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Geofizyczne oraz hydrogeologiczne warunki pozyskiwania
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Abstract. Inresult of drilling works carried out for over the past several decades in Poland, over 7,500 bore-
holes were completed to depths exceeding 1,000 m. The works were mainly connected with exploration for oil
and gas and, therefore, the range and quality of the bulk of the obtained borehole data appear to be of very lim-
ited value and often even misleading in analyzing geothermal potential. This makes Polish Geological Institute s
exploratory boreholes especially important for geothermal studies thanks to their relatively regular distribution,
large cored intervals and numerous hydrogeological and petrophysical tests and analyses.

The Polish Geological Institute has been conducting long-term systematic studies aimed at obtaining uniform and

the most detailed knowledge of environmental factors determining possibilities to use geothermal energy in
Poland. Generation and compilation of uniform map of heat flow density in the area of Poland including southern Baltic Sea have been
completed in 2009. The paper presents newly completed map of undisturbed temperature at the depth of 2,000 m for that area. This map
along with the above mentioned uniform map of heat flow density provide important indices for evaluating perspectives of obtaining
geothermal energy. The paper also presents hitherto obtained results of determinations of hydrogeological parameters of deep aqui-

fers mainly extending throughout the Polish Lowlands.

Keywords: geothermal energy, terrestrial heat flow density, paleoclimate, temperature logs, hydrogeology, groundwater mineraliza-

tion, petrophysical parameters

Na tle innych typdéw energii odnawialnej, takich jak
sifownie wiatrowe czy ogniwa stoneczne, energia geoter-
malna wyrdznia si¢ zdecydowanie najwigksza stabilno$cia
oraz stosunkowo najmniejsza uciazliwoscia dla srodowi-
ska naturalnego.

Mozliwos$¢ pozyskiwania energii geotermicznej, nieza-
leznie od formy jej wystgpowania (wody termalne, suche
gorace skaty), zalezy od trzech nastgpujacych czynnikow:

1 naturalnych warunkéw przyrodniczych,

1 technologii wykorzystania,

0 warunkéw ekonomicznych.

O ile dwa ostatnie wymienione czynniki maja charakter
nieprzewidywalny i zmienny w czasie, to warunki przyrod-
nicze, w skali istnienia cywilizacji, pozostaja niezmienne.
Zmianie ulega jedynie nasza wiedza o nich. Wiedza ta
jest i bedzie w przysztosci oparta gldwnie na danych

pochodzacych z juz wykonanych na obszarze Polski ponad
7500 glebokich otworéw wiertniczych. Mozna, z duzym
prawdopodobienstwem, przewidywaé, ze przyrost liczby
glebokich otwordéw wiertniczych, gtownie ze wzgledu na
znaczny koszt ich wykonania, bgdzie w przysztosci bardzo
ograniczony (ryc. 1). Dlatego tez eksploracja juz zgroma-
dzonych danych geologiczno-geofizycznych bedzie
gtéwnym zrodtem przyrostu nowych informacji w zakresie
m.in. wod termalnych.

Decyzje inwestycyjne zwiazane z wykorzystaniem
energii geotermalnej powinny by¢ zawsze poprzedzone
uzyskaniem mozliwie wiarygodnej odpowiedzi na pytanie
o przyrodnicze uwarunkowania wystepowania tej energii
na rozpatrywanym obszarze.

Cel badawczy wigkszo$ci wspomnianych otworéw
wiertniczych, wykonanych glownie w latach 60. 1 70. XX w.,
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Ryc. 1. Liczba otworéw wiertniczych wykonanych w Polsce (na podstawie danych Centralnej Bazy Danych Geologicznych); A —
wszystkie wiercenia; B — wiercenia o glgbokosci wigkszej niz 1000 m
Fig. 1. Number of boreholes drilled in Poland after Central Geological Database: A — all deep boreholes; B — with depth > 1000 m
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w tym szczeg6lnie otworéw wykonanych przez przemyst
naftowy — zwiazanych z poszukiwaniem bituminow —
wplywa jednak na ograniczona przydatnos$¢ tych danych
do ocen energii geotermiczne;j.

Wystgpowanie wod termalnych stanowiacych poten-
cjalne zrodto energii o uzytecznym charakterze, zalezy
generalnie od dwoch podstawowych czynnikoéw:

1 geofizycznego — ziemskiego strumienia ciepta oraz

zwiazanej z nim temperatury osrodka skalnego,

1 hydrogeologicznego — przewodnosci hydraulicznej
pozioméw wodonosnych oraz mineralizacji wod
podziemnych.

Kazdy z wymienionych czynniko6w ma istotne znacze-
nie dla mozliwosci pozyskiwania tej energii. Bardzo zr6z-
nicowany jest stopien rozpoznania omawianych
parametrow dla poszczegodlnych formacji w odniesieniu do
roznych obszaréw Polski.

