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Ciepło wewnętrzne ziemi przenoszone przez wody 
podziemne jest już od kilkudziesięciu lat wykorzystywane 
do wytwarzania energii elektrycznej, bezpośredniego za
stosowania pary technologicznej lub do ogrzewania, np. 
w Islandii, Japonii, Nowej Zelandii, St. Zj., na Węgrzech 
lub we Włoszech. Praktyczne wykorzystanie wód gorących 
do powyższych celów miało miejsce w tych regionach, 
gdzie wody gorące lub pary wydostawały się samoczynnie 
na powierzchnię ziemi. 

Zastosowanie ciepła odebranego z wód termalnych 
ma bardzo szeroki zakres: od ogrzewania gruntu, poprzez 
chłodnictwo, szereg „niskotemperaturowych" procesów 
technologicznych aż do wytwarzania energii elektrycznej . 
Niektóre z zastosowań wód podziemnych w zakresie tem
peratur od 20 do 80°C przedstawiono w tabeli 1. 

Obszar Polski nie pokrywa się z żadną z uprzywilejo
wanych stref dla eksploatacji energii cieplnej pochodzenia 
ziemskiego. Z dotychczasowych badań wynika, że obszar 
leżący na NE od tzw. linii Teisseyre'a-Tornqui~ta należy 
do obszaru „chłodnego" starej platformy wschodnio
europejskiej, natomiast na SW od tej linii w obrębie platfor
my paleozoicznej stwierdzono ·szereg miejsc o anomalnym, 
podwyższonym gradiencie geotermicznym. Strefy te zostały 
pokazane na ryc. 1 wykonanej na pOdstawie prac (5, 8, 9). 

W osadach mezozoicznych niecki mogileńsko-łódzkiej 
wartości strumienia cieplnego mieszczą się w zakresie · 

Tabela 
TEMPERATURY WODY PRZYDATNE 

DO NIEKTÓRYCH ZABIEGÓW I PROCESÓW 
TECHNOLOGICZNYCH (FRAGMENT) 

tempera-
tura wody, wykorzystanie 

oc 

20 hodowla ryb 
20-30 odlodzanie 

30 dostarczanie ciepłej wody dla górnictwa w klimacie 
chłodnym 

30-40 ogrzewanie basenów kąpielowych, fermentacja, bio-
degradacja 

40 ogrzewanie gruntu 
40-50 balneologia - kąpiele lecznicze 

50 uprawa grzybów 
60 hodow.la zwierząt, uprawa roślin w szklarniach 
70 dolna granica zastosowań w chłodnictwie 
80 ogrzewanie pomieszczeń mieszkalnych 

* Referat wygłoszony na Konferencji Naukowej Uniwersytetu 
im . Adama Mickiewicza w Poznaniu na temat : „Perspektywy 
surowcowe wielkopolskiej części basenu środkowoeuropejskiego" 
w dniach 11-12 maja 1984 r. 

60-90 mwm- 2 , przy czym te najwyższe są zmierzone 
w pobliżu, lub w samych, wysadach solnych. w strefie 
tej określono istnienie 17 struktur solnych leżących na 
głębokości mniejszej niż 500 m (10). Gradienty geotermicz
ne w większości przypadków są większe niż 30 inKm- 1• 

Samo stwierdzenie podwyższonego lub wysokiego gradien
tu temperatury w określonym obszarze nie przesądza 

o możliwościach wykorzystania ciepła ziemi dla ćelów 

technologicznych lub ogrzewania. Nośnikiem energii geo
termalnej jest woda. Aby źródło energii było odnawialne 
woda ta musi być uzupełniana z powierzchni w sposób 
naturalny lub po odebraniu ciepła z powrotem powinna 
być zwracana do strefy . wygrzewania. Krytyczną wartość 
stężenia soli przyjmuje się jako 1 O g/dm3 wody, chociaż 
i wo~ o niższym stężeniu soli mogą się okazać nieprzydatne 
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Ryc . ] . Strefy z podwyższonym gradientem geotermicznym w Polsce 

