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A b s t r a c t. Looking in Poland for geological
structures suitable for hot dry rock technology
(HDR – Hot Dry Rock), we propose a new inte-
grated method for selection of geological, petro-
graphic, petrological, geophysical and hydrogeo-
logical data in order to descriminate between suit-
able geological objects. This approach allows iden-
tification of the most promising regional geological

units in Poland: the Sudetes Mt. and the Fore-Sudetic block. The most prospective local geological units in those areas are granitoid
massifs, in particular the Karkonosze granite pluton. The abandoned Micha³owice granite quarry, located within the Karkonosze
pluton, is proposed as a potential drilling site that best meet the requirements for a thermal modelling study.
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Zamkniête systemy geotermiczne, tj. kumuluj¹ce
ciep³o w ska³ach s³abo spêkanych i izolowanych od
kr¹¿enia wód podziemnych, umo¿liwiaj¹ce jego odzysk w
celu produkcji energii elektrycznej, to technologia
gor¹cych suchych ska³ (HDR – Hot Dry Rock; Górecki
2006). Ze wzglêdów ekonomicznych du¿e znaczenie ma
mo¿liwie p³ytkie zaleganie takich struktur geologicznych.
W tym kontekœcie istotne wydaj¹ siê masywy zbudowane
ze ska³ krystalicznych, o relatywnie du¿ych rozmiarach,
ods³aniaj¹ce siê na powierzchni i nie podlegaj¹ce zbyt
rygorystycznej ochronie (np. przyrodniczej).

Wiêksze masywy ska³ krystalicznych ods³aniaj¹ siê w
naszym kraju na powierzchni lub zalegaj¹ p³ytko pod
pokryw¹ osadow¹ w Sudetach, na Przedgórzu Sudeckim
oraz w Tatrach. W obu tych obszarach utwory krystaliczne
charakteryzuje ró¿norodnoœæ typów petrograficznych ska³
w obrêbie zwartych kompleksów. W Sudetach, w odró¿-
nieniu od Tatr, stopieñ uci¹¿liwoœci dla œrodowiska przy-
rodniczego potencjalnej przysz³ej instalacji stosuj¹cej
technologiê HDR by³by niewielki. Na Przedgórzu Sudec-
kim takiego konfliktu nie dostrzega siê, co sk³ania do
zwrócenia szczególnej uwagi w³aœnie na Sudety i ich
Przedgórze.

Wybór optymalnej jednostki geologicznej, przydatnej
dla technologii HDR, musi uwzglêdniæ dane o obecnej
pozycji przestrzennej jednostki, jej historii geologicznej
(zw³aszcza termicznej) oraz niektóre dane petrograficzne i
petrologiczne, a szczególnie informacje o generowanym
cieple radiogenicznym czy wystêpowaniu wód termal-

nych. Wybór jednostki geologicznej i miejsca lokalizacji
badañ wstêpnych do uzyskania danych potrzebnych dla
modelowania termicznego dokonano drog¹ analizy dostêp-
nych informacji i stopniowego (etapowego) eliminowania
obszarów mniej korzystnych.

SKA£Y KRYSTALICZNE

POD UTWORAMI OSADOWYMI

W przypadku kompleksów krystalicznych wystêpuj¹-
cych w Polsce pod nadk³adem ska³ osadowych potencjal-
nych struktur geologicznych przydatnych dla technologii
HDR mo¿na oczekiwaæ na doœæ du¿ych g³êbokoœciach.
Wysok¹ produkcjê ciep³a radiogenicznego – rokuj¹c¹ uza-
sadnione nadzieje na wystêpowanie takich struktur –
stwierdzono w (Mazur & Jarosiñski, 2004) :

– litosferze typu TESZ (od SW granicy strefy Teis-
seyre'a-Tornquista do strefy tektonicznej Dolska),

– litosferze typu PP (od strefy tektonicznej Dolska do
uskoku œrodkowej Odry).