W Panstwowym Instytucie Geologicznym, a takze
w innych instytucjach i uczelniach, od dawna prowadzone
sa systematyczne prace badawcze, ktorych celem jest
m.in. uzyskanie jednolitego i mozliwie doktadnego roz-
poznania czynnikow przyrodniczych zardwno geofizycz-
nych, jak i hydrogeologicznych, warunkujacych m.in.
mozliwo$ci pozyskiwania energii geotermicznej (Gorec-
ki, 1995, 2006; Szewczyk & Gientka, 2005; Barbacki
iin., 2006).

W ramach tych prac w Panstwowym Instytucie Geolo-
gicznym opracowano ostatnio (2009) m.in. nowa jednolita
mape gestosci ziemskiego strumienia cieplnego dla obsza-
ru Polski wraz z poludniowym Baltykiem (Szewczyk
& Gientka, 2009), a obecnie zakonczono opracowanie
mapy niezaburzonej temperatury na gigbokosci 2000 m. Ta
ostatnia mapa jest prezentowana po raz pierwszy w niniej-
szym artykule. Obydwie wymienione mapy stanowia
wazny wskaznik geofizyczny perspektyw pozyskiwania
energii geotermiczne;.

Rownolegle kontynuowane sa, i zapewne beda
w przysztosci, systematyczne prace nad rozpoznaniem
parametréow hydrogeologicznych glgbokich poziomoéw
wodonos$nych obejmujacych gtownie obszar Nizu Polskie-
g0. Wyniki tych prac zostaly m.in. wykorzystane w opubli-
kowanym w 2006 r. Atlasie zasobow geotermalnych
formacji mezozoicznych i paleozoicznych dla Nizu Polskie-
go (Goérecki, 20006).

W przysztosci wzrasta¢ bedzie zapewne zainteresowa-
nie wysokotemperaturowymi zasobami energii geoter-
micznej zwigzanymi z tzw. suchymi goracymi skatami
(ang. Hot Dry Rocks — HDR) o temperaturze ponad 150°C.
Ten ostatni rodzaj energii moze stanowi¢ w przyszlosci
potencjalne zrodto energii elektrycznej. Mapa strumienia
cieplnego bedzie bardzo przydatnym narzedziem badaw-
czym w analizach tego zagadnienia.

Warunki geotermiczne Polski

Naturalny wzrost temperatury osrodka skalnego,
obserwowany wraz ze zwigkszeniem glebokosci, powodu-
je, ze zarowno skaty, jak i wypelniajace ich przestrzen
porowg oraz szczelinowa wody podziemne, wykazuja war-
to$¢ temperatury wyraznie wigksza od Srednich rocznych
temperatur powietrza wystepujacych na danym obszarze.
Szybkos¢ wzrostu temperatury z glgbokos$cia jest zalezna
przede wszystkim od wielkos$ci strumienia energii cieplnej
pltynacego z wngtrza Ziemi ku jej powierzchni oraz od

zréznicowania wlasciwosci termicznych skat
wystepujacych w profilu geologicznym, a zwlaszcza od ich
przewodnictwa cieplnego.

Przeptyw ciepta w osrodku skalnym, w formie strumie-
nia energii cieplnej, jest ztozonym zjawiskiem fizycznym
wywotlywanym czynnikami geologicznymi, hydrogeolo-
gicznymi i klimatycznymi. Glgbokosciowy rozktad tempe-
ratury ksztaltowany jest zardwno przez wglebne
geologiczne zrodta energii (ciepto remanentne oraz ciepto
radiogeniczne), jak i przez zmieniajaca si¢ wraz z cyklami
glacjalnymi temperatur¢ powietrza na powierzchni Ziemi.
Wplyw obecnego klimatu cieptego (holocenskiego), ktory
zostal zapoczatkowany przed okoto 14 300 laty, dotart
dopiero do glgbokosci 1500-2000 m. Skaty wystepujace na
wigkszych glgbokosciach cechuja nadal temperatury
uksztattowane w warunkach panujacego poprzednio klima-
tu zimnego, tj. zZlodowacenia wisty (Szewczyk, 2002, 2005).

Glebokosciowy rozktad temperatury (7) jest funkcja
gestos$ci wglebnego strumienia cieplnego (Q) oraz wartosci
wspotczynnika przewodnosci cieplnej (k) skat tworzacych
profil, a takze sktadowej zwigzanej z wptywem zmian kli-
matycznych na powierzchni Ziemi (Clauser, 1999):

T(z0)=T(h)+ 0] - +1p (z.1) (1)
0 k(2)

gdzie:

T(h) — temperatura poczatkowa na glgbokosci 4,

dz — miazszo$¢ warstwy elementarnej o statych
wlasciwosciach termicznych,

— warto$¢ wspodtczynnika przewodnosci cieplnej
na glebokosci z,

Tp(z,t) —zaklocenia zwiazane z glacjalnymi zmiana-
mi klimatycznymi,

0 —wglebny strumien cieplny (bez uwzglednie-
nia udziatu ciepta radiogenicznego skat
osadowych).