1 - platforma prekambryjska Wschodniej Europy, 2 - platfor
ma epipaleozoiczna, 3 - niecka górnośląska, 4 - Sudety i blok 
przedsudecki, 5 - Karpaty fliszowe, 6 - strefy z podwyższonym 
gradientem geotermicznym, 7 - palem'oiczne depresje orogeniczne, 
8 - przekrój pokazany na ryc. 2, 9 - linia Teisseyre'a-Torn
quista, 10 - linie jedi:iakowego gradientu temperatury. Liczby 
pod oznaczeniem jednostki tektonicznej oznaczają wartości ziem-

skiego strumienia cieplnego 

Fig. J. Areas with higher geothermal gradient in Poland 

- Precambrian platform of Eastern Europe, 2 - epipaleozoic 
platform, 3 - Upper Silesian basin, Sudetes and Presudetic błock, 
5 - Carpathians, 6 - areas with higher geothermal gradient, 
7 - Paleozoic orogenie depressions, 8 - crossection shown in 
fig. 2, 9 - Tornquist-Teisseyre Line, 10 - lines of equal tempera
ture gradient. Numbers below the sign of tectonic units signifite 

the values · of earth beat flow 
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do niektórych celów wyszczególnionych w tabeli I. Znane 
natomiast są wykorzystania wód o znacznie wyższym 
stężeniu soli: ok. 15 g/dm3 - Ahuchapan, Salwador i Cerro 
Prieto, Meksyk; ok. 25 g/cm3 - East Mesa, USA oraz 
około 30 g/dm3 Reykjanes w Islandii (11). 

Drugim czynnikiem decydującym o możliwości wy
korzystania wody termalnej do ogrzewania jest wydatek 
sumaryczny z odwiertów przeznaczonych do eksploatacji, 
np. dla zasilania w energię cieplną zespołu szklarni o stan
dardowych wymiarach (o powierzchni 1 ha) wymagane 
jest dostarczenie około 12 GJ/h energii, którą odda (przy 
założeniu ok. 30% strat ciepła w systemie rozprowadzania 
i wymiany ciepła) ok. 100 m3/h wody o temperaturze 
60°C na ujściu otworów lub ok. 200 m3/h wody o tempera
turze 40°C. 

Obszar Wielkopolski jest wysoce perspektywiczny dla 
odkryć i wykorzystania wód termalnych dla celów ogrze
wania. Dotychczasowe wyniki badań w głębokich otwo
rach wiertniczych są zebrane w tabeli II (1, 5, 2). Dane 
zebrane w tej tabeli wskazują, że wszystkie te wody spełnia
ją warunki stawiane wodom termalnym w stopniu wy
starczającym, aby mogły być wykorzystywane do celów 
ogrzewania. 
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Tabela Il 
WODY TERMALNE ODKRYTE OTWORAMI 

WIERTNICZYMI NA TERENIE WIELKOPOLSKI 
(PRZYDATNE DO CELÓW OGRZEWANIA) 

horyzont poziom 
nazwa otworu wodonośny 

m stratygr. 

Czeszewo IG-1 930-960 jura d. 
Koło IG-3 1771-1796 kreda 
Polwica 1 1167-1175 jura d. 
Środa IG-2 1012-1020 jura d. 
Swarzędz IGH-1 1089-1286 jura d. 