Na pograniczu litosfery typu TESZ i PP, w elewacji
utworów krystalicznych (gnejsów, amfibolitów oraz grani-
tów, a w czêœci stropowej – utworów niskometamorficz-
nych), temperatury oko³o 200oC nale¿y siê spodziewaæ
dopiero 6 km p.p.t., a np. 400oC na g³êbokoœci oko³o 15 km p.p.t.
(Jarosiñski & D¹browski, 2004). W najp³ytszej czêœci tej
elewacji – wzd³u¿ orientacyjnej linii Miêdzyrzec– Leszno
– wskazane izotermy mog¹ wystêpowaæ nieco p³ycej. Dla
porównania: w obrêbie kompleksu ska³ krystalicznych
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Miejscowoœæ
Location

Typ petrograficzny
Petrographic Type

Ciê¿ar
w³aœ.

Specific
weight

[G/cm3]

Ciê¿ar
objêt.

Volumetric
weight

[G/cm3]

Porowatoœæ
Porosity

[%]

Zawartoœæ
Concentration

(M. Plewa, 1988)

Ciep³o radiog.
Radio-genic heat
(S. Plewa, 1994)

U
[ppm]

Th
[ppm]

40K
[%]

[�W/m3]

MASYW STRZELIÑSKI
STRZELIN MASSIF

(Kulikowski & Mikulski, 1968; Dienemann & Burre, 1929; K³eczek, 1963; Teisseyre i in., 1957; Morawski, 1979)

Strzelin
³om g³ówny
main quarry

granity: strzeliñski drobno- i
œrednioziarnisty, typu Bia³ego Koœcio³a
granites: strzelinski fine and medium

grained, Bia³y Koœció³ type

2,65–2,7 2,59–2,68 0,75–2,6

Mikoszów
(Strzelin)

granity: strzeliñski drobno-
i œrednioziarnisty

granites: strzelinski fine and medium
grained

2,64–2,68 2,58–2,65 1,2–3,1

Górka Sobocka granity typu Bia³ego Koœcio³a
granites type: Bia³y Koœció³

2,64–2,68 2,6–2,61 1,6

Strzegów granity typu Bia³ego Koœcio³a
granites type: Bia³y Koœció³

2,65 2,58 2,83

Gêsiniec granity typu Bia³ego Koœcio³a
granites type: Bia³y Koœció³

2,63–2,72 2,57–2,59 2,27

Goœciêcice granit strzeliñski drobnoziarnisty
Strzelin type granite grained

2,66–2,68 2,6–2,62 1,5–2,98

Gêbczyce granity typu Bia³ego Koœcio³a
granites type: Bia³y Koœció³

2,63–2,65 2,4–2,6 1,52–2,64

Bia³y Koœció³ granit strzeliñski drobnoziarnisty
Strzelin type granite fine grained

2,66–2,67 2,54–2,62 2,0–2,6

MASYW �ULOWEJ
�ULOWA MASSIF

(Kulikowski & Mikulski, 1968; Dienemann & Burre, 1929)

Maciejowice granit strzeliñski drobnoziarnisty
Strzelin type granite fine grained

2,66–2,67 2,54–2,62 2,0–2,6

Starowice granit strzeliñski drobnoziarnisty
Strzelin type granite fine grained

2,62–2,66 2,52–2,61 2,27–3,82

Kamienna Góra granity typu Bia³ego Koœcio³a
granites type: Bia³y Koœció³

2,63–2,67 2,58–2,61 3,0

Nadziejów granit strzeliñski drobnoziarnisty
Strzelin type granite fine grained

2,65–2,66 2,58 3,0

Jarno³tów granity typu Bia³ego Koœcio³a
granites type: Bia³y Koœció³

2,67 2,56–2,6 2,7–4,1

GRANITOIDY STREFY NIEMCZY
NIEMCZA ZONE GRANITOIDS

(Kulikowski & Mikulski, 1968; Dziedzicowa, 1979)