Powyzsza formuta pozwala na prowadzenie analiz pola
termicznego Ziemi. Warunkiem koniecznym jej efektyw-
nego stosowania jest znajomo$¢ przewodnosci cieplnej
skat tworzacych profile analizowanych otworéw wiertni-
czych (Szewczyk & Gientka, 2009).

k(2)

Temperatura podpowierzchniowa

Zrédtem informacji na temat wglebnego rezimu ciepl-
nego sa pomiary temperatury wykonywane w glgbokich
otworach wiertniczych:

1 w warunkach quasi-stacjonarnych po zakonczeniu
prac wiertniczych i dostatecznym ustabilizowaniu
termicznym otworu,

1 w warunkach nieustalonych po krotkim, okresowym
wstrzymaniu prac wiertniczych; odmiana tej metody
jest pomiar temperatury maksymalnej w otworze
(pomiar temperatury na dnie otworu; ang. Bottom
Hole Temperature — BHT),

1w trakcie badan hydrogeologicznych pozioméow
zbiornikowych.

Podstawowym zrodtem informacji sa pomiary wyko-
nane w warunkach zblizonych do stacjonarnych. Na obsza-
rze Polski wykonano dotychczas takie pomiary
temperatury w okolo 500 glebokich otworach wiertni-
czych. Wigkszos¢ tych badan wykonano w okresie
1960-1990, tj. w czasie, gdy koszty badan nie stanowily
(pozornie) powazniejszego problemu ekonomicznego.
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Proces wiercenia otworu, trwajacy wiele miesigey,
a w przesztosci nawet kilka lat, jest zrodlem znacznych
zaktocen naturalnego rezimu termicznego warstw skalnych.
Temperatura obserwowana w otworze wiertniczym wyra-
znie rozni si¢ od niezaburzonej temperatury tego osrodka.
Wielko$¢ tego zaburzenia moze sigga¢ od kilkunastu do
nawet kilkudziesigciu stopni Celsjusza. W celu zmniejsze-
nia wielkosci zaburzen temperatury spowodowanych proce-
sem wiercenia, pomiar wykonywany jest po mozliwie
najdtuzszym czasie od chwili zatrzymania wiercenia. Ze
wzgledu na znaczne koszty zatrzymania wiercenia przerwa,
zwana ,,stojka otworu”, trwa zwykle nie dhuzej niz 10-14
dni. Zmniejsza to wielkos$¢ zaburzenia, ale go calkowicie nie
eliminuje. Wykonanie otworu wiertniczego nieodwracalnie
zmienia stan naturalnej réwnowagi termicznej mas skal-
nych. Otwor wiertniczy pozostaje, niezaleznie od czasu, jaki
uplynie od zakonczenia prac, czynnikiem zaklocajacym
naturalng temperatur¢ w tym osrodku.

Zaburzenie réwnowagi termicznej manifestuje sig
w plytszych czgsciach otworu wyraznym wzrostem war-
tosci temperatury w stosunku do wartosci niezaburzone;j,
a w glebszych fragmentach — obnizeniem. Na rycinie 2
pokazano w sposob schematyczny opisang sytuacjg.

Najlatwiej zauwazalnym wskaznikiem braku stanu
rownowagi termicznej jest odstgpstwo temperatury mie-
rzonej w strefie przypowierzchniowej, nazywanej w lite-
raturze GST (ang. Ground Surface Temperature), od
$redniej wieloletniej temperatury gleby na badanym
obszarze. Dla obszaru Nizu Polskiego wspolczesna sred-
nia warto$¢ temperatury strefy przypowierzchniowej
wynosi 8,0 £2,0°C (Szewczyk, 2005). Wielkos$¢ odstep-
stwa od tej temperatury jest ilo§ciowa og6lng miara oceny
stopnia poprawnosci danych termicznych. Na rycinie
3 pokazano zestawienie wynikOw pomiaréw temperatury
z tego obszaru, zaznaczono jednocze$nie zakres zmian
temperatury strefy przypowierzchniowej (GST). Wigk-
szo$¢ istniejacych danych termicznych z otwordéw wiert-
niczych z obszaru Polski wykazuje, w strefie
przypowierzchniowej, bardzo wyrazne odstgpstwa od kli-

matycznej temperatury powietrza, co swiadczy o istnieniu
znacznych zaburzen stanu rownowagi termiczne;j.