O 10 20km 

parametry wody 
na ujściu 

wyda-
temp. tek oc 

m3/h 

35 15,4 
60 80 
38,3 18 
40 40 
41 60 

NE 

min . 
og. 

g/dm3 

4,9 
6 
9 
8,2 
>10 

~4 

Ds 

skala pozioma ~~~~ 6 O 2 km 
skala pionowa 

ciepl'o 

Ryc. 2. Model budowy wgłębnej obszaru Wielkopolski 

- otwór z ujęciem wody termalnej, 2 - strefa dyslokacji i spę
kań związana z halokinezą, 3 - kierunki przepływu wód, 4 -

osady kredowe, 5 - utwory ewaporatowe cechsztynu 

Fig. 2. A model of the earth crust on Wielkopolska area 

- thermal water well, 2 - zone of the faults and fractures 
connected with salt structures, 3 - directions of water flow, 
4 - . Cretaceous sediments, 5 - evaporatic sediments of Zechstein 
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Model budowy wgłębnej obszaru występowania wód 
termalnych w utworach kredy sporządzony na podstawie 
wgłębnych przekrojów geologicznych opracowanych przez 
P. Karnkowskiego (7) przedstawiono na ryc. 2. Model 
ten jest wspólny i dla innych złóż odkrytych w Wielko
polsce. Wody termalne koncentrują się w pobliżu struktur 
halokinetycznych, natomiast pochodzące z opadów atmo
sferycznych przenikają na brzegach basenu w głąb poprzez 
osady czwartorzędowe i nieciągłoś~i w pokrywie trzecio
rzędowej . Migrujące wody są ogrzewane przez wody 
znajdujące się w osadach kredowych, jurajskich oraz 
triasowych i mieszają się z nimi w różnych proporcjach. 
Proces ten zachodzi w strefie spękań skorupy ziemskiej 
spowodowanych halokinezą w pobliżu wysadu. 

Przedstawiony model basenu ma charakter artezyjski. 
Ciepło z głębi ziemi jest oddawane przez nagrzane skały 
krystalicznego podłoża utworom osadowym i dalej jest 
doskonale przenoszone przez wysady solne z powodu 
wysokiej przewodności cieplnej soli kamiennej wynoszą
cej 5,44-7,12 wm- 1 0 c- 1 (3) i przekazywane utworom 
wodonośnym wraz z wypełniającymi je wodami. Rozkład 
strumienia cieplnego w obrębie wysadu solnego i w jego 
najbliższym otoczeniu przedstawiono na ryc. 3 (6) . 

Stosunkowo niska mineralizacja wód z utworów kredy 
i jury, wydatki w granicach 100 m3/h, temperatury w za
kresie 40 - 60°C oraz uzyskane samowypływy umożliwiają 
ich wykorzystanie do celów ogrzewania i rekreacyjnych. 
Zakres temperatur wody 40 - 60°C, tzn. uzyskanie od 32 
do 52°C więcej niż wynosi średnia temperatura roczna 
regionu daje możliwość zastosowania tych wód do bez
pośredniego ogrzewania szklarni lub pomieszczeń hodo
wlanych. W przypadku odkrycia wód o wyższym zakresie 
temperatur (80 - 100°C) można by podjąć projekt ogrze
wania pomieszczeń mieszkalnych. Koncepcję obiegu wody 
gorącej z wykorzystaniem ciepła dla celów ogrzewania 
upraw warzywniczych w szklarniach, pomieszczeń hodo
wlanych oraz użyciem schłodzonych wód dla celów re
kreacyjnych (oraz w wypadku leczniczego charakteru 
wód - dla celów balneologicznych) przedstawiono na 
ryc. 4. 

Podstawowymi czynnikami wpływającymi na ekono
miczną zasadność stosowania ogrzewania geotermalnego 
są: 

temperatura płynu geotermalnego na ujściu otworu, 
oc, 

wydajność cieplna projektowanego systemu, GJ/h, 

3 km 

Ryc. 3. Rozkład strumienia cieplnego ziemi w wysadzie solnym 

- wysad solny, 2 - linie jednakowej wartości strumienia ciepl
nego 

Fig. 3. Earth heat flow distribution in the_ salt dome 

1 - salt dome, 2 - lines of equal beat flow values 



- roczna ilość ciepła doprowadzanego do systemu, 
TJ/rok, 

- gęstość nasycenia systemu odbiorczego ciepła, 

GJ/h · km2 , 

- odległość pola geotermalnego od centrum systemu 
odbiorczego, km, 

- nakłady na jednostkę produkowanej energii, zł/GJ · h 
W nakładach na wyprodukowaną energię wiodący 