Karczowica granodioryty œrednioziarniste
medium grained granodiorites

2,78 2,75 –

Koœmin granodioryty œrednioziarniste
medium grained granodiorites

2,86 2,76 – 6,6 17,9 3,89 3,41

Niemcza granodioryty œrednioziarniste
medium grained granodiorites

2,84 2,76 –

Piekielnik granodioryty œrednioziarniste
medium grained granodiorites

2,74 2,71 –

Przerzeczyn granodioryty œrednioziarniste
medium grained granodiorites

2,78 2,74 –

Brodziszów sjenodioryty drobnoziarniste
fine grained syendiorite

2,91 2,87 –

Pi³awa Górna sjenodioryty drobnoziarniste
fine grained syendiorite

2,88 2,86 –

Przedborowa sjenodioryty drobnoziarniste
fine grained syendiorite

2,8 2,78 – 1,1
2,4

5,6
9,4

5,10
2,50

1,13
1,61

MASYW K£ODZKO-Z£OTOSTOCKI
K£ODZKO-Z³OTY STOK MASSIF

(Wojciechowska, 1979)

Chwalis³aw granitoidy
granitoids

2,83–2,67 2,8–2,64 0,04–0,01

Gajek
-Zamczysko

granitoidy
granitoids

2,87–2,73 2,83–2,71 0,05–0,01

Tab. 1. Granity i granitoidy masywów sudeckich: strzeliñskiego, �ulowej, Niemczy, k³odzko-z³otostockiego i Kudowej
Table 1. Granites and granitoid plutons of the Sudetes: Strzelin, �ulowa, Niemcza, K³odzko-Z³oty Stok and Kudowa



platformy wschodnioeuropejskiej, na po³udnie od Olszty-
na, odpowiednie izotermy wystêpuj¹ zdaniem w.w. auto-
rów znacznie g³êbiej – 11 i 29 km p.p.t.

Wobec powy¿szego, dalsze analizy skoncentrowano na
powierzchniowych masywach krystalicznych.

SKA£Y KRYSTALICZNE NA POWIERZCHNI

W obszarze Polski ska³y krystaliczne ods³aniaj¹ siê na
powierzchni w Tatrach oraz w Sudetach i na Przedgórzu
Sudeckim.

Polska czêœæ Tatr, a w niej wyst¹pienia ska³ krystalicz-
nych, w ca³oœci objêta jest prawn¹ ochron¹ jako Tatrzañski
Park Narodowy. To jednoczeœnie Obszar Specjalnej Ochrony
Ptaków (OSO) i Specjalny Obszar Ochrony Siedlisk
(SOO) w ramach polskiej czêœci systemu NATURA 2000.

W Sudetach i na ich Przedgórzu wiêkszoœæ intere-
suj¹cych nas miejsc wystêpowania ska³ krystalicznych,
zw³aszcza ska³ magmowych, po³o¿ona jest poza obszarami
prawnej ochrony. W podobnie rygorystyczny sposób jak w
Tatrach ochronie podlegaj¹ jedynie najwy¿ej po³o¿one par-
tie plutonu Karkonoszy – w obrêbie Karkonoskiego Parku
Narodowego – powy¿ej miejscowoœci: Szklarska Porêba,
Piechowice, Podgórzyn, Karpacz, Kowary. To równocze-
œnie – jak w Tatrach – obszary OSO i SOO systemu
NATURA 2000. Trzeba dodaæ, ¿e obszary systemu
NATURA siêgaj¹ daleko poza granice parku narodowego,
lecz system ten jest bardziej liberalny ni¿ w przypadku
ochrony w obrêbie parków narodowych. W przypadku plu-
tonu Kudowy graniczy on od wschodu z Parkiem Narodo-
wym Gór Sto³owych (niemal ca³a powierzchnia Parku to
tak¿e obszar SOO) i jednoczeœnie zawiera siê w obszarze
OSO.

Tak wiêc Sudety i ich Przedgórze stanowi¹ w stosunku
do regionu tatrzañskiego region bardziej atrakcyjny w kon-
tekœcie typowania lokalizacji do badañ wstêpnych zwi¹-
zanych z technologi¹ HDR (a w przysz³oœci ewentualnej
lokalizacji zak³adu eksploatacyjnego). Jeœli wyniki badañ
w Sudetach i na Przedgórzu Sudeckim, dotycz¹ce zastoso-
wania technologii HDR, by³yby obiecuj¹ce, mo¿na jed-
noczeœnie rozwa¿aæ celowoœæ rozpoznania podobnych struktur
na terenie Tatr.