Brak cyrkulacji w otworze prowadzi bardzo czgsto do
utraty jego droznosci, a tym samym do ograniczenia mozli-
wosci dokonania pomiaru w catym profilu wiercenia. Na
rycinie 2B przestawiono zestawienie glgbokosci badanych
otwordw wiertniczych z maksymalna glebokoscia, do kto-
rej udato si¢ wykonaé pomiary temperatury. Utrudnia to
w sposdb znaczacy mozliwo$é uzyskania informacji na
temat temperatury w profilu otworu w jego najglebszej,
przydennej czgsci. W rzeczywistosci, ze wzgledu na dosy¢
powszechna utratg droznosci otwordw wiertniczych,
gtdwnie w ich glebszych fragmentach, spowodowana okre-
sowym wstrzymaniem cyrkulacji ptuczki wiertniczej
w okresie poprzedzajacym wykonywanie badan geofizycz-
nych, znaczna, najglebsza czes$¢ profilu jest czgsto niedo-
stgpna. Komplikuje to w sposob istotny interpretacje
danych termicznych.

Uzyskanie wiarygodnych informacji o rzeczywistej,
niezaburzonej temperaturze osrodka jest trudnym zagad-
nieniem badawczym. Trudno$¢ badan eksperymentalnych
w tym zakresie wynika z faktu, ze juz samo wykonanie
otworu wiertniczego (a nawet wykonywanie samego
pomiaru) wprowadza wspomniane wcze$niej zaburzenie
naturalnych warunkoéw geotermicznych osrodka.

Nie byly to, co nalezy wyraznie podkresli¢, ekspery-
menty stricte naukowe, wykonywane w kontrolowanych
warunkach pomiarowych, lecz rutynowe pomiary prowa-
dzone w warunkach przemystowych, przy zastosowaniu
analogowych aparatur pomiarowych znacznie odbie-
gajacych od $wiatowych standardoéw. Tak wigc, obok omo-
wionych wczedniej naturalnych czynnikow zaktocajacych
warto$¢ temperatury w otworze wiertniczym, zwiazanych
z wykonywaniem otworu wiertniczego, istotnym zrédtem
btedow jest niedostateczna doktadnos¢ samych pomiardw
wynikajaca glownie z btedow kalibracyjnych sond pomia-
rowych. Nie mozna tych eksperymentow powtorzy¢, gdyz
otwory wiertnicze, w ktorych wykonywano pomiar,
zostalty dawno zlikwidowane. W tej sytuacji uzyskane
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Ryc. 2. A — schematyczne przedstawienie wptywu wielkosci zmiennego w czasie zaburzenia temperatury w otworach wiertniczych
zwigzanego z procesem wiercenia (Szewczyk & Gientka, 2009, zmieniony); B — rzeczywiste maksymalne gigbokosci pomiaru tempe-
ratury w stosunku do catkowitej gtebokosci otworow; GST — temperatura strefy przypowierzchniowej

Fig. 2. A—schematic influence of time changes of temperature recorded in boreholes, resulting from perturbations of the underground
thermal regime by drilling mud circulation (Szewczyk & Gientka, 2009, modified); B — real maximum depth of temperature logs vs

total well depth; GST — Ground Surface Temperature
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Ryec. 3. Warto$ci temperatury zarejestrowane w warunkach zbliz-
onych do stanu rownowagi w gtebokich otworach wiertniczych
w Polsce. Pokazany zostal zakres zmiennos$ci temperatury strefy
przypowierzchniowej (GST) (Szewczyk, 2005)

Fig. 3. Steady-state temperature logs measured in deep wells in
Poland and range of changes in ground subsurface temperature,
GST (after Szewczyk, 2005)

w nich wyniki, nie tylko termiczne, pomimo ich nie-

ni Celsjusza, od rzeczywistej niezaburzonej temperatury
osrodka. W Polsce wykonano ponad 5000 pomiaréw tem-
peratury maksymalnej w blisko 1600 otworach wiertni-
czych. Na rycinie 4 przedstawiono zestawienie glgboko-
sciowe wartosci temperatury maksymalnej zarejestrowanej
w otworach wiertniczych na obszarze Polski. Zestawienie
to pozwala m.in. na przyblizone okreslenie zakresu spo-
dziewanej warto$ci temperatury na roéznych gleboko-
$ciach.

Mapa temperatury na glebokosci 2000 m

Temperatura formacji skalnych jest waznym parame-
trem nie tylko dla zagadnien zwigzanych z energia geoter-
miczng. Ma tez istotne znacznie dla wielu innych
zagadnien m.in. wlasciwej metodyki interpretacji danych
geofizycznych, oceny warunkdéw powstawania i zachowa-
nia zt6z bitumindw, technologii prowadzenia wiercen czy
tez warunkow sekwestracji CO,.