jest koszt wiercenia, jednak zależnie od warunków geolo
gicznych i technicznych koszt ten musi się zmieniać w 
bardzo szerokich granicach. Głównymi czynnikami de
cydującymi o kosztach transportu i dystrybucji ciepła są: 
temperatura płynu transportowanego, odległość pola geo
termalnego od odbiorcy i gęstość nasycenia ciepłem centrum 
odbiorczego. Efekt ekonomiczny transportu płynów geo
termalnych jest stosunkowo niski i głównie zależy od tem
peratury na wejściu do systemu rozprowadzania ciepła. 

Stąd płyny o temperaturze niższej od 100°C nie mogą być 
transportowane na odległości większe niż 1 O - 20 km. 
Powyższe czynniki determinują cenę 1 m3 wody gorącej 

dostarczanej użytkownikowi. W cenie tej dadzą się wy
różnić następujące czynniki (w %) : 
wiercenie 19, rurociągi magistralne 11, system magazyno
wania i przetłaczania 4, system rurociągów rozprowadza
jących 66 (11). 

Szacunkowe obliczenie dokonane dla warunków eks
ploatacji wody termalnej dwoma otworami i zatłaczania 
tej wody po odebraniu ciepła do złoża jednym otworem 
oraz przy wykorzystaniu energii cieplnej na miejscu (tj. 
sprowadzeniu do minimum długości rurociągów magistral
nych i rozprowadzających) wykazały, że przy dziesięcio

letnim okresie amortyzacji systemu cena 1 GJ energii 
uzyskanej z wody termalnej wyniosłaby ok. 90 zł, przy 
cenie 1 m3 pozyskanej wody około 15 zł. 

Dla porównania cena jednostkowa energii cieplnej 
uzyskanej ze spalania surowców energetycznych (bez 
uwzględnienia sprawności palników i systemów wymiany 
ciepła) wynosi (w zł): węgiel kamienny 80, ropa naftowa 
240, gaz ziemny 90, energia elektryczna 750. 

Ciepło odebrane ze 1 OO m3 wody termalnej w zakresie 
temperatur 80°C do 20°C (M = 60°C) odpowiada wartości 
opałowej ok. 1 OOO kg węgla energetycznego. 

Z dotychczasowych obserwacji, które poczyniono w 
czasie eksploatacji systemów ogrzewania płynami geo
termalnymi, wynika, że problem osadzania się osadów 
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Ryc. 4. Schemat obiegu wody gorącej do celów ogrzewania 

- otwór wydobywczy, 2 - zbiornik roboczy, 3 - odcinek po
miarowy, 4 - przemiennik ciepła, 5 - basen rekreacyjny (otwar
ty), 6 - basen rekreacyjny (kryty), 7 - oczyszczalnik, 8 - sy

stem pomp, 9 - system zaworów, 10 - otwór zatłaczający 

Fig. 4. Sketch of thermal water circulation for heating purposes 

1 - exploitation well, 2 - water collection reservoir, 3 - mea
surement unit, 4 - heat exchanger, 5 - water-pool (open), 6 -
water-pool (under root), 7 - waste water cleaner, 8 - pumping 

system, 9 - valve system, 1 O - was te waterflooding well 

mineralnych jest mało poznany i w związku z tym przeciw
działanie ich wytrącaniu jest utrudnione. Te trudności 

powodują, że wiele wód geotermalnych jest w praktyce 
bezużytecznych, chociaż przenoszą znaczną wartość energii 
cieplnej. Aby zabezpieczyć się przed intensywnym wytrą
caniem osadów mineralnych należy poznać stosunki po
między składem chemicznym solanki, warunkami techno
logicznymi procesu wymiany ciepła oraz powstawaniem 
osadów. Znajomość mechanizmów osadzania się soli mi
neralnych umożliwia takie projektowanie procesu wy
miany ciepła, aby osadzanie występowało jedynie w fazie 
roztworowej, a nie na ścianach zbiorników, rur i wymien
ników ciepła. 