W Sudetach i na bloku przedsudeckim ods³aniaj¹ siê
ska³y metamorficzne i magmowe nale¿¹ce do waryscyj-
skiego piêtra strukturalnego. Ze wzglêdu na potencjalne
zasoby energii geotermicznej szczególnie interesuj¹ce s¹
du¿e masywy granitowe umiejscowione u schy³ku oroge-

nezy waryscyjskiej. Uznano, ¿e do tych utworów nale¿y
zawê¿yæ dalsze badania struktur przydatnych dla technolo-
gii HDR. W tabelach 1 i 2 zestawiono dane literaturowe o
niektórych cechach fizycznych wybranych granitoidów
sudeckich wraz z informacjami o produkcji ciep³a radioge-
nicznego. W nawi¹zaniu do przedstawionych danych i
uzyskanych informacji petrograficznych wskazano
wstêpn¹ listê proponowanych miejsc planowanych badañ
w obrêbie Sudetów i ich Przedgórza – eliminuj¹c inne:

– Micha³owice (pluton Karkonoszy) – granity porfiro-
wate (œrednio- do gruboziarnistych);

– Czerwony Potok (pluton Karkonoszy) – granity por-
firowate (œrednio- do gruboziarnistych);

– Strzelin (masyw strzeliñski) – granity normalne;
– Maciejowice, Kamienna Góra (masyw �ulowej) –

granity, granity monzonitowe, granodioryty;
– Strzegom, Gola (masyw Strzegomia-Sobótki) – gra-

nodioryty i granity.
Na rycinach 1, 2 i 3 wskazano lokalizacje z³ó¿ granitów

i niektórych granitoidów eksploatowanych w Sudetach i na
ich Przedgórzu w przesz³oœci i obecnie, b¹dŸ przewi-
dzianych do eksploatacji, oraz innych interesuj¹cych wyst¹-
pieñ granitoidów jako potencjalnych miejsc lokalizacji
otworu badawczego dla uzyskania danych do wykonania
modelu termicznego (zaznaczono lokalizacje wstêpnie
preferowane). Rycina 1 przedstawia strefy wystêpowania
granitów i granitoidów masywów: strzeliñskiego, �ulowej,
Niemczy, k³odzo-z³otostockiego i Kudowej; rycina 2 –
granitów i granitoidów masywu Strzegom-Sobótka; a ryci-
na 3 – granitów plutonu Karkonoszy.

Uwagê skoncentrowano na waryscyjskim plutonie
Karkonoszy, o najwiêkszych rozmiarach w obrêbie granic
Polski i o notowanej tam wysokiej produkcji ciep³a radio-
genicznego. Dodatkow¹ przes³ank¹, wskazuj¹c¹ na tê jed-
nostkê, s¹ informacje o termice plutonu zwi¹zane z samo-
wyp³ywem wód termalnych w Cieplicach Œl¹skich-Zdroju
oraz udokumentowaniem wód termalnych w dwóch g³êbo-
kich otworach wiertniczych. W otworze Cieplice C-1 z
1971 r. (pog³êbionym w 1997 r. do 2002,5 m) na g³êboko-
œciach 1590–1602 m i 1840–1895 m wystêpuj¹ strefy, w któ-
rych temperatura wód przekracza 97,5oC. Obserwowano
wyraŸny zwi¹zek tej temperatury z g³êbokoœci¹ kr¹¿enia
wód oraz z wystêpowaniem stref zaburzeñ tektonicznych –
odpowiednio na g³êbokoœciach 1601–1800 m i 1826–1970 m
(Dowgia³³o, 1998). Woda na wyp³ywie mia³a temperaturê
87,6oC (ustabilizowan¹ do 86,7oC), a na g³êbokoœci 1850–
1855 m: 98,7oC (Fistek & Dowgia³³o, 2003). Wed³ug tych
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Laski granitoidy
granitoids

2,72 2,66 2,2

O¿ary granitoidy
granitoids

2,67–2,74 2,68–2,61 2,3

Rogówka granitoidy
granitoids

2,8–2,72 2,74–2,66 0,01–0,03

K³odzko
-Z³oty Stok

granitoidy
granitoids

4,2 19,3 3,59 2,72

MASYW KUDOWEJ
KUDOWA MASSIF

Kudowa granit
granite

3,9 16,9 4,40 2,56

Jerzykowice granitoidy
granitoids

4,2 11,5 4,22 2,21
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Miejscowoœæ
Location

Typ petrograficzny
Petrographic Type

Ciê¿ar
w³aœ.