Znaczna liczba czynnikéw zaburzajacych poprawnos¢
rejestrowanych warto$ci temperatury wplywa na to, ze
okreslenie niezaburzonej temperatury formacji skalnej jest
trudnym zagadnieniem badawczym, a uzyskiwane wyniki
interpretacji jej wartosci nie zawsze maja jednoznaczny
charakter.

Przeprowadzone analizy strumienia cieplnego Ziemi
na obszarze Polski i opracowane w trakcie ich realizacji
bazy danych oraz procedury interpretacyjne stworzyly
warunki do proby rekonstrukceji pola temperatur na obsza-
rze Polski. W sposob istotny zostala tez rozszerzona liczba
otwordw wiertniczych, w ktérych na podstawie punkto-
wych danych termicznych (BHT), uzyskano mozliwo$¢
obliczen temperatury dla pelnych profilow wiercen, a takze
ich ekstrapolacji na wigksze glebokosci.

Szczegoblnie istotna przy ocenie warunkoéw pozyskiwa-
nia energii wod termicznych jest informacja na temat tem-
peratury w zakresie glgbokosci 20003000 m. Strumien
cieplny i temperatura na tym poziomie nie sa juz zaburzone
wpltywem zmian paleoklimatycznych (Szewczyk, 2005).
Pozwala to na bezposrednie obliczanie wartosci temperatu-
ry na podstawie przytoczonej formuly (1), a takze jej
wykorzystanie w celu weryfikacji wynikéw otworowych

doskonatosci, sa i pozostana w przysztosci, podstawo-
wym zrédlem informacji o wlasciwos$ciach formacji
skalnych.

Drugim istotnym, lecz mniej doktadnym i jedynie
punktowym, zrédlem informacji, na temat temperatu-
ry w profilach otworéw wiertniczych, sa wyniki
pomiardéw maksymalnej warto$ci temperatury zareje-
strowanej w badanym fragmencie profilu, nickiedy
niefortunnie nazywanymi temperatura dna otworu
(BHT). W rzeczywistosci, jak juz wczesniej wspo-
mniano, ze wzgledu na utrat¢ drozno$ci przydennej
czegsci otwordw wiertniczych, a takze konstrukcje
geofizycznych sond pomiarowych, pomiar ten jest
wykonywany bezposrednio ponad dnem otworu, lecz
juz w strefie znacznych zaburzen temperatury (Seme-
nova i in., 2008).

W okresie giebienia otworu wiertniczego, w trak-
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cie wykonywania standardowych badan geofizycz-
nych rejestruje si¢ od jednej do kilkunastu warto$ci
temperatury maksymalnej (BHT). Wartos¢ tej tempe-
ratury jest zawsze nizsza, od kilku do kilkunastu stop-

Ryec. 4. Zestawienie glgbokoSciowe wartosci temperatury maksymalnej
(BHT) w gtebokich otworach wiertniczych na obszarze Polski

Fig. 4. Bottom hole temperature (BHT) vs depth for deep boreholes in
Poland
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pomiardw temperatury (Szewczyk & Gientka, 2009). Ponad-
to stosunkowo liczna jest grupa otworow, dla ktérych ist-
nieja zaréwno dostatecznie wiarygodne i liczne dane
termiczne, jak i obliczone wartosci strumienia cieplnego.
Na rycinie 5 przedstawiono mapg temperatury na glgbo-
kosci 2000 m opracowana na podstawie opisanej metody.
Dane do konstrukcji mapy oparte zostaty na skorygowanych
danych termicznych, lacznie z 388 glebokich otwordéw
wiertniczych. Wykorzystano tu zar6wno warto$ci tempera-
tury obliczone na podstawie ggstosci strumienia cieplnego,
jak i dobrze ustabilizowane wiarygodne wartosci tego para-
metru odczytane bezposrednio z profilowan temperatury
(dotyczy to gléwnie pomiaréw wykonanych w latach 60.
170. XX w.). Jest to, co warto podkresli¢, pierwsza tego typu
mapa opisujaca w jednolity sposdb obszar catego kraju.
Warto$¢ temperatury na poziomie 2000 m zmienia si¢ od
okoto 30°C w péinocno-wschodniej czgséci Polski w obregbie
masywow anortozytowych do ponad 92°C w centralnej czg-
$ci monokliny przedsudeckiej. Wysoka temperaturg charak-
teryzuje si¢ poinocno-zachodnia cze$¢ Polski obejmujaca,

poza wspomniana monokling przedsudecka, obszar
synklinorium szczecinskiego. Strefa ta ma swoja wyrazng
kontynuacj¢ na terenie poétnocno-wschodniej czgsci Nie-
miec (Szewczyk & Gientka, 2009).

