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1. Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie jest raportem koncowym z prac wykonywanych
w okresie od 1 lipca 2017 r. do 30 czerwca 2020 r. w ramach przedsiewziecia pn.
Ocena potencjatu energetycznego | surowcowego wod termalnych
i leczniczych termalnych w wybranych obszarach zurbanizowanych wraz
zanalizqg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich
zagospodarowania stanowigcego zadanie Panstwowej Stuzby Geologicznei.
Podstawe formalng ich realizacji stanowita umowa nr 181/2018/Wn-07/FG-sm-
dn/D zawarta w dniu 10.08.2018 r. pomiedzy Narodowym Funduszem Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej, jako dotujgcym, oraz Panstwowym Instytutem
Geologicznym - Panstwowym Instytutem Badawczym w Warszawie, jako
beneficjentem i petnigcym role gtdwnego wykonawcy. Na mocy ustawy
z9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i goérnicze (Dz.U. 2020, poz. 1064 t,j.)
funkcje nadzorujgcego realizacje zadan panstwowej stuzby geologicznej petni
Minister Klimatu i Srodowiska.

Przedsiewziecie zrealizowano zgodnie z zakresem wynikajgcym z zawartej
umowy wraz z pozniejszymi aneksami. Prace zostaty wykonane przez zespot
Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego
we wspotpracy z Akademig Gorniczo-Hutniczg z Krakowa, a takze z Panig dr
hab. inz. Beatg Kepihskg, Profesor Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energiqg Polskiej Akademii Nauk i Panem dr hab. inz. Wiestawem Bujakowskim,
Profesorem Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq Polskiej
Akademii Nauk. Efekt rzeczowy w postaci raportu koncowego i prospektow
informacyjnych przeznaczony jest dla jednostek samorzgdu terytorialnego,
planujgcych  wykorzystanie  potencjatu  geotermalnego do  celdw
cieptowniczych.
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2. Wstep

W latach siedemdziesigtych ubiegtego stulecia miaty miejsce powazne
miedzynarodowe kryzysy energetyczne. Ich efektem byt drastyczny wzrost cen
nos$nikdw energii (gtdwnie ropy naftowej), ograniczenie w dostawach ropy oraz
zastosowanie przez kraje OPEC embarga wobec Standw Zjednoczonych.
Spotecznos¢ miedzynarodowa zrozumiata wowczas, ze zasoby surowcow
energetycznych sg ograniczone oraz , ze dostep do nich podlega siinegj presji
politycznej. Poza tym, raporty szeregu instytucji naukowych od dawna wskazujq,
ze nadmierne eksploatowanie i spalanie konwencjonalnych zrodet energii
prowadzi do bardzo niekorzystnych zmian w srodowisku naturalnym.

Zmiany te przyczynity sie w latach osiemdziesigtych i dziewiecdziesigtych
ubiegtego stulecia do wzrostu zainteresowania opinii publicznej Swiatowymi
problemami ekologicznymi  wywotanymi rosngcq presjg cztowieka na
Srodowisko. Nie tylko naukowcy, ale rowniez politycy i zwykli obywatele zaczeli
rozumiec¢, ze nadmierne spalanie paliw moze doprowadzic do niekorzystnych
zmian Srodowiska w skali globalnej. Coraz czesciej w mediach i na innych forach
podnoszony jest problem zjawiska globalnego ocieplenia klimatu i potrzeby
przeciwdziatania przyczynom to zjawisko wywotujgcym. To wzmozone
zainteresowanie zaowocowato miedzy innymi przyznaniem w2007 roku
pokojowej nagrody Nobla osobom i instytucjom zajmujgcym sie globalnym
ociepleniem klimatu. Otfrzymali jg: organizacja IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change), a takze Al Gore (byty wiceprezydent Standw
Zjednoczonych).

Ocieplenie klimatu jest nastepstwem wzrostu Sredniej temperatury Ziemi
i powoduje zaktdcenie naturalnego charakteru poszczegdlnych poér roku, wzrost
intfensywnosci zjawisk atmosferycznych, a takze zmiany w Swiecie fauny i flory.
Do chwili obecnej nie jesteSmy w stanie doktadnie okreslic wptywu
poszczegdlnych czynnikdw na proces zmiany klimatu.

Podstawowej przyczyny globalnego ocieplenia oraz niekorzystnych zmian
w  Srodowisku i atmosferze nalezy upatrywaé we wzroscie stezenia
w atmosferze takich gazéw jok: dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu
i freony. Gazy te otaczajg powtokg naszg planete i powstrzymujg (zmniejszajq)
naturalny proces wypromieniowania energii cieplnej Ziemi (energii otrzymanej
z Kosmosu iciepta wtasnego planety), co prowadzi do jej przegrzania.
Infensywne spalanie paliw kopalnych, zwtaszcza w ostatnich 150 latach,
zwieksza ilos¢ gazdéw cieplarnianych w atmosferze. W efekcie dochodzi do
coraz szybszego wzrostu sredniej temperatury przy powierzchni Ziemi.

Zjawisko ocieplania klimatu i zmian stezenia gazdw w atmosferze jest
problemem globalnym. W szeregu regiondw Swiata wystepujg znacznie czesciej
gwattowne katastrofy naturalne, takie jak huragany czy powodzie, powodujgc
coraz wieksze straty materialne. Potwierdzajg to dane firm ubezpieczeniowych,
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ktére wskazujq, ze potowa wartosci wszystkich szkdd wywotanych przez kleski
zywiotowe w ciggu ostatniego czterdziestolecia przypada na lata
dziewiecdziesigte dwudziestego wieku i pierwsze dekady dwudziestego
pierwszego wieku. tqgczne straty materialne wywotane tylko koncentracjg
dwutlenku wegla w atmosferze szacuje sie od 50 do 120 miliardéw dolarow

rocznie [1].

Gazy cieplarniane sg produktem towarzyszgcym (znacznie intensywnigj
od czasu rewolucji przemystowej) procesom wytwdrczym, ktére sq zwigzane
z produkcjg energii i jej konsumpcijg. Swiatowy rozwdj gospodarczy, a co za tym
idzie zwiekszone zapotrzebowanie na paliwa i energie, powoduje wzrost emisji
gazow cieplarnianych w takiej skali, ze staje sie to problemem ekologicznym
o skali nieporéwnywalnej z zadnym dotychczasowym zjawiskiem. Wymaga to
zatem szeroko zakrojonych dziatan spotecznosci miedzynarodowej dla
przewidywania i zmniejszania skali tego zjawiska.

Pierwszymi krokami spotecznosci miedzynarodowej zapobiegajgcymi
zjawisku ocieplenia klimatu byto zorganizowanie konferenciji w Rio de Janeiro
(Szczyt Ziemi 1992). W czasie konferencji przyjeto Ramowqg Konwencije
Klimatyczng ONZ, ktérej celem byto osiggniecie stabilizacji stezenia gazdw
cieplarnianych w atmosferze na takim poziomie, ktdry zapobiegnie zmianom
klimatu. Panstwa sygnatariusze zobowigzaty sie do podjecia dziatan, ktére
doprowadzqg do stabilizacji emisji dwutlenku wegla na poziomie z 1990 r. (dla
Polski rokiem bazowym jest rok 1988). Kolejnym krokiem w celu ochrony
atmosfery byto podpisanie protokotu w Kioto w grudniu 1997 roku (zwanym
Protokotem z Kioto). Protokdt z Kioto jest uzupetnieniemm Ramowej Konwencii
Narodow Zjednoczonych (ONZ) dotyczgcej zmian klimatycznych. Traktat ten
wszedt w zycie 16 lutego 2005 roku.

Kraje, ktére ratyfikowaty protokdt zobowigzaty sie do redukcji do 2012 roku
wtasnych  emisji  dwutlenku  wegla, metanu, tlenku azotu, HFC
(hydrofluoroweglowodory) [ PFC (perfluoroweglowodory) (gazoéw
powodujgcych efekt cieplarniany) o 5,2% w poréwnaniu z rokiem 1990.

Aktualnie wiodgcqg role w dziataniach na rzecz klimatu odgrywa Unia
Europejska. Rada UE na spotkaniach w dniach 8-9 marca 2007 roku przyjeta
nowe zatozenia dotyczqce przeciwdziatania zmianom klimatycznym, bardziej
ambitne niz te zawarte w Protokole z Kioto. Pakiet energetyczno-klimatyczny,
potocznie zwany ,3x20", w rzeczywistoSci zawierat w sobie 4 propozycje,
mowigce o tym, ze do 2020 r. UE:

+ dokona redukcji o 20% emisji gazow cieplarnianych w stosunku do
poziomu emisjiz 1990 .,
e zwiekszy udziat zuzycia energii pochodzgcej z odnawialnych zrodet

energii do 20%,

e zwiekszy o 20% efektywnosSC energetyczng w stosunku do prognoz na rok

2020,
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e zwiekszy, o co najmniej 10%, udziat biopaliw w ogdlnym zuzyciu paliw
fransportowych.

Dokumenty wchodzgce w sktad pakietu skupiajg sie na trzech
kluczowych celach: ograniczeniu emisji gazdw cieplarnianych, promowaniu
stosowania energii ze zrédet odnawialnych i podnoszeniu sprawnosci
energetycznej Unii Europejskiej.

Kolejne cele, jakie Unia Europejska stawia przed sobg (od roku 2021),
zostaty zawarte w polityce klimatyczno-energetycznej do roku 2030.
Najwazniejsze z nich to:

e ograniczenie, o co najmniej 40%, emisji gazéw cieplarnianych (w stosunku
do poziomu z 1990r.),

e zwiekszenie, do co najmniej 32%, udziatu energii ze zrédet odnawialnych
w catkowitym zuzyciu energi,

e zwiekszenie, o co najmniej 32,5%, efektywnosci energetyczne;.
Spotecznos¢ miedzynarodowa (195 krajow) na konferencji klimatycznej

w Paryzu w grudniu 2015 r. przyjeta pierwsze w historii powszechne, prawnie
wigzgce Swiatowe porozumienie w dziedzinie klimatu.

Rzgdy osiggnety porozumienie w kwestii:

e dtugoterminowego celu, jakim jest ufrzymanie wzrostu Srednigj
temperatury na S$wiecie, znacznie nizszego niz 2°C powyzej poziomu
sprzed epoki przemystowej,

 dgzenia do tego, by ograniczy¢ wzrost do 1,5°C, gdyz znacznie
obnizytoby to ryzyko i skutki zmiany klimatu,

e koniecznosci jak najszybszego osiggniecia w skali Swiata punktu
zwrotnego maksymalnego poziomu emisji — przy zatozeniu, ze krajom
rozwijajgcym sie zajmie to wiecej czasu,

» doprowadzenia do szybkiej redukcji emisji zgodnie z najnowszymi
dostepnymi informacjami naukowymi.

Mimo podejmowanych dziatan, na skutek szybszego niz zaktadano
wzrostu emisji CO» i spadku emisji SO2, przekroczenie progu ocieplenia o 1,5°C
nastgpi najprawdopodobniej juz okoto 2030 roku, a o 2°C okoto 2045 roku. To
o wiele wczesniej niz wynikatoby z prognozy z ostatniego Specjalnego Raportu
IPCC, ktéry ocenia prawdopodobienstwo ocieplenia o 1,5 °C do 2030 roku na
17% , zas§ do 2052 roku na 83%. Jesli dodatkowo wezmiemy pod uwage zmiany
prgddw oceanicznych i temperatury powierzchni oceandw to istnieje co
najmniej 10-procentowe ryzyko, ze prég ocieplenia o 1,5°C przekroczymy juz do
2025 roku.

Polska podpisata i ratyfikowata Protokdt z Kioto zobowigzujgc sie do
obnizenia swojej emisji o 6% w stosunku do roku bazowego. Transformacja
ustrojowa, ktéra dokonata sie w 1989 roku w Polsce zaowocowata znaczgcymi
zmianami w gospodarce kraju. W pierwszych latach przemian zmniejszeniu
ulegta produkcja przemystu ciezkiego (cze$¢ zaktaddw  zamknieto),
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nastepowata zmiana technologii produkcji z rozwigzan przestarzatych
(materiatochtonnych i energochtonnych) na nowoczesne. Dato to pozytywny
efekt w postaci zmniejszenia emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery o 33%.

W kolejnych latach udato sie ograniczy¢ emisje o kolejne 15% [2].

Jako cztonek Unii Europejskiej Polska aktywnie wtgcza sie w dziatania na
rzecz ochrony klimatu. Aby mogta jednak podotac realizacji przyjetych
zobowigzan konieczne jest jeszcze bardziej aktywne wspieranie wytwarzania
energii produkowanej z czystych ekologicznie zrédet. Wsparcie takie moze miec
rozmaitg forme: tanie kredyty, zielone certyfikaty, doptaty do cen energii,
utatwienia podatkowe itp.

O rozwoju energetyki wykorzystujgcej OZE (odnawialne zrodta energii)
decydujg czynniki naturalne, prawne - gwarantujgce rozwdj sektorowy
i instrumenty prawno-finansowe, od ktdérych zalezy przewidywalnos¢ naktaddw,
zwrot  kosztow i wielko$¢ zyskdw, atakze czynniki polityczne wynikajgce
z przyjetej polityki panstwa i koniecznosci implementacji dyrektyw UE. Socha [3]
i Zabtocki [4] wskazujg réwniez czynniki spoteczne w analizie inwestycji
w sitownie geotermalne, wyrazajgce sie akceptacjq i poparciem wyrazonym
w miejscowych planach zagospodarowania lub niechecig czy sprzeciwem
spotecznym, w wyniku ktérych liczne rentowne przedsiewziecia nie weszty
w stadium budowy.

W Polsce od wielu lat toczy sie dyskusja na temat wykorzystania energi
wod termalnych. W dyskusji tej pojawiajg sie gtosy entuzjastéw twierdzgcych, ze
energia wod termalnych moze catkowicie zastgpic konwencjonalne nosniki
energii, jak i gtosy sceptykdw uwazajgcych, ze inwestycje w ten sektor nie
posiadajq uzasadnienia ekonomicznego ani spotecznego [3] [5] [4].

W ostatnich kilkkunastu latach obserwuje sie wyrazny wzrost wielkosci
zasobow eksploatacyjnych wod termalnych. Wielkos¢ zasobdéw od 2000 r.
wzrosta o ponad 1800 m3/h (fj. niemal o 16 min ms3/rok). Jest to efekt
zainteresowania wtadz samorzgdowych oraz przedsiebiorcow inwestycjami
zwigzanymi z poszukiwaniem, dokumentowaniem i zagospodarowaniem wod
termalnych.

W oparciu o dane zebrane w Bilansie Zasobdw 7t6z Kopalin w Polsce
[2019] wedtug stanu na koniec 2018 r., zasoby eksploatacyjne wod termalnych
udokumentowane byty w 40 ztozach i wynosity tgcznie 4 562,1 m3/h, a ich
wydobycie osiggneto wartos¢ 11 307 548,35 m3/rok. Z tego wynika, ze stopien
wykorzystania zasobdw eksploatacyjnych wéd termalnych w Polsce, mimo tak
istotnego przyrostu, ciggle jest jeszcze stosunkowo niewielki i wynosi ok. 28%.

W poréwnaniu z innymi OZE, jak: energia stoneczna, energia wiatru, wod
powierzchniowych lub pozyskiwana z biomasy i biogazu, energia geotermalna
ma szereg zalet. Sitownia geotermalna jest stabilna w eksploatacii i zapewnia
statg produkcje w czasie. Ingerencja w krajobrazie i Srodowisku jest bardzo
ograniczona, jest ,czystym” Zzroddtem energii. Istnieje takze mozliwose
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wykorzystania zmineralizowanych wod termalnych do innych celdéw, na

przyktad w balneoterapii i rekreacii.

Optacalne ekonomicznie wykorzystanie energii wod termalnych musi
opiera¢ sie  na szczegdtowej analize  warunkdw  geologicznych
i hydrogeologicznych ich wystepowania oraz okresleniu rynku potencjalnych
odbiorcow. Polskie wody termalne sg wodami o zréznicowanej temperaturze
(30°C-120°C), dlatego ich wykorzystanie powinno przede wszystkim stuzyC
ogrzewaniu, przygotowaniu ciepte] wody uzytkowej oraz rekreacji i balneologii.
Trudno natomiast uznac¢, ze mogg by<c one w Dbliskiej przysztosci zrodtem
wytwarzania energii elekiryczne;.

W Polsce konieczne jest opracowanie i wdrozenie kompleksowego
systemu wspierania pozyskiwania energii z woéd termalnych. System ten
powinien stac¢ sie impulsem dla rozwoju energetyki odnawialnej. Powinien
jednak opierac sie na kryteriach efektywnosci ekonomicznej i ekologicznej.
Zapewnienie optacalnosci technologii wykorzystujgcych energie odnawialng
musi wigzac¢ sie z uwzglednieniem uwarunkowan geosrodowiskowych ich
zastosowania. Jednym z bardzo waznych czynnikdw geosrodowiskowych jest
uzyskiwany efekt ekologiczny, ktdéry odzwierciedla koszty zewnetrzne inwestycji.
Zastosowanie technologii wykorzystujgcych energie wod termalnych przynosi
szczegolnie korzystne efekty ekonomiczno—-gospodarczo-ekologiczne zwtaszcza
w rejonach o charakterze turystycznym lub uzdrowiskowym. Konieczne sie staje
zatem  okreSlenie  szczegdtowych — warunkdw  rentownosci  inwestyciji
wykorzystujgcych energie wod termalnych. Nie jest mozZliwe okreslenie
jednolitych tego typu warunkdéw, poniewaz wystepujgce w Polsce wody
termalne roznig sie znacznie swoimi parametrami ztozowymi. W trakcie realizacji
zadania podjeto prébe okreslenia warunkdw optymalizujgcych wykorzystanie
wod termalnych dla obszaru Nizu Polskiego. Jest to obszar o bardzo duzych
perspektywach wykorzystania energii wéd termalnych ze wzgledu na ich
wysokg temperature oraz duze wydajnosci, a takze korzystng budowe
geologiczng utatwiajgcg wydobycie i zattaczanie tych wod.

Na obszarze badan funkcjonujg cieptownie w Pyrzycach, Stargardzie,
Uniejowie, Poddebicach i Mszczonowie, wykorzystujgce energie wod
termalnych do celdéw energetycznych, rekreacyjnych i balneoterapeutycznych.
Doswiadczenia ptyngce z warunkdw funkcjonowania tych instalacii
geotermalnych byty bardzo pomocne w redlizacji zamierzonego celu
badawczego, to znaczy oceny potencjatu energetycznego i surowcowego
wod  termalnych i leczniczych termalnych w  wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geos$rodowiskowych oraz ekonomicznych
uwarunkowan ich zagospodarowania. Obszary zurbaniowane okreslono na
podstawie analizy administracyjno - demograficznej miejscowosci z 11
wojewodziw nizowej czesci kraju. Przeanalizowano ponad tysigc gmin miejskich
i wiejskich w zakresie liczby ludnosci i gestosci zaludnienia oraz wystepowania
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sieci cieptowniczej. Przyjete kryteria polegaty na wyeliminowaniv z dalszych
prac gmin o liczbie ludnosci przekraczajgcej 50 000 mieszkancoéw (zatozenie
przyjete, aby nie dublowaé prac realizowanych przez Polskie Stowarzyszenie
Geotermiczne) oraz wylypowanie z pozostatej grupy tych gmin, w ktérych
gestos¢ zaludnienia przyjmuje wartosci 123 osoby/km? i wieksze (srednia

gestos¢ zaludnienia w Polsce).
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3.Przeglad danych dotyczgcych warunkéw geologicznych,
hydrogeologicznych i termicznych perspektywicznych zbiornikow
geotermalnych Nizu Polskiego

3.1. Stan rozpoznania i ogélna charakterystyka geologiczna obszaru Nizu
Polskiego

Niz Polski, ktéry zajmuje ponad 3/4 terytorium Polski, ograniczony jest od
potnocy wybrzezem Battyku, a od potudnia Sudetami oraz antyklinorium
Dolnego Sanu wraz z Karpatami. Na tym obszarze kontaktujg ze sobq trzy wielkie
prowincje tektoniczne Europy: na pdtnocnym  wschodzie  platforma
prekambryjska (kraton wschodnioeuropejski), na potudniowy zachdd od niegj
platforma paleozoiczna (zachodnioeuropejska) oraz mezozoiczno-kenozoiczny
orogen karpacki na potudniu [7] [8].

3.1.1. Zarys budowy tektonicznej Nizu Polskiego

W nawigzaniu do wynikow ostatniej tektonicznej regionalizacji Nizu Polski
[8] [9] i przedstawionych tam plandw strukturalnych tego obszaru nalezy
wyodrebni¢c trzy gtdowne piefra strukturalne oraz najgtebsze jednostki
krystalicznego podtoza. Ze wzgledu na bardzo duzg gtebokos¢ zalegania
jednostki tektoniczne podtoza krystalicznego centralnej Polski nie bedqg tutqj
omawiane, naftomiast zarysowane zostang mtodsze piefra strukturalne
w kolejnosci od najstarszego do najmtodszego.

3.1.1.1. Struktury péznoneoproterozoiczne i wczesnopaleozoiczne

Struktury podznoneoproterozoiczne i wczesnopaleozoiczne (kadomskie,
sandomierskie i kaledonskie) Polski NE sktadajq sie z:

e cokotu krystalicznego platformy prekambryjskiej (wyniesienie mazursko-
biatoruskie) lokalnie  z  reliktami  pokrywy  dolnopaleozoicznej
(wypietrzonego i odstonietego z poczgtkiem dewonu, u schytku
orogenezy kaledonskiej),

» dolnopaleozoicznej pokrywy  platformowej  przedpola  orogenu
kaledonskiego (podczas syluru zapadlisko przedgdrskie kaledoniddw).
Polske NW obejmuje pomorsko-kujawskie pasmo fatdowe ze strefg

fatdowan kaledonskich (w sylurze do wczesnego dewonu ~440-410 Ma).
W przed-karpackiej czesci Polski potudniowej wyrdzniono sandomierskie pasmo
fatdowe (strefa poznokambryjsko-wczesnoordowickich fatdowan
sandomierskich ~500-480 Ma) ze strefg (na poétnocy) lokalnych deformacii
kaledonskich niskiego i umiarkowanego stopnia (blok kielecki). Na potudnie od
niej natomiast znajduje sie matopolskie pasmo fatdowe (blok matopolski), jako
strefa fatdowan  kadomskich  (w  pdznym  neoproterozoiku/ediakarze
~670-540 Ma). Z pozostatej czesci Nizu Polski (blok pomorsko-wielkopolski, blok
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Rawicza, blok dolnosigski, blok tysogorski i blok gdérnosigski — Brunovistulia) brak

jest danych (brak struktur okre$lonego wieku) [8].

3.1.1.2. Struktury péznopaleozoiczne (waryscyjskie)

W NE Polsce wyrdznia sie dwie syneklizy (perybattyckg i podlaskq)
z dolnopaleozoiczng pokrywqg platformy wschodnioeuropejskiej, zasadniczo
niezdeformowanqg tektonicznie oraz rozdzielojgcq je anteklize mazursko-
biatoruskg z cokotem krystalicznym  platformy  wschodnioeuropejskiej,
wypietrzonej i odstonietej podczas orogenezy kaledonskiej i waryscyjskie;.

Natomiast na SE skraju tej czesSci Polski (na potudnie od syneklizy
podlaskiej) znajduje sie wyniesienie tukowskie z krystalicznym podtozem w jgdrze
oraz wyniesienie chetmskie z pogrzebanym pod utworami karbonu cokotem
krystalicznym [8]. Potudniowo-zachodni skraj platformy wschodnioeuropejskiej
stanowi platformowe przedpole orogenu.

Cenftralna czes¢ Polski, wzdtuz struktur biegngcych z NW na SE, jest objeta
zewnetrzng strefg orogenu waryscyjskiego (eksternidy) z karbonem zapadlisk
srodgodrskich i przedgodrskich dotknietym  waryscyjskg deformacjg fatdowo-
nasuwczqg i wtgczonym w obreb zewnetrznej strefy orogenu (np. wielkopolskie
pasmo fatdowe i radomsko-lubelskie pasmo fatdowo-nasuwcze oraz pasmo
fatdowe S§Slgsko-morawskie) oraz przedkarbonskie podtoze tych zapadlisk
z podobnymi deformacjami fatdowo-nasuwczymi  (Swietokrzyskie  pasmo
fatdowe w SE czesci eksternidow waryscyjskich). Tuz na poétnoc przed frontem
nasunie¢ karpackich, w ich podtozu waryscyjskim, znajduje sie przedkarbonskie
podtoze zapadliska srodgorskiego (gdrnoslgsko-matopolskiego)
niezdeformowane lub stabo zdeformowane podczas orogenezy waryscyijskiej.

3.1.1.3. Struktury alpejskie (laramijskie)

Struktury ,,alpejskie” (,laramijskie”) mogg by¢ utozsamiane z permsko-
mezozoicznym pietrem strukturalnym, ktére z duzg niezgodnoscig zalega na
sfatdowanych utworach pieter starszych, kaledonskim i waryscyjskim.
Podkenozoiczna budowa Nizu Polski charakteryzuje sie réwnolegtymi strefami
synklinorialno-antyklinorialnymi o kierunku NW-SE [10], przebiegajgcymi skosnie
przez catqg Polske. Od SW sktadajqg sie na nie:

» monoklina przedsudecka ze swoim SE przedtuzeniem w postaci monokliny
Slgsko-krakowskiej  (z  klastyczno-weglanowo-klastycznymi  utworami,
odpowiednio - triasu dolnego, Ssrodkowego i gérnego oraz klastyczno-
weglanowymi utworami, odpowiednio — jury dolnej i srodkowej oraz jury
gérnej);

« bezposrednio na NE od monokliny przedsudeckiej rozcigga sie
synklinorium  szczecinsko-(mogilensko)tddzko-miechowskie, ktére na
powierzchni  podkenozoicznej  ujawnia  gtdwnie  gdrnokredowe
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wypetnienie wyksztatcone jako utwory weglanowe z klastykami w czesci
najnizszej z przetomu kredy dolnej i gornej (alb i cenoman);

e antyklinorium (wat) Ssrodkowopolski przecina catg Polske od NW na SE,
szerokg na 40-100 km strefg wychodni jury i starszych pieter kredy na
powierzchni podkenozoicznej (wat pomorski i kujawski), a ktorej
najbardziej SE zakonczenie ukazuje na tej powierzchni skaty permu, triasu
ijury (obrzezenie permsko-mezozoiczne Gor Swietokrzyskich) oraz caty
paleozoik (tzw. trzon paleozoiczny Goér  Swietokrzyskich  z  ich
prekambryjskim przedtuzeniem wyniesienia/wypietrzenia Dolnego Sanu,
przykrytego obecnie utworami miocenu zapadliska przedkarpackiego);

« pas niecek brzeznych (pomorsko-warszawsko-lubelska) wypetnionych
utworami kredy gdérnej w facjach wapienno-marglistych z klastykami
w czesci nizszej. Cata reszta terytorium Nizu Polski, czyli Polska NE
uwidacznia na powierzchni podkenozoicznej osady kredy gdrnej, ktére
jednolicie przykrywajg tg cze$S¢ kraju zwartg pokrywq, stanowigc
najwyzszg cze$¢ niemal poziomo zalegajgcych utwordw pokrywy
osadowej platformy prekambryjskiej [10].

3.1.2. Zarys budowy geologicznej Nizu Polskiego

Jak  zaproponowano  ostatnio, opiergjgc  sie  na  pierwszych
wysokorozdzielczych  profilach  sejsmiki  refleksyjnej [11]  [12] [13] [14]
(eksperyment  PolandSPAN), prekambryjski  trzon  krystaliczny  platformy
wschodnioeuropejskie] wraz z jej dolnopaleozoiczng pokrywqg osadowq
zagtebia sie ku SW pod platforme paleozoiczng, gdzie kontynuuje sie co
najmniej na przestrzeni 100 km (schodzgc tam na gtebokos$¢ ok. 20 km), a tak
zwana linia (strefa) Teisseyre'a-Tornquista (TT - identyfikowana jako strefa
przejsciowa pomiedzy grubg skorupqg platformy wschodnioeuropejskiej
a cienszg skorupg platformy paleozoicznej), jest uwazana obecnie za
prekambryijski szew tektoniczny w obrebie krystalicznego fundamentu kratonu,
ktory wczesniej utozsamiany byt z  tektoniczng granicg platformy
wschodnioeuropejskiej z platformqg paleozoiczng [13] [14].

Wedtug tej hipotezy strefa TT utworzyta sie w prekambrze i we wczesnym
paleozoiku nie stanowita granicy Baltiki [15] [16][14] [17] [18]. Mimo, ze idea ta
budzi pewne konfrowersie [19] [16][20] [21]. znajduje silne argumenty
geofizyczne i geotektoniczne. Tak rozumiana strefa TT ma Srednio szerokosSc
20 km (do 50 km) a strop podtoza platformy wschodnioeuropejskiej obniza sie
w strefie TT do 11-13 km w pdétnocno-zachodniej i centralnej Polsce oraz do 16-
18 km w potudniowo-wschodnie] Polsce. Dodatkowo, najnowsze badania
sugerujq, ze wystepowanie wzdtuz, pod strefg TT, tzw. kilu skorupowego moze
by¢ interpretowane jako pozostatos¢ prekambryjskiego szwu kolizyjnego
z czasow amalgamacii Rodinii [8] [14] [17].
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Platforma paleozoiczna z kolei zbudowana jest z kaledonsko-
waryscyjskiego pasma fatdowego, ktére szerokim pasem zalega na
krystalicznym fundamencie kratonu wschodnioeuropejskiego [22] [17] [18].
W zwigzku z powyzszym na obszarze Nizu Polski wyrdzniamy generalnie trzy pietra
strukturalno-tektoniczne:

» pietro kaledonskie (z utworami od kambru do syluru),

e piefro waryscyijskie (z utworami dewonsko-karbonskimi),

« piefro permsko-mezozoiczne  przykryte w  wiekszosci  utworami
kenozoicznymi.

W Polsce centralnej, czyli na potudniowy zachdd od linii TT (niekiedy
niepoprawnie utozsamianej ze strefg szwu transeuropejskiego — Trans-European
Suture Zone — TESZ [23] [24] [25], co wyraznie rozrézniat juz Berthelsen [26],
a Dadlez i inni [27] zdefiniowat TT jako poétnocno-wschodnig granice strefy TESZ)
maksymalna migzszos¢ utwordw osadowych budujgcych te trzy pietra moze
osiggac¢ nawet 20 km, jak wynika z badan sejsmicznych [28] [29] [13] [14].
Natomiast na SW skraju platformy wschodnioeuropejskiej pokrywa osadowa
reprezentowana jest przez trzy sekwencje:

«  pdiny wend-wczesny paleozoik (0 migzszosciach rzedu 1-1,5 tys. metrow,
przy czym miqzszosci te wzrastajg gwattownie dalej na SW — do 4 tys. m,
jako efekt sedymentacji na pasywnym, kontynentalnym brzegu Baltiki
i gwattownej subsydencji podznosylurskiego zapadliska rozwinietego przed
frontem orogenu kaledonskiego [30],

e dewon-karbon (ok. kilkaset metrow migzszosci),

*  permo-mezozoik (w zaleznosci od miejsca wzdtuz TT — ok. 6 tys. m).
Natomiast na obszarze prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej

utwory paleozoiczno-mezozoiczno-kenozoiczne wykazujg znacznie mniejsze
miqgzszosci. Utwory paleozoiku wypetniajg tam gtédwnie morfologiczne obnizenia
w krystalicznym fundamencie, takie jak synekliza perybattycka i obnizenie
podlaskie (gdzie ich migzszo$¢ moze dochodzi¢c do 1 tys. metrdw, zwtaszcza
w SW czesci tych regiondw), natomiast na wyniesieniu teby oraz zrebowym
wyniesieniu podlasko-lubelskim (tukowsko-hrubieszowskim) sg one zredukowane
Migzszo$ciowo.

Brak jest tych utworéw natomiast na wyniesieniu mazursko-suwalskim
(mazursko-biatoruskim) skgd zostaty one usuniete erozyjnie. W najbardziej
skrajnej, NE czesci platformy z kolei, w tych dwdch obnizonych regionach,
sumaryczna migzszos¢ paleozoiku spada nawet do kilkudziesieciu metrow, co
jest efektem podniesienia tej czesci platformy i gwattownym obnizaniu sie jej
skraju w kierunku TT. W zwigzku z tym na obszarze Polski NE utwory mezozoiku
mogg spoczywac na zredukowanych migzszo$ciowo utworach paleozoiku lub
nawet leze¢ bezposrednio na krystalicznym podtozu prekambryjskim. W tych
czesciach migzszo$s¢ mezozoiku waha sie od 200 do 500 m, natomiast do 8 km
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moze dochodzi¢ w potudniowo-zachodniej czesci platformy

wschodnioeuropejskiej (w poblizu TT).

W poétnocno-zachodniej czesci Nizu Polskiego platforma paleozoiczna
zbudowana jest z utwordw kambryjsko-sylurskich orogenu kaledonhskiego
(pomorsko-kujawskie pasmo fatdowe), ktdre w centralnej czesci Nizu Polskiego
przykryte sq z kolei utworami dewonsko-karbonskimi w obrebie frontu deformacii
waryscyjskich. W centralnej czesci strefy TT osady dolnopaleozoiczne lezgc na
krystalicznym podtozu sq niezaburzone tektonicznie [14]. Natomiast osady te
ulegty deformacji w NW i SE czesciach tej strefy, ale w obu przypadkach byty to
deformacje naskérkowe (ang. thin-skinned), zwigzane z fatdowaniami
waryscyjskimi na Lubelszczyznie i ziemi radomskiej [31] [32] [33] [34] oraz
kaledonhskimi na Pomorzu [35]. W tym drugim przypadku sfatdowane osady
ordowickie i sylurskie zostaty nasuniete na niezdeformowang czes¢ basenu
przedgorskiego kaledoniddw [35]. Nastgpito to w koncowej fazie orogenezy
kaledonskiej, kiedy utwory basenu przedgodrskiego zostaty czesciowo wtgczone
w obreb klina akrecyjnego [35] [14].

Kompleks najmtodszy — permsko-mezozoiczny i kenozoiczny, przykrywa
niezgodnie utwory platformy paleozoicznej, osiggajgc maksymalnie 10-12 km
migzszosci [13]. Utwory paleozoiczne zostaty sfatdowane podczas orogenezy
kaledonskiej i waryscyjskiej, natomiast permo-mezozoiczne utwory kompleksu
mtodszego, osadzone w basenie polsko-niemieckim, zostaty wielkoskalowo,
szerokopromiennie zdeformowane antyklinorialno-synklinorialnie  w  fatdy
o kierunku NW-SE (o dtugosci dochodzgcej do 900 km i amplitudzie siegajgcej
co najmniej 2 km) w ftrakcie pdznokredowej (laramijskiej) inwersji bruzdy
srodpolskiej, trwajgcej od turonu, a finalnie jako efekt kompresyjnego
wydarzenia z przetomu kredy i paleogenu [36] [37].

Utwory platformy paleozoicznej osiggajg migzszosci rzedu 5-7 km
w centralnej czesci Polski, natomiast utwory permsko-kenozoiczne mogg
osiggac maksymalnie nawet do 10-12 km migzszosci. Szczegdlng pozycje
zajmujg tutaj utwory gdérnego permu (cechsztynu), ktére wyksztatcone jako
ewaporaty, uformowaty pdzniej solne struktury halokinetyczne (poduszki, waty,
wysady i diapiry) wzdtuz inwersyjnej krawedzi watu srddpolskiego w  trakcie
laramijskiej przebudowy Nizu Polskiego, przebijajgc nadlegte utwory friasu, jury
i kredy. Efektem tej przebudowy byto uformowanie sie synklinorium szczecinhsko-
tddzko-miechowskiego oraz tzw. pasa niecek brzeznych (synklinorium
grudzigdzko-warszawskie) rozdzielone antyklinorium $rédpolskim. Nota bene
halokineza byta tutaj procesem ciggtym od pdznego triasu do laramijskigj
przebudowy, a nawet tfrwa do dzis. Pdzniejsza erozja usuwajgc z centralnej partii
antyklinorium cze$¢ utwordw mezozoiku (gtdwnie kredy) odstonita w jej czesci
osiowej utwory starsze (gtdwnie jury), ktére dzisiaj znajdujg sie bezposrednio na
powierzchni podkenozoicznej. Rowniez dzieki temu procesowi obszar Gor
Swietokrzyskich ze swoim frzonem paleozoicznym zostat odstoniety i znajduje sie
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dzisiaj na powierzchni, co spowodowato, iz dzieki temu procesowi jej efekty
zostaty jednak do miocenu zdenudowane, a obecny ksztatt morfologiczny Gor
Swietokrzyskich to efekt wyniesienia watu metakarpackiego, joko wypietrzenia
peryferycznego orogenu karpacko-alpejskiego. Ostatecznie utwory kenozoiku,
lezgc poziomo, niezgodnie przykrywajg utwory starszego, paleozoiczno-
mezozoicznego podtoza. Mape gtdwnych jednostek tektonicznych Polski na
powierzchni podkenozoicznej — poza obszarem Karpat, na podstawie [38],

przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Mapa gtdwnych jednostek tektonicznych Polski na powierzchni
podkenozoicznej poza obszarem Karpat [38] - zmodyfikowana.

3.1.2.1. Ediakar

Utwory ediaokaru sg nagjstarszymi  skatami  osadowymi lezgcymi
bezposrednio na prekambryjskim podtozu platformy wschodnioeuropejskiej
i oprécz Goérmnego Slgska i Matopolski znane sq tylko z tej czesci kraju (zwtaszcza
wyniesienie teby i SW czes$¢ syneklizy perybattyckiej/basenu battyckiego oraz
Podlasie i Lubelszczyzna). Maksymalng, rozpoznang migzszo$¢ osiggajg one na
Lubelszczyznie, gdzie wynosi ona 466 m. Inqgjdujg sie tam utwory
wulkanogeniczne (bazalty i tufy, do 300 m migzszosci), ktére sg podscielone
kontynentalnymi zlepiencami i piaskowcami (formacja poleska, ktdrej migzszosc
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w sgsiednim aulakogenie Orsza-Wotyn moze dochodzi¢ do 1000 m, jako efekt
szybkiej subsydencji tektonicznej, zwigzanej z ekstensjg w czasie ryftowania [39],
natomiast przykryte sq piaskowcami z przetawiceniami itowcow, mutowcow
izZlepiencow  (ok. 100 m migzszosci) osadzonych w  Srodowiskach
kontynentalnych (gtownie fluwialnych), estuariowych i ptytkomorskich). Ich
stratygrafia jest nieprecyzyjna, przez co rozdzielenie utworéw ediakaru od
kambru czesto jest niepewne. W Polsce pdtnocnej (np. wyniesienie teby)
ediakar jest zdominowany przez piaskowce z podrzednymi przetawiceniami
zZlepienhcow i mutowcow. W wyzszej czesci profilu coraz obfitszy jest glaukonit
[40]. Utwory tego wieku wypetniaty baseny osadowe tzw. systemu basendw
pery-Tornquista [39].