Specific
weight

[G/cm3]

Ciê¿ar
objêt.

Volumetric
weight

[G/cm3]

Porowatoœæ
Porosity

[%]

Zawartoœæ
Concentration

(M. Plewa 1988)

Ciep³o radiog.
Radio-genic

heat
(S. Plewa1994)

U
[ppm]

Th
[ppm]

40K
[%]

[�W/m3]

MASYW STRZEGOM-SOBÓTKA
STRZEGOM-SOBÓTKA MASSIF

(Majerowicz, 1979)

Strzeblów granodioryt
granodiorite

2,66 2,6 2,0

Chwa³ków granodioryt
granodiorite

2,66 2,63 1,2

Mrowiny granit monzonitowy
monzonite granite

2,65 2,6 1,98

Morów granit monzonitowy
monzonite granite

2,66 2,62 1,5

Graniczna granodioryt
granodiorite

2,668 2,631 1,39

Strzegom granit monzonitowy
monzonite granite

2,65 2,61 1,5 7,3 18,7 4,83 3,60

Kostrza granit monzonitowy
monzonite granite

2,67 2,64 1,1

Borów granit monzonitowy
monzonite granite

2,68 2,63 1,87

Zimnik granit drobnoziarnisty
fine grained granite

2,65 2,61 –

Czernica granit monzonitowy
monzonite granite

2,65 2,61 1,51

Imbramowice granit
granite

2,6 21,4 4,66 2,53

PLUTON KARKONOSZY
KARKONOSZE PLUTON

(Sza³amacha, 1979)

Cieplice Œl.-Zdr.
(Wzg. Strzeleckie)

granit gruboziarnisty
coarse grained granite

2,65 2,61 1,51

Janowice Wielkie granit œr.-ziarnisty szaroró¿.
medium grained granite,

pink-gray colour

2,67 2,61 2,5

Janowice Wielkie granit gruboziarnisty barwy szarej
z ró¿owymi skaleniami
coarse grained granite,

gray color with pink feldspars

2,66 2,6–2,61 1,85–1,88

Jelenia Góra granit gruboziarnisty szaroró¿.
coarse grained granite,

pink-gray color

2,63 2,65 1,1

Karpacz II granit
granite

2,65 2,61 1,51

Karpniki granit gruboziarnisty szaroró¿.
coarse grained granite,

pink-gray colour

2,67 2,61 2,2

Kowary granit œrednioziarnisty
medium grained granite

2,65 2,6 1,8

Kowary granit gruboziarnisty
coarse grained granite

– 2,65 –

Micha³owice granit gruboziarnisty
coarse grained granite

2,68 2,63 1,5

Micha³owice granit œrednioziarnisty
medium grained granite

2,61–2,64

Szklarska Porêba
Hale

granit gruboziarnisty szaroró¿.
coarse grained granite,

pink-gray colour

2,68 2,63 1,9 9,9
12,4

32
22

3,74
3,98

5,05
4,90

Wiciarka
k. Szkl. Porêby

granit œrednioziarnisty
medium grained granite

2,62 2,61 0,34 7,1 34,7 3,56 4,55

Tab. 2. Granitoidy masywu Strzegom-Sobótka i plutonu Karkonoszy
Table 2. Granitoids of the Strzegom-Sobótka Massif and Karkonosze Pluton



autorów jej dop³yw nastêpuje z karboñskich granitów monzo-
nitowych i granodiorytów pociêtych ¿y³ami lamprofirów i
– jak wspomniano – silnie spêkanych w strefie du¿ego
nagromadzenia elementów tektoniki dysjunktywnej. Silna
wiêŸ hydrauliczna ³¹czy tam kilka wspó³wystêpuj¹cych