Wysokie wartosci temperatury obserwowane sa row-
niez w obrgbie Gornos$laskiego Zaglgbia Weglowego,
z tym, ze ich istnienie zwigzane jest nie tyle ze szczeg6lnie
wysoka warto$cig strumienia cieplnego, ile z niska prze-
wodnoscig utworéw karbonu, z licznymi warstwami wegli
kamiennych, charakteryzujacych si¢ kilkakrotnie nizsza
przewodnoscia cieplna w stosunku do wartosci tego para-
metru dla innych skat osadowych.

Amplituda temperatury na obszarze Polski na gieboko-
$ci 2000 m wynosi ponad 60°C. Na wigkszych gleboko-
Sciach ta warto§¢ bedzie rosta. Temperatura jest wigc
bardzo istotnym czynnikiem w prognozowaniu warunkow
pozyskiwania energii geotermiczne;j.

Na tle bardzo zgeneralizowanej mapy temperatury
Europy na glgbokosci 2000 m (Hurter & Haenel, 2002) Pol-
ska ma relatywnie dobre warunki geotermiczne jedynie
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Fig. 5. Map of temperature at 2,000 m depth for Poland

570



Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 7, 2010

w swojej potnocno-zachodniej czesci, a na pozostalym
obszarze — typowe dla wigkszosci krajow europejskich.
Z kolei teren znajdujacy si¢ na platformie prekambryjskiej
wykazuje typowe dla tego obszaru znaczne wychtodzenie.
Zdecydowanie najlepsze warunki geotermiczne, na tle
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Ryc. 6. A — zaleznos$¢ okreslonej laboratoryjnie porowatosci
catkowitej oraz efektywnej od gigbokosci dla skal osadowych
z Nizu Polskiego na podstawie bazy GEOFLOG; pokazano
warto$ci $rednie obliczone metoda najmniejszych kwadratow;
B — glebokosciowy rozktad porowatosci catkowitej dla pia-
skowcow jury srodkowej i dolnej na obszarze Nizu Polskiego;
C — przepuszczalno$ci vs porowatos¢ catkowita dla piaskow-
cow jury srodkowej i dolnej na Nizu Polskim

Fig. 6. A — depth distribution of total and effective porosity
for sediments in the Polish Lowlands after laboratory results
(GEOFLOG database) — averaged values of data calculated
using the least squares method; B — depth distribution of total
porosity for Lower and Middle Jurassic sandstones in the Polish
Lowlands; C — relation of permeability to total porosity for
Lower and Middle Jurassic sandstones in the Polish Lowlands

innych krajéw Europy, maja Wegry i czgsciowo Francja
oraz Wiochy.

Omawiana mapa temperatury w bardzo duzym stopniu
jest zblizona do mapy ggstosci strumienia cieplnego,
wykazujac przy tym nieco zwigkszone zréznicowanie.
Warto$¢ strumienia cieplnego jest w mniejszym stopniu
»modyfikowana” przez budowg geologiczna danego
obszaru (przewodno$¢ cieplna skal) w stosunku do
oddziatywania tego czynnika na pole temperatury. Szcze-
goblnie wysokich wartosci temperatury mozna si¢ spodzie-
wac na wigkszych glgbokosciach, na obszarach o wysokiej
wartosci strumienia cieplnego w formacjach, w ktorych
nadkladzie zalegaja miazsze formacje skat o relatywnie
duzym udziale utworow ilastych (niska przewodno$¢
cieplna), takich jak np. sylur czy trias.

Dalsze prace badawcze powinny zmierza¢ zardéwno do
wlaczenia mozliwie duzej liczby kolejnych punktéw
badawczych do bazy danych, jak i do opracowania map
temperatury innych pozioméw giebokosciowych, w tym
rowniez dla glebokosci z wartosciami temperatury ponad
200°C pozwalajacych na prognozowanie mozliwosci sto-
sowania metody HDR.

Warunki hydrogeologiczne

Temperatura jest jednym z parametrow decydujacych
o mozliwoséci pozyskiwania energii geotermicznej. Nie
mniej istotnym, a moze nawet wazniejszym zagadnieniem,
przynajmniej dla pozyskiwania energii z wod termalnych, sa
warunki hydrogeologiczne warstw wodonosnych poszcze-
gblnych formacji geologicznych. Pozadanym celem eksplo-
atacji geotermicznej jest uzyskanie wod o mozliwie
najwigkszej temperaturze zlozowej, o niskiej mineralizacji,
duzej wydajnosci i to najlepiej w warunkach artezyjskich.