W neoproterozoiku zachodzita depozycja kontynentalno-
marginalnomorskich i petnomorskich osaddw klastycznych oraz wystepowaty
wylewy zasadowych skat magmowych, ktére byty ograniczone do basenu
lubelsko-podlaskiego, a tqg faze rozwoju basenu wigzano z ryftowaniem wzdtuz
zachodniej krawedzi platformy wschodnioeuropejskiej [41] [42].

Schemat litostratygraficzny utwordw klastycznych i wulkanogenicznych
ediakaru (gérnego), wypetniajgcych lubelsko-podlaski basen sedymentacyjny,
zawiera osiem jednostek litostratygraficznych (siedem formacji i jedno ogniwo)
[43]. Utwory tych jednostek  zostaty zdeponowane w  basenie
o zatozeniach ryffowych, ktéry powstat w koncowych fazach ryftowania na
zachodnim brzegu Baltiki (okoto 600-550 Ma) [41] [39]. Intensywny wulkanizm
kontynentalny typu trapowego wpisuje sie w ten scenariusz.

Nagjstarsze utwory klastyczne omawianego obszaru sqg reprezentowane
przez silikoklastyczng formacje poleskg[44], byty one zdeponowane
najprawdopodobniej podczas poczatkowe] fazy rozpadu superkontynentu
Rodinii we wczesnym neoproterozoiku [41] [39].

Utwory formaciji poleskiej (migzszosci ok. 60 m) stwierdzono tylko w trzech
otworach wiertniczych (Kaplonosy IG 1, Buséwno IG 1 i Niwa 1). Nastepnie,
formacja Zzukowska (formacja zlepiencow i piaskowcdw gruboziarnistych
z Zukowa) reprezentowana jest przez gruboklastyczne utwory zalegajgce pod
kompleksem skat wulkanogenicznych. Sq to zlepience polimiktyczne i bardzo
gruboziarniste piaskowce o zabarwieniu brunatnym z przetawiceniami
pbrunatnych  mutowcdw i piaskowcdw  drobnoziarnistych.  Struktury
sedymenatcyjne niskokgtowego planarnego warstwowania przekgtnego i cykli
z frakcjonalnym uziarnieniem wskazujg na depozycje w korytach zwirodennych
rzek roztokowych. Migzszos¢ formaciji jest zmienna — od 20 m do 58 m. Powyzej
znajdujqg sie utwory formacji stawatyckiej (formacja wulkanitéw ze Stawatycz)
reprezentowana przez wulkanogeniczne utwory gornego ediakaru. Skaty
piroklastyczne sq wyksztatcone jako szarozielone, rzadziej szarobrunatne tufy
lapillowe, grubopopiotowe i drobnopopiotowe (czesto warstwowane przekgtnie
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lub poziomo), brekcje bazaltowe, zlepience fufitowe oraz gruboziarniste

piaskowce tufitowe (migzszo$¢ — ok. 70 m, maksymalnie — 317 m) [43].

Formacja teremiska (formacja zlepiencow z Teremisek) jest zZbudowana
z polimiktycznych zlepiehcow sktadajgcych sie z bardzo dobrze obtoczonych,
wydtuzonych lub owalnych klastow skat podtoza krystalicznego, bazaltéw
i tufdw (0 migzszosci do 10 m) rzek i strumieni roztokowych. Z kolei formacja
siemiatycka (formacja piaskowcow i zlepiencoéw z Siemiatycz) to bardzo
gruboziarniste utwory zalegajgce nad utworami wulkanogenicznymi (do 100 m
miqzszosci) stabo zwiezte piaskowce o brunatnym i pstrym zabarwieniu
natomiast  polimiktyczne zlepience wystepujg podrzednie - produkt
sedymentacji na stozkach aluwialnych. Formacja biatopolska (formacja
piaskowcoéw i mutowcodw z Biatopola — do 60 m migzszosci, z ogniwem
horodelskim — ogniwo czarnych itowcow i mutowcdw w spggu) to kompleks
jasno- i ciemnoszarych  grubo- i drobnoziarnistych piaskowcow
przewarstwiajgcych sie z mutowcami. Obecnos$¢ przekgtnego warstwowania
i przekatne] laminacji  riplemarkowej, laminacji  smuzystej oraz  faliste]
i soczewkowej wskazuje, ze utwory te byty deponowane w kanatach
ptywowych strefy nizejptywowe.

Wyzejlegta formacja topiennicka (formacja heterolitow piaskowcowo-
mutowcowo-itowcowych z topiennika) to drobnolaminowane heterolity
jasnoszarego piaskowca drobnoziarnistego oraz czarnych lub ciemnoszarych
lamin mutowca i itowca (ok. 40-100 m migzszosci) srodowisk ptywowych réwni

mieszanych.
Formacja wtodawska (formacja piaskowcdw i mutowcodw z Witodawy) —
jasnoszare piaskowce grubo- i Srednioziarniste z licznym  glaukonitem

(maksymalnie do 100 m) sg wynikiem sedymentaciji na wysokoenergetycznych
rowniach ptywowych.

3.1.2.2. Kambr

Poczgwszy od najwyzszego ediakaru do srodkowego kambru w basenie
battyckim (synekliza perybattycka) i basenie Iubelsko-podlaskim trwata
ptytkomorska sedymentacja klastyczna [45] [46]. Profil utwordw kambru
w zachodniej czesci kratonu wschodnioeuropejskiego zwigzany jest z poryftowqg
subsydencjg w obrebie basendéw pery-Tornquista, ktéra miata dtugotrwatg
tendencje do stopniowego zmniejszania swojego tempa, w stosunku do tempa
subsydencji w ediakarze, na pasywnym brzegu kontynentalnym Baltiki [42] [39].
W NE Polsce w obrebie dwdch obszardw utwory tego wieku majqg ciggte profile
— SW czesci syneklizy perybattyckiej oraz Podlasia i Lubelszczyzny. Migzszosci
kambru przekraczajg tam 800 metrdw (maksymalna migzszos¢ 942 m
stwierdzona w otworze topiennik 1G-1 na SE od Lublina na gtebokosci ponad
5300 m) i zmniejszajg sie na NE, czyli w gtgb platformy, do migzszosci rzedu
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100 i mniej metrow, spadajgc az do zera w skrajnie wschodniej czesci (np.

obszar wyniesienia mazursko-suwalskiego) [47].

Krawedz starej platformy poprzecinana jest szeregiem dyslokacii
o przebiegu NE-SW dzielgcych jg na jednostki geostrukturalne i mniejsze bloki
tektoniczne obnizone i wyniesione na przemian, lecz wspdlnie nachylone osiowo
w  kierunku SW (synekliza perybattycka, wyniesienie mazursko-suwalskie,
obnizenie podlaskie oraz podlasko-lubelskie wyniesienie zrebowe (tukowsko-
hrubieszowskie)). Synekliza perybattycka na terytorium Polski  stanowi
potudniowo-zachodniq cze$¢ olbrzymiej depresji (pow. 190 tys. km?2), jakg jest
synekliza battycka lezgca w potowie pod dnem Battyku i obejmujgca Igdowe
obszary krajow nadbattyckich.

Utwory kambru pogrgzone sq tutaj na gtebokosciach rzedu ok. -3000 m
w pasie (NNW-SSE: Elblgg - Itawa - Dziatdowo), a nastepnie ku SW do -4000 m
na linii (NW-SE: Stupsk — Bytow — Koscierzyna — Kwidzyn n. Wistg), az wreszcie do
ok. -5000 + -5500 m wzdtuz krawedzi niecki pomorskiej w pasie Koszalin — Miastko
— Chojnice — Tuchola - Swiecie n. Wistq. Zasadniczym kompleksem zbiornikowym
syneklizy battyckiej sg piaskowce poziomu Paradoxides paradoxissimus kamibru
srodkowego [48]. Sg to jasnoszare, drobno- i Srednioziarniste, pierwotnie dobrze
wysortowane, czyste piaskowce kwarcowe powstate w  regresywnych
warunkach przybrzezno-szelfowych o pierwotnie bardzo dobrych wtasnosciach
zbiornikowych. Korzystne wtasnosci zbiornikowe tych piaskowcodw limitowane sq
jednak gtebokoscig pogrgzenia do 2000-2500 m i temperaturg wgtebng nie
przekraczajgcqg 80°C, poniewaz na wiekszych gtebokosciach ulegajg
kwarcytyzacji (sylifikacji) i, zatracajgc swoje porowo-miedzyziarnowe wtasnosci
filtracyjne, stajq sie szczelinowq skatqg zbiornikowq [49] [50].

Kambr rozwiniety jest w tych dwodch obszarach jako prawie wytgcznie
utwory klastyczne z dominacjqg piaskowcdw i rzadziej mutowcodw i itowcodw. Byty
one deponowane w sirefie sublitoralnej ptytkiego zbiornika morskiego.
W obrebie basenu lubelskiego na utworach kambru srodkowego bezposrednio
zalegajqg utwory ordowiku lub w niektorych przypadkach syluru lub karbonu [48]
[51]. Litostratygraficznie wyrdznia sie tutaj pie¢ formacji: wtodawskg,
mazowieckq, kaplonoskg, radzynskg i kostrzynskg. Formacja wtodawska
reprezentowana jest przez mutowce, heterolity piaskowcowe i mutowcowe, jak
rowniez Srednio- i gruboziarniste piaskowce przekgtnie warstwowane
z glaukonitem, ktére w Swietle detalicznej analizy sedymentologicznej
reprezentujg paleosrodowiska rowni ptywowych i lagun/przybrzeza gdérnego
[52]. Ich migzszo$¢ wynosi okoto 100 m[41]. Do formacji mazowieckiej (pomiedzy
45-130 m migzszosci) zalicza sie mutowce i heterolity, rzadziej itowce, ktoére
wspotwystepujg z  drobno- i Srednioziarnistymi  piaskowcami. Piaskowce
zawierajg zmiennq ilos¢ glaukonitu, ktory koncentruje sie gtownie w spggowej
czesci formacji. Srodowiskowo odpowiadajg one strefom réwni ptywowych
i lagun. Formacje kaplonoska i radzynska majg niezbyt ostre przejscia miedzy
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sobg, a budujg je przede wszystkim piaskowce bardzo drobno-, drobno-
i Srednioziarniste, ktére w wyzszej czesci zastepowane sq pakietami heterolitow
i mutowcow o migzszosciach do 430 m. Sg one kopalnymi strefami réznych
czesci przybrzeza, barier i rowni ptywowych [52] [53]. Do kambru srodkowego
nalezy formacja kostrzynska (migzszosci do 300 m) wyksztatcona gtéwnie
w postaci piaskowcdw drobno- i bardzo drobnoziarnistych, warstwowanych
przekgtnie niskokgtowo. W niektérych profilach towarzyszg im pakiety

heterolitow i mutowcodw [52] [41].

Z kolei utwory kambru Polski pdtnocnej (wyniesienie teby i synekliza
perybattycka) migzszosciowo maksymalnie przekraczajg 800 m, a srednio okoto
600 m zwtaszcza w  SW  czesSci obszaru, tuz przy krawedzi platformy
wchodnioeuropejskiej [47]. Sg to wytqgcznie utwory klastyczne w iloSciowej
rownowadze pomiedzy piaskowcami, mutowcami i itowcami. Najstarszymi
utworami pokrywy osadowej sq tu utwory piaszczysto-zwirowe i mutowcowo-
ilaste formacji zarnowieckiej (smotdzinskiej) (ediakar-kambr dolny - stosujgc
starszy, nieformalny podziat wydzielen kambryjskich) oraz masywne zlepiehce
z piaszczysto-mutowcowym maitrix, piaskowce rdéznoziarniste warstwowane
poziomo i przekgtnie w duzej skali, ktére zostaty zinterpretowane jako wytgcznie
osady lgdowe piaszczyste] rowni aluwialnej zazebiajgce sie z osadami rzek
roztokowych [45] [54].

Mtodsza formacja klukowska jest juz morskiej genezy (sekwencja
transgresyjna), o czym Swiadczqg liczne bioturbacje obecne w piaskowcach
srednioziarnistych i heterolitach mutowcowych, genetycznie zwigzanych
z osadami rowni roztokowych i zalewowo-warstwowych. Formacja tebska jest
reprezentowana przez piaskowce Srednioziarniste i heterolity mutowcowe
miejscami z licznymi fosforytami. Powyzej sqg ciemne heterolity mutowcowe
iitowce (formacja sarbska), maksymalnej transgresji morskiej; drobnoziarniste
piaskowce (formacja debkowska) oraz heterolity mutowcowe (formacja
osiecka). Goérng czes¢ kambru srodkowego i dolng cze$¢ kambru gdérnego
stanowiq osady morskie: piaskowce Srednioziarniste czesto glaukonitowe
(formacja biatogdrska) oraz czarne itowce bitumiczne z ciemnymi wapieniami
(formacja piasnicka) [55] [56] [54] [57].

3.1.2.3. Ordowik

Utwory ordowiku i syluru wschodniej Polski nalezg do gdérnego elementu
niezdeformowanej, neoproterozoiczno-dolnopaleozoicznej pokrywy osadowej
zalegajgcej przekraczajgco na  fundamencie  krystalicznym  kratonu
wschodnioeuropejskiego, a w kierunku zachodnim zanurzajgcej sie pod pas
fatdowo-nasuwczy kaledoniddw pomorskich [42] [39] [58] [59] lub pogrzebanej
pod utworami gdérnego paleozoiku i mezozoiku bruzdy Srodkowopolskiej [36].
Bardzo wyrazna jest dysproporcja w migzszosci tych dwoch wydzielen. Ordowik
jest generalnie matej migzszosci (nieco tylko przekraczajgcej 100 m) gdy sylur
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osigga migzszosci powyzej 2500 m (maksymalnie nawet powyzej 4000 m)[59], co
jest konsekwencjg poryftowej subsydenciji termicznej w ordowiku naprzeciw
synkolizyjnemu, fleksuralnemu uginaniu sie ptyty izwiekszonej przez to

subsydencji w sylurze (zwtaszcza pdznym) [42] [39].

Ordowik zachodniej czesci kratonu wschodnioeuropejskiego wystepuje
w czterech regionach: obnizenie battyckie (synekliza perybattycka), podtoze
niecki ptocko-warszawskiej, obnizenie podlaskie i lubelszczyzna. Sg one wyraznie
tréjdzielne, co widac¢ na ich schemacie litostratygraficznym [59]:

» dolnordowickie sg czarne itowce bitumiczne z ciemnymi wapieniami
przetawicane czarnymi mutowcami weglistymi i/lub krzemionkowo-
ilastymi (formacja mutowca z Piasnicy — obnizenie battyckie i formacja
mutowca z Biatowiezy — obnizenie podlaskie) [56] [60] [59];

e z lukg stratygraficzng i regionalng niezgodnosciq erozyjng lezy na nich
relatywnie cienka (30-100 m migzszosci) sukcesja osaddéw szelfowych -
czarnych mutowcodw (formacja mutowca ze Stuchowa - obnizenie
battyckie), skat weglanowych w pozostatych regionach (wapienie
organodetrytyczne, lokalnie oolitowe, gruztowe, margliste, dolomityczne
i dolomity — formacje wapieni z Kopalina, Pieszkowa, Kielna, Polika, Uherki,
Widowa, glaukonitowych z Narwi efc.), kitére podscielone sqg
piaskowcami, zlepiencami i brekcjami glaukonitytowymi (formacja
glaukonitytu z Rajska) [14];

e na przetomie ordowiku srodkowego i gbérnego wystepujg czarne itowce,
niekiedy zsylkowane i przewarstwione bentonitami (formacja itowcow
z Sasina) zwienczone utworami  weglanowymi (mutowce margliste,
margle, wapienie margliste lokalnie mutowce wapniste) formacii:
z Prabut, z Morgga, wapienia z Kodehca czy wapienia ze Stadnik [59].
Zarowno silikoklastyczne [14], jak i weglanowe utwory ordowiku byty
ostatnio  obiektem  szczegdtowych badan sedymentologicznych,
biostratygraficznych [61], bentonity badan geochronologicznych [62],
a czarmne utwory ilaste geochemicznych w kierunku ich potencjatu
weglowodorowego [63].

3.1.2.4. Sylur

Podobnie jak utwory ordowiku  zachodniej czesSci  kratonu
wschodnioeuropejskiego utwory syluru wystepujg tutaj w czterech regionach:
obnizeniu battyckim (synekliza perybattycka), podtozu niecki ptocko-
warszawskiej, obnizeniu podlaskim i na lubelszczyznie. Natomiast w odrdznieniu
od ordowiku utwory syluru majg wielokrotnie wiekszg migzszos¢, dochodzgcq
nawet do 4000 m [42] [59], przy czym gros tej migzszosci przypada na wyzszy
sylur (ludlow i przydol) (efekt zwiekszonej subsydencji w trakcie fleksuralnego
uginania sie ptyty — [42] [39]). Ich sedymentacja rozpoczyna sie czarnymi
i szarymi, weglistymi, bitumicznymi mutowcami i itowcami landoweru (formacja

24|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
mutowca z Jantaru — wg nowej kategoryzacii jednostek litostratygraficznych
syluru zachodniej czesci kratonu wschodnioeuropejskiego [59]). Lezgca wyzej
formacja mutowca z Pasteka jest wyksztatcona jako czarne, wegliste mutowce
oraz szarozielone do jasnoszarych mutowcow intensywnie zbioturbowanych [64]

(z horyzontami bentonitow [62]).

Oba typy mutowcdw sq generalnie bezwapniste i zawierajg nieliczne
soczewki i laminy pytu kwarcowo-skaleniowego i kalcysiltytu oraz sporadycznie
smugi drobno pokruszonego deftrytusu skorupowego [65] [60] [59]. Obie
formacje sqg zastepowane obocznie przez facje weglanowe (we wschodnigj
czesSci basenu battyckiego przez wapienie gruztowe - formacja wapieni
gruztowych z Barcian [65]), a we wschodniej czesci obszaru podlasko-
lubelskiego przez margle, mutowce margliste i mutowce ilaste formacji
z Wrotnowa [60] [59].

Sumaryczna migzszo$¢ tych czterech formaciji praktycznie nie przekracza
50 m. Sedymentacja ilasta kontynuowata sie w wenloku i ludlowie w postaci
mutowcdw i itowcdw ciemnoszarych wapnisto- i dolomityczno-ilastych,
lominowanych i sporadycznie zbioturbowanych z wktadkami wapieni
bioklastycznych (formacja mutowca z Pelplina, formacja itowcdw i mutowcodw
z Kociewia). W obrebie formacji itowcow i mutowcow z Kociewia wyznacza sie
rowniez ogniwo mutowcodw wapnistych Redy [65].

We wschodniej czesci obszaru podlasko-lubelskiego formacje te zastepuje
formacja z Terespola [60]. Z kolei na Pomorzu formacja mutowca z Pelplina
przechodzi stopniowo w gore oraz lateralnie w kierunku zachodnim w formacje
z Kociewia. Sg to masywne i laminowane mutowce, pytowce i podrzednie
piaskowce. Najbardziej migzsza cze$¢ syluru przypada tylko na ludlow oraz
przydol (do 2500-3500 m) reprezentowany przez gérne czesci formacji z Pelplina
i Kociewia (zwienczonej przez ogniwo Redy - zbudowane z laminowanych
kalcisiltytow i mutowcdw wapnistych), ktdére przykryte sqg przez najmtodszg
formacje sylurskg (formacja z Pucka) [66], zbudowang gtdwnie z wapnistych,
Srednioziarnistych mutowcoéw i itowcdw o zréznicowanych barwach od szarej,
do szarobrgzowej oraz pstrej. Strop catej sekwenciji syluru stanowi niezgodnosc
erozyjna podscielajgca utwory dewonu lub permu.

3.1.2.5. Dewon

W przeciwienstwie do utwordw dolnego paleozoiku, skaty dewonskie sqg
praktycznie nieznane (oprécz  Lubelszczyzny) na  obszarze  platformy
wschodnioeuropejskiej. Ciggng sie natomiast szerokim pasem (ok. 100 km) przez
catg Polske z NW na SE wzdtuz linii TT (doktadnie — tuz na SW od niej) [67]. Na
Nizu Polski znany jest z wielu wiercen (Lubelszczyzna, Wielkopolska, Kujawy
i Pomorze Zachodnie), a zwtaszcza tych skoncentrowanych na Lubelszczyznie
i Pomorzu Zachodnim. Ich sumaryczna migzszo$s¢ maksymalnie przekracza
4500 m (Lubelszczyzna), a na Pomorzu Zachodnim (jego SW cze$¢) dochodzi do
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3500 m. Na Lubelszczyznie utwory dewonu dolnego wykazujg charakter
regresywny, spoczywajgc zgodnie na sylurze i dlatego sg one poczgtkowo
o gtebokomorskim charakterze (itowce z wktadkami wapieni) przechodzgc
w utwory bardziej ptytkomorskie (mutowce przetawicajgce sie z piaskowcami),
a ostatecznie (wyzszy dewon dolny) sukcesja konczy sie utworami klastycznymi

Srodowisk lgdowych.

Dewon Srodkowy jest alternacjg utwordw  klastyczno-weglanowo-
siarczanowych Srodowisk ptytkomorskich z epizodami wysychania i emers;ji.
Dewon goérny z kolei reprezentowany jest poczgtkowo przez ptytkomorskie
(wtym rafowe) utwory weglanowe franu  (wapienie | dolomity
sfromatoporoidowo-koralowcowe), gdy famen jest wyksztatcony jako wapienie
gruztowe i margle o bardziej gtebokomorskim charakterze, by pod koniec
famenu przejs¢ w regresywne utwory weglanowo-klastyczne [67].

Row lubelski odciety jest od NE (od strony wyniesienia tukowsko-
hrubieszowskiego) uskokiem i zrebem Kocka. W kierunku SE row lubelski
kontynuuje sie w postaci zapadliska Iwowskiego (Ukraina). Od strony SW row
lubelski sgsiaduje z kaledonidami wyniesienia radomsko-krasnickiego wzdtuz
dtugiej dyslokaciji nasuwczej Ursyndw — Kazimierz n. Wistq przedtuzajgcej sie dalej
ku SE w kierunku Izbicy — Zamoscia. Od strony NW réw lubelski oddzielony jest
walnym, przesuwczym uskokiem poprzecznym Grojca (NE-SW) od niecki
warszawskiej, w ktérej utwory dewonu zostaty w wiekszosci catkiem zerodowane
[68] [69].

Najnizszy dewon reprezentujg morskie utwory ilaste (ok. 170-500 m
miqgzszosci) bedgce w ciggtosci sedymentacyjnej z osadami najwyzszego syluru
[70]. Powyzej zalega mutowcowo-itowcowo-piaszczysta seria przybrzezno-
ptytkomorskich  utworéw formacji czarnoleskiej wyzszego zedynu [71]
0 migzszosci rosngcej ku SW od 30-150 do 180-250 m. Powyzej znajdujg sie
fluwialno-aluwialne  piaszczysto-mutowcowo-ilaste  cykle  sedymentacyjne
oldredu formacji zwolenskiej (zigen-ems; o migzszosci od 250-500 m do 1000-
1300 m).

Srodkowodewonska  transgresja  przyniosta sedymentacje  utwordw
klastycznych (ilasto-mutowcowo-piaszczystych) i weglanowych  (dolomity,
margle i wapienie anhydrytowe eiflu), a powyzej weglanowe utwory rafowe
zywetu (formacja telatynska; o migzszosci od 150-200 m do 400 m).
P&znodewonska transgresja powoduje iz we franie przewaza ptytkomorska,
rafowa sedymentacja weglanowa (rafy stromatoporowo-koralowo-glonowe),
ktéra kontynuuje sie w famenie. Jednak regresjia pod koniec famenu
pozostawia przetawicenia piaszczysto-mutowcowych utwordw klastycznych.
Catkowita migzszos¢ dewonu gérnego lubelszczyzny osiega 1700 m.

Na Pomorzu Zachodnim (gtéwnie strefa Koszalin-Chojnice, ktdrej bardziej
szczegotowy opis znajduje sie ponizej, ze wzgledu na kluczowe znaczenie tego
obszaru dla kontekstu sfatdowanego kaledonsko podtoza i niezgodnie na nim
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lezgcych utworow dewonu i karbonu waryscydow) utwory dewonu lezg
niezgodnie na sfatdowanych utworach nizszego paleozoiku,  ktére
z perspektywy pdznego syluru sg kaledonskim szwem kolizyjnym, ktéry dzisigj
nalezy utozsamiac ze strefq TESZ — ang. Trans European Suture Zone [39] [72] [73].

Na obszar wczesnodewonskiej sedymentacji old redu tego regionu
dostajg sie krotkotrwate ingresje morskie, przy czym pierwszy wyrazniejszy taki
zalew morski obejmuje go jednak dopiero w zywecie i rozpoczyna sie
ptytkomorskimi, klastycznymi utworami dewonu $Srodkowego (piaskowce,
mutowce i itowce). Dewon gorny (wczesny fran) rozpoczyna sie wapieniami
stromatoporoidowo-koralowcowymi i wapieniami ziarnistymi, ktére zazebiajqg sie
facjalnie z bardziej gtebokomorskimi marglami i itowcami, tego typu facje
dominujg na przejsciu franu i famenu. Sg one z kolei zastgpione (Srodkowy
famen) piaskowcami dolomitycznymi  (niekiedy z anhydrytami) oraz
ptytkowodnymi weglanami (wapienie faliste i organodetrytyczne), a finalnie
(gorny famen) gtebokomorskimi utworami ilasto-marglistymi [74] [72] [73] [67].

Strukturalnie, cate Pomorze Zachodnie sktada sie z trzech wielkich blokéw
tektonicznych (strefa TESZ - Trans-European-Suture-Zone): blok Woling,
Kotobrzegu i Gryfic, ktére od NE sgsiadujg z SW brzegiem platformy
wschodnioeuropejskiej [75]. Strefa Koszalin-Chojnice natomiast jest wydtuzong
jednostkg tektoniczng o przebiegu NW-SE, przylegajgcq bezposrednio do strefy
Teisseyre'a-Tornquista  (linia TT), ktéra odznacza sie dwudzielng budowg
geologiczng kompleksu podpermskiego | permsko-mezozoicznego. W  jej
obrebie utwory paleozoiku nalezg do bloku Kotobrzegu [76], a zespdt dyslokaciji
przebiegajgcych réwnolegle do linii T-T, wraz z dyslokacjomi do nich
poprzecznymi dzieli go z kolei na lokalne tektoniczne bloki podtoza
podpermskiego, z ktérych najwazniejsze to: blok Kosciernicy, Miastka, Lutomia,
Biatego Boru i Cztuchowa [77].

Podpermskie wychodnie starszego (ordowik i sylur) i mtodszego paleozoiku
(dewon i karbon) sqg tutaj utozone pasowo z NW na SE i rownolegle do linii TT.
Ordowik i sylur reprezentowane sg gtoéwnie przez itowce i mutowce, ktére
w trakcie orogenezy kaledonskiej ulegty sinemu sfatdowaniu. Niezgodnie na
tych utworach, prawie poziomo, lezg utwory dewonu i karbonu. Wspdlinie,
wszystkie utwory paleozoiku zostaty nastepnie zdeformowane tektonicznie
w trakcie orogenezy waryscyjskiej w postaci wielkoskalowych fatdéw oraz
zdyslokowane wzdtuz wielu uskokdw, ktére doprowadzity do powstania
wyniesionych zrebdw i rowdw tektonicznych. Taki tensyjny charakter tektoniki
pdznopaleozoicznej na tym obszarze prowadzit do powstania pochylonych
rotacyjnie blokdw i towarzyszgcych im pdtrowdw o intensywniejszej subsydencii.
P&zniejsze ich wynoszenie byto efektem reaktywacji takiego systemu jako
nastepstwo mtodszej kompresji i inwersji, co pozwala zastosowaé model
uskokow listrycznych i inwersji ekstensywnych potrowow [78] [79], co dobrze
zapisato sie zwtaszcza w utworach permu i friasu [80] [81].
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Silne skontfrastowanie stylu tektonicznego na odcinku miedzy Rosnowem
a Wierzchowem moze $wiadczy¢é o takich ruchach, pewnie z poczgtkowqg
dziatalnoscig tych samych uskokdw, ktdre odegraty pdzniej znaczng role przy
podziale obszaru na bloki tektoniczne. W nawigzaniu do wydzielonych jednostek
litostratygraficznych, ktérych wydzielono blisko 20, wida¢ wyraznie bardzo duze
zroznicowanie litofacjalne osaddw dewonu na tym obszarze, co legto
U podstaw podziatu tego schematu na ,Pomorze Zachodnie — region SW"(PZ-
SW) i ,Pomorze Zachodnie — region NE" (PZ-NE) [82] [83] [84] [85] [86] [87] [72]
[73] [88] [87].

Ponizej wymieniono tylko najwazniejsze z nich, ktére majg decydujgce
znaczenie w stratygrafii i rozwoju facjalnym utwordw tego okresu [72] [73].
Naijstarsze utwory dewonu zaliczane sg do gdérnego emsu-zywetu i stanowiq
formacje jaomnenskg (PZ-NE, ok. 460 m migzszosci) zbudowang z serii pstrych
utworéw  klastycznych  (piaskowce rdznoziarniste, mutowce i bardzo
drobnoziarniste heterolity piaskowcowo-mutowcowe oraz rzadziej wystepujgce
itowce, niekiedy z gruztami anhydrytéw). Osady formacii studnickiej (PZ-NE, 80-
300 m), bedqgcej facjalnym odpowiednikiem formacji jamnenskiej, wyksztatcone
sq jako czerwonawe i jasnoszare utwory klastyczne (dominujg piaskowce
drobnoziarniste z warstwowaniami przekagtnymi w duzej skali z gruztami i cienkimi
tawicami anhydrytéw). Natomiast ich trzeci odpowiednik facjalny to formacja
tucholska (PZ-SW, 45-400 m) ztozona z ciemnoszarych margli i wapieni (raf)
stromatoporoidowo-koralowcowych, czarnych wapieni z onkoidami oraz
ciemnoszarych itowcow wapnistych przetawicajgcych sie z  warstewkami
syderytow i sporadycznie z cienkimi poziomami laminitdw. Formacja sianowska
(PZ-NE, 100-200 m), ktéra przykrywa formacje jamnenskg lub studnickg, to
wapienie z klastami mutowcdw, drobnoziarniste piaskowce kwarcowe i szare
mutowce z sieczkg roslinng, czesto zbioturbowane. Formacje sianowskg wienczg
niekiedy wapienie organogeniczne (w tym stromatoporoidowe). Facjalnym
odpowiednikiem tej formacji w NE czesci Pomorza Zachodniego jest formacja
sinenska (160-200 m) reprezentowana przez ciemnoszare itowce (czesto
wapniste), zawierajgce liczne wktadki syderytdw i konkrecje pirytu. ltowce
przetawicajg sie z wapnistymi piaskowcami kwarcowymi oraz z mutowcami.
Nieliczne sg wktadki wapieni stromatoporoidowo-koralowcowych i wapieni
organodetrytycznych (o naturze tempestytowej). Formacja wyszeborska (PZ-NE,
ok. 200 m) to pstre utwory silikoklastyczne (drobnoziarniste piaskowce i zlepience
kwarcowe przetawicajgce sie z mutowcami). Jej ekwiwalentem facjalnym jest
formacja chojnicka (PZ-SW, 120-260 m), ktérg budujg ciemnoszare itowce
zlaminami syderytu i mutowce z bioturbacjami przetawicajgce sie z szarymi
drobnoziarnistymi piaskowcami z laminacjg falistg i smuzystg. Czeste sqg
natomiast przetawicenia z wapieniami stromatoporoidowo-koralowcowymi.
Franska formacja koczalska (PZ-NE, 130-350 m) jest wyksztatcona jako wapniste
piaskowce, podrzednie mutowce wapniste bioklasty, ciemnoszare mutowce
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wapniste i itowce z faung (matze, ramienionogi, matzoraczki). W gornej czesci
formacji dominujg organodetrytyczne  wapienie  stromatoporoidowo-
koralowcowe z tabulatami. Z przetomu franu i famenu jest nadlegta formacja
cztuchowska (1000-1500 m), ktéra wystepuje na catym obszarze Pomorza
Zachodniego i reprezentuje pelagiczne facje basenowe: itowce wapniste
z wktadkami  marglistych  wapieni mikrytowych, czarne bitumiczne itowce
zdrobng laminacjg i z faung Srodowisk pelagicznych (entomozoidy,
tentakulitoidy), wapienie gruztowe z liczng faung bentoniczng (ramienionogi,
mszywioty, szkartupnie). Mtodsza, formacja krojancka (90-500 m), rdowniez
wystepuje w obu obszarach, i charakteryzuje sie dominacjg jasnoszarych
wapieni o strukturze falistej z liczng faung, a jej odpowiednik facjalny (formacja
ktaninska; PZ-NE, 150-380 m) to ptytkomorskie Srodowiska sedymentacii
weglanowej (dolomityczne wapienie ziarniste, czesto skosnie warstwowane,
przepetnione faung i peloidami, z domieszkg kwarcu terygenicznego)
i przybrzeznej sedymentacji  silikoklastyczno-ewaporatowe]  (drobnoziarniste
dolomityczne piaskowce kwarcowe, mutowce | podrzednie itowce oraz
jasnoszare, rézowe i czerwone piaskowce i mutowce z anhydrytem). Najwyzszy
dewon jest zwienczony pelagicznymi utworami formacji itowcoéw wapnistych
z Sgpolna (wystepujgcej na catym obszarze Pomorza Zachodniego; 85-600 m),

ktdre w ptynny sposdb przechodzg do najnizszego karbonu.

3.1.2.6. Karbon

W sirefie Koszalin-Chojnice Pomorza Zachodniego utwory karbonu
dolnego przykrywajg ciggtg pokrywqg utwory starsze, a ich catkowita migzszosc
wynosi od 200 do 800 m, szczegdlnie w osi niecki pomorskiej. Strop utwordw
karbonu pogragza sie ku SW od 2000-2500 m wzdtuz NE krawedzi tej niecki do ok.
3000 m i ponad 4000 m wzdtuz jej przeciwlegte], SW krawedzi. Na pozostatym
obszarze pomorskim gtebokos¢ potozenia stropu karbonu utrzymuje sie
w granicach 2500-3500 m. Wystepuje on przewaznie bezposrednio pod
niezgodnym przykryciem permu i tylko lokalnie pod przykryciem karbonu
gdérnego. Utwory karbonhskie rozwiniete sg w dwodch zasadniczych strefach
o rozciggtosci NW-SE. Utwory karbonu dolnego stwierdzone na obszarze blokdw
Kotobrzegu i Gryfic, zarbwno w ich czes$ci morskiej jak i Igdowej [76], sq wyraznie
trojdzielne i zostaty podzielone na liczne formacje litostratygraficzne [83] [84] [88]
[72]. Przewazajg generalnie trzy gtowne litofacje:

« tupkiilaste,

» piaskowce szarogtazowo-arkozowe wraz z wapieniami okruchowo-
oolitowymi,

» piaskowce, mutowce i itowce oraz wapienie organodetrytyczne.

Facje te bardzo zmiennie i ptynnie sie zazebiajg, chociaz wyrazna jest
tendencja w dominacji pierwszego i drugiego typu osaddw w czesci dolnej
i srodkowej, a trzeciego - w czeSci goérnej sekwenciji. Generalnie
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reprezentowane sq one przez weglanowo-klastyczne utwory szelfowe turneju
(formacje: itowcdw wapnistych z Sgpolna - $rednio ok. 300 m migzszosci,
piaskowcow arkozowych z Gozdu — ok. 350 m oraz wapieni ooidowych z Kurowa
— ok. 150 m) i klastyczne utwory morsko-lgdowe najwyzszego turneju-wizenu
(formacje: piaskowcodw kwarcowych z Drzewian — ok. 400 m migzszosci, itowcow
z tobzonki — ok. 500 m, wapieni z Czaplinka — ok. 400 m oraz itowcdw z Nadarzyc

— ok. 300m) [88] [89] [72].

Migzszosci utwordw dolnego karbonu wahajg sie od okoto 500 m w NW
czesci obszaru (prawdopodobnie ze wzgledu na ich pdzniejszg erozje) do okoto
1200 m w rejonie SE. Utwory karbonu dolnego nawiercono na gtebokosciach od
ok. 2100 do ponad 6000 m, a wystepujg przewaznie bezposrednio pod
niezgodnym przykryciem permu i tylko lokalnie pod przykryciem karbonu
goérnego [20].

Formacja itowcdw wapnistych z Sgpolna, w swojej turnejskiej czesci, jest
reprezentowana przez ciemnoszare itowce wapniste z przetawiceniami margli
i wapieni z petnomorskg, nieliczng faung. Catkowita migzszos¢ formacji osigga
kilkaset metrow, przy czym tylko gorna jej czesC nalezy do turneju i moze tutqgj
osiggac ponad 300 m. Jest ona szeroko rozprzestrzeniona na obszarze NE
Pomorza Zachodniego, a inferpretowana jako relatywnie gtebokowodny
depozycyjny system rampy weglanowej [88] [72]. W czesci SW obszaru utwory te
zastepowane sqg facjalnie przez formacje margli z Trzebiechowa (ok. 200-300 m
miqzszosci) i reprezentowane gtdéwnie przez margle, itowce wapniste, wapienie
margliste (w tym oolitowe), a podrzednie przez dolomity, drobnoziarniste
piaskowce kwarcowe oraz wktadki piaskowcdw arkozowych. Utwory te
wykazujg bardzo stabe wtasnosci zbiornikowe. Formacja piaskowcow
arkozowych z Gozdu wystepuje gtdwnie w NW czesci bloku Kotobrzegu i jest
zbudowana z wulkanoklastycznych piaskowcow arkozowych o  spoiwie
wapnistym lub dolomitycznym, z podrzednym udziatem tufitdw. Liczne sg
przetawicenia margli i itowcow wapnistych, wapieni (w tym oolitowych,
zwtaszcza w wyzszej czesci formacii) oraz lokalnie anhydrytdw. Piaskowce
arkozowe sq zle wysortowane, szarorézowe, z okruchami skat wylewnych, od
paleoryolitbw do paleotrachitdéw, spotykane sq takze oolity w rozproszeniu
w spoiwie piaskowcow. Analiza sktadu mineralnego klastow  lawowych
i krystaloklastéw  sugeruje  kwasny typ wulkanizmu  typowy dla magm
wewnqgtrzptytowych pochodzgcych ze skorupy kontynentalnej [77].

