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3D — odwzorowanie / model trojwymiarowy
2D — odwzorowanie / mapa dwuwymiarowa
B(a)P — benzo(a)piren
BDGI — Baza Danych Geologiczno-Inzynierskich
CBDG - Centralna Baza Danych Geologicznych
CBDH - Centralna Baza Danych Hydrogeologicznych
(syn. Bank HYDRO)
c.0. — centralne ogrzewanie
c.w.u. — ciepta woda uzytkowa
CO,~ dwutlenek wegla
COP — ang. Coefficient of Performance
DEM - ang. Digital Elevation Model
EED — ang. Earth Energy Designer
EFRR — Europejski Fundusz Rozwoju Regionalnego
EGEC — ang. European Geothermal Energy Council
EHPA — ang. European Heat Pump Association
GIS — system informacji geograficznej
GJ — gigadzul
GPC — geotermalna (gruntowa) pompa ciepta
GZWP — gtowny zbiornik wod podziemnych
h — godzina
IPCC — ang. Intergovernmental Panel on Climate
Change
ISOK — Informatyczny System Ostony Kraju
(https://isok.gov.pl)
JCWPD - Jednolite czgéci wod podziemnych
KE — Komisja Europejska
KPOP — Krajowy Program Ochrony Powietrza
kW — kilowat
KWt, kWth, — kilowat/kilowatogodzina energii cieplnej
A [W/m*K] — przewodnos¢ termiczna (w literaturze
przedmiotu stosowany jest rOwniez za-
miennie termin przewodno$¢ cieplna L)
Aeff [W/m*K] — efektywna przewodno$¢ termiczna
LIDAR — Light Detecting and Ranging — metoda lasero-
wa sporzadzania numerycznych modeli terenu
ME —Ministerstwo Energii
MGGP — Mapa geologiczno-gospodarcza Polski
MGP — Mapa Geologiczna Polski
MGSP — Mapa Geosrodowiskowa Polski
MPGN — Mapa Potencjatu Geotermii Niskotemperatu-

rowej
MPZP — Miejscowy plan zagospodarowania
przestrzennego
MW — megawat

MWth — megawatogodzina (energii cieplnej)
NAG — Narodowe Archiwum Geologiczne

NFOSiGW — Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej

NMT — numeryczny model terenu

OWC — Otworowy wymiennik ciepta

OZE — odnawialne zrédto energii

PGG — Prawo Geologiczne i Gornicze

PGN — Program Gospodarki Niskoemisyjnej

PIG-PIB — Panstwowy Instytut Geologiczny-Panstwowy

Instytut Badawczy

PM10 — mieszanina zawieszonych w powietrzu czaste-

czek o $rednicy nie wigkszej niz 10 pum

PM2,5 — mieszanina zawieszonych w powietrzu czg-

steczek o $rednicy nie wickszej niz 2,5 pm

PONE — Program Ograniczenia Niskiej Emisji

POP — Program Ochrony Powietrza

PORT PC - Polska Organizacja Rozwoju Technologii

Pomp Ciepta

p-p-t. — ponizej poziomu terenu

PSG — Panstwowa Stuzba Geologiczna

PSH - Panstwowa Stuzba Hydrogeologiczna

PV —system fotowoltaiczny

rbg/rok — liczba roboczogodzin w roku

qv [W/m] — wspotczynnik/wskaznik jednostkowej wy-

dajnosci cieplnej OWC

RES — ang. renewable energy sources

RH&C — ang. renewable heating and cooling

SEAP — ang. Sustainable Energy Action Plan

SEM — ang. system efficiency monitoring

SGT - seria geologiczno-termalna (syn. jednostka geo-

logiczno-geotermiczna)

SMPG — Szczegotowa Mapa Geologiczna Polski

SMHP — Szczegdtowej Mapy Hydrogeologiczna Polski

SPF — ang. Seasonal Performance Factor

TCS —ang. Thermal Conductivity Scanner

TRT — ang. Thermal Response Test

TWh — terawatogodzina

UE — Unia Europejska

VDI - niem. Verein Deutscher Ingenieure (Niemieckie

Stowarzyszenie Inzynierow)

ZF — instalacje pionowe w palach fundamentowych
(wariant dolnego zrodia ciepta dla gruntowe;j
pompy ciepta)

ZH — instalacje poziome (wariant dolnego zrédta ciepta

dla gruntowej pompy ciepta)