Wiasciwosci filtracyjne

Profile glgbokich otworéw wiertniczych obejmuja
zazwyczaj wiele formacji stratygraficznych z wystepujacymi
w nich licznymi, niezaleznymi warstwami wodono$nymi.
Wraz z glebokoscia zmieniaja si¢ wiasciwosci filtracyjne
skat. Porowato$¢ 1 przepuszczalno$¢ utwordw pigtra osado-
wego Nizu Polskiego wykazuje bardzo duza zmienno$¢. Na
glebokosci okoto 3000-3500 m nastgpuje praktycznie zanik
calkowitej 1 efektywnej porowatosci osadow oraz przepusz-
czalnosci. Jest to jednoczesnie naturalna granica glgbokoscio-
wa wyznaczajaca praktycznie mozliwo$¢ pozyskiwania wod
termalnych.

Na rycinie 6 zestawiono najwazniejsze cechy zbiorniko-
we okreslone na podstawie wynikow badan laboratoryjnych
dla utworéw osadowych z obszaru Nizu Polskiego. Uwagg
zwraca bardzo duza zmienno$¢ omawianych parametrow,
co wskazuje na zasadnicze znaczenie wlasciwego wyboru
warstw wodono$nych w celu pozyskiwania wod termalnych
(Szewczyk & Gientka, 2005).

W wykonanych otworach wiertniczych tylko nieliczne,
sposrod warstw wykazujacych wtasciwosci zbiornikowe,
mogly by¢ objgte bezposrednimi badaniami hydrogeolo-
gicznymi. Na rycinie 7 pokazano przyktad otworu wiertni-
czego z licznymi warstwami wodonosnymi, z relatywnie
licznymi wynikami badan hydrogeologicznych. Badania te
obejmuja jednak bardzo niewielka czes$¢ profilu wiercenia
— niewystarczajaca do wiarygodnej oceny perspektyw
pozyskiwania wod termalnych.

Fragmentaryczno$¢ wykonanych dotychczas badan
hydrogeologicznych glebokich pozioméw wodono$nych
i zwigzana z tym niska reprezentatywnos$¢ wynikow tych
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danych, znaczne zwigksza ryzyko niepowodzenia w uzy-
skaniu odpowiednio duzych zasobow waod geotermalnych.
Wtlasciwe rozpoznanie warunkéow hydrogeologicznych
jest pierwszym koniecznym warunkiem podjgcia ryzyka
inwestycyjnego optacalnej eksploatacji energii geoter-
miczne;j.

Okreslenie parametrow hydrogeologicznych moze by¢
obarczone duzym btedem wynikajacym zaréwno ze znacz-
nej zmiennoSci przestrzennej wystgpowania warstw wodo-
nos$nych w obrgbie wigkszos$ci formacji stratygraficznych,
jak 1 zmiennosci cech hydrochemicznych i hydrodyna-
micznych wod podziemnych.

Wspomniana fragmentaryczno$¢ oprobowan, od-
noszaca si¢ praktycznie do wszystkich formacji wodonos-
nych, pozwala na wuzyskanie jedynie informacji
wskaznikowych na temat warunkow hydrogeologicznych
tych formacji. Taka wlasnie zgeneralizowana ocena oparta
glownie na obserwacjach fragmentarycznych jest przedsta-
wiona w pracach Bojarskiego (1996) oraz Bojarskiego
& Sadurskiego (2000), Barbackiego (2004), jak rowniez
Goreckiego (1995, 2006). Istniejace ogolne rozpoznanie
formacji wodonosnych w Polsce jest dostatecznie
doktadne — najwigksze znaczenie maja poziomy wodono-
$ne jury dolnej i srodkowej, a lokalnie réwniez kredy dol-
nej. Zasoby tych zbiornikow stanowia ponad 50%
sumarycznych potencjalnych zasobow wod termalnych
Nizu Polskiego (Gérecki, 2006).

Mineralizacja wod podziemnych

Wiedza na temat parametrow hydrogeologicznych for-
macji wodonosnych w Polsce jest bardzo uboga. Jest ona
niewystarczajaca zarowno w odniesieniu do mineralizacji
wod, jak i parametrow filtracyjnych warstw wodonosnych,
a przede wszystkim rzeczywistej wydajnosci badanych
poziomdéw wodonosnych (Szewczyk, 2005). Zagadnienie
to ma podstawowe, a nawet krytyczne znaczenie przy oce-
nie mozliwosci eksploatacyjnej wod termalnych, w tym
przede wszystkim kosztow pozyskiwania energii geoter-
micznej.

Ogdlnemu trendowi zaniku porowatosci catkowitej
i efektywnej oraz przewodnosci hydraulicznej utworow
osadowych wraz z glebokoscia, towarzyszy generalny
wzrost mineralizacji wod. Sredni gradient geochemiczny
dla Nizu Polskiego wynosi okoto 0,13 gdm”m™ (Szew-
czyk, 2006).

Na rycinie 8 pokazano zalezno$¢ mineralizacji wod
podziemnych od glgbokosci ich wystgpowania na podsta-
wie danych z bazy BOHYDRO (Bojarski, 1996).