WNIOSKI 

1. Obszar Wielkopolski stanowi perspektywiczny rejon 
dla eksploatacji wód termalnych dla celów balneologicz
nych, rekreacyjnych, ogrzewania pomieszczeń szklarnio
wych i hodowlanych oraz podgrzewania wody dla gospo
darstw wodnych. 

2. Poszukiwania wód termalnych o wyżs~ych tempera
turach, które mogłyby być użyte do ewentualnego ogrzewa
nia pomieszczeń mieszkalnych, powinny być prowadzone 
w pobliżu struktur halokinetycznych. 

3. Wykorzystanie wód termalnych dla celów energe
tycznych wymaga spełnienia następujących warunków: 

- temperatura na wyjściu do systemu 80- 100°C, 
- wydatki z poszczególnych otworów w przedziale 

20-100 m3/h, 
- mineralizacja ogólna wody poniżej 10 g/dcm3

• 

4. Dwoma ważnymi czynnikami determinującymi reali
zację projektu systemu ogrzewania jest osadzanie się osadów 
mineralnych oraz ekonomiczność realizacji projektu i jego 
ekspfoatacji. 
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SUMMARY 

Heat from thermal waters can be used for wide range 
of purposes, e.g.: soil warming, anima} husbandry, green
houses, balneological baths, space-heating and even refrige
ration. A lot of examples of utilization of low temperature 
energy from, thermal waters are shown in table 1. 

· Locations of positive anomalies of geothermal gradient 
and earth heat flow are shown in fig. 1. One can see, that 
several positive anomalies are situated in the Wielkopolska 
region. 

A simple geological model of the geothermal aquifer 
near Poznań was presented in fig. 2. Meteoric water and 
ground waters mix with subsurface waters in deeper layers 
in diff erent proportions. Such processes take place near 
salt structures, where the earth crust is fractured and crash
ed, because of its tectonical and neotectonical movements. 
Salt has very high heat conductivity (range 5.44 - 7 .12 
Mm - 10c- 1), what provides very good · heat conduction 
from magmatic rocks to aquifer through. salt structures. 

The thermal waters are useful for low temperature 
heating ·and balneologie purposes, due to relatively low 
mineralization, capacity of overflowing wells to 100 m3/h 
and temperatures between 40 - 60°C. 

Exploration of thermal waters with higher temperature 
useful for space-:heating purposes, however, could be 
reached on · areas close connected with salt stuctures. 

Such problems as: capacity of wells, salinity of water, · 
corrosion and minerals depositing determined practical 
using of thermal waters for space-heating. 

Translated by the author 

PE31-0ME 

TepManbHi:i.1e BOAbl J1Bm1t0TCJ1 HCT04HHKOM Tenna .111c

nonblyeMoro AnJI pa3HblX ueneH, KaK: 06orpeBaH111e rpyH

TOB· Ili noMeLUeHHH AflJI >KHBOTHblX,. 6anbHeonor1114ecKoe 

ne4eH111e, 0TonneH111e noMeLUeHHH, a TaK>Ke xonoAHnbHaJI 

TexHHKa. HecKonbKO np111MepoB 111cnonblOBaHHJ1 TepManb

HOH JHepr111111 BOA c HH3KHMH TeMnepnypaM111 YKa3aHo 

B Ta6n111ue I. fl0Kan1113au11111 30H c noBblWeHHblM reo-Tep

MH4eCKHM rpaAHeHTOM Ili TennoBblM noTOKOM 3eMnH. npeA

CTaBneHa Ha cp111r. 1. Ha ocH0BaH111111 n111x MaTep111anoB 

MO>KHO 3aMeTHTb, 4TO p11A TaK111x aH0Man111H HaxoAHTCJI 

Ha Tepp111Top111111 BenbKononbCKH. 