poziomów wodonoœnych. Zdaniem Dowgia³³y (1998) silne
spêkanie u³atwia intensywne kr¹¿enie tamtejszych wód do
g³êbokoœci co najmniej 3 tys. m, a w zwi¹zku z tym ich
temperatura mo¿e przekraczaæ tam 130oC. Z opracowane-
go szkicu sudeckiego regionu geotermicznego wynika, ¿e
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Wyst¹pienia
poza z³o¿ami:
Occurence
outside deposits:

granity
granites

granodioryty
granodiorites

miejscowoœæ
location

Z³o¿a:
Deposits:

granity
granites

granodioryty
granodiorites

sjenity
syenites

nazwa z³o¿a
deposit name

granity, miejsca
proponowane do badañ
granites, proposed
research location

czynne kopalnie
active mines

granica Polski
border of Poland

drogi
roads

Z³o¿a i kopalnie

wg CBDG PIG

Warszawa, 2010

Deposits and mines acc.

Central Geological Database

Polish Geological Institute

Warsaw, 2010
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Ryc. 1. Granity i granitoidy masywów sudeckich: strzeliñskiego, �ulowej, Niemczy, k³odzko-z³otostockiego i Kudowej
Fig. 1. Granite and granitoid massifs of the Sudetes: Strzelin, �ulowa, Niemcza, K³odzko-Z³oty Stok and Kudowa
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Ryc. 2. Granity i granitoidy masywu Strzegom-Sobótka
Fig. 2. Granites and granitoids of the Strzegom-Sobótka Massif



gêstoœæ ziemskiego strumienia cieplnego osi¹ga w Ciepli-
cach wartoœæ 79 mW/m2 (Dowgia³³o, 2001). Tak¿e w kilku
obszarach na wschód, pó³noc i zachód od tej miejscowo-
œci wystêpuje podwy¿szona temperatura wody w stud-
niach kopanych i stosunkowo wysoki gradient geo-
termiczny w p³ytkich otworach wiertniczych (Dowgia³³o
& Fistek, 2007).

PODSUMOWANIE

Wybór plutonu Karkonoszy jako strefy optymalnej dla
badañ geotermicznych zwi¹zanych z technologi¹ HDR
wynika³ z:

– du¿ych rozmiarów, dobrego ods³oniêcia i wzglêdnie
ma³ego zaanga¿owania tektonicznego;

– anomalnie wysokiej produkcji ciep³a radiogeni-
cznego.

Stwierdzono, ¿e korzystne warunki do wykonania
badawczego otworu wiertniczego o g³êbokoœci 200 m i
przeprowadzenia w nim m.in. badañ profilu cieplnego i
petrograficznego przewiercanych ska³ dla potrzeb modelo-
wania termicznego wystêpuj¹ w rejonie nieczynnego
kamienio³omu granitów karkonoskich w miejscowoœci
Micha³owice (miêdzy Cieplicami Œl¹skimi-Zdrojem a
Szklarsk¹ Porêb¹). Kamienio³om znajduje siê obecnie w
obszarze zalesionym, poza siedliskami ludzi i zasiêgiem
ich dzia³alnoœci. Co prawda jest on zlokalizowany w obrê-
bie niedawno utworzonych obszarów OSO i SOO systemu
NATURA 2000, lecz znajduj¹ siê w nich tak¿e m.in. zabu-
dowania pobliskich Micha³owic. Miejsce to jest dodatko-
wo interesuj¹ce, gdy¿ jest usytuowane:

– w centralnej czêœci plutonu Karkonoszy (w odniesie-
niu do jego ca³oœci, a tak¿e w obrêbie jego polskiej czêœci);

– oko³o 4 km na zachód od udokumentowanej cieplic-
kiej anomalii termicznej, w obszarze wyniesionym zrêbo-
wo w stosunku do Cieplic Œl¹skich-Zdroju;

– oko³o 6–7 km na wschód od miejsc, w których w gra-
nitach stwierdzono wysok¹ produkcjê ciep³a radiogenicz-
nego.
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