Odmienne warunki wystgpowania wod termalnych
w stosunku do obserwowanych na Nizu Polskim stwier-
dzono zaréwno na obszarze Karpat, jak i Sudetow (Cho-
waniec, 2003; Dowgiatlo, 2007). Sa one zwiazane na
ogot z lokalnymi, rzadziej regionalnymi, systemami
krazenia wod podziemnych, cechujacymi si¢ duza dyna-
mika wod 1 zwigzanymi z tym na ogét znacznie nizszymi
mineralizacjami woéd podziemnych o umiarkowanych
temperaturach.

Takim przyktadem jest system geotermalny niecki pod-
halanskiej (Kgpinska, 2009). Potencjalnie takim systemem
moze by¢ znane ujgecie wod termalnych w Cieplicach
(Dowgialto, 2007). Niska mineralizacja wod bedzie tu pod-
stawowym czynnikiem wpltywajacym na atrakcyjno$é eko-
nomiczng pozyskiwania wod termalnych.  Takimi
systemami sa ujecia nisko zmineralizowanych wod termal-
nych kredy dolnej w Mszczonowie czy Uniejowie.
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Fig. 7. Hydrogeological profile of the Jezéw 1G-1 well and the
obtained effective porosity values and results of hydrogeological
tests (after Szewczyk, 2006, modified); M — total mineralization
of underground water (g/1), O — discharge (m*/h)
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Podsumowanie

Polska na tle innych krajow Europy posiada
umiarkowane warunki przyrodnicze pozyski-

wania energii wod termalnych. Trudno na
obecnym etapie ich rozpoznania oceniaé

mozliwo$¢ pozyskiwania energii suchych
goracych skat (HDR). Nie znajduje uzasadnie-
nia przesadny optymizm, dotyczacy mozliwo-
$ci pozyskiwania energii geotermicznej na
obszarze Polski w ilo$ci znaczacej dla bilansu

energetycznego kraju. Wymienione we wstepie
zmienne w czasie czynniki ekonomiczne czy

technologiczne moga jednak w przysztosci tg

sytuacj¢ zmienic.
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BARBACKI A.P. 2004 — Zbiorniki paleozoiczne
obszaru krakowsko-kieleckiego — mozliwosci wyko-

Ryec. 8. Mineralizacja wod podziemnych na Nizu Polskim na podstawie danych
bazy BOHYDRO. Wyr6zniono mineralizacj¢ wod jury srodkowej oraz dolne;j

(niebieskie krzyzyki)

Fig. 8. Total mineralization of underground waters in the Polish Lowlands after
BOHYDRO database. Water mineralization values obtained for Lower and

Middle Jurassic aquifers are emphasized (blue crosses)

Przyktady trudnosci technicznych z eksploatacja wod ter-
malnych o wysokiej mineralizacji i wynikajacych z nich
wysokich kosztow, w dziatajacych juz instalacjach (Pyrzy-
ce, Stargard Szczecinski), potwierdzaja t¢ tezg. Tak wiec
najwigksze perspektywy pozyskiwania wod termalnych
optacalnych ekonomicznie mozna wigzaé gléwnie ze stre-
fami glgbokiego wystodzenia woéd podziemnych. Na
obszarze Nizu Polskiego takie warunki wystepuja gtownie
w strefach brzeznych bruzdy $roédpolskiej w utworach nie
tylko kredy dolnej, ale rowniez jury dolnej i §rodkowe;j.
Duze perspektywy ma m.in. rozlegla strefa glgbokiego,
siggajacego ponad 2 km wystodzenia wod mezozoiku na
obszarze synklinorium todzkiego.

Istniejacy stopien rozpoznania wod podziemnych pig-
tra osadowego na Nizu Polskim czy w Karpatach ma wigc
bardzo ograniczony charakter. Wyniki wigkszosci badan
hydrogeologicznych w glgbokich otworach wiertniczych
dostarczaja informacji o charakterze wskaznikowym,
a nie prognostycznym. Istnieje niewatpliwa potrzeba
istotnego uszczegdtowienia informacji hydrogeologicz-
nych, zwlaszcza w zakresie pionowej zmienno$ci minera-
lizacji wod.

Wobec zmniejszania si¢ liczby wykonywanych
nowych otwordw (vide ryc. 1) wyczerpaty si¢ mozliwosci
ekstensywnego poszerzania wiedzy na ten temat,
wylacznie na podstawie istniejacych fragmentarycznych
wynikéw opréobowan z wczesniej wykonanych otwordéw
wiertniczych.

Warunkiem koniecznym pozyskania nowych informa-
cji hydrogeologicznych z archiwalnych otwordéw wiertni-
czych jest m.in. systematyczny rozw6j] metodyki
interpretacji danych geofizyki wiertniczej pod katem uzy-
skiwania informacji o parametrach hydrogeologicznych.
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