YnpoLUeHHaJI reonor1114ecKaJ1 MOAenb TepManbHoro Mec

Topo>KAeHHJi B paHoHe no3HaHJI YKa3aHa Ha cp111r. 2. MeTeop

Hble Ili rpyHTOBble BOAbl conp111Kacat0'KJI c nOA3eMHblMH 

BOAaMH Ili B 3cpcpęKTe u111pKyn11u111111 CMeWHBatOTCJI c HMMM 

B pa3HblX nponopu11111x. Ta1<111e npoueccb1 npo111cxoAJ1T 

B6nH3111 conJIHblX CTpyKTyp, fAe n04Ba o6bl4HO TpeLUHHO

Bai:aJI H3-3a T8KTOHH.4eCKHX Ili HeOT8KTOHH4eCKHX ABl!ł>Ke

HHH. Ha6nt0AaeTcJ1 xopowa11 TennonpoBOAHOCTb 1113 no

poA BynKaHH4eCKoro npoHCXO>KAeHHJI B BOAOHOCHble 

ropH30HTbl 4epe3 COflJIHble CTpyKTYPbl c TennOBOH npo
BOAHOCTbłO OT 5,44 AO 7,12 BM-10c-1 • 

CpaaHHTenbHO HH3KaJI MHHepamł3au11111 Bb1weynoMJ1HY

Tb1x BOA, paCXOA cpoHTaHHblX CKBa>KHH AO 100 M2 /4 Ili TeMne

pai"ypbl B npeAenax 40~60° C no3BonJ1t0T np111MeHJ1Tb n111 

BOAbl B 6anHeonorn111 111 B Ka4eCTBe Cb1pb11 AnJI Tenno

o6MeHa. noHCKH TepManbHblX BOA C BblCWHMH TeMnepa

fypaMH, KOTOpb1e Morn111 6b1 111cnonblOBaTbCJ1 AflJI Tenno

o6MeHa ·111 0TonneH111J1 noMeLUeHMH, HY>KHo BeCTH B paHo

Hax c npo11aneHHJIMH conRHblX CTpyKTYP· 

TaK111e Bonpocb1, KaK: npoM3BOAMTenbHOCTb CKBa>K111H, 
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AnJI OTonneHHJI noMeLUeHHH. 
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BUDO W A GEOLOGICZNA I GENEZA ZLOŻA RUD ŻELAZA CERRO DEL MERCADO 
. W MEKSYKU 

Do najczęściej wymienianych w . światowej literaturze 
geologicznej złóż rud żelaza Meksyku należy niewątpliwie 
złoże Cerro del Mercado w stanie Durango. Znane jest 
ono od 1522 r„ kiedy to Diego de Mercado w czasie po
szukiwań złóż złota i srebra odkrył jedno z największych 
złóż rud żelaza Meksyku. Od nazwiska odkrywcy pochodzi 
też nazwa złoża. Chociaż złoże to było od wielu lat naj
ważniejszym źródłem rud żelaza w Meksyku, to stan jego 
rozpoznania geologicznego nie jest dotychczas zadowala
jący. 
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Historię badań geologicznych tego złoża rozpoczął 

Humboldt w 1827 r„ późniejsze, bardziej szczegółowe 

badania Salazara (1923) i Foshaga (1928), choć wniosły 
istotny wkład do . bliższego poznania budowy geologicznej 

· i genezy złoża, to jednak nie były wyczerpujące. Dopiero 
w ostatnich 30 latach dało się zauważyć duże zaintereso
wanie złożem, a szczególnie jego genezą zarówno przez 
geologów meksykańskich, jak i amerykańskich. 

Rozwój przemysłu hutniczego w Meksyku spowodował 
wzrost poszukiwań nowych złóż rud żelaza. W celu ustale-