Wszystkie powyzsze litofacje powigzane sq ze sobqg ciggtymi przejsciami,
tak w pionie, jak i w poziomie. Fauna wskazuje na turnej, a ich migzszos¢ waha
sie od 70-260 m do 560 m (Srednio ok. 400 m) reprezentujgc srodowiska typowe
dla dalekiego i bliskiego klastycznego szelfu, przybrzeza, bariery i laguny oraz
rowni ptywowej [77]. Jest to jeden z najwazniejszych kompleksdw zbiornikowych
pomorskiego dolnego karbonu. Formacja wapieni ooidowych z Kurowa (200 m)
jest zbudowana z réznego rodzaju jasnoszarych i czerwonawych wapieni,
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greinstonow ooidowych lub ooidowo-organodetrytycznych,
zdolomityzowanych o catkowite] migzszosci od kilkkunastu do ponad 200 m
(zwykle 120-140 m). Zdarzajg sie wirgcenia szarych tupkdéw marglistych bqgdz
itowcow pstrych oraz dolomitdéw piaszczystych i piaskowcdw wapnistych. Zespodt
organiczny ooiddw jest ubogi i ogranicza sie do pokruszonych fragmentow
szkartupni, ramienionogdéw, matzy, matzoraczkdw, glondw wapiennych,
koralowcdw i rzadkich mszywiotdw i otwornic. Osady formacji z Kurowa
powstawaty na waqgskim obrzezonym szelfie weglanowym. Wiek jednostki jest
okreslony na gorng czesc turneju. Formacja itowcodw wapnistych z Grzybowa
reprezentowana jest gtdwnie przez itowce, margle, wapienie i anhydryty, ktére
sq facjg wapieni ooidowych z Kurowa. Osady te tworzyty sie w ptytkowodnych
lagunach odgrodzonych od otwartego morza ptyciznami oolitowymi. Migzszos¢
kompleksu w profilu typowym (Grzybowo 1) wynosi 260 m, w poblizu lateralnego
przejsicia w formacje z Kurowa maleje do 60-70 m. Formacja piaskowcodw
kwarcowych z Drzewian (400 m) jest najmtodszg, najwyzszg jednostkg
litostratygraficzng wydzielong w dolnym karbonie (najwyzszy turnej—-wizen)
potnocno-wschodniej czesci Pomorza Zachodniego. Reprezentowana jest ona
przez biate i czerwone piaskowce kwarcowe, z przewarstwieniami pstrych
mutowcow i itowcodw z ubogq faung oraz z wirgceniami anhydrytu i poziomami
paleogleb. Sg to osady, ptytkiego litoratu i supralitoratu, delty, laguny i réwni
ptywowej. Jej migzszos¢ przekracza miejscami 300 m. Piaskowce tej formacji sg

najwazniejszym poziomem zbiornikowym w tym rejonie.

W potnocno-wschodniej czesci Pomorza Zachodniego gorny karbon
reprezentowany jest natomiast wytgcznie przez bezowe | szarobrgzowe
piaszczysto-ilaste utwory klastyczne przewarstwiane itowcami dolomitycznymi
i weglistymi. Sg to utwory namuru formaciji Wolina, ktérych wystepowanie jest
nieciggte i ograniczone ze wzgledu na fluwialng nature jej utworow
klastycznych, a na regionalnych mapach geologicznych podpermskiej
powierzchni Pomorza Zachodniego nie sg w ogdle wyrdzniane. Jej migzszosc
nieco przekracza 100 m, a zalegajg one z lukg stratygraficzng niezgodnie na
starszym, dewonsko-dolnokarbonskim podtozu. Formacja ta stanowi najmtodsze
ogniwa waryscyjskiego pietra strukturalnego, bardzo intensywnie
zaangazowanego tektonicznie w tym rejonie w postaci rotowanych blokow,
przez co o znacznych upadach warstw. Jest to efekt zmiany kompresyjnego
rezimu tektonicznego na ekstensyjny, ktéry miat tutaj miejsce na przetomie
karbonu i czerwonego spggowca, W wyniku czego doszto do powstania
pochylonych blokdw i rozdzielajgcych je rowow i potrowow [78] [21].

Na obszarze Lubelszczyzny basen karbonski jest odciety od strony NW
poprzecznym uskokiem Grojca od niecki warszawskiej i wypetniony jest
utworami karbonu od turneju po gérny westfal [92]. Zalegajg one niezgodnie na
roznych ogniwach dewonu, starszego paleozoiku, a takze na eokambrze
i prekambrze fundamentu krystalicznego platformy wschodnioeuropejskie.
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Karbon lubelski pokrywajg niezgodnie zalegajgce utwory mezozoiczne
i kenozoiczne (w NW czesci obszaru lubelskiego i SE czesci niecki warszawskiej —
a takze permskie), w zwigzku z czym strop karbonu obniza sie od ok. 200 m na E
do ok. 1000 m na W i SW. Wzdtuz krawedzi NE niecki lubelskiej i na sktonie
zrebowego wyniesienia tukowsko-hrubieszowskiego w obrebie LZW (synklina
Bogdanka-Mogielnica) migzszo$s¢ utwordw karbonu siega 700-1000 m, a ich
spgg zalega na gtebokosci 1350-1600 m. Dalej na SW poza zrebem Kocka-
Lelechowa sumaryczna migzszo$é karbonu rosnie do 1700 m, przy czym spag
karbonu obniza sie do gtebokosci 2200-3000 m. W srodkowej czesci utwory

karbonu osiggajg maksymalng migzszos¢ rzedu 3500 m [923].

Wspodtczesna migzszo$¢ karbonu lubelskiego ma charakter poerozyjny.
Erozja powaryscyjska (od stefanu po wczesng jure) zredukowata osady
mtodszych ogniw karbonu, a w strefach wyniesien tektonicznych (np. zrgb
Kocka) usuneta w catoéci osady karbonu siegajgc do utwordéw dewonu
Srodkowego wtgcznie [94] [90].

Profil karbonu dolnego rozpoczynajqg pstre, klastyczne i ewaporatowe
osady formacji hulczanskiej (migzszosci do 300-500 m) rozwiniete wzdtuz zrebu
Kocka. Na zerodowanej, pobretonskiej powierzchni dewonu spoczywdajqg
ptytkomorskie i efuzywne utwory formacji Ktodnicy (turnej gorny-wizen
srodkowy), wyksztatcone jaoko mutowce i piaskowce przechodzgce
w ptytkomorskie i deltowe utwory formacji Huczwy (wizen gérny). Sg to gtdwnie
wapienie margliste, margle, mutowce i itowce weglanowe (migzszosci 20-70 m)
przechodzgce ku goérze w mutowce i piaskowce z przewarstwieniami wapieni
gruztowych (45-70 m) oraz arkozowe i szarogtazowe piaskowce (10-20 m).
Bazalty dolnej czesci formacji Ktodnicy daty radiometryczne szacowanie wieku
na okoto 348 Ma [?25].

Karbon gdérny Lubelszczyzny rozpoczynajg utwory formacji Terebina
(namur dolny) reprezentowane przez mutowce, wapienie | piaskowce
pochodzenia szelfowo-deltowego. Utwory  klastyczne  skupiajg  sie
w kilkudzisiecio-metrowych  pakietach  oddzielonych tawicami  wapieni
o grubosci ok. 10 m. W obrebie tej formacji wyrdézniono dwa ogniwa: ogniwo
Korczmina (nizszy namur A) wyksztatcone jako czerwone mutowce
z nieregularnymi, nieciggtymi tawicami drobnoziarnistych piaskowcow oraz
ogniwo Komarowa (wyzszy namur A) migzszego kompleksu itowcodw
i mutowcow z rzadka przewarstwione piaskowcami i poktadami wegla. Namur
gdérny to formacja Deblina charakteryzujgca sie tzw. piaskowcami srebrzystymi
przetawicanymi itowcami i mutowcami z warstwami wegla. Formacje Deblina
tworzg dwa kompleksy: ogniwo buzanskie (namur B) — charakteryzuje sie
dominacjqg piaskowcodw ,srebrzystych” (od 30-40 m do 220-260 m) — to typowe
osady deltowe z korytowymi piaskowcami oraz piaskowcowe ogniwo
kumowskie (namur C).
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Westfal A+B to formacja Lubelska, ktora sktada sie gtownie z mutowcow
i podrzednych  przewarstwienh  drobnoziarnistych, laminowanych, zbitych
piaskowcow z szeregiem warstw i poktaddw wegla (eksploatowanych w LZW)
(od 380-450 m w centfrum zagtebia, a w czesci zachodniej do 740-800 m
migzszosci). Natomiast westfal B+C+D to formacja magnuszewska, ktdéra jako
najmtodsza seria osadowa karbonu lubelskiego jest silnie erozyjnie zredukowana
(ok. 320 m), a wyksztatcona jest jako utwory gruboklastyczne i tufogeniczne.
W wiekszosci sg to fluwialne mutowce i bagienne itowce. Powyzej wyrdzniono
tzw. serie Pilicy o migzszosci 120 m, charakteryzujgcq sie dominacjg mutowcow
z podrzednie wystepujgcymi réznoziarnistymi  piaskowcami. Utwory karbonu
gornego Lubelszczyzny wykazujg typowq cyklicznos¢ w rezimie paraliczno-
limnicznym jako efekt wahan glaci-eustatycznych [96] [97].a ich styl tektoniczny
odpowiada cienkonaskdérkowym deformacjom waryscyjskim [928] [33] [29].

3.1.2.7. Perm

Utwory permsko-mezozoicznego pietra strukturalnego Polski
pozakarpackie] lezg niezgodnie i z lukg stratygraficzng na prekambryjsko-
paleozoicznym podtozu (NE Polska), bgdz na sfatdowanych utworach
paleozoiku platformy paleozoicznej konsolidacji kaledonskiej i waryscyjskiej (Niz
Polski na SW od TT). Sumaryczna migzszos¢ permu w centralnej czesci Nizu Polski,
szacowana jest na 2 000-3 000 m (maksymalnie powyzej 3 600 m), biorgc jednak
pod uwage przypuszczalne pierwotne migzszosci, a nie dzisiejsze wynikajgce
z halokinezy (migzszosci pozorne powstatych pdzniej poduszek, watdw
i diapirow solnych). Utwory permu w Polsce powstawaty we wschodniej czesci
tzw. potudniowego basenu permskiego w Europie [100] [101] z petng gamg
utworow.

Najstarsza cze$¢ tego pietra reprezentowana jest przez utwory
czerwonego spggowca wczesnego i srodkowego permu. Stanowiq jg rozlegte
pokrywy skat wulkanicznych zaréwno wylewnych jak i piroklastycznych oraz
skaty osadowe Ssrodowisk Igdowych [102]. Nieco mtodsze, ale w dalszym ciggu
nalezgce do czerwonego spggowca, sg czerwone utwory klastyczne
Zlepiencow, piaskowcow i mutowcow Srodowisk wydm, plai, stozkéw
aluwialnych i rzek w osadzanych w obrebie depresji polskiej czesci tzw. basenu
czerwonego spggowca w Europie, ktoéry stanowit wschodnig czes¢ wielkiego
permskiego basenu europejskiego rozciggajgcego sie od Wielkiej Brytanii przez
Holandie, Niemcy, Danie az do Polski [103] [104] [105] [106] [107] [108] [109].

Narzedziem podziatu utwordw permu jest litostratygrafia, co wynika
z braku odpowiednich skamieniato$ci uniemozliwiajgc przez to ich podziat
biostratygraficzny. Zachodnia czes$¢ Nizu Polskiego stanowi najwiekszy obszar
wystepowania skat dolnego czerwonego spggowca (cisural) (tzw. grupa Odry).
W cze$ci Pomorza Zachodniego dominujg gtownie odmiany kwasne skat
wylewnych typu ryolit, dacyt i plagiodacyt. Tworzg one pokrywe dochodzgcq
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Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
przypuszczalnie do 100 m migzszosci. Na obszarze monokliny przedsudeckiej
sktad skat wylewnych jest bardziej zréznicowany. Wystepujg one w czterech
odmiennych grupach: trachity, ryodacyty, dacyty i bazalty. Migzszo$¢ tych skat
dochodzi tu miejscami do 1000-1500 m [90]. Utwory zaliczone do mtodszej grupy
Warty rozwinety sie w rozlegtym zbiorniku osadowym, ktéry swym zasiegiem
objgt obszar platformy prekambryjskiej na wschodzie i obszar platformy
paleozoicznej na zachodzie Polski. Najwiekszy obszar oraz cenfralne miejsce
w zbiorniku osadowym zajmuje basen polski (bruzda srodkowopolska), jako
podtuzna struktura rozciggajgcq sie na kierunku NW-SE. W jego budowie
zdecydowanie przewazajqg osady frakcji najdrobniejszych jak mutowce i itowce
o0 migzszosci do 800 m. Buduje go wiele cyklow osadowych o nastepstwie
piaskowiec-mutowiec-itowiec. Utwory te powstawaty  w basenie
O zmniejszajgcej sie energii srodowiska sedymentacyjnego, majgcym charakter
okresowych, dos¢ ptytkich, a nawet pustynnych jeziorzysk (srodigdowa sebha

i/lub plaia).

Wyzyna pomorska graniczy z basenem polskim od pdtnocy i ciggnie sie
waqgskim pasmem od Morza Battyckiego przez Kotobrzeg po Chojnice. Stanowita
ona obszar alimentacyjny, ale na jej SW sktonie wyksztatcit sie system skarp,
osadow stozkdw osypiskowych i naptywowych. Na przedpolu sktonu dominujg
utwory sedymentacji fluwialnej np. osady korytowe. Migzszo$¢ osaddw w tej
jednostce osigga kilkaset metrow.

Na SW od basenu polskiego rozcigga sie rownolegle wolsztynska wyzyna
wyspowa (garb wolsztynski) [106]. Buduje jg pasmo obszardw wyspowych,
wzgorz i grzbietdw stanowigcych tereny o dominacii procesdéw denudacyjnych,
w ofoczeniu ktérych powstaty rozlegte pedymenty (gtdwnie sptywy btotne).
W rowach tektonicznych przecinajgcych te jednostke wytworzyty sie osady typu
fluwialnego, jak zlepience i piaskowce. Na tym obszarze miata miegjsce
infensywna sedymentacja eoliczna (do kilkuset metrow migzszosci). Obszar
rowniny wroctawskiej i kaliskiej (bruzdy S$lgskiej) obejmuje potudniowqg czesc
monokliny przedsudeckiej [106] [107]. Basen perybattycki (obnizenie warminskie)
jest odizolowany od catosci zbiornika na terenie Polski i rozcigga sie wzdtuz
pdtnocnej granicy z Rosjg [20].

W pdinym permie (cechsztyn), w wyniku transgresji uformowato sie
srodlgdowe morze, w ktérym poczgtkowo powstawaty utwory weglanowe
(wapienie) a z czasem, z powodu ograniczenia potgczen z morzem borealnym,
powstawaty ewaporaty (gipsy, anhydryty, sole kamienne i potasowe) a na
brzegach w okresach potgczen z morzem borealnym ponownie powstawaty
wapienie [110], niekiedy rafowe [111] [112] i dolomity. Wapienie rafowe
zawierajg  gtownie  szczgtki  mszywiotdw,  muszZlowcoéw  matzowych,
ramienionogdw, slimakdw, krynoiddw, otwornic oraz liczne struktury mikrobialne.
Takie wapienie organogeniczne przetawicane sgq wapieniami stromatolitowo-
pizolitowymi  wysokoenergetycznych, ptytkomorskich  Srodowisk — morskiej
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Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
sedymentacji weglanowe] (platforma  weglanowa), niekiedy z zapisem

sekwenciji sptycajgcych sie ku goérze [112].

Rzeczywista migzszos¢ utwordw ewaporatowo-weglanowych cechsztynu
moze dochodzi¢ do 2500 m [102]. Ewaporaty zostaty pdzniej uformowane
w réznego rodzaju struktury solne w ramach halokinezy, przebijajgc nadlegte
utwory mezozoiku (Inowroctaw, Ktodawa, Debina).

3.1.2.8. Trias

Basen epikontynentalny triasu w Polsce byt wschodnim fragmentem tzw.
basenu germanskiego, ktdry obejmowat duzg cze$¢ Europy zachodniej. Ze
wzgledu na swodj generalnie ptytkomorski charakter utwory osadowe w nim
zdeponowane wykazujg szerokie rozprzestrzenienie, ale i duzg jednorodnosc
litologiczng. Dlatego na szerokqg skale stosuje sie metode litostratygraficzng do
ich korelacji nawet na wiekszych odlegtosciach. Z tych tez wzgledow przyjeto
postugiwanie sie prostym schematem litologiczno-facjalnym do ich opisu
oddajgcego zarazem warunki paleosrodowiskowe w trakcie ich powstawania —
ABCBCBA (AB — trias dolny; CBC - trias srodkowy; BA — trias gorny), gdzie: A — sg
to najstarsze i najmtodsze lgdowe (klastyczne) utwory triasu; B — wyzsze utwory
wczesnego friasu i nizsze utwory triasu pdzinego reprezentujgce Srodowiska
przejsciowe (brakiczne bqgdz hypersalinarne); C — morskie utwory weglanowe
triasu Srodkowego (nizsze i wyzsze).

Facjalnie cato$¢ utwordow friasu jest wyraznie trojdzielna - klastyczno-
weglanowo-klastyczna z bardzo siinym zréznicowaniem litologicznym szybko
zmieniajgcych sie srodowisk sedymentaciji i z duzqg iloscig luk stratygraficznych
[113] sekwencji transgresywno-regresyjnej. Z tego tez wzgledu wyrdzniono
w jego obrebie wiele formalnych jednostek litostratygraficznych w randze
formaciji i ogniw (ponizej wspomniane tylko niektdre z nich). Migzszo$¢ utwordw
triasu na Nizu Polskim jest najwieksza na Kujawach, gdzie przekracza 2500 m
(maksymalnie dochodzgc nawet do 4000 m). Rozktad migzszosci jest wyraznie
zwigzany z osig bruzdy Sroédpolskiej (NW-SE) odpowiadajgcej osiowej czesci
basenu triasowego, a jego centrum dobrze wyznacza izopachyta 1600 m [114].

Z drugiej strony na jej rozktad zasadniczy wptyw ma przede wszystkim
zrdéznicowanie migzszosci triasu dolnego i gérnego, podczas gdy trias srodkowy
wykazuje migzszo$ci najmniejsze przy rOwnoczesnym najmniejszym wewnetrznym
zrdéznicowaniu - facjalnym.  Konfrontacja szybkiej sedymentacji migzszych
utworéw wczesnotriasowych w czasie wyraznie krotszym niz triasu srodkowego
i p6Znego wskazuje na bardzo znaczgcq role subsydencji w tym czasie.

Utwory triasu dolnego na wiekszosci obszaru Nizu Polskiego, wyksztatcone
sg w postaci litofacji zdominowanych przez utwory itowcowo-mutowcowo-
piaskowcowe, czesto intensywnie czerwonych barw. Jedynie w rejonie
potudniowo-zachodniej Polski, obserwuje sie znaczgcy udziat utworow
weglanowych w profilu. Wspbtczesny zasieg wystepowania utwordw tego wieku
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Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
jest nieco mniejszy od pierwotnego, co jest wynikiem ich erozji, ktére zostaty
usuniete z obszaru potudniowej Polski oraz Lubelszczyzny i wyniesienia mazursko-

suwalskiego.

We wczesnym ftriasie sedymentacja odbywata sie w warunkach klimatu
gorgcego i suchego, w obrebie srodlgdowego basenu sedymentacyjnego, na
obszarze sebhy oraz na Igdzie. We wczesnym pstrym piaskowcu uktad faciji jest
rownoleznikowy. W potudniowej czesci Nizu Polskiego wystepujg piaskowcowe
osady rzeczne, rzadziej eoliczne, reprezentujgce nieformalng formacije
piaskowcowq i formacje zagnanskg (obrzezenie Gor Swietokrzyskich). Pozostaty
obszar Polski obejmuje swym zasiegiem formacja battycka wyksztatcona jako
kompleks skat ilasto-mutowcowych, o barwie czerwono-brunatnej, z wktadkami
wapieni oolitowych oraz piaskowcdw [115] [116].

Srodkowy pstry piaskowiec jest dwudzielny. Nizsza cze$é generalnie
zachowuje réwnoleznikowy uktad facji. W potudniowej czesci basenu w dalszym
ciggu dominujg utwory piaskowcowe wydzielane jako nieformalna formacja
piaskowcowa, a w obrzezeniu Gér Swietokrzyskich jako formacije: z Piekoszowa,
Tumlina, Ostojowa, tgcznej i Golenia. Na obszarze potudniowej czesci niecki
szczecinskiej wystepujg utwory formaciji weglanowo-klastycznej, ktéra ku
potnocy przechodzi w formacje pomorskg [117]. Formacje pomorskg tworzg
dwa cyklotemy rozpoczynajgce sie utworami piaskowcowo-oolitowymi,
a konczgce itowcami o barwie czerwonej. Dolny piaskowiec wydzielany jest
joko ogniwo piaskowca drawskiego, natomiast cyklotem goérny jako ogniwo
trzebiatowskie [115]. Migzszos¢ piaskowca drawskiego dochodzi do 50 m na
obszarze watu pomorskiego i przykryty jest 100-150 m kompleksem utwordw
itowcowo-mutowcowych [118]. Formacja pomorska zazebia sie w kierunku
potnocno-wschodnim z formacjqg lidzbarskg, zbudowang gtéwnie z utwordw
itowcowo-mutowcowych z wktadkami wapieni oolitowych i marglistych [115].
Goérna czes¢ profilu srodkowego pstrego piaskowca wykazuje uktad facji
rownolegty do osi bruzdy srodkowopolskiej [119].

Na obszarze monokliny przedsudeckiej dominujg utwory piaskowcowe,
ktére w kierunku osi bruzdy przechodzg w osady ilaste, a na Pomorzu
w piaskowcowo-itowcowe utwory formacji potczynskiej. W tym okresie zbiornik
ulega stopniowemu zawezeniu tak, ze pod koniec pstrego piaskowca
srodkowego jego zasieg ograniczony byt do obszaru bruzdy. Maksymalna
miqzszos¢ utwordw tego wieku wynosi na obszarze kujawskim okoto 700 m.

Na obszarze mazursko-podlaskim utworom tym odpowiadajg osady
formacji malborskiej, wyksztatcone w  postaci  typowego cyklotemu
sedymentacyjnego, z gruboziarnistym cztonem dolnym oraz itowcowo-
mutowcowym cztonem gornym o barwie czerwone;.

Sedymentacje gdrnego pstrego piaskowca rozpoczeta ponowna
transgresja  morska, ktéra spowodowata zalanie catego Nizu Polskiego.
W zachodniej, potudniowo-zachodniej i potudniowej Polsce, od niecki
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Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
szczecinskiej po Matopolske, dominowata sedymentacja utwordw wydzielanych
jako ret. W dolnym odcinku sg to piaskowcowo-mutowcowo-itowcowe skaty
kompleksu podewaporatowego. Wyzszg czes$c profilu stanowig migzsze utwory
weglanowo-ewaporatowe, z przewarstwiajgcymi sie wapieniami, dolomitami,
anhydrytami, gipsami i solami kamiennymi. Ku pdtnocy i pdétnocnemu
wschodowi, utwory retu przechodzg w klastyczne utwory formacji barwickiej. Sg
to piaskowce, mutowce i itowce o barwie pstrej, z wktadkami szarych wapieni
i gniazdowymi skupieniami anhydrytu. Odpowiednikiem tej formacji na obszarze
mazurskim jest formacja elblgska. Jej dolny czton tworzg szarej barwy piaskowce
0 znacznym udziale materiatu gruboziarnistego oraz zlepiencéw, natomiast
czton goérny zbudowany jest z czerwonych skat itowcowo-mutowcowych oraz
piaskowcowych. Migzszos¢ utwordw gdérnego pstrego piaskowca ma niewielkg
zmienno$C na obszarze catego Nizu Polskiego, a jego maksymalna migzszosc

wynosi niewiele ponad 200 m.

Strop utworéw dolnego friasu zalega na rzednych od kilkunastu m n.p.m.
(monoklina $lgsko-krakowska) do ponad -4500 m (centralna cze$s¢ watu
kujawskiego). Rowniez w osiowych partiach niecek: mogilensko-todzkiej,
szczecinskiej i warszawskiej strop utworéw tego wieku zalega na rzednych
ponizej -3000 m, podnoszgc sie ku brzeznym strefom. Migzszos¢ catkowita
utwordw triasu dolnego jest zmienna w granicach od kilkudziesieciu metrow
(obnizenie podlaskie, monoklina S$lgsko-krakowska) do ponad 1600 m (wat
kujawski) i ponad 1200 m (wat pomorski). Znaczgce migzszosci (powyzej 400 m)
tych utworow wypetniajg struktury nieckowe (mogilensko-tédzka, szczecinska,
miechowska, pomorska, synekliza battycka), a takze potudniowo-wschodnig
czes$¢ wyniesienia teby.

Srodkowotriasowy basen sedymentacyjny stanowit kontynuacje zbiornika
morskiego utworzonego w gérnym pstrym piaskowcu. W poczgtkowym okresie
w dalszym ciggu rozwijata sie transgresja morska. W efekcie morze zalato
najwiekszy w triasie obszar Nizu Polskiego. We wczesnym i srodkowym wapieniu
muszZlowym byt to zbiornik o wyrdwnanej subsydencji, w ktérym migzszose
w catej zachodniej, centralnej i potudniowej Polsce wynosita 150-200 m  [120].
tgczna migzszos¢ utwordw triasu srodkowego (wapien musziowy + dolny karnik)
w rejonie kujawskim wynosi ponad 1400 m [119]. O§ basenu wapienia
muszlowego, ktérg wyznacza maksymalna migzszos¢ osaddéw  wapienia
muszlowego dolnego i srodkowego, ma kierunek zblizony do réwnoleznikowego.
Najbardzie] stabilnym obszarem przez caty okres sedymentacji wapienia
muszlowego byta pdtnocno-wschodnia cze$S¢ basenu. Najlepiej rozpoznanym
obszarem z utworami triasu Srodkowego z udokumentowanym stratygraficznie
i paleosrodowiskowo profilem tych utwordw jest obszar Gornego Slgska. To tutaj
zaproponowano litostratygraficzny podziat wapienia musziowego, ktéry stuzy
rowniez w centralnej Polsce. Weglanowe utwory tego wieku stanowig mozaike
litofacji, ktére generalnie reprezentujg réznorodne  paleosrodowiska
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Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
ramp/platform weglanowych stref ptywowych (nadptywowe, miedzyptywowe
i ponizejptywowe) rowniez ze strukturami typu budowli organicznych (biostromy
ggbkowe, biohermy ggbkowo-koralowe, koputy stromatolitowe) oraz weglany
skrajnie ptytkowodnych srodowisk (kryptoalgowe laminity, wapienie oolitowe
i onkolitowe), jak tez utwory zwigzane z emersjami utwordw weglanowych
(dolokrety, rizolity). Miejscami bardzo liczna jest fauna bentoniczna:
ramienionogi, matze, krynoidy, Slimaki czy otwornice. Utwory wapienia
muszlowego zostaty podzielone na nastepujgce formacje: gogolinska,
goérazdzanska, dziewkowicka, karchowicka, jak i warstwy: diploporowe,
tarnowickie, wilkowickie i boruszowickie [121] [122] [123]. Migzszo$¢ wapienia

muszlowego osigga tutaj 130 m.

Wedtug Dadleza i Marka [124] najwiekszy wptyw na ksztattowanie sie
struktur kompleksu cechsztyhsko-mezozoicznego, w tym wapienia muszlowego,
na Nizu Polskim, miaty pionowe ruchy wgtebnych blokdw podtoza
podcechsztynskiego. Powodowaty one rownolegte z sedymentacjg zmiany
migzszosci i facji oraz powstawanie erozi i luk sedymentacyjnych.
Przemieszczanie sie cechsztynskich mas solnych spowodowato duzo wieksze
zroéznicowanie  subsydencji basenu sedymentacyjnego gdérnego wapienia
muszlowego niz w wapieniu muszlowym Srodkowym i dolnym. Sedymentacja
utwordéw triasu Srodkowego odbywata sie w warunkach petnomorskich, gdy
basen polski miat szerokie potgczenia zardwno z basenem germanskim, jak
i poprzez brame morawskg i wschodniokarpackg z Oceanem Tetydy [122].
Niemal w catym basenie osadzaty sie wtedy wapienie faliste,
organodeftrytyczne, margliste i oolitowe na obszarze rampy weglanowej oraz
lagun. Jedynie w rejonie syneklizy perybattyckiej tworzyty sie osady klastyczne
wskazujgce na sedymentacje w strefie brzeznej zbiornika [125].

Dolny wapienh muszlowy jest najbardziej rozbudowanym ogniwem
posiadajgcym najwieksze migzszosci (135-190 m na obszarze monokliny
przedsudeckiej, poprzez okoto 70 m na obszarze watu srodkowo-polskiego do
10-15 m na obszarze niecki brzeznej i obnizenia podlaskiego [126] [122]). Na
przetomie dolnego i srodkowego wapienia muszlowego nastepuje czesSciowe
odciecie basenu polskiego od zbiornika alpejskiego. W srodkowym wapieniu
muszlowym na prawie catym obszarze Nizu Polskiego osadzajg sie dolomity,
margle dolomityczne i anhydryty wskazujgce na restrykcyjne Srodowisko
0 podwyzszonym zasoleniu, obserwowane sqg rowniez paleogleby i zjawiska
krasowe, wskazujgce na obecnosc¢ stref wynurzonych [125] [122]. Ponowne
uruchomienie potgczenia z Oceanem Tetydy przez brame wschodniokarpackg
[127] spowodowato wspomniany juz powrdt do warunkdw morskich w pdznym
wapieniu musziowym.

Na przetomie wapienia muszlowego i kajpru dolnego nastgpita kolejna
regresja, ktéra spowodowata diametralng zmiane charakteru sedymentacii
w basenie polskim. Gorny wapieh muszlowy charakteryzuje sie migzszosciami nie
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Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
przekraczajgcymi 50 m, na obszarze monokliny przedsudeckiej 30-40 m, poprzez
15-20 m na obszarze watu srodkowo-polskiego do okoto 10 m na obszarze niecki
brzeznej i obnizenia podlaskiego [126]. W centralnej (najgtebszej czesci
zbiornika) dominujg wapienie z liczng faung, gtdwnie margliste, czesto
z glaukonitem oraz itowce. W brzeznej czesci basenu oprdécz wapieni wystepujg
margle, margle dolomityczne, mutowce, sporadycznie wapienie piaszczyste
i piaskowce wapniste. W centralnej czesci obnizenia nadbattyckiego dominujg

utwory klastyczne [128] [129].

Strop utwordw triasu srodkowego zalega na rzednych od kilkudziesieciu
m n.p.m. na monoklinie $lgsko-krakowskiej do ponad -4800 m w osiowe]j czesci
watu kujawskiego. Na przewazajgcej powierzchni rozprzestrzeniania sie utworow
tego wieku ich strop zalega na rzednych ponizej -10000 m. Najgtebiej
powierzchnia ta zalega na obszarze watu kujawskiego oraz niecek: mogilensko-
tddzkiej, warszawskiej i szczecinskiej (ponizej -2000 m). Catkowita migzszo$c
utwordéw triasu srodkowego jest stosunkowo nieduza i zmienia sie w granicach
od kilku do 300 m (lokalnie tylko nieco wieksza).

Lasieg basenu sedymentacyjnego w pdznym ftriasie ulegat znacznym
wahaniom. Prawdopodobnie najwiekszy obszar zajmowat on w najstarszym
kajprze goérnym (warstwy gipsowe dolne) oraz w noryku. Cenfrum depozycji
ulegato przemieszczeniu w zaleznosci od wieku, jednak maksymalne migzszosci
catego friasu gérnego, rzedu 1400 m, obserwowane sg w potudniowo-
zachodnim odcinku watu kujawskiego oraz na obszarze niecki tddzkiej [119].
Trias pozny jest okresem nasilenia sie fektoniki solnej w obrebie basenu, co
doprowadzito do silnego rozcztonkowania go na strefy o réznej subsydencii oraz
powstania lokalnych struktur dzwigajgcych sie (Warnowo, Grzezno, Szubin,
Konary, Jezéw, Rogozno) [125] [130].

Sedymentacja utwordw triasu gérnego odbywata sie w przewazajgce;j
mierze w rozlegtym i ptytkim zbiorniku srédigdowym, bedgcym pozostatosciqg po
morzu wapienia muszlowego oraz na obszarze lgdowym. W ostatnich latach
badania skoncentrowane na utworach gdérnego triasu skupity sie na
szczegotowym rozpoznaniu stratygrafii, litologii i paloeSrodowisk kajpru oraz
retyku (chronostratygraficznie obejmujgce ladyn, a zwtaszcza karnik, noryk
iretyk) reprezentowanych przez sukcesje itowcow i mutowcodw typu redbeds,
z podrzednym udziatem zlepiehcdw, piaskowcdw, dolomitdw i wapieni
stodkowodnych [131], w obrebie ktérych odkryto unikatowg faune
tetrapodowq i dicynodontowq [132] [133] [134] [135] [136] [131] [137] w licznych
nagromadzeniach typu Fossillagerstatte (w tym stynny Krasiejow i Lisowice).

Powstawaty wowczas utwory w faciji itowcowej z wktadkami mutowcdow,
piaskowcow, dolomitéw i margli. W wyniku rewizji licznych wydzielen
litostratygraficznych kajpru  zaproponowano ostatnio schematyczny  profil
goérnego triasu Gornego Slgska ze szczegdtowq lokalizacjg tych nagromadzen
w kontekscie stratygraficzno-facjalnym [135] [134] [136] [131] [137]. Dolny kajper
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(ladyn) wyksztatcony jest tutqj jako tzw. kajper itoweglowy, reprezentowany
przez ciemnoszare i pstre itowce, mutowce i piaskowce z sieczkg roslinng
Srodowisk lagunowych, marginalnomorskich, rzek anastomozujgcych i réwnin
zalewowych w rezimie klimatu wilgotnego [131]. Ponad nimi znajduje sie
horyzont dolomitu granicznego, konczgcego sedymentacje triasu srodkowego,
powstatego w efekcie krotkotrwate] transgresii z Tetydy. Utwory karniku dolnego
rozpoczynajq sie formacjg chrzanowskg (warstwy gipsowe dolne), wyksztatcong
jako pstre, laminowane mutowce i itowce, margle dolomityczne migjscami
z ewaporatami (gips/anhydryt), ktéra ma znacznie mnigjszy zasieg niz utwory
triasu Srodkowego, zajmujg one centralng cze$¢ Polski bez potudniowo-
zachodniego fragmentu obszaru przedsudeckiego i czes¢ pdtnocno-

zachodniqg.

W zbiorniku sedymentacije ksztattowaty warunki przejsciowe o charakterze
stonej laguny (playa), a w samym Srodku utworzyt sie ptytki basen solny.
Kompleks osadowy budujg gtdwnie utwory ilasto-mutowcowe z wktadkami
anhydrytu, gipsu i soli [138]. Formacja bolestawska (piaskowiec trzcinowy)
zajmuje obszar podobny jak warstwy gipsowe dolne, a reprezentowana jest
przez ilasto-piaszczyste osady fluwialno-deltowe, rowni zalewowych i srodowisk
lagunowych z licznymi szczgtkami roslin [139] [140] [131] [137] i odpowiada
karnijskiemu zdarzeniu pluwialnemu (Carnian Pluvial Event). Osady pogranicza
karniku i noryku lezg z lukg stratygraficzng na starszych utworach [129].
Powstawaty w  zréznicowanych  warunkach  $rodowisk  $rddigdowych,
brakicznych i morskich  [141]. Sg fo utwory formacji pstrych mutowcow
i weglandw z Grabowej (maksymalnie 400 m migzszosci), ktéra jest trojdzielna:

* ognhiwo mutowcowo-ewaporatowe z Ozimka (warstwy gipsowe
gdérne, dawniej — warstwy z Lublinca) z pstrymi, brgzowawymi
i wisniowymi itowcami z paleoglebami o cechach srodowisk typu
playa. Zasieg tych pdznokarnickich utwordw jest znacznie mniejszy
niz najmtodszych utwordw triasu Srodkowego; maks. 115 m
Migzszosci;

e ogniwo marglistych mutowcow i piaskowcodw z Patoki (maks. 300 m;
z dwoma horyzontami kosciono$Snymi — krasiejowski nizszy i lisowicki
wyzszy) [142];

« ogniwo wapienia woznickiego (maks. 35 m migzszosci, praktycznie
wystepuje tylko w NE obrzezeniu goérnoslgskiego zagtebia
weglowego).

Oba ogniwa reprezentujg srodowiska typu gilgai. Ponad nimi znajduje sie
formacja potomska (pogranicze noryku i retyku) wyksztatcona jako zwiry,
Zlepience i piaski. W czesci zachodniej Polski na utworach formacji pstrych
mutowcodw i weglanéw z Grabowej lezg warstwy drawienskie (lub sg
ekwiwalentem formaciji grabowskiej) — itowce, dolomity i piaskowce [143].
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Wyzej w profilu wydziela sie warstwy jarkowskie — itowce dolomityczne
i dolomity, a w stropowych partfiach ity i mutowce przechodzgce w warstwy
zbgszyneckie (z lukami stratygraficznymi miedzy nimi) [113]. W podtnocno-
wschodniej Polsce wydziela sie warstwy nidzickie i ktodawskie dolne,
zZbudowane z pakietdw pstrych zlepienhcow i itobw z wktadkami piaskowcow
i mutowcow. Osady retyku sedymentowaty w zbiorniku stodkowodnym, ktory
w porownaniu z norykiem istotnie przesungt sie z potudnia na pétnoc [144].

W zachodniej Polsce wydzielono warstwy wielichowskie, a w pdtnocno-
wschodniej i sSrodkowej warstwy bartoszyckie [113]. Profil osadowy rozpoczynajg
utwory szare — piaskowce, mutowce i itowce miejscami z przerostami weglistymi.
W NE Polsce i w synklinorium warszawskim dominujg facje ilasto-mutowcowe
Z przewarstwieniami piaskowcoéHw. W kierunku pdétnocnym wazrasta stopien
piaszczystosci osadow. Strop utwordw gdérnego triasu zalega na rzednych od ok.
100 m n.p.m. (monoklina slgsko-krakowska) do ponad -3600 m (rejon na wschod
od Konina).

Poza obszarem przedsudeckim i monokling $lgsko-krakowskg oraz watem
kujawskim, gdzie strop utwordw zalega na rzednych do -500 m, warstwy
gérnotriasowe zalegajg na rzednych w granicach od ok. -500 do ok. -3600 m.
Catkowita migzszo$¢ utwordw gornofriasowych jest zmienna w granicach od
kilkudziesieciu metrow (brzezne partie zbiornika) do ponad 2500 m (wat
kujawski). Ponad 1000 m migzszosci tych utwordw wystepujqg lokalnie na wale
kujawskim, wale pomorskim, w niecce mogilensko-tdédzkiej, warszawskiej,
monoklinie Slgsko-krakowskiej i w obszarze przedsudeckim. Na przewazajgcej
czesci obszaru catkowita migzszos¢ skat triasu gérnego miesci sie w przedziale
200-1000 m [69].

3.1.2.9. Jura

Na wiekszosci obszaru Nizu Polskiego utwory jury wystepujg zwartg
pokrywq, zajmujgc powierzchnie ok. 155 tys. km2. Jej najwieksze migzszosci
znajdujg sie w Polsce cenfralnej, gdzie w rejonie todzi dochodzg do 3000-
3500 m (generalnie 750 do 1000 m). Najwieksze migzszosci wystepujg w bruzdzie
srodpolskiej - o przebiegu NW-SE, co zwigzane jest z silng subsydencjg tego
zbiornika wzdtuz jego osi. W kierunkach prostopadtych do niej migzszosci te
spadajg raptownie, nawet do kilkudziesieciu metréw, a niekiedy nawet
zanikajgc. Generalizujgc, litofacjalnie utwory jury Nizu Polski mozna podzieli¢ na
trzy czesci:

» utwory klastyczne jury dolnej,
« utwory ,przejsciowe” weglanowo-klastyczne jury srodkowe;j,
« utwory weglanowe jury gorne;j.

Zapisujg one w ten sposdéb Ilgdowe warunki sedymentacji wczesnej jury
z efektem transgresji w trakcie jury Srodkowej i szeroko rozprzestrzenionej
sedymentaciji weglanowej (platformy weglanowe) w pdznej jurze.
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Profil jury dolnej jest zbudowany z utworéw klastycznych (kompleksy
piaskowcowe i mutowcowo-itowcowe) zawierajgcych szczgtki roslin i systemy
korzeniowe, poziomy syderytow i wktadki wegli, stanowigc mozaike
przenikajgcych sie litofacji z duzqg iloscig luk stratygraficznych i zwigzanych z nimi
rozmycC erozyjnych [145].

W oparciu o liczne, silnie zrdznicowane litotypy [146] Pienkowski
zaproponowat wydzielenie wielu sekwencji i parasekwencji  (sekwencij
depozycyjnych), ktére staty sie dla niego podstawq przedstawienia
szczegotowych map paleogeograficznych wczesnej jury w Polsce nizowe,.
Fauna jury wczesnej jest rzadka i zazwyczaj Zle zachowana (gtdwnie matze
i Slimaki), natomiast dosc¢ liczne sg znaleziska tfropdw dinozaurdw. To wszystko
Swiadczy o Igdowych (jeziorno-bagienne i rzeczne) paleoSrodowiskach
przenikajgcych sie ze Srodowiskami przybrzezno-marginalnymi (brzegowe,
deltowe i lagunowe) ze sporadycznymi wptywami Ssrodowisk ptytkomorskich
(Polska NW) o zmiennym zasoleniu [147].

Utwory wczesnojurajskie osadzaty sie w basenie o silnie zréznicowanym
dnie, w ktérym rozwdj cechsztynskich struktur halokinetycznych powodowat
znaczne zmiany szybkosci subsydencji. Rozwiniete sg w trzech zasadniczych
subbasenach: szczecinsko-pomorskim, mogilensko-tddzkim i pomorsko-kujawsko-
warszawskim. Zasadniczy wptyw na ich wspdtczesne potozenie wywarty wielkie
inwersyjne ruchy tektoniczne fazy mtodokimeryjskiej (jura/kreda), a przede
wszystkim fazy laramijskiej, ktére doprowadzity do inwersji bruzdy Srodkowo-
polskiej i przeksztatcenie jej w antyklinorium kujawsko-pomorskie. Z tego powodu
w tym miejscu wystepujg one bezposrednio pod przykryciem utwordw
trzeciorzedowych lub czwartorzedowych. W obrebie synklinorium szczecinskiego
miqgzszo$¢ utwordw dolnej jury osigga 320-950 m, natomiast w antyklinorium
pomorskim (ktére byto wschodnig kontynuacje tego basenu) jej zredukowana
erozyjnie migzszo$¢ siega nawet 800-960 m. Wspdtczesne synklinorium
mogilensko-tddzkie zaznaczyto sie jako paleowyniesienie dolnojurajskie,
w ktérym migzszos¢ liasu moze siegac¢ 150-230 m. Migzszosci te narastajg wzdtuz
krawedzi srodkowo-wschodniej monokliny przedsudeckiej. W zwigzku z inwersjq
kimeryjsko-laramijskg  obecnie  antyklinorium  kujawskie  stanowito  row
wczesnojurajski, w ktérym zachowana migzszo$¢ utwordw jury dolnej wzrasta od
500 do 800 m (a miejscami nawet do 1100-1300 m). Strop utwordw
dolnojurajskich wykazuje silne deniwelacje, a warstwy zalegajg generalnie
synklinalnie ku centralnej czesci niecek. Wychodnie utwordéw dolnojurajskich
wystepujg pod przykryciem utworéw kenozoicznych (lokalnie nawet na
powierzchni) oraz od +200 do -1800 m wazdtuz potudniowo-wschodniej
i wschodniej granicy rozprzestrzenienia.

Najwieksze przegtebienie stropu stwierdzono w osi niecek (obszar
synklinorium mogilensko-t6dzkiego), gdzie dochodzg one do -3600 m. Catkowita
miqzszo$¢ utwordw dolnojurajskich zmienia sie w granicach od kilku do ponad
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100 m w strefach peryferyjnych zbiornika oraz w centralnych czesciach niecki
mogilensko-tdédzkiej oraz od 400 do ponad 1200 m na wale kujawskim.
W granicach watu pomorskiego stwierdzono migzszosci tych utwordw rzedu 400-
800 m, niecki szczecinskiej 200-800 m, niecki warszawskiej 300-800 m, a niecki

pomorskiej 0-200 m.

Podziat litostratygraficzny jury dolnej ma dtugqg historie [148] [146], co
wptyneto na wielos¢ zaproponowanych podziatdw. W niniejszym opracowaniu
oparto sie na monograficznej publikacji [146] i zaproponowanym tam podziale.

Wszystkie formacje dolnojurajskie nalezg do grupy Kamienna. Najstarsze
sg utwory formacji zagajskiej (hetang, niekiedy synemur), wyksztatcone jako Zle
wysorfowane piaskowce czesto warstwowane przekgtnie, ze zlepiencami
w czesci dolnej oraz mutowce z korzeniami roslin i wktadkami wegla srodowisk
rzeczno-jeziornych. Maksymalnie ich migzszos¢ wynosi 157,5 m. W niektorych
miejscach wyrdznia sie w hetangu ogniwo mutowcdw z Huty o migzszosci
dochodzgcej do 87,5 m — ciemno-szare laminowane lub masywne mutowce
iitowce z podrzednymi piaskowcami z liczna florg (w tym korzenie roslin)
Srodowisk jeziornych lub mokradet i bagien. Formacja sktobska (hetang)
reprezentowana jest przez dobrze wysortowane piaskowce z warstwowaniem
koputowym (typu — HCS — hummocky cross stratification), poziomym i skoSnym,
heterolity, obfite w zréznicowane skamieniatosci Sladowe. Paleosrodowiskowo
sqg to utwory przybrzezne, deltowe i barierowo-lagunowe, a ich migzszos¢ wynosi
maksymalnie 160 m (Pomorze). Mtodsza jest przysuska formacja rudonos$na
(hetang), wyksztatcona jako mutowce i itowce z syderytami, heterolity z liczng
florg (w tym korzenie), niekiedy z licznymi skamieniato$ciami Sladowymi
Srodowisk barier lub lagun oraz delt. Jej migzszos¢ wynosi maksymalnie 80 m.
Formacja ostrowiecka (synemur) jest duzej migzszosci (maksymalnie ok. 240 m)
i jest reprezentowana przez piaskowce z réznorodnymi typami warstwowan
(wtym przekgtne i HCS) z licznymi skamieniatosciami Sladowymi (np.
Diplocraterion) srodowisk przybrzeznomorskich.

Nad nig lezy formacja gielniowska (wczesny pliensbach) gtéwnie
zbudowana z heterolitdw, mutowcow, poziomo utawiconych piaskowcow
drobnoziarnistych (niekiedy z szamozytem) z rzadkg florg. Skamieniatosci
Sladowe sg bardzo liczne i zréznicowane, a fauna skorupowa (matze) jest
typowo morska (system depozycyjny deltowo-lagunowo-przybrzeznomorski).
Tego samego wieku jest tez formacja tobeska (maks. 160 m migzszosci) —
ciemno-szare mutowce z drobno rozproszonym pirytem | soczewkami
heterolitdw. Liczne sqg skamieniatosci Sladowe, a fauna jest typowo morska
(w tym amonity) wskazujgca na szelfowe warunki sedymentacji (formacja
wystepuje na Pomorzu). Formacja drzewicka (pdzny pliensbach) znana jest tylko
z centralnej Polski, a reprezentowana jest przez piaskowce rézno-warstwowane,
podrzednie mutowce i heterolity, liczna jest flora. Paleosrodowiskowo sg to
utwory przybrzeznomorskie, deltowe oraz barier lagunowych. Jej migzszosc
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wynosi maksymalnie 100 m. Z faung amonitéw, wiec petnomorska, jest formacja
komorowska (pdzny pliensbach) sktadajgca sie z réznorodnie warstwowanych
przekgtnie piaskowcow, heterolitow i mutowcow. Paleosrodowiskowo sg to
utwory od rzeczno-deltowych (w czesci nizszej formacji) poprzez utwory
przybrzeznomorskie az do depozycyjnych systemow szelfowych otwartego
morza. Mogg one osiggac¢ migzszos¢ do 165 m. Facjalnym ekwiwalentem
formacji komorowskiej jest formacja blanowicka znana tylkko z regionu
czestochowskiego, a wyksztatcona jako piaskowce z réznymi warstwowaniami
przekgtnymi, podrzednie mutowcami i heterolitaomi z wktadkami wegla.
Maksymalna jej migzszo$s¢ wynosi 42 m. Ekwiwalentem formacji gielniowskiej
i drzewickiej jest formacja olsztynska (gtdwnie w syneklizie perybattyckiej)
0 migzszosciach okoto 180 m, reprezentowana przez srednio- i gruboziarniste
piaskowce, czesto warstwowane przekgtnie, Srodowisk rzek roztokowych
i meandrujgcych, delt i zatok przybrzeznomorskich. Wczesnotoarckiego wieku
jest formacja ciechocinska o maksymalnej migzszosci dochodzgcej w centralne;j
Polsce do 140 m, a wyksztatcona jako zielonkawo-szare heterolity
(z warstwowaniami soczewkowatymi), mutowce i niekiedy itowce przetawicane
pytowcami i drobnoziarnistymi piaskowcami warstwowanymi przekgtnie. Czeste
sq szczgtki roslin (w tym korzenie) i liczne skamieniatosci Sladowe.
Interpretowane Srodowiska to duze, ptytkie, brakiczno-morskie zatoki i delty. Na
Pomorzu mogqg reprezentowac nieco gtebsze, petnomorskie warunki
sedymentacii. Najmtodsza jest formacja borucicka (pdzny toark) i wyksztatcona
joko Srednio- i gruboziarniste piaskowce (w tym warstwowane przekgtnie)
i rzadkie mutowce z florg. Powstawaty one w srodowiskach rzek meandrujgcych

i roztokowych, niekiedy systemow deltowych.

W  wyniku postepujgcej fransgresji jura Srodkowa Nizu Polski jest
zZbudowana z utwordw osadzonych w ptytkim morzu epikontynentalnym [147].
Utwory klastyczne zdominowane sq przez przybrzeznomorskie piaskowce i duzej
migzszosci kompleksy itowcowo-mutowcowe nieco gtebszych Srodowisk
morskich, o czym Swiadczy obfita fauna zardwno amonitdw, belemnitdw,
Slimakdéw, ramienionogdw czy matzy jak i mikroskamieniatosci otwornic
i matzoraczkéw. Kompletny profil jury srodkowej znajduje sie w osiowej czesci
dwczesnego basenu sedymentacyjnego w Polsce centralnej i na Pomorzu
Zachodnim.  Gtéwnym elementem paleotektonicznym w  basenie
Srodkowojurajskim byta bruzda srodpolska, podlegajgca powolnej subsydencii.
Byta to droga kolejnych transgresji docierajgcych do basenu polskiego zaréwno
od potudniowego-wschodu (aalen-baton), jak i od pdtnocnego zachodu
(kelowej) [149]. W poczagtkowym okresie (aalen-bajos) basen srodkowojuraijski
ograniczat sie do obszaru bruzdy Srddpolskiej oraz niecki szczecinskiej i niecki
mogilensko-tddzkiej. Dopiero w batonie ulegt znacznemu rozszerzeniu, by
w poznym keloweju objgc caty obszar Nizu Polskiego. Petny profil osadow jury
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Ssrodkowej wynosi ponad 1100 m (w depresji Kutna), natomiast na obszarze

wspotczesnych niecek kredowych nie przekracza 250 m [150].

Wspodtczesny zasieg wystepowania utwordw jury Srodkowej na Nizu
Polskim jest erozyjny ze wzgledu na laramijskg inwersje watu srodkowopolskiego.
Réwniez z potudniowego obszaru monokliny przedsudeckiej zostata na
przetomie jury i kredy usunieta cze$¢ osaddw. Byt to wynik procesdw erozyjnych
jaokie oddziatywaty na osady jury, po wyniesieniu i monoklinalnym nachyleniu
obszaru ku péthocnemu wschodowi w skutek ruchdw neokimeryjskich [151].

W jurze Srodkowej, w przeciwienstwie do okresu dolnojuragjskiego, rowy
synsedymentacyjne ograniczajgce bruzde §rdédpolskg  zarysowywujg  sie
w obrazie paleotektonicznym Nizu Polskiego jako szczgtkowe strefy o silngj
subsydenciji. Nalezg do nich row Koszalina bedqgcy kontynuacjg skrajnie
potnocnej czesci liasowego rowu Koszalin-Chojnice oraz depresja Kamienska
bedqgca pozostatoiciq potudniowo-wschodniej czesci rowu Kalisza-Kamienska
[149] [69]. Ponadto, od aalenu az po schytek bajosu wyraznie zaznacza sie
aktywnos$¢ uskokdw synsedymentacyjnych, oddzielajgcych bruzde srédpolskg
od garbu wielkopolskiego. Poczgwszy od wczesnego batonu aktywnosc¢ stref
tektonicznych ograniczajgcych garb wielkopolski zamiera lub zostaje silnie
ograniczona, na co wskazuje wkraczanie fransgresji batonu i keloweju na obszar
garbu wielkopolskiego oraz wyrbwnana migzszos¢ osaddw na obu obszarach.

W jurze Srodkowej, w osiowe] czesSci basenu sedymentacyjnego,
uwidaczniajg sie wptywy tektoniki solnej. Sedymentacja utwordw jury srodkowej
odbywata sie w zdecydowane] wiekszosci w basenie ptytkomorskim, na
obszarze ptytkiego szelfu silikoklastycznego. Jedynie w Srodkowym i pdznym
batonie, obecno$¢ wapieni organodetrytycznych na obszarze niecki
warszawskiej i regionie lubelskim wskazuje na sedymentacje w obrebie rampy
weglanowej. Ponadto w aalenie regionu pomorskiego osadzaty sie utwory
fluwialne. Petny profil sedymentacyjny tworzy kilka cykli transgresywno-
regresywnych. Odcinki transgresywne w przewazajgcej mierze tworzqg tupki ilaste
z muszlowcami i syderytami, mutowce i heterolity, reprezentujgce strefe
gtebokosciowg ponizej normalnej podstawy falowania; natomiast odcinki
regresywne zbudowane sg gtéwnie 1z piaskowcdw kwarcowych lub
szamozytowych oraz heterolitobw osadzonych powyzej normalnej podstawy
falowania [150] [152].

Utwory jury srodkowej nie doczekaty sie jeszcze formalizacji (por. Matyja
i Wierzbowski, [153]), wiec ich opis jest tutaj ograniczony do przedstawienia
gtownych zarysow litofacjalnych zmiennosci. Kompleks najstarszy tworzg tupki
ilaste aalenu gdérnego i najnizszego bajosu dolnego. Wystepuje on od
Bydgoszczy po Gory Swietokrzyskie, a jego migzszo$¢ waha sie w granicach 100-
170 m. Kompleks Srodkowy reprezentujg czarne tupki bajosu gdérnego. Ich
mMiqzszo$¢ w regionie kujawskim wynosi 150-250 m, w niecce szczecinskiej osigga
niewielkie wartosci do 10 m, natomiast w potudniowym obszarze niecki tddzkiej

45|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
oraz potnocnych obszarach niecki miechowskiej i Jury Polskiej nie przekracza
50 m. W rejonie centralnym reprezentuje on najwyzszy odcinek wczesnego
bajosu, a jego mMigzszoS¢ wynosi okoto 25 m. W okolicach Czestochowy
wystepujg tzw. ity rudonosne (formacja czestochowskich itdw rudonosnych),
ktébre majg bardzo precyzyjng stratygrafie i zrekonstruowane Srodowiska

sedymentacji [154] [155] [154].

Baton Srodkowy i gorny oraz kelowej na wiekszosci obszaru Nizu Polskiego
wyksztatcony jest w postaci piaskowcow i heterolitdw, a we wschodniej Polsce
rowniez wapieni organodetrytycznych. Na pograniczu jury srodkowej i gérnej na
znacznym obszarze Polski obserwuje sie silnie skondensowane wapienie i margle
gruztowe (fzw. warstwa bulasta) obejmujgce kilka poziomdw amonitowych
srodkowego i gérnego keloweju. Jedynie na obszarze niecki szczecinskiej oraz
pothocno-zachodniej cze$ci watu pomorskiego utwory batonu i keloweju
wykazujq inng litologie. W przewazajgcej czesci sg to itowce, mutowce i margle.
Lokalnie wystepujg w nich kilkumetrowe] migzszosci  przewarstwienia
piaskowcoéw kwarcowych lub chlorytowych (do 10 m) [157] [158] [159].

W pdznym batonie doszto do silnej transgresji morskiej. Obszary Igdowe
znacznie sie skurczyty. W catej srodkowej czesci Polski dominuje facja ilasto-
piaszczysta i piaszczysta. Na potudniowym-zachodzie, w waqgskim pasie,
wystepujg utwory ilaste. Lokalnie w czesci wschodniej zalegajg w ptatach
ptytkowodne wapienie i margle [160].

. poczqgtkiem keloweju doszto do krotkotrwatej regresji morza i zbiornik
ograniczyt zasieg jedynie do wagskiej strefy obejmujgcej bruzde srodkowopolskg
(cze$¢ pomorska i kujawska) oraz potudniowo-srodkowq Polske po Slgsk [161].
Osady powstaty w warunkach szelfu ptytkiego w facji piaszczysto-wapnistej,
a na pdtnocnym-zachodzie w facji piaszczystej. Nastepnie transgresja objeta
swym zasiegiem niemal caty obszar Polski z wyjgtkiem Igdu sudecko-Slgskiego,
wysp matopolskich i lgdu Hrubieszowa. W wyzszym keloweju na wschodzie
dominujg utwory weglanowe - wapienie organodetrytyczne. W Polsce
potnocno-zachodniej przewazajqg zas osady facji drobno- i srednioklastycznych.
Strop utwordw Srodkowojurajskich cechuje sie duzg zmiennoscig w granicach
od ponad +200 m n.p.m. (monoklina $lgsko-krakowska) do prawie -500 m (rejon
Ptocka w osiowej czesci niecki warszawskiej) i ponad -3000 m (rejon Konina
w osiowej czesci niecki tddzkiej). Charakterystyczng cechq jest brak utwordw
srodkowojurgjskich  na znacznych obszarach niecki lubelskiej i watu
pomorskiego.

Basen pdznojurajski objgt swym zasiegiem caty obszar Nizu Polskiego. O3
basenu sedymentacyjnego przebiegata, podobnie jak w jurze wczesnej
i Srodkowej, wzdtuz bruzdy Srodpolskiej, chociaz zbiornik morski rozlat sie na
znacznym obszarze potudniowej, centfralnej i wschodniej Polski, pozostawiajgc
po sobie zréznicowany zestaw utwordw weglanowych cieptego, relatywnie
ptytkiego morza epikontynentalnego, ktéry tqczyt sie zardwno z morzami
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borealnymi, jak i oceanem Tetydy. Zbiornik ten w oksfordzie i kimerydzie byt

bardzo rozlegty, natomiast w tytonie ulegt siinemu ograniczeniu [162].

W oksfordzie zasieg zbiornika jury pdznej byt najwiekszy i zajmowat catg
nizowqg czes¢ Polski. Na pdtnocy (wyniesienie teby), na wschodzie (rejon
Hrubieszowa) i na potudniowym-zachodzie (obszar Sudetdw) istniaty Igdy
bedqgce obszarami alimentacyjnymi [163] [164]. W przybrzeznych strefach
doszto do sedymentacji utwordw klastycznych — facje piaszczysto-mutowcowo-
ilaste (formacja zakrzewska na wschodniej Lubelszczyznie). Dalej od brzegu
i wsrodkowe] czesci basenu powstaty utwory facji weglanowe] Wsrdd
weglanowych osadéw oksfordu dominujg wapienie organodetrytyczne,
koralowcowe, mikrobialno-ggbkowe (biohermy), oolitowe i mikrytowe fzw.
platform weglanowych. Powstaty one w obrebie ptytkie] platformy weglanowej,
od gtebokosci bardzo ptytkich (powyzej podstawy falowania - np. wapienie
oolitowe) do kilkudziesieciu (ptytszy szelf - wapienie koralowcowe,
organodetrytyczne) lub kilkuset metrow (gtebszy szelf — wapienie ggbkowe tzn.
megafacja mikrobialno-ggbkowa). Natomiast mutowce, itowce | piaskowce
tego wieku powstawaty w zachodniej i pétnocno-wschodniej Polsce. W nieco
gtebszym zbiorniku mogty by¢ osadzone mutowce i margle kimerydu i dolnego
tytonu z przetawiceniomi wapieni organodetrytycznych. Z kolei wapienie
i dolomity z wktadkami anhydrytdw, ktére powstawaty w skrajnie ptytkim,
ptywowym i lagunowym srodowisku platformy siarczanowo-weglanowej znane
sg na obszarze radomsko-lubelskim [147]. W kimerydzie obszar Igdowy
powiekszyt sie o catg potudniowo-zachodnig Polske (po rejon Szczecina)
i rOwniez o wyniesienie potnocne [165].

W czesci potnocnej i srodkowej Polski powstaty utwory facji mutowcowej
iilastej (formacja patucka), a dalej na potudnie weglanowo-ilastej, jak margle
i wapienie margliste [166]. W potudniowo-wschodniej czesci zbiornika panowaty
natomiast warunki lagunowe o podwyzszonym zasoleniu, dzieki czemu utworzyty
sie dolomity i anhydryty (formacja Rudy Lubyckiej). W wotgu (tyton) zbiornik
morski ulegt siinej regresji i zajmowat jedynie obszar bruzdy Srodkowopolskiej
[167]. Powstaty utwory facji klastycznych (formacja kcynska) - mutowce i itowce
wapniste, a w czesci potudniowo-wschodniej wapienie oolitowe (formacja
Babczyna). Pod koniec wotgu, w czesci poétnocno-zachodniej basenu, doszto
do sedymentacji utworéw facji weglanowo-siarczanowej (wapienie, gipsy,
anhydryty), a wyzej w profilu margli.

Praktycznie nie zostat jeszcze opracowany catosciowy, sformalizowany
schemat litostratygraficzny utwordw goérnej jury na obszarze pozakarpackim (Niz
Polski), z wyjgtkiem Lubelszczyzny [166], gdzie wydzielono nastepujgce formacje
oksfordu, kimerydu i tytonu:

o krasnicka - organodetrytyczne wapienie ggbkowe (50-70 m

migszosci),
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* Jasieniecka - organodetrytyczne wapienie krynoidowe (niekiedy
z ooidami) (30-45 m),

* betzycka — wapienie oolitowe i pelitowe (65-130 m),

» gtowaczowska - szare margle i wapienie margliste (50-100 m),

» urzedowska — dolomity oraz wapienie i margle dolomityczne (38-70 m),

» zakrzewska — utwory dolomityczno-piaszczyste (9-26 m),

* Baszni - zlepiencowate margle glaukonitowe (48-70 m),

e jarczowska - ciemnoszare, prawie czarne mutowce i itowce ze
zweglong florg (10-13 m),

« tyszowiecka - pstre mutowce i piaskowce oraz zlepiehce
piaskowcowe (10-110 m),

» Rudy Lubyckiej — przewarstwiajgce sie dolomity i anhydryty (5-140 m),

 Babczyna - wapienie oolitowo-onkolitowo-grudkowe i wapienie
pelitowe (43-150 m).

Z kolei schemat litostratygraficzny dla goérnej jury Polski zachodniegj

i Srodkowej stworzony przez Dembowskg [168], majgc juz troche znaczenie
historyczne, w dalszym ciggu jest mimo to podstawqg porownan przy probach
najnowszych formalizacji [153]. Ostatnio przedstawiano propozycje takich
podziatdbw dla poszczegdlnych regiondw Polski centralnej, a zwtaszcza
obrzezenia mezozoicznego Gor Swietokrzyskich - obrzezenie potudniowo-
zachodnie [169], obrzezenie pdétnocno-zachodnie [153] czy Wyzyny Wielunskiej
[170]. Mnogo$¢ wydzielen na ograniczonych przestrzennie obszarach i brak
korelacji pomiedzy nimi utrudnia catosciowe ponad-regionalne syntetyzowanie
litostratygrafii gérnej jury na Nizu Polskim. Ponizej przedstawiono najwazniejsze
formalne wydzielenia litostratygraficzne powyzszych regionow.

Potudniowo-zachodnie obrzezenie Gér Swietokrzyskich reprezentowane

jest przez nastepujgce wydzielenia goérnojurqjskie (kimeryd) o sumarycznej
migzszos$ci 410 m [169]:

* wapienie siedleckie (ok. 110 m) — grubotawicowe wapienie mikrytowe
i oolitowe (w stropie) ptytkowodnego Srodowiska sedymentacii
platformy weglanowej,

« wapienie kredowate (ok. 35 m) — wapienie organogeniczne (zespot
matzow - dicerasy, frichitesy, aktinostreony), Slimakdw (nerinee),
kolonijnych koralowcdéw i glondw (solenopory i marinelle), tkwigce
w miekkich, kredowatych mikrytowych ziarnitach,

« utwory znad wapieni kredowatych [171] (13 m) - grubotawicowe

wapienie pelitowe i wapienie oolitowe (niekiedy ze skosnym
warstwowaniem) z przetawiceniami margli,
e najnizszy poziom marglisty (4 m) - pakiet margli ze strukturami

pogrgzowymi i krzemieniami (w nizszej czesci) z cienkimi wktadkami
wapieni ziarnistych ooidowo-organodetrytycznych (w czesci wyzszej),
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o formacja oolitowa [171] (107 m): ogniwo podscielajgcych
wapieni pelitowych (2,6 m) - S$rednio- i cienkotawicowe
wapienie pelitowe, przetawicajgce sie z marglami,

ogniwo oolitu dolnego (ok. 15 m) - pakiet sko$nie
warstwowanych oolitow,

ogniwo wapieni pasiastych (ok. 20 m) — przetawicajgce sie
wapienie pelitowe i oolitowe z warstwowaniem smuzystym
i zmarszczkowym,

ogniwo oolitu gérnego (20 m) — oosparyty i oomikryty ze
stosunkowo licznymi skamieniatosciami  (matze, Slimaki,
ramienionogi, szkartupnie — krynoidy, jezowce, rozgwiazdy,
wezowidta i korale kolonijne),

horyzont onkolitowy (do 3 m) — warstwy onkolitow,

ogniwo oolitowo-ptytowe (ok. 15 m) — w dolnej czesci
margle z cienkimi i rzadkimi tawicami wapieni pelitowych,
w czesci gornej ogniwa wzrasta migzszos¢ i liczba tawic
wapieni pelitowych i wapieni zarnistych z ooidami,
bioklastami i rzadziej onkoidami,

ogniwo wapieni ptytkowych i itobw podscielajgcych (ok.
12-25 m) - zespdt ciemnych margli, ponad ktorymi
pojawiqjg sie cienkoptytkowe, sublitograficzne wapienie
z przetawiceniami margli,

o formacja muszlowcowa (70 m):

ogniwo muszlowcodw  skorkowskich (ok. 25 m) -
grubotawicowe, stabo zwiezte, organodetryczne wapienie
z licznymi matzami (graby) z muszlowcami
akfinostreonowymi [172] [173] [ muszlowcami
nanogyrowymi w stropie,

ogniwo gornych wapieni ptytowych (42 m) - pelitowe
wapienie ptytowe przetawicajgce sie z marglami i itami
marglistymi, wsrdd  wapieni  zdarzajg sie  tawice
muszlowcodw nanogyrowych oraz sporadycznie grabow,
ogniwo itdw stropowych (ok. 50 m) [171] [169] — ciemne
margle i podrzednie margliste wapienie z rzadkimi
tawicami muszlowcodw nanogyrowych.

Muszlowcowo-oolitowe utwory z wyzszej czesci itdw stropowych, wskazujg na
zaznaczajgce sie tendencje regresywne.
Potnocno-zachodnie obrzezenie Gér Swietokrzyskich reprezentowane jest

przez

nastepujgce wydzielenia goérnojurgjskie  (kimeryd) o sumarycznej

migzszosci ok. 1100 m [153]:
e seria gornego podwapieniaka (ponad 120 m) - drobnoziarniste
piaskowce i mutowce wapniste z podrzednymi wktadkami itdw,
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* chalcedonity (ponad 40 m) - gezy piaszczyste z czertami
cienkotawicone z przetawiceniami ilastymi,
« wapienie ze Swinnej (do 3 m) - rézowe i szare wapienie

glaukonitowe z amonitami,
o formacja wapieni ggbkowych czestochowskich (ponad
190 m) (formacja | — ggbkowo-wapienna [168])

= ogniwo warstw jasnogodrskich (2,3 m) - wapienie
z licznymi gagbkami przetawicane marglami,
» ogniwo wapieni siwych (11 m) - wapienie

Sredniotawicowe (bez ggbek),
» ogniwo wapieni morawickich (100-180 m) (wapienie
zawodzianskie na Jurze Polskiej) — wapienie utawicone

z ggbkami,
o formacja wapieni pileckich (ok. 50/60-160 m) (wapienie
siedleckie) (formacja I - wapienno-marglista [168]) -

wapienie pelitowe ze sporadyczng makrofaung,

o formacja koralowcowa (ponad 100 m) (formacja Il -
koralowcowa [168]) - wapienie mikroporowate ziarniste
(bioklasty, onkoidy, intraklasty) z obfitg faung (koralowce,
Slimaki nereidy, matze) z przetawiceniami oolitdw z pakietem
margli lub wapieni marglistych w stropie (2-3 m),

o formacja oolitowa (ok. 260 m) (formacja IV — oolitowa [168])

» dolne ogniwo wapieni z Kurnedza (ok. 150 m) -
kredowate wapienie mikroporowate z liczng faung

(koralowce, nereidy, matze) z onkoidami
i przetawiceniami oolitéw niekiedy skosnie
warstwowanych,

= gdbrne ogniwo wapieni z Kurnedza (45-60 m) — wapienie
organodetrytyczne i oolitowe, wapienie margliste

i margle z faung (koralowce, nereidy, matze) z licznymi
przetawiceniami marglistymi (4 pakiety),

» ogniwo zespotu marglistego Srodkowego (22 m)
(najnizszy poziom marglisty [174] i/lub Srodkowy zespot

marglisty) - margle z przetawiceniomi wapieni
marglistych,

= ogniwo D4 (ok. 40 m) (sensu Matyja i Wierzbowski [169])
- rozne wapienie ziarniste (onkolitowe,

organodetrytyczne, oolitowe),
o formacja muszZiowcdw stobnickich (140-150 m) [175]
(formacja V - wapienno-marglisto-muszlowcowa [168]) -
margle i wapienie margliste z przetawiceniami muszlowcow
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(gtdbwnie nanogyrowych), wapieni organodetrytycznych
i podrzednie wapieni pelitowych,
o formacja patucka (ok. 110 m) (formacja VI - tupkowo-
marglisto-mutowcowa [168])
= ogniwo margli bratkowskich (45-60 m) - margle
i wapienie margliste z przetawiceniami  wapieni
pelitowych (rzadko wapieni organodetrytycznych),
= ognhiwo margli mutowcowych z Brzostéwki (65 m) —
margle mutowcowe i ity mutowcowe,
o formacja kcynska (ponad 30 m) (formacja VII — wapienno-
ewaporatowa [168])
» ogniwo wapieni ze Stawna (ok. 27 m) nalezgca do
Srodkowego wotgu

e jednostkal (9 m) (sensu — Btazejowskiiin., [176]) -
bardzo cienkotawicowe wapienie laminowane
drobnoziarniste kredowate,

e jednostka Il (2.2 m) — cienkotawicowe wapienie
mikrytowe niekiedy laminowane réwnolegle
zrzadkg faung (ramienionogi, krewetki, motki
serpulowe),

e jednostka lll (ok. 13 m) (facja ,purbecka” [175]) -
wyraznie  utawicone  wapienie = mikrytowe
zmatzami Corbulomina (w czesci Srodkowej
jednostki) z cienkimi przetawiceniami marglistymi,
z unikatowqg faung typu Fossil-Lagerstatte
(skrzyptocze/mieczogony, ryby, gady, skorupiaki,
lgdowe owady, chrzgszcze, koniki polne,
pterozaury) [177],

» jednostka \Y (1.7 m) - wapienie
organodetrytyczne z liczng faung (nanogyry,
mszywioty, serpule — tworzgce mate biohermy) =
wserpulit” [178].

Na Wyzynie Wielunskiej w obrebie utworow dolnego kimerydu kreowano
ostatnio szereg formalnych jednostek litostratygraficznych ( [170] z petng listg
ekwiwalentow wczesniejszych nazw wydzielen) w randze formacji, ogniw
i warstw, ktére mozna zgromadzi¢ w nastepujgce litofacje:

* ggbkowa z przetawiceniami wapieni mikrytowych,
o formacja czestochowskich wapieni ggbkowych,
o formacja z Pilicy,
*  Oogniwo wapieni z Wolbromia,
= ogniwo margli z Latosowki,
* wapieni oolitowych, onkolitowych i wapieni kredowatych z koralami,
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o formacja prusicka (150-220 m migzszosci),

= ogniwo wapieni kredowatych z Kuchar (40-50 m), ogniwo
wapieni z Mstowa (10-30 m),
=  ogniwo wapieni ze Skowronowa (25-35 m),
=  ogniwo wapieni kredowatych z Kul (40-100 m),
« warstwa onkolitéw z Brzykowa formacii z Burzeninag,

o formacja ,oolitowa” (200-220 m).

Gtéwne poziomy/jednostki margliste to ogniwo margli z Latosdwki formacii
z Pilicy, ogniwo margli z Goér (do 30 m) formacji prusickiej, ogniwo margli
z Kietczygtowa (15-38 m) formaciji z Burzenina).
Wapienie i margle z amonitami, matzami i Slimakami rozdzielone zostaty na:
o formacje z Burzenina (90-110 m),

= 0ogniwo z Majaczewic (ok. 25 m),

= ogniwo wapieni simakowych z Sarnowa (ok. 50 m).
Sumaryczna migzszo$¢ kimerydu tego regionu wynosi ponad 500 metrow.

Natomiast na Pomorzu (i pdéthocnej czesci monokliny przedsudeckiej)

mozna wyrdznic trzy formacje w obrebie utwordw gornej jury [168]:

« formacja VII mutowcowa (tyny; oksford) (ok. 160 m migzszosci) —
mutowce margliste, itowce marglisto-mutowcowe, mutowce
wapniste i marglisto-piaszczyste oraz wapienie piaszczysto-
mutowcowe niekiedy (wschodnia cze$S¢ watu pomorskiego
iwschodnia cze$¢ obnizenia nadbattyckiego) zawierajg one
konkrecje fosforanowe, igty ggbek, a w czesci dolnej ggbki,

« formacja IX piaszczysto-chlorytowa (chociwelska/z Chociwla) (ok.
95 m) - piaskowce drobno- i Srednioziarniste z wktadkami
piaskowca gruboziarnistego i zZlepienhca miejscami z licznymi
oolitami zelazistymi i z cienkimi wktadkami zwieztego piaskowca
wapnisto-dolomityczno-syderytycznego,

+ formacja X oolitowo-mutowcowa (Brdy) (ok. 120 m) — wapienie
oolifowe, onkolitowe, organodetrytyczne, margle mutowcowe
z oolitami wapiennymi, miejscami z domieszkami piaszczystymi oraz
wapienie ggbkowe.

Migzszos¢ utwordw jury gornej w osi bruzdy srodpolskiej wynosi ponad
1200 m [167]. Na poétnocny-wschdd i potudniowy-zachdd od osi basenu
migzszosci stopniowo malejg. Wspdtczesny zasieg utwordw gornojurajskich jest
znacznie mniejszy od pierwotnego. W wyniku erozji przypadajgcej na przetom
jury i kredy oraz kredy i trzeciorzedu, utwory gdérnej jury zostaty czesciowo lub
catkowicie usuniete z obszardw brzeznych basenu oraz pomorskiego
i Swietokrzyskiego odcinka watu srodpolskiego [162]. Pozna jura jest okresem
dalszej aktywnosci poduszek solnych. Zostata ona udokumentowana na
obszarze niecki szczecinskiej i niecki mogilensko-tdédzkiej (struktury Goleniowa,
Drawna, Grzezna, Cztopy, Szamotut i Gopta) [179] [168].
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Strop utwordw jury gornej zalega na zmiennych gtebokosciach od ok.
+350 do ok. -2900 m n.p.m., z wyraznqg tendencjqg, we wszystkich jednostkach
o charakterze niecek rejestrowane sq obnizenia powierzchni zalegania stropu
tych utwordw w osiach i podnoszenia w kierunkach stref brzeznych osi do
wychodni na powierzchnie w strukturach antyklinalnych. Najwieksze gtebokosci
wystepowania stropu utwordw gornojurajskich rejestrowane sq w nieckach:
tddzkiej, mogilenskiej, szczecinskiej, warszawskiej i lubelskiej. Na wale kujawskim
oraz monoklinie Slgsko-krakowskiej strop utwordw gdrnojurajskich jest wyniesiony
na powierzchnie (wychodnie warstw), zalegajgc na rzednych dochodzgcych
do +350 m n.p.m.

3.1.2.10. Kreda

Utwory kredy na Nizu Polski wystepujg praktycznie w obrebie czterech
regionow:
*  monoklina mazursko-podlaska,
e pas niecek brzeznych (synklinorium Koscierzyna-Putawy) (Polska NE),
« synklinorium szczecinsko-tddzko-miechowskie,
* niecka opolska [180].

Z antyklinorium $rédpolskiego utwory tego wieku zostaty zdarte erozyjnie
w wyniku inwersji bruzdy srodpolskiej [181] [182]. Osady kredy reprezentowane sq
przez utwory od dolnej czesci albu do mastrychtu, lezgc niezgodnie na
utworach jurajskich (kimerydu), a w czesci potudniowej przykryte sg miocenskimi
utworami zapadliska przedkarpackiego.

Utwory kredy dolnej sqg reprezentowane przez osady klastyczne -
piaskowce, mutowce i itowce, podczas gdy w kredzie gdérnej dominujg
wapienie, margle, opoki i kreda piszgca. Najwieksze migzszosci kreda osigga
w Polsce centralnej (Kujawy) gdzie przekracza 2500 m (niekiedy nawet 3000 m),
przy czym na krede dolng przypada ok. 700 m [183] [184].

Ptytkomorskie i przybrzezno-deltowe utwory kredy dolnej osadzane byty
gtownie w bruzdzie Srodkowopolskiej o przebiegu NW-SE i tylko okresowo
rozprzestrzeniaty sie na zewnagtrz tj. ku SW i NE. Sg to przewaznie utwory
klastyczne z przewagq skat piaszczystych oraz osady mutowcowo-itowcowe
tworzgce rytmiczne cykle transgresywno-regresywne [185]. Zrdznicowanie
miqgzszosciowo-litofacjalne w utworach kredy dolnej byto w znacznym stopniu
determinowane halokinetycznym i halotektonicznym wazrastaniem  struktur
solnych i stowarzyszonych z nimi uskokdw synsedymentacyjnych, co
powodowato lokalne redukcje osaddw dolnokredowych.

Berias dolny reprezentuje formacja kcynska (ok. 23 m) ztozona z morskich,
lokalnie brakicznych litofacji wapienno-anhydrytowo-gipsowych
przechodzgcych w strefach brzeznych w utwory ilasto-mutowcowo-piaszczyste.
Berias Srodkowy i dolny (riazan) ztozony jest przewaznie z utwordw piaszczysto-
wapiennych i piaszczysto-mutowcowych zaliczanych do nizszej czesci formacii
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rogoznianskiej (od 4 m do 75-90 m), wsrdd ktérych zaznacza sie wzrost udziatu

skat weglanowych w SE czesci Nizu Polskiego [186] [187].

W niecce szczecinskiej przewaznie ilasto-mutowcowe osady beriasu
tworzg kompleks zalegajgcy na dnie paleobruzd, podobnie jak w niecce
mogilensko-tddzkiej, gdzie brakiczne, piaszczysto-weglanowe utwory formagcii
kcynskiej beriasu dolnego osiggajg w paleoobnizeniach migzszo$¢ 15-40 m
(sumarycznie migzszos¢ siega w paleobruzdach do ok. 50-70 m).

W walanzynie zaznacza sie ogdlne sptycenie i wzrost zasiegu zbiornika
wczesnokredowego z jednoznacznym wzrostem zapiaszczenia w profilu — utwory
ilaste (itowce ze sferosyderytami) i osady mutowcowo-piaszczyste (formacja
rogoznianska) oraz piaskowce mutowcowe z wktadkami ilasto-mutowcowymi
formacji bodzanowskie] bagiennych facji mutowcowo-piaszczystych [186] [187]
[188] [189] [129]. Walanzyn gdérny (formacja wtoctawska) reprezentowany jest
przez litofacje mutowcowo-tupkowq z wktadkami piaszczysto-dolomitycznymi
i syderytowymi, ze wzrastajgcym udziatem wapieni i margli  (czesto
organodetrytycznych i oolitowych) [186] [187] o migzszosci do 100-140 m. Wyzej
znajduje sie piaszczysto-mutowcowy kompleks walanzynu goérnego (nizsza czesc
formacji wtoctawskiej) (57 m). Réwniez w niecce mogilenskiej osady ilasto-
mutowcowe najnizszego walanzynu dochodzg od 20-40 m do 80 m migzszosci.
Catkowita migzszos¢ walanzynu w niecce mogilensko-tddzkiej siega 80-145 m.
W niecce pomorskiej ilasto-mutowcowe utwory  walanzynu  zalegajg
przekraczajgco ku E ponad utworami beriasu.

Hoteryw wyzszej czesci formacji wtoctawskiej zoudowany jest z itowcow
i mutowcow z wktadkami syderytdw przechodzgcych ku goérze (hoteryw gorny)
w facje piaszczyste. Powszechnie wystepujg tu osady oolitowo-syderytowo-
szamozytowe [186] [187]. Catkowita migzszo$s¢ hoterywu siega miejscami 40-
220 m (SE czesci niecki szczecinskiej).

Do utwordw barremu - albu srodkowego nalezg wyzej lezgce piaskowce,
ktére zalegajg przekraczajgco ponad paleowyniesieniami i tworzg trzy kolejne
ogniwa formacji mogilenskiej (do 150-250 m w obnizeniach):

e pagoérczanskie (barrem) (2-40 m) — piaskowce,

« goplanskie (apt) (25-50 m) - facje piaszczysto-mutowcowe i tupkowe,

e kruszwickie (alb dolny i Ssrodkowy) (10-50 m) - piaskowce z wktadkami

piaskéw gruboziarnistych i zwirowych.

Tworzg one transgresywng sekwencje ptytkomorskich utwordw piaszczystych
O najszerszym zasiegu poziomym, uktadajgcych sie przekraczajgco na starszych
ogniwach kredy dolnej. Transgresywne piaskowce kruszwickie zalegajqg
niezgodnie na jurze na obszarze monokliny przedsudeckiej i rozprzestrzeniajq sie
daleko w strone niecki mogilensko-todzkiej i Kujaw. W catosci jednak
w utworach formacji mogilenskiej niecki szczecinskiej przewazajg osady ilaste
O nieciggtym rozwoju, tworzgce cienkie (5 m) ptaty w strefach paleowyniesien,
rozrastajgce sie do 35 m migzszosci w paleoobnizeniach przy granicy z watem
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pomorskim. W obrebie niecki mogilensko-tddzkiej piaskowce tej formacii tworzg
wodonosng, zbiornikowq serie dolnokredowqg o zasadniczym znaczeniu,
uszczelniong regionalnie pokrywq ilasto-marglistg albu gérnego o migzszosci 5-
50 m. Granica litologiczna pomiedzy ilasto-marglistymi  utworami  aptu,
alezgcymi powyzej piaszczystymi utworami albu dolnego i srodkowego ma

charakter diachroniczny.

Alb dolny i Srodkowy reprezentowany jest gtdwnie przez piaskowce
ogniwa kruszwickiego stanowigce naijistotniejszy wodonodny poziom zbiornikowy
dolnokredowej formacji mogilenskej. W pdznym albie eustatyczna fransgresja
morska rozszerza sie znacznie obejmujgc przylegte obszary lgdowe. Granica
miedzy albem srodkowym (strop ogniwa kruszwickiego formaciji mogilenskiej)
a gérnym stawiana jest w spggu cienkiej warstwy piaskowcdw glaukonitowych
z fosforytami. Alb goérny w cenfralnych partiach dolnokredowego basenu Nizu
Polskiego reprezentowany jest przez utwory margliste i weglanowe
rozpoczynajgce cykl sedymentacji osaddw weglanowych i weglanowo-
krzemionkowych kredy goérnej [186] [187]. Przewaznie margliste osady albu
goéornego tworzg cienkg powtoke zalegajgcg przewaznie na utworach albu
Ssrodkowego  (piaskowce  kruszwickie  formacji  mogilenskie]) lub @ tez
przekraczajgco na réznych ogniwach jury. Wspomniana transgresja przyniosta
sedymentacije przewaznie weglanowych utwordw kredy gorne;.

Ruchy soli cechsztynskich oraz transpresja laramijska doprowadzity do
inwersji bruzdy Srodpolskiej. Stgd tez na przewazajgcej czesci tego obszaru
osady kredy dolnej zostaty catkowicie zerodowane. Natomiast w strefach
niecek przylegtych bezposrednio do watu srédpolskiego, strop kredy dolnej
zostat pogrgzony do znacznych gtebokosci od kilkuset do -1500 m (niecka
warszawska), a nawet ponad -2000 m (niecka mogilehsko-tddzka). W niecce
mogilenskiej maksymalne miqgzszosci kredy dolnej (przewaznie do 200-300 m)
zaznaczajq sie rdwniez w najgtebiej pogrgzonej (zazwyczaj do -1600 m =+
-2600 m) strefie osiowej przylegajgcej bezposrednio do watu kujawskiego.

W kierunku SW krawedzi niecki mogilensko-tddzkiej, tj. w strone monokliny
przedsudeckiej, migzszos¢ kredy dolnej maleje konsekwentnie ponizej 60-50 m
rowniez poprzez wypadanie z profilu dolnych ogniw. Profil utwordw kredy dolnej
ulega redukcji zarbwno na zachdd jak i na pdtnoc od gtdwnej paleobruzdy
pomorskiej wskutek narastajgcych luk sedymentacyjno-erozyjnych, a takze na
wschod i potudnie od niej. W SW czesci niecki warszawskiej zachowany jest
najoetniej profil utwordw kredy dolnej o sumarycznej migzszosSci siegajgcej
nawet 300-500 m [190] [191] [69].

Strop kredy dolnej zalega na réznych gtebokosciach, w zaleznosci od
regionu geologicznego. W niecce szczecinskiej obniza sie on ku NE od ok. 250-
500 m na skrzydle SW do ok. 1500-1800 m w osi depresji przy granicy watu
pomorskiego. W niecce mogilenskiej strop kredy dolnej obniza sie odpowiednio
od ok. -250 + -500 m w rejonie Poznania do ok. -1000 + -1200 m przy krawedzi
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watu pomorskiego. W niecce lubelskiej i na zachodnim sktonie tukowsko-
hrubieszowskiego wyniesienia zrebowego strop kredy dolnej obniza sie od -500 +
-900 m na wschodzie do -1000 +-1500 m w sitrefie osiowej wzdtuz stromej
krawedzi watu pomorsko-kujawskiego. Zmiany migzszosci  kredy dolnej
uwarunkowane sqg nie tylko inwersjg laramijskg, ktéra sprawia, iz najwieksze
miqgzszosci zachowaty sie wzdtuz krawedzi dawnej bruzdy, a obecnie watu
srddpolskiego, lecz takze wigze sie z synsedymentacyjng tektonikg dyzjunktywng
i halotektonikg. Jednq z zasadniczych stref dyslokacyjnych jest strefa Mogilno -
Ponetdw - Pabianice. Na zachdd od niej w obrebie bloku Gniezno - task
zaznacza sie z kolei redukcja starszych ogniw neokomu oraz spadek catkowity
miqgzszosci kredy dolnej ponizej 150 m. Tak wiec w NW czesci niecki mogilensko-
tédzkiej rozwiniety jest petny profil kredy dolnej od beriasu po alb, zas w czesci
potudniowo-zachodniej brak jest utwordw beriasu - dolnego walanzynu, a takze
czeSciowo gérnego walanzynu - dolnego hoterywu, lokalnie réwniez gdérnego

hoterywu [69].

Sedymentacja pdznokredowego megacyklu byta przede wszystkim
zwigzana ze wzglednym wazrostem poziomu morza zainicjowanym podczas
srodkowo-pdznego albu i objawita sie osadzaniem silikoklastycznej sedymentacii
na ptytkim szelfie. Wzrost poziomu morza przyspieszyt w czasie albu-cenomanu,
co doprowadzito do rozwoju bardziej gtebokomorskich facji silikolkastyczno-
weglanowych, a nastepnie osadzania sie weglandw na duzych obszarach.
System depozycji weglanowo-krzemionkowej rozwingt sie na wiekszg skale
w czasie turonu i dominowat na Nizu Polskim (szczegdlnie w centrum basenu) az
do mastrychtu i danu [192] [193] [186] [187] [183].

Utwory kredy gornej Nizu Polski nie doczekaty sie jeszcze litostratygraficznej
formalizacji, natomiast Leszczynski [183] zaproponowat uzywanie cykli
sedymentacyjnych w zapisie rozwoju litofacji przy sporzgdzaniu map kolejnych
sukcesji osadowych na Nizu. W ten sposdb wyrdznit on nastepujgce cykle:

o K3-II-K3-lll (wczesny cenoman — wczesny pdzny cenoman) — piaskowce
glaukonitowe z fosforytami ptytkiego silikoklastycznego i silikoklastyczno-
weglanowego (weglany piaszczyste) szelfu, z lokalnymi powierzchniami
twardych den (Lublin, Pomorze, niecka Nidy, obrzezenie mezozoiczne Goér
Swietokrzyskich) jako efekt szerokiej transgresji i drastycznej zmiany faciji na
otwarto-morskie utwory weglanowe reprezentowane gtéwnie przez
wapienie organogeniczne i pelityczne;

e K3-IV (najpdiniejszy cenoman — wczesny turon) — utwory silikoklastyczne sq
zastepowane przez facje weglanowe i kredy. Facje weglanowo-
silikoklastyczne (opoki) sq powszechne, gtdwnie w niecce szczecinskiej
i Mogilna. W potnocno-wschodniej czesci niecki szczecinskiej i na Pomorzu
dominujg margle ilaste i margle mutowcowe, natomiast na wyniesieniu
teby i syneklizie perybattyckiej piaskowce i piaskowce glaukonitowe.
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Sedymentacja wapieni organogenicznych i pelitycznych ma miejsce na
bloku Gorzowa i wzdtuz brzegu monokliny przedsudeckiej [194] [195].
Facje weglanowe dominujg tez w niecce Nidy, a opoki sg czestsze na
Lubelszczyznie. W niektdrych miejscach wystepujg cienkie interkalacje czarnych
tupkdw, ktére mogqg odpowiadac globalnemu wydarzeniu anoksycznemu
(OAE2) (=Bonarelli Event — [196] [197] [198](niecka szczecinska i Mogilnal).

e K4-l (pdbzny turon - koniak) - litofacje weglanowo-krzemionkowe (rézne
typy opok) sg szeroko rozprzestrzenione (niecka szczecinska, Mogilng,
Uniejowa, region dolnej Wisty). Z kolei na wyniesieniu teby i pdtnocno-
zachodniej czesci syneklizy perybattyckiej wystepujg facje piaszczyste
i mutowo-piaskowo-margliste, a na wschod od Olsztyna weglany i kreda
piszgca. Obserwuje sie luki stratygraficzne nad wysadami solnymi.
Z badan geofizycznych wynika, ze pierwsze objawy inwersji tektonicznej
bruzdy srédpolskiej miaty miejsce w tym czasie [199] [200] [201];

e K4l (santon — najwczesniejszy kampan) — dominujq litofacje weglanowo-
krzemionkowe, weglanowo-silikoklastyczne i silikoklastyczne
reprezentowane przez mutowce margliste, pytowce i margle piaszczyste
(niecka szczecinska, Mogilna, Uniejowa, Pomorze). Zdarzajq sie serie
piaskowcow interpretowanych jako osady sptywow grawitacyjnych
tworzgcych podmorskie stozki gtebszych srodowisk morskich [202] [203]
[204]. We wschodniej i potnocno-wschodniej Polsce wystepuje kreda
piszgca [205] [204];

e K4-ll (pb6zny wczesny kampan — najwczesniejszy mastrycht) — litofacjalnie
ta sekwencja jest zblizona do poprzedniej z tg jednakowoz rdznicq, ze
proporcja weglandéw nad silikoklastykami jest tutaj wyzsza (pdtnocne
Pomorze i zachodnia cze$¢ syneklizy perybattyckiej), gdzie utwory
weglanowo-krzemionkowe, a lokalnie margle przewazajg (np. wyniesienie
teby). We wschodniej Polsce kreda jest powszechna, natomiast w Polsce
potnocnej popularne sq gezy i gezy piaszczyste;

e K4-IV-K4-V (pdZny wczesny mastrycht — pdzny mastrycht) — ze wzgledu na
po-kredowq erozje litofacje tego okresu sg ograniczone obszarowo i sq
obserwowane tylko wzdtuz osi synklinoridw. Weglany zapiaszczone
i silikoklastyki sg najbardziej popularne (Pomorze), natomiast gezy sqg
rownie czeste, zwtaszcza w pdtnocno-wschodniej Polsce. 7 kolei kreda
piszgca wystepuje na zachodnim Pomorzu;

e PC-l (dan) - z lukg stratygraficzng na utworach mastrychtu spoczywajg
osady danu, ktére wystepujg tylko na podtnocny-wschdéd od bruzdy
Srddpolskiej. Sg to margle krzemionkowe i margle lokalnie przetawicane
przez wapienie margliste (tzw. formacji z Putaw - [207]).
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3.1.2.11. Paleogen i neogen

Utwory paleogenu i neogenu na Nizu Polski wystepujg jako raczej zwarta
pokrywa, ktérej migzszos¢ dochodzi do 500 m ale zazwyczaj nie przekracza
300 m. Najwieksze migzszosci osigga w lokalnych rowach tektonicznych, ktére
znajdujg sie w centralne] i potudniowo-zachodniej Polsce. Paleogen jest
reprezentowany gtdwnie przez utwory morskie (piaski glaukonitowe, mufki i ity,
osady bursztynonosne, wegiel brunatny). Z kolei utwory neogenu sg wytgcznie
lgdowej genezy (gtdwnie rzeczne, jeziorne i bagienne), a ich sedymentacja
zachodzita na rozlegtych obszarach réwni  zalewowych, gdzie osady
powstawaty w Srodowiskach jeziorno-bagiennych — ity, mutki i liczne poktady
torfow, z ktorych powstaty pdzniej poktady wegla brunatnego (Betchatow,
Turoszéw, Konin-Koto-Turek, Poznan) [208].

3.1.2.12. Czwartorzed

W czwartorzedzie na obszarze Nizu Polskiego byty akumulowane osady
lodowcowe, wodnolodowcowe, zastoiskowe, eoliczne, peryglacjalne,
wietrzeniowe, rzeczne i jeziorne. Ich Srednia migzszos¢ wynosi ok. 80 m,
natomiast w niektérych miejscach przekracza nawet 300 m. W rejonie Mazur
zachodnich oraz rowow tektonicznych (row Kleszczowal), a takze w miejscach
wystepowania wysaddw solnych, wystepuje duze zréznicowanie migzszosci
zwigzane z wielkoskalowymi zaburzeniami glacitektonicznymi. W dolinach
rzecznych wystepujg migzsze aluwia holocenskie i starsze [?].

Plejstocen glacjalny w duzej mierze jest reprezentowany na Nizu Polskim
przez gliny zwatowe, piaski, zwiry wodnolodowcowe i rzeczne, mutki i ity
zastoiskowe, lessy i piaski eoliczne, a takze zwirowo-piaszczyste zwietrzeliny.
Znacznie mniej rozprzestrzenione sq osady interglacjalne, takie jak: torfy, gytie
i kreda jeziorna. Osady plejstocenskie podzielone zostaty na cztery kompleksy
stratygraficzne: peryglacjalny, potudniowopolski, Srodkowopolski
i potnocnopolski. Osady najstarszego kompleksu zachowane sg jedynie na
potudniowym Mazowszu i w Kotlinie Ptockiej. Osady trzech mtodszych
kompleksow wystepujg na obszarze catego Nizu Polskiego i zwigzane sg
z rozwojem lgdolodu zlodowacen Narwi, Nidy i Sanu [9].

Wraz z poczgtkiem holocenu nastgpit zanik lgdolodu, w efekcie czego
powstato Morze Battyckie i liczne jeziora z wytapiajgcych sie bryt martwego
lodu. W holocenie powstajg gtownie osady rzeczne takie jak piaski, zwiry, mutki
i mady oraz osady jeziorne, gtdwnie torfy, namuty torfiaste, gytie i kreda jeziorna
[9].
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3.2. Charakterystyka geotermiczna Nizu Polskiego

Pole cieplne Ziemi ksztattowane jest na przestrzeni czasu geologicznego
przez wiele czynnikbw i zjawisk fizyko-chemicznych oraz przyrodniczych
przenikajgcych sie wzajemnie i wspotwystepujgcych ze sobqg
w skomplikowanych zaleznosciach, czesto trudnych do jednoznacznego
okreslenia i opisania w sposdb matematyczny.

MozZliwosci poznawcze oraz stan wiedzy na temat budowy Ziemi,
wynikajgce ze stopnia rozwoju obecnych technologii pozwalajg na
zdefiniowanie i opisanie zjawisk determinujgcych rozktad temperatur do
gtebokosci kilku a nawet kilkunastu kilometrdw w gtgb Ziemi. Zdolnosci
poznawcze ograniczajq sie wtasciwie do skorupy ziemskiej, ktérej grubos¢ waha
sie od 5-8 km — w czesci oceanicznej, do 35-40 km — w czesci kontynentalnej
(maks. ok. 80 km pod Himalajami).

Mozemy wyrdzni¢ trzy zasadnicze zrédta ciepta w skorupie ziemskiej,
a mianowicie:

e promieniowanie stoneczne: ma zasieg oddziatywania do ok. 18-20 m
ponizej terenu, charakteryzuje sie $ezonowosCiq, jest
odzwierciedleniem energii przekazywanej Ziemi przez Stonce;

» ciepto wnetrza Ziemi: wydzielane w ptaszczu i jgdrze, przekazywane
drogg kondukcji (przewodzenia) Ilub konwekcji (unoszenia) ku
powierzchni Ziemi. Ciepto moze by¢ przenoszone drogqg uskokow bgdz
na drodze proceséw wulkanicznych (erupcje lawy, gejzery, itp. — tzw.
konwekcja wymuszona);

e rozpad pierwiastkdw promieniotwoérczych (ciepto radiogeniczne):
energia pochodzqgca z reakcji rozpadu pierwiastkow
promieniotwodrczych: 238U, 235U, 232Th oraz 40K.

Koncentracja pierwiastkdw promieniotworczych uzalezniona jest od
sktadu litologicznego (mineralnego) skat. llos¢ emitowanego ciepta przez skaty
osadowe jest ScisSle zwigzana z zawartoscig mineratéw ilastych oraz innych,
zawierajgcych podwyzszone koncentracje potasu, a takze substancii
organicznej, ktérej czesto towarzyszg zwigzki uranu. Zawarto$s¢ U i Th w skatach
jest bardzo mata i wyraza sie najczesciej w ppm. Zawartos¢ potasu (K) wyraza
sie w procentach, z uwagi na stosunkowo duzg jego zawartos¢ w skatach
osadowych. Wielko$¢ ciepta radiogenicznego generowanego w  profilu
geologicznym mozna okresla¢ na podstawie wzorow empirycznych bazujgcych
na pomiarach laboratoryjnych zawartosci mineratéw promieniotwdrczych
w probkach skat, bgdz na podstawie interpretacji ciggtej krzywych geofizyki
wiertniczej, w tym przede wszystkim: spektrometrycznego profilowania gamma
(SPG) oraz profilowania gestosciowego (PGGg). Pomimo niewielkiej
koncentracji pierwiastkdw promieniotwdrczych w skatach skorupy ziemskiej
efekt termiczny zjawisk promieniotwdrczych jest potegowany duzg masqg skat
zawierajgcych te pierwiastki. W korzystnych sytuacjach mogqg doprowadzi¢ do
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procesdbw metamorficznych. Energia cieplna powstajgca w  sposdb
nieprzerwany w wyniku rozpadu zawartych w skatach naturalnych izotopdw
promieniotwdrczych moze stanowi¢ ponad 80% jej wielkosci, a pozostate okoto
20% energii Ziemi ma swoje zrédto w energii rezydualnej, ktéra pojawita sie na
Ziemi w wyniku procesu jej powstania z gorgcej materii miedzygwiezdnej przed

ponad 4,5 mid lat.

Wielkoscig modelujgcqg przeptyw ciepta z wnetrza Ziemi ku powierzchni
na drodze zjawiska kondukcji (przewodzenia ciepta) jest wspdtczynnik
przewodnosci cieplnej. WielkoS¢ ta charakteryzuje termiczne wtasnosci skat
i okre$la ich zdolno$¢ do przewodzenia ciepta. Najwiekszy wptyw na
przewodnos¢ skat osadowych ma sktad mineralny, porowato$¢ oraz rodzaj
medium nasycajgcego skate [209] [210].

Wartos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej uwarunkowana jest takze
wielko$cig uziarnienia, temperaturg, stopniem jej przeobrazenia (diagenezy
i metamorfizmu) oraz stanem naprezen osrodka skalnego. Istotng role przy
okreslaniu przewodnosci cieplnej skat odgrywa réwniez anizotropia oSrodka
(wartosci pomiardow wykonanych rownolegle do uwarstwienia skaty sg zwykle
wieksze od mierzonych prostopadle) [211] [210].

Najlepszym sposobem oceny ilosciowe] wielkosci wspotczynnika
przewodnosci cieplnej skat w skali regionalnej jest kompleksowa analiza
pomiarow geofizyki wiertniczej potgczona z kalibracjg wynikdw interpretacii
badaniami laboratoryjnymi przewodnosci probek skat [212] [213] [214].

3.2.1. Baza danych geotermicznych na Nizu Polskim

Zasadniczym zrédtem informaciji na temat wgtebnego rezimu cieplnego
sq bezposrednie pomiary temperatur wykonane w gtebokich otworach
wiertniczych [215]. W zaleznosci od warunkdw technicznych i srodowiskowych
pomiary temperatur w otworach mogg by¢ zrealizowane na tfrzy zasadnicze
sposoby, a mianowicie:

e w warunkach nieustalonych: przy prowadzeniu rutynowych badan
geofizycznych, po kréotkim wstrzymaniu prac wiertniczych. Odmiang tej
metody jest pomiar temperatury maksymalnej na dnie otworu (ang. BHT -
Bottom Hole Temperature);

« w warunkach quasi-stacionarnych: po zakohczeniu prac wiertniczych
i dostatecznym ustabilizowaniu termicznym otworu, zwykle 12-14 dni [216]
w trakcie badan hydrogeologicznych poziomow zbiornikowych (tzw.
oprobowanie horyzontow zbiornikowych (ang. DST — Down Stream Test)).
Istniejg rowniez posrednie metody wyznaczania temperatur w gérotworze.

Do metod posrednich zaliczy¢ mozna np. metody geotermometrow
(chemicznych oraz izotopowych). W powyzszych metodach zaktada sie, ze
rozpuszczone w wodzie sktadniki mineralne znajdujg sie w rownowadze
chemicznej i izotopowej z mineratami budujgcymi skaty otoczenia (rbwnowaga
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woda-skata).  Geotermometry  dostarczajg nam  jednak  informaciji
o maksymalnych temperaturach (paleotemperaturach) panujgcych
w warstwie wodonosnej, z ktérymi analizowane wody miaty bezposredni kontakt
przypuszczalnie w chwili formowania sie [217]. Wraz z badaniami izotopowymi
pozwalajg one poznac¢ geneze wod, w tym okreslic np. czy mamy do czynienia
z wodami diagenetycznymi (dehydratacyjnymi) czy infiltracyjnymi, co

warunkuje odnawialnos$¢ ztéz wod termalnych.

Do analizy rozktadu pola cieplnego wykonanego w ramach niniejszego
opracowania wykorzystano 216 profilowan termicznych, ktére postuzyty do
konstrukcji  (3D) modelu rozktadu temperatur wgtebnych w rejonie Nizu
Polskiego oraz konstrukcji map rozktadu temperatur w stropach zbiornikdw oraz
map Srednich temperatur zbiornikdw geotermalnych - temperatur wod
termalnych. W wiekszos$ci byty to ciggte pomiary temperatur wgtebnych,
wykonywane w warunkach ustabilizowanej rownowagi cieplnej, przy uzyciu
technik geofizyki wiertniczej, cze$¢ krzywych to wynik interpretacji pomiaréw
temperatury w  warunkach nieustabilizowanych, w tym temperatury
maksymalnej (ang. BHT) oraz konstrukcji syntetycznych profilowan temperatury,
z wykorzystaniem wartosci wspotczynnikdw przewodnosci litotypdw budujgcych
profil geologiczny, przy zastosowaniu rbwnania Fouriera.

Do konstrukcji 3D modelu termicznego w rejonie badan wykorzystano
oprogramowanie Pefrel 2018 firmy Schlumberger. Za pomocqg analizy trendu
zmiany temperatury wraz z gtebokosciqg (Rys. 2) uzyskano przestrzenny rozktad
temperatury w modelu. Model 3D pola geotermicznego na Nizu Polskim
przedstawiono na Rys. 3.

Temperatura (°C)

Wspétczynnik korelacji = 0.92

-3600 -3200 -2800 -2400 -2000 1600 -1200 800 -400 0 400

Glebokosé (m)

Rys. 2. Zmiana temperatury wraz z gtebokosciqg (zielone punkty) oraz linia regresji
(niebieska linia) — do obliczenia modelu temperatury
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Rys. 3. Model pola geotermicznego na Nizu Polskim - 3D (z lokalizacjg krzywych
termicznych)

Trojwymiarowy model rozktadu pola termicznego postuzyt do konstrukcii
map: Srednich wartosci temperatur oraz map rozktadu temperatur w stropach
poszczegdlnych zbiornikdw geotermalnych kredy dolnej oraz jury dolnej.
Powyzszy model oraz mapy stanowity zrodto  kluczowych parametrow
wejsciowych do analizy wariantowej przydatnosci wod termalnych do celéw
cieptowniczych oraz: rekreacyjnych, balneoterapeutycznych i mozliwosci
pozyskania substancji mineralnych, w tym do celéw produkcji kosmetykdw itp.

Mapy Srednich temperatur w obrebie zbiornikow kredy dolnej i jury dolnej
przedstawiono odpowiednio na Rys. 4 i Rys. 5.
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Rys. 4. Mapa Sredniej wartosci temperatury w obrebie zbiornika kredy dolnej
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3.2.2. Mapa strumienia cieplnego na Nizu Polskim

Na obszarze Nizu Polskiego [212] [218] [219] wystepuje znaczne
zréznicowanie  wartosci strumienia cieplnego Ziemi w zakresie od 38 do
105 mW/m?2, przy Sredniej wazonej wartosci strumienia dla tego obszaru rownej
okoto 71 mW/m?2,

Najwyzsze wartosci siegajgce ponad 105 mW/m?2 obserwowane sg w NW
czesci platformy paleozoicznej w jej fragmencie odpowiadajgcym zasiegowi
orogenu waryscyjskiego na monoklinie przedsudeckie;.

Wysokie wartosci  strumienia cieplnego siegajgce 90-105 mW/m?2
wystepujg w Polsce pdtnocno-zachodniej oraz na obszarze monokliny
przedsudeckiej w szerokim na okoto 50-70 km pasie. Wysokie wartosci strumienia
zwigzane sg z wystepowaniem orogenu waryscyjskiego, zbudowanego jak
mozna przypuszczac z utwordw o wysokiej produkciji ciepta radiogenicznego.

Wzrost wartosci strumienia obserwowany jest ponadto w srodkowej czesci
watu kujawskiego w jego czesci rozciggajgcej sie miedzy Toruniem a Ptockiem.
Réwniez centfralna cze$¢ zrebu tukowa wykazuje wzrost wartosci strumienia,
a takze rejon Stupska na obszarze antyklinorium pomorskiego z prawdopodobng
jego kontynuacjg na obszarze Battyku. Niskie bgdz bardzo niskie wartosci
strumienia cieplnego (okoto 38 mW/m?2) obserwowane sq na obszarze platformy
prekambryjskiej w jej pdtnocno-wschodniej czesci, w rejonie wystepowania
suwalskiego masywu anortozytowego.

Pomimo zréznicowanych interpretacji ilosciowych, w tym wielkosci
anomalii ziemskiego strumienia cieplnego prezentowanych na mapach przez
roznych autordw na  przestrzeni  ostatniego potwiecza, lokalizacje  stref
anomalnych wydajg sie nie budzi¢ istotnych waqgtpliwosci. Cho¢ nalezy
zauwazy¢, ze obserwowana réznica wartosci strumienia cieplnego miedzy
mapami [220] [219] moze miec¢ istotne znaczenie dla okredlenia potencjatu
geotermalnego Polski.

W ramach realizacji zadania pt. ,Ocena potencjatu energetycznego
i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych
obszarach zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz
ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania” podjeto prébe
okreslenia przyczyn wspomnianych réinic oraz zaproponowano nowatorski
podziat Nizu Polskiego na regiony geotermalne w oparciv o charakterystyke
strumienia cieplnego Ziemi. Szczegély przeprowadzonych analiz znajdujq sie
w zatgczniku nr 2. do niniejszego sprawozdania.

IZroznicowanie wartosci parametru prezentowane na mapach to wynik
naktadania sie kilku czynnikbw, w tym: dostepnosci oraz jakosci danych
wejsciowych, metodyki interpretaciji danych termicznych (w tym zastosowanie
tzw. poprawki paleotermicznej dla odcinkéw profili pow. 2000 m p.p.t., dajgce
roznice  na mapie rzedu ok. 10-20mW/m?2) oraz konstrukcji modeli
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konceptualnych wgtebnej budowy geologicznej z tektonikg, w powigzaniu
z interpretacjg zmian historii termicznej, w tym odniesien do obserwacji w skali

globalnej.

Generalizujgc, podwyzszone wartosci strumienia w zachodniej Polsce
nalezy wigza¢ z obecnoscig orogenu waryscyjskiego oraz ciehszg skorupq
i ptytszym zaleganiem granicy Moho. Rdéznice w wielkosciach strumienia
cieplnego stwierdzonego w rejonie prekambryjskiej platformy europejskiej oraz
platformy paleozoicznej (na SW od linii TT) nalezy raczej utozsamial ze
zréznicowang wielkosciq podskorupowego strumienia cieplnego (mniejszym
wychtodzeniem gdrnego ptaszcza), zwazywszy na fakt, ze wielko$¢ tej rdznicy
nie da sie wyttumaczy¢ poprzez oszacowanie sktadowej strumienia cieplnego
pochodzgcego z rozpadu pierwiastkdw promieniotworczych (U235, U238, Th232,
K40).

Inaczny gradient poziomy wystepujgcy w  rejonie  monokliny
przedsudeckiej wyjasniono w literaturze istnieniem w  tym  rejonie
transformacyjnych procesdw dwustopniowych typu bazalt — granulit granatowy,
granulit granatowy — eklogit, ktérym prawdopodobnie towarzyszyt podniesiony
strumien cieplny [221].

Wymienione wczesniej obszary wystepowania wysokich  wartosci
strumienia  sg jednoczes$nie obszarami najwiekszych  perspektyw  dla
pozyskiwania energii geotermalnej. Mape gestosci ziemskiego strumienia
cieplnego na obszarze Polski, na podstawie [219] przedstawiono na Rys. 6.
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Rys. 6. Mapa gestosci strumienia cieplnego na obszarze Polski [219]
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3.3. Charakterystyka hydrogeologiczna Nizu Polskiego

Przedstawiona w niniejszym rozdziale charakterystyka hydrogeologiczna
zbiornikdw hydrogeotermalnych Nizu Polskiego jest jedynie modelem
hydrogeologicznym, co wynika ze stabego rozpoznania i udokumentowania
warunkdw rzeczywistych. W konsekwencji opis tego modelu moze stanowic
jedynie tto regionalne do wykonywania projektéw robdt geologicznych w celu
rozpoznania warunkdéw hydrogeologicznych na potrzeby ujecia i eksploatacii
wod termalnych.

Wody termalne na obszarze Nizu Polskiego wystepujg w obrebie dwdch
rozlegtych  synklinoridw: szczecinsko-tddzko-miechowskiego (z  nieckami:
szczecinskg, mogilensko-tédzkg, miechowskq) i brzeznego (z nieckami:
pomorskg, warszawskqg, lubelskg).  Synklinoria  rozdziela  antyklinorium
srodkowopolskie, ktdre dzieli sie na bloki: pomorski, kujawski i Swietokrzyski. W obu
strukturach synklinalnych wystepujg dwa gtdwne zbiorniki woéd termalnych:
dolnojurajski i dolnokredowy. Obydwa zbiorniki wystepujg w osrodku porowo-
szczelinowym, czyli w piaskowcach o réznej zwieztosci, w tym rozsypliwych,
przewarstwionych skatami stabo przepuszczalnymi, jok itowce, itowce
piaszczyste, mutowce imutowce piaszczyste. Na zdecydowanej wiekszosci
obszaru wystepowania zbiornikdw zalega nad nimi nadktad skat kenozoicznych.

Wzrost gtebokosci i zwigzany z tym wzrost cisnienia nadktadu skalnego
wptywa na stopniowe zmniejszanie porowatosci efektywnej skat, wptywajgce;j
na ich przepuszczalno$s¢, a w konsekwencji na wydajno$¢ eksploatacyjng
odwiertu hydrogeotermalnego. Imnigjszanie sie wartosci porowatosci
efektywnej i przepuszczalnosci wystepuje na Nizu Polskim do gtebokosci 3000-
3500 m, sprawigjgc, ze ponizej tej gtebokosci potencjat hydrotermalny
znaczgco maleje [222] na korzys¢ wzrostu potencjatu  petrotermalnego
(EGS/HDR)( Enhanced Geothermal Systems/ Hot Dry Rocks).

Wydajnos¢ eksploatacyjna odwiertu hydrogeotermalnego, oprécz innych
czynnikow, zalezy rowniez od tgcznej migzszosci poszczegolnych warstw pakietu
skat wodonosnych (piaskowcdw) ujetego odwiertem. Wraz ze wzrostem tej
efektywnej migzszosci ujetego interwatu danego poziomu hydrogeotermalnego
wydajno$¢ odwiertu roénie. Miedzy innymi ze wskazanych powoddow rzeczywiste
wydajnosci eksploatacyjne konkretnych odwiertdow hydrogeotermalnych na
Nizu Polskim mogg by¢ bardzo istotnie zréznicowane, czasem nawet o rzqd
wielkosci.

Warunki  hydrodynamiczne panujgce w gtebokich poziomach
hydrogeotermalnych charakteryzuje cisnienie zredukowane wody termalnej.
Obliczeniowa redukcja cisnienia wody termalnej Zmierzonego
w poszczegolnych odwiertach jest konieczna z powodu przestrzennej
zmiennosci gestosci wody w poziomie hydrogeotermalnym, zaleznej od
mineralizacji i temperatury wody. Redukcja polega na przeliczeniu zmierzonej
w otworze wysokos$ci naporu stonej wody termalnej (czyli poziomu wody
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ustabilizowanego w otworze) na réownowazny napdr wody stodkieg]

o temperaturze ponizej 20°C, wedtug formuty [223] - wzér 1:

H,.;=HXpy (wzbr 1.)

gdzie:

Hred — zredukowana wysokos$¢ hydrauliczna wody [g/cm?];

H - rzeczywista wysoko$¢ hydrauliczna stonej wody termalnej [m];

pw — gestos¢ wtasciwa stonej wody termalnej w danych warunkach zasolenia,
temperatury i cisnienia [g/cm3].

Siine zasolenie woéd  termalnych  w  gtebokich partiach  struktur
synklinalnych Nizu Polskiego, oprécz ogdlnej zaleznosci wzrostu zasolenia wraz
z gtebokosciq, jest rowniez wynikiem tugowania cechsztynskich osaddéw solnych
i pdzniejszych ruchow tektonicznych, w wyniku ktérych doszto do przebicia
w wielu rejonach skaty mezozoiku przez struktury halokinetyczne. Migracii
chlorkéw, gtownego produktu tugowania soli, sprzyjaty duze zmiany kierunkow
przeptywu wod podziemnych, np. w plejstocenie na skutek cyklicznego
narastania i topnienia Igdolodow [224]. Wystepujgce lokalnie przesigkanie wod
infiltracyjnych  wieku czwartorzedowego na znaczne gtebokosci byto
umozliwione wystepowaniem regionalnych stref uskokowych w potgczeniu ze
zmiennym uksztattowaniem podtoza struktur synklinalnych.

Wskazane czynniki powodujg bardzo duze zréznicowanie przestrzenne
zasolenia  wdod  termalnych, obserwowane w  zbiorniku  dolnojurajskim
i dolnokredowym, usytuowanych na zréznicowanych gtebokosciach.

3.3.1. Dolnokredowy zbiornik hydrogeotermainy

Dolnokredowy zbiornik hydrotermalny wystepuje w naprzemianlegtych
warstwach piaszczystych, piaszczysto-marglistych i piaszczysto-mutowcowych,
o roéznej przepuszczalnosci. Zbiornik ten pociety jest wieloma uskokami, stgd ma
tgcznos$¢ hydrauliczng z nadlegtymi utworami weglanowymi kredy gornej oraz
wystepujgcymi gtebiej poziomami wodonosnymi jury [225].

Strop utwordw kredy dolnej zalega na rzednych ponad -1000 m n.p.m.
w centfralnych czesciach niecki szczecinskiej i mogilensko-tddzkiej. Na
podobnych rzednych uktada sie powierzchnia stropu utwordw dolnokredowych
W niecce warszawskiej i lubelskiej. W strefach brzeznych niecek strop podnosi sie
do rzednych powyzej =500 m n.p.m. [226]. Poziom kredy dolnej siega
w gtebszych partiach synklinorium do gtebokosci 2700 m [225].

Migzszos¢ warstw  wodonosnych stwierdzonych w  profilu  utworéw
dolnokredowych jest zmienna od kilku do 300 m. Najwieksze migzszosci
zanotowano w niecce mogilenskiej oraz w poétnocno-wschodniej czesci niecki
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tédzkiej. Migzszosci utworow wodono$nych malejg ku peryferyjnym strefom

zbiornika [225].

W dominujgcym obszarze zbiornika dolnokredowego wystepujg wody
o temperaturach w przedziale 20-40°C. Jedynie w rejonach: Skierniewice -
Ptock, potnocno-zachodniej czesci niecki todzkiej (rejon Konina) oraz
w poétnocno-zachodniej czes$ci niecki szczecihskie] mozna spodziewac sie
temperatury wody 50-60°C. Najwyzszg temperature w stropie utwordw dolnej
kredy stwierdza sie w rejonie Konina (zwtaszcza na poétnoc i pdtnocny-zachdd
od miasta), gdzie osigga ponad 90°C [225].

Przewodnos$¢ hydrauliczna  warstw  wodono$nych dolnej kredy jest
zroznicowana. Zdecydowanie najnizszymi przewodnosciami cechujg sie warstwy
wodonos$ne wypetniajgce niecke lubelskg, wyniesienie tukowsko-hrubieszowskie,
obnizenie podolskie, wyniesienie mazursko-suwalskie, poétnocno-zachodnig
cze$SC niecki pomorskiej oraz niecke szczecinskg i miechowskg (ponizej
0,5-10-3 m2/s). Najwyzsze przewodnosci warstw wodonosnych wynoszgce ponad
1-103 m?2/s, lokalnie ponad 3-103 m2/s, stwierdza sie w granicach watu
kujawskiego i watu pomorskiego oraz niecki todzkiej i mogilenskiej — nawet do
5-10-3 m2/s [225].

Sredni wspdtczynnik filtracji utwordw wodonosnych dolnej kredy, obliczony
na podstawie prébnych pompowan wynosi 2,13:10-5 m/s (Srednia
harmoniczna). W rejonie todzi, na obszarze najbardziej intensywnego poboru
wod z utwordw dolnej kredy, sredni wspodtczynnik filtracji wynosi 2,4:10-5 m/s.
W niecce mogilensko-todzkiej wspodtczynnik filtracji, okreSlony na podstawie
probnych pompowan zmienia sie w szerokim zakresie od 1,3-107 do 2,92-10-> m/s,
w niecce warszawskiej od 2,26-10¢ do 6,05-105 m/s, a tgcznie w niecce
lubelskie] i na wyniesieniu podlasko-lubelskim zawiera sie w bardzo szerokim
przedziale od 2,94-10-8 do 1,38-10-5 m/s [226].

Wydajnosci potencjalnych studni ujmujgcych wody termalne zbiornika
dolnokredowego sg bardzo zmienne, wynoszgc w zaleznosci od warunkow
lokalnych od ponizej 25 m3/h do ponad 200 m3/h. Wysokich wydajnosci, 1j. 100-
200 m3/h, mozna spodziewac sie w granicach watu kujawskiego i pomorskiego
oraz w rejonie niecki mogilensko-tdédzkiej, lokalnie okoto 300 m3/h [225].

Na podstawie danych z Banku Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin wyniki
rozpoznania warunkéw hydrotermalnych Nizu Polskiego z gtebokich otwordw
badawczych zestawiono w Tab. 1.
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Tab. 1. Parametry hydrogeotermalne zbiornika dolnokredowego (K1).

Parametr

minimum

maksimum

mediana

srednia
arytmetyczna

Temperatura srednia poziomu
[°C]

19

80

29

34

Gtebokos$¢ do stropu poziomu
[mp.p.t]

99

2586

b.d.

b.d.

Migzszos¢ catkowita poziomu
[m]

449

8¢9

128

Migzszos¢ efektywna skat
wodonos$nych
(gtdwnie piaskowcow)
[M]

394

69

100

Potencjalna wydajnosc¢
eksploatacyjna pojedynczego
odwiertu
[m3/h]

300

41

79

Przepuszczalnosc skat
wodonos$nych (gtéwnie
piaskowcow)

[MD]

100

1343

222

382

Wspotczynnik filtracji skat
wodonosnych
(gtdwnie piaskowcow)
[M/s]

1,0-10¢

2,9-10°

2,6-10¢

5,2-10¢

Porowatosc¢ efektywna skat
wodonosnych
(gtdwnie piaskowcow)
[%]

30

19

18

Mineralizacja ogdlna wody
[9/dm?]

87

17

Na podstawie danych uzyskanych w ramach wtasnej akwizycji w Tab. 2

zestawiono  wartosci

podstawowych

parametréw  hydrogeotermalnych

okreslonych bezposrednio w otworach ujmujgcych wody termalne zbiornika
dolnokredowego (K1) Nizu Polskiego.
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Tab. 2. Parametry hydrogeotermalne okreslone w studniach uimujgcych wody
termalne zbiornika dolnokredowego (K1).

. . Temp.
Ujecie wéd Ujety erzbedzml na Zals(oby I;olr(.i ,PrzdeQ. Miner.
termalnych g'en. wyplywie| S<P- eext. srecnid [9/dm3]
[mp.p.t] C] [m3/h] [7] [mD]
Uniejow
PlGIaGH | 1892020250 69 120 12-18 2 000 6.2
, 1602.5 — 1645,5
Mszezonow oraz 41 0 | 7-33 | o 0,46
1663,5—1714,0
ng?_g'ce 1962.0 — 2063,0 72 252 15-18 620 0,43
Socg?_c]zew 1360,0 - 14700 | 44 180 b.d. b.d. <05

3.3.1.1. Model przeptywu wéd podziemnych zbiornika kredy dolnej

Model przeptywu wodd podziemnych w hydrogeotermalnym poziomie
dolnokredowym Nizu Polskiego przedstawia mapa pola hydrodynamicznego
wraz z kierunkami przeptywu wod termalnych

Rys. 7). W dolnokredowym zbiorniku hydrogeotermalnym w warunkach
naturalnych zazwyczaj panujg naporowe warunki cisnienia wody.

W strefach podkenozoicznych wychodni utwordw kredy dolnej dochodzi
do posredniego zasilania z opaddw atmosferycznych poprzez osady
czwartorzedu. Takimi strefami sq NE i SW czes$¢ obrzezenia mezozoicznego Gor
Swietokrzyskich, rejon Wyzyny Lubelskiej i Roztocza, a takie Wysoczyzny
Kolnenskiej (rejon mazursko-kurpiowski). Drugorzedng formg zasilania tego
zbiornika sqg przeptywy wody strefami uskokowymi [227].

Wody termalne w tym zbiorniku przeptywajg generalnie z rejonu jego
potudniowej granicy na poétnoc i pdtnocny-zachdd, czyli w kierunku Battyku,
ktorego poziom wody jest bazg drenazu wod podziemnych strefy gtebokiego
krgzenia w obszarze Polski. Wystepujg rowniez lokalne kierunki przeptywu wod, 1.
w kierunku doliny srodkowej i dolnej Wisty oraz w kierunkach czesci gteboko
wcietych pradolin.

Generalnie przyjmuije sie, ze w mezozoicznych piefrach wodonosnych Nizu
Polskiego wystepujg wody mieszane, w ktérych dominujgcqg sktadowqg sg wody
paleoinfiltracyjne z  okresu sprzed plejstocenu  [228] albo wody
synsedymentacyjne [229], a intensywnos$¢ mieszania ze wspodtczesnymi wodami
infiltracyjnymi  jest  uwarunkowana  odlegtoscig od  wychodni  skat
mezozoicznych.
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Przewodno$¢ hydrauliczna (wodoprzewodnos$c¢) struktur wodonosnych
zalezy wprost proporcjonalnie od wspdtczynnika filtracji utworéw wodonosnych
i ich migzszosci efektywnej. Widoczne na

Rys. 7 zageszczenie hydroizopiez w potudniowej i potudniowo-wschodniej
czesci zbiornika, czyli w rejonach jego zasilania, Swiadczy o stosunkowo stabej
wodoprzewodnosci skat wodonosnych w  skali regionalnej, powodujgcej
naturalne utrudnienie w regionalnym odptywie wod z obszarow zasilania
w kierunku baz drenazu. Jest to spowodowane bardzo duzym zréznicowaniem
przestrzennym przepuszczalnosci i migzszosci efektywnej tych skat. Zarowno wiek
wod tego zbiornika, jak i przestrzenny rozktad ich cisnienia wskazujg, ze do
oceny wielkosci zasobow eksploatacyjnych w perspektywie dtugoletniej
poszczegodlnych uje¢ wod z nalezy podchodzi¢ ostroznie. W rejonie aglomeracii
todzkiej ma miejsce intensywna eksploatacja stodkich (stabo
zmineralizowanych) wéd pietra kredowego na cele konsumpcyjne.

Poza rejonem tédzkim, w warunkach dotychczasowej, relatywnie matej
i punktowej eksploatacji wod zbiornika dolnokredowego w skali Nizu Polskiego
nie zauwazono istotnego spadku cisSnienia wod ani lei depresji o zasiegu
ponadlokalnym. Niemniej jednak taka niekorzystna sytuacja moze nastgpic
w warunkach zwiekszenia eksploatacji woéd termalnych wiekszg liczbg ujec
o wydatkach przekraczajgcych 200 m3/h, szczegdlnie jezeli ujecia bedq lokalnie
zgrupowane. W tej sytuacji, w celu dtugotrwatego utrzymania pozgdanych
wydajnosci uje¢ konieczne bedzie zattaczanie wykorzystanej wody do tych
samych warstw piaskowcowych, z ktérych nastepuje pobor.

Jezeli z danym zaktadzie geotermalnym nastepuje eksploatacja wody
o wydajnosci ponad 100 m3/h, a dodatkowo wody termalne charakteryzujq sie
wysokg mineralizacjg ogdlng (zasoleniem) nalezy zawsze przewidziec
wykonanie co najmniej dwoch ofwordw chtonnych, gtéwnie z powodu
powszechnie obserwowanego zjawiska kolmatacji przyotworowej strefy skat, do
ktorych wttaczana jest wykorzystana woda. Typowym przyktadem moze byc
zaktad w Uniejowie, gdzie zasoby eksploatacyjne studni eksploatacyjnej
wynoszg 120 m3/h, ale natezenia zattaczanej wody do dwoch studni chtonnych
nie przekraczajg odpowiednio 80 i 55 m3/h.

W celu wyznaczania wstepnych lokalizacji otwordw  chtonnych
w projektowanych dubletach geotermalnych w zadnym wypadku nie nalezy
jednak wykorzystywa¢ mapy pola hydrodynamicznego dolnokredowego (K1)
zbiornika hydrogeotermalnego przedstawionej na

Rys. 7, poniewaz jest to bardzo zgeneralizowany model warunkéow
hydrogeologicznych opracowany w skali ponadregionalnej, wykonany tylko w
celach poglgdowych. Model ten jest oparty na nielicznych danych punktowych
z otworéw badawczych rozproszonych na obszarze catego zbiornika. Lokalne
kierunki przeptywu wod podziemnych mogqg bycC inne niz zarysowane na fej
mapie np. w wyniku wystepowania bezposrednich lub posrednich stref

75|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
potgczen hydraulicznych  miedzy  wodonosnymi  skatami  poziomu
dolnokredowego (np. lokalnych stref uskokowych) z ptytszymi poziomami
wodonosnymi (trzeciorzedowym i czwartorzedowym); lokalnych facjalnych
zmian skat dolnokredowych skutkujgcych zmiang przepuszczalnosci; lokalnego

strukturalnego wyklinowywania sie warstw tych skat.

. tego powodu, w celu projektowania dubletdw geotermalnych nalezy
wykorzystywac jedynie dane archiwalne bezposrednio dotyczgce warunkow
lokalnych i materiaty kartograficzne opracowane w skali szczegdtowej, np.
1:50 000 i wiekszej.
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Rys. 7. Mapa pola hydrodynamicznego dolnokredowego (K1) zbiornika hydrogeotermalnego (Hatadus i Reicher, [230] — zmienione)
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3.3.1.2. Parametry hydrogeochemiczne zbiornika dolnokredowego

W danych pochodzgcych z Banku Wéd Podziemnych Zaliczonych do
Kopalin (spd.pgi.gov.pl) z wynikami badan fizykochemicznych probek wody
pobranych z poziomu dolnej kredy znajdowato sie 15 wynikéw andaliz z lat 1959-
1991. Dla 7 wynikdw z wystarczajgcym zakresem oznaczen, dokonano
weryfikaciji poprawnosci wykonania analiz fizykochemicznych w oparciu o btgd
liczony wedtug bilansu jonowego [231].

Btgd ten nie przekraczat £10%. Nastepnie dokonano analizy statystycznej
danych stosujgc pakiet PS IMAGO, ktdérego silnikiem analitycznym jest IBM SPSS
Statistics. Wyznaczono podstawowe statystyki opisowe (Tab. 3) i przedstawiono
dane na wykresach skrzynkowych (Rys. 8).

Tab. 3. Gtéwne parametry hydrogeochemiczne zbiornika dolnokredowego (K1).

Parametr minimum | maksimum | mediana | srednia ogg:g::erzle
typ wody HCOs-Ca-Na, HCOs3-Cl-Ca-Na, Cl - Na
odczyn pH 6.2 8,3 7.2 7.3 0,6
mineralizacja ogolna, 4010 125 720 48250 | 53448 47011
[mg/dm?3]
Chlorki 1760 75122 12506 | 25436 28 027
[mg/dm?3]
Siarczany 79 1 834 545 760 705
[mg/dm?3]
sod 1 200 33 200 2900 9 880 13 572
[mg/dm?3]
Wapnh
e/ 107 2 420 93] 1086 909
Magnez
(e 6 591 303 281 216
Zelazo
] 1,4 572 3,3 3,3 2,7
Bromki
/] 4,1 53,3 23,3 26,0 22,3
Jodki
ey 1,0 61,0 2,7 16,9 29,4
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Rys. 8. Zmienno$¢ wartosci gtobwnych parametrow hydrogeochemicznych wod termalnych w poziomach dolnokredowym
i dolnojurajskim
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3.3.2. Dolnojurajski zbiornik hydrogeotermainy

Na obszarze Nizu Polskiego gtéwnym poziomem wodd termalnych sg
utwory jury dolnej. Jest to kompleks utwordw piaskowcowo-mutowcowych
wystepujgcych prawie w catym zasiegu Nizu. Skatami wodono$nymi sq drobno-
i roznoziarniste piaskowce przewarstwione stabo  przepuszczalnymi  lub
nieprzepuszczalnymi itowcami i mutowcami [225]. Sg to utwory znacznie
zrdéznicowane  w  profilu  pionowym i cechujg sie zmienng ciggtoscig
rozprzestrzenienia poziomego. Udziat piaskowcdw w kompleksie wynosi 40-80%
ogodlnej miqgzszosci [69]. Jako zbiornikowe kompleksy piaskowcowe mozna
wyodrebni¢  przystropowe serie  piaskowcodw w  rejonie  paleodepresii
poznanskiej, w synklinorium szczecinskim i na pograniczu synklinorium
szczecinskiego z antyklinorium pomorskim, czyli warstwy miechowskie (srodkowe
ogniwo tych warstw) [69]. Do perspektywicznych nalezy zaliczyC rowniez
piaskowce warstw wtodawskich oraz dolnych ksawerowskich, w Srodkowej
i potudniowej czesci synklinorium warszawskiego [225].

Gtebokos¢ do stropu utwordw dolnej jury zmienia sie w szerokim
przedziale. Najwieksze gtebokosci wystepujg w centralnych strefach niecek:
mogilensko-tddzkiej - od 1500 do 3900 m, szczecinskiej - od 1500 do 2800 m,
warszawskiej - od 1500 do 2900 m, oraz w potudniowo-wschodniej czesci niecki
pomorskiej - od 1500 do 1900 m [224].

Sumaryczna migzszos¢ skat wodonosnych zmienia sie w bardzo szerokim
zakresie 10-650 m [226]. Najwieksze miqgzszosci piaskowcdw wystepujg na
obszarze watu pomorsko-kujawskiego (150-650 m) oraz w centralnej czesci
niecki szczecinskiej (300-500 m), we wschodniej i zachodniej czesci niecki
mogilensko-toédzkiej (150-250 m), w zachodniej czesci niecki pomorsko-
warszawskiej (200-500 m) i pdtnocnej oraz pdtnocno-wschodniej czesci
monokliny przedsudeckiej (200-300 m). W srodkowej czesci watu pomorskiego
sumaryczna migzszos¢ skat wodonosnych siega 150-200 m. Najmniejsze
migzszosci  warstw  wodonosnych wystepujg na obrzezeniach zbiornika
dolnojurajskiego oraz w cenfralnej czesci niecki mogilensko-tdédzkiej, gdzie
wynoszg 10-100 m [226].

Imienno$¢ temperatury wody termalnej w stropie dolnojurajskiego
zbiornika jest znaczna. Temperatury wod termalnych sg $cisle zwigzane
z gtebokoscig ich wystepowania. Optymalne warunki termalne wystepujg na
gtebokosci ponad 2000 m. Maksymalne temperatury, ponad 120°C, mogg
osiggac wody w osiowej strefie niecki tddzkiej, na poétnoc i pdtnocny wschdéd od
Konina. Wody o temperaturze 40-80°C wystepujg nieomal na catym obszarze
niecki szczecinskiej, mogilensko-tddzkiej i warszawskiej. W pdtnocnej czesci
monokliny przedsudeckiej, centralnej czesci niecki pomorskiej i niecki
miechowskiej oraz lokalnie na obszarze watu kujawskiego temperatura wody
w stropie utwordw jury dolnej moze siegac 40-50°C [225] [226].
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Wodonosne drobno- i srednioziarniste piaskowce omawianego zbiornika
cechujg sie porowatoscig otwartg w zakresie 15-33 % i wspdtczynnikami
odsqgczalnosci 0,08-0,22. Wartosci wspotczynnikow filtracji tych skat mieszczqg sie
w granicach od n-10-5 do n-107 m/s [226]. Przewodno$¢ hydrauliczna warstw
wodonosnych w zbiorniku dolnojurajskim przekracza 2-10-3 m2/s. Najwyzszymi
przewodnosciami cechujg sie skaty wodonosne watu kujawskiego (do
16,5-103m?2/s) oraz w zachodniej i centralne] czesci niecki warszawskiej,
pomorskiej i szczecinskiej (do 13-10-3 m2/s). Przewodnos$¢ warstw wodonosnych
maleje ku peryferiom tego zbiornika.

Najwiekszych wydajnosci z dolnojuragjskich skat wodono$nych (do
550 m3/h) nalezy sie spodziewa¢ we wschodnigej czesci niecki todzkie).
Wydajnosci 200-400 ms3/h wystepujg prawie na catym obszarze niecki
szczecinskiej i mogilenskiej, w zachodniej czesci niecki todzkiej, na wale
kujowskim i w cenfralnych obszarach niecek: pomorsko-warszawskiej
i miechowskiej. Na obszarze watu pomorskiego mozna oczekiwa¢ wydajnosci
rzedu 100-200 m3/h, a w centralnej czesci niecki mogilehsko-todzkiej wydajnosc
pojedynczego otworu geotermalnego moze osiggac wartos¢ 25-150 m3/h. Na
pozostatych  obszarach zbiornika wydajnosci z pojedynczego otworu
przypuszczalnie nie przekroczg 100 m3/h [226].
Na podstawie danych z Banku Woéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin wyniki
rozpoznania warunkéw hydrotermalnych Nizu Polskiego z gtebokich otworow
badawczych zestawiono w Tab. 4 (liczebnos¢ populacji analizowanych prébek
wyniosta 96).
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Tab. 4. Parametry hydrogeotermalne zbiornika dolnojurajskiego (J1).

srednia

Parametr minimum |maksimum | mediana
arytmet.

Temperatura srednia
poziomu 19 96 51 51
[°C]
Gtebokosc¢ do stropu
poziomu 40 3804 b.d. b.d.
[mp.p.t]
Migzszo$¢ catkowita
poziomu 73 1345 376 447
[M]
Migzszos¢ efektywna skat
wodonos$nych
(gtdwnie piaskowcow)
[M]
Potencjalna wydajnosc¢
eksploatacyjna
pojedynczego odwiertu
[M3/h]
Przepuszczalnosc skat
wodonosnych
(gtdéwnie piaskowcow)
[MD]
Wspotczynnik filtracii skat
wodonos$nych
(gtdwnie piaskowcow)
[M/s]
Porowatos¢ efektywna skat
wodonosnych
(gtdwnie piaskowcow)
[%]
Mineralizacja ogdina
wody 3 169 51 58
[9/dm?]

73 1247 333 408

21 300 106 144

100 4347 203 698

1,0-10¢ 4,7-10° 3,010 9.7-10¢

Na podstawie danych uzyskanych w ramach wtasnej akwizycji
zestawiono W Tab. S. wartosci podstawowych parametrow
hydrogeotermalnych okre$lone bezposrednio w studniach ujmujgcych wody
termalne zbiornika dolnojurajskiego (J1) Nizu Polskiego.
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Tab. 5. Parametry hydrogeotermalne okreslone w ujeciach wod termalnych
zbiornika dolnojurajskiego (J1).

Ujety Temp.
Ujecie wod | przedziat na By o ,Prze'?' Miner.
. eksp. efekt. srednia
termalnych gteb. wyplywie [m3/h] [%] [mD] [g9/dm3]
[mp.p.t] [°C]
Pyrzyce 1212
GT.1BIS 1315 65 170 30 104,5 121
Stargard 2424
GT.0 2642 84 230 19,7 =27 b.d. 140
Torun
1G] b.d. 64 350 b.d. b.d. b.d.
Konin 2530
GL] 2430 95 150 b.d. b.d. b.d.
Kleszczow 1489
GT1 1420 52 150 20-30 b.d. 4,8
Skierniewice 2881
GT.0 2890 57 120 7-18 b.d. 110
Tarnowo
Podgdrne b.d. 44 220 b.d. b.d. b.d.
GT-1
Gostynin
GT-1 b.d. 82 120 b.d. b.d. 120
Piaseczno
GT1 b.d. 45 120 b.d. b.d. 90
Sieradz 1390
GL] 1499 40 249 20 413 2,6

3.3.2.1. Model przeptywu wéd podziemnych zbiornika jury dolnej

Model przeptywu wodd podziemnych w hydrogeotermalnym poziomie
dolnojurajskim Nizu Polskiego przedstawia mapa pola hydrodynamicznego wraz
z kierunkami przeptywu wod termalnych

Rys. 9). W dolnojurajskim zbiorniku hydrogeotermalnym w warunkach
naturalnych zasadniczo panujq subartezyjskie warunki cisSnienia wody, a warunki
artezyjskie mogq wystepowac tylko lokalnie w dolinach wiekszych rzek [232].

Swobodne zwierciadto wody wystepuje tylko w pasie podkenozoicznych
lub bezposrednich wychodni utwordw jury dolnej na powierzchnie terenu, fj.
w brzeznych strefach struktur synklinalnych. W strefach tych dochodzi do
posredniego zasilania zbiornika wod termalnych z opaddéw atmosferycznych
poprzez osady czwartorzedu lub zasilania bezposredniego. Jedng z takich stref
jest cze$¢ obrzezenia mezozoicznego Goér Swietokrzyskich — zlokalizowana

86|Strona




Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wdd termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
gtdbwnie w rejonie na poédtnoc od Kielc. Drugorzedng formg zasilania tego
zbiornika sq przeptywy wody strefami uskokowymi [227]. Wody termalne w tym
zbiorniku przeptywajqg z rejonu jego potudniowej granicy na potnoc i potnocny-
zachdd czyli w kierunku Battyku, ktérego poziom wody jest bazg drenazu wod

podziemnych strefy gtebokiego krgzenia w obszarze Polski.

Ten zasadniczy kierunek przeptywu wod zaburzony jest regionalnymi
bazami drenazu, do ktérych odptywajg wody tego zbiornika, czyli gtownie
doling Srodkowej i dolnej Odry oraz lokalnie doling dolnego Bugu. Lokalne
systemy krgzenia wod wystepujg rowniez wzdtuz gteboko wcietych pradolin
czwartorzedowych — Warszawsko-Berlinskiej i Toruhsko-Eberswaldzkie;.

Widoczne na

Rys. 9 zageszczenie hydroizopiez w potudniowej i potudniowo-wschodniej
czesci zbiornika czyli w rejonach jego zasilania, Swiadczy o stosunkowo stabej
przewodnosci hydraulicznej skat wodono$nych liasu w skali regionalnej,
powodujgcej naturalne utrudnienie w regionalnym odptywie woéd w kierunku
baz drenazu. Powoduje to, ze pomimo znacznych zasobdw statycznych wod
termalnych tego zbiornika, do oceny wielkosci zasobdw eksploatacyjnych
poszczegdlnych uje¢ wod nalezy podchodzi¢ ostroznie [223].

W warunkach dotychczasowej relatywnie matej i punktowej eksploatacii
wod liasu na Nizu Polskim nie zauwazono istothego spadku cisnienia wod ani lei
depresji o zasiegu ponadlokalnym. Gdyby taka niekorzystna sytuacja wystgpita
w warunkach zwiekszenia eksploatacji wod termalnych liczbg uje¢ o wydajnosci
ponad 200 m3/h (szczegdlnie jezeli ujecia bedq lokalnie zgrupowane), w celu
dtugotrwatego utrzymania pozgdanych wydajnosci ujeé konieczne bedzie
zattaczanie wykorzystanej wody do tych samych warstw piaskowcow, z ktérych
sQ pobierane.

Jezeli w danym zaktadzie geotermalnym nastepuje eksploatacja wody
o wydajnosci ponad 100 m3/h nalezy zawsze przewidzie¢ wykonanie co
najmniej dwoch otwordw chtonnych, gtownie z powodu powszechnie
obserwowanego zjawiska kolmatacji przyotworowej strefy skat, do ktdrych
wttaczana jest wykorzystana woda. Typowym przyktadem moze by¢ zaktad
w Pyrzycach, gdzie sumaryczne zasoby eksploatacyjne ujec (Pyrzyce GT-1
i Pyrzyce GT-3) wynoszg 340 m3/h (2x170 m3/h), ale natezenia zattaczanej wody
do otworu Pyrzyce GT-2, po przeprowadzeniu zabiegdédw stymulujgcych
(miekkiego kasowania) nie przekracza 150 m3/h [233]. W celu zwiekszenia
sumarycznej chtonnosci systemu odwiercono tutaj otwdr Pyrzyce GT-1 BIS
(chtonnos$¢ — 250 m3/h).

W celu wyznaczania wstepnych lokalizacji otwordw  chtonnych
w projektowanych dubletach geotermalnych w zadnym wypadku nie nalezy
jednak wykorzystywac mapy pola hydrodynamicznego dolnojurajskiego (J1)
zbiornika hydrogeotermalnego przedstawionej na Rys. 9 z  przyczyn
analogicznych jak opisane w czesci dot. zbiornika doinokredowego (K1).

87|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geos$rodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

88|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

20°E 22°E
1
A R o s J A
54N ' [N
-—
>
53°N{— r~  }53°N
O
)
c
52°N- ——52°N
<
51°N{— —}51°N
| > Z
lI
| —
l||| ‘
I < - - - -
,‘ ci$nienie zredukowane
50°N 4}__ e [SO°N [atm n.p.o.]
OBJASNIENIA & 370
1 gtéwne kierunki przeptywu wéd podziemych 2 ! N 365
: ¢/
. izolinia zredukowanego cisnienia wod podziemnych 260
~ [atmosfera nad poziom odniesienia (3293 m p.p.m.)]
#® miasta wojewddzkie 38
. . . . . 350
49°N- granice administracyjne wojewodztw S t J A ~———}49°N
A I 100
ﬁ? granice administracyjne panstw | o JL W o Q o | kilometry 345
18°E 20°E 22°E 24°E

14°E 16°E

Rys. 9. Mapa pola hydrodynamicznego dolnojurajskiego (J1) zbiornika hydrogeotermalnego (Szklarczyk i Adamczyk, [234] - zmienione)
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3.3.2.2. Parametry hydrogeochemiczne zbiornika dolnojurajskiego

W danych z Banku Woéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin
(spd.pgi.gov.pl) z wynikami badan fizykochemicznych probek wody pobranych
z poziomu dolnej jury znajdowato sie 20 wynikdw andaliz z lat 1960-1993. Dla 18
wynikdw z wystarczajgcym zakresem oznaczen, dokonano weryfikacji
poprawnosci wykonania analiz fizykochemicznych w oparciu o btgd liczony
wedtug bilansu jonowego [231]. Btgd ten nie przekraczat £10%. Nastepnie
dokonano analizy statystycznej danych stosujgc pakiet PS IMAGO, ktdérego
siinikiem analitycznym jest IBM SPSS Statfistics. Wyznaczono podstawowe
statystyki opisowe (Tab. 6) i przedstawiono dane na wykresach skrzynkowych
(Rys. 8).

Tab. 6. Gtéwne parametry hydrogeochemiczne zbiornika dolnojurajskiego (J1).

p . |odchyleni
.. . . srednia
Parametr minimum maksimum | mediana e
arytmet.
standard.
fyp hydrogeochemiczny Cl = Na, podrzednie CI-HCO3-Na-Ca
wody
odczyn pH 6,4 11,0 7.1 7.7 1,5
mineralizacja ogolna 600 120000 | 19021 40004 | 44447
[mg/dm?3]
Chlorki 91 75878 | 11050 | 24369 | 27082
[mg/dm?3]
Siarczany
[mg/dmq] 1 1198 208 380 358
Séd
390 39 000 7 315 11773 12 257
[mg/dm?3]
Wapn 19 3206 468 1 024 1 090
[mg/dm?3]
Magnez
(ma/dm] 1 928 77 302 361
Lelazo
[Mmg/dm3] 0.1 2,2 1.7 1.5 0.9
Bromki
(ma/dm?] ] 160 23 45 50
Jodki
[Mmg/dm?] 0.1 230 3,7 5.2 6.7
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3.4. Andliza potencjatu geotermalnego zbiornikow mezozoicznych Nizu
Polskiego

3.4.1. Model strukturalno-parameitryczny Niz Polskiego

W celu okreslenia potencjalnych miejsc dla lokalizacji nowych instalacii
cieptowniczych wykonano przestrzenny trojwymiarowy model  strukturalno-
parametryczny Nizu Polskiego, a nastepnie dokonano oceny podstawowych
parametréw hydrogeologicznych oraz geotermicznych w obrebie zbiornikdw
dolnej kredy oraz dolnej jury. Modelowania wykonano na podstawie umowy
kooperacyjnej pomiedzy Panstwowym Instytutem Geologicznym — Panstwowym
Instytutem Badawczym a Akademiqg Godrniczo-Hutniczg w programie Petrel,
udostepnionym WGGIOS AGH, dzieki umowie o wspieraniu prac naukowo-
badawczych i dydaktycznych, zawarte] miedzy Wydziatem Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska a firmg Schlumberger Information Solutions.

Prace obejmowaty budowe modelu strukturalnego, konstrukcje modeli:
migzszo$ciowych, parametrow petrofizycznych — porowatosci, przepuszczalnosci
oraz konstrukcji map rozktadu wspdtczynnikdw filtracji i przewidywanych
wydajnosci ujec¢, a takze budowe modelu geotermicznego w rejonie Nizu
Polskiego. W celu realizacji niniejszego zadania wykonano projekt bazodanowy
w programie Peftrel, obejmujgcy niezbedne dane wejsciowe, w tym dane
otworowe (Rys. 10).

@ — otwory wiertnicze z danymi wejsciowymi do modelowan
parametrycznych na Nizu Polskim;
@® - wybrane miejscowosci
Rys. 10. Dystrybucja otwordw wiertniczych z danymi wejsciowymi do
modelowan parametrycznych na Nizu Polskim

W czasie prac dokonano przetworzenia danych z Banku Wod
Podziemnych Zaliczonych do Kopalin i zaimportowano je do projektu
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bazodanowego. Prace te polegaty m.in. na ujednoliceniu stratygrafii, a takze
infegraciji i przetworzeniu informacji o typie lito-facjalnym na wartosci dyskretne

(Rys. 11).

Jako dane wejsciowe do wykonywania modeli parametrycznych
postuzyty m.in. pomiary | interpretacje krzywych geofizyki wiertniczej
pochodzqgce z Centralnej Bazy Danych Geologicznych i archiwum KSE AGH.
Positkowano sie rowniez wynikami badan, w tym: mapami strukturalnymi oraz
mapami rozktadu parametrow  petrofizycznych i hydrogeotermalnych
opublikowanych w Atlasach Geotermalnym Nizu Polskiego [69] [90].
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|
900
g ’
3
araa 2

Rys. 11. Przyktad integracji danych w obrebie otworu Gdansk IG-1. Zestawienie
wydzielen stratygrdfii, litotypow, krzywej temperatury, porowatosci, a takze
pomiardw mineralizacji

Liczbowe zestawienie tych danych przedstawiono w tabeli ponizej (Tab. 7).
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Tab. 7. Zestawienie iloSci danych wejsciowych i parametrow poddanych
modelowaniu przestrzennemu.

Nazwa parametru llos¢ danych
Porowatosc efektywna Profilowania w 288 otworach wiertniczych
Porowatos$¢ w interwatach Profilowania w 162 otworach wiertniczych
Przepuszczalnosc Profilowania w 123 otworach wiertniczych
Temperatura Profilowania w 231 otworach wiertniczych
Rozktad faciji Informacje w 217 otworach wiertniczych
3.4.1.1. Metodyka konstrukcji map parametréow geologicznych

i geotermicznych

Metody cyfrowe sg uzywane we wgtebnym kartowaniu ilosciowym,
(w geologii i kartografii naftowej) od poczagtku lat 70. ubiegtego wieku. Za
poczgtki modelowan mozna uznac¢ symulacje jednowymiarowe 1D. Kolejnym
krokiem byto wprowadzenie modelowan 2D (mapy), a obecnie gtdwny nacisk
ktadzie sie na troéjwymiarowe 3D oraz dynamiczne modelowania 4D [235] [236]
[237]. Te ostatnie pozwalajg na interaktywng integracje danych geologicznych
i geofizycznych, usprawniajgc analize danych w skali zarbwno regionalnej, jak
i lokalnej (upscaling i downscaling).

Jako$¢ modelowania statycznego zalezy od szerokiego zakresu procedur
i metod przetwarzania, poczgwszy od interpretacji strukturalno-tektonicznej,
poprzez  przez kartowanie  strukturalne i migzszos$ciowe, analizy
sedymentologiczne, po analizy atrybutdw sejsmicznych, modelowanie
predkosci, konwersje czasowo-gtebokosciowq [238] [239] [240] [241] [242] [243].

Gtowne fazy modelowania i kartowania komputerowego
z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego, takiego jak Petrel firmy
Schlumberger ukazuje Rys. 12. Pierwszym etapem pracy jest stworzenie mozliwie
petnej bazy danych  wejciowych geologicznych,  geofizycznych,
kartograficznych, wiertniczych i produkcyjnych uzywanych do  prac
interpretacyjnych i modelowania oraz ich weryfikacja. Kolejnym krokiem jest
opracowanie zestawdw map wejsciowych i modelu strukturalnego. Trzecim,
opcjonalnym etapem jest opracowanie deterministycznego lub
stochastycznego modelu zmiennosci litologiczno- facjalnej. W wielu wypadkach
trzeci etap prac jest pomijany i zastepowany przez modelowania parametrow
petrofizycznych (np. sktad litologiczny, porowatos$¢, przepuszczalnose, ktdre
w ostatnich latach czesto ewoluuje w kierunku budowy modelu parametréw
geomechanicznych).
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Rys. 12. Gtéwne fazy modelowania komputerowego [244]

Iwiehczeniem cyklu prac w typowym schemacie jest oszacowanie
niepewnosci  (ang. uncertanity modeling) poszczegdlnych  sktadnikow
geologicznych budujgcych model (wiecej na temat ryzyka znajduje sie
w rozdziale 6.2.2., na str. 202).

Modelowanie, niepewnosci (ryzyka) jest wazne z punktu widzenia
ekonomiki poszukiwan i dotyczy ono zaréwno fazy prospekcji (np. btedy
rozpoznania gtebokosciowego ze wzgledu na ograniczong doktadnose
inferpretacji sejsmiki, czy tez doktadnos¢ kartowania w strefach stabo
kontrolowanych danymi), jak i fazy rozpoznania ztoza oraz produkcii [245] [246]
[247] [248].

3.4.2. Metodyka oceny zasobow energii geotermalnej

Do zasobow geotermalnych zaliczane jest ciepto pochodzgce z medidw
(wod podziemnych) o temperaturze wynoszgcej, co najmniej 20°C.

Na szczegdlng uwage zastuguje w Polsce wykorzystanie zasobow
hydrogeotermalnych jako najpowszechniej wystepujgcych. Zasoby ciepta skat
majg w naszym kraju znaczenie marginalne z powodu ograniczonego
wystepowania obszardw o warunkach umozliwiajgcych ich wykorzystanie oraz
problemoéw technicznych zwigzanych z ich eksploatacjqg.
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3.4.2.1. Klasyfikacja zasobéw geotermalnych

W literaturze miedzynarodowe] nie ma standardowej, jednorodnej
terminologii  definiujgcej w sposdb  jednoznaczny podziat zasobow
geotermalnych. Najbardziej powszechnym kryterium podziatu zasobdw
geotermalnych jest temperatura (entalpia) medidw bedgcych nosnikiem
ciepta.

W polskich warunkach wystepowanie energii geotermalnej zwigzane jest
zwodami o temperaturach  nie  przekraczajgcych  zwykle  90°C,
a w sporadycznych przypadkach nieznacznie przekraczajgcych 100°C, ktoére
mozna zaklasyfikowac jako zasoby o niskiej entalpii.

W  polskim ustawodawstwie, w tym w obowigzujgcym Prawie
geologicznym i gdérniczym, nie ma uregulowan dotyczgcych klasyfikacji, ani tez
wytycznych dotyczgcych sposobdw szacowania i raportowania zasobdw
energii  geotermalnej. Pojecia zasobodéw: statycznych, dyspozycyjnych,
eksploatacyjnych sg uregulowane, ale dotyczg wytgcznie zasobdw wod, a nie
energii geotermalnej zawarte] w tych wodach. W zakresie metodyki oceny
zasobdw geotermalnych funkcjonujg poradniki metodyczne. Poza tymi
poradnikami informacje z zakresu metodyki oceny zasobdw mozemy znalez&
w poszczegdlnych monografiach oraz licznych publikacjach, w tym z zakresu
hydrogeologii ogdlne|. Materiaty te jednak nie uimujg w sposdb syntetyczny
catosci zagadnien zwigzanych z problematykg oceny zasobdw wdd i energii
geotermalnej w skali regionalnej. Klasyfikacja zasobdow geotermalnych
stosowana w Polsce, w opracowaniach regionalnych, opiera sie na diagramie
McKelvey'a [249] i uwzglednia dwa zasadnicze czynniki, a mianowicie: stopien
rozpoznania geologicznego oraz uwarunkowania srodowiskowe, techniczne
i ekonomiczne udostepnienia oraz eksploatacji woéd geotermalnych, a do
oceny zasobéw wykorzystuje sie metode ,objetosciowq”, ktdra wywodz sie
z klasyfikacji zasobdow, stosowanej w przemysle naffowym i surowcow
mineralnych.

Stosownie do w/w klasyfikacji (zgodnie z diagramem McKelvey'a)
wykorzystywanej w opracowaniach regionalnych na przestrzeni ostatnich lat
[250] [251] [252] [69] [90] [253] [254] mozna wydzieli¢ zasoby: dostepne,
statyczne, statyczne-wydobywalne, dyspozycyjne oraz eksploatacyjne waod
i energii geotermalnej (Rys. 13).
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Zasoby eksploatacyjne wéd i energii geot: Inej A
Zasoby dyspozycyjne wéd i energii geott Inej

Zasoby statyczne - wydobywalne wéd i energii geotermalnej

Zasoby statyczne wéd i energii geotermalnej

Dostepne zasoby energii geotermalnej

Rys. 13. Klasyfikacja zasobow wod i energii geotermalnej stosowana w Polsce
[69] [90] [253] [254]

Wyniki oszacowan zasobdéw w poszczegdlnych klasach zasobdéw
gtownych zbiornikdw geotermalnych w skali regionalnej na Nizu Polskim zostaty
opublikowane w 2006 roku w formie monografii [69] [90]. Rozktad zasobdw
statycznych w obrebie poszczegdlnych klas temperaturowych dla zbiornikow
wod termalnych na Nizu Polskim przedstawiono na Rys. 14.

3’00*1021 2,99*1021
T 2,74*104
. 2,50*%1021 2,37*104
—
o
€ 2,00¥10%
0
% 1,50*102%
% 1,15*%1021
ES 8,44%102
o 1,00*%102%
a 4,23*102
~N
5,00¥10% -
0,00
’ © & & &
é’oii\ @')5 \s‘y)s s'i’ o '=°$\
& » » » & ¥
‘\O*. ‘\0 o~x\° O ‘\O ‘\0\
& & ' $o°* S & &
)

Rys. 14. Rozktad zasobodw statycznych zbiornikdw wod termalnych na Nizu
Polskim [69]- zmodyfikowany

Na potrzeby niniejszego opracowania, w celu porownania efektéw
wykorzystania technik 3D modelowania numerycznego z wykorzystaniem
oprogramowania Petfrel, oszacowano wielkosci zasobdw geologicznych -
statycznych energii geotermalnej zbiornikdw kredy dolnej oraz jury dolnej — jako
zbiornikdw najoardziej perspektywicznych w skali regionalnej i przedstawiono na
mapach, odpowiednio dla K1 —Rys. 15. oraz dla J1 —Rys. 16.
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Zgodnie z definicjg zasoby statyczne wod i energii geotermalnej - to ilos¢
energii cieplnej zmagazynowanej w skatach oraz w wolnej (grawitacyjnej)
wodzie geotermalnej, wystepujgce] w: porach, szczelinach lub kawernach,
danego poziomu hydrogeotermalnego, wyrazana jest w dzulach (J). Zasoby
statyczne wod geotermalnych mogg by¢ wyrazone w metrach sze$ciennych
(m3) lub kilometrach szesciennych (km3), bgdz po przeliczeniu, w jednostkach
energii cieplnej, w dzulach (J). Statystyczne zasoby geotermalne obliczane sq,
gdy na badanym obszarze mozliwe jest wyodrebnienie ciggtych poziomdw lub
warstw wodonos$nych. Okresla sie woéwczas takie wtasnosci skat wodonosnych,
jak: litologia, migzszo$¢, porowatose i przepuszczalno$c, na podstawie ktdrych
mozliwe jest stwierdzenie wystepowania produktywnych warstw i poziomow
wodonos$nych. Mapy rozktadu zasobdw statycznych (Ezs) zbiornikdw wykreslono
Z wykorzystaniem ponizszego wzoru:

EZS =A'mp ’ [(1 _pe) “Ps CstPe Pw- Cw] ' (Ts _To) (WZér 2)
gdzie:

Ezs - zasoby statyczne [J];

mp - SUMAryczna miqzszos¢ warstw wodonosnych w zbiorniku [m];

pe - porowatosc efektywna [-] — mapa rozktadu porowatosci;

Ts - Srednia temperatura w obrebie zbiornika hydrogeotermalnego [°C];
To - Srednia roczna temperatura na powierzchni ziemi [°CJ;

ps - Srednia gestos¢ matrycy skalnej — przyjeto 2 740 [kg/m3];

pw - gestosC wody [kg/m3], przyjeto zgodnie z obliczeniami w rozdz.3.8;

cs - Srednie ciepto wtasciwe matrycy skalneji wody - przyjeto 840 [J/kgeCl;
cw - Ciepto wiasciwe wody [J/kgeCl;

A - powierzchnia zbiornika hydrogeotermalnego [m2].

I powyzszego wzoru wynika, ze dotyczy on catkowitej ilosci ciepta
zgromadzonego w wolnej wodzie i matrycy skalnej w odniesieniu do danej
powierzchni obliczeniowej. W zwigzku z tym, ze poszczegdlne klasy zasobdw, od
dostepnych, poprzez statyczne, statyczne-wydobywalne (wg. klasyfikacji: [69]
[?0] [253] [254]) majg tylko znaczenie poznawcze, w celu oceny potencjatu
geotermalnego perspektywicznych zbiornikdw kredy dolnej oraz jury dolnej
w wytypowanych lokalizacjach oszacowano wartosci  przewidywanych
wydajnosci uje¢ wod termalnych dla konkretnych gmin, co moze byc
substytutem przewidywanych zasobdw eksploatacyjnych dla tych lokalizacii.
Anadlize potencjatu geotermalnego, w powyzszym rozumieniu przedstawiono
w rozdz. 3.7., na stronie 117.
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Rys. 15. Rozktad zasobow statycznych energii geotermalnej zbiornika kredy dolnej na Nizu Polskim
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Rys. 16. Rozktad zasobow statycznych energii geotermalnej zbiornika jury dolnej na Nizu Polskim
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3.5. Charakterystyka obszarow stabo rozpoznanych a potencjalnie
perspektywicznych dla projektéw geotermalnych

Kompleksowe rozpoznanie geotermalne rejonu Nizu Polskiego jest przede
wszystkim wynikiem realizacji dwoch tomow Atlasow geotermalnych:

* Atlas zasobow geotermalnych na Nizu Polskim - formacje mezozoiku

( [69]):

* Atlas zasobdw geotermalnych na Nizu Polskim - formacje paleozoiku

([20]).

Powyzsze Aflasy stanowig wszechstronne zroédto informacji
o wystepowaniu  oraz  mozliwosciach  eksploatacji  wod  termalnych
i jednoznacznie wskazujq, ze najwieksze perspektywy geotermalne w tym rejonie
nalezy wigzac ze zbiornikiem dolnokredowym i dolnojurajskim. Potwierdzajg to
takze podiniejsze prace, w tym m.in. Atlas wykorzystania wod termalnych do
skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej przy zastosowaniu uktadow
binarnych w Polsce, majgcy na celu okreslenie potencjatu geotermalnego
zbiornikdw mezozoicznych Nizu Polskiego do produkciji energii elekiryczne;.

L przeprowadzonych prac jednoznacznie wynika, ze najwiekszy potencjat
dla produkcji energii elektrycznej zwigzany jest z piaskowcowymi utworami jury
dolnej, charakteryzujgcymi sie korzysthnymi  parametrami  zbiornikowymi
znajdujgcymi odzwierciedlenie w wysokiej wydajnosci otwordw wiertniczych, jak
rowniez odpowiedniq temperaturg w obrebie zbiornika hydrogeotermalnego.
Najlepsze parametry rejestrowane sg w rejonie niecki mogilensko-tddzkiej
(zwtaszcza w rejonie Konina) oraz niecki szczecinskiej (rejon Chociwla
i Stargardu).

W celu wskazania obszardw stabo rozpoznanych, a potencjalnie
perspektywicznych dla lokalizowania projektow geotermalnych przygotowano
mape (Rys. 17) przedstawigjgcg lokalizacje  otwordw  wiertniczych
udostepniajgcych dolnokredowy i/lub dolnojuragjski zbiornik geotermalny na tle
obszaréw perspektywicznych dla zagospodarowania zasobow
hydrogeotermalnych w rejonie Nizu Polskiego.
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Rys. 17. Obszary stabo rozpoznane wiertniczo (wg CBDG, 2019) na tle obszarow
perspektywicznych dla zagospodarowania zasobdw hydrogeotermalnych
w rejonie Nizu Polskiego

W celu przygotowania mapy wykorzystano dane zawarte w Centralnej
Bazie Danych Geologicznych. Zgodnie z informacjami tam zawartymi gtebiej
zalegajgcy zbiornik dolnojurajski rozpoznany zostat 2 242 otworami wiertniczymi.
Sg to najczesciej otwory ztozowe (1 696) i badawcze (405). Spotykane sq tez
otwory hydrogeologiczne (87) i kartograficzne (34), a jeden otwor jest otworem
geologiczno-inzynierskim (Betchatow 82/11). Gtebokos¢ koncowa otwordw jest
zroznicowana od kilku m (niedostarczajgcych informacji przydatnych dla celéow
geotermalnych) do prawie 6 000 m (Kutno-1, 5 966 m, perm gorny).

Zbiornik dolnokredowy jest zbiornikiem ptytszym, zatem w obszarze
perspektywicznym dla zagospodarowania zasobdw geotermalnych otwory
udostepniajgce poziomy dolnojurajskie jednoczes$nie udostepniajg wodonosne
warstwy dolnokredowe.

Inaczej sytuacja wyglgda w rejonie Lubelszczyzny, jednak ten obszar nie
jest uznawany za najbardziej perspektywiczny dla geotermii. Nie we wszystkich
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przypadkach otwory umozliwiajg zdobycie petnej informacji na temat
parametréw hydrogeologicznych w danym regionie, jednak istnienie otworu
wiertniczego przyjeto jako minimalne kryterium pozwalajgce w pewnym stopniu
na rozpoznanie zbiornika. W efekcie takich dziatah powstaty tzw. ,,biate plamy”

— obszary nierozpoznane wiertniczo.

Na szczegdlng uwage zastugujg regiony w obrebie niecki szczecinskiej
i niecki warszawskiej, zwtaszcza w rejonie  Szczecina oraz  wschodnigj
i potudniowej czesci niecki warszawskiej, gdzie rozpoznanie wiertnicze jest stabe.
Z miast wytypowanych przez zespdt do prac analitycznych bardzo mato
otwordw jest w rejonie Polic, Tarczyna, Blon, Lesznowoli czy w rejonie Golubia-

Dobrzynia.
Istotnym zagadnieniem jest takze rozpoznanie innych niz wytypowane
joko perspektywiczne (K1, J1) zbiornikow geotermalnych. Informagii

dotyczgcych rozpoznania parametréow gtebokich struktur geologicznych
zalegajgcych ponizej 4 000 m jest na obszarze Nizu Polskiego bardzo mato. Baza
CBDG podaije istnienie 254 takich gtebokich otwordw wiertniczych na obszarze
catej Polski, z czego w rejonie Nizu Polskiego zlokalizowane 189 takie otwory.
Otwordw o gtebokosci koncowej powyzej 5000 m jest 42 i tylkko 3 otwory
o gtebokosci koncowej powyzej 6 000 m.

Koniecznym wydaje sie lepsze rozpoznanie potencjatu geotermalnego
gtebokich zbiornikdw hydrogeotermalnych (np. ftriasowych), ale przede
wszystkim  petrogeotermalnych. Zaréwno rejon niecki mogilensko-tddzkiej,
szczecinskiej jest stabo rozpoznany gtebokimi otworami wiertniczymi (Rys. 18).

Bardzo staby jest stopien rozpoznania hydrogeologicznego zbiornikdéw
geotermalnych w rejonie wytypowanych gmin Nizu Polskiego, co przedstawiono
szczegotowo w rozdziale 3.3. niniejszego sprawozdania. Do prac analitycznych
zdotano pozyskac jedynie 20 oznaczen fizykochemicznych préobek wody
pobranych z poziomu dolnej jury, z czego 18 wynikdw z wystarczajgcym
zakresem oznaczen oraz 15 danych z wynikami badan fizykochemicznych
probek wody pobranych z poziomu dolnej kredy, w tym tylko 7 wynikdw
z wystarczajgcym zakresem oznaczen.

W trakcie realizacji prac podjeto préobe zgromadzenia informacji na
temat podstawowych parametréw hydrogeotermalnych okre$lonych ujeciami
wod zbiornika dolnojurajskiego i dolnokredowego. Po licznych kontaktach, takze
z przedstawicielomi obecnie pracujgcych cieptowni geotermalnych oraz
analizie szeregu materiatéw dokumentacyjnych, w tym dostepnych publikacji
i opracowan, stwierdzono szereg trudnosSci zwigzanych z ujednoliceniem
dostepnych informaciji hydrogeologicznych. W wielu przypadkach nie zdotano
pozyskac takich informaciji. Problematycznym byto np. okreslenie Srednich
wartosci  porowatosci czy przepuszczalnosci  skat  budujgcych  zbiorniki
geotermalne ujmowane dla celow geotermalnych. Szczegdétowe wyniki tych
prac przedstawiono w rozdziale 3.3.
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Rys. 18. Lokalizacja gtebokich otwordw wiertniczych w rejonie Nizu Polskiego
(wg CBDG, 2019)

Niewgtpliwie istnieje potrzeba zwiekszenia rozpoznania
hydrogeologicznego perspektywicznych zbiornikow geotermalnych kredy
dolnej i jury dolnej w obrebie niecki szczecinskiej i niecki warszawskiej,
zwlaszcza w rejonie Szczecina oraz wschodniej i potudniowej czesci niecki

warszawskiej, gdzie rozpoznanie wiertnicze jest stabe.
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3.6. Weryfikacja lokalizaciji perspektywicznych dia projektéw
geotermalnych na Nizu Polskim

3.6.1. Charakterystyka metodyki  wyboru oraz  samych lokalizacji
perspektywicznych dla projektiéw geotermalnych

Jako podstawowe kryterium wyboru konkretnych miejscowosci wskazano
poziom rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego w ich obrebie,
natomiast dodatkowym kryterium wskazanym przez Ministerstwo Srodowiska
byta liczba mieszkancdw nie przekraczajgca piecdziesieciu tysiecy oraz gestosc
zaludnienia powyzej 123 osdb/km? (srednia gestoS¢ zaludnienia w Polsce) tak,
aby wybra¢ gminy, w ktérych bedzie zapewniony zbyt na produkowang
energie przy niskich kosztach przesytu. Szczegdétowe analizy wykonywane na
roznych etapach prac wymusity konieczno$¢ stopniowego ograniczenia ilosci
lokalizaciji.

Na zasadnos$¢ realizacji inwestycji geotermalnych wptyw ma szereg
czynnikdw, z  ktérych  naqjistotniejsze  zwigzane s z  warunkami
hydrogeotermalnymi panujgcymi w danym regionie. Dla realizacji tego typu
przedsiewziecia niezbedne jest istnienie odbiorcow ciepta, najlepiej miast
o odpowiednio duzej liczbie mieszkancow, w ktérym wtadze lokalne wyrazajg
zainteresowanie rozwojem energii geotermalnej w swoim regionie. Kluczowym
czynnikiem utatwiagjgcym rozwdj tego odnawialnego zrédta  energii jest
dostepny system wsparcia dla inwestycji geotermalnych. Generalnie czynniki
wptywajgce na zasadnos¢ budowy instalacji geotermalnej w danym regionie
mozna zgrupowac w trzy podstawowe grupy okreslajgce:

» uwarunkowania geologiczne wystepowania zasobdw geotermalnych;

* lokalne uwarunkowania funkcjonowania instalacji geotermalnej, w tym
lokalny rynek cieptowniczy;

e uwarunkowania makroekonomiczne (ceny energii czy aktualne
mMozliwosci uzyskania  wsparcia finansowego dla inwestycji
geotermalnych).

Warunki hydrogeotermalne sg podstawowym czynnikiem decydujgcym
o mozliwosci efektywnego wykorzystania zasobdw geotermalnych. Najwieksze
znaczenie ma wydajnosé otworu determinowana m.in. takimi parametrami jak
porowatos¢ i przepuszczalnose skat zbiornikowych oraz temperatura wody na
gtowicy otworu. Tylko odpowiednio wysokie wartosci tych parametrow, mogg
zagwarantowac sukces danego projektu geotermalnego. Istotne znaczenia ma
mineralizacja wody, ktdéra wptywa na sposoby zagospodarowania zasobow.

Rejon Nizu Polskiego jest dobrze rozpoznany geotermalnie, dzieki realizacji
Atlasow geotermalnych [69] [90], a takze innych opracowan regionalnych [255]
[256], wskazujgcych na mozliwosci efektywnego zagospodarowania zasobdw
geotermalnych do réznych celdw, przede wszystkim produkcji energii cieplnej,
ale takze w wybranych regionach energii elektrycznej i innych zastosowan.
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Wszystkie dotychczas prowadzone analizy potwierdzajg, ze najlepszymi
zbiornikami geotermalnymi w tym rejonie sq zbiorniki: dolnokredowy oraz
dolnojurajski, z ktérych obecnie wody termalne sg eksploatowane w kilku
lokalizacjach (Uniejow, Mszczondw, Poddebice, Stargard, Pyrzyce), a w kilku
innych realizowane sg projekty w réznych fazach zaawansowania.
Dotychczasowe préby udostepnienia innych zbiornikdw (np. trias srodkowy —

wapien muszlowy) nie przyniosty zadawalajgcych rezultatow.

Naturalnym zatem wydaje sie wybor zbiornika dolnokredowego (K1) oraz
dolnojurajskiego (J1) jako najbardziej perspektywicznych zbiornikow
geotermalnych w rejonie Nizu Polskiego.

W obrebie tych dwodch zbiornikdw realizowane byty wszystkie prace
analityczne niniejszego opracowania. Przyjeto dwa podstawowe kryteria
wyboru lokalizacji perspektywicznych dla projektéw geotermalnych:

« dostepnosci zbiornika geotermalnego,
» temperatury w obrebie zbiornika minimum 20°C (w stropie).

Szczegdtowa analiza profili geologicznych w otworach wiertniczych
zlokalizowanych ~ w  poblizu miejscowosCi bedqgcych przedmiotem
zainteresowania wykazata, ze kilkka z nich znajduje sie poza zasiegiem
wystepowania utwordw dolnokredowych lub dolnojuragjskich.  Weryfikacja
zasiegu wystepowania zbiornikdw perspektywicznych okazata sie zadaniem
trudnym. O ile w przypadku zbiornika dolnej jury watpliwosci przebiegu zasiegu
byty mniejsze, (chociaz w niektdrych regionach takze nastarczaty problemadw),
to w przypadku zbiornika dolnokredowego zasieg weryfikowany byt
wielokrotnie, a jego przebieg poddawany dyskusjom w gronie catego zespotu
badawczego.

Problemy bardzo czesto pojawiaty sie juz na etapie analizy profili
chronostratygraficznych i wynikaty z niejednorodnego opisu i rozdziatu
poszczegdlnych wydzieleh. W przypadku zbiornika dolnojurajskiego wgtpliwosci
budzit zasieg zbiornika w rejonie Nowego Dworu Gdanskiego, gdzie w otworze
Gdansk IG-1 (reperowy dla w/w miejscowosci) nie stwierdzono wystepowania
utwordw liasowych. Przestrzenna analiza danych, w tym lokalizacji otwordw oraz
przewidywanych zasiegdw zbiornikdw wskazaty, ze nie jest to dobry otwor
reperowy dla miejscowosci Nowy Dwor Gdanski, poniewaz nalezy spodziewac
sie  wystepowania analizowanego zbiornika w rejonie  miasta. Zaréwno
w przypadku zbiornika dolnojurajskiego, jak i dolnokredowego najwieksze
problemy pojawiaty sie w miastach ,,nierozpoznanych wiertniczo”. Rejony te
przedstawiono w rozdziale 3.5. niniejszego raportu.

Duzo wieksze problemy zwigzane byty z ostatecznym ustaleniem zasiegu
zbiornika dolnokredowego. Szczegdlne wyzwanie stanowit rejon Lubelszczyzny,
gdzie zbiornik dolnokredowy reprezentowany jest przez utwory albu, czesto albu
goérnego, stratygraficznie zaliczanego do kredy gdrnej. Profil albu w tym rejonie
budujg piaskowce lub margle o stosunkowo matej migzszosci. Piaszczyste utwory
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albu nalezatoby traktowac tgcznie z piaszczystymi utworami kredy dolnej, jako
ze tworzg one jeden poziom zbiornikowy. Podobna sytuacja ma miejsce
w poétnocno-wschodniej czesci Nizu Polskiego, gdzie z kolei wystepujg
piaszczyste utwory cenomanu moggce stanowi¢ potencjalny zbiornik
geotermalny. Po wnikliwe] analizie profili stratygraficznych zaréwno w rejonie
Lubelszczyzny jak i w NE czesci Nizu Polskiego nie wprowadzono na tym etapie
znacznych korekt w przebiegu zasiegu utwordw dolnokredowych. Niemnigj
jednak stwierdzono, ze w przysztoSci nalezy wnikliwie rozwazy<c granice
geotermalnego zbiornika kredowego, ktéry w niektérych regionach Nizu
Polskiego zbudowany jest z piaskowcoéw albu lub cenomanu. Sytuacja taka
dotyczy rejonu Lubelszczyzny, wyniesienia mazursko-suwalskiego, ale takze
innych rejondw np. niecki miechowskiej. Przeprowadzone analizy umozliwity
wskazanie miejscowosci  zlokalizowanych poza zasiegiem wystepowania

perspektywicznych zbiornikdw geotermalnych (Rys. 19, Rys. 20).
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Rys. 19. Lokalizacja wybranych miejscowosci na tle zasiegu wystepowania
utwordéw dolnokredowych oraz izotermy 20°C

Poza zasiegiem wystepowania utwordéw dolnokredowych znalazty sie
miejscowosci Aleksandrow Kujawski, Brzes¢ Kujawski, Bychawa, Gtowno, Gryfice,
Kcynia, Kepno, Koscierzyna, Koérnik, Kutno, Mielno, Mosina, Nakto nad Noteciqg,
Nowe Skalmierzyce, Opoczno, Ostrzeszoéw, Przysucha, Rawa Mazowiecka,
Sepdlno Krajehskie, Stawa, Strykdw, Sulejéw, Sycodw, Szubin, Srem, Sroda
Wielkopolska, Zbgszynek, Zbgszyn. tgcznie 28 miejscowosci znajdujgcych sie
poza granicami wystepowania zbiornika dolnokredowego (Rys. 19).

W przypadku zbiornika dolnojurajskiego weryfikacja zasiegu pozwolita na
wskazanie 16 miejscowosci lezgcych poza zasiegiem wystepowania utworéw
jury dolnej (Rys. 20). Sg to przede wszystkim miejscowosci zlokalizowane w rejonie
Lubelszczyzny, gdzie w profilu otwordw reperowych wystepuje zbiornik
dolnokredowy. Weryfikacja dostepnosci zbiornika dolnojurajskiego nastgpita
zwtaszcza w rejonie monokliny przedsudeckiej, bedqgcej strefg wyklinowywania
sie tych utworow (Ostrzeszow, Sycow i Stawa). Z kolei w potnocnej czesci Nizu
Polskiego brak jest wodonosnych utwordw analizowanego  zbiornika
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w miejscowosci Koscierzyna. tgcznie zidentyfikowano 5 miejscowosci, w ktérych

nie wystepuje zaden z analizowanych zbiornikdw geotermalnych. Sg to:

Bychawa, Koscierzyna, Ostrzeszéw, Stawa i Sycdw. W pozostatych profilach

otwordw reperowych istnieje przynajmniej jeden zbiornik perspektywiczny:

dolnokredowy lub dolnojurajski.

OBJASNIENIA

Sierpc

50°N

miejscowosci, w ktérych zostata
przeprowadzona analiza (96)

obszar o temperaturze
powyzej 20°C

zasieg utworéw jury dolnej
granice administracyjne wojewédztw

granice administracyjne panstw
o 25

50 75

Nl

100
kilometry

3
3
e

fvm

StOWACJA

Hrubieszéw O

Tomaszéw
Lubelski

14°E 16°E 18°E 20°E 22°E 24°E
we
¢
)
¢ ® N R os J A Ly, ;
oRZ ‘ W A
M gdieino NowWy Dwér
Koscierzyna © Gdanski saon
54°N @ S Bobolice Malbork ¢ © Pasiek
ryfice :
OBiaty B37 @
. ©/Prabuty
OPoI:ce Q Kamien _
z rajenski 8 Sepdino Krajenskie *, C
Drawrio © Kalisz N e Koronowo ON’dz’Fa >
©  Pomorski nakiol @ Cheimza
- Notecigr=~/® ) @ Golub-Dobrzyr r~
Szamotuly, Kcynia~® %Slum" Aleksandréw Biezun
. . Snki Mogilno Kujawski .
m Migdzychod. YVIOﬂk’ y Oborniks Strzelno %ruslzwica (6} Sleg)cd A Milanéwek O
kwierzynao s ® g:g‘l’i‘::f’gc ® /0 Radziejéw Foczisk L I o X
i Pobiedziska® O Trzemeszno &-Brzesé © tochgw ‘Siemiatycze,
Trzciel K 11 i
P | Swarzedz> ec? Wrzes$nia Uawski~  Blonie O Tluszez _C)
=z Zbgszynek Koérnik- O(f) Slosi & O~ Gostynin Sulejow [y
(5] / v \ lesin utno ow Mordy
L Mosma—s,—O ® 9\ \wekia Kolo& ® O chi® % /" @-Halin o e
° 3 rem towicz- 6 __~——yraseczno . 52°N
52°N Zbaszyrv _— _Kostrzyn popio © QSochaczewG%'Gta’c,’ n n 2
o Stawa £\ |Sroda v Q OG Glowno. e Fra:Go'; Kalwaria
Wielkopoiska y Zgierz @  Strykéw oBiala g Ot adkarzew
o Nows - Rawa Rawska fwarka_ / Kock
\ Skalmierzyce Mazowiecka - | Wiodawa g
Ostrzeszéw Sulejow Lgpoczno 5} F’;,\;/'Zleﬁ (5 L“bi’“’w
Sycéwo @) & | b\ o @ teczna
7a . Przyshcha Piaski Rejowiec
e o »
g FabryczZhy
\\' © Bychawa \

-

50°N

14° 16°E 18°E

20°E 22°E

24°E

Rys. 20. Lokalizacja wybranych miejscowosci na tle zasiegu wystepowania
utwordw dolnojurajskich oraz izotermy 20°C

W  strefach  wyklinowywania sie utwordw  budujgcych  zbiorniki
geotermalne problemem dla efektywnego zagospodarowania zasobdw
geotermalnych bedq niskie temperatury wéd podziemnych. Jako, ze zgodnie
z polskim prawem woda termalna to woda, ktéra na wyptywie z ujecia ma
temperature co najmniej 20°C, na potrzeby weryfikacji przyjetej metodyki
wykonano mape przedstawigjgcqg izoterme 20°C zardwno dla zbiornika
dolnojurajskiego, jak i dolnokredowego.

W przypadku zbiornika dolnojurgjskiego nie zidentyfikowano zadnych
miejscowosci lezqgcych poza izotermg 20°C, natomiast w przypadku zbiornika
dolnokredowego wskazano nastepujgce miejscowosci: Pastek (na pdtnocy)
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Siemiatycze, Wtodawa oraz Hrubieszow na wschodzie, Wrzesnia oraz Nekla na
monoklinie przedsudeckiej, a takze Szubin, dla ktérych temperatura w obrebie
zbiornika nie przekracza 20°C, co nie pozwala uznac¢ tych wdod za wody
termalne. W miejscowosciach Pastek, Szubin, Wrzesnia i Nekla mozna natomiast

spodziewac sie wyzszych temperatur w obrebie zbiornika dolnojurajskiego.

Parametry hydrogeochemiczne, w tym mineralizacja wod, nie zostaty
uwzglednione na tym etapie w kryterium wyboru lokalizacji, jako ze w zaleznosci
od wielkosci mineralizacji mozna rozwazac rézne sposoby zagospodarowywania
wod, co przedstawiono szczegdtowo w rozdziale 6., na str. 168 niniejszego
sprawozdania.

Na etapie dalszych prac iloS¢ miejscowosci z perspektywami na
efektywne zagospodarowanie ciepta geotermalnego spadta (szczegdty analizy
przedstawia rozdziat 6). Wynika to z uwzglednienia spadku temperatury wody
podczas je] wydobycia na powierzchnie. Zgodnie z polskim prawem woda
termalna to woda, ktéra na wyptywie z ujecia charakteryzuje sie temperaturg
co najmniej 20°C. Przy niskiej wydajnosci ujecia réznica temperatury w ztozu i na
powierzchni bedzie znaczna, co potwierdzajg aktualnie pracujgce instalacje
np. w Ustroniu. Po wykonaniu prac analitycznych (rozdziat 6) stwierdzono, ze
w75 miejscowosciach temperatura wody pobranej ze  zbiornika
dolnojurajskiego bedzie wyzsza niz 20°C. W przypadku wod  zbiornika
dolnokredowego sytuacja taka bedzie miata miejsce w 49 miejscowosciach.
Szczegdtowe wyniki tych analiz przedstawiono w rozdziat 6.

Druga grupgq istotnych czynnikdw wptywajgcych na zasadnos¢ inwestycii
geotermalnych sg lokalne uwarunkowania funkcjonowania instalacii
geotermalnej, wsrdd ktérych duze znacznie ma  istnienie  odbiorcy
wyprodukowanej energii.

Najwazniejszg  dziedzing energetycznego  wykorzystania  energii
geotermalnej w Polsce jest cieptownictwo. Wynika to bezposrednio
z wystepowania niskotemperaturowych zasobow geotermalnych. Cieptownie
geotermalne nalezy budowaé w miastach o odpowiednio duzym
i skoncentrowanym zapotrzebowaniu na ciepto, w ktérych mogqg konkurowac
cenowo z istniejgcymi systemami cieptowniczymi. Energia uzyskana z wod
termalnych moze by¢ wykorzystywana tylko w miegjscach wydobywania wod
(lub w nieznacznej odlegtosci od tego miejsca), zatem przeprowadzona analiza
administracyjno-demograficzna miejscowosci z 11 wojewddziw nizowej czesci
kraju jest w petni uzasadniona.

Obecne doswiadczenia eksploatacji woéd termalnych w  stosunkowo
niewielkich miejscowosciach Nizu Polskiego (Uniejow — ok. 3 tys. mieszkahcow,
Poddebice - ok. 7,5 tys. mieszkancow) potwierdzajg, ze takie miejscowosci
mogg stanowi¢ dobry rynek dla odbioru energii pochodzgcej z zasobdw
geotermalnych. Wartym podkreslenia jest tez fakt, ze szerokie aspekty
stosowania wod termalnych w réznych dziedzinach (rekreacja, balneoterapia,
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rolnictwo i inne) stanowiq szanse na rozwdj mniejszych czy mniej atrakcyjnych
turystycznie regionéw, co stanowi ogromny atut kaskadowego wykorzystania
energii geotermalnej i stwarza tym miastom nowe spektrum mozliwosci

rozwojowych.

Waznym aspektem, przedstawionym w przyjetej metodyce, jest takze
koncentracja zapotrzebowania na ciepto na obszarze jego odbioru. Ze wzgledu
na naktady na sie¢ dystrybucji ciepta idealnym rozwigzaniem sq rejony o duzej
koncentracji odbiorcow. Gestos¢ zaludnienia w wybranych lokalizacjach jest
zmienna od ponad 3000 oséb/km?2 w najgesciej zaludnionym Swarzedzu do
88 0s6b/km?2 w najmniej zaludnionym Mielnie. Kryterium to nie powinno jednak
by¢ decydujgcym dla ostatecznego wyboru miejscowosci, poniewaz inne
uwarunkowania lokalne lub czynniki makroekonomiczne mogqg ekonomicznie
uzasadnia¢ inwestycje geotermalng takze w obszarach o mnigjszym
zaludnieniu.

Inaczgcqg szansg dla rozwoju geotermii w Polsce jest nie tylko budowa
nowych systemow cieptowniczych tam gdzie ich dotychczas nie byto, ale takze
mozliwos¢ dostarczania ciepta do istniejgcych juz sieci c.o. Taka mozliwos¢ nie
zawsze jest tozsama z istnieniem sieci cieptowniczej w danym regionie. Istnienie
sieci cieptowniczej bedzie stanowito dodatkowy atut danej miejscowosci.
Kazdorazowo nalezy przeanalizowac lokalne uwarunkowania funkcjonowania
sieci cieptowniczej w danym regionie rozpatrujgc mozliwosci dostarczania do
niej ciepta geotermalnego, zaréwno jezeli chodzi o parametry sieciowe, jak
i konkurencje z innymi wykorzystywanymi w danym regionie zréodtami energii.
Brak sieci cieptowniczej nie powinien przekresla¢ mozliwosci realizacji inwestycii
geotermalnej, a jedynie stanowiC przestanke do jej budowy, co oczywiscie
zZnajdzie odzwierciedlenie w kosztach inwestycyjnych.

Inwestycje geotermalne charakteryzujg sie wysokimi naktadami
inwestycyjnymi. Naktady kapitatowe na budowe instalacji geotermalnej
obejmujg koszty otwordw wiertniczych, w tym najczesciej, co najmniej dwoch:
eksploatacyjnego oraz zattaczajgcego, tylko w niektérych przypadkach
mozliwa jest eksploatacja woéd termalnych systemem jednootworowym oraz
koszty napowierzchniowej instalacji cieptownicze]. Poniewaz w  strukturze
kosztow przewazajgca ilos¢ srodkdw przeznaczona jest na wiercenia otwordw
geotermalnych, aktualne ceny oraz mozliwo$¢ uzyskania wsparcia w tym
zakresie bedzie determinowata aspekt ekonomiczny catej inwestycji.

Ogromny wptyw na ten aspekt bedzie miata proekologiczna polityka
panstwa oraz wysokos¢ srodkdw finansowych przeznaczonych na badania
naukowe i wspieranie inwestycji geotermalnych. W réznych krajach w rézny
sposdb dotuje sie wykorzystanie energii odnawialnej, w tym geotermalnej, co
w bezposredni sposdb wptywa na rozwdj danego zrédta energii. Niebagatelne
znaczne bedqg miaty koszty produkcji ciepta metodami konwencjonalnymi,
a takze zwigzane z tym akiualne ceny paliw. Ze wzgledu na znaczng
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kapitatochtonno$¢ inwestycji geotermalnych, lokalny rynek cieptowniczy

powinien by¢ bardzo atrakcyjny, zdolny do przyciggniecia inwestorow.

Jako, ze w Polsce obserwujemy w ostatnich latach dynamiczne zmiany
zwigzane z finansowym aspektem readlizacji inwestycji (w tym mozliwosci
uzyskania wsparcia finansowego, zmiennos¢ cen energii, kosztow wiercen itp.),
uwarunkowania makroekonomiczne powinny by¢ rozwazane bezposrednio
przed zrealizowaniem danej inwestycji. Decyzja o rozpoczeciu lub zaniechaniu
danego projektu powinna zosta¢ podjeta przez inwestora po wykonaniu analizy
ekonomicznej dla obowigzujgcego otoczenia makroekonomicznego w czasie
przystepowania do realizacji projektu. Aspekt ten moze zostac przedstawiony
zgodnie z obowigzujgcymi aktualnie na rynku polskim uwarunkowaniami, jednak
nie powinien by¢ uwzgledniany joko decydujgce kryterium  wyboru
miejscowosci perspektywicznych dla zagospodarowania wod termalnych.

Aktualne uwarunkowania makroekonomiczne sg bardzo korzystne dla
rozwoju sektora geotermii w Polsce. W 2016 roku uruchomiono rzgdowy program
wsparcia dla projektdw geotermalnych ukierunkowanych na zastosowania
energetyczne Geologia i gornictwo Czes¢ 1) Poznanie budowy geologicznej
kraju oraz gospodarka zasobami ztdz kopalin i wod podziemnych. W pierwszym
etapie przeznaczono 200 min zt na wiercenie geotermalnych otworow
badawczych oraz 500 min zt na wiercenie kolejnych otworéw oraz na inng
infrastrukture. Srodki te diametralnie odmienity sytuacje sektora geotermii
w Polsce. Po dtugim okresie stagnacii, ruszyty dynamicznie prace nad realizacjg
nowych otwordéw geotermalnych. Znane sq juz pierwsze pozytywne efekty tych
wiercen. Otwory takie powstaty w kilku miejscowosciach, w tym np. w Sieradzu
i Sochaczewie. Kilka inwestyciji jest nadal realizowanych.

Podsumowujgc analize czynnikdw wptywajgcych na optacalnose
inwestyciji geotermalnych nalezy stwierdzi¢, ze kluczowe znaczenie w kontekscie
metodyki wyboru oraz samych lokalizacji perspektywicznych dla projektow
geotermalnych majg uwarunkowania geologiczne znajdujgce odzwierciedlanie
w charakterystyce parametréow zbiornikowych warstw wodonosnych w danej
lokalizacji. O ile uwarunkowania geologiczne wystepowania zasobdw
geotermalnych sg niezmienne w czasie, o tyle dwie kolejne grupy czynnikdéw
mogq sie w czasie zmieniac. Dotyczy to przede wszystkim cen energii czy
mozliwosci uzyskania wsparcia finansowego dla redlizacji  inwestyciji
geotermalnych. Obecnie istnieje w Polsce rzgdowy program wsparcia
umozliwiajgcy uzyskanie Srodkdw  na  redlizacje pierwszego  otworu
geotermalnego.

Dodatkowo wydaje sie zasadnym, aby w przysztosci, poza ogdolnymi
czynnikami geologicznymi, rozszerzy¢ badania na aspekty zwigzane z tektonikg
formacji mezozoicznych, w celu okreSlenia ich wptywu na potencjat
geotermalny badanych regionow.
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Mozna stwierdzi¢, ze obecnie w Polsce mamy korzystne warunki dla
realizacji inwestycji geotermalnych, jakkolwiek znane sqg takze w Polsce
przypadki, gdzie po odwierceniu pierwszego otworu geotermalnego i uzyskaniu
woéd o bardzo dobrych parametrach pojawity sie trudnosci z dalszym
realizowaniem inwestycji. Stgd tez istnieje koniecznos¢ kompleksowego
podejscia do inwestycji geotermalnych i przewidywania mozliwosci
zagospodarowania wody pozyskane] oftworem geotermalnym. Wsparcie
finansowe na réznych etapach inwestyciji bedzie miato niebagatelny wptyw na
uzyskiwane wyniki finansowe jej realizowania. Wzrastajgce obecnie w Polsce
ceny energii sprawiqjq, ze energia geotermalna staje sie konkurencyjna wobec
innych nosnikdw energii. Sytuacja ta pokazuje duzg wrazliwos¢ projektow
geotermalnych na otoczenie makroekonomiczne, ktére zmienia sie w Polsce
bardzo dynamicznie.

Jest to zatem jeden z tych czynnikéw, ktéry powinien by¢ analizowany
ponownie przed rozpoczeciem kazdej inwestycji i dostosowany do aktualnie
panujgcych warunkdw sektora energetycznego oraz mozliwosci uzyskania
wsparcia  finansowego na kazdym etapie inwestycji. Ekonomiczne
uwarunkowanie realizacji inwestycji nie sg parametrem statym i z tego wzgledu
nie powinny zosta¢ uwzglednione w metodyce wyboru optymalnych lokalizacji
dla przedsiewzie¢ geotermalnych, co stusznie uczyniono.

3.6.2. Weryfikacja lokalizacji perspektywicznych dla projektéw geotermalnych
dla wybranych lokalizacji

W rozdziale 3.6., na str. 105 dokonano oceny przyjetej metodyki wyboru
oraz samych lokalizacji perspektywicznych dla projektow geotermalnych,
stwierdzajgc, ze jest ona poprawna, natomiast wykonane korekty wynikajg
z wykonanych lokalnych weryfikacji przyjetych kryteriow wyboru w danej
lokalizacji.

Metodyka eliminacji miejscowosci zostata szerzej opisana w rozdziale 3.6.
W efekcie powyzszych analiz stwierdzono, iz szczegdtowe uzupetnienie przyjetej
metodyki pozwala na tym etapie ograniczy¢ liczbe miast o dodatkowe 8 miast.
Wynik ten jest rezultatem przyjetego kryterium:

» dostepnosci zbiornika geotermalnego - wyeliminowano 5 miejscowosci

(Bychawa, Koscierzyna, Ostrzeszow, Stawa, Sycodw);

» temperatury w obrebie zbiornika minimum 20°C - wyeliminowano

3 miejscowosci (Siemiatycze, Wtodawa oraz Hrubieszow).

W efekcie weryfikacji lokalizacji perspektywicznych dla projektow
geotermalnych stworzono tabele odnoszgcq sie do przyjetych kryteridw (Tab. 8).
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Tab. 8. Wyniki weryfikacji — wstepna selekcja miast.

Gestosé Poza Tem Poza Tem L
. ¢ Liczba | Sieé . P- s P- spetnia
LP Miasto zalud. mieszk.| ciept zasiegiem K1 zasiegiem | J1 kryterium
2 . . o (o]
[os/km?] K1 <20°C n <20°c |
p [Aleksandrow) o5 o 1o 346 | TOK TAK TAK NIE NIE NIE
Kujawski (nie)
2 Biata 3370 | 3212 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
Rawska
3 | Biaty Bor 1722 | 2207 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
4 Biezun 1582 | 1910 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
5 Btonie 1363,3 | 12392 (?(;ek) NIE NIE NIE NIE NIE
6 | Bobolice 8648 | 4125 | tak NIE NIE NIE NIE NIE
7 Brzesc 6672 | 4697 | nie TAK TAK NIE NIE NIE
Kujawski
8 | Bychawa | 7523 | 5033 (L?; TAK TAK TAK TAK | TAK
9 | Chetmza | 18888 |14808 (Lci’; NIE NIE NIE NE | NIE
10 Dgbie 2309 | 2032 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
11 | Drawno 458,1 | 2304 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
12 | Gtowno 7340 |14563| tak TAK TAK NIE NIE NIE
13 | Golub- 1710,7 12830 tak NIE NIE NIE NIE NIE
Dobrzyn
14 | Gostynin 581,5 | 18842 (Lci’; NIE NIE NIE NIE NIE
15 Gora 866,5 | 11845 tak NIE NIE NIE NIE NIE
Kalwaria
16 | Crodzsk 1 5a00 4 130464 | tak NIE NIE NIE NIE NIE
Mazowiecki
17 | Gryfice 1346,5 | 16872 (L?; TAK TAK NIE NIE
18 | Halinow 13053 | 3707 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
19 | Hrubieszéw | 551,4 | 18212 tak NIE TAK TAK TAK | TAK
20 Kalisz 1 5458 | 4375 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
Pomorski
o1 | Kamien 6638 | 2423 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
Krajenski
22 | Keynia 6890 | 4713 | nie TAK TAK NIE NIE NIE
23 Kepno 1851.0 | 14419 tak TAK TAK NIE NIE NIE
24 Kock 199.6 | 3350 | nie NIE NIE TAK TAK NIE
25 Koto 1628.1 | 22 549 (L?:) NIE NIE NIE NIE NIE
26 | Koronowo | 4020 | 11317 tak NIE NIE NIE NIE NIE
27 | Kostrzyn 12053 | 9618 | tak NIE NIE NIE NIE NIE
28 |Koécierzyna | 14970 | 23744 | tak TAK TAK TAK TAK TAK
29 Kornik 1299.5 | 7784 (Tn?(';) TAK TAK NIE NIE NIE
30 | Kruszwica | 1356,0 | 9004 | tak NIE NIE NIE NIE NIE
31 Kutno 13353 | 44853 | tak TAK TAK NIE NIE NIE
32 |Lesznowola | 359,6 | 24923 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
33 | Lubartdw | 16047 | 22321 tak NIE NIE TAK TAK NIE
34 | taskarzew 318,8 4 893 nie NIE NIE TAK TAK NIE
35 | teczna 10160 | 19304| tak NIE NIE TAK TAK NIE
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Gestosé | .. . . Poza Temp. Poza Temp. N|e.
. Liczba | Siec . . . . spetnia
LP Miasto zalud. mieszk.| ciept. zasiegiem K1o zasiegiem Jlo kryterium
[os/km?] K1 <20°C n <20°c | VLT
36 | tochow 5110 | 6842 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
37 | towicz 1230,9 | 28828 tak NIE NIE NIE NIE NIE
38 | Malbork | 22666 |38895| tak NIE NIE NIE NIE NIE
39 | Mielno 87,8 | 2937 | nie TAK TAK NIE NIE NIE
40 |Miedzychod| 15281 | 10666 tak NIE NIE NIE NIE NIE
41 | Milanéwek | 1221,7 |16 419 (L?'e() NIE NIE NIE NIE NIE
42 | Mogino | 14637 |12178] tak NIE NIE NIE NIE NIE
43 | Mordy 3945 | 1791 | nie NIE NIE TAK TAK NIE
44 | Mosina 997.6 |13 468 (L‘?:) TAK TAK NIE NIE NIE
45 | MUOwana | o106 110435 | tak NIE NIE NIE NIE NIE
Goslina
46 | NOKtonad | 5055 | 1g8ss | tak TAK TAK NIE NIE NIE
Notecig
47 Nekla 187,6 | 3712 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
48 | Nidzica | 20552 14099 tak NIE NIE NIE NIE NIE
49 Nowe 30487 | 4817 | tak TAK TAK NIE NIE NIE
Skalmierzyce
50 | NOWYDWOrl o056 110003 tak NIE NIE NIE NIE NIE
Gdanski
51 | Obomiki | 13050 |18375| tak NIE NIE NIE NIE NIE
52 | Opoczno | 8800 |21780| tak TAK TAK NIE NIE NIE
53 | Ostrzeszéow | 11852 | 14376 tak TAK TAK TAK TAK | TAK
54 | Pastek 1160,2 | 12333 tak NIE TAK NIE NIE NIE
55 | Piaseczno | 2880,9 | 47092 tak NIE NIE NIE NIE NIE
56 Piaski 310,5 | 2621 | nie NIE NIE TAK TAK NIE
57 Pionki 1024,2 | 18846 tak NIE NIE TAK TAK NIE
58 |Pobiedziska| 890,9 | 9123 | tak NIE NIE NIE NIE NIE
59 Police 888,6 |33152| tak NIE NIE NIE NIE NIE
60 | Prabuty | 11981 | 8734 | tak NIE NIE NIE NIE NIE
61 | Prazméw | 1230 | 10567 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
62 | Przysucha | 8558 | 6008 | nie TAK TAK NIE NIE NIE
63 | Radziejdw | 996,55 | 5670 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
64 Rawa 12322 | 17596 19K TAK TAK NIE NIE NIE
Mazowiecka (nie)
65 | REIOWIEC 300 5 | 4419 | nie NIE NIE TAK TAK NIE
Fabryczny
66 | S€POINO g0 | 9275 | tak TAK TAK NIE NIE
Krajenskie
67 |Siemiatycze| 4042 |14652]| tak NIE TAK TAK TAK | TAK
68 | Sierpc 982,0 |18255]| fak NIE NIE NIE NIE NIE
69 | Skwierzyna 272,2 9768 | tak NIE NIE NIE NIE NIE
70 | Stawa 2897 | 4318 | nie TAK TAK TAK TAK | TAK
71 |Sochaczew | 14132 |37013]| tak NIE NIE NIE NIE NIE
72 | Strykdw 426,1 | 3473 | nie TAK TAK NIE NIE NIE
73 | Strzelno 12890 | 5736 | tak NIE NIE NIE NIE NIE
74 | Sulejow 2392 | 6281 | nie TAK TAK NIE NIE NIE
75 | Sulejowek | 1009,3 | 19481 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
76 | Swarzedz | 37606 | 30950 tak NIE NIE NIE NIE NIE
77 | Sycow 612,4 | 10442 nie TAK TAK TAK TAK | TAK
78 | Szamotuty | 6350 | 2375 | tak NIE NIE NIE NIE NIE
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Gestosé Poza Tem Poza Tem Nie
. ¢ Liczba | Sieé .. P- .. P spetnia
LP Miasto zalud. mieszk.| ciept zasiegiem K1 zasiegiem | J1 kryterium
2 . . o O,

[os/km?] K1 <20°C J1 <20°C dla K1i J1
79 Szubin 12532 | 9613 | tak TAK TAK NIE NIE NIE
80 Slesin 4368 | 3136 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
81 Srem 24235 | 29979 | tak TAK TAK NIE NIE NIE
go | ~Sroda 12691 | 22818 tak TAK TAK NIE NIE NIE

Wielkopolska
83 | Tarczyn 779.9 | 4079 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
84 | Ttuszcz 1018,5 | 8056 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
g5 | TOMASZOW | o1 | 19550 9K NIE NIE TAK TAK NIE
Lubelski (nie)

86 Trzciel 808,6 | 2458 | nie NIE NIE NIE NIE NIE
87 |Trzemeszno | 1426,4 | 7788 (?(;ek) NIE NIE NIE NIE NIE
88 | Warka 4430 | 11858 tak NIE NIE NIE NIE NIE
89 | Wiodawa | 7532 |13535| tak NIE TAK TAK TAK | TAK
90 |  Wronki 19458 | 11305 (?(;ek) NIE NIE NIE NIE NIE
91 | Wrzednia | 23452 | 29855 tak NIE TAK NIE NIE NIE
92 | Zbagszynek | 1402,8 | 5022 | tak TAK TAK NIE NIE NIE
93 | Zbgszyn 13362 | 7242 | tak TAK TAK NIE NIE NIE
94 Igierz 13490 |57 105 (L?g) NIE NIE NIE NIE NIE
95 | Zwolen 4991 | 7940 | nie NIE NIE TAK TAK NIE
96 | 7ychliin 9694 | 8414 | tak NIE NIE NIE NIE NIE

tak(nie) — w danej miejscowosci istniejg lokalne sieci cieptownicze, ale ze wzgledu na parametry
techniczne nie ma mozliwosci bezposredniego dostarczania do nich ciepta geotermalnego
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3.7. Ocena potencjalu geotermalnego dla wytypowanych jednostek
samorzqdu terytorialnego

3.7.1. Metodyka oceny zasobow ujeé¢ wod termalnych

W celu oszacowania wydajnosci ujec wod postuzono sie wzorami
klasycznej hydrogeologii stosowanymi w podstawach obliczen filtracji wod
podziemnych dla doptywu do pojedynczej studni zupetnej w ustalonych
warunkach filtracji. Prowadzenie obliczen doptywu do studni zwigzane jest
z przyjeciem schematu obliczeniowego, ktéry zwykle wprowadza uproszczenia
w stosunku do rzeczywistych warunkdéw przeptywu strumienia wod podziemnych
[257] [258].

Dla filtracji ustalonej najbardziej znanym i powszechnie stosowanym jest
schemat Dupuita. Zaktada on istnienie studni dogtebionej o matej Srednicy
(tutaj 6 5/8"), pracujgcej z niezmienng w czasie wydajnosciq i depresjg. Warstwa
wodonoSna ma nieograniczone rozprzestrzenienie, statg migzszos¢ i wykazuje
statg wartos¢ wspodtczynnika filtracji. Zwierciadto wody przed rozpoczeciem
pompowania studni zalega poziomo, a udostepnione poziomy wodonos$ne
charakteryzujg sie zwierciadtem napietym [258]. Laminarny ruch wéod
podziemnych w kierunku otworu mozna fraktowac jako ptasko-radialny
(powierzchnie ekwipotencjalne sq pobocznicami walca).

Analizujgc kierunki i mozliwosci wykorzystania wod termalnych na etapie
projektu nalezy pamietac, ze wyniki kalkulacji przewidywanych wydajnosci uje¢
wod sqg Scisle uzaleznione od przyjetych parametrow eksploatacyjnych, w tym
przede wszystkim od dtugosci i srednicy filtru eksploatacyjnego oraz zatozonej
wielkosci depresji eksploatacyjnej. WielkoSci wydajnosci  eksploatacyjnych
zjakimi w rzeczywistosci moze ,pracowac” ujecie wodd wgtebnych jest
okreSlona na podstawie kilkustopniowych pompowan pomiarowych, ujetych
w dokumentacji hydrogeologicznej ztoza wod termalnych. W celu oszacowania
przewidywanych wydajnosci ujec przyjeto zatozenia dotyczgce podstawowych
parametréw ujec, ktére prezentuje Tab. 9.

Tab. 9. Zatozenia dotyczgce parametréw ujecia warstw wodonosnych
analizowanych zbiornikéw: kredy dolnej oraz jury dolnej na Nizu Polskim.

Parametr Wartos¢
Dtugosc robocza filtra L [m] max. 100 m
Srednica zewn. filtra eksploatacyjnego ¢ [cal] 65/8" (0,168 m)

max. 100 m lub

Depresja eksploatacyjna otworu § [m] MigEszoiE w-wy wodononej
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3.7.1.1. Przewidywane wydajnosci uje¢ wod termalnych
Wedtug zmodyfikowanej postaci prawa Darcy'ego dla ustalonego

przeptywu radialnego réwnanie wydajnosci przyjmuje postac wzoru 3. —
Dupuita-Thiem:

|«

Q,=2-M-k-m,- (wzbr 3.)

S

In

gdzie:

Qz - wydajnosc¢ otworu eksploatacyjnego [m3/s];
k - wspotczynnik filtracji [m/s];

mp - Miqzszo$¢ utwordw wodonos$nych [m];

S - depresja [m];

R - promien leja depresji [m];

r - promien filtfra eksploatacyjnego [m].

3.7.1.2. Modelowanie rozktadu wspdiczynnika filtracji do obliczen wydajnosci
uje¢

Gestosci wod  termalnych  badanych poziomdw oszacowano na
podstawie wzoru:

700-M
M+998,2

g, = (998, 2 + [ ]) ~ 0,375 (T — 20) (Wzor 4.)
gdzie:

gw - gestos¢ wod badanego poziomu [kg/m3];

M - mineralizacja wéd badanego poziomu [kg/m3];

T - Srednia temperatura wéd badanego zbiornika [°C];

998,2 - gestos¢ wody przy M =0iT=20°C.

Biorgc pod uwage ograniczonq ilos$¢ danych oraz fakt, ze czesto nie
obejmujg one catego poziomu hydrogeotermalnego, przyjmowano usrednione
wartosci przepuszczalnosci z w/w. badan. Wartosci wspdtczynnikdw filtracii
wodonos$nych utwordw zbiornika kredy dolnej oraz jury dolnej obliczono wg
zaleznosci:

k = kp-(1-0,002-M)-p-9,81

(wzbr 5.)

37
248777

2394- 10_7-10(

gdzie:

k - wspotczynnik filtracji [m/s];

kp - wspotczynnik przepuszczalnosci [m?];
M - mineralizacja wody ztozowej [kg/m3];
p - gestos¢ wody ztozowej [kg/m3];

T - temperatura wody ztozowej [°C].
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Ze wzgledu na stabe rozpoznanie regionalne rozktadu wspotczynnikow
filtracji, analize powyzszego parametru oparto o modelowania parametréw
peftrofizyczne-pojemnosciowych, tj. porowatosci odkrytej oraz przepuszczalnosci
skat, ktérych w zdecydowanie wiekszej ilosci dostarczajg wyniki badan
laboratoryjnych oraz interpretacje krzywych karotazowych wykonywanych na
potrzeby poszukiwan naftowych. W powyzszym zakresie zebrany materiat
pozwolit na wykonanie map rozktadu porowatosci efektywnej oraz
przepuszczalnosdci skat budujgcych zbiorniki woéd geotermalnych kredy dolnej
oraz jury dolnej na Nizu Polskim (pierwsze takie modele w skali regionalnej).

3.7.1.3. Model porowatosci skat zbiornikowych kredy dolnej i jury dolnej

Model porowato$ci wykonano za pomocq krigingu, wykorzystujgc jako
model sterujgcy zgeneralizowane dane na temat porowatosci opracowane dla
celéw atlasow geotermalnych [69] [90]. Sam model porowatosci powstat
w oparciu o interpretacje geofizyczne porowatosci okreslane najczesciej jako
PHI. Dane te zgromadzono w archiwach Katedry Surowcow Energetycznych
Akademii Gérniczo-Hutniczej na przestrzeni 25 lat, byty interpretowane w réznym
czasie i przez roznych autordw, co moze powodowac lokalne btedy
spowodowane zmienng jakoscig danych wejsciowych czy tez interpretacii.
laletg zastosowane] procedury jest duza liczebnos¢ danych, wadg
niejednorodna ich jakos$¢. Przyktadowy tréjwymiarowy model porowatosci dla
zbiornika jury dolnej na Nizu Polskim przedstawiono na Rys. 21.

3.7.1.4. Model przepuszczalnosci skat zbiornikowych kredy dolnej i jury dolnej

Przepuszczalnos¢ w odwiertach okre$Slono na podstawie krzywych
w ponad 60 odwiertach. Modele przepuszczalnosci utwordw J1 oraz Kl
obliczono jako funkcyjna - zalezno$¢ zmian przepuszczalnosci od porowatosci.
Lokalnie dowigzywano je do dostepnych danych w otworach. Zbudowano
dwie wersje modeli przepuszczalnosci: pierwszg czysto funkcyjng (Rys. 22 A,B),
drugg dowigzang lokalnie do odwiertéw. Pomimo wszelkich ograniczen, model
estymowany funkcyjnie, globalnie wydaje sie by¢ bardziej wiarygodny, niz
model lokalny sterowany procedurg co-krigingu za pomocqg modelu
funkcyjnego (Rys. 23, Rys. 24). O ile pierwszy z nich wydaje sie by¢ lokalnie
niedoszacowany, o tyle drugi ma sktonnosci do lokalnego przeszacowania
przepuszczalnosci. Opisane powyzej modele wymagajg w przysztosci dalszych
prac, a szczegolnie zwiekszenia zbioru danych wejsciowych.
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Rys. 23. Trend sterujgcy modelem przepuszczalnosci w procesie co-krigingu dla
utwordéw zbiornika kredy dolnej (K1)

itervals: 20 v Mi: 475342 Mean: 00787 | [ W Logi0Perm_J1 a3
See: 2123 Mac 47532 S 10615
7] Scale: © Linear scale. y=ax+b,a = 162228729 | .b = 050136572
. 1@
0, " S ”
) show: Firal [ [ @) et e :

Polynomial function y=011x"3-022x"2+1.3x+0.75
© Scale with a general function
Derived from: Linear function @ Polynomial

1 () (2 2] ) (0 () (@] o pors: 10000

S
PERM_gt

4 2 2 4 Log10Perm_J1

Rys. 24. Trend sterujgcy modelem przepuszczalnosci w procesie co-krigingu dla
utwordw zbiornika jury dolnej (J1)

Najoardziej istotny wptyw na oszacowanie przewidywanych wydajnosci
vje¢ wod, obok migzszosci warstw wodonosnych, ma ocena parametrow
filfracyjnych, gtownie wspotczynnika filtracji skat zbiornikowych. Ze wzgledu na
deficyt danych w tym zakresie, ocene w/w parametru realizuje sie na podstawie
analizy wspotczynnikdw przepuszczalnosci, w powiazaniu z innymi parametrami
petrofizycznymi, gtdwnie porowatosciq, ktére sg obliczane standardowo
w ramach procedur eksploracyjnych w poszukiwaniach naffowych.
Przeprowadzone analizy statystyczne oparte na dostepnych danych
geofizycznych wskazuja, ze wspotczynnik przepuszczalnosci jest parametrem
dobrze korelujgcym sie ze wspdtczynnikiem porowatosci w  utworach
piaszczystych. Jednoczes$nie ze wzgledu na logarytmiczng nature zmiennosci
parametru przepuszczalnosci parametr ten w funkcji porowatosci cechuje

121 |Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania
bardzo znaczqgca wrazliwo$¢ oszacowania wartosci bezwzglednej. W rezultacie
niewielki btgd procentowy oszacowania przepuszczalnosci, rzedu +5%, moze
oznaczac niekiedy znaczgcq zmiennos$¢ btedu bezwzglednego, wyrazonego

w mD (o kilka rzedow wielkosci), co zobrazowano na Rys. 25.

Wykres ten opracowano w nawigzaniu do empirycznie wyznaczonej
zaleznosci przepuszczalnosci od porowatosci (Rys. 22). Zaleznos¢ ta zostata
wyznaczona jako linia najlepszego dopasowania, a na Rys. 25 przedstawia jg
krzywa odpowiadajgca percentylowi 50%. Pozostate krzywe na ponizszym
rysunku obrazujg skale mozliwych bteddw oszacowania przepuszczalnosci dla
odchylenia od linii najlepszego podpasowania o £5% oraz £15%.
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Rys. 25. Przyktad wrazliwosci obliczen przepuszczalnosci od porowatosci na
podstawie zaleznosci wyznaczonej empirycznie dla utwordw kredy dolnej (K1)

Na powyzszym rysunku widac, ze w zakresach porowatosci 0-35% btqgd
W oszacowaniu przepuszczalnosci o (-5%) od linii najlepszego dopasowania
wynosi w jednostkach przepuszczalnosci 0,004 do 376 mD, a btgd w szacunkach
o (+5%), przektada sie na warto$¢ przepuszczalnosci 0,2-2376 mD. W powyzszym
przyktadzie dla porowatosci 20,3% Srednia przepuszczalnos¢ to 155 mbD,
awartos¢ i w zakresie btedu to 5% to 61,8 do 979 mD, co pokazuje ze
najbardziej prawdopodobne rozwigzanie statystyczne moze w przedziale
ufnoSci  +5%  niemal  szeSciokrotnie  zaniza¢  rzeczywistg  wartosc
przepuszczalnosci.

Ze wzgledu na logarytmiczng natfure przepuszczalnosci, ewentualne
btedy jej przeszacowania w granicach przedziatu  ufnosci  (-5%) s
zdecydowania mniejsze, w kategoriach wartosci bezwzglednych mogqg byc
okoto dwuipdtkrotnie zawyzone.
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3.7.1.5. Granice klasyfikacji zbiornikéw w modelu

Jako parametr odciecia do wyznaczenia migzszosci efektywnej
poziomow zbiornikowych przyjeto granice 5% porowatosci. Na tej podstawie
wygenerowano mapy migzszosci efektywnej w obrebie zbiornikdw kredy dolnej
i jury dolnej.

3.7.1.6. Mozliwosci poprawy jakosci skonstruowanych modeli parametrycznych

Zasadnicze braki przedstawianych modeli to niejednolita jako$s¢ danych
definiujgcych przepuszczalnos¢ oraz wystepowanie bardzo rozlegtych stref
gdzie dane geofizyczne byty stosunkowo mniej liczne. Na wzgledne obnizenie
jokosci modelu wptywa réwniez jego stosunkowo niska rozdzielczose
geometryczna (znaczgco nizsza niz stosowana w prospekcji naftowej).

Wykonanie bardzo szczegdtowego modelu regionalnego byto testowane
przez autoréw, jednakze jego obstuga okazata sie by¢ catkowicie nieefektywna
w zakresie czasu przetwarzania, a czasami nawet mozliwosci policzenia
parametréw modeli parametrycznych. W najgestszych modelach dochodzito
do unieruchomienia programu.

Czas jaki mieli autorzy na zrobienie modelu wymagat wprowadzenia
procedur pozwalajgcych uzyskac najlepszg mozliwg efektywnosc przetwarzania
przy jednoczesnym uwypukleniu w wynikach zasadniczych trenddw zmiennosci.
Rownoczesnie nalezy podkreslic, ze pomimo zastrzezen co do rozdzielczosci
wynikdw  zastosowana  rozdzielczos¢ < modeli parametrycznych  jest
zdecydowanie wyzsza niz zastosowana w Atlasach Geotermalnych [69] [90].

3.7.1.7. Metoda okreslenia promienia leja depresji ujeé wod termalnych

Promien leja depresji potencjalnych uje¢ wod termalnych obliczono
wzorem Sichardta:

R =3000-S-VK (wzér 6.)
gdzie:
S — depresja [m];

k — wspodtczynnik filtracji [m/s].

Dodatkowo przyjeto zatozenie, aby depresja regionalna nie przekroczyta
33 m, co ma zapobiec zubozeniu zasobdw zbiornikdw w skali regionalne;.
Prognozowane zasoby eksploatacyjne przedstawiono w rozdziale 3.6.2.
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3.8. Prognozowane zasoby geotermalne

Wyniki obliczen przewidywanych wydatkéw uje¢ dla poszczegdlnych
miast/gmin pozwala nam na wstepne oszacowanie potencjatu geotermalnego,
wyrazonego wartosciqg przewidywanych mocy uje¢ geotermalnych. Obliczenia
mocy zrodta geotermalnego, przy uwzglednieniu temperatury ztoza opierajq sie
na wartoSciach  oszacowanych temperatur oraz  wydajnosci  ujec
sprowadzonych do geometrycznych srodkdw granic administracyjnych. Nalezy
zatem pamietac, ze w celu prognozowania potencjatu geotermalnego dla
konkretnej lokalizacji, nalezy mie¢ na uwadze przestrzenng zmiennosc
opisywanych parametréw, nawet w  skali poszczegdinych gmin. Dla
uproszczenia, na tym etapie prac, za perspektywiczne mozna uznac gminy,
w ktérych przewidywang moc geotermalng ujecia (cieptowni geotermalnej),
przy zatozonym schtodzeniu wod geotermalnych do wartosci Sredniej rocznej
temperatury zewnetrznej, oszacowano na co najmniej 5 MW. Zastosowana
metodyka szacowania mocy cieplnej jest nieco inna od tej przyjetej w atlasach
geotermalnych, gdzie wartosci te odniesiono do temperatury zattaczanych
wod rownej 25°C. Moc cieplng instalacji geotermalnych okreSlono wg
nastepujgcego wzoru [69]:

Pwy=pw-cw-Q - (Ts —Tz) (wzbr 7.)

gdzie:

Pwy — moc ujecia [W];

Q — nominalna wydajnos¢ eksploatacyjna wody termalnej [m3/s];
pw — gestos¢ wody termalnej [kg/m3];

cw — ciepto wtasciwe wody termalnej [J/kg°Cl;

Ts — Srednia temperatura w warstwie wodonosnej [°C];

Tz — temperatura wody termalnej po schodzeniu [°C].

Przyimujgc niektére parametry za state (ow-<cw=4,1 MJ/m3/°C) oraz
zaktadajgc, iz temperatura wody geotermalnej po oddaniu ciepta bedzie
rowna Sredniej rocznej temperaturze zewnetrznej (zgodnie z PN 1283), formute
efektywnej wyjsciowej mocy cieplnej (po zmianie jednostek) mozna wyrazi¢
W nastepujgcej postaci:

P,,=114-10"3.Q - (T, —T,) (wzdr 8.)

gdzie:

Pwy— przewidywana moc ujecia [MW];

1.1410-3 - stata [J/m3-°C];

Q — nominalny wydatek eksploatacyjny wody tfermalnej [m3/h];
Ts — Srednia temperatura w warstwie wodonosnej [°C];

Tz — temperatura wody termalnej po schtodzeniu [°C].
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Wartosci przewidywanych wydajnosci uje¢, uwzgledniagjgcych sposdb
vjecia warstw wodonos$nych zbiornikdw kredy dolnej oraz jury dolnej, srednich
temperatur ztozowych wod termalnych oraz szacowanych mocy zrédta
geotermalnego - stanowigcej ekwiwalent zasobdow wdd termalnych w/w.
zbiornikdéw przedstawiono w Tab. 10.

Wielkosci zasobdw technicznych, uwzgledniajgcych rzeczywiste warunki
obcigzenia ztoza, temperatury gtowicowe wdd termalnych i inne sg
przedmiotem analiz, ktére zostaty wykonane w rozdziale 6, na str.168.

Tab. 10. Wyniki oszacowan zasobow wod oraz mocy cieplnej ujec zbiornikow
kredy dolnej i jury dolnej w poszczegdlnych, wybranych gminach Nizu Polskiego
(kolorem zaznaczono ujecia o przewidywanej mocy zrodta geotermalnego

= SMW).
K1 J1

"PN temp. K1 L temp. J1 A

ID Gmina L w wydajnosé ,moc w | wydajnosé ,moc
. zrodta . zrodta
zlozu zlozu

[C] | [C] [m3/h] [MW] | [C] [m3/h] [MW]

p | Aleksandrow g o) : - | 85 270 14,6
Kujawski
62 | Biata Rawska 7,6 28 72 1,7 63 55 3.5
63 Biaty Bor 7.7 23 8 0,1 36 300 9.8
64 Biezun 7,6 36 37 1.2 54 300 15,8
65 Btonie 7,6 38 206 7.2 63 47 3.0
2 Bobolice 7.7 24 3 0,1 35 300 9.3
66 | Brze$¢ Kujawski | 7.6 - - - 64 156 10,0
3 Bychawa 7.6 - - - - - -
4 Chetmza 7,6 38 153 5.3 69 300 20,9
67 Dgbie 7.9 70 166 11,7 93 147 14,2
68 Drawno 7.7 52 21 1,1 77 56 4,5
5 Gtowno 7,6 - - - 69 118 8.2
6 | Golub-Dobrzyn | 7,6 47 44 2,0 71 263 18,9
7 Gostynin 7,6 29 99 2,4 90 106 10,0
8 Gora Kalwaria 7.6 34 135 4,0 48 43 2,0
9 Grodzisk 15 o1 4 223 84 | 66 51 3,4
Mazowiecki

10 Gryfice 7.7 - - - 20 300 4,1
69 Halindw 7,6 28 0 0,0 41 38 1.4
11 Hrubieszéw 7,6 19 2 0,0 - - -
70 | Kalisz Pomorski | 7,7 24 14 0,3 44 40 1,7
71 |Kamien Krajenski| 7.9 22 9 0,1 39 300 10,8
72 Kcynia 7.9 - - - 44 300 12,4
12 Kepno 7.9 - - - 19 0 0,0
73 Kock 7,6 24 ] 0,0 - - -
13 Koto 7.9 80 114 9.4 96 170 17,0
14 Koronowo 7.9 24 300 5,4 54 300 15,9
15 Kostrzyn 7.9 22 30 0,5 51 87 4,3
16 Koscierzyna 7.7 - - - - - -
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K1

J1

*PN K1 J1
temp. K1 temp. J1
ID Gmina L w wydajnosé¢ ,moc w | wydajnosé ,moc
. zrodta . zrodta
zlozu zlozu
[C] | [C] [m3/h] [MW] | [C] [m3/h] [MW]

17 Kornik 7.9 - - - 37 74 2,4
18 Kruszwica 7.9 40 21 3.3 69 300 20,9
19 Kutno 7,6 - - - 75 63 4,9
74 Lesznowola 7.6 35 60 1.9 51 120 5,9
20 Lubartéw 7,6 23 0 0.0 - - -
75 taskarzew 7.6 29 2 0,0 - - -
21 teczna 7,6 23 2 0,0 - - -
76 tochdéw 7,6 24 0 0,0 31 21 0,5
22 towicz 7,6 27 214 4,6 71 56 4,1
23 Malbork 7.9 23 0 0,0 29 300 7.3
77 Mielno 7.7 - - - 21 34 0,5
24 Miedzychdd 7.9 29 2 0,0 37 36 1.2
25 Milandwek 7,6 39 189 6,8 64 49 3.2
26 Mogilno 7.9 52 300 14,9 90 300 28,1
78 Mordy 6,9 21 0 0,0 - - -
27 Mosina 7.9 - - - 33 35 1.0
gg | Murowana | ;4 | o9 56 13 | 59 77 45

Goslina
g9 | MNakionad | ;5 . - 2 300 45

Noteciqg
79 Nekla 7.9 19 25 0.3 47 194 8.6
30 Nidzica 6,9 26 2 0,0 38 300 10,6
31 Nowe 79 | - . - | 2 43 0.7

Skalmierzyce

3p | NowyDwor | 5o | o 0 00 | 25 300 6,0

Gdanski
33 Oborniki 7.9 28 67 1,6 57 125 7.0
34 Opoczno 7.6 - - - 23 43 0,8
35 Ostrzeszow 7.9 - - - - - -
36 Pastek 7,6 19 0 0,0 27 300 6,6
37 Piaseczno 7.6 34 17 0,5 50 130 6.3
80 Piaski 7,6 23 13 0.2 - - -
38 Pionki 7,6 27 8 0,2 - - -
39 Pobiedziska 7.9 26 76 1,6 55 166 9.0
40 Police 7.7 50 43 2,1 74 300 22,8
41 Prabuty 7,6 24 3 0,0 36 300 9.7
81 Prazmdow 7,6 35 69 2,2 52 43 2,2
82 Przysucha 7.6 - - - 20 30 0.4
83 Radziejow 7.9 28 114 2,7 58 248 14,3
42 Rawa 76 | - - - 55 138 7,5

Mazowiecka
g4 | jelowiec | 51 o3 5 01 | - . .
Fabryczny
43| Sepono 79 | - . - | 300 7.1
Krajenskie

44 Siemiatycze 6,9 19 0 0,0 - - -
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K1 J1

"PN temp. K1 L temp. J1 A

ID Gmina L w wydajnosé ,moc w | wydajnosé ,moc
. zrodta . zrodta
ztozu ztozu

[C] | [C] [m3/h] [MW] | [C] [m3/h] [MW]
45 Sierpc 7.6 39 38 1,4 59 106 6,2
46 Skwierzyna 7.9 27 3 0,1 32 32 0,9
85 Stawa 7.9 - - - - - -
47 Sochaczew 7.6 46 206 8,9 80 61 5,0
86 Strykdw 7.6 - - - 69 190 13,4
48 Strzelno 7.9 66 300 19.8 81 300 25,1
87 Sulejow 7.6 - - - 36 40 1,3
88 Sulejéwek 7.6 29 0 0,0 42 75 2,9
49 Swarzedz 7.9 22 34 0,5 41 122 4,6
89 Sycow 7.9 - - - - - -
50 Szamotuty 7.9 32 4 0,1 54 45 2,4
51 Szubin 7.9 - - - 19 300 3,7
90 Slesin 7.9 73 300 22,2 91 163 15,4
52 Srem 7.9 - - - 23 29 0.5

Sroda
53 Wielkopolska 7.9 i i ) 33 77 2.2
91 Tarczyn 7.6 38 56 1,9 58 47 2,7
92 Ttuszcz 7.6 26 ] 0,0 39 145 5,2
Tomaszow

54 Lubelski 7.6 29 8 0,2 - - -
93 Trzciel 7.9 24 2 0,0 28 71 1,6
94 Trzemeszno 7.9 45 226 9,6 73 204 15,2
55 Warka 7.6 33 150 4,4 51 48 2,4
56 Wtodawa 7.6 17 0 0,0 - - -
95 Wronki 7.9 38 8 0,3 57 46 2,6
57 Wrzesnia 7.9 19 28 0,3 46 129 5,6
58 Zbgszynek 7.9 - - - 23 41 0,7
59 Zbgszyn 7.9 - - - 24 52 0,9
60 Lgierz 7.6 26 65 1,4 75 66 5,0
96 Zwolen 7.6 26 15 0,3 - - -
61 Zychlin 7.6 26 51 1,1 84 65 5,7

* - srednia roczna temperatura zewnetrzna wedtug normy

Analiza przewidywanych wydajnosci uje¢ wod termalnych dla przyjetych
zatozen, przy zastosowaniu optymalnych warunkéw eksploatacji wod — zgodnie
z Tab. 10. wskazuje, ze maksymalne moce zrédet geotermalnych
w wytypowanych gminach, nie bedqg przekraczaty wartosci ok. 22 MW (Slesin)
dla zbiornika kredy dolnej oraz 28 MW (Mogilno) dla zbiornika jury dolnej.

Przedstawione powyzej obliczone wielkosci przewidywanych mocy zrédta
geotermalnego  sg przyblizone, co wynika zarbwno z rozpoznania
hydrogeologicznego utwordw kredy dolnej oraz jury dolnej, jak i naktadania sie
zjawisk charakterystycznych dla warunkéw eksploatacji, w tym: spadku
temperatury wod termalnych w trakcie przeptywu przez rury eksploatacyjne,
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niedoskonato$ci hydrodynamicznych otworu, ktére powodujg powstawanie
dodatkowych strat cisnienia bedgcych wynikiem, np. oporu konstrukcji jego
czesci filtrujgcej, przeptywu wody wewngtrz otworu i zmiany przewodnosci strefy

przyotworowej itp.
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