ZK — instalacje spiralne w otworach, wykopach o nie-

wielkiej srednicy (wariant dolnego zrodla ciepta
dla gruntowej pompy ciepla)
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Ptytka energia geotermalna, zwana tez geo-
termig niskotemperaturowa, jako jedna z form
odnawialnych zrodet energii (OZE) jest czysta
i bezemisyjna, a jej praktyczne wykorzysta-
nie przy uzyciu gruntowych/geotermalnych
pomp ciepta (GPC) w zasadzie bezproblemo-
we (Kapuscinski, Rodzoch 2010; Rubik 2011).
W zwiazku z niekorzystnymi zmianami klima-
tycznymi i konieczno$cia redukcji zanieczysz-
czenia powietrza, spowodowang nadmiernym
wykorzystywaniem paliw kopalnych, w ostat-
nich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwdj
rynku GPC w Polsce i na $wiecie (Kgpinska,
2018, 2019, 2021; Sanner, 2019). Proces ten,
pod wzgledem statystycznym, jest monitoro-
wany poprzez coroczne raporty Polskiej Or-
ganizacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepta
— PORT PC (Lachman, 2019; Lachman i in.,
2020). Instalacje GPC, ktore wykorzystuja za-
soby geotermii niskotemperaturowej zar6wno
do ogrzewania, jak i chtodzenia budynkow, po-
przez wykonywanie duzej liczby wiercen pod
otworowe wymienniki ciepta powoduja znacza-
cg ingerencj¢ w przypowierzchniowe warstwy
podioza skalno-gruntowego. Szacuje si¢, ze
w skali kraju zostalo zainstalowanych juz ponad
67 300 urzadzen GPC (wg szacunkowego stanu
na 2020 r., na podstawie Lachman i in., 2020),
z czego zdecydowang wickszos$¢ stanowiag GPC
systemow zamknigtych (typu solanka—woda),
pobierajacych energi¢ cieplng z osrodka grun-
towo-skalnego, a jedynie kilkaset to systemy
otwarte (typu woda—woda) korzystajace z ciepta
ptytkich wod podziemnych przy zastosowaniu
tzw. dubletéw otworowych (studnia produkcyj-
na, studnia chlonna).

Montaz i eksploatacja GPC, jak kazda inter-
wencja cztowieka na powierzchni Ziemi, moze
— w nielicznych przypadkach — mie¢ takze nie-
pozadane skutki, powodujace zagrozenia lub
szkody w mieniu i zdrowiu ludzi. Zle wykonana
instalacja GPC moze np. spowodowac zanie-
czyszczenia podtoza skalnego lub potaczenie
uzytkowych pozioméw wod podziemnych np.
przez wyciek ptynow roboczych z nieszczel-
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nych instalacji otworowych wymiennikow cie-
pta lub nieodpowiednie wypelnienie przestrzeni
pierscieniowej wymiennikow. Z kolei zbyt bli-
skie rozmieszczenie wymiennikéw wzgledem
siebie moze sta¢ si¢ przyczyna przysztych pro-
blemoéw zwigzanych z niekorzystna interakcja
sasiadujacych ze sobg systemoéw geotermalnych.
Zagadnienia te zostaly dokladniej omoéwione
w rozdziale 13.

Przyjazne dla $rodowiska i efektywne pod
wzgledem technologicznym wykorzystanie za-
soboéw geotermii niskotemperaturowej, oprocz
prawidtowej oceny efektywnosci energetycznej
przysztej inwestycji (PORT PC 2014) wymaga
profesjonalnego wykonania otworéw wiertni-
czych i instalacji urzadzenia GPC (Rubik, 2011;
PORT PC 2013; PORT PC 2021). Istotna jest
takze wtasciwa ocena warunkow geologicznych,
hydrogeologicznych i termicznych podtoza skal-
nego (Kozdrdj, Ktonowski, 2014). Aktualnie wy-
konywane projekty i dokumentacje na potrzeby
wykorzystania ciepta Ziemi w instalacjach GPC
(Ryzynski, Majer, 2015), wymagane ustawa Pra-
wo geologiczne i gornicze (PGG), dostarczaja
jedynie ogdlnych opiséw warunkow geologicz-
no-termicznych i tylko w punktowych lokaliza-
cjach. Kluczowe jest zatem opracowanie specja-
listycznych narzgdzi planistycznych stuzacych
ilosciowej i jakosciowej ocenie tych warunkow
w skali ogdlnokrajowej, takich jak regionalne
mapy potencjalu ptytkiej energii geotermalnej,
zwane dalej Mapami Potencjatu Geotermii Ni-
skotemperaturowej (MPGN). Mapy te ukazuja
zréznicowanie obszarow (arkuszy) pod wzgle-
dem zasobow energii termicznej w podtozu skal-
nym. Uzupelnieniem sg mapy przedstawiajace
miejsca wystepowania potencjalnych konflik-
tow geosrodowiskowych, gdzie wykonywanie
otwordéw wiertniczych dla wymiennikow ciepta
(OWC), a wigc i montaz gruntowych pomp cie-
pta, jest mozliwy bez przeciwwskazan, warunko-
wo, badz istnieja ewidentne przeciwwskazania do
ich instalacji. Mapy tego typu sa wigc pomocne
przy efektywnym projektowaniu indywidualnych
instalacji GPC, jak i do okreslenia, np. przez wia-
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dze lokalne, w jakim stopniu geotermia nisko-
temperaturowa moze zaspokoi¢ zapotrzebowanie
na energi¢ cieplng danego regionu lub aglome-
racji miejskiej. W tym znaczeniu mogg by¢ po-
mocne w tworzeniu i/lub modyfikacji oficjalnych
dokumentéw rzadowych i samorzadowych w za-
kresie wspomagania transformacji energetycznej
i wzrostu wykorzystania odnawialnych Zrodet
energii. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze dla terenow
miejskich kluczowe jest odniesienie si¢ do szcze-
gotowych zapisow Miejscowych Planow Zago