4.3. Niecka podhalanska
(Beata Kepinska, Anna Sowizdzat, Wojciech Gdrecki)

Podhale nalezy do najbardziej perspektywicznych rejonéw dla wykorzystania energii geotermalnej
w Polsce. Posiada bardzo dobre warunki ztozowe i eksploatacyjne — odpowiednig baze dla
cieptownictwa, rekreacji, balneoterapii oraz innych zastosowan. To wfasnie na Podhalu w poftowie lat
80. XX wieku zainicjowano energetyczne wykorzystanie wéd termalnych w Polsce.

Do prac analitycznych wykorzystano i przetworzono bogaty materiat faktograficzny, a takze
wykonywane wczesniej opracowania z analizowanego obszaru (m.in. Atlas zasobow wadd i energii
geotermalnej Karpat Zachodnich (Gérecki (red.) 2011); Atlas zbiornikow wod geotermalnych mato-
polski (Barbacki i in. 2006).

Podobnie jak dla rejonu Nizu Polskiego w analizach obszaru Podhala jako kryterium wyboru
najkorzystniejszych lokalizacji instalacji binarnych przyjeto temperature wéd w stropie zbiornika
geotermalnego co najmniej 90°C oraz minimalng wydajnos¢ otworu wiertniczego 50 m3/h.

Niecka podhalanska nalezy do Karpat Wewnetrznych. Zbudowana jest z dwdch gtéwnych ele-
mentéw:

+ paleogenu podhalanskiego: fliszu podhalanskiego (eocen gérny — oligocen) i zalegajacej nizej
serii eocenu weglanowego (eocen Srodkowy — gérny). Grubos¢ serii fliszowej dochodzi do
2,5-3 km, natomiast serie eocenu weglanowego majg zmienng migzszos¢ 0-100 m (spora-
dycznie do 350 m),

¢ serii mezozoicznych (trias dolny—jura—kreda), ktére budujg podtoze formacji paleogenskich,
a pod wzgledem strukturalnym tworzg liczne jednostki tektoniczne (ptaszczowiny i tuski).

Ponizej serii mezozoicznych mogg znajdowad sie formacje starsze, dotychczas nie stwierdzone
w wierceniach zlokalizowanych w niecce podhalanskiej.

Mezozoiczne podtoze niecki podhalanskiej (gtéwnie utwory triasu srodkowego) zawiera jed-
ne z najbardziej perspektywicznych zbiornikéw wdéd termalnych w Polsce pod wzgledem mozli-
wosci réznorodnych zastosowan: w cieptownictwie, rekreacji, lecznictwie, a w niektérych ob-
szarach — przypuszczalnie takze do generacji energii elektrycznej przy zastosowaniu uktadéw
binarnych.

Eocen weglanowy (numulitowy) jest stropowym fragmentem skat zbiornikowych wod termalnych
(ktérymi sg gtdwnie serie mezozoiczne), natomiast flisz tworzy ich izolujgcy pokrywe.

Pod wzgledem administracyjnym niecka nalezy do powiatu tatrzanskiego i powiatu nowotar-
skiego. Od zachodu i wschodu graniczy ze Stowacjg. Na terenach obu tych powiatéw znajduje sie
takze podany obszar perspektywiczny, obejmujgc swym zasiegiem gminy: Koscielisko, Poronin, Biaty
Dunajec, Szaflary (zat. 4.3.1).

W konteks$cie tematu tego opracowania za perspektywiczny do wykorzystania wéd geoter-
malnych do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej przy zastosowaniu uktadéw bi-
narnych wytypowano obszar przebiegajgcy w przyblizeniu réwnoleznikowo od miejscowosci Cho-
chotéw na zachodzie poprzez Banska — Biaty Dunajec w centralnej czesci niecki podhalaniskiej i dalej
w kierunku wschodnim (zat. 4.3.1). W jego obrebie temperatury w stropie gtdwnego poziomu wéd
termalnych wynoszg powyzej 80°C. Podane w tekscie informacje dotyczg tego obszaru na szerszym
tle, dotyczgcym catego rozpoznanego obszaru niecki w granicach Polski.

Rozpoznanie wiertnicze

Budowe geologiczng, warunki hydrogeologiczne i geotermalne niecki podhalanskiej rozpoznano
do tej pory za pomocg 21 otworéw wiertniczych. Wody termalne stwierdzono w 15 z nich: Zazadnia
IG-1, Zakopane IG-1, Zakopane-2, Siwa Woda I1G-1, Szymoszkowa GT-1, Furmanowa PIG-1, Bukowina
Tatrzanska PIG/PNiG-1, Poronin PAN-1, Chochotéw PIG-1, Banska 1G-1, Biaty Dunajec PAN-1, Bariska
PGP-1, Baniska PGP-3, Biaty Dunajec PGP-2, Biatka Tatrzaiska GT-1 (siedem ostatnich otworéw
znajduje sie w wytypowanym obszarze perspektywicznym). Dane z tych otworéw wykorzystano do
przedstawienia parametréw zbiornikowych i hydrotermalnych w wytypowanym obszarze i jego
sgsiedztwie. Przekrdj korelacyjny dla otworéw geotermalnych znajdujgcych sie w tym obszarze
zaprezentowano na zatgczniku 4.3.2.

Warunki hydrogeologiczne i parametry zbiornikowe

Niecka podhalanska zawiera kilka pozioméw wdéd geotermalnych. Gtéwny z nich znajduje sie
bezposrednio pod serig fliszu podhalanskiego, w jego stropowej partii znajduja sie niekiedy utwory
eocenu weglanowego, zasadniczg role odgrywajg natomiast wapienie i dolomity sSrodkowotriasowe
(miejscami piaskowce jury) jednostek reglowych — gtéwnie kriznianskiej, a w zachodniej czesci
niecki — choczanskiej (otw. Chochotdow PIG-1). (Sokotowski 1973; Matecka 1981; Chowaniec i in.
1997). W rejonie Biatego Dunajca—Banskiej poziom ten nalezy do jednostki kriznianskiej okreslonej
jako jednostka Biatego Dunajca (Kepinska, Wieczorek 2011). Od wychodni utwordéw zawierajgcych
ten poziom na poétnocnych stokach Tatr jego strop obniza sie do gtebokosci okoto 1000 m p.p.t.
w rejonie Zakopanego do 2996 m p.p.t. w rejonie Chochotowa i 2050-2700 m p.p.t. w rejonie Biatego
Dunajca i Banskiej (Kepinska 2011; zat. 4.3.2). Poziom ten jest od lat 1990. eksploatowany dla cieptow-
nictwa (od kilku lat takze dla rekreacji). Wczesniej, od lat 1970. byt eksploatowany na niewielkg skale
do rekreacyjnego wykorzystania wéd w Zakopanem. Mape strukturalng stropu gtéwnego poziomu
waod geotermalnych na Podhalu przedstawia zatgcznik 4.3.3.

Strefy zasilania i kierunki przeptywu woéd podziemnych, termalnych w obrebie struktur geologicznych
niecki podhalanskiej od Tatr po strefe Pienifiskiego Pasa Skatkowego zaprezentowano na rysunku 4.3.1.

Skaty zbiornikowe (wapienie i dolomity) gtéwnego poziomu wadd termalnych majg migzszosc
catkowitg od kilku do 100—-700 m, podczas gdy migzszos¢ efektywna wynosi od kilku do okoto
100-200 m. W szczegdlnosci — w wytypowanym obszarze perspektywicznym migzszosé efektywna
jest znaczna, okreslono jg na 340 m (otw. Chochotéw PIG-1), 117 m (otw. Biaty Dunajec PAN-1), 98 m
(otw. Baniska 1G-1), 186 m (otw. Bariska PGP-1), 100 m (otw. Biaty Dunajec PGP-2) (Chowaniec i in.
1997; Barbacki i in. 1998).

Wedtug pomiaréw laboratoryjnych na litych prébkach z rdzeni wiertniczych porowatosc pier-
wotna skat zbiornikowych nie przekracza na ogodt kilku procent, a przepuszczalnosé¢ osigga
n-1072-n-10"1 mD (Jaromin i in. 1990; Chowaniec i in. 1997; Barbacki i in. 1998). Wedtug in-
terpretacji testow hydrodynamicznych i pomiaréw geofizyki otworowej wtdrna porowatos¢ osigga
natomiast kilka — kilkanascie % (mozna oczekiwac, ze lokalnie nawet wiecej w strefach intensywnie
zeszczelinowanych lub skrasowiatych). Przepuszczalnosé zawiera sie w przedziale kilkuset — 1000 mD,
przy czym w obszarze perspektywicznym osigga wartosci: 307-333 mD (otw. Chochotéw PIG-1),
911 mD (otw. Biaty Dunajec PAN-1), 1214 mD (otw. Banska 1G-1), 940952 m (otw. Banska IG-1
i Bariska PGP-1) (Chowanieciin. 1997; Barbacki i in. 1998). Srednia przewodno$¢ hydrauliczna serii
zbiornikowych jest rzedu n - 10-3 m2/s (Dtugosz i Nagy 1996; Chowaniec i in. 1997).
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Rys. 4.3.1. Przekrdj geologiczny przez zbiornik podhalanski — schemat zasilania i przeptywu waod
podziemnych (na podstawie Chowaniec, Witek 2003; Barbacki i in. 2006).

Fig. 4.3.1. Geological cross-section through the podhale aquifer — recharge and flow patterns of
groundwaters (after Chowaniec, Witek 2003; Barbacki et al. 2006)

W obszarze perspektywicznym artezyjskie statyczne cisnienia wéd mierzone na gtowicach otwo-
row wynoszg 16—27 atm (odpowiednio otwory: Chochotow PIG-1 i Bariska PGP-1).

Zasoby eksploatacyjne (tab. 4.3.1.) wdd termalnych udokumentowane w poszczegdlnych otwo-
rach w niecce podhalanskiej wahajg sie w zakresie 4-550 m3/h (Kepinska, Wieczorek 2011), przy
czym w wytypowanym obszarze perspektywicznym osiggajag one najwyzsze wartosci z podanego
przedziatu: 170 m3/h (otwdr Chochotéw PIG-1), 550 m3/h (otwér Bariska PGP-1), 120 m3/h (otwér
Banska 1G-1), 270 m3/h (otwér Biaty Dunajec PAN-1 — obecnie chtonny).

Temperatura wod na wyptywie z otworédw miesci sie w zakresie 20—-86°C, przy czym w obszarze
perspektywicznym osiggajg one najwyzsze wartosci z tego przedziatu dla podanych wyzej zatwier-
dzonych maksymalnych wydajnosci eksploatacyjnych: 82°C (otw. Chochotdw PIG-1 — w ztozu do ok.
90-95°C i otw. Baniska IG-1 — w ztozu do ok. 85—-90°C), 86°C (otw. Bariska PGP-1 — w ztozu do ok.
85-90°C). Nalezy dodac, ze temperatury w obrebie poziomdéw wodonosnych s3 relatywnie wyréow-
nane, jako efekt konwekcji (Kepinska 1995, 2006).
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W tabeli 4.3.1. podano gtéwne dane dotyczgce parametréw zbiornikowych, eksploatacyjnych
i mineralizacji podhalanskich wod termalnych gtéwnego poziomu w wytypowanym obszarze per-
spektywicznym.

Tabela 4.3.1. Gtéwne dane dotyczace skat zbiornikowych, parametrow eksploatacyjnych i mineralizacji wéd
gtéwnego poziomu geotermalnego i nizszych poziomdw (otw. Bariska 1G-1) w niecce podhalanskiej
(na podstawie Sokotowski 1992; Chowaniec i in. 1997; Barbacki i in. 1998; Gorecki (red.) 2011)
Table 4.3.1. Key data concerning reservoir rocks, operating parameters and mineral content of waters

within the main geothermal layer and lower layers (Bariska 1G-1 well) in the Podhale Basin
(after Sokotowski 1992; Chowaniec et al. 1997; Barbacki et al. 1998; Gérecki (ed.) 2011)

Gteboko$é Temperatury wody [°C]
Gtebokoé¢ | Rzgdna poziomu Zasoby Mi lizaci
Nazwa koficowa | otworu wéd eksploatacyjne |:|era '/Zdacjf
otworu [mp.p.t.] | [m n.p.m.] | termalnych [m/h] na wyptywie wzozy | Wody [g/dm’]
[mp.p.t.]
Ch‘;fgf’iow 3572 778 | 3218-3572 190 82 90-95 1,244
Banska PGP-1 3241 672,3 2709-3240 550 86 90-95 3,122
2565-3345 120 82 85-95 2,693
3820-3950
4090-4132
110-115
Banska IG-1 5261 679,0 4455-4490
47374762 nie okre$lono | nie okreslono nie okreslono
5044-5067 120-130
5168-5197
Bi D j 270
laly Dunajec | 59, 6850 | 2113-2390 86 85-89 2,617
PAN-1 (otw. chtonny)
Biaty D j 400
13y PUnAIeC |- 545 682,7 | 2048-2450 nie okreélono|  85-89 | nie okreslono
PGP-2 (otw. chtonny)

Nizej zalegajgce poziomy wdd termalnych w czesci przytatrzanskiej zwigzane sg z wapieniami
i dolomitami triasu Srodkowego serii kriznianskiej oraz z seriami jednostki o nieustalonej przy-
naleznosci (otwér Zakopane 1G-1; Sokotowski 1973). W pdétnocnej czesci systemu sg to natomiast
piaskowce i wapienie triasu jednostki reglowej nizszej lub wierchowej, ktére stwierdzono w otworze
Banska IG-1 w gtebokosci 4132-5261 m p.p.t. Z kilku réznych interwatéw w tych seriach uzyskano
niewielkie przyptywy wdd podczas krétkotrwatych oprébowan w trakcie wiercenia otworu i po jego
zakonczeniu w 1981 r. (Sokotowski 1992). Poziomy te oddzielone sg od gtéwnego poziomu przez
serie stabo przepuszczalne. W potudniowe] czesci systemu sg to utwory mutowcowo-itowcowe
hetangu, retyku i kajpru (otw. Zakopane 1G-1; Sokotowski 1973), a w pdétnocnym — w perspek-
tywicznym obszarze Biatego Dunajca i Banskiej— marglisto-mutowcowe serie kredy — najwyzszej jury
jednostki Banskiej, budujgce migzszy (ok. 700 m) interwat 3345-4132 m p.p.t. (Sokotowskiiin. 1987;
Sokotowski 1992 (zat. 4.3.2)).

W obrebie wspomnianej jednostki reglowej nizszej/wierchowej w otworze Bariska IG-1 w prze-
dziale gtebokosci 4050-5000 m p.p.t. i nieco powyzej niej (3820-3950 m p.p.t.) po zakonczeniu



wiercenia otworu w 1981 r. wydzielono metodami geofizycznymi 7 poziomdw potencjalnie zbior-
nikowych dla wéd (i niewielkich ilosci gazéw weglowodorowych) o migzszosci 30—100 m i poro-
watosci (wg geofizyki) 2-5% (Sokotowski 1992). Po zakornczeniu wiercenia niektére z tych poziomdw
oprébowano rurowymi prébnikami ztoza (1981 r. — po zakonczeniu tych oprébowan fragment
otworu od gtebokosci 2740 m zostat zamkniety za pomocg kilku korkéw cementowych).
W gtebokosci 3797-3950 m p.p.t. (wapienie neokomu) wykonano tgcznie cztery oprébowania
(3880—3950 m p.p.t., 3797-3830 m p.p.t., 3799-3832 m p.p.t., 3847-3950 m p.p.t.), otrzymujac
doptywy w zakresie 350-1450 dm3 ptuczki/zgazowanego ptynu ztozowego.

Temperatury w podanym przedziale wynoszg okoto 110-115°C (Sokotowski 1992). Nie oprobo-
wano natomiast nizszych poziomoéw wydzielonych na podstawie geofizyki otworowej: 4090-4132 m
(spagowe partie jednostki Banskiej), 4455—4490 m, 4737-4762 m, 5044-5067 m, 5168-5197 m
(w wapieniach, nizej w piaskowcach jednostki reglowej nizszej/wierchowej). Odnotowano w nich
ucieczki ptuczki podczas wiercenia otworu, porowatos¢ wedtug geofizyki wynosi 2—3%, w najnizszym
interwale nawet do 8-10% (maksymalnie 14%). Temperatury w przedziale 4090-5197 m wynoszg
120-130°C. Generalnie jednak wtasciwosci zbiornikowe wymienionych interwatéw potencjalnie wo-
donosnych sg stabo rozpoznane.

W kontekscie celu pracy mozna wstepnie wskazac na nie, jako perspektywiczne dla uzyskania wéd
termalnych o stosunkowo wysokich temperaturach na wyptywie z otwordw, jesli ich wydajnos¢
bytaby wystarczajgca (co wymagatoby zapewne m.in. wykonania zabiegéw usprawnienia otworéw
i poprawy witasciwosci zbiornikowych skat zaréwno w istniejgcym jak i w ewentualnych nowych
otworach). Poziomy takie mogg wystepowac takze w innych fragmentach obszaru perspektywi-
cznego (co jednak nie zostato dotychczas potwierdzone wierceniami).

Warunki termiczne

Jak wynika z dotychczasowego rozpoznania, najwyzsze temperatury w seriach gtéwnego poziomu
wod termalnych: 80-95°C panujg w pdétnocnej czesci niecki podhalaniskiej. Jest to wydzielony dla
potrzeb tej pracy obszar, przebiegajgcy rownoleznikowo od zachodu przez rejon miejscowosci Cho-
chotéw—Banska—Biaty Dunajec na wschdd w kierunku Biatki Tatrzanskiej. Gtebokos¢ zalegania stropu
tego poziomu jest zréznicowana: 3,2-3,5 km p.p.t. w rejonie otworu Chochotéw PIG-1, 2-2,4 km p.p.t.
w przypadku otwordéw Biaty Dunajec PGP-2 i PAN-1 oraz 2,5-2,7 km p.p.t. w rejonie otworéw Banska
IG-1 i Baniska PGP-1 (Kepinska, Wieczorek 2011; tab. 4.3.1). W centralnej i potudniowej czesci niecki
temperatury w stropie i w obrebie gtéwnego poziomu wdd geotermalnych, z racji jego ptytszego
zalegania, sg natomiast nizsze (ok. 60—70°C w rejonie Poronina—Bukowiny Tatrzanskiej, obnizajgc sie
do 20-30°C w rejonie Zakopanego i spadajgc do ponizej 20°C w potudniowym krancu niecki).

Najwyzsza temperatura, jaka dotychczas pomierzono, to 127,5°C na gtebokosci 4790 m p.p.t.
w otworze Banska IG-1 (jednostka reglowa nizsza/jednostka wierchowa — zawierajgca potencjalne

poziomy wodonos$ne) (Sokotowski 1992). Jednostki te zostaty okreslone pdzniej jako jednostki BM
i T (Kepinska, Wieczorek 2011). Rozktad temperatur wgtebnych w stropie gtdwnego poziomu wadd
termalnych oraz na innych przyjetych gtebokosciach, gdzie stwierdzono i gdzie mozna sie spo-
dziewac pozioméw wodonosnych (2000, 3000, 4000 m p.p.t.) pokazuje zatacznik 4.3.4. W obszarze
perspektywicznym temperatury wynoszg ponad 80°C (do 120°C na gteb. 4000 m p.p.t. i 127°C na
gteb. 4790 m p.p.t.). W tych przedziatach znajduja sie serie gtéwnego poziomu wdd termalnych
w rejonie otworéw Chochotéw PIG-1 (3218-3572 m p.p.t.), Baniska 1G-1 (2565-3345 m p.p.t.:
temperatury 80-95°C), Bariska PGP-1 (2709-3240 m p.p.t.: 90-95°C).

W rejonie Biatego Dunajca (otwory chtonne: PAN-1 i PGP-2) temperatury 85—-89°C panujg na
gtebokosciach mniejszych (2050-2450 m p.p.t.) niz w rejonie otworéw w Banskiej (2565—-3345 m
p.p.t.), co jest m.in. efektem tzw. anomalii termicznej Biatego Dunajca (Kepiriska 2006).

W otworze Banska IG-1 (najgtebszym w niecce podhalanskiej — 5261 m p.p.t.) stwierdzono nizsze
poziomy wodonosne w przedziale 3820-3950 m p.p.t., ktérym odpowiadajg temperatury 110-115°C
i 4050-5197 m p.p.t. z temperaturg 120-130°C. Nalezg one do jednostki reglowej nizszej/wiercho-
wej — jednostek BM i T wedtug Kepinskiej i Wieczorka (2011). Wstepne opréobowania (Sokotowski
1992) wskazuja, ze moga one by¢ perspektywiczne dla eksploatacji do celéw grzewczych, a takze do
produkcji energii elektrycznej w systemach binarnych. Jak juz wspomniano, analogiczne poziomy
spodziewane s3 tez w rejonie otworu Banska PGP-1 i otwordw w Biatym Dunajcu; mozliwe, ze
wystepujg one takze na zachdd i wschéd od wymienionych, jednak ich zasieg jest rozpoznany
badaniami sejsmiki 3D tylko dla obszaru gérniczego Podhale-1 (do ktérego nalezg otwory w Banskiej
i Biatym Dunajcu), nie jest natomiast jasna ich kontynuacja na zachéd i wschdd, gdzie moze to byc ta
sama jednostka lub tez inne, rowniez perspektywiczne pod wzgledem cech zbiornikowych i obec-
nosci woéd (o wysokich temperaturach). Nie ma tez (poza otworem Banska 1G-1) bezposrednich
danych otworowych.

Mineralizacja wéd termalnych

Mineralizacja wéd termalnych gtéwnego poziomu niecki podhalaniskiej wynosi od kilku dzie-
sigtych g/dm3 do okoto 3 g/dm3, przy czym jej wartos¢ w obszarze perspektywicznym waha sie od
okoto 1,24 g/dm3 (otw. Chochotéw PIG-1) do 2,7 (otw. Bariska 1G-1; wartos¢ wg Chowarica i in.
1997) — 3,1 g/dm3 (otw. Bariska PGP-1; wartosci wg Barbackiego i in. 1998). Sg to akratopegi oraz
wody mineralne. W tym obszarze ich typy hydrogeochemiczne to SO4-Ca-Na (otw. Chochotéw PIG-1)
i SO4-Cl-Na-Ca (otwory: Banska IG-1, Bariska PGP-1). Wody zawierajg niewielkie ilosci gazéw — weglo-
wodory (gtdwnie metan), azot, dwutlenek wegla, niewielkie domieszki argonu, helu i wodoru,
a niekiedy siarkowodoér.
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Zat. 4.3.1

MAPA LOKALIZACJI OTWOROW
GEOTERMALNYCH | OBSZARU
PERSPEKTYWICZNEGO NIECKI

PODHALANSKIEJ NA TLE PODZIALU

ADMINISTRACYIJNEGO POLSKI

Encl. 4.3.1

MAP OF GEOTHERMAL BOREHOLES
AND LOCATION OF THE
PROSPECTIVE AREA OF THE
PODHALE BASIN
IN RELATION TO POLISH
ADMINISTRATIVE BOUNDARIES
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PRZEKROJ KORELACYJNY F-F’ ZaEin:lll?j

(przebieg na zat. 4.3.1)*

CROSS-SECTIONAL CORRELATION F-F’
(line at encl. 4.3.1)
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*na podstawie: Sokotowski i inni, 1987; Sokotowski, 1992; Gérecki (red.), 2011
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Zat. 4.3.3

MAPA STRUKTURALNA STROPU
GLOWNEGO POZIOMU WOD
TERMALNYCH NIECKI PODHALANSKIEJ*

Encl. 4.3.3

STRUCTURAL MAP OF THE TOP
SURFACE OF THE MAIN THERMAL
WATER BEARING LAYER
OF THE PODHALE BASIN

*na podstawie: Kepinska, 2006
(based on Kepirnska, 2006)
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Zat. 4.3.4

MAPA TEMPERATURY
W NIECCE PODHALANSKIEJ
NA GLEBOKOSCI:*

1) 2000 m p.p.t.

2) 3000 m p.p.t.

3) 4000 m p.p.t.

Encl. 4.3.4

MAP OF TEMPERATURE
IN THE PODHALE BASIN
AT A DEPTH:

1) 2000 m b.g.1.

2) 3000 m b.g.1.

3) 4000 m b.g.1.

*na podstawie: Kepifska, 2006
(based on Kepiriska, 2006)
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4.4, Sudety
(Wojciech Ciezkowski, Anna Sowizdzat)

Budowa geologiczna regionu sudeckiego — krystaliczne masywne podtoze, odstaniajgce sie na
powierzchni lub przykryte niezbyt migzszg warstwg skat osadowych — powoduje, ze wystepujace
tam wody termalne zwigzane sg ze strefami spekan w skatach krystalicznych. Stad tez wody takie
nie moga byé poréwnywane z wodami termalnymi na Nizu Polskim. Tam wody wystepujg w ob-
rebie skat osadowych tworzgcych warstwy o duzym rozprzestrzenieniu, najczesciej zalegajacych
poziomo lub nachylonych pod nieznacznym katem. Znajgc parametry fizyczne i hydrogeologiczne
takich warstw mozemy z duzym prawdopodobieristwem okresli¢ ilos¢ wody i ich temperature
w danym miejscu.

W przypadku regionu sudeckiego nie okreslono dotgd tzw. zasobow dyspozycyjnych wéd i energii
geotermalnej, przez ktorg rozumie sie ilos¢ wolnej (grawitacyjnej) wody termalnej poziomu hydro-
geotermalnego lub innej jednostki bilansowej mozliwej do zagospodarowania w danych warunkach
sSrodowiskowych, ale bez wskazania szczegdtowej lokalizacji i warunkéw techniczno-ekonomicznych
ujecia wody.

W celu wykonania niniejszej analizy zgromadzono i przetworzono dostepny materiat faktografi-
czny dotyczacy analizowanego regionu.

Badania wykonane na podstawie coraz nowszych obliczenn hydrogeotermicznych, wskazujg na
mozliwos¢ uzyskania w réznych rejonach krystaliniku sudeckiego wéd o wysokich temperaturach,
przekraczajgcych 90°C (m.in. Dowgiatto 1985, 2002; Porowski, Dowgiatto 2009), co jest minimalnym
kryterium do wykorzystania wod termalnych w systemach binarnych.

Obszar potudniowo-zachodniej Polski budujg skaty krystaliczne, ktére schodowo obnizajg sie ku
pétnocnemu wschodowi tworzac charakterystyczne stopnie (rys. 4.4.1). Najwyzszym z nich jest
wypietrzony masyw gorski Sudetéw, miejscami pokryty skatami osadowymi o migzszosci do kilkuset
metrow. Wzdtuz tzw. brzeznego uskoku sudeckiego obnizony wzgledem Sudetdw jest nizszy stopien
krystaliniku, tzw. blok przedsudecki. Ciggnie sie on pasem o przebiegu NW-SE az do tzw. strefy
uskokow Odry, dalej podtoze tworzy kolejny trzeci stopien, nachylony ku pétnocnemu wschodowi —
pokryty migzszg pokrywg osadéw tzw. monokliny przedsudeckiej. Blok przedsudecki w wiekszej
czesci rowniez pokrywajg mtodsze skaty osadowe o migzszosci do kilkuset metrow. Natomiast
monoklina przedsudecka stanowi serie warstw permu i triasu zapadajgcych pod matym katem ku NE.

Sudety i wiekszos¢ bloku przedsudeckiego stanowig pétnocno-wschodni fragment masywu czes-
kiego (rys. 4.4.1 B), najwiekszego masywu krystalicznego Europy Srodkowej. Wystepujgce tu skaty
prekambryjskie przebudowane zostaty gtdwnie podczas orogenezy bajkalskiej (assyntyjskiej), a na-
stepnie kaledonskiej (Oberc 1972). Decydujaca role dla obecnej tektoniki miaty intensywne i wie-
lofazowe ruchy waryscyjskie zakoniczone intruzjami granitoidowymi. Tektonika waryscyjska spo-
wodowata powstanie licznych dyslokacji, wzdtuz ktérych powstate bloki zostaty przemieszczone
pionowo. Na obszarze masywu znajdujg sie fragmenty mtodopaleozoiczno-mezozoicznej pokrywy
wypetniajgcej niecke czeska, sréodsudecky oraz pdétnocnosudecky. Ruchy goérotwdrcze orogenezy
alpejskiej spowodowaty odmtodzenie starych i powstanie nowych linii i wypietrzenie wzdtuz nich
blokéw, tworzgcych na obrzezeniu masywu obszary gérskie wzniesione na wysokos¢ setek metrow
(Misaf i in. 1983; Oberc 1972; Przewodhnik... 1995; Zelazniewicz 2005). Na rysunku 4.4.1 — A i C
zaznaczone sg podstawowe i podrzedne jednostki tektono-stratygraficzne Dolnego Slaska (przed-
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Rys. 4.4.1. Szkic geologiczny odkryty Dolnego Slaska (A) (wg Zelazniewicz 2005)

B — potozenie Dolnego Slgska w obrebie masywu czeskiego, C — schemat podziatu na jednostki
stratygraficzno-tektoniczne, GUS — gtéwny uskok sudecki, SUL — strefa uskokowa taby, SUO — strefa
uskokowa Odry, USB — uskok brzezny sudecki
Fig. 4.4.1. Uncovered geological map of Lower Silesia (A) (after Zelazniewicz 2005)

B — location of Lower Silesia within the Czech massif, C — division into stratigraphic-tectonic units,
GUS — Main Sudetic Fault, SUL — Elbe Fault Zone, SUO — Oder Fault Zone, USB — Marginal Sudetic Fault

stawione wyzej: Sudety, blok przedsudecki i monoklina przedsudecka) i podrzedne jednostki tek-
tono-stratygraficzne Dolnego Slaska.

Rozpoznanie wiertnicze obszaru badan

Najstarsze informacje dotyczace wdd termalnych regionu sudeckiego dotycza wéd Cieplic Sla-
skich-Zdroju i Ladka-Zdroju. Pierwsze badania wdd cieplickich pochodzg z 1572 r. (Ciezkowski 1994,
1998).

Pod koniec lat sze$édziesigtych XX wieku zaczeto realizowaé pierwsze wieksze prace. Po wyko-
naniu szerokich prac poszukiwawczych na podstawie ich rezultatow ujeto wody o podwyzszonych
temperaturach w Lgdku-Zdroju (1973 r., odwiert L-2, temperatura wody 45°C) oraz w Cieplicach (lata
1972-73, odwierty C-1 i C-2, temperatury wody 41,5°C oraz 63,3°C). Na poczatku lat osiemdzie-
sigtych XX wieku przypadkowo natrafiono na wyptywy wéd geotermalnych w chodniku odwad-
niajgcym kopalni wegla brunatnego Turéw (1981 r., 26°C) oraz w Grabinie na bloku przedsudeckim
(1983 r., odwiert Odra-5/1, 31,4°C).



Powyzsze sugestie, potwierdzone wynikami wiercers w Cieplicach Slgskich-Zdroju (1997 r., po-
gtebienie odwiertu C-1, 86,7°C), a takze w Dusznikach-Zdroju (2002 r., odwiert GT-1, 35°C) spo-
wodowaty wyrazny wzrost zainteresowania uzyskaniem nowych zasobéw wdd o wysokich tempe-
raturach w rdéznych rejonach regionu sudeckiego. W ostatnim dziesiecioleciu powstato szereg
projektéow gtebokich wiercen w Cieplicach Slgskich-Zdroju (C-3), Wojcieszycach (WT-1), Karpnikach
(KT-1) i Podgérzynie (Podgdrzyn GT-1), w Kotlinie Jeleniogdrskiej, a takze w Polanicy-Zdroju (GT-1
i GT-2), Bolestawowie (BT-1) i na Przeteczy Puchaczéwka (CG-1) na Ziemi Ktodzkiej oraz w Lipowej na
bloku przedsudeckim. Prawie wszystkie wymienione projekty czekajg na realizacje (Ciezkowski
2011).

Na zatgczniku 4.4.1 przedstawiono mape lokalizacji gtebokich otworéw wiertniczych na obszarze
Sudetow. S to otwory znajdujgce sie w bazie danych PIG-PIB z uzupetnieniami autordw.

Wystepowanie wdd termalnych w Sudetach

Wody termalne wystepujg na Dolnym Slasku wytacznie w skatach krystalicznych, a ich obecnos¢
stwierdza sie albo w bezposrednich wyptywach na powierzchnie, albo ujmuje sie je na wiekszych
gtebokosciach, nieraz pod pokrywa skat osadowych.

Powstate na obszarze Dolnego Slaska wyniesione obszary oraz linie gtebokich nieciggtosci w kry-
stalicznym podfozu majg zasadnicze znaczenie w tworzeniu sie wod mineralnych i termalnych.
Obszary podniesione stanowig strefy infiltracji opadéw i wod powierzchniowych, linie uskokowe sg
za$ drogami przeptywu podziemnego, czesto gtebokiego. Dzieki niemu wody uzyskujg podwyzszong
temperature, wzbogacajg sie w rézne sktadniki i nieraz nasycane sg juwenilnym dwutlenkiem wegla.
Wskutek bardzo gtebokiego przeptywu wody infiltrujgce w Sudetach pojawiajg sie takze w obrebie
bloku przedsudeckiego (Ciezkowski 2011).

W Sudetach wystepowanie wod termalnych stwierdzono w nastepujgcych miejscach (Ciezkowski
2011) (zat. 4.4.3):

Turéow

W jednym z chodnikéw odwadniajgcych kopalni wegla brunatnego Turéw w rejonie tzw. uskoku
gtéwnego w styczniu 1981 r. nastgpit nagly doptyw wdd termalnych (25-26°C) z granitowego
podtoza niecki zytawskiej. Typ wody (HCO3-Na) generalnie podobny jest do innych wdd termalnych
krystaliniku masywu czeskiego. Nalezy jednak zwrdci¢ tu uwage na wysoka — jak na warunki sudec-
kie — mineralizacje (3,6-4,2 g/dm3), najwyzszg w kraju zawartos¢ fluoru (14,5 mg/dm3), obecnos¢
dwutlenku wegla (160—-200 mg/dm3) oraz znaczng wydajnos¢ (15 dm3/s — 54 m3/h). Sktad izotopowy
wskazuje na infiltracyjne pochodzenie wdd, a brak radiowegla pozwala szacowac ich wiek na
kilkadziesiat tysiecy lat (Ciezkowski, Sztuk 1985). Do tej chwili szereg odwiertéw w obrebie wyro-
biska kopalni ujmuje wody o podwyzszonej temperaturze (Ciezkowski 2011).

Cieplice Slaskie-Zdréj

Poczatek wykorzystania tych wéd udokumentowany jest pod koniec Xl w. (Ciezkowski 1994).
Wyptywy wéd znajdujg sie na wysokosci okoto 340 m n.p.m., w centralnej czesci Kotliny Jelenio-
gorskiej, duzego srodgorskiego obnizenia w Sudetach Zachodnich. Wody sg obecnie ujete szescioma
ujeciami ptytkimi (zrédta, szyby oraz odwierty o gtebokosci do 52 m p.p.t.) oraz dwoma odwiertami
o gtebokosciach 750 (odwiert C-2) i 2002,5 m p.p.t. (C-1).

W Cieplicach ujmuje sie dwa odrebne typy wdd. Wody pierwszego z nich, wyptywajgce z siedmiu
ujeé, charakteryzujg sie prawie jednakowa mineralizacjg okoto 0,65 g/dm3 i typem hydrogeoche-
micznym SO4-HCOs3-Na, F, Si; zawarto$¢ jonu fluorkowego jest tu najwyzisza w kraju i siega
13 mg/dm3. Wody typu drugiego, o mineralizacji okoto 0,9 g/dm3 i sktadzie HCO3-SO4-Cl-Na-Ca,
wyptywaja tylko z jednego Zrédta; ich temperatura wynosi okoto 23°C. Temperatura wod pierwszego
z typow, waod o gtebokim krazeniu, wynosi od 18 do 42°C w ptytkich ujeciach, do 63°C w odwiercie
C-2iaz 86,7°C w odwiercie C-1.

Jednostka, w ktérej nastepuje formowanie sie wéd, jest pdznokarbonski rozlegty karkonoski
masyw granitowy. Dno Kotliny Jeleniogdrskiej, w tym rejon wyptywdéw waéd termalnych, pokrywajg
najczesciej stabo przepuszczalne osady czwartorzedowe o migzszosci kilku-kilkunastu metrow.

Strefa naturalnych wyptywow wod termalnych na powierzchnie zwigzana jest z krzyzowaniem
sie wiekszych stref uskokowych orazich rozcieciem mniejszymi uskokami (Fistek, Dowgiatto 2003).

W latach 1971-73 na terenie Cieplic wykonano dwa gtebokie odwierty (lwanowski 1973). Od-
wiertem C-1 o gtebokosci 661 m p.p.t. ujeto wody o temperaturze 41,2°C i wydajnosci 1,1 m3/h, zas
odwiertem C-2 o gtebokosci 750 m p.p.t. wody o temperaturze 63,3°C i o wydajnosci 27 m3/h. Drugi
z odwiertdow zaczat zasila¢ baze zabiegowg uzdrowiska w wode, pierwszy zas stat niewykorzy-
stywany. W 1997 r. otwor C-1 zostat pogtebiony do 2002,5 m p.p.t. i ujgt wode o temperaturze az
86,7°C i o wydajnosci 45 m3/h (Fistek, Dowgiatto 2003).

Wykonanie odwiertéw i pdZniejsze pogtebienie jednego z nich wyraznie wptyneto na wydajnosci
wszystkich pozostatych ujeé. Zaobserwowano spadek wydajnosci zrédta Basenowe Damskie, ktére
zywo reagowato juz spadkiem wydajnosci przy wykonywaniu odwiertéw C-1 i C-2 na poczatku lat
osiemdziesigtych XX w., a catkowicie zanikat w nim wyptyw wéd w trakcie pogtebiania odwiertu C-1
w latach 1997-98. Wskazuje to na ograniczono$¢ zasobéw wéd w ztozu (Ciezkowski 2011).

Jeleniow

W Jeleniowie koto Kudowy-Zdroju w 1982 r. otworem P-5 o gtebokosci 133 m p.p.t. nawiercono
wody o mineralizacji 2,3 g/dm3, typie HCO3-Ca-Na, Fe, H,S oraz temperaturze 20,2°C; wydajnosé
otworu okreslono na 7,5 m3/h (Fistek i in. 1987). Wody ujete zostaty w spekanych mutowcach
dolnego turonu, w rejonie krzyzowania sie dyslokacji w osiowe] czesci synkliny Kudowy. Uzyskane
rezultaty wraz z wynikami badan w pobliskich Dusznikach-Zdroju pozwolity na wysuniecie sugestii
o istnieniu anomalii geotermicznej na tym obszarze (Dowgiatto 1987).

Duszniki-Zdrdj

Zrédta szczaw wyptywajacych w tym uzdrowisku znane byty juz od $redniowiecza. Pojawiaja sie
one w obrebie tupkdw tyszczykowych i gnejsdow metamorfiku Gér Bystrzyckich i Gor Orlickich.
Metamorfik ten ograniczony jest od pétnocy, tuz poza uzdrowiskiem, prawie réwnoleznikowo
przebiegajacg duzg strefg tektoniczng Pstragzna-Gorzandw. Strefa ta przecieta jest prostopadtym
uskokiem Dusznik, wzdtuz ktoérego pojawiajg sie wtasnie wyptywy szczaw. W jednym z odwiertow
wykonanych na poczatku XX w. stwierdzano temperature wyptywajgcych wéd siegajgcg do 18,5°C
(Fistek 1977). Badania zas temperatur w kilkudziesieciu ptytkich otworach wykonane pod koniec
XX w. wykazaty istnienie na obszarze uzdrowiska anomalii hydrogeotermicznej, w obrebie ktorej
stopien geotermiczny siegat tylko 6,5 m/°C (Fistek, Fistek 1996). Uzyskane wyniki pozwolity na
lokalizacje otworu GT-1, ktéry wykonany w latach 2000-2002 osiggnat gtebokos¢ 1695 m. Ujeto
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W nim szczawe o mineralizacji 3,5 g/dm3, typie HCO3-Ca-Mg, Fe, Si oraz temperaturze 34,7°C;
wydajnos$¢ otworu okreslono na 30 m3/h (Dowgiatto, Fistek 2003). Wody termalne dotad nie sg
wykorzystywane.

Krosnowice

W Krosnowicach (okolice Ktodzka) natrafiono przypadkowo na wody termalne. Otwér badawczy
o gtebokosci 525 m p.p.t., po przewierceniu osadow kredowych wypetniajgcych Row Nysy Ktodzkiej,
natrafit na ich kontakcie z podscielajgcymi je skatami metamorficznymi na wody o temperaturze
22°C. Sg to wody kwasoweglowe o mineralizacji 1,6 g/dm3, typie chemicznym HCOs-Na-Ca-Mg
i wydajnosci 3,6 m3/h (Fistek, Fistek 2002).

Ladek-Zdréj

Ladek-Zdrdj jest uzdrowiskiem o tradycjach leczniczych siegajgcych pierwszej potowy Xl w.,
kiedy Mongotowie po bitwie pod Legnicg zniszczyli istniejgce tu urzgdzenia kapielowe (Ciezkowski
1998). Wyptywajgce na wysokosci okoto 450 m n.p.m. wody ujete sg w szesciu zrodtach i jednym
odwiercie (L-2) o gtebokosci 700 m p.p.t. (Ciezkowski, Ciezkowski 1983). Wody charakteryzujg sie
bardzo niskg mineralizacjg okoto 0,2 g/dm3 oraz wyjatkowym typem chemicznym — s3 to wody
HCOs3-F-Na, H3S, Rn. Temperatura wod ujetych w poszczegdlnych zrddtach ksztattuje sie na poziomie
od 20,3 do 28,3°C. Woda z otworu u gtebokosci 700 m p.p.t. ma temperature 44°C (Ciezkowski 1980).
Na wode termalng natrafiono na gtebokosci 580 m p.p.t., po przewierceniu zyty lamprofiru otoczonej
z obu stron zytami bazaltu. W trakcie wiercenia wydajno$¢ wyptywu z odwiertu siegata 50 dm3/s
(180 m3/h), przy czym dat sie zauwazy¢ spadek wydajnosci zrodet.

Tworzenie sie wéd nastepuje w jednostce geologicznej nazywanej metamorfikiem Ladka—Sniez-
nika, obejmujacej wschodnig cze$¢ Ziemi Ktodzkiej w Sudetach Wschodnich.

W karbonie w metamorfiku miaty miejsce intruzje granitoidowe, z ktérymi w rejonie Lgdka-Zdroju
zwigzane sg skaty zytowe (lamprofiry, zyty kwarcowe).

Skaty metamorficzne budujg wachlarzowato utozone elementy fatdowe wyzszego rzedu, ktére
zanurzajg sie i zbiegajg w kierunku zachodnim. Fatdy tworzg cztery antyklinoria i przedzielone sg
trzema synklinoriami. Elementy fatdowe w okolicach Lgdka-Zdroju pociete sg kilkunastoma usko-
kami poprzecznymi (o kierunku sudeckim NW-SE) oraz kilkoma podtuznymi. Z uskokami tymi zwig-
zane sg cztery niewielkie wystgpienia neogenskich bazaltéw (Don 1964).

Naturalne wyptywy wéd termalnych zwigzane sg z krzyzowaniem sie uskokéw na terenie uzdro-
wiska, doptywy zas wdd nalezy wigza¢ z duzymi strefami uskokowymi o kierunku sudeckim. Wyniki
badan trwatych izotopdw tlenu i wodoru wéd wskazujg na ich zasilanie powyzej wysokosci 700 m
n.p.m., co potwierdzajg wyniki badan gazéw szlachetnych, wiek wéd zas okresli¢ mozna na okoto
5 tys. lat. Objetos¢ wody w systemie mozna oszacowac na 1,3 - 10° m3 (Zuber i in. 1995). Za obszar
zasilania wéd lgdeckich mozna przyjgé potozone na SE Gory Bialskie i potudniowg czes¢ Gor Ztotych,
skad wody przeptywajg na znacznej gtebokosci 2000-2500 m p.p.t. Wyptywajgce na powierzchnie
wody tworzg niewielkg anomalie hydrogeochemiczng i geotermiczng (Ciezkowski 1980).

Grabin
W 1983 r. otworem badawczym o gtebokosci 545 m p.p.t. natrafiono w Grabinie koto Niemodlina
na jedyny dotad przejaw wystepowania wéd termalnych w obrebie bloku przedsudeckiego. Wode
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ujeto tu w strefie gtebokosci 416-545 m p.p.t., obejmujgcej spekane piaskowce gérnej kredy i pod-
Scielajace je réwniez spekane skaty metamorficzne — gnejsy (Morawski, Sawicki 1984). Sg to szczawy
o mineralizacji 10 g/dm3, typie HCO3-Na i temperaturze 31,5°C. Wydajnos¢ odwiertu okreslono az na
200 m3/h (Czerski, Wojtkowiak 1992). Wody te nie sg dotad wykorzystywane, gtdéwnie z powodu ich
duzej mineralizacji.

Analiza termiczna obszaru

Analiza termiczna obszaru badan zostata przedstawiona na podstawie dostepnego materiatu
literaturowego (Bruszewska 2000), bazujgcego m.in. na wykonanych w roku 1996 na obszarze
Dolnego Slaska pomiarach temperatury w dziesieciu otworach hydrogeologicznej sieci monitorin-
gowej PIG.

Do konstrukcji mapy temperatury na gtebokosci 1500 m p.p.t. (zat. 4.4.4) jako materiat wyjsciowy
wykorzystano mape temperatur na tej wtasnie gtebokosci (Bruszewska, 2000), ktéra zostata wyko-
nana na podstawie analizy 51 pomiaréw temperatury przeprowadzonych w warunkach przynajmniej
zblizonych do ustalonych.

Rozktad pola temperaturowego zostat przedstawiony na podstawie bezposrednich pomiaréow
w otworach wiertniczych. Uwarunkowania hydrogeotermalne sudeckiego regionu geotermicznego
nie pozwalajg na interpolowanie wartosci temperatur na wieksze gtebokosci.

Temperatura na obszarze Sudetéw na gtebokosci 1500 m p.p.t. zmienia sie w zakresie od
ponizej 40°C do ponad 47,5°C. Najwyzsze temperatury obserwowane sg w okolicach Legnicy
i Jeleniej Gory. Jest to temperatura zbyt niska do wykorzystania wod termalnych do skojarzonej
produkcji energii elektrycznej i cieplnej przy zastosowaniu uktadéw binarnych, ale pozwala na
wskazanie obszaréw anomalii temperaturowych. Potwierdzeniem wystepowania anomalii tem-
peraturowej w tym obszarze jest rejon Cieplic, gdzie z gtebokosci 2002,5 m p.p.t. uzyskano wode
o temperaturze az 86,7°C.

Pozwala to przypuszczaé, ze w tym rejonie na gtebokosci 2500-3000 m p.p.t. bedg wystepowaty
temperatury umozliwiajgce produkcje energii elektrycznej i cieplnej przy zastosowaniu ukfadéw
binarnych (>90°C).

Odmienne od Nizu Polskiego warunki geologiczne Sudetéw powodujg koniecznos¢ innego po-
dejscia do typowania lokalizacji perspektywicznych do wykorzystania wéd termalnych w skoja-
rzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej przy skojarzonym zastosowaniu uktadéw binar-
nych.

Przyjete kryterium temperaturowe determinuje poszukiwanie miejsc, gdzie temperatura wody
w zbiorniku osigga wartos¢ przynajmniej 90°C, a jej wydajnos¢ gwarantuje uzyskanie satysfakcjo-
nujgcej ilosci wody, mozliwej do wykorzystania w systemach binarnych.

Ze wzgledu na istnienie anomalii geotermicznych rejon sudecki wydaje sie byé odpowiednim dla
lokalizowania systemdéw binarnych. Za szczegdlnie predestynowane do poszukiwania wéd termal-
nych uznac nalezy strefy zwigzane z roztamami wgtebnymi.

Najwyzsza temperature wéd udokumentowano w otworze C-1 (Cieplice Slgskie-Zdréj), gdzie
z gtebokosci 2002,5 m p.p.t. uzyskano 45 m3/h wody o temperaturze 86,7°C i to wtasnie rejon Cieplic
wydaje sie najodpowiedniejszym do lokalizowania takich instalacji.

Administracyjnie rejon ten znajduje sie w granicach miasta Jelenia Géra, w wojewddztwie
dolnoslgskim, powiecie jeleniogdrskim (zat. 4.4.2).



Wody termalne wystepujg w tym rejonie w karbonskim granicie Karkonoszy. Granit monzonitowy
napotkano w otworze C-1 pod utworami czwartorzedu na gtebokosci 16,3 m p.p.t. Do gtebokosci
661 m wystepuje granit drobno-, srednio- i gruboziarnisty, czesto porfirowaty, odcinkami spekany
i silnie zwietrzaty, z wyraznymi oznakami kaolinizacji skaleni. Gtebiej zalegajgcy granit (udokumento-
wany do gtebokosci 2002,5 m p.p.t., bedacej gtebokoscig otworu C-1) jest Srednio- i gruboziarnisty,
spekany, a partiami silnie zwietrzaty (Dowgiatto, Fistek 1998). Na rdoznych gtebokosciach stwier-
dzono wystepowanie skat zytowych. Na analizowanym obszarze wykryto wyrazne strefy zaburzen
tektonicznych.

W Cieplicach wystepujg najcieplejsze w Polsce zrddta naturalne (tab. 4.4.1) oraz najptycej na-
wiercona woda stabozmineralizowana o temperaturze przekraczajgcej 80°C (otworem C-1).

ktora w wyniku awarii znacznie spadta, po czym ustabilizowata sie na nizszym poziomie. Pomiary
zrédet Basenowych prowadzone byty przez diugi czas i wykazaty wahania wydajnosci zwigzane
z eksploatacjg otworami C-1i C-2. Podobne wahania zaobserwowano w pomiarze wydajnosci zrédta
Antoni. Pobér wody z otworu C-2 charakteryzuje sie statymi duzymi wahaniami, stale wzrastajac
(tab. 4.4.2).

Tabela 4.4.2. Miesieczne wydajnosci zrodet wéd leczniczych Cieplic (wg Derkowska, Sawicki 2002)

Table 4.4.2. Monthly capacities of medicinal water springs at Cieplice (after Derkowska, Sawicki 2002)

Tabela 4.4.1. Parametry wéd termalnych ujetych w Cieplicach (wg Derkowska, Sawicki 2002)

Table 4.4.1. Parameters of thermal waters sourced at Cieplice (after Derkowska, Sawicki 2002)

Zawartosé
.. Lo Liczba Rok Temperatura | sktadnikdéw ——
Nazwa zrédta Rodzaj ujecia ujet wykonania wody [°C] statych Klasyfikacja wody
[mg/dm’]
studnia 1
Marysienka . 1980/82 21,7 550 S0O4-HCO3-Na+F
odwiert 1
Sobieski dzwonowe 1 1929/30 22,2 465 HCO3-S04-Na-Ca+F
dzwonowe 1
Antoni-Wactaw 1910/11 19 510 SO4-HCO3-Na-Ca+F
dzwonowe 1
dzwonowe 4
Nowe . 1929/30 33,3 517 S0O4-HCO3-Na+F
odwiert 1
Basenowe
. dzwonowe 2 1929/30 40,8 537 S04-HCO3-Na+F
Damskie
Basenowe
. dzwonowe 1 1929/30 39,7 538 S0O4-HCO3-Na+F
Meskie
C-1 odwiert 1 1971/97 86,7 - S0O4-HCO3-Na+F
C-2 odwiert 1 1972 59,5 535 S04-HCO3-Na+F

Analize pomiaréw wydajnosci poszczegdlnych zrddet z lat 1957—-1999 przedstawili w swej pracy
Derkowska i Sawicki (2002). Zrédto Sobieski charakteryzowato sie poczatkowo wysoka wydajnoscia,

Minimum Srednia Maksimum
Ujecie Okres badan Liczba pomiaréw
m3/h
Sobieski 1957-1984 1611 0,013 0,06 0,21
Antoni 1965-1973 170 0,96 3,82 6,06
Damskie 1957-1999 3817 0,01 0,19 1,92
Meskie 1957-1999 4193 0,04 0,87 1,704
C-2 1973-1999 833* 0,03* 4,66* 12,4

Rozpoznane punktowo wody termalne regionu sudeckiego zwigzane sg ze strefami spekan w ska-
tach krystalicznych. Dotychczas najlepsze parametry wéd podziemnych (temperatura, wydajnosc)
stwierdzono w rejonie Cieplic i to wtasnie te okolice nalezy uznac¢ za najbardziej perspektywiczne dla
lokalizowania instalacji binarnych.

Wiele z wykonanych dotychczas opracowan wskazuje na mozliwos¢ uzyskania takze w innych
rejonach krystaliniku sudeckiego wéd o temperaturach odpowiednich do wykorzystania w insta-
lacjach binarnych. Jednak ze wzgledu na punktowe rozpoznanie obszaru badan oraz specyficzny
charakter wystgpien wdd termalnych interpolacja parametréow hydrogeotermalnych, zaréwno
wgtebna jak i przestrzenna, jest wyjatkowo utrudniona.

Z tego wzgledu nie mozna wykluczy¢ istnienia innych miejsc, gdzie wody termalne bedg charak-
teryzowaty sie odpowiednimi parametrami do zastosowania w systemach binarnych, jednak do-
tychczasowy stan rozpoznania parametrow hydrogeotermalnych analizowanego obszaru jedno-
znacznie wskazuje, ze najlepsze parametry do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej
przy zastosowaniu uktadow binarnych majg wody wystepujgce w karboriskim granicie Karkonoszy
w rejonie Cieplic.
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Summary — Characteristics of the main hydro-geothermal
structures which are prospects for the use of binary technologies

The major geothermal water resources in the Polish Lowland are associated with Mesozoic aquifers.
Evaluations of static resources (defined as the amount of free geothermal water contained in pores,
crevices or caverns in rocks assigned to a specific hydro-geothermal level) and utilisable static
resources (i.e. static resources decreased by the utilisation coefficient) (Szczeparski et al. 2006)
indicate that major geothermal resources are accumulated in lower Jurassic and lower Triassic
reservoirs. The lower Triassic reservoir contains the major resource pool in the thermal class above
100°C, and is also the location of the geothermal resource covering the largest area. The lower
Jurassic reservoir constitutes the largest disposable geothermal resource pool (defined as the volume
of free geothermal water contained in a particular unit available for utilisation in given conditions,
without either specification of the detailed location of the intake or its technical and economic
characteristics) among all the geothermal reservoirs in the Polish Lowland.

The analysis of the hydro-geothermal parameters of the lower Jurassic reservoir indicated that the
best prospects for the utilisation of its geothermal waters in binary systems occur in the central part of
the Polish Lowland; specifically in the Konin area where the temperature of the water in the reservoir
exceeds 90°C. Furthermore, boreholes in this area may be expected to be highly productive, exceeding
the minimum assumed threshold of 50 m’/h. Another region exhibiting a significant geothermal
potential within the Polish Lowland is the Szczecin Basin area. The geothermal energy resources
contained therein are mostly related to the lower Jurassic reservoir (App. 4.2.1.). Peak temperature
values (exceeding 130°C at the reservoir roof) occur in the deep lower Jurassic roof area (3400—-3600 m
bgl) in Konin County (namely Sompolno and Wierzbinek gminas [communes]) as well as in Kolski County
(Babiak and Osiek Maty gminas). The waters in the reservoir examined are noted for their relatively
high mineralisation, ranging from approximately 70 g/dm3 (in boundary sections of the area, such as
the Konin region) up to more than 170 g/dm’ (in the proximity of salt structures) (App. 4.2.8). The
potential productivity of boreholes in the area examined was evaluated to range from several dozen to
approximately 280 m’/h (App. 4.2.9). In several areas, the productivity drops to slightly below 50 m’/h.

The most promising terrain, where the temperature in the lower Triassic roof exceeds 120°C, is
located, like the lower Jurassic reservoir, in the Lodz Basin, and also partially in the region of the
Kujawy Wall (App. 4.2.17). Unfortunately, the situation in mottled sandstone structures at large
depths, which helps maintain the high temperature in the aquifer, neither results in water mi-
neralisation, nor enhances the retention capacities of the strata. The waters of the reservoir under
consideration are characterised by relatively high levels of mineralisation, ranging from approxi-
mately 140 g/dm3 in the boundary sections of the area (Warsaw Basin, Sudeten Foothills) up to more
than 350 g/dm3 in deep reservoir zones (axial fragments of the Lodz Basin and Szczecin Basin) (App.
4.2.24). The analysis of petrophysical measurements (porosity, permeability) indicates that the area
selected is likely to exhibit rather poor capacity properties resulting in a low performance of the
boreholes. Having considered the realistic option which assumes a permeability equal to the mean
value of the laboratory data analysed (very low, approximately 0.6 mD), the minimum efficiency
required for binary installations was not reached (20 m’/h).
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Podhale falls in one of the most promising regions in Poland as far as the use of geothermal energy
is concerned. It provides excellent conditions for the deposit and its utilisation, such as proper
infrastructure for the heating industry, recreation, balneotherapy and other applications. The
energy-related usage of geothermal water in Poland was initiated in Podhale in the mid 80s of the
20" century. The area, running more or less longitudinally from the town of Chochotow in the west,
through Bariska — Biaty Dunajec in the central part of the Podhale Basin and further to the east, was
selected as the best prospect in terms of utilisation of the geothermal water for the generation of
electricity and heat using binary systems (App. 4.3.1). Temperatures in the roof of the main
geothermal water level exceed 80°C in the region. Artesian static pressures, measured at the
wellhead outlets, amount to 16—27 bar (boreholes: Chochotow PIG-1 and Bariska PGP-1, res-
pectively). Utilisable geothermal water resources (Tab. 4.3.1.) documented in specific boreholes
located in the Podhale Basin range from 4 to 550 m’/h (Kepinska, Wieczorek 2011). In the prospect
area selected, however, peak values of the previously defined range are reached: 170 m’/h
(Chochotéw PIG-1 borehole), 550 m’/h (Bariska PGP-1 borehole), 120 m>/h (Bariska IG-1 borehole),
270 m>/h (Biaty Dunajec PAN-1 borehole — currently an injection well).

The geological structure of the Sudeten region — crystalline, massive bedrock, superficially
uncovered or covered by low thickness sedimentary rocks, implies suspension of the local geothermal
water in the fracture areas of the crystalline rocks. Therefore, such geothermal water reserves cannot
be compared with those available in the Polish Lowland. The earliest information about geothermal
water deposits in the Sudeten is related to reservoirs in Cieplice Slgskie=Zdréj and Lgdek—Zdrdj. First
analyses of the Cieplice waters date back to 1572 (Ciezkowski 1994, 1998). In the late 60s of the 20™
century more elaborate studies were initially carried out. Based on broad search results, the following
intake stations were set up for high temperature waters: Lqdek—Zdréj (1973, L-2 borehole, water
temperature 45°C) and in Cieplice (during 1972—73, C-1 and C-2 boreholes, water temperatures 41.5°C
and 63.3°C, respectively; 1997, C-1 well extension, 86.7°C). In early 80s of the 20" century, an outflow of
the geothermal water was accidentally discovered in the water gallery of the Turdw lignite mine (1981,
26°C) and in Grabin, in the Fore-Sudetic Block (1983, Odra-5/I borehole, 31.4°C).

The above-mentioned implications, confirmed by the results of drillings in Cieplice Slgskie—Zdréj
(1997, C-1 well extension, 86.7°C), and in Duszniki—Zdroj (2002, GT-1 borehole, 35°C) caused
a significantly increased interest in the acquisition of new high-temperature water resources in
different areas of the Sudeten region. During the last decade, a number of deep drilling projects were
designed. Elevated areas in the Lower Silesia region and deep faults in the crystalline bedrock are the
most significant in relation to the formation of the mineral and geothermal water deposits. The
elevated areas constitute zones of precipitation and surface water infiltration, whereas the fault lines
create subterranean flow channels, some of them located deep underground. These produce an
increased temperature of the water, which also becomes enriched with different minerals,
sometimes saturated with juvenile carbon dioxide. Due to extremely deep flow, infiltrating waters in
the Sudeten occur also in the Fore-Sudetic Block (Ciezkowski 2011).

Due to existence of geothermal anomalies, the Sudeten region appears to be appropriate for the
location of binary systems. Lineament zones are especially suitable for the search for geothermal
waters. The peak temperature was recorded in the C-1 borehole (Cieplice Slgskie-Zdréj) where 45
m’/h of water at a temperature of 86.7°C was obtained from a depth of 2002.5 m bgl, and indeed the
Cieplice region appears to be the most suitable one for locating such installations.



5. OCENA UWARUNKOWAN GEOLOGICZNO-ZtOZOWYCH
WYTYPOWANYCH STRUKTUR HYDROGEOTERMALNYCH
(Barbara Tomaszewska, Wiestaw Bujakowski, Jozef Chowaniec,
Barbara Czerwinska, Bogustaw Bielec, Aleksandra Kasztelewicz,
Grazyna Hofojuch, Wojciech Franus, Tomasz Operacz,

Piotr Freiwald, Grzegorz Lesniak, Anna Przelaskowska)

5.1. Wprowadzenie

W rozdziale 4 niniejszej pracy, na podstawie informacji zawartych w istniejgcych materiatach, takich
jak atlasy geotermalne, publikacje z zakresu hydrogeologii, geotermiki, geofizyki itd. przeanali-
zowano i wytypowano obszary predestynowane do zagospodarowania energii geotermalnej w sys-
temach binarnych w Polsce. Wskazano najbardziej perspektywiczne struktury geologiczne Nizu
Polskiego — utwory jury dolnej oraz potencjalnie triasu dolnego w obrebie niecki mogilerisko-tddzkiej
i niecki warszawskiej oraz jury dolnej niecki szczecinskiej, struktury geotermalne niecki podhalan-
skiej oraz wybrane obszary Sudetow.

W celu lepszego rozpoznania uwarunkowan geologiczno-ztozowych dla wytypowanych struktur
hydrogeotermalnych przeprowadzono badania uszczegdtawiajgce. Ich wyniki zaprezentowano
w rozdziale 5. Analizie poddano dane prezentowane w dokumentacjach geologicznych i hydrogeo-
logicznych, dokumentacjach wynikowych wazniejszych odwiertéw wykonanych w obrebie wyty-
powanych w rozdziale 4 obszardw. Przeanalizowano informacje dotyczgce wtasciwosci fizykoche-
micznych ptynéw ztozowych, stanu technicznego odwiertéw (w aspekcie oceny mozliwosci rekon-
strukcji odwiertu dla wykorzystania w systemie binarnym). Wykonane zostaty badania poszerzajgce
dotychczasowe rozpoznanie, w tym m. in. reprocessing geofizyki powierzchniowej i wiertniczej oraz,
dla wybranych odwiertdw, badania mineralogiczno-petrograficzne i petrofizyczne materiatu skal-
nego (porowatos¢, przepuszczalnosé, wtasnosci cieplne skat). Przedstawione w niniejszym rozdziale
wyniki badan wykorzystane zostaty przy realizacji koncepcyjnych modeli geologicznych dla per-
spektywicznych stref (zaprezentowanych w rozdziale 7) oraz w modelowaniach numerycznych
termiki gérotworu oraz warunkow pracy systemu geotermalnego.

5.2. Rozpoznanie wiertnicze
(Barbara Tomaszewska, Wiestaw Bujakowski, Jozef Chowaniec, Bogustaw Bielec,
Aleksandra Kasztelewicz, Grazyna Hotojuch, Tomasz Operacz, Piotr Freiwald)

W czasie ostatnich kilkudziesieciu lat na obszarze Polski, zwtaszcza na Nizu Polskim, wykonano ponad
7000 otwordw wiertniczych o gtebokosci przekraczajgcej 1000 m p.p.t. Otwory te zostaty odwier-
cone gtéwnie w celu rozpoznania zasobow zt6z bitumindw i/lub w celach badawczych, dla lepszego

rozpoznania budowy geologicznej kraju. Wyniki przeprowadzonych prac wiertniczych stanowig
bardzo wazne zrédto informacji, dostarczajgce wiedzy na temat warunkéw wgtebnych wystepu-
jacych na obszarze Polski.

Dla potrzeb realizacji niniejszej pracy, z bazy danych Narodowego Archiwum Geologicznego
w Warszawie pozyskano podstawowe informacje o ponad 2000 otwordw, ktérych gtebokos¢ prze-
kroczyta 2500 m p.p.t. Byty to gtdwnie wiercenia zrealizowane na Nizu Polskim oraz w rejonie niecki
podhalanskiej. Z rejonu Sudetdw analizie poddano otwory wiertnicze, ktérych dane mogty dostar-
czy¢ informacji waznych z uwagi na cel pracy. Po dokonaniu selekcji, zgodnie z wytycznymi za-
wartymi w rozdziale 4, wytypowano do szczegdtowej analizy blisko 140 otworéw dokumentujgcych
warunki hydrogeotermalne i struktury geologiczne niecki mogilerisko-tédzkiej, niecki warszawskiej,
niecki szczecinskiej, niecki podhalanskiej i rejonu Sudetéw (zat. 5.2.1). Poza informacjami doty-
czagcymi litostratygrafii przewierconych warstw skalnych, profili geologicznych otworéw, czes¢ z nich
posiadata dane opisujgce parametry petrofizyczne oraz hydrogeologiczne pozyskane w trakcie
wykonywania oprébowan, testéw ztozowych, prébnych pompowan i in. Dane otworowe poddano
szczegdtowej analizie, uwzgledniajgcej warunki hydrogeotermiczne wytypowanych rejonéw badan
(rozdziat 7), ale réwniez potozenie otworu wzgledem wiekszych miejscowosci i stan techniczny,
celem rozpoznania mozliwosci ich rekonstrukcji i zagospodarowania.

W ponizszych tabelach zestawiono listy wybranych otwordw, ktdre zostaty poddane analizie.
W tabeli 5.2.1 — otwory Nizu Polskiego, w tabeli 5.2.2 — niecki podhalanskiej i w tabeli 5.2.3 z obszaru
Sudetow.

Tabela 5.2.1. Zestawienie wybranych otwordw wiertniczych Nizu Polskiego (Zat. 5.2.1)

Table 5.2.1. Summary of selected boreholes in the Polish Lowland (Appendix 5.2.1)

Nazwa otworu Gfebf)mkos.c;)i’f}/voru Szer(owkgésc'ngsogr. D’rtzs\c/)éésgszc;gr. Rok wykonania
BANACHOW IG-1 3403 521038,92 184718,43 1986
BODZANOW IG-1 5 854 523046,00 195853,41 1982
BRZESC KUJAWSKI 1G-1 4573 523338,95 185914,38 1987
BUKOW 1 5105 513737,96 195019,53 1978
BUKOW 2 5143 513539,96 195314,54 1986
BYCZYNA 1 5728 524003,93 183731,36 1984
CHABOWO 1 2708 531503,74 144148,22 1989
CHOCIWEL 2 3750 532905,78 152035,18 1998
CHOCIWEL 3 3361 532611,78 151738,19 1987
CHOCIWEL IG-1 2906,7 532533,48 152504,14 1963
CZESZEWO 1G-1 3626 520917,85 172950,42 1975
DAMASEAWEK 20 2893 524855,88 173556,32 1963
DAMAStAWEK 22 4050 524824,88 173031,32 1987
DOBROW IGH-1 2 805,7 521058,92 184007,43 1980
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Nazwa otworu Gfeb[omkos-c;ai'f;/voru Szer(owkgéségg:)ogr. ths\(/)éégg?;gr. Rok wykonania
DOBRZANY 1 22619 532213,78 152238,20 1961
FLORENTYNA IG-2 3882 515048,87 181123,47 1982
GOSTYNIN IG-1A 2919,5 522615,98 193742,41 1966
GOSTYNIN 1G-4 2702,6 522748,99 194313,40 1961
GOSTYNIN 1G-1 2734 522612,39** 192713,49** 2008
GRZEZNO 1 3503,1 533253,78 151553,17 1967
INOWROCtAW 02
(SOLNO INO-2) 3026 524522,00 181514,00 1950
IZDEBNO 1G-1 4252 514859,16 213426,73 1972
KAMIONKI 1 2851 524015,99 193712,37 1973
KAMIONKI IG-3 5095 524018,99 193738,37 1987
KANIA 1 3072 533201,78 151423,18 1968
KARNKOWO 1/1G-1 4 653 525128,97 191353,34 1984
KtOKOCZYN-1 2778 521844,94 185636,42 1989
KOtO 1G-3 3156,2 520702,74 184842,77 1968
KOtO 1G-4 2 876 520221,93 185623,45 1970
KOMPINA 2 4570 520817,28 195957,99 1980
KORABIEWICE PIG-1 5250 515754,00 202503,50 1991
KORNIK 3 3800 521710,83 170702,39 1997
KROSNIEWICE 1G-1 4717,1 521057,02 191035,18 1966
KUTNO 1 5966 521243,96 192253,44 1983
LIPNO 1 30717 525621,98 191406,33 1963
LUBRZE 1 3204 520535,78 172237,28 1999
LUTOMIERSK 2 3204 514755,93 191237,49 1971
LUTOMIERSK 3 2 506,2 514659,93 191038,50 1970
MACIEJOWICE 1G-1 5059 514245,05 213127,55 1976
MADAJE STARE I1G-1 2515,9 514913,08 190535,51 1967
MALANOW 1 5365 515814,95 182036,42 1998
MLYNY 1 3306,4 523538,91 181323,36 1969
MLYNY-2 2703,4 523533,91 181211,36 1971
MSZCZONOW 1G-2 5300 515649,01 202733,50 1976
NADARZYN IG-1 3800 520508,97 205144,99 1975
NIESTRONNO 1 2990 524224,41 174852,63 1964
OSWINO IG-1 2250 520508,97 205144,99 1965

Nazwa otworu Gfeb{oﬁo;ii'f;/voru Szer(owkgéségg:)ogr. ths\(/)éiggz(;gr' Rok wykonania
PABIANICE 1 2 884 513725,93 192123,66 2010
PIOTRKOW
TRYBUNALSKI G-1 4849 512521,91 192950,70 1982
PLAWCE 1 3970 521828,84 171513,39 1984
PODDEBICE 1G-1 3057 520402,93 185953,45 1971
PODDEBICE PIG-2 4730 520506,93 190153,45 1992
PONETOW 1 3007 521116,92 184158,43 1973
PONETOW 2 2937 520856,92 184559,43 1992
PRZYBYLOW 1 3 857 520910,92 184439,43 1988
RADUCZ IG-1 3 864,6 515414,00 202047,50 1977
RDUTOW 2 3410 521310,94 190211,43 1991
ROZYCE 1 4 966 521411,98 200107,84 1982
ROZYCE IG-2 4152 521343,99 195848,45 1986
SIEDLEC 1 4 440 520819,94 190724,44 1991
SIEKIERKI 4 4187 522206,84 170756,38 1986
SKIERNIEWICE GT-1 3001 515818,99 201050,49 1991
SKIERNIEWICE GT-2 2900 515738,98 201103,48 1997
SOCHACZEW-2 4 466,5 520946,00 202024,14 1974
SOLEC 1 3496 520631,84 171853,42 1975
STARGARD 1 5444 532150,76 145930,20 1976
STARGARD GT-1 2670 532105,17 150014,82 2001(?)
STARGARD GT-2 2 670* 532105,17 150014,82 2002 (?)
STRZELNO I1G-1 3004,1 523427,73 181337,46 1965
SLESIN IGH-1 2570 522321,27 182012,37 1979
TORUN 1 5904 530118,96 184412,30 1979
TRZEMZAL 1 2502,2 523013,37 175834,27 1958
TRZEMZAL 2 3211 523128,89 175947,37 1972
TRZESNIEW 1 4532 521254,91 183057,42 1989
TUREK 1 3003,3 520118,14 183103,24 1959
TUREK 2 2 203,3 520048,57 183317,04 1959
TUSZYN 2 2613 513440,58 193236,68 1964
TUSZYN 9 3206,8 513243,94 193358,54 1968
UNIEJOW 1 4775,8 515523,91 184928,47 1971
WARTKOWICE 1 2 526,6 520214,93 185822,46 1973
WARTKOWICE 2 3087,2 520107,74 190014,07 1973
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Gtebokos¢ otworu Szeroko$¢ geogr. Dtugosc¢ geogr. .
Nazwa [m p.p.t.] (WGS 84) (WGS 84) Rok wykonania
ZAKOPANE IG-1 3073,2 491745,089 195753,916 1963
ZAZADNIA 1G-1 680,0 491800,414 200424,071 1986

* Gtebokos¢ w pionie (otwor kierunkowy o dtugosci 3519 m, odchylenie 650 m).

Tabela 5.2.3. Zestawienie wybranych otworéw wiertniczych Sudetéw (zat. 5.2.1)

Table 5.2.3. Summary of selected boreholes in the Sudetes (Appendix 5.2.1)

Nazwa otworu Gfeb[oﬁopéii'f;/voru Szer(owkgéségg:)ogr. ths\(/)éégg?;gr. Rok wykonania
WILCZNA 1 3 205,2 521502,22 180107,76 1969
WILCZYCA 1 3217 515154,92 190309,48 1971
WILCZYN IGH-1 2573 522954,00 180757,00 1980
WITOWO 1 4015 520744,84 172417,42 1994
WITOWO 2 3500 520730,84 172135,42 1995
WRZACA IGH-1 2934,8 521538,92 184333,42 1980
WYSZOGROD 1 2510 522325,34 200303,83 1973
ZAKRZYN 1G-1 4912 515258,88 181413,47 1984
ZGIERZ IG-1 4 667 515738,95 193323,48 1985
ZYCHLIN GN-4 3900 521426,98 194721,44 1991
ZYTOWICE 2 2619,5 514233,93 191515,51 1972

* Otwor kierunkowy, odchylenie ok. 70°.
** Wspédtrzedne odczytane w bazie Geoportal (http://mapy.geoportal.gov.pl/imap/)

Tabela 5.2.2. Zestawienie wybranych otwordw wiertniczych niecki podhalanskiej (zat. 5.2.1)

Table 5.2.2. Summary of selected boreholes in the Podhale Basin (Appendix 5.2.1)

Nazwa Gfebf)mkos'c’pf)tt'}/voru Szer(owkgs'sc’ggf)ogr. th\g/\(/)éésggzjgr. Rok wykonania

BANSKA I1G-1 5261,0 492341,309 200106,365 1981
BANSKA PGP-1 3242,0 492356,207 200106,725 1997
BANSKA PGP-3 3 400,0* 492356,425 200106,185 2013
BIAtKA TATRZANSKA GT-1 2 450 492312,600 200551,200 2007
BIALY DUNAJEC PAN-1 2394,0 492302,832 200110,223 1989
BIALY DUNAJEC PGP-2 2 450,0 492257,096 200102,460 1997
BUKOWINA TATRZANSKA

PIG/PNIG-1 3780,0 491946,601 200603,257 1991
CHOCHOtOW PIG-1 3572,0 492104,000 194921,900 1990
FURMANOWA PIG-1 2324,0 491919,116 195710,163 1990
HRUBY REGIEL IG-2 707,1 491710,000 195305,000 1973
JASZCZUROWKA 150,3 491700,100 195953,700 1959
PORONIN PAN-1 3003,0 492006,432 200012,636 1990
SIWA WODA IG-1 856,0 491709,557 195046,164 1973
SKOCZNIA 1G-1 700,0 491703,300 195748,400 1986
SZYMOSZKOWA GT-1 1737,0 491737,500 195542,300 2006
ZAKOPANE 2 1113,0 491742,413 195754,581 1975

Nazwa Gfebf)mko:,i.c;t.}/voru Szer(owkgésésg:)ogr. Dh;\g/\?éésgstiggr. Rok wykonania

BOREK STRZELINSKI 1G-1 1413,3 505219,77 170103,59 1986
CESARZOWICE I1G-1 1401 510633,75 163338,55 1984
CHOMIAZA 1G-1 725 511308,76 163208,54 1983
CIEPLICE C-1 2002,5 505145,54 154057,97 1997
CIEPLICE C-2 750 505147,92 154059,56 1971 (?)
CZERWONY POTOK PIG-1 200 504936,5 153001,4 2013
DZIKOWIEC IG-1 1 800 503332,73 163450,63 1985
GLUSZYCA GORNA 1G-1 1 646 504000,73 162238,61 1976
GRONOW 1G-1 1376 511 29,735 150742,163 1967
GRZEDY IG-1 2015 504453,72 160818,6 1982
JAKUSZYCE I1G I/1 144* 504730,43 152406,11 1972
JAKUSZYCE 1G 11/1 302,0 504711,25 152428,91 1973
JAKUSZYCE KG-II 1 000,0 (504936,86) (152655,80) 1979
KARKONOSZE 1G-1 200,1 (504923,05) (152632,64) 1979
KARKONOSZE 1G-7 500 505121,02 152129,6 1982
KARKONOSZE-IG-4 500 505018,53 154659,76 1982
KARKONOSZE-IG-5 500 505157,97 154906,72 1983
KOLNO 1G-1 1051,5 503644,73 163201,62 1990
LIPOWA 1G-1 1321,6 504408,79 172544,61 1972
LUBAWKA 1G-1 2 200 504145,71 160110,6 1981
MOJESZ 1G-1 899,5 510439,7 153611,55 1966
NIEDZWIEDZ IG-2 1694 503140,76 170308,64 1983
ODRA 4 2000 504759,88 172328,61 1982
SZKLARSKA POREBA-HUTA

Gl 301,4** (504937,19) (152940,57) 1979
SRODA SLASKA 1G-1 1241 511004,76 163748,55 1983
UNIStAW SLASKI 1G-1 2 300 504201,72 161602,61 1984

77



Nazwa G’reb[omkosii’f}/voru Szer(owkgésc’gg:)ogr. th\gﬁéc’sgsic;gr. Rok wykonania
WILKOW 1G-1 1390 510452,76 164343,56 1983
WOJCIESZYCE WT-1 542,0 505255,67 153801,60 2006
WYKROTY N-14 265 511450,69 151623,52 1975

* Otwér kierunkowy, odchylenie 30°.
** Otwdr kierunkowy, odchylenie 60°.

Na podstawie danych zawartych w dokumentacjach geologicznych i hydrogeologicznych anali-
zowanych otwordw, ustalono miejsce przechowywania rdzeni wiertniczych. Celem szerszego, bar-
dziej szczegdtowego rozpoznania mineralogiczno-petrograficznego oraz pertofizycznego, pozyskano
4,93 mb rdzeni wiertniczych. Rdzenie te przechowywane s3 w Magazynach Rdzeni Wiertniczych
Leszcze i Halindw, Centralnych Magazynach Rdzeni PGNiG Chmielnik i Pita oraz magazynie rdzeni
IGSMIE PAN (otwor Biaty Dunajec PAN-1). Biorgc pod uwage wymagania w zakresie niezbednych
rozmiarow probek dla badan petrofizycznch — porowatosci i przepuszczalnosci (rozdziat 5.4) — wy-
typowano 10 prébek reprezentujgcych utwory jury dolnej, z otworédw: Banachéw IG-1, Koto 1G-3
i Koto 1G-4, Poddebice PIG-2 i Damastawek 22. Z utwordw triasu dolnego Nizu Polskiego wytypowano
8 probek z otwordw: Wrzesnia IG-1, Florentyna 1G-2, Piotrkéw Trybunalski IG-1. Na wymienionych
probkach, z uwagi na ich rozmiary przestrzenne nie byto mozliwosci przeprowadzenia badan
wtasciwosci cieplnych skat. Do badan tych konieczne byto bowiem przygotowanie rdzennikéw
w ksztatcie ptytek kwadratowych o boku 5 cm i grubosci okoto 19 mm. Stad dla utworow Nizu
Polskiego, badania te zrealizowano tylko dla prébek pobranych z otworu Rézyce-1 (trias dolny), Koto
IG-1 (jura dolna), Poddebice PIG-2 (jura dolna).

Uszczegdtawiajgce badania mineralogiczno-petrograficzne i petrofizyczne skat dla utwordéw niecki
podhalanskiej zdecydowano zrealizowac¢ dla trzech préobek z otworu Biaty Dunajec PAN-1. Proébki
reprezentowaty strop, Srodkowg i spggowg czesé profilu utwordéw zbiornikowych. Te ilos¢ uznano za
wystarczajacy, gdyz badana struktura geologiczna zostata bardzo dobrze rozpoznana i opisana
wczesniej w dokumentacjach hydrogeologicznych otworéw oraz pracach naukowych (m.in. Kepiriska
1997, 2001, 2006). Zbiornik geotermalny niecki podhalanskiej uznawany jest tez za najlepszy zbiornik
wod termalnych w Polsce. Pierwszym z szeregu gtebokich wiercen badawczych wykonanych w tym
rejonie byt otwér Zakopane IG-1 (tab. 5.2.2), zlokalizowany na przedtuzeniu dyslokacji potoku Bystra,
na zachodnim zboczu Antatéwki w Zakopanem. W 12 lat po odkryciu wéd termalnych na Antatéwce
zapadta decyzja o wykonaniu kolejnego otworu Zakopane-2, traktowanego jako otwdr awaryjny
wzgledem otworu Zakopane 1G-1. W latach siedemdziesigtych i osiemdziesigtych XX w. wykonano
kolejne otwory badawcze: Siwa Woda 1G-1, Hruby Regiel IG-2, Zazadnia IG-1 i Skocznia 1G-1.
Najgtebszym na obszarze niecki Podhala jest otwér Bariska 1G-1 wykonany w roku 1981 do gtebokosci
5261,0 m p.p.t. Pod koniec lat osiemdziesigtych i na poczatku dziewieédziesigtych XX w. Panstwowy
Instytut Geologiczny oraz Polska Akademia Nauk zrealizowaty gtebokie otwory usytuowane w niecce
podhalanskiej w miejscowosciach: Zgb (Furmanowa PI1G-1), Chochotéw (Chochotéw PIG-1), Bukowina
Tatrzanska (Bukowina Tatrzanska PIG/PNiG-1), Biaty Dunajec (Biaty Dunajec PAN-1) i Poronin (Poronin
PAN -1). W 1997 r. ze srodkéw PEC Geotermii Podhalanskiej S.A. zrealizowano dwa otwory: Banska
PGP-1 i Biaty Dunajec PGP-2. W latach 2006—2007 wykonano dwa kolejne otwory ujmujgce wody
termalne: Szymoszkowa GT-1 i Biatka Tatrzanska GT-1. Prace te finansowane byly ze $rodkéw
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prywatnych. Wiercenie kolejnego otworu eksploatacyjnego zakoriczono w roku 2013. Jest to odwiert
kierunkowy Bariska PGP-3. Jego gtowica znajduje sie w odlegtosci okoto 12 m od otworu Bariska PGP-1,
natomiast w ztozu odlegto$é pomiedzy otworami wynosi okoto 650 m.

Z uwagi na brak odpowiednich rdzeni reprezentujgcych utwory perspektywiczne Sudetéw, zdecy-
dowano o poddaniu badaniom jednej probki skalnej, pobranej w odkrywkowym zaktadzie gérniczym
w Szklarskiej Porebie ,Huta”. Budowa plutonu Karkonoszy jest jednolita i cechami petrograficznymi
odpowiada dominujgcym przestrzennie granitom centralnym (generalnie gruboziarnistym), zwtasz-
cza w rejonie Cieplic Slaskich-Zdroju, gdzie wykonano najgtebszy otwér wiertniczy w obrebie pluto-
nu — otwor C-1. Rejon Cieplic Slaskich-Zdroju (predestynowany do wykorzystania w systemach
binarnych, por. rozdz. 4.4) obejmuje fragment szczelinowego zbiornika wdd termalnych wystepu-
jacych w obrebie plutonu granitowego. Krazenie wéd infiltracyjnych siega tutaj co najmniej do gteb.
4 km (Dowgiatto 2011). Uprzywilejowane strefy dla drenazu tych wéd tworzg w nim gtéwne strefy
zeszczelinowania plutonu, siegajace przypuszczalnie znacznie gtebiej niz 4 km, odpowiadajgce
w obrazie satelitarnym gtéwnym strefom uskokowym réwnolegtym (generalnie) do rozciggtosci
plutonu (czesciowo wyinterpretowanym badaniami geologicznymi) oraz poprzecznym do nich foto-
lineamentom, opisywanym jako strefy gtebokich spekan (Bazynski i in. 1986). W rejonie Cieplic
Slaskich-Zdroju zlokalizowany jest okresowo eksploatowany kamieniotom granitu Szklarska Poreba
,Huta” (w poblizu dawnej Huty Szkta ,Jézefina”). Udostepnione zostaty tutaj granity, charakte-
ryzujgce sie reprezentatywnymi dla plutonu Karkonoszy parametrami. Dodatkowych informacji
dotyczacych rozpoznania wtasciwosci mineralogiczno-petrograficznych oraz petrofizycznych (poro-
watos¢, przepuszczalnosé, przewodnosé cieplna) granitow karkonoskich dostarczyty wyniki wier-
cenia otworu Czerwony Potok PIG-1 (Habryn 2012) (tab. 5.2.3), ktéry wykonano w ramach projektu
badawczego zamdéwionego przez Ministerstwo Srodowiska, pn.: ,,Ocena potencjatu, bilansu ciepl-
nego i perspektywicznych struktur geologicznych dla potrzeb zamknietych systemdw geotermicznych
(Hot Dry Rocks) w Polsce” (Wdijcickiiin. (red.) 2013).

Obrazy makroskopowe rdzeni poddanych badaniom mineralogiczno-petrograficznym oraz petro-
fizycznym przedstawiono na zatgczniku 5.2.2. W tabeli 5.2.4 zestawiono podstawowe informacje
pozyskane z dokumentacji geologicznych/hydrogeologicznych badanych otwordéw.

Tabela 5.2.4. Opis probek rdzeni poddanych badaniom mineralogiczno-petrograficznym i petrofizycznym.

Table 5.2.4. Description of core samples subject to mineralogical, petrographic and petrophysical tests

Nr . .
robki Gtebokoét Opis petrograficzny
p( ' Nazwa otworu Stratygrafia (na podstawie dokumentacji
52232') [mp.p.t] geologicznych/hydrogeologicznych)
" Banachow 1G-1 33445 Jura dolna piaskowiec drobnoziarnisty barwy szarej
’ z wktadkami lamin itowca. Skata zwiezta
iaskowiec drobnoziarnisty barwy jasnoszarej,
2 Banchéw 1G-1 3 380,7 Jura dolna P . L Y . YJ . !
bardzo zwiezty. Nieliczne wystgpienia lamin ilastych
piaskowiec bardzo drobnoziarnisty, zwiezty barwy
3 Koo IG-3 3079.4 Jura dolna jasnoszarej. Wystepuja nieregularne przemazy
’ ciemnoszarego itowca z mika. Nielicznie wystepujg
szczatki zweglonych roslin




Nr

Opis petrograficzny

Nr . ]
probki Gtebokoéé ' Opis pet.rograflczny )
Nazwa otworu Stratygrafia (na podstawie dokumentacji
(zat. [m p.p.t.] . .
5.2.2) geologicznych/hydrogeologicznych)
piaskowiec bardzo drobnoziarnisty barwy jasnoszarej
4 Koto 1G-3 3085,9 Jura dolna - . .
z nielicznymi przemazami
piaskowiec $rednioziarnisty (miejscami
drobnoziarnisty), zwiezty, barwy szarej. Wystepuj
5 Koto 1G-4 2732,5 Jura dolna . V) . -Q y - Y 3T _ep 1
izolowane drobne zwirki i nieliczne przemazy itowca
ciemnoszarego
6 Koto 1G-4 2766,5 Jura dolna piaskowce srednioziarniste barwy szarej, zwiezty
piaskowiec kwarcowy bardzo drobnoziarnisty
7 Poddebice PIG-2 3364,5 Jura dolna o barwie szarej. Skata zwiezta i bardzo twarda.
Wystepuje muskowit
) piaskowiec bardzo drobnoziarnisty barwy jasnoszarej,
8 Poddebice PIG-2 3480,5 Jura dolna s
twardy i zbity
) piaskowiec kwarcowy srednioziarnisty barwy
9 Poddebice PIG-2 3623,0 Jura dolna . L L
jasnoszarej, zwiezty. W porach obecny kaolinit
piaskowiec drobnoziarnisty, zbity o spoiwie ilastym
barwy jasnoszarej. Miejscami wystepujg nieregularne
10 Damastawek 22 3391,3 Jura dolna V) . ) ) YSTEPUIa . 'g
warstewki ciemnoszarego mutowca. Dos¢ liczne
drobne tyszczyki
piaskowiec drobnoziarnisty barwy jasnobezowe;j
i spoiwie krzemionkowo-ilastym. Twardy, laminowany
11 Damastawek 22 3584,3 Jura dolna . . o ,
ciemnoszarym itowcem. Znaczna ilos$¢ tyszczykdéw oraz
drobne skupiska pirytu
piaskowiec drobnoziarnisty barwy jasnoszarej
o spoiwie krzemionkowo-ilastym, zwarty.
12 Damastawek 22 3633,5 Jura dolna . . L - .
Laminowany nieregularnie itowcem, miejscami
wystepujg spore ilosci zweglonej flory
. . wapien jasnoszary z wktadkami ciemnoszarych
13 Wrzesnia IG-1 2387,5 Trias dolny . ,
itowcow
. . mutowiec brunatnowisniowy z soczewkami piaskowca
14 Wrzesnia 1G-1 2728,4 Trias dolny

drobnoziarnistego, brunatnoszarego

probki Gtebokos¢ . . N
Nazwa otworu Stratygrafia (na podstawie dokumentacji
(zat. [m p.p.t.] . .
5.2.2) geologicznych/hydrogeologicznych)
. skata itowcowo-mutowcowa z wktadkami
15 Florentyna 1G-2 2698,5 | Trias dolny (pstry p-c) . )
piaskowcéw
. piaskowiec drobnoziarnisty, zbity, barwy
16 Florentyna 1G-2 2744,2 | Trias dolny (pstry p-c) . . ] . .
jasnorézowej z wktadkami ilasto-mutowcowymi
piaskowiec drobnoziarnisty, twardy, ceglastorézowy
z nieregularnymi przewarstwieniami itowcéw
. brunatnych. Powierzchnie miedzywarstwowe
17 Florentyna IG-2 2993,0 | Trias dolny (pstry p-c) o . o ) .
niekiedy faliste, ze spekaniami i szczelinami
przypominajgcymi slady wysychania. Na powierzchni
warstw licznie wystepuje mika
Piotrkéow anhydryt ilasty barwy ciemnoszarej, miejscami
18 . 3746,1 | Trias dolny (pstry p-c) vary y Y ) !
Trybunalski IG-1 warstwowany
Piotrkow . . N - .
19 . 3920,0 |Trias dolny (pstry p-c) piaskowce drobnoziarniste o barwie jasnoszarej
Trybunalski 1G-1
piaskowiec drobnoziarnisty, twardy o barwie
20 PiotrkéTN 41931 | Trias dolny (pstry p-c) réiovyej, miejsce?mi war.stwowar.1y. I_’ic.znie. vyyster?uje
Trybunalski 1G-1 mika na powierzchniach tupliwosci. Miejscami
otoczaki i klasty skat ilasto-mutowcowych
Biaty Dunajec wapien dolomityczny barwy szarej, spekany.
21 y ) 2161-2168 Trias Srodkowy P Y . y . Y L spekany
PAN-1 Wystepuja zytki kalcytowe
wapien marglisty, miejscami dolomityczny barwy
. . szarej/ciemnoszarej, zwiezty. Wystepuje w formie
Biaty Dunajec ., " . . . .
22 PAN-1 2210-2223 Trias sSrodkowy brekcji tektonicznej spojonej jasnoszarym marglem
dolomitycznym. Licznie wystepuja spekania
wypetnione biatym kalcytem
Biaty Dunajec wapien marglisty barwy szarej z licznymi spekaniami
23 Y POUNAICE 1 53612370 | Trias érodkowy P glisty barwy szare] ymispe
PAN-1 wypetnionymi kalcytem
L. . 3 ciemne itowce i mutowce z wktadkami piaskowcow
24 Rozyce 1 3879,5 Trias gorny (retyk)
szarych
. i granit Srednioziarnisty, porfirowaty z duzymi
25 | Szklarska Poreba | Powierzch. Gorny karbon

porfirokrysztatami rézowych skaleni oraz biotytu
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PROBKI RDZENI
CORE SAMPLES

Zat. 5.2.2
Encl. 5.2.2

1. Banachoéw 1G-1
J,-3344,5mp.p.t. /[m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

7. Poddebice PIG-2
J,-3364,5m p.p.t. [m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

11. Wrzesnia 1G-1
T,-2387,5m p.p.t. [m b.g.l.]
wapien
(limestone)

2. Banachdéw I1G-1
J,-3380,7mp.p.t. /[m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

8. Poddebice PIG-2
J,-3480,5m p.p.t. /[m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

14. Wrzesnia 1G-1
T,-2728,4 m p.p.t. /[m b.g.l.]
mutowiec
(mudstone)

3. Koto 1G-3 4. Koto 1G-3
J,-3079,4mp.p.t. /[m b.g.l.] J,-3085,9mp.p.t. /m b.g.l.]
piaskowiec piaskowiec
(sandstone) (sandstone)

9. Poddebice PIG-2
J,-3623,0m p.p.t. /[m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

10. Damastawek 22
J,-3391,3mp.pt. [mb.gl]
piaskowiec
(sandstone)

15. Florentyna 1G-2
T,-2698,5 m p.p.t. /[m b.g.l.]
skata itowcowo-mutowcowa

(claystones and mudstones)

16. Florentyna 1G-2
T,-2744,2 mp.p.t. [/m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

5. Koto 1G-4
J,-2732,5 mp.pt. /m b.g.l]
piaskowiec
(sandstone)

11. Damastawek 22
J,-3584,3mp.p.t. /[m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

17. Florentyna 1G-2
T,-2993,0 m p.p.t. /m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

6. Koto 1G-4
J,-2766,5m p.p.t. /[m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

12. Damastawek 22
J,-3633,5mp.p.t. /m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

18. Piotrkéw Trybunalski 1G-1
T,-3746,1 m p.p.t. /[m b.g.l.]
anhydryt
(anhydrite)

19. Piotrkéw Trybunalski 1G-1
T,-3920,0 m p.p.t. /m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

20. Piotrkéw Trybunalski 1G-1
T,-4193,1 m p.p.t. /[m b.g.l.]
piaskowiec
(sandstone)

21. Biaty Dunajec PAN-1
T,-2161-2168 mm p.p.t. [m b.g.l.]
wapien dolomityczny
(dolomitic limestone)

22. Biaty Dunajec PAN-1
T,-2210-2223 m p.p.t. /[m b.g.l.]
wapien marglisty
(marly limestone)

wapien marglisty
(marly limestone)

23. Biaty Dunajec PAN-1
T,-2361-2370 m p.p.t. [m b.g.l.]

mutowiec
(mudstone)

24. Rézyce 1
T,-3879,5 mp.p.t. /m b.g.l.]

25. Szklarska Poreba
C, - granit (granite)
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5.3. Charakterystyka mineralogiczno-petrograficzna skat zbiornikowych
(Wojciech Franus, Barbara Tomaszewska)

5.3.1. Metodyka badan

W celu rozpoznania charakteru mineralogicznego i petrograficznego badanych prébek skalnych
wykonano badania mikroskopowe w swietle przechodzacym, ktdre uzupetniono elektronowg
mikroskopig skaningowg (SEM) i badaniami dyfrakcji rentgenowskiej (XRD). Analize porowatosci
badanych skat wykonano na podstawie obserwacji mikroskopowych szliféw cienkich badanych skat.
Do przeprowadzenia pomiardw ilosciowych probki skat impregnowano klejem z dodatkiem barw-
nika. Dzieki temu otwarte przestrzenie porowe zabarwiono na kolor niebieski, co byto widoczne
w trakcie obserwacji ptytek cienkich w mikroskopie optycznym w swietle przechodzgcym przy
jednym nikolu. Uzyskano dzieki temu efekt wyraznego zaznaczenia przestrzeni porowej. Analizy
porowatosci prowadzono na mikroskopie polaryzacyjnym przy jednym nikolu i powiekszeniu 200 X.
Pomiary prowadzone byty w siatce kwadratowej o wymiarach 40 x 40 punktéw, co dato w sumie
1600 punktéw pomiarowych. W analizie mikroskopowej zaréwno do charakterystyki sktadu
mineralnego i petrograficznego jak rowniez porowatosci wykorzystano mikroskop polaryzacyjny
Olimpus BX-51. Dokumentacja fotograficzna powstata przy wykorzystaniu cyfrowej kamery
fotograficznej Olimpus DP-12 sterowanej przez program Analysis.

Mikroskopie skaningowg (SEM) wykonano przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowe-
go — FEG Quanta 250 wyposazonego w system analizy sktadu chemicznego oparty na dyspersji
energii promieniowania rentgenowskiego — EDS firmy EDAX. W celu przygotowania probek do badan
SEM naklejano je na holder weglowy za pomoca kleju weglowego. Nastepnie preparaty napylano
warstwa grafitu o grubosci okoto 50 nm w napylarce. Przedstawiona preparatyka jest niezbedna dla
osiggniecia przewodnictwa powierzchni probki.

Rentgenowskg analize fazowg (XRD) wykonano metodg proszkowa, stosujgc dyfraktometr rent-
genowski Philips X'Pert APD z goniometrem PW 3020 i lampg Cu oraz monochromatorem gra-
fitowym. Analizy wykonano w zakresie katowym 5-65 20. Do obrdbki danych dyfrakcyjnych uzyto
oprogramowania Philips X'Pert. Identyfikacje faz mineralnych oparto na bazie danych PCPDFWIN
ver. 1.30 sformalizowanej przez JCPDS — ICDD.

5.3.2. Wyniki badan
5.3.2.1. Niz Polski
Zbiornik dolnojurajski

Wszystkie badane skaty zbiornika dolnojurajskiego, petrograficznie reprezentujg piaskowce o cha-
rakterze arenitdw kwarcowych. Szkielet ziarnowy tych piaskowcédw charakteryzuje sie dobrym
stopniem wysortowania materiatu klastycznego z wyjatkiem probki Koto 1G-4: 2732,5 m p.p.t., gdzie
wystepuje staby stopien wysortowania. We wszystkich przypadkach szkielet zdominowany jest przez
ziarna kwarcu, ktérego zawartos¢ miesci sie w przedziale od 95% dla prébek z profili Koto 1G-3,
Koto 1G-4, Domastawek 22 i Poddebice PIG-2, do 99% dla prébek z profilu Banachéw IG-1. We
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wszystkich prébkach piaskowcéw podrzednie wystepujg litoklasty kwarcowe do 1%. Ziarna kwarcu
0siggajg mocno zréznicowane rozmiary od 0,05 do 0,6 mm i charakteryzujg sie gtdwnie elipsoidal-
nym ksztattem, rzadziej izometrycznym czy wrzecionowatym. Wiekszo$¢ ziaren kwarcu charaktery-
zuje sie obecnoscig zarowno obwddek regeneracyjnych, jak réwniez nosi znamiona rozpuszczania
pod cisnieniem. Ziarna kwarcu wykazujg czesto falisty typ wygaszania swiatta (rys. 5.3.2.1a).

Rys. 5.3.2.1. Obrazy mikroskopowe w $Swietle przechodzgcym prébek skat z utwordw jury dolnej,
polaryzatory skrzyzowane PX: a — ziarna kwarcu z falistym sciemnieniem $wiatta i nagromadzenie
mineratéw ciezkich (Koto 1G-4: 2732,5 m p.p.t.), b — autogeniczne spoiwo weglanowe
(Koto 1G-4: 2766,5 m p.p.t.), c — autogeniczne spoiwo weglanowo-zeolazisto-ilaste
(Banachéw 1G-1: 3380,7 m p.p.t. ), d — spoiwo anhydrytowe (Damastawek 22:3391,3 m p.p.t.)

Fig. 5.3.2.1. Transmitted light microscopic images of Lower Jurassic rock samples, crossed polarizers:
a — quartz grains with an undulose extinction pattern and an accumulation of heavy minerals
(Koto 1G-4: 2732.5 m b.g.l.), b — autogenic carbonate cement (Koto 1G-4: 2766.5 m b.g.l.);
¢ — autogenic carbonate-ferruginous-clay cement (Banachéw IG-1: 3380.7 m b.g.l.);

d — anhydrite cement (Damastawek 22: 3391.3 m b.g.1.)

W opisywanych skatach skalenie wystepujg sporadycznie. Najwieksze ich ilosci — do 1% szkieletu
ziarnowego —wystepujg w profilu Damastawek 22 i sg reprezentowane gtéwnie przez plagioklaz oraz
pertyt o rozmiarach do okoto 0,2 mm. Sg one na ogdf silnie badZ catkowicie zmienione w wyniku
serycytyzacji lub w wielu przypadkach wytugowane i zastgpione substancjg zelazisto-ilastg podobng
do matrix petnigcego role spoiwa. tyszczyki reprezentowane sg przez muskowit i chloryty, ktére



pojawiajg sie w szkielecie ziarnowym wszystkich opisywanych w profilu piaskowcoéw jury dolnej.
Tworzg one blaszki o dtugosci do 0,2 do 0,3 mm. Mineraty ciezkie sg reprezentowane w gtéwnej
mierze przez cyrkon, turmalin i apatyt oraz sporadycznie spotykany rutyl. Ich rozmiary rzadko
przekraczajg 0,1 mm. Podwyziszone zawartosci mineratéw ciezkich spotkano jedynie w prébce
z profilu Koto IG-4: 2732,5 m p.p.t. (rys. 5.3.2.1a). Wsrod frakcji ciezkiej wystepujg pojedyncze ziarna
cyjanitu i tytanitu. Dominujgcym lepiszczem w badanych arenitach kwarcowych jest spoiwo regene-
racyjne kwarcowe stanowigce okoto 80%. Podrzednie wystepuje kaolinitowe spoiwo typu poro-
wego (w ilosci ok. 10-15%), a sporadycznie pojawiajg sie porowe spoiwa weglanowe, Koto 1G-4:
2766,5 m p.p.t. (rys. 5.3.2.1.b) i Zelazisto ilaste typu matrix, Banachéw 1G-1: 3380,7 m p.p.t.
(rys. 5.3.2.1.c). W probce Damastawek 22: 3391,3 m p.p.t. dodatkowo wystepuje spoiwo anhy-
drytowe (rys. 5.3.2.1.d).

Elektronowa mikroskopia skaningowa SEM potwierdzita obecnosé w gtéwnej mierze spoiw rege-
neracyjnych — kwarcowych (rys. 5.3.2.2a), ktorym towarzyszg spoiwa kaolinitowe (rys. 5.3.2.2b).

Kaolinit wyksztatcony jest w formie heksagonalnych blaszek tworzgcych kartkowe zrosty
(rys. 5.3.2.2c). Sporadycznie stwierdzono obecnos¢ spoiw zelazisto-ilastych, Damastawek 22:
3391,3 m p.p.t. (rys. 5.3.2.2d). Dodatkowo obserwacje mikroobszaréw prébek przy uzyciu mikro-
skopu skaningowego wykazaty obecnos¢ wykwitéw halitowych. Tworzg one bezksztattne polewy
Poddebice PIG-2: 3364,5 m p.p.t. (rys. 5.3.2.2e) oraz regularnego pokroju krysztaty, Banachdow IG-1:
3344,5 m p.p.t. (rys. 5.3.2.2f).

Rentgenowska analiza fazowa potwierdzita obserwacje mikroskopowe. Na dyfraktogramach
sktadu mineralnego badanych piaskowcéw wystepuje kwarc, ktoremu towarzyszg niewielkie ilosci
kaolinitu (rys. 5.3.2.3). Kwarc rozpoznano po charakterystycznych odlegtosciach miedzyptaszczy-
znowych dny: 4,255; 3,344; 2,457; 2,283; 2,128; 1,980; 1,818 A, natomiast kaolinit po dng: 7,194,
3,584 A.

Rezultaty automatycznej analizy porowatosci wykonane na ptytkach cienkich z profilu jury dolnej
wskazujg na bardzo zblizony stopien porowatosci wszystkich piaskowcdw. Porowatosé ta miesci sie
w przedziale od 7 do 14%. Najnizszg porowatosc zanotowano dla probki piaskowca profilu Poddebice
PIG-2: 3364,5 m p.p.t. W tym tez profilu wystepowat najbardziej porowaty piaskowiec, prébka
Poddebice PIG-2: 3623,0 m p.p.t. Na ogdt porowatosc¢ badanych skat wynosita 11-12%.

Zbiornik dolnotriasowy

Najwieksze zréznicowanie petrograficzne badanych probek skat wystepuje w obrebie utwordw triasu
dolnego. Obserwowane jest ono juz w badanych prébkach pobranych z otworu Wrzesnia 1G-1:
2387,5 m p.p.t. Skatg pobrang jest wapien allochtoniczny (rys. 5.3.2.4a), a z gtebokosci 2728,4 m p.p.t.
mutowiec (rys. 5.3.2.4b). W przypadku pierwszej skaty do ziaren szkieletowych mozna zaliczy¢ réznego
rodzaju okruchy, bedace w przewadze fragmentami skorup matzy. Przyjmujg one bardzo zréznicowane
wymiary gtéwnie od 0,5 do 2,5 mm i rzadko osiggajg dtugosci powyzej 4 mm. Cze$¢ blizej nieokre-
Slonych bioklastéw o wydtuzonych igtowatych ksztattach réwniez osigga rozmiary zblizone do roz-
miaréw skorup matzy. Do ziaren nieszkieletowych mozna zaliczy¢ onkoidy tworzgce sptaszczone formy,
osiggajace dtugosci do 0,7 mm. W wiekszosci onkoidéw dobrze widoczne jest jgdro bedgce gtownie
okruchem grubokrystalicznego kalcytu badz okruchami skorup matzy. Dodatkowo w dolnej czesci
profilu skaty rozproszony jest materiat okruchowy. Strefe te charakteryzuje wysoki udziat materiatu
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Rys. 5.3.2.2. Mikrostruktury prébek piaskowcéw wystepujgcych w profilu jury dolnej: a — kwarcowe spoiwo
regeneracyjne (Koto 1G-3: 3079,4 m p.p.t.), b — spoiwo kaolinitowe (Damastawek 22: 3391,3 m p.p.t.),
¢ — spoiwo kaolinitowe (Koto 1G-3: 3079,4 m p.p.t.), d — spoiwo zelazisto-ilaste
(Damastawek 22:3391,3 m p.p.t.), e — wykwity halitowe w postaci bezksztattnych polew
(Poddebice PIG-2: 3364,5 m p.p.t.), f — wykwity halitowe w postaci krysztatéw o regularnym pokroju
(Banachéw IG-1: 3344,5 m p.p.t.)

Fig. 5.3.2.2. Microstructures of sandstone samples found in the Lower Jurassic profile: a — regenerative
quartz cement (Koto 1G-3: 3079.4 m b.g.l.), b — kaolinite cement (Damastawek 22: 3391.3 m b.g.l.),
¢ — kaolinite cement (Koto 1G-3: 3079.4 m b.g.l.), d — ferruginous-clay cement
(Damastawek 22:3391.3 m b.g.l.), e — halite efflorescences in the form of amorphous encrustations
(Poddebice PIG-2: 3364.5 m b.g.l.), f — halite efflorescences in the form of crystals with a regular habit
(Banachéw I1G-1: 3344.5m b.g.l.)
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Rys. 5.3.2.3. Dyfraktogramy sktadu mineralnego piaskowcéw z profilu jury dolnej

Fig. 5.3.2.3. Diffractograms of the mineral composition of sandstones from the Lower Jurassic profile

okruchowego z dominacjg kwarcu (ok. 98% okruchéw), skalenia (1,5% okruchdéw) oraz nielicznymi
blaszkami muskowitu (0,5% okruchdéw). Okruchy mineralne sg dobrze wysortowane, a ich wielkosci
wahajg sie w przedziale od 0,1 do 0,25 mm (rys. 5.3.2.4c).

Drugi typ skat wystepujgcy w profilu to mutowce. Charakteryzuja sie wystepowaniem dwadch
rodzajéw lamin réznigcych sie zaréwno wielkoscig sktadnikéw tworzacych szkielet ziarnowy, jak
i zawartoscig procentowa substancji zelazistej wchodzgcej w sktad matrix. Pierwszy typ to laminy
jasne o zwarto-rozproszonym szkielecie ziarnowym i niskim stopniu wysortowania materiatu okru-
chowego. Dominujacymi sktadnikami szkieletu ziarnowego s3: kwarc (ok. 65%), miki — muskowit
(ok. 30%) oraz biotyt i mineraty nieprzezroczyste, a podrzednie ziarna rutylu. Kwarc wystepuje
w postaci monokrystalicznych, nieregularnych badz elipsoidalnych czy wrzecionowatych ziaren
o rozmiarach od 0,015 do 0,05 mm. Brak jest jakichkolwiek oznak rozpuszczania pod cisnieniem czy
regeneracji ziaren kwarcowych. Muskowit tworzy blaszki o stosunkowo znacznym wydtuzeniu, osig-
gajgce dtugosci do 0,7 mm. Biotyt tworzy blaszki krétsze niz w przypadku muskowitu (do ok. 0,3 mm)
i dodatkowo w czesci krysztatow jest zastepowany przez chloryt oraz przez substancje zelazista.
Epizodycznie wystepujacy rutyl tworzy wydtuzone, stupkowe krysztaty o dtugosci do 0,2 mm. Mine-
raty nieprzezroczyste stanowig okoto 5% szkieletu ziarnowego i wystepujg w dwéch rodzajach okru-
chow — wydtuzonych (najprawdopodobniej pseudomorfozy po biotycie) oraz nieregularnych o roz-
miarach do 0,015 mm, charakteryzujgcych sie stabym stopniem obtoczenia. Dodatkowo w jasnych
laminach pojawiajg sie autigeniczne nieregularne krysztaty weglandw osiggajace rozmiary do
0,15 mm. Spoiwo w tego typu laminach tworzy jasnej barwy matrix o sktadzie mineralnym zblizonym
do sktadu szkieletu ziarnowego i niskiej zawartosci substancji zelazistej. Drugi typ lamin to ciemne
laminy o rozproszonym szkielecie ziarnowym. Dominujgcym mineratem (ok. 60%) jest tutaj kwarc
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wystepujgcy w postaci bardzo drobnych ziaren, osiggajacych rozmiary od 0,01 do 0,02 mm. Musko-
wit (ok. 40%) réwniez w tego typu laminach tworzy krysztaty wieksze niz w przypadku ziaren kwarco-
wych i osigga dtugosci 0,04 mm. W laminach ciemniejszych nie stwierdzono natomiast wystepo-
wania blaszek biotytu wchodzgcych w sktad szkieletu ziarnowego oraz krysztatéw autigenicznych
weglandéw. Mineraty nieprzezroczyste wystepujg tutaj jedynie jako nieregularne ziarna o wymiarach
nie przekraczajacych 0,04 mm. Spoiwo lamin ciemniejszych stanowi rowniez matrix o wiekszej niz
w przypadku lamin jasnych zawartosci substancji zelaziste;j.

Zdecydowanie mniejsze zréznicowanie petrograficzne wystepuje w profilu otworu Florentyna
IG-2. Rozpoznano tu piaskowce o charakterze arenitow subarkozowych. Ich szkielet ziarnowy pod
wzgledem mineralogicznym jest stosunkowo jednorodny. Tworzg go gtéwnie okruchy kwarcowe
(65—75%), skalenie okoto 20%, miki (7-12%) oraz chloryt wraz z zelazistymi pseudomorfozami po
biotycie w sumie 15% (rys. 5.3.2.4d). Kwarc wystepuje prawie wytgcznie w ziarnach monokry-
stalicznych, a ziarna polikrystaliczne stanowig zaledwie 1% wszystkich okruchéw kwarcowych.
W wiekszosci ziaren dobrze widoczne sg obwédki regeneracyjne oraz struktury powstate w wyniku
rozpuszczania pod cisnieniem. Kwarc charakteryzuje sie stosunkowo niskg zmiennoscig rozmiaréow
ziaren w granicach 0,05-0,35 mm. Skalenie sg reprezentowane gtéwnie przez plagioklaz, a rzadziej
przez pertyt ortoklazowy. Plagioklaz cechuje wysoki stopien zachowania z nielicznymi oznakami
serycytyzacji. Pertyty sg zazwyczaj silnie zmienione przez serycyt badz wytugowane i zastgpione
spoiwem typu matrix lub autigenicznymi weglanami. Skalenie o stabym stopniu obtoczenia wy-
stepujg w ziarnach nieregularnych o rozmiarach zmieniajacych sie w zakresie od 0,1 do 0,2 mm.
Dobrze zachowane krysztaty muskowitu osiggajg dtugosci pomiedzy 0,05 a 0,35 mm zas chloryt,
wystepujgcy zawsze jako krysztaty pobiotytowe, tworzy blaszki osiggajgce dtugosci 0,1-0,2 mm. Jest
on prawie catkowicie zastgpiony przez chloryty badz substancje zelazistg. W wielu przypadkach
obserwuje sie jednoczesne zastepowanie biotytu chlorytem oraz nieprzezroczystymi tlenkami i wo-
dorotlenkami zelaza. Pseudomorfozy pobiotytowe osiggajg dtugosci do okoto 0,4 mm. Bardzo rzadko
pojawiajg sie w szkielecie ziarnowym okruchy mineratéw ciezkich, ktére reprezentowane sg przez
turmalin, cyrkon i rutyl. Wéréd spoiw dominuje kwarcowe spoiwo regeneracyjne (ok. 65%), matrix
kontaktowo-porowy (ok. 25%) oraz weglanowe spoiwo porowe (ok. 10%). Spoiwo porowe typu
matrix jest ztozone gtéwnie z mineratéw ilastych oraz drobniejszego materiatu detrytycznego
o sktadzie analogicznym do szkieletu ziarnowego. Dodatkowo zawiera ono wytrgcenia pirytu oraz
wodorotlenkéw zelaza.

Duze zréznicowanie petrograficzne wystepuje réwniez w profilu otworu Piotrkdw Trybunalski
IG-1. Prébka Piotrkow Trybunalski 1G-1: 3746,1 m p.p.t. to anhydrytowiec, natomiast Piotrkéw
Trybunalski IG-1: 3920,0 m p.p.t. i Piotrkdw Trybunalski IG-1: 4193,1 m p.p.t. to piaskowce o cha-
rakterze arenitéw kwarcowych.

Anhydrytowiec to skata praktycznie monomineralna, zawierajgca dwa rodzaje lamin: jasne grubo-
krystaliczne oraz ciemne drobnokrystaliczne laminy. Zardwno pierwszy jak i drugi typ warstewek jest
zbudowany w znacznej przewadze z anhydrytu, a jako domieszki wystepuja krysztaty gipsu. Laminy
roznig sie miedzy sobg przede wszystkim wielkoscig sktadnikéw oraz dodatkowo rozproszeniem
mineratdéw nieprzezroczystych, bedacych najprawdopodobniej wodorotlenkami zelaza. Zaréwno
w jednych jak i w drugich laminach istnieje tekstura uporzgdkowana mikrowarstwowa. Jasne laminy
zbudowane s3 z wiekszych stupkowych osobnikéw anhydrytu o dtugosciach pomiedzy 0,1-0,2 mm,
ktorym towarzyszg podrzednie krysztaty gipsu o podobnych rozmiarach (rys. 5.3.2.4e). Przestrzenie
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Rys. 5.3.2.4. Obrazy mikroskopowe w Swietle przechodzgcym prébek skat z utwordw triasu dolnego,
polaryzatory skrzyzowane PX: a — bioklasty w wapieniu (Wrzesnia 1G-1: 2387,5 m p.p.t.), b — mutowiec
z zaznaczong teksturg laminowang (Wrzesnia 1G-1: 2728,4 m p.p.t.), c — wktadka materiatu klastycznego
(Wrzesnia 1G-1: 2387,5 m p.p.t.), d — szkielet ziarnowy piaskowca (Florentyna IG-2: 2698,5 m p.p.t.),
e —anhydryt wystepujacy w obrebie lamin jasniejszych (Piotrkéw Trybunalski 1G-1: 3746,1 m p.p.t.),
f — spoiwo weglanowe w piaskowcu (Piotrkéow Trybunalski 1G-1: 3920,0 m p.p.t.).

Fig. 5.3.2.4. Transmitted light microscopic images of rock samples from Lower Triassic formations, crossed
polarizers: a — bioclasts in limestone (Wrzesnia IG-1: 2387.5 m b.g.l.), b — mudstone with laminated texture
visible (Wrzesnia IG-1: 2728.4 m b.g.l.), c — clastic material insertion (Wrzesnia 1G-1: 2387.5 m b.g.1.),

d — framework of sandstone grains (Florentyna 1G-2: 2698.5 m b.g.l.), e — anhydrite present within brighter
laminae (Piotrkdw Trybunalski IG-1: 3746.1 m b.g.l.), f — carbonate cement in sandstone (Piotrkéw
Trybunalski IG-1: 3920.0 m b.g.1.)

pomiedzy wiekszymi krysztatami wypetnia bardzo drobna substancja anhydrytowa o pojedynczych
krysztatach osiggajgcych ponizej 0,005 mm. W tych laminach nielicznie pojawiajg sie aglomeraty
substancji nieprzezroczystej o $rednicach nie przekraczajgcych 0,05 mm. Ciemniejsze laminy zbu-
dowane sg rowniez z anhydrytu oraz podrzednie z gipsu, jednak wystepujgcych w znacznie mniej-
szych krysztatach. Najdtuzsze stupki i listewki anhydrytu i gipsu osiggajg tutaj dtugosci do 0,05 mmiisg
znacznie bardziej rozproszone w drobnokrystalicznej masie anhydrytowej. Bardzo rzadko w ciem-
niejszych laminach wystepuja stupki anhydrytu badz gipsu, przekraczajgce dtugosé 0,2 mm. Réwniez
znacznie czesciej niz w przypadku jasnych lamin pojawiajg sie aglomeraty substancji nieprzezro-
czystej, osiggajgce srednice okoto 0,01 do 0,05 mm.

Piaskowce i ich szkielet ziarnowy charakteryzujg sie przecietnym stopniem wysortowania. Wsrod
okruchéw wyraznie dominuje kwarc (95%) nad blaszkami muskowitu (3%) i chlorytu (0,5%) oraz
okruchami skaleni (1,5%) i litoklastami (1%). W szkielecie ziarnowym nie stwierdzono mineratéw
frakcji ciezkiej. Kwarc wystepuje w ziarnach o zréznicowanym stopniu obtoczenia z przewagg ziaren
potobtoczonych nad pdétostrokrawedzistymi i ostrokrawedzistymi. Ziarna kwarcu stanowig gtdwnie
osobniki monokrystaliczne wygaszajace faliscie (ok. 95% wszystkich ziaren kwarcowych) nad osob-
nikami polikrystalicznymi (ok. 5%). Okruchy kwarcowe przyjmuja bardzo zréznicowane ksztatty
zwidoczng przewagg ziaren nieregularnych nad izometrycznymi oraz elipsoidalnymi o rozmiarach od
0,05 do 0,4 mm z dominacjg ziarna o wielkosci 0,2 mm. Ws$réd ziaren monokrystalicznych czesto
obserwowane sg obwddki regeneracyjne, natomiast nie obserwuje sie struktur bedgcych wynikiem
rozpuszczania pod ci$nieniem. Skalenie wystepujg gtéwnie w ziarnach dobrze zachowanych o roz-
miarach od 0,1 do 0,2 mm. Skalenie charakteryzuje lepsze obtoczenie niz w przypadku ziaren
kwarcowych z przewagg ziaren poétobtoczonych nad obtoczonymi o ksztattach na ogét nieregu-
larnych. Muskowit w wiekszosci przypadkdow tworzy dobrze zachowane blaszki o stosunkowo duzej
dtugosci od 0,2 do 0,5 mm, natomiast chloryt tworzy krétsze blaszki o dtugosci od 0,15 do 0,25 mm.
Litoklasty o wysokim stopniu obtoczenia wystepujg w ziarnach o rozmiarach nie przekraczajgcych
0,3 mm. Mineraty nieprzezroczyste nie wystepujg w szkielecie ziarnowym, natomiast tworzg wytra-
cenia miedzyziarnowe lub wytrgcenia w spoiwie weglanowym (rys. 5.3.2.4f).

Obserwacje przy uzyciu mikroskopu skaningowego SEM prébek skalnych pobranych z profilu
triasu dolnego potwierdzajg zrdznicowanie ich sktadu mineralnego i charakteru petrograficznego.
W prébce Wrzesnia 1G-1: 2387,5 m p.p.t. gtdbwnym sktadnikiem mineralnym jest kalcyt, ktéremu
towarzyszy anhydryt (rys. 5.3.2.5a). W sktadzie mineralnym prébki Wrzesnia IG-1: 2728,4 m p.p.t.
dominujg mineraty ilaste, ktérym towarzyszy wystepowanie zdecydowanie wiekszych rozmiaréw
blaszek muskowitu i biotytu, nadajgcych skale charakter mutowca (rys. 5.3.2.5b). Probki pobrane
z otworu Florentyna 1G-2 to w gtdwnej mierze piaskowce, w ktérych spory udziat ilosSciowy majg
tyszczyki wyksztatcone w postaci muskowitu (rys. 5.3.2.5c). Zmiennos$¢ petrograficzng potwierdzong
badaniami mikroskopowymi SEM wida¢ réwniez w prébkach pobranych z otworu Piotrkéw Trybu-
nalski IG-1. W prébce Piotrkdw Trybunalski IG-1: 3746,1 m p.p.t. wystepuje anhydryt (rys. 5.3.2.5d),
ktdremu towarzyszy dolomit. Pozostate dwie pobrane prébki z tego profilu to piaskowce. W ich
szkielecie ziarnowym obok kwarcu wystepuje muskowit z wrostkami ziaren apatytu (rys. 5.3.2.5e).
Na powierzchniach tych piaskowcow wystepujg nagromadzenia mineratéw solnych, wsréd ktoérych
dominuje halit (rys. 5.3.2.5f).

Dyfraktogramy rentgenowskie sktadu mineralnego wybranych prébek skat z profilu osadéw triasu
dolnego przedstawiono na rysunku 5.3.2.6. Nowe fazy mineralne (w stosunku do opisywanych
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Rys. 5.3.2.5. Mikrostruktury prébek piaskowcéw wystepujacych w skatach triasu dolnego: a — ziarna kalcytu
(Wrzesnia 1G-1: 2387,5 m p.p.t.), b — biotyt i mineraty ilaste (Wrzesnia 1G-1: 2728,4 m p.p.t.), c — blaszki
muskowitu (Florentyna 1G-2: 2698,5 m p.p.t.), d — ziarna anhydrytu (Piotrkéw Trybunalski IG-1:
3746,1 m p.p.t.), e — biotyt z wrostkiem apatytu (Piotrkéw Trybunalski IG-1: 3920,0 m p.p.t.), f — wykwity
halitowe w postaci krysztatéw o regularnym pokroju (Piotrkéw Trybunalski IG-1: 4193,1 m p.p.t.)

Fig. 5.3.2.5. Microstructures of sandstone samples found in Lower Triassic rocks: a — calcite grains
(Wrzesnia 1G-1: 2387.5 m b.g.l.), b — biotite and clay minerals (Wrzesnia IG-1: 2728.4 m b.g.l.), c — muscovite
blades (Florentyna 1G-2: 2698.5 m b.g.l.), d — anhydrite grains (Piotrkow Trybunalski IG-1: 3746.1 m b.g.l.);
e — biotite with apatite inclusion (Piotrkdw Trybunalski IG-1: 3920.0 m b.g.l.), f — halite efflorescences in the
form of crystals with a regular habit (Piotrkéw Trybunalski 1G-1: 4193.1 m b.g.l.)
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Rys. 5.3.2.6. Dyfraktogramy sktadu mineralnego piaskowcéw z utwordw triasu dolnego

Fig. 5.3.2.6. Diffractograms of the mineral composition of sandstones from Lower Triassic formations

w przypadku utwordw jury dolnej) rozpoznane zostaty po najmocniejszych refleksach dhk: anhydryt
3,497; 2,849; 2,326; 2,208A, kalcyt: 3,040; 3,861; 2,494; 2,096A dolomit: 2,890; 2,193; 2,016A oraz
muskowit 10,10; 5,051; 4,484A.

Zrdznicowany charakter petrograficzny skat z profilu triasu dolnego widoczny jest rowniez w roz-
ktadzie porowatosci. Wyraznie zaznacza sie to na przyktadzie piaskowcéw, ktére reprezentujg roz-
ktady porowatosci w zakresie od 0,88% dla prdbki Florentyna IG-2: 2993,0 m p.p.t. do 8,75% dla
probki Florentyna IG-2: 2744,2 m p.p.t.

5.3.2.2. Niecka podhalanska

Skaty pobrane z profilu otworu Biaty Dunajec PAN-1 petrograficznie reprezentujg wapienie kry-
staliczne. Badane wapienie sktadajg sie zdwdch nieregularnie przecinajgcych sie stref, rdznigcych sie
miedzy sobg rozmiarem krysztatéw kalcytu (Biaty Dunajec PAN-1:2210-2223 m p.p.t.) (rys. 5.3.2.7a).
Pierwszg strefe tworzg prawie wytgcznie krysztaty sparytu kalcytowego o rozmiarach wahajgcych sie
od 0,02 do 0,05 mm z epizodycznie pojawiajgcymi sie wiekszymi krysztatami o rozmiarach docho-
dzacych do 0,15 mm. Ta strefa znaczgco dominuje ilosciowo w wapieniu pobranym z otworu Biaty
Dunajec PAN-1:2161-2168i2210-2223 m p.p.t. (rys. 5.3.2.7b).



Rys. 5.3.2.7. Obrazy mikroskopowe préobek wapieni z profilu Biaty Dunajec PAN-1, PX:
a — probka Biaty Dunajec PAN-12210-2223 m p.p.t., b — prébka Biaty Dunajec PAN-12161-2168 m p.p.t.,
¢ — zytka kalcytowa prébka Biaty Dunajec PAN-1 2161-2168 m p.p.t., d — fragment matza lub ramienionoga
Biaty Dunajec PAN-1 2361-2370 m p.p.t.

Fig. 5.3.2.7. Microscopic images of limestone samples from the Biaty Dunajec PAN-1 profile, crossed
polarizers,
a — Biaty Dunajec PAN-1 2210-2223 m b.g.l. sample; b — Biaty Dunajec PAN-1 2161-2168 m b.g.l. sample,
¢ — calcite vein, Biaty Dunajec PAN-12161-2168 m b.g.l. sample, d — mussel or brachiopod piece, Biaty
Dunajec PAN-1 2361-2370 m b.g.l.

Druga strefa jest zbudowana gtdwnie ze znacznie mniejszych krysztatéw kalcytu o wymiarach
okoto 0,004 mm, wsréd ktérych pojawiajg sie wieksze, zazwyczaj romboedryczne osobniki osigga-
jace rozmiary do 0,03-0,05 mm. Tego typu formy wyksztatcenia kalcytu powszechnie spotykane byty
w prébce Biaty Dunajec PAN-1: 2361-2370 m p.p.t. Obie z tych stref sg dodatkowo poprzecinane
zytkami badz gniazdami o grubosci okoto 0,2—0,4 mm, wypetnionymi wiekszymi krysztatami kalcytu,
osiggajacymi maksymalne srednice okoto 0,15 mm, Biaty Dunajec PAN-1: 2161-2168 m p.p.t.
(rys. 5.3.2.7c). Zaréwno zyiki jak i gniazda nie wykazujg uporzgdkowania w przestrzennym rozmiesz-
czeniu ani tez nie przypominajg ksztattem zadnych znanych struktur mikrobialnych. Dodatkowo
jedynie w przypadku prébki Biaty Dunajec PAN-1: 2361-2370 m p.p.t., krysztaty sparytu uktadajg sie
w strukture przypominajacg w przekroju skorupe matza badz ramienionoga (rys. 5.3.2.7d), co
wskazywa¢ moze na organogeniczne pochodzenie tego wapienia. Wyznaczona porowatos¢ bada-
nych wapieni ksztattuje sie na poziomie <1 %.

Monomineralny charakter wapieni krystalicznych potwierdzajg réwniez badania mikroskopowe
SEM (rys. 5.3.2.8). W obrazach mikroskopu skaningowego widoczne s3 jedynie nieregularne ksztatty
krysztatéw kalcytu, ktére tylko w pojedynczych przypadkach posiadajg zarys romboedryczny.
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Rys. 5.3.2.8. Obrazy mikroskopowe prébek wapieni z otworu Biaty Dunajec PAN-1, SEM: a — prébka Biaty
Dunajec PAN-1: 2361-2370 m p.p.t., b — prébka Biaty Dunajec PAN-1: 2161-2168 m p.p.t., c — prdbka Biaty
Dunajec PAN-1: 2210-2223 m p.p.t., d — prébka Biaty Dunajec PAN-1: 2210-2223 m p.p.t.

Fig. 5.3.2.8. Microscopic images of limestone samples from the Biaty Dunajec PAN-1 well, SEM:

a — Biaty Dunajec PAN-1 sample: 2361-2370 m b.g.l., b — Biaty Dunajec PAN-1 sample: 2161-2168 m b.g.l.,
¢ — Biaty Dunajec PAN-1 sample: 2210-2223 m b.g.l., d — Biaty Dunajec PAN-1 sample: 2210-2223 m b.g.l.

Obserwacje w mikroskopie polaryzacyjnym i skaningowym potwierdzajg analizy dyfrakcyjne. Ba-
dane wapienie zbudowane sg wytgcznie z kalcytu (rys. 5.3.2.9). Zostat on rozpoznany po charak-
terystycznych odlegtosciach miedzyptaszczyznowych dhy: 3,85; 3,03; 2,49; 2,28; 2,09; 1,91; 1,87A.

5.3.2.3. Sudety

Prébka: Szklarska Poreba ,,Huta” reprezentowana jest przez granit biotytowy (rys. 5.3.2.10a). Skata
ta charakteryzuje sie zbitg i bezkierunkowg teksturg oraz strukturg Sredniokrystaliczng, nieréow-
nokrystaliczng o przewadze krysztatéw osiggajgcych wymiary okoto 3,5-4 mm. W niektdrych ob-
szarach mikroskopowych dodatkowo widoczna jest struktura hipautomorficzno-ziarnista, a miej-
scami ujawnia sie takze struktura poikilitowa. Gtdwnymi sktadnikami granitu sg skalenie potasowe
(ok. 35%), kwarc (ok. 25%), plagioklaz (25%) oraz biotyt (ok. 15%). W niewielkich ilo$ciach wystepuja
mineraty ciezkie — gtéwnie cyrkon, apatyt oraz mineraty nieprzezroczyste. Krysztaty kwarcu o roz-
miarach od 0,5 do 5 mm wystepujg zawsze jako kseromorficzne, przewaznie niespekane ziarna.
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Rys. 5.3.2.9. Dyfraktogramy sktadu mineralnego wapieni z profilu otworu Biaty Dunajec PAN-1

Fig. 5.3.2.9. Diffractograms of the mineral composition of limestones from the Biaty Dunajec PAN-1 well profile

Czesto zawierajg wrostki biotytu oraz sporadycznie bardzo mate wrosniete krysztaty apatytu. Pla-
gioklaz jest reprezentowany przez hipautomorficzne tabliczki o dtugosciach od 0,7 do 8 mm. Mi-
neraty te wykazujg zazwyczaj zblizniaczenia albitowe, natomiast rzadziej ujawniajg sie blizniaki
peryklinowe czy karlsbadzkie. Dodatkowo, niektére z ziaren wykazujg obecnosé budowy zonalnej.
Czesc¢ ziaren plagioklazu jest silnie spekana oraz zmieniona w wyniku serycytyzacji. Dodatkowo
wystepujg w nich nieliczne wrostki biotytu. Skalen potasowy jest reprezentowany wytgcznie przez
pertyty ortoklazowe, osiggajgce stosunkowo duze rozmiary od 0,7 do 8 mm (rys. 5.3.2.10b).

® <

Rys. 5.3.2.10. Obrazy mikroskopowe proébki granitu ze Szklarskiej Poreby, PX: a — sktadniki mineralne
granitu, b — pertyty w skaleniu potasowym, c — zblizniaczenia albitowe i procesy serycytyzacji,
d — wrostek zonalnego cyrkonu w biotycie

Fig. 5.3.2.10. Microscopic images of granite samples from Szklarska Poreba, crossed polarizers, a — mineral
ingredients of granite, b — pertites in potassium feldspar; c — albite twinnings and sericitisation processes,
d — zonal zircon inclusion in biotite
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Skalen ten tworzy zazwyczaj kseromorficzne ziarna z dominacjg zblizniaczenia karlsbadzkiego.
Bardzo czesto wypetniajg one interstycje pomiedzy ziarnami innych mineratdw oraz czesto wy-
stepujg jako krysztaty obrastajgce od zewnatrz krysztaty kwarcu, plagioklazéw czy biotytu. Tak samo
jak plagioklazy, krysztaty skaleni sg do$¢ czesto zmienione w wyniku procesu serycytyzacji
(rys.5.3.2.10c). Biotyt tworzy najmniejsze krysztaty sposréd mineratéw gtdwnych. Osiggajg one prze-
cietnie wielko$¢ od 0,3 do 1,5 mm. Blaszkowe ksztatty biotytu sg na ogdét nieregularne i mocno
poszarpane, jedynie nieliczne wykazujg czesciowo wyksztatcone przekroje szescioboczne. Wiekszos¢
krysztatéw jest bardzo dobrze zachowana, a nieliczne z nich wykazujg przeobrazanie w chloryt.
Cyrkon wystepuje gtdwnie jako wrostki w biotycie, tworzac stupkowe zonalne krysztaty o dtugo-
Sciach osiggajacych 0,1 mm (rys. 5.3.2.10d). Apatyt rowniez wystepuje jako drobne wrostki wew-
natrz biotytu oraz kwarcu i tworzy niewielkie krysztaty o rozmiarach siegajgcych 0,05 mm. Mineraty
nieprzezroczyste wystepujg w bardzo matych krysztatach w sgsiedztwie ciemnej miki, osiggajac
rozmiary nie przekraczajace 0,05 mm. Skata jest dodatkowo poprzecinana licznymi zytkami wypet-
nionymi gtéwnie kalcytem oraz wodorotlenkami zelaza. Porowatos¢ badanego granitu okreslona za
pomoca komputerowej analizy obrazu wynosi 1%.

Badania w mikroskopie skaningowym SEM potwierdzity obecnos¢ w sktadzie mineralnym kry-

sztatéw kwarcu, objetych procesami wietrzenia krysztatow skaleni potasowych i plagioklazéw oraz
biotytu z wrostkami mineratéw ciezkich (rys. 5.3.2.11).
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Rys. 5.3.2.11. Mikrostruktura granitu, SEM. a — krysztat albitu objety procesami wietrzenia, b — krysztat
biotytu, c — krysztat apatytu tworzgcy wrostek w biotycie, d — skupienie serycytu na krysztale plagioklazu

Fig. 5.3.2.11. Granite microstructure, SEM, a — albite crystal subject to weathering processes, b — biotite
crystal, c — apatite crystal as an inclusion in biotite; d — sericite aggregate on a plagioclase crystal



Badania dyfrakcyjne prébki granitu potwierdzity obecnosé kwarcu, skaleni i biotytu jako gtéwnych
faz mineralnych (rys. 5.3.2.12). Mineraty te rozpoznano po najmocniejszych refleksach; kwarc: 3,34;
4,26; skalen: 4,03; 3,66; 3,22; 3,20 i biotyt 10,10; 3,37; 2,45A.
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Rys. 5.3.2.12. Dyfraktogram sktadu mineralnego granitu biotytowego, Szklarska Poreba

Fig. 5.3.2.12. Diffractogram of the mineral composition of biotite granite, Szklarska Poreba

5.4. Parametry petrofizyczne probek rdzeni
(Grzegorz Lesniak, Anna Przelaskowska)

5.4.1. Podstawy teoretyczne badan petrofizycznych skat

Wspdtczynnik porowatosci (porowatosc) jest podstawowym wskaznikiem pojemnosci i zdolnosci
filtracyjnych warstwy porowatej (Such 2002; Such, Lesniak 2003a; Such i in. 2007). Definiuje sie go
jako stosunek objetosci poréw w danej probce do jej objetosci catkowitej. Wspotczynnik porowatosci
wyrazany jest w procentach. Ze wzgledu na rodzaj poréw ujetych w obliczeniach stosuje sie
szczegotowe definicje wspotczynnikdw porowatosci:

¢ wspotczynnik porowatosci catkowitej (porowatos¢ catkowita) — wyraza stosunek objetosci
wszystkich porow (otwartych i zamknietych) do objetosci catkowitej badanej prébki skalnej;

¢ wspodtczynnik porowatosci efektywnej (porowatos¢ efektywna) — to porowatos¢ otwarta,
wyraza stosunek objetosci porow otwartych (komunikujgcych sie) do objetosci catkowitej
badanej prébki skalnej;

* wspotczynnik porowatosci dynamicznej (porowatos¢ dynamiczna) —wyraza stosunek objetosci
poréw, z ktérych mozemy odzyskaé ptyny ztozowe do objetosci catkowitej badanej prébki.
Wspotczynnik porowatosci dynamicznej w pordwnaniu ze wspotczynnikiem porowatosci efek-
tywnej jest pomniejszony o objetos¢ wody zwigzanej zawartej w probce, ktéra wystepuje jako
jedno- lub dwudrobinowa warstwa wody, trzymana sitami przylegania na powierzchni $cianek
porow oraz wody nieredukowalnej trzymanej sitami kapilarnymi w mikroporach.

Wspdtczynnik porowatosci catkowitej i efektywnej bada sie, stosujgc standardowe metody po-

miaru, natomiast do prawidtowego scharakteryzowania wspdtczynnika porowatosci dynamicznej
konieczne sg badania morfologii przestrzeni porowej. Wspodtczynnik porowatosci catkowitej bada sie
metodg piknometryczng. Pomiar polega na poréwnaniu gestosci objetosciowej z gestoscig materiatu

skalnego i wyliczeniu na tej podstawie objetosci wszystkich poréw. Metoda ta powoduje niszczenie
probek skalnych i co za tym idzie, uniemozliwia wykonywanie na nich dalszych badan.

Wspdtczynnik porowatosci efektywnej bada sie poprzez jej nasycenie cieczg zwilzajgcy. Znajac
gestosc¢ cieczy uzytej do badania wylicza sie objetos¢ porédw otwartych. Jest to metoda nieniszczaca,
umozliwia wiec zarowno powtorzenie pomiaru jak tez i wykonanie na tej samej prébce pozostatych
analiz petrofizycznych.

Kazdy z przytoczonych wspétczynnikdw porowatosci jest makroparametrem charakteryzujgcym
liczbowo pojemnosc skaty, nie okresla natomiast struktury jej przestrzeni porowe;.

Sposdb pomiaru wspotczynnikdw zardwno porowatosci jak i przepuszczalnosci skat nie uwzgled-
nia morfologii przestrzeni porowej. Parametryzacje przestrzeni porowe] uzyskuje sie pomiarami
krzywych ci$nien kapilarnych. W badaniach tych wykorzystuje sie zaleznos¢ wielkosci cisnienia
kapilarnego od wielkosci promienia kapilary, jej ksztattu oraz rozktadu sieci wzajemnych potaczen
miedzy sobg porow o réznych promieniach. Odtworzenie rzeczywistego ksztattu przestrzeni porowej
jest z oczywistych wzgledow niemozliwe. Jest réwniez niekonieczne, poniewaz z satysfakcjonujgca
dokfadnos$cig mozna sparametryzowac badang przestrzen i wprowadzi¢ makroskopowe poprawki
umozliwiajgce prawidtowe wykorzystanie otrzymanych wynikéw.

Badania porozymetryczne bazujg na walcowym modelu przestrzeni porowej, w ktérym prze-
strzen porowa jest symulowana jako pek walcowatych kapilar przewodzgcych ptyny ztozowe, przy
czym porowatosc¢ efektywna realnej przestrzeni i przestrzeni parametryzowanej jest taka sama.
Rozktad ekwiwalentnych srednic poréw i ich procentowy udziat w badanej przestrzeni porowe;j
otrzymywany jest z réwnania Washburn’a (1921):

gt -cos(p) (5.4.1)
4.-p

gdzie: d— S$rednica poréw [nm],
P— przytozone cisnienie [at],
¢— kat kontaktu skata ptyn ztozowy [°],
T — napiecie powierzchniowe [nN/m].

Procentowy rozktad porédw o danej srednicy w przestrzeni porowej okreslany jest dzieki zliczaniu
czastkowych objetosci rteci wstrzykiwanej do prébki. Pomiar polega na wstrzykiwaniu rteci do
badanej prébki pod zadanym ci$nieniem oraz mierzeniu ci$nienia i objetosci rteci, ktéra wmigrowata
do prébki przy tym cisnieniu. Otrzymuje sie krzywa kumulacyjng zaleznosci: przytozone cisnienie —
objetos¢ rteci. Znajgc mase prébki oraz wyznaczajgc w trakcie pomiaru porozymetrycznego jej
objetos¢ zewnetrzng oraz objetos¢ szkieletu skalnego i przeliczajac otrzymane wyniki wzorem
Washburn’a, otrzymuje sie rozktad srednic poréw w danej prébce oraz objetosci czgstkowe, a takze
porowatos¢ probki, jej gestos¢ szkieletowg i pozorna.

Z objetosci czgstkowych mozna obliczy¢ powierzchnie wtasciwg skaty, wedtug zaleznosci:

ZAA:(ZPAV) (5.4.2)

(T -cos(o))
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gdzie: A — powierzchnia wtasciwa [mZ2],
AV — czastkowe objetosci odpowiadajgce ci$nieniu P [at],
T — napiecie powierzchniowe [nN/m].

W zaleznosci od typu aparatu uzytego do pomiaréw otrzymujemy albo pojedynczg kumulacyjna
krzywg cisnien kapilarnych, albo krzywe kumulacyjne wykreslone dla rosngcych i dla malejacych
ci$nien kapilarnych. Ksztatt krzywej wykreslonej dla malejgcych ci$nien jest podstawowym Zzrodtem
informacji o wielkosci odstepstwa realnej przestrzeni porowej od modelu walcowego.

Jesli wielkosci pomiaru wspdtczynnikdw porowatosci i przepuszczalnosci przyjmujemy z badan
petrofizycznych, musimy w obliczeniach przyjgé¢, ze pewien procent przestrzeni porowej badanej
probki bedzie zajety przez wode ztozow3q i o ten wiasnie procent nalezy obnizy¢ obliczone wartosci
wspotczynnika porowatosci.

Woda nieredukowalna to:

¢+ woda zwigzana, a wiec woda pokrywajaca jedno- lub dwudrobinowg warstwg $cianki poréw

i zwigzana z nimi sitami przylegania,

¢+ woda okupujgca mikropory o tak matych promieniach, ze w warunkach ztozowych nie-

ruchoma.

Woda zwigzana ma zdefiniowane znaczenie dla proceséw transportu. Grubos¢ tworzonej przez
nig warstwy na sciankach skaty wynosi okoto 10 A. W skatach itfowcowych, gdzie wielkos¢ powierz-
chni wtasciwej osigga 8 m2/cm3, woda zwigzana zajmuje objetos¢ do 0,6% objetosci skaty, co przy
niskich wspdtczynnikach porowatosci itowcow jest wartoscig znaczgcg. Woda zwigzana zamyka
catkowicie pory o promieniach mniejszych od 0,002 um. W piaskowcowych facjach zbiornikowych
zawartosé wody zwigzanej nie odgrywa znaczacej roli, poniewaz wielko$¢ powierzchni wtasciwe;j
nie przekracza tu 2 m2/cm3, w zwigzku z czym objeto$é wody zwigzanej lokuje sie w nich ponizej
0,2% objetosci skaty. Zasadniczg masg sktadajgcg sie na wode nieredukowalng jest woda zawarta
w submikroporach, ktére wigzg jg sitami kapilarnymi tak mocno, ze jest praktycznie nieruchoma.
Pomiary porozymetryczne pozwalajg oszacowac jej ilo$é z proporcji iloSci przestrzeni submikro-
porowej do catej przestrzeni porowej probki, zas krzywe ci$nien kapilarnych okreslane sg wyta-
cznie dla przestrzeni porowej wolnej od tej wody. Wode wypetniajgcg mikropory mozna usungc¢
z prébki w warunkach laboratoryjnych, wygrzewajac jg w temperaturze 105°C w suszarce proz-
niowej. Jesli wspdtczynnik porowatosci wysuszonej prébki wyznaczany jest poprzez nasycenie
jej cieczg zwilzajgcy lub helem, okreslana jest wtedy petna wartos¢ wspdtczynnika porowatosci
efektywnej. Pomiar porozymetryczny polega natomiast na wstrzykiwaniu do wysuszonej probki
cieczy niezwilzajacej. Ciecze te zachowujg sie odwrotnie w warunkach kapilarnych, ciecz nie-
zwilzajgca nie wejdzie do porow zajmowanych normalnie przez wode nieredukowalng. Stad
réznica wielkosci porowatosci wyznaczonej metodg nasycania prébki cieczg zwilzajgca czy
gazem i porowatosci zliczonej z pomiaréw porozymetrycznych bedzie miarg ilosci wody nie-
redukowalnej.

W praktyce ztozowej, za przestrzed porowgq zajetg przez wode nieredukowalng przyjmuje sie
réwniez jej utamek tworzony przez pory o promieniach mniejszych od 0,1 um.

Zjawisko przeptywu ciepta zachodzi wszedzie tam, gdzie wystepujg rdznice temperatury. Wyréz-
nia sie trzy mechanizmy wymiany ciepta: przewodzenie, konwekcja i promieniowanie. Przewodzenie
ciepta polega na przekazywaniu energii wewnatrz osrodka materialnego w kierunku od wyzszej do
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nizszej temperatury poprzez ruch czasteczek i ich zderzenia. W ciatach statych proces ten zachodzi
poprzez wymiane energii kinetycznej elektrondéw lub przez przekazywanie drgan atoméw sieci
krystalicznej (cieplna przewodnosé fononowa). W wiekszosci skat dominujgcym mechanizmem wy-
miany ciepta jest cieplna przewodnosc fononowa, przewodnosc¢ elektronowa ma znaczenie tylko dla
skat okruszcowanych.

Przewodzenie ciepta opisuje prawo Fouriera, zgodnie z ktdrym gestosc strumienia cieplnego jest
proporcjonalna do gradientu temperatury mierzonego wzdtuz kierunku przeptywu ciepta

g=—h ar (W/m?2] (5.4.3)
dx

gdzie: A — wspotczynnik przewodnosci cieplnej [W/mK],
dT/dx — gradient temperatury [K/m].

Wspotczynnik przewodnosci cieplnej A charakteryzuje zdolno$é przewodzenia ciepta przez dany
osrodek.

5=l (W/mK] (5.4.4)
S-AT -t
gdzie: | — droga przeptywu ciepta [m],
t — czas przeptywu ciepta [s],
S — powierzchnia przekroju, przez ktéry przeptywa ciepto [m2],
Q - ilos¢ ciepta przeptywajgcego przez osrodek o powierzchni Si grubosci / [J],

AT — rdznica temperatur w kierunku przewodzenia ciepta [K].
5.4.2. Metodyka pomiarow
5.4.2.1. Pomiar gestosci

Pomiary gestosci wykonuje sie za pomocg piknometru helowego. Urzgdzenie to wykorzystuje do-
skonate wtasciwosci helu w penetrowaniu nawet najmniejszych submikroporéow. Dzieki temu, pod-
czas pomiaru uzyskuje sie doktadng wartos¢ gestosci szkieletowej. Procedura ta przebiega na-
stepujgco: badang probke wazy sie, a nastepnie umieszcza w kalibrowanej komorze, do ktorej
wstrzykuje sie okreslong ilo$¢ helu. Z réwnania gazowego oblicza sie objetos¢ szkieletu badanej
probki, a stad jej gestos¢ szkieletowg. Aparat jest skomputeryzowany, oblicza zgdane wielkosci
automatycznie. Te same prébki umieszczane sg nastepnie w porozymetrze. W czasie pomiarow
porozymetrycznych uzyskuje sie gestos¢ pozorng (objetosciowg) badanej probki. Posiadajac wyli-
czone objetosci szkieletu skalnego prébki i jej objetos¢ zewnetrzng mozna wyliczy¢ wspotczynnik
porowatosci otwartej ze wzoru:

vV
por =—2——**.100 %

obj

(5.4.5)



gdzie: Vopj — objetos¢ zewnetrzna [cm3],
Vszc — objetosé szkieletu skalnego [cm3],
por — wspofczynnik porowatosci otwartej [%].

5.4.2.2. Badania porozymetryczne

Przestrzen porowa skaty to mikrokapilarny osrodek ztozony z wielkiej ilosci nieregularnych
w ksztatcie i utozeniu kapilar, ktéry moze by¢ wypetniony ptynami ztozowymi. W geologii naftowej
scharakteryzowanie i opisanie fizycznych wtasciwosci przestrzeni porowej polega na mozliwie po-
prawnym okresleniu mozliwosci transportu i magazynowania ptynéw ztozowych przez osrodek
filtracji (Such, Lesniak 2003b; Le$niak, Such 2005).

Wtasciwosci te mozna oceni¢ okreslajgc makroskopowe wielkosci wspétczynnika porowatosci
i przepuszczalnosci osrodka filtracji, ale mozna tez prébowac przyblizy¢ ksztatt i charakter prze-
strzeni porowej tego osrodka takim modelem fizycznym, ktérego parametry okreslg rzeczywiste
wiasciwosci filtracji i magazynowania.

Badanie i parametryzacje przestrzeni porowej uzyskuje sie pomiarami krzywych cisnien kapilarnych.
W badaniach tych wykorzystuje sie zaleznos¢ wielkosci cisnienia kapilarnego od wielkosci promienia,
ksztattu i sieci potaczen miedzy sobg poréw o réznych promieniach. Odtworzenie rzeczywistego ksztattu
przestrzeni porowej jest z oczywistych wzgledéw niemozliwe. Jest réwniez niekonieczne, poniewaz
z satysfakcjonujgcg doktadnosciag mozna sparametryzowac badang przestrzen i wprowadzi¢ makrosko-
powe poprawki, umozliwiajgce prawidtowe wykorzystanie otrzymanych wynikéw. Zastosowany w ba-
daniach cisnienl kapilarnych porozymetr rteciowy AutoPore IV umozliwia otrzymanie dwdch krzywych
kumulacyjnych sporzadzanych dla rosngcych (krzywa nasigkania) i malejgcych cisnien (krzywa osuszania).

Ksztatt krzywej wykreslonej dla malejacych cisnien jest podstawowym zrédtem informacji o wiel-
kosci odstepstwa realnej przestrzeni porowej od modelu walcowego. Analiza wynikow badan po-
rozymetrycznych polega na wyliczeniu i zinterpretowaniu szeregu wielkosci liczonych z krzywych
ci$nien kapilarnych oraz na analizie ksztattu krzywych ci$nien kapilarnych.

Z pomiaréw porozymetrycznych wyliczane sg nastepujgce wielkosci:

+ porowatos¢ zliczona z porozymetru — od porowatosci otwartej rézni sie tym, ze zliczana jest
objetos¢ cieczy niezwilzajgcej, ktéra wmigrowata do probki. Objetos¢ ta nie obejmuje tych
wszystkich submikroporéw, ktdrych srednica jest zbyt mata dla wnikniecia rteci. Wielkos¢
porowatosci zliczanej z porozymetru jest wiec nizsza od wielkos$ci porowatosci otwartej, a ich
roznica jest miarg ilosci wody nieredukowalnej w prébce. Wielko$¢ ta bedzie wiec porowa-
toscig dynamiczng. Btedem zaburzajgcym pomiar jest wystepowanie tzw. efektu brzegowego,
bedgcego skutkiem istnienia nierdwnosci na Sciankach badanej prébki, a dajgcego w rezultacie
pozorny wzrost porowatosci zliczanej z porozymetru w granicach 0,1-0,5% porowatosci. Efekt
ten jest istotny dla prdobek o niskiej porowatosci;

+ wielko$¢ sredniej kapilary — jest to standardowa wielkos¢ stuzgca do oceny jakosci skaty
zbiornikowej. Wielkos¢ sredniej kapilary jest liczona jako Srednia wazona, z wagg ilosci poréw,
a nie procentu przestrzeni porowe;j;

¢ powierzchnia wiasciwa — jest to sumaryczna powierzchnia poréw przypadajgca na jednostke
objetosci (masy) badanej skaty i jest miarg wielkosci oporu stawianego przez osrodek po-
rowaty przeptywajgcemu ptynowi.

Typowa krzywa kumulacyjna wyglgda nastepujgco: na osi y zamieszcza sie procentowy (obje-
tosciowo) udziat poréw o danej srednicy w przestrzeni porowej badanej prébki (réwnowazny obje-
tosci wstrzyknietej do proébki rteci), na osi x (typu logarytmicznego) odktadana jest srednica od-
powiadajacych im poréw, wzglednie odpowiadajgce im cisnienie kapilarne.

W ksztatcie kazdej krzywej cisnien kapilarnych mozna wyrdzni¢ pewne charakterystyczne punkty.
Punkt, w ktorym rte¢ zaczyna migrowac do prébki okreslana jest jako cisnienie wejscia, a odpo-
wiadajgca mu srednica poréw jako srednica wejscia. Punkt ten okresla najwiekszy rozmiar poréw jaki
wystepuje w prébce. Od tego punktu nasycenie probki rtecig ro$nie powoli, w miare jak rte¢ wchodzi
do makroporéw. Poniewaz w wielu przypadkach wartos$¢ nasycenia oscyluje w tym przedziale wokoét
wartosci 10%, szereg badaczy wyrdznito ten punkt krzywej i okreslito go jako cisnienie lub srednice
przesuniecia.

Kolejny wyrdzniony punkt ma bardzo wazne znaczenie fizyczne. W kryteriach matematycznych
jest to punkt przegiecia krzywej kumulacyjnej, ktory z fizycznego punktu widzenia reprezentuje te
wartosc ci$nienia (lub srednicy), po przekroczeniu ktdrej nasycenie rtecig zaczyna bardzo szybko
rosngé przy niewielkich zmianach cis$nienia. Punkt ten nazywany jest w literaturze cisnieniem pro-
gowym lub srednicg progowa. Przy tym cisnieniu rozpoczyna sie przeptyw ptynu przez prébke,
innymi stowy, Srednica porow odpowiadajgca temu cisnieniu ,,zapewnia komunikacje” w skale. Im
wyzsza jest warto$é Srednicy progowej lub im nizsza jest wartosc cisnienia progowego tym lepsze sg
wiasciwosci filtracyjne badanej skaty. Po gwattownym wzroscie nasycenia, krzywa kumulacyjna
zmierza asymptotycznie, wraz ze zmniejszaniem sie $Srednic poréw, do wartosci nasycenia ma-
ksymalnego.

Odstepstwa od tego typu krzywych wystepujg w przypadkach niskiej porowatosci i duzej niejedno-
rodnosci skaty. W pierwszym przypadku duzy wptyw na nieregularnosci krzywej kumulacyjnej ma
efekt brzegowy, w drugim trudno oceni¢ wartos¢ cisnienia progowego.

Dla krzywych uzyskiwanych przy malejgcych cisnieniach istniejg trzy typowe przebiegi. Krzywe
tego typu sg wskaznikami wielkosci odstepstwa realnej przestrzeni porowej od przyjetego modelu
walcowego. Im blizej obie krzywe (zebrane przy rosngcych i przy malejgcych cisnieniach) lezg
wzgledem siebie tym bardziej przestrzen porowa badanej prébki przypomina model walcowy, czyli
tym lepsze s3 jej wtasciwosci filtracyjne. Potozenie krzywej powracajgcej wysoko powyzej krzywej
sporzgdzonej przy wzrastajgcych ci$nieniach $wiadczy o duzej ilosci putapek kapilarnych w badanej
warstwie porowatej. Realna przestrzen porowa ma postaé stosunkowo duzych poréw potgczonych
cienkimi kanalikami i wtasnie one okreslajg zdolnos$¢ transportu ptynéw. Przypadek, w ktorym
krzywa powracajaca lokuje sie znacznie ponizej krzywej pierwotnej jest réwniez niekorzystny. Swiad-
czy o wystepowaniu w badanej przestrzeni porowej duzej ilosci poréw o lejkowatym ksztatcie,
bedgcych réwniez putapkami dla cieczy zwilzajgcych. Numeryczng parametryzacjg stopnia oddalenia
krzywych od siebie jest wartos¢ efektu histerezy, mierzona jako réznica w nasyceniu rtecig prébkidla
danego cisnienia dla obu krzywych.

Majac zdefiniowane i oznaczone parametry otrzymane z badania cisnien kapilarnych mozemy
okresli¢ wtasciwosci fizyczne przestrzeni porowej badanej warstwy, prowadzgc badania korelacyjne
tych wielkosci z porowatoscig i przepuszczalnoscig. Z wielkosci majgcych znaczenie fizyczne dobrymi
parametrami sg: powierzchnia witasciwa, wielkos¢ efektu histerezy, Srednica progowa i Srednica
przecietnej kapilary. Srednica wejécia i $rednica przesuniecia sg ,gorszymi” parametrami z powodu
duzej wrazliwosci na efekt brzegowy.
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5.4.2.3. Badania przepuszczalnosci

Oznaczanie wspotczynnika przepuszczalnosci efektywnej wykonuje sie przy uzyciu gazu. Jako gazu
roboczego uzywa sie azotu. Pomiar polega na doprowadzeniu do ustalonego, laminarnego prze-
ptywu gazu przez badang probke i wyliczeniu wspoétczynnika przepuszczalnosci za pomocg row-
nania Darcy’ ego. Pomiary wspodtczynnika przepuszczalnosci wykonane zostaty dla tzw. geometrii
liniowej, tj. gaz ptynie przez prébke o statym przekroju i dtugosci. Do tego typu badan stosuje sie
wyciete walce o $rednicy 1 cala i dtugosci 3—4 cm. W czasie pomiaru gaz ptynie wzdtuz walca, ktérego
pobocznica jest uszczelniona. W trakcie analizy mierzy sie objetos¢ gazu migrujgcego przez probke
w jednostce czasu oraz ciSnienie gazu na wejsciu i wyjsciu.
Wspdtczynnik przepuszczalnosci obliczany jest ze wzoru:

_ck-A-(P -P)) (5.4.6)
T-lu-Z

gdzie: k— wspodtczynnik przepuszczalnosci [mD],
p— lepkos¢ gazu [cPu],
c — stafa zalezna od rodzaju uzytych jednostek,
T— temperatura [°K],
Z — wspotczynnik odchylenia,
L — dtugosc walca [cm],
A— przekrdj poprzeczny walca [cm],
P— cisnienie [at].

Pomiar dla kazdej probki powtarzany jest dla co najmniej trzech réznych cisnien. Proporcjonal-
nos¢ otrzymanych wynikéw swiadczy o laminarnosci przeptywu. Jesli otrzymana w trakcie pomiaru
prosta k = f(1/p) wykazuje niezaniedbywalne nachylenie, nalezy wyliczy¢ poprawke na efekt Klin-
kenberga, ze wzoru:

(5.4.7)

ir

gdzie: Ky — ekstrapolowana wartos$¢ wspodtczynnika przepuszczalnosci dla nieskoriczonego cisnie-
nia rédwna przepuszczalnosci pomierzonej dla niescisliwej, niereagujacej ze skata

cieczy,
K — wspdtczynnik przepuszczalnosci zmierzony dla sredniego ci$nienia przeptywu P,
m — nachylenie krzywej.

5.4.2.4. Badania przewodnosci cieplnej

Metody pomiaru przewodnosci cieplnej mozna podzieli¢ na metody stacjonarne (przy ustalonym
strumieniu ciepfa) i niestacjonarne (dynamiczne). Metody ustalonego przeptywu ciepta charak-
teryzujg sie wiekszg doktadnosciag pomiaréw niz metody dynamiczne, sg jednak bardziej czaso-
chtonne gdyz wymagajg ustalenia sie rownowagi cieplnej.
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Pomiary wspotczynnika przewodnosci cieplnej wykorzystane w niniejszym opracowaniu wyko-
nywane zostaty metodg ustalonego przeptywu ciepta, poprzez pomiar wielkosci strumienia ciepl-
nego przeptywajgcego przez probke za pomocg aparatu FOX 50 firmy LaserComp. W trakcie pomiaru
mierzono sygnat elektryczny Q [uV] proporcjonalny do przeptywajgcego przez prébke strumienia
ciepta g [W/m2]:

Q=q/S., =AT/[(Ax/A+2R)S,,] [uV] (5.4.8)

gdzie: g — strumien ciepta przeptywajacy przez probke [W/m?2],

A — wspodtczynnik przewodnosci cieplnej prébki [W/mK],

AT — rdznica temperatur przypadajaca na grubosé probki [K],

Ax — grubosé prébki [m],

Ax/).  — opbr cieplny probki [m2K/W],

2R — opor wystepujacy na kontaktach pomiedzy powierzchniami prébki a ptytami grzej-

ng i chtodzacg [M2K/W],
Scal — czynnik kalibracji; wspotczynnik proporcjonalnosci pomiedzy strumieniem ciepl-

nym g [W/m?2] a sygnatem elektrycznym Q [uV]. Czynnik ten uzyskuje sie w trakcie po-
miardw kalibracyjnych wykonywanych na materiatach standartowych o znanym A.

Przytoczone réwnanie to rownanie z dwiema niewiadomymi: A i 2R, ktére wylicza sie przepro-
wadzajac analizy na dwodch prébkach z tego samego materiatu o dwdéch réznych grubosciach (zaktada
sie, ze wartosci oporu R sg na obu powierzchniach prébki takie same), co daje nastepujacy uktad
rownan:

Q, =AT /[(Ax; /A +2R)S ;] [uV] (5.4.9)

Q, = AT /[(AX,L +2R)S_,] [nV] (5.4.10)

Aparat FOX 50 umozliwia wykonywanie pomiaréw zarowno na probkach o jednej grubosci, jak
i pomiaréw podwdjnych, dla dwdch grubosci probki. Standartowo wykonywane sg pomiary poje-
dyncze i dla poszczegdlnych prébek przyjmowana jest wartosci parametru 2R uzyskana przy po-
dwdjnym pomiarze probek wzorcowych.

Mierzona prébka umieszczona jest pomiedzy ptytami grzejng i chtodzacg. W centralnej czesci
kazdej z ptyt znajdujg sie mierniki przeptywu ciepta, przetwarzajgce przeptywajacy przez prébke
strumien cieplny na sygnat elektryczny. Na srodku obu przetwornikdw umieszczone sg termopary,
za pomoca ktérych odczytywana jest temperatura na ptytach grzejnej i chtodzacej. Zakres pomia-
rowy aparatu wynosi od 0 do 95°C. Podczas pomiaru zapewniona jest stabilnos¢ temperatury na
ptytach + 0,02°C. Grubos¢ prébki mierzona jest automatycznie w aparacie z doktadnoscig do
0,025 mm.

Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej jest Scisle zwigzany z wieloma innymi wtasciwosciami pe-
trofizycznymi skat. Na jego wartos$¢ wptywajg takie czynniki jak:



+ skfad mineralny — przewodnos¢ cieplna skaty zwieksza sie wraz z wzrastajgcg zawartoscia
mineratéw o wysokiej przewodnosci cieplnej, takich jak np. kwarc, a maleje z rosngcg zawar-
toscig mineratdw ilastych i substancji organicznej;

¢ porowatosé —wartos¢ wspoétczynnika przewodnosci cieplnej maleje ze wzrostem porowatosci,
poniewaz zarowno powietrze, jak i roztwory porowe nasycajgce skate charakteryzujg sie
znacznie nizszg przewodnoscig cieplng niz szkielet skaty (Plewa, Plewa 1992);

¢ uziarnienie — warto$¢ przewodnosci cieplnej rosnie z wielkoscig ziarn, poniewaz zmniejsza sie
wtedy ilos¢ punktéw kontaktu miedzy ziarnami, a co za tym idzie zmniejsza sie opdr zwigzany
z kontaktami miedzyziarnowymi (Midttomme i in. 1998);

¢ tekstura skaty — anizotropia skat wptywa na predkos¢ rozchodzenia sie ciepta, a wiec w przy-
padku skat o teksturze kierunkowej, takich jak np. tupki, wartos¢ wspotczynnika przewodnosci
cieplnej zalezy od kierunku pomiaru. Wspétczynnik anizotropii cieplnej przewodnosci witasci-
wej skat K; zdefiniowany jako stosunek wartosci A pomierzonego rownolegle do utawicenia
skaty — Aj| do wartosci A pomierzonego prostopadle do utawicenia skaty — A, zmienia sie
w przedziale 1 do 5 (Plewa 1994). Najwyzszg wartos¢ K; uzyskujg tupki, fyllity, itowce i gnejsy,
najmniejszg natomiast dolomity, anhydryty i wapienie;

¢ zmiany zwigzane z diagenezg, takie jak np. przeobrazenie opalu w kwarc — przewodnosc
cieplna fupkoéw bogatych w opal jest 4-5 razy nizsza niz przewodnos¢ podobnych skat zawiera-
jacych kwarc (Fjeldskaar i in. 1993);

¢ warunki pomiaru (temperaturai cisnienie), dla wiekszosci mineratéw wartos¢ wspoétczynnika A
maleje wraz ze wzrostem temperatury, przy czym wptyw temperatury jest tym wiekszy im
wyzsza przewodnos¢ cieplna danego mineratu.

Wymienione czynniki wptywajg na duzy rozrzut wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej
dla poszczegdlnych typéw skat. Chcac zatem uzyska¢ wiarygodne wyniki oznaczen przy ustalaniu
Sredniej przewodnosci cieplnej skat poszczegdlnych jednostek litostratygraficznych, nalezy wzigé
pod uwage rdznice wiasciwosci cieplnych skat o odmiennej litologii. Bardzo istotna jest wiec analiza
duzej ilosci pomiarédw odzwierciedlajgcych zmiennos¢ badanego profilu.

Wiele parametréw okreslajgcych wiasciwosci petrofizyczne skat mozna pomierzy¢ zaréwno w wa-
runkach laboratoryjnych jak i metodami otworowymi, mozliwe jest zatem okreslenie wspotczynnika
przewodnosci cieplnej na podstawie danych geofizycznych. W procesie tym wykorzystywane sg
modele matematyczne wigzgce przewodnosc cieplng z innymi wtasciwos$ciami skat opracowane na
podstawie danych laboratoryjnych. Zastosowanie skonstruowanych modeli do danych geofizyki
wiertniczej umozliwia ilosciowg, ciggta ocene wspdtczynnika przewodnosci cieplnej w profilach
otworéw wiertniczych.

Zagadnieniem tym zajmowato sie wielu autoréw (Evans 1976; Goss i in. 1976; Vacquier i in.
1988; Hartmanniin. 2005; Doveton iin. 1997; Goutorbeiin. 2006). W modelach matematycznych
uwzgledniane byty najczesciej: gestos¢ objetosciowa, porowatos$é i predkosci propagacji fal aku-
stycznych. Uzyskane zaleznosci umozliwiaty autorom wykorzystanie takich profilowan jak: gam-
ma, neutronowe, akustyczne i profilowanie gestosciowe do generowania profilowania prze-
wodnosci cieplnej. W Polsce ciggte profilowania przewodnosci cieplnej zostaty uzyskane dla
piaskowcow fliszu karpackiego (Gasior, Przelaskowska 2006, 2008) oraz dla skat podtoza Karpat
(Gasior, Przelaskowska, w druku). Wykorzystano tutaj zaleznosci pomiedzy wartoscig wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej a gestoscig objetosciowg, porowatoscia, zawartoscig pierwiast-

kéw promieniotwadrczych (Th, U, K) oraz sktadem mineralnym (zawartoscig kwarcu, weglanow i mi-
neratéw ilastych).

5.4.3. Wyniki badan
5.4.3.1. Porowatos$¢ i przepuszczalnosc

W tabeli 5.4.3.1 zamieszczono wyniki badan porowatosci i przepuszczalnosci. Badania porowatosci
skat zostaty wykonane dla wszystkich wytypowanych prébek, a analizy przepuszczalnosci tylko dla
tych probek, dla ktérych mozliwe byto przygotowanie prébki w ksztatcie walca, o Srednicy 2,54 mm
i dtugosci przynajmniej 3 cm. W zaleznosci od dostepnosci materiatu skalnego wykonano badania
przepuszczalnosci w kierunkach X (prostopadle do osi rdzenia) i Z (réwnolegle do osi rdzenia).
W tabeli 5.4.3.1 ujeto nastepujgce dane:
¢ odwiert — (kolumna 1) nazwa otworu, z ktérego pobrano prébki do badan,
+ gtebokos¢ [m p.p.t.] (kolumna 2) — gtebokos¢ wiertnicza poboru préby,
+ gesto$¢ materiatowa [g/cm?] (kolumna 3) — gestoéé materiatowa wyliczona z pomiaru pikno-
metrem helowym,
¢ porowatosc¢ catkowita [%] (kolumna 4) — wspdtczynnik catkowitej porowatosci otwartej, wyli-
czony z pomiaru piknometrem helowym,
+ gestoéc szkieletowa [g/cm’] (kolumna 5) — gestoé¢ materiatowa wyliczona z porozymetru,
+ gestoé¢ objetosciowa [g/cm’] (kolumna 6) — gestos¢ objetosciowa badanej prébki,
¢ porowatosé efektywna [%] (kolumna 7) — wspdtczynnik porowatosci efektywnej wyliczony
z porozymetru,
+ J$rednia kapilara [um] (kolumna 8) — wielkos¢ przecietnej kapilary,
+ powierzchnia wtasciwa [m?*/g] (kolumna 9) — wielkoé¢ powierzchni wiaéciwej przestrzeni porowej,
¢ pory >1um [%] (kolumna 10) — procent przestrzeni porowej zbudowanej z poréw o srednicach
wigkszych od 1 um,
¢ S$rednica progowa [um] (kolumna 11) — wielkosc¢ srednicy progowej,
¢ histereza [%] (kolumna 12) — wielkos¢ efektu histerezy liczona w procentach przestrzeni
porowej,
¢ przepuszczalnos¢ [mD] — (kolumna 13) — w kierunku prostopadtym do rdzenia, (14) — réwno-
legle do rdzenia.
Poddane analizom prébki rdzeni reprezentujg utwory skalne Nizu Polskiego, Niecki Podhalanskiej
i Sudetow. Z utwordw jury dolnej wytypowano rdzenie z otworéw: Banachow 1G-1, Koto 1G-3 i Koto
IG-4, Poddebice PIG-2 i Damastawek 22. Prébki skalne z utworéw triasu dolnego pobrano z otwordw:
Wrzeénia IG-1, Florentyna IG-2, Piotrkéw Trybunalski IG-1. Utwory niecki podhalaniskiej reprezentujg
rdzenie pobrane z otworu Biaty Dunajec PAN-1, a struktury skalne Sudetéw — prébka granitu
karkonoskiego pobrana w odkrywkowym zaktadzie gérniczym w Szklarskiej Porebie.

Niz Polski
Zbiornik dolnojurajski

Z utworow jury dolnej Nizu Polskiego przebadano 10 préobek, w tym z otwordw Banachdw IG-1
(2 prébki), Koto IG-3 (1 prébka), Koto IG-4 (2 prébki), Poddebice PIG-2 (2 probki), Damastawek 22
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Tabela 5.4.3.1. Wyniki badan porowatosci i przepuszczalnosci skat

Table 5.4.3.1. Rock porosity and permeability test results

Gestos¢

Porowatos¢

Gestosc

Gestos¢

Porowat.

Srednia

Powierzchnia

Srednica

Przepuszczalno$¢ [mD]

powierzchniowa

Odwiert (stratygrafia) ([;::té)ogié]é materiatowa catkowita szkieletowa | objetosciowa efektywna kapilara wiasciwa Pory >1 um [%] progowa His‘Eoe/r]eza
m [g/cm’] (%] [g/cm’] [g/cm’] [%] [um] [m’/g] [um] ’ X z
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Wrzesnia 1G-1 (T) 2387,50 2,77 0,25 2,68 2,67 0,23 0,00 0,00 - - - 0,033 <0,007
Wrzeénia IG-1 (T) 2 728,40 2,83 1,49 2,69 2,66 1,31 0,02 1,21 31 0,01 77 0,001 -
Poddebice PIG-2 (J) 3 623,30 2,70 13,04 2,66 2,33 12,46 2,34 0,09 91 20 35 43,971 4,491
Poddebice PIG-2 (J) 3 364,50 2,72 8,79 2,66 2,44 8,25 0,77 0,18 77 4 82 0,364 0,122
Piotrkéw Tryb. 1G-1 (T) 3 746,00 2,96 0,38 2,83 2,82 0,34 0,00 0,00 . - - <0,008 0,001
Piotrkéw Tryb. 1G-1T) 3 920,00 2,70 3,09 2,60 2,53 2,80 0,23 0,19 19 1 47 0,041 0,038
Piotrkéw Tryb. 1G-1 T) 4193,10 2,72 3,99 2,62 2,52 3,63 0,11 0,52 35 3 13 0,389 0,095
Koto 1G-3 (J) 3079,40 2,73 10,92 2,64 2,37 9,98 1,53 0,11 84 20;3 40 0,385 -
Koto 1G-4 (J) 2 766,50 2,73 14,83 2,62 2,27 13,38 2,42 0,10 91 90;3 2 129,023 -
Koo 1G-4 (J) 2 732,40 2,71 8,72 2,57 2,37 7,62 11,65 0,01 98 25 10 2,971 -
Florentyna IG-2 (T) 2 698,50 2,78 7,47 2,65 2,48 6,64 0,02 4,33 11 0,1 54 0,200 -
Florentyna IG-2 (T) 2 990,00 2,72 0,55 2,56 2,55 0,47 0,00 0,00 - - - 0,030 -
Florentyna IG-2 (T) 2 744,20 2,70 11,90 2,66 2,35 11,34 0,11 1,83 13 2 64 0,132 0,014
Damastawek 22 () 3391,30 2,70 12,15 2,63 2,33 11,30 1,10 0,18 86 10 74 20,748 95,580
Damastawek 22 () 3 633,50 2,72 7,88 2,56 2,38 6,75 0,12 0,98 10 0,7 55 0,151 1,268
Damastawek 22 () 3 584,30 2,72 11,96 2,64 2,35 11,15 0,35 0,55 60 4 62 bp -
Banachow 1G-1 (J) 3380,70 2,71 9,81 2,61 2,37 8,91 0,08 1,82 58 4 61 0,981 0,141
Banachéw IG-1 (J) 3 344,50 2,74 8,18 2,60 2,42 7,18 0,21 0,55 19 2 65 2,291 -
Biaty Dunajec PAN-1 (T) 2161-2 168 2,76 0,43 2,70 2,69 0,41 3,82 0,002 - - - 0,041 -
Biaty Dunajec PAN-1 (T) 2210-2 223 2,75 0,55 2,72 2,71 0,53 0,26 0,031 - - - 0,002 -
Bialy Dunajec PAN-1 (T) 2 361-2 370 2,76 0,49 2,72 2,70 0,47 0,34 0,021 - - - bp -
Szklarska Poreba Huta (C) probka 2,70 0,66 2,67 2,65 0,64 0,86 0,011 - - ) <0,001 -

X— kierunek prostopadty do osi rdzenia, Z — kierunek rownolegty do osi rdzenia

(3 probki). Porowatos¢ catkowita badanych skat zawiera sie w przedziale od 7,88 do 14,83%,
porowatoé¢ efektywna od 6,75 do 13,38%. Srednice progowe zawierajg sie w przedziale od 0,7 do
90 pm. Srednia kapilara wynosi od 0,08 do 11,65 um. Dla dwdch prébek (Koto 1G-3, Koto 1G-4;
2766,5 m p.p.t.) uzyskano rozktady bimodalne $rednicy progowej. Powstanie rozktadow bimo-
dalnych srednicy progowej moze $wiadczyé o wptywie procesdow diagenetycznych na przestrzen

porowa. Prawdopodobnie procesy diagenetyczne (cementacja) rozpoczety zabudowe przestrzeni
porowej i w wyniku zatrzymania procesu powstat rozktad bimodalny $Srednicy progowej. Zostaty
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zabudowane czesciowo tylko pory o mniejszej srednicy progowej. Histereza (Swiadczy o ilosci
putapek kapilarnych, im nizsza tym tatwiejszy przeptyw ptyndw przez przestrzen porowg) zawiera
sie od 2 do 82%. Powierzchnia wtasciwa wynosi od 0,01 do 1,82 m2/g. Wielkos¢ powierzchni
wiasciwej mowi nam o rozwinieciu przestrzeni porowej w kierunku mikropordw, czyli im wieksza
powierzchnia wtasciwa tym wiecej mikropordw w skale. Rownoczesnie wielko$¢ powierzchni
wiasciwej rowna zero $wiadczy o braku przestrzeni porowej, czyli praktycznie o braku poro-

watosci.




Przepuszczalnos¢ prostopadta do osi rdzenia (X) wynosi od 0,151 do 129,023 mD. Przepuszczal-
no$¢ rownolegta do osi rdzenia (Z) wynosi od 0,141 do 95,58 mD. Zwraca uwage probka z otworu
Damastawek 22 z gtebokosci 3391,3 m p.p.t., dla ktérej przepuszczalnos¢ rownolegta do rdzenia jest
prawie 5 razy wieksza od przepuszczalnosci prostopadtej do osi rdzenia. Anomalnie niskg przepu-
szczalno$¢ w stosunku do parametréw przestrzeni porowej wykazuje probka Koto 1G-4 2732,4 m p.p.t.
Obnizenie przepuszczalnosci w stosunku do parametréw przestrzeni porowej zwigzane jest tutaj
z czesciowym zacementowaniem skaty. Cementy w skale rozmieszczone sg gniazdowo i probka
pomimo bardzo dobrych parametréw przestrzeni porowej posiada bardzo niskg przepuszczalnosé.

Analizowane probki mozna okresli¢ jako skaty o dobrych parametrach zbiornikowych. Ze wzgledu
na wtasciwosci filtracyjne prébki mozna podzieli¢ na: prébki o bardzo dobrych parametrach fil-
tracyjnych — Poddebice PIG-2 (3623,3 m p.p.t.), Koto 1G-4 (2766,5 m p.p.t.), Damastawek 22
(3391,3 m p.p.t.), prébki o stabych parametrach filtracyjnych — Koto 1G-4 (2732,4 m p.p.t.), Banachéw
IG-1 (3344,5 m p.p.t.) oraz prébki o bardzo stabych parametrach filtracyjnych (probki o prze-
puszczalnosciach ponizej 1 mD).

Zbiornik triasowy

Z utwordw triasu dolnego Nizu Polskiego przebadano 8 probek; z otworu Wrzesnia 1G-1 (2 probki),
Piotrkéw Trybunalski IG-1 (3 probki), Florentyna 1G-2 (3 probki).

Porowatos¢ catkowita badanych skat zawiera sie od 0,25 do 11,9%, porowatos¢ efektywna od
0,23 do 11,34%. Srednice progowe zawieraja sie w przedziale od 0,01 do 3 um. Srednia kapilara
wynosi od 0,02 do 0,23 um. Histereza zawiera sie od 13 do 77%. Powierzchnia wtasciwa wynosi od
0,19 do 4,33 m2/g. Prébki z otworu Wrzesnia 1G-1 (2387,5 m p.p.t.), Piotrkdw Trybunalski 1G-1
(3746,0 m p.p.t.) i Florentyna IG-2 (2990,0 m p.p.t.), posiadajg porowatosci od 0,25 do 0,55%.
Wielkos¢ powierzchni wtasciwej dla tych prébek wynosi 0,0 m2/g, co $wiadczy, ze otrzymane wyniki
sg efektem brzegowym lub tez efektem zwigzanym z wystepowaniem mikroszczelin. Na podstawie
wielkosci przepuszczalnosci wynoszgcej powyzej zera mozna stwierdzi¢, ze probki te sg niepo-
rowate, a przepuszczalnos¢ zwigzana jest z wystepujgcymi w nich mikroszczelinami.

Prébki z otworu Wrzesénia 1G-1 (2728,4 m p.p.t.), Florentyna 1G-2 (2698,5 i 2744,2 m p.p.t.)
posiadajg powierzchnie wtasciwg powyzej 1 m2/g. Wielko$¢ porowatosci i powierzchni wtasciwe;j
Swiadczy o mikroporowym charakterze przestrzeni porowej, co znajduje potwierdzenie zaréwno
w wielkosci srednicy progowej, ilosci poréw powyzej 1 um oraz wielkosci Sredniej kapilary.

Przepuszczalnosci rownolegte w analizowanych skatach zawierajg sie od 0,001 do 0,389 mD,
przepuszczalnosci prostopadte od 0,001 do 0,095 mD. W prdbkach, w ktorych powierzchnia wtas-
ciwa wynosi zero, niezerowe przepuszczalnosci sg wynikiem wystepowania mikroszczelin.

Analizujac wielkosci porowatosci i przepuszczalnosci, probki o porowatosciach ponizej 1% mozna
uznad za skaty uszczelniajgce, probki o porowatosci powyzej 1% mozna zaliczy¢ do umiarkowanie
dobrych skat zbiornikowych (sg to skaty mikroporowe).

Niecka podhalanska

Przebadano trzy prébki z otworu Biaty Dunajec PAN-1. Porowatosc¢ catkowita wynosi od 0,43 do
0,55%, porowatos¢ efektywna od 0,41 do 0,53%. Powierzchnia wtasciwa od 0,002 do 0,031 m2/g.
Biorgc pod uwage wielkos$¢ powierzchni witasciwej prébki te nalezy uznac za nieporowate. Prze-
puszczalno$é wynosi od 0,002 do 0,041 mD. Jest to przepuszczalno$é szczelinowa. Odnoszac sie tylko

do wynikéw analiz, badane prébki skat nalezatoby okresli¢ jako skaty uszczelniajgce, a nie zbior-
nikowe.

Sudety

Badania wykonano dla 1 prdébki skalnej, pobranej w odkrywkowym zaktadzie gérniczym
w Szklarskiej Porebie ,Huta”. Porowatos¢ skaty wynosi 0,66%. Powierzchnia wtasciwa 0,011 m2/g.
Przepuszczalnos¢ ponizej 0,001 mD. Prébka ta wykazuje parametry skaty uszczelniajgcej.

5.4.3.1. Przewodnos¢ cieplna

Realizacja pomiardw przewodnosci cieplnej skat wymaga zabezpieczenia préobek w ksztatcie
ptytek kwadratowych o wymiarach 5 cm x okoto 19 mm. Warunek ten spetnito tylko 7 prébek rdzeni.
Do badan wytypowano skaty o zréznicowanej litologii (weglany, skaty silikoklastyczne, granit).
Powierzchnie prébek po wycieciu zostaty dodatkowo wygtadzone.

Badania przeprowadzono dla préobek pobranych z otwordw, reprezentujgcych Niz Polski: Rézyce-1
(3879,5 m p.p.t., trias dolny — pstry piaskowiec), Koto 1G-3 (3085,9 m p.p.t., jura dolna —toark gérny),
Poddebice PIG-2 (3480,5 m p.p.t. — jura dolna); niecke podhalanska: Biaty Dunajec PAN-1 (3 probki)
i Sudety — dla 1 prébki skalnej (granit), pobranej w odkrywkowym zaktadzie gérniczym w Szklarskiej
Porebie ,Huta”.

Badania przewodnosci cieplnej wykonano w $redniej temperaturze 25°C, przy réznicy temperatur
na ptytach grzejnej i chtodzgcej 20°C. Pomiary przeprowadzono dla prébek suchych (préobki suszone
3 h wtemp. 105°C) i po nasyceniu wodg destylowang. Wyniki badan zestawiono w tabeli 5.4.3.2.

Tabela 5.4.3.2. Zestawienie wartosci przewodnosci cieplnej probek suchych i nasyconych

Table 5.4.3.2. Summary of thermal conductivity values for dry and saturated samples

Otwir Gtebokos¢ Przewodnos¢ cieplna [W/mK]
[m p.p.t.] Prébka sucha Prébka nasycona
2161-2 168 2,28 2,73
Biaty Dunajec PAN-1 2210-2 223 2,44 2,69
2 361-2 370 1,71 1,93
Rézyce-1 3879,5 2,75 3,22
Koto 1G-3 3085,9 3,29 5,29
Poddebice PIG-2* 3480,5 2,64 3,98
Szklarska Poreba probka powierzchniowa 2,69 2,92

* Ze wzgledu na niewielky ilos¢ materiatu probka zostata wycieta prostopadle do laminacji. Anizotropia skat wptywa
na predkos¢ rozchodzenia sie ciepta, a wiec w tym przypadku pomierzona warto$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej
moze by¢ zawyzona.

Prébki nasgczone wodg wykazujg zdecydowanie wyzszg przewodnosc¢ cieplng. Wyniki te mozna
odnies¢ do warunkéw hydrogeotermalnych, wystepujgcych w srodowisku naturalnym. Badane
probki odzwierciedlajg rézne gtebokosci i litologie utworéw skalnych, jednakze zaznacza sie sto-
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sunkowo wysoka przewodnos¢ cieplna dla prébki granitu, pobranego w wyrobisku gérniczym.
Probka ta wykazuje przewodnictwo cieplne zblizone dla skat osadowych pobranych z gtebokosci
wiekszej niz 3 tys. metréw na Nizu Polskim. Zaznacza sie tez zréznicowanie w zakresie parametrow
reprezentujgcych utwory zbiornikowe niecki podhalanskie;.

5.5. Reinterpretacja archiwalnych danych sejsmicznych dla wybranych rejonéw
(Barbara Czerwinska)

Sprawdzong metodg rozpoznawania budowy geologiczno-strukturalnej danego obszaru s3 reflek-
syjne badania sejsmiczne 2D i 3D. Sejsmiczna metoda refleksyjna polega na wzbudzeniu na po-
wierzchni Ziemi — przy uzyciu dynamitu lub wibratoréw — fali sejsmicznej, ktéra po przejsciu przez
badany osrodek skalny i odbiciu od granic strukturalnych tego osrodka, wraca na powierzchnie, gdzie
jest rejestrowany czas jej przebiegu. Prace pomiarowe w terenie sg prowadzone wzdtuz wyty-
czonych linii (profili sejsmicznych) i w zaleznosci od usytuowania punktéw wzbudzania w stosunku
do punktéow odbioru fali sejsmicznej, mamy do czynienia z sejsmikg 2D lub 3D.

Sejsmika 2D (dwuwymiarowa) polega na rejestrowaniu fal sejsmicznych wzbudzanych w punk-
tach wzbudzania (PW) zlokalizowanych na tej samej linii co punkty odbioru (PO), a informacja
o budowie wgtebnej dotyczy tylko tej linii, co ogranicza wiarygodne odwzorowanie budowy wgteb-
nej badanego obszaru. Bardziej doktadna jest sejsmika 3D (tréjwymiarowa), ktéra polega na
rejestrowaniu fal wzbudzanych na liniach punktéw wzbudzania zorientowanych prostopadle do linii
odbioru. Rejestracja drgann dokonywana jest przez odbiorniki utozone na pewnej powierzchni wzdtuz
kilku réwnolegtych linii odbioru. W ten sposéb zarejestrowane dane dostarczajg informacji o prze-
strzennym obrazie budowy geologiczne;j.

Badania sejsmiczne prowadzone sg w trzech etapach. Pierwszy etap to akwizycja danych sejs-
micznych w terenie, nastepnie zarejestrowane w terenie dane sejsmiczne sg przetwarzane w osrod-
ku obliczeniowym i interpretowane na stacjach interaktywnych z zastosowaniem specjalistycznego
oprogramowania. Wynikiem interpretacji sg przekroje pionowe i poziome oraz mapy: strukturalne
(czasowe i gtebokosciowe), migzszosci, zmian litologicznych i inne, ktére razem odzwierciedlajg
wgtebng budowe badanego obszaru. Od 1992 roku mozna wyrdznié jeszcze jeden etap prac sejs-
micznych: powtdrne przetworzenie archiwalnych danych sejsmicznych iich interpretacja z uwzgled-
nieniem nowych danych otworowych, o ile takie przybyty w danym rejonie.

Interpretacja danych sejsmicznych wspomagana jest tzw. geofizykg otworowg. Sg to badania
geofizyczne wykonywane w otworach specjalistycznym sprzetem, réznego rodzaju sondami, z kto-
rych kazda rejestruje inne parametry fizyczne skat, z okresleniem predkosci przebiegu fal sejsmi-
cznych wiacznie. Odpowiednie oprogramowanie umozliwia interpretacje pomierzonych danych
i w konsekwencji okreslenie: sktadu mineralogicznego, wtasciwosci zbiornikowych (porowatosci, prze-
puszczalnosci) i nasycenia (rodzaj i mobilno$¢ medidw) przewierconej skaty. Pomiary wykonywane
w otworach pozwalajg tez na okreslenie elementéw budowy strukturalnej przewiercanych formacji,
w tym okreslenie szczelinowatosci, upadéw warstw, elementéw budowy tektonicznej i sedymen-
tologicznej. Dane geofizyki otworowej wprowadzone do obrazu sejsmicznego czynig proces inter-
pretacji sejsmicznej bardziej wiarygodnym i umozliwiajg przedstawienie wynikéw interpretacji cza-
sowej w wersji gtebokosciowe;.
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Wyniki badan sejsmicznych wykonanych w Polsce — jak i w innych krajach — pozwalajg stwierdzié, ze
badania sejsmiczne mogg miec¢ znaczacy udziat w rozpoznaniu warunkdéw geologicznych i ocenie zaso-
béw geotermalnych (Bujakowski i in. 2010; Pussak i in. w druku). Wspétczesne mozliwosci firm geofizy-
cznych w zakresie metodycznym, sprzetowym i oprogramowania oraz wysokiej klasy specjalisci, gwaran-
tuja wykonanie badan sejsmicznych dajgcych wiarygodne rozpoznanie struktur ze ztozami wod termalnych.

W Polsce do 2001 roku nie praktykowano wykonywania badan sejsmicznych dla potrzeb geo-
termii. Jedynie w 1987 roku polski przemyst naftowy na podstawie umowy z ISE AGH poszerzyt zakres
prac 2D ,Skoczow—Wadowice—Sucha” o 6 profili o tgcznej dtugosci ca 50 kmb, zlokalizowanych
w obszarze niecki podhalanskiej. Uzyskane dane zostaty wykorzystane przy lokalizacji odwierconych
podzniej otwordw: Biaty Dunajec PAN-1, Poronin PAN-1 i Nowy Targ PIG-1.

Na przetomie lat 2001 i 2002 Geofizyka Krakdw wykonata zdjecie sejsmiczne 3D dla PEC Geotermii
Podhalanskiej S.A., zlokalizowane w pétnocnej czesci niecki podhalanskiej, w strefie dziatania dwdch
dubletéw geotermalnych: Banska 1G-1 — Biaty Dunajec PAN-1 i Bariska PGP-1 — Biaty Dunajec PGP-2.
Byfo to zdjecie o statusie prac badawczych, bowiem zadaniem ich byto okreslenie przydatnosci badan
sejsmicznych 3D do rozpoznawania struktur ze ztozami wéd termalnych. W wyniku interpretacji
uzyskanych danych sejsmicznych zostato uszczegétowione rozpoznanie budowy geologicznej obszaru
zdjecia, w tym jednostki Biatego Dunajca, gtéwnego kolektora wod termalnych na Podhalu. Bardzo
dobry zapis sejsmiczny w przedziale gtebokosciowym fliszu podhalanskiego pozwolit takze na wery-
fikacje wydzielen stratygraficznych w jego obrebie (np. w otworze Biaty Dunajec PGP-2). Wyniki tych
prac udostepnione zostaty przez PEC Geotermie Podhalanskg S.A. dla potrzeb budowy modeli kon-
cepcyjnych oraz modelowan numerycznych zaprezentowanych w rozdziale 7.10.

Badania sejsmiczne dla potrzeb geotermii mogg by¢ wykorzystane w trojaki sposdb. Pierwszym,
podstawowym sposobem jest wykonanie badan sejsmicznych (2D lub 3D) specjalnie zaprojek-
towanych dla geotermii. Precyzyjne okreslenie celu geologicznego, odpowiednio dobrana metodyka
pozyskiwania i przetwarzania danych oraz odpowiednie oprogramowanie interpretacyjne — to ele-
menty gwarantujgce efektywne i wiarygodne rozpoznanie sejsmiczne rejonu. Jednak badania sejs-
miczne, zwtaszcza 3D, sg stosunkowo drogie, co czesto moze stanowic bariere nie do pokonania.
Dlatego innym sposobem rozpoznania sejsmicznego jest wykorzystanie wynikéw archiwalnych ba-
dan sejsmicznych. Przemyst naftowy, oprécz gtebokich otworéw wiertniczych, w trakcie intensyw-
nych poszukiwan zt6z weglowodoréw, zgromadzit ogromng ilo$¢ danych w zapisie sejsmicznym.
Dane te moga byé wykorzystane takze do rozpoznania struktur z wodami termalnymi. Jest to
mozliwe poprzez wykonanie, przy niewielkich naktadach finansowych, powtérnego przetworzenia
(reprocessingu) archiwalnych danych sejsmicznych wykonanych wczesniej dla potrzeb poszukiwan
naftowych. Dalsze ograniczenie kosztow rozpoznania budowy geologicznej obszaréw ze strukturami
ztozowymi wadd termalnych, odbywa sie na drodze reinterpretacji archiwalnych danych sejsmicznych
(bez powtdrnego przetworzenia), poniewaz wspdtczesne mozliwosci systemow interpretacyjnych
pozwalajg na bardziej szczegdtowsy interpretacje niz w wersji archiwalne;j.

Wszystkie trzy opcje z powodzeniem zostaty wykorzystane przez Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk w Krakowie. Sg to nastepujgce projekty:

+ ,Skierniewice—towicz, rejon: Kompina; rok 2006” — reprocessing archiwalnych danych sejs-

micznych 2D wykonanych przez gérnictwo naftowe,

+ ,Skierniewice—towicz, rejon: Kompina; rok 2007” — nowe prace sejsmiczne 2D/3D wykonane

specjalnie na potrzeby geotermii,



+ ,Turek, Wartkowice—Poddebice i Koto—Ponetdéw; rok 2013” — reinterpretacja archiwalnych
danych sejsmicznych 2D wykonanych przez gérnictwo naftowe.
Badania wykonane w 2006 i 2007 roku przeprowadzono w ramach realizacji projektow zama-
wianych przez Ministerstwo Srodowiska i 6 Programu Ramowego UE (Bujakowski (red.) 2009;
Bujakowski i in. 2010).

5.5.1. Skierniewice—towicz, rejon: Kompina; rok 2006

Celem wykonania powtdrnego przetworzenia i ponownej interpretacji profili sejsmicznych z lat
siedemdziesigtych ubiegtego wieku, byto przedstawienie mozliwie najbardziej wiarygodnej budowy
strukturalno-tektonicznej kompleksu permo-mezozoicznego obszaru badan, w nawigzaniu do stwier-
dzonego otworem Kompina 2, ztoza geotermalnego w utworach kredy dolnej, jury dolnej i triasu
dolnego (Bujakowski (red.) 2009).

Badaniami objeto 6 archiwalnych profili sejsmicznych o tacznej dtugosci 208,40 km (rys. 5.5.1.1),
wykonanych w latach 1975-1977 (Borowska 2006). Zastosowane procedury przetwarzania gene-
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Rys. 5.5.1.1. Szkic sytuacyjny profili 2D w rejonie ,,Skierniewice—towicz”; reprocessing 2006 r.
(na podstawie Bujakowski (red.) 2009)

Fig. 5.5.1.1. Situational plan of 2D profiles in the Skierniewice—towicz area; 2006 reprocessing
(after Bujakowski (ed.) 2009)

ralnie poprawity obraz sejsmiczny w stosunku do zapisu archiwalnego. Na sekcjach reprocesso-
wanych uzyskano korzystniejszy stosunek sygnatu do zaktdcen, a granice sejsmiczne sg bardziej
ciggte i o lepszej rozdzielczosci (rys. 5.5.1.2).

Rys. 5.5.1.2 Fragment czasowego przekroju sejsmicznego 7-2-75K w wersji migracji
(na podstawie Bujakowski (red.) 2009)

Fig. 5.5.1.2. Part of the 7-2-75K seismic time section in the migration version (after Bujakowski (ed.) 2009)

Dla realizacji postawionego celu geologicznego wykonano korelacje dziewieciu granic sejsmi-
cznych: K1 —strop kredy dolnej, Jstr —strop jury, Jo— strop oksfordu, J1 —strop jury dolnej, Tk —strop
kajpru, Tm — strop wapienia muszlowego, Tp2 — strop srodkowego pstrego piaskowca, P2 — strop
utwordw cechsztynu i P1 — strop czerwonego spagowca, dowigzanych do danych z gtebokich otwo-
row: Kompina 2, towicz 1G-1, Rézyce-1, Rézyce-IG2, usytuowanych w obszarze badan i jego naj-
blizszym sasiedztwie. Przy korelacji strukturalnej i do wyznaczenia stref uskokowych wykorzystano
obliczone na przekrojach (z zachowanymi rzeczywistymi relacjami amplitud) atrybuty trasy sejs-
micznej: amplitude RMS i faze chwilows.

W budowie modelu predkosci, niezbednego do transformacji danych czasowych do domeny gtebo-
kosci, wykorzystano dane z 8 otwordéw: Kompina 2, towicz 1G-1, Mszczonéw IG-2, Nadarzyn IG-1,
Rézyce IG-2, Sochaczew-2, Zychlin GN-4 i Zychlin IG-3, o réznym zasiegu gtebokoéciowym pomiaréw Vér.

Wyniki przeprowadzonych prac przedstawiono w postaci strukturalnych map w wersji czasowej
i gtebokosciowej oraz w postaci przekrojéw sejsmicznych w domenie czasu i gtebokosci. Na finalny
obraz uzyskanych map miaty wptyw czynniki obiektywne, takie jak: duza odlegto$¢ pomiedzy
profilami i mata ilos¢ otworéw gtebokich, nieréwnomiernie roztozonych w obszarze badan. Z po-
wodu poétszczegdtowego charakteru siatki profili sejsmicznych wykonane mapy oraz przekroje,
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Rys. 5.5.1.3. Model budowy geologicznej obszaru Skierniewice—towicz; 2006 r.
(na podstawie Bujakowski (red.) 2009)

Fig. 5.5.1.3. Geological model of the Skierniewice—towicz area; 2006 (after Bujakowski (ed.) 2009)

przedstawiajg w dos¢ uproszczony sposéb skomplikowang budowe obszaru znajdujgcego sie w stre-
fie oddziatywania, naciskajacej od NE, ptyty wschodnioeuropejskiej (rys. 5.5.1.3).

Obszar badan charakteryzuje sie duzym zaangazowaniem tektonicznym utwordéw podtoza jury, co
dokumentujg mapy granic triasowych, stropu cechsztynu oraz stropu czerwonego spagowca. Ztozo-
no$¢ budowy geologicznej w istotny sposdb wptywa na obraz falowy, ktéry moze byé kompilacjg ref-
lekséw rzeczywistych i zaktécen pochodzacych od odbi¢ bocznych od powierzchni uskokowych, nie za-
wsze mozliwych, w przypadku badan 2D, do usuniecia w procesie przetwarzania danych sejsmicznych.

Mapy granic sejsmicznych: K1 (rys. 5.5.1.4), Jstr i Jo majgc stosunkowo zgodne plany strukturalne,
dokumentuja spokojng budowe kompleksu doggersko-malmo-kredowego, w ktérym tylko w srodkowej
czesci obszaru wystepuja trzy niewielkie strefy dyslokacyjne. Mapa strukturalna powierzchni stropowe;j
dolnej jury (rys. 5.5.1.5), gdzie nieckowaty charakter obszaru zaburzony jest regionalng dyslokacjg
o kierunku N-S, a rozlegta synklina we wschodniej czesci obszaru poprzecinana jest dyslokacjami,
przedstawia bardziej urozmaicony obraz strukturalno-tektoniczny w stosunku do map wyzszych granic.

Mapy granic triasowych: Tk, Tm, Tp2 (rys. 5.5.1.6) charakteryzujg sie znacznym urozmaiceniem
morfologii i bogatg tektonikg. Na mapach strukturalnych tych granic zaznaczajg sie liczne strefy
dyslokacyjne generalnie o kierunku NW-SE, ale takze o kierunku zblizonym do W-E, ktére by¢ moze
majg charakter przesuwczy.

Wyniki pracinterpretacyjnych przedstawiono takze w ujeciu przestrzennym (rys.5.5.1.7,5.5.1.8).

5.5.2. Skierniewice—towicz, rejon: Kompina; rok 2007

Prace sejsmiczne 2D/3D, oprdcz celu geologicznego, miaty cel naukowo-badawczy, ktérym byto opra-
cowanie i przetestowanie optymalnie dobranej metodyki rozpoznawania stref ztozowych ptynéw
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termalnych metodami geofizycznymi (Bujakowski (red.) 2009). Celem geologicznym byto rozpoznanie
budowy geologicznej obszaru wytypowanego do eksperymentu, tzw. pola badawczego Skierniewice,
w ktérym otworem Kompina-2 stwierdzono ztoze geotermalne w utworach kredy dolnej, jury dolnej
i triasu dolnego. Wykonane badania sejsmiczne miaty umozliwié okreslenie strefy predestynowanej do
wykonania odwiertow geotermalnych do gtebokosci zalegania horyzontu triasowego.

Na potrzeby tego eksperymentu opracowano specjalng metodyke akwizycji danych sejsmicznych,
tj. metodyke 2D/3D. W siatce o boku 1 km usytuowano 8 profili sejsmicznych 2D krzyzujacych sie na
otworze Kompina-2, przy czym wzbudzanie odbywato sie wzdtuz 6 profili, a rejestracja jednoczesnie
na 8 profilach (rys. 5.5.2.1).

Taka metodyka pozwalata na dwutorowe opracowanie uzyskanych wynikéw: jako 6 krzyzujacych sie
profili sejsmicznych 2D i jako danych 3D uzyskanych w centralnym obszarze zdjecia. Przetwarzanie
danych sejsmicznych uzyskanych taka metodyka wymagato wiekszej uwagi i staran w poréwnaniu do
processingu standardowego zdjecia realizowanego w technologii 3D, co wynika z nieréwnomiernej
dystrybucji zakresow offsetéw i krotnosci profilowania wewnatrz bindw. Jednak dzieki zastosowaniu
zaawansowanych procedur przetwarzania koicowa migracja charakteryzuje sie dobrg jakoscig, nie-
wiele ustepujacg wynikom przetwarzania standardowego zdjecia 3D (rys. 5.5.2.1, zat. 5.5.1).

Poprawa jakosci danych sejsmicznych w stosunku do zdjecia 2D reprocessowanego w 2006 roku
jest widoczna w sposéb wyrazny na catym obszarze zdjecia. Jako$¢ uzyskanych danych najlepsza jest
w centralnej czesci zdjecia w obszarze o jednorodnej krotnosci profilowania, na pozostatym obszarze
ulega pogorszeniu, co jest zwigzane ze znacznym spadkiem krotnosci profilowania.

Dobra dynamika zapisu i ciggtos¢ Sledzenia reflekséw pochodzgcych od utwordow kredy, jury,
triasu srodkowego i dolnego, umozliwita dobre odwzorowanie budowy geologicznej obszaru badan.
Skorelowano 8 granic sejsmicznych: K1_str — strop kredy dolnej, Jo_str — strop oksfordu, J2a — strop
aalenu dolnego, TRe — granica z utwordéw retyku, Tk — granica z utworéw kajpru, T2 — granica
z utworow triasu Srodkowego, Tp3_str—strop pstrego piaskowca gérnego i Tp2 — granica z utworow
pstrego piaskowca $rodkowego, identyfikowanych z odpowiednimi poziomami stratygraficznymi
udokumentowanymi w otworze Kompina 2 (rys. 5.5.2.2).

Uzyskane materiaty potwierdzajg, ze obszar objety badaniami nalezy do rejonéw o skompliko-
wanej budowie geologiczno-strukturalnej, spowodowanej zarowno ruchami pionowymi poszcze-
golnych blokdéw, jak i intensywng tektonika solng. Uzyskane wyniki badarn dokumentujg duze zaan-
gazowanie tektoniczne utwordéw podtoza jury gérnej, co przedstawiono na mapach granic jurajskich
(zat. 5.5.2) oraz na mapach granic triasowych (zat. 5.5.3). Informacje z map uzupetniajg przekroje
sejsmiczne, takze w wersji czasowej i gtebokosciowej. Metodyka 3D pozwala rowniez na wykonanie
poziomych przekrojow sejsmicznych (rys. 5.5.2.3), dzieki ktorym mozemy sledzi¢ przestrzennie
rozwaj struktury. Metodyka 3D umozliwia takze generowanie przekroi w dowolnym kierunku, tzw.
linie arbitralne, co pozwala sledzi¢ szczegétowo wybrane obiekty.

Dodatkowym elementem rozpoznania metodg 3D jest mozliwos¢ odtworzenia budowy geolo-
gicznej w opcji przestrzennej. Wykonana wizualizacja danych w uktadzie przestrzennym pozwolita
plastycznie przedstawié zréznicowane morfologicznie powierzchnie oraz tektonike obszaru badan
(rys.5.5.2.4,5.5.2.5).

Dla okreslenia mozliwosci ztozowych stref przyuskokowych, gdzie istnieje duze prawdopodo-
bienstwo zeszczelinowania utwordw i tym samym poprawienia wtasciwosci kolektorskich osadéw,
przeprowadzono analize litofacjalng z wykorzystaniem atrybutéw trasy sejsmicznej i impedancji
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Rys. 5.5.1.4. Mapa strukturalna granicy sejsmicznej K1 (strop kredy dolnej); rejon: Skierniewice—towicz, 2006 r. (na podstawie Bujakowski (red.) 2009)

Fig. 5.5.1.4. Structural map of the K1 seismic boundary (top Lower Cretaceous layer); area: Skierniewice—towicz, 2006 (after Bujakowski (ed.) 2009)
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Rys. 5.5.1.5. Mapa strukturalna granicy sejsmicznej J1 (strop jury dolnej); rejon: Skierniewice—towicz, 2006 r. (na podstawie Bujakowski (red.) 2009)

Fig. 5.5.1.5. Structural map of the J1 seismic boundary (top Lower Jurassic layer); area: Skierniewice—towicz, 2006 (after Bujakowski (ed.) 2009)
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Rys. 5.5.1.6. Mapa strukturalna granicy sejsmicznej Tp2 (strop srodkowego pstrego piaskowca); rejon: Skierniewice—towicz, 2006 r. (na podstawie Bujakowski (red.) 2009)

Fig. 5.5.1.6. Structural map of the Tp2 seismic boundary (top Middle Bundsandstein layer); area: Skierniewice—towicz, 2006 (after Bujakowski (ed.) 2009)
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Rys. 5.5.1.8. Granica sejsmiczna Tp2 (strop srodkowego pstrego piaskowca) w uktadzie przestrzennym

Fig. 5.5.1.8. Tp2 seismic boundary (top Middle Bundsandstein layer) within the spatial layout of 2D seismic
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Rys. 5.5.1.7. Korelowane granice sejsmiczne w uktadzie przestrzennym profili sejsmicznych 2D;
rejon: Skierniewice—towicz; 2006 r. (na podstawie Bujakowski (red.) 2009)

Fig. 5.5.1.7. Correlated seismic boundaries within the spatial layout of 2D seismic profiles;
area: Skierniewice—towicz, 2006 (after Bujakowski (ed.) 2009)

profilii sejsmicznych 2D; rejon: Skierniewice—towicz; 2006 r. (na podstawie Bujakowski (red.) 2009)

profiles; area: Skierniewice—towicz, 2006 (after Bujakowski (ed.) 2009)

o

Rys. 5.5.2.1. Szkic sytuacyjny zdjecia sejsmicznego 2D/3D wykonanego w 2007 roku w rejonie otworu
Kompina-2 (punkty czerwone — punkty wzbudzania, punkty niebieskie — punkty odbioru)
(na podstawie Bujakowski (red.) 2009)

Fig. 5.5.2.1. Situational plan of the 2D/3D seismic image from 2007 in the vicinity of the Kompina 2 well
(red dots — source points, blue dots — reception points) (after Bujakowski (ed.) 2009)

akustycznej. Zaobserwowane zmiany tych atrybutéw przedstawiono na wybranych profilach sejs-
micznych, a zmiennos¢ powierzchniowg na mapach horyzontéw (J2a i Tp2). Rejestrowane mate
wartosci amplitud oraz anomalny zapis impedancji akustycznej (rys. 5.5.2.6) w rejonie otworu
Kompina 2 oraz w bezposrednim sgsiedztwie dyslokacji, moga by¢ wigzane ze zwiekszong szczeli-
nowatoscig osrodka skalnego.

Podsumowaniem wykonanego eksperymentu jest stwierdzenie, ze wykonane badania sejsmiczne
o specyficznej metodyce prac polowych (2D/3D) umozliwity znaczne uszczegétowienie budowy
rejonu Kompiny. Uwzgledniajgc mniejsze koszty akwizycji metoda 2D/3D (w poréwnaniu do 3D),
takie rozwigzanie jest bardziej korzystne dla zbadania niewielkich celdw geologicznych, ktére do-
tychczas zostaty rozpoznane jedynie profilami 2D (Borowska 2008).

5.5.3. Turek, Wartkowice—Poddebice i Koto—Ponetow; rok 2013

W 2013 roku przeprowadzono prace reinterpretacyjne archiwalnych profili sejsmicznych wykona-
nych w latach 1975-1984 przez gornictwo naftowe, usytuowanych w obszarze niecki tédzkiej
w rejonie miast: Turek, Wartkowice—Poddebice i Koto—Ponetdéw. Reinterpretacja objeto 12 profili
sejsmicznych o tacznej dtugosci 231,7 km (rys. 5.5.3.1).
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Rys. 5.5.2.4. Granica sejsmiczna J2a (strop aalenu dolnego) przedstawiona w uktadzie przestrzennym

Rys. 5.5.2.2. Zestawienie danych wiertniczych, geologicznych i sejsmicznych — odwiert Kompina 2, 2007 r. (wersja gtebokosciowa); Kompina 2D/3D, 2007 r. (na podstawie Bujakowski (red.) 2009)

(na podstawie Bujakowski (red.) 2009) Fig. 5.5.2.4. J2a seismic boundary (top Lower Aalenian layer), spatial presentation (depth version);

Fig. 5.5.2.2. Summary drilling, geological and seismic data — Kompina 2 borehole, 2007 Kompina 2D/3D, 2007 (after Bujakowski (ed.), 2009)
(after Bujakowski (ed.) 2009)

Rys. 5.5.2.5. Granica sejsmiczna Tp2 (granica z utwordw pstrego piaskowca srodkowego) przedstawiona
w uktadzie przestrzennym (wersja gtebokosciowa); Kompina 2D/3D, 2007 r.
Rys. 5.5.2.3. Poziomy przekrdj sejsmiczny (amplituda) TS 2350 ms; Kompina 2D/3D, 2007 r. (na podstawie Bujakowski (red.) 2009)

(na podstawie Bujakowski (red.) 2009) Fig. 5.5.2.5. Tp2 seismic boundary (Middle Bundsandstein formation boundary), spatial presentation

Fig. 5.5.2.3. Horizontal seismic section (amplitude), TS 2350 ms; Kompina 2D/3D, 2007 (after Bujakowski (ed.) 2009) (depth version); Kompina 2D/3D, 2007 (after Bujakowski (ed.) 2009)
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Rys. 5.5.2.6. Mapa zmian impedancji akustycznej facji sejsmicznej Tp2 (w bramce +/—10ms); Kompina 2D/3D, 2007 r. (na podstawie Bujakowski (red.) 2009)
Fig. 5.5.2.6. Map of changes in the acoustic impedance of Tp2 seismic facies (+/—10 ms gate); Kompina 2D/3D, 2007 (after Bujakowski (ed.) 2009)
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Rys. 5.5.3.1. Szkic sytuacyjny profili sejsmicznych 2D reinterpretowanych w 2013 roku, z podziatem na
rejony badan; Turek, Wartkowice—Poddebice i Koto—Ponetdéw, 2013 r. (na podstawie Czerwinska i in. 2013)

Fig. 5.5.3.1. Situational plan of 2D seismic profiles reprocessed in 2013, broken down into individual study
areas; Turek, Wartkowice—Poddebice and Koto—Ponetéw areas, 2013 (after Czerwinska et al. 2013)

Celem prac interpretacyjnych byto odtworzenie modelu budowy geologiczno-strukturalnej ob-
szarow perspektywicznych do zagospodarowania w systemach binarnych. Profile w rejonach: Pod-
debice-Wartkowice i Koto—Ponetdw, tworzg regularng siatke profili, umozliwiajgcych wykonanie
wiarygodnych modeli budowy geologiczno-strukturalnej, natomiast w rejonie miasta Turek sg to
zaledwie dwa réwnolegte profile, pozwalajgce na odtworzenie modelu geologiczno-strukturalnego
tylko w zestawieniu z danymi z sgsiednich rejondéw.

Jakos¢ interpretowanych danych sejsmicznych, uzalezniona gtdwnie od warunkdw geosejsmi-
cznych rejonu, jest stosunkowo dobra na catym analizowanym obszarze.

W zasiegu gtebokosciowym profili geologicznie rejon prac tworzg utwory paleozoiku i mezozoiku
(zat. 5.5.4). W obrazie sejsmicznym mtodszego paleozoiku wyodrebnione zostaty utwory cechsztynu.

W utworach mezozoicznych zaznaczajg sie warstwy: triasu (dolnego, sSrodkowego i gérnego), jury
(dolnej, srodkowej i gornej) oraz kredy (dolnej i gérnej). Niecka tédzka charakteryzuje sie stosun-
kowo statymi migzszosciami poszczegdlnych pieter utwordw jurajsko-kredowych. Utwory permsko-
-triasowe sg bardziej zaburzone zaréwno migzszosciowo, jak i strukturalnie. Najbardziej wyraznym
elementem zapisu sejsmicznego sg utwory cechsztynu, ktére tworzgc struktury solne, zaburzajg
stosunkowo spokojny obraz strukturalny profilu: trias—jura—kreda. Przy strukturach solnych wida¢
zaburzenie migzszosci i zmiane upaddéw (na bardziej strome) poszczegdlnych warstw utwordow
mezozoicznych.

W budowie tektonicznej obszaru, odwzorowanej na profilach sejsmicznych, dominujg uskoki
pionowe normalne lub lekko nachylone ku NW. Te ostatnie wystepujg gtdwnie w obrebie utworéow
triasowych kontynuujac sie z podtoza cechsztynu i mogg mieé charakter przesuwczy. Uskoki pio-
nowe, takze zwigzane z podtozem cechsztynu, obejmujg rowniez utwory kredowo-jurajskie. Istot-
nym elementem tektoniki obszaru badan sg uskoki o zmiennym charakterze, wystepujgce tylko
w obrebie utwordw kredowo-jurajskich w sgsiedztwie struktur solnych.

Dla realizacji postawionego celu skorelowano 11 granic sejsmicznych (zat. 5.5.4): Kgl — granica
wewnatrz utwordéw kredy gérnej, Kt —granica wewnatrz turonu, K1_str— strop kredy dolnej, J3_str—
strop jury gornej, Jo_str — strop oxfordu, J2_str — strop jury srodkowej, J1_str — strop jury dolnej,
Tk _str — strop kajpru, T2_str — strop wapienia muszlowego, Tp2_str — strop srodkowego pstrego
piaskowca, Zstr — strop soli najmtodszej (strop cechsztynu), Z1' — spag cechsztynu. Dowigzanie
korelowanych granic sejsmicznych do granic stratygraficznych wykonano na przekrojach czasowych
na podstawie danych geologicznych z otworéw: Banachdéw 1G-1, Dobrow IGH-1, Koto IG-3, Koto 1G-4,
Poddebice 1G-1, Poddebice PIG-2, Ponetéw 1, Ponetéw 2, Przybytéw 1, Turek-1, Turek-2, Wart-
kowice-1, Wartkowice-2, Wartkowice-3.

Dla wszystkich skorelowanych granic sejsmicznych wykonano mapy strukturalne czasowe w do-
menie czasu i gtebokosci. Do celéw transformacji czasowo-gtebokosciowej wykorzystano pomiary
Vs$r pochodzgce z 5 odwiertéw: Ponetdw 1, 2, Koto-1G4, Turek-1 i Turek -2.

W obrazie strukturalno-tektonicznym przedstawionym na mapach korelowanych granic sejsmi-
cznych gtéwnym elementem strukturalno-tektonicznym jest strefa dyslokacyjna o generalnym kie-
runku przebiegu NW-SE na linii: Koto—Ponetéw—Wartkowice (zat. 5.5.5-5.5.6). Wzdtuz tej strefy
powstaty mtodsze struktury solne, a nad nimi antykliny Ponetowa i Wartkowic (zat. 5.5.7). W czesci
SW zarysowuje sie antyklina Turka, jakkolwiek mata ilo$¢ danych sejsmicznych czyni odwzorowanie
tej strefy mniej wiarygodnym.

Efektem koncowym wykonanych prac interpretacyjnych jest przestrzenny model budowy geo-
logiczno-strukturalnej obszaru prac, uwzgledniajgcy wyniki interpretacji archiwalnych profili sejs-
micznych, z widocznymi kolejnymi kompleksami geologicznymi i mozliwoscig odstaniania wybranej
ich powierzchni (rys. 5.5.3.2). Model ten zostat podzielony na przestrzenne modele geologiczno-
-strukturalne dla poszczegdlnych rejondéw (rys. 5.5.3.3-5.5.3.5).

Wykonane mapy strukturalne wraz z przekrojami sejsmicznymi w wersji gtebokosciowej oraz
modelem przestrzennym obszaru prac dokumentujg rozwdj tektoniki solnej i jej wptyw na osta-
teczny model strukturalny obszaru objetego interpretacjg. Wydaje sie, ze jedynym mankamentem
tych danych sejsmicznych jest ich ograniczona ilos¢, co nie pozwolito na precyzyjne okreslenie
konturdw struktur solnych, a w przypadku rejonu miasta Turek — na odwzorowanie budowy geolo-
gicznej wiekszego obszaru (Czerwiniska i in. 2013).
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Rys. 5.5.3.2. Powierzchnia stropu jury dolnej z widoczng morfologig w odtworzeniu tréjwymiarowym
w rejonie Wartkowice-Poddebice; Turek, Wartkowice—Poddebice i Koto—Ponetéw, 2013 r.

Rys. 5.5.3.4. Model przestrzenny budowy geologicznej rejonu miast Koto—Ponetéw z odstonietg
powierzchnig stropu srodkowego pstrego piaskowca; Turek, Wartkowice—Poddebice i Koto—Ponetéw,
(na podstawie Czerwinska i in. 2013) 2013 r. (na podstawie Czerwinska i in. 2013)
Fig. 5.5.3.2. Top Lower Jurassic layer with morphology visible in a 3D reconstruction in the
Wartkowice-Poddebice area; Turek, Wartkowice—Poddebice and Koto—Ponetéw areas, 2013
(after Czerwinska et al. 2013)

Fig. 5.5.3.4. Spatial geological model of the Koto—Ponetdéw area with the surface of the top Middle
Bundsandstein layer exposed; Turek, Wartkowice—Poddebice and Koto—Ponetéw areas, 2013
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(after Czerwinska et al. 2013)
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Rys. 5.5.3.3. Model przestrzenny budowy geologicznej rejonu miasta Turek z odstonietg powierzchnig
stropu Srodkowego pstrego piaskowca; Turek, Wartkowice—Poddebice i Koto—Ponetéw, 2013 r.

Rys. 5.5.3.5. Model przestrzenny budowy geologicznej rejonu miast Wartkowice—Poddebice z odstonietg
(na podstawie Czerwinska i in. 2013)

powierzchnig stropu srodkowego pstrego piaskowca; Turek, Wartkowice—Poddebice i Koto—Ponetow,
Fig. 5.5.3.3. Spatial geological model of the Turek area with the surface of the top Middle Bundsandstein

layer exposed; Turek, Wartkowice—Poddebice and Koto—Ponetéw areas, 2013

Fig. 5.5.3.5. Spatial geological model of the Wartkowice—Poddebice area with the surface of the top Middle
(after Czerwinska et al. 2013)
106

Bundsandstein layer exposed; Turek, Wartkowice—Poddebice and Koto—Ponetdow areas, 2013
(after Czerwinska et al. 2013)

2013 r. (na podstawie Czerwinska i in. 2013)
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Summary — Assessment of geological and deposit conditions
of the selected hydro-geothermal structures

During the last few decades, more than 7000 boreholes exceeding a depth of 1000 m b.g.l. were
drilled in Poland, especially in the Polish Lowland region. The boreholes were mainly drilled to assess
bitumen deposits and/or for research purposes in order to better determine the geological structure
of the country. Selected boreholes which have been subject to analysis are listed in the tables. Table
5.2.1. refers to boreholes in the Polish Lowland, Table 5.2.2 to the Podhale Basin, whereas Table 5.2.3
relates to the Sudeten region.

In order to more thoroughly assess the geological and deposit conditions of the hydro-geothermal
structures that had been preselected for use by binary systems (see chapter 4), detailed mine-
ralogical, petrographic, petrophysical and geophysical studies were carried out. Their results are
presented in Chapter 5.

Rock samples were subject to microscopic optical examination, accompanied by scanning electron
microscopy (SEM) and X-ray diffraction inspections (XRD). Porosity analysis of the rocks examined
was carried out by microscopic observation of the thin sections and through petrophysical in-
spections of rocks by means of measurements of capillary pressure function. Studies extending
the prior assessment were also carried out, including reprocessing of the surface and borehole
geophysics.

Allthe rocks collected from the lower Jurassic reservoir can be petrographically classified as quartz
arenite type sandstones. The grain structure of the sandstones exhibits a high level of classic material
sorting and a porosity ranging from 7 to 14%. Based on the petrophysical studies, the measured
porosity of the rocks examined remains within range from 7.88 to 14.83%, and effective porosity from
6.75 to 13.38%. Threshold diameters are contained within the range from 0.7 to 90 um. Mean
capillary size varies from 0.08 up to 11.65 um. The rocks exhibit good reservoir properties.

Much broader petrographic differentiation occurs in rocks of lower Triassic origin. In the samples
collected from the Wrzesnia 1G-1 borehole allochthonous limestone was found at 2387.5 m b.g.1.,
(Fig. 5.3.2.4a), whereas at a depth of 2728.4 m b.qg.l. siltstone was identified containing loam
material with muscovite and biotite plates (Fig. 5.3.2.4b). Furthermore, in the Florentyna 1G-2
borehole subarkosic arenite type sandstones were identified (Fig. 5.3.2.4d). In the Piotrkow Try-
bunalski IG-1 borehole anhydrite was found at a depth of 3746.1 m b.g.l., whereas at 3920.0 m b.g.!.
and 4193.1 m b.g.l. quartz arenite type sandstones were found. The measured porosity of the
structures under consideration, based on the microscopic examination, ranges from 0.88% to 8.75%,
while according to the petrophysical research it ranges from 0.25 to 11.9%. Effective porosity is

contained within the range from 0.23 to 11.34%. Threshold diameters range from 0.01 to 3 um, while
the mean capillary size varies from 0.02 to 0.23 um.

Rocks collected from the Biaty Dunajec PAN-1 borehole can be classified petrographically as
crystalline limestones. They consist of two irregularly intersecting zones differing in terms of calcite
crystal sizes (Biaty Dunajec PAN-1: 2210-2223 m b.g.l.) (Fig. 5.3.2.7a). The measured porosity of the
limestones examined falls below 1%.

As far as the Sudeten region is concerned, a biotite granite sample was inspected (Fig. 5.3.2.10a).
The rock is characterised by its compact and isotropic texture, with a medium size crystalline
structure. The main components of the granite are potassium feldspars (ca. 35%), quartz (ca. 25%),
plagioclase (25%) and biotite (ca. 15%). Heavy minerals occur in small amounts, mainly zirconium,
apatite and opaque materials. The porosity of the granite examined as evaluated by computer image
analysis is 1%.

In order to present the most likely tectonic structure of the areas which are prospects for the use of
binary technologies, the following results of the geophysical studies were selected and analysed:

* “Skierniewice—towicz, Kompina region, 2006” — reprocessing of the archive 2D seismic data

obtained by the petroleum industry,

+ “Skierniewice—towicz, Kompina region, 2007” — new 2D/3D seismic research carried out spe-

cifically for geothermal requirements,

¢ “Turek, Wartkowice—Poddebice and Koto-Ponetdw, 2013” — re-interpretation of the archive 2D

seismic data obtained by the petroleum industry.

The research carried out in 2006 and 2007 demonstrated e.g. that the character of the research
area in the Skierniewice — towicz, Kompina region, includes a significant tectonic share of Jurassic
bedrock structures, documented by maps of the Triassic boundaries, the Permian limestone roof as
well as the Rotliegend roof. For the purpose of the research, 8 seismic boundaries were correlated:
K1_str — lower Cretaceous roof, Jo_str — Oxfordian roof, J2a — lower Aalenian roof, TRe — Rhaetian
structure boundary, Tk — Keuper structure boundary, T2 — middle Triassic structure boundary,
Tp3_str — upper mottled sandstone structure boundary and Tp2 — middle upper mottled sandstone
structure boundary, which are related to the relevant stratigraphic levels identified in the Kompina-2
borehole (Fig. 5.5.2.2). The three-dimensional data visualisation that was prepared enabled
a graphical presentation to be made of the morphologically varied surfaces as well as the tectonics of
the area examined (Fig. 5.5.2.4-5.5.2.5). Within the lower Triassic structures, multiple dislocation
zones can be observed, generally aligned in a NW-SE direction and also oriented towards a W-E
direction, potentially of a strike-slip nature. In relation to the geological information obtained
through the tests and research carried out in the Kompina-2 borehole, the conclusion may be drawn
that the towicz region may host suitable conditions for the exploitation of ca. 100°C geothermal
water from lower Jurassic structures.al part of Europe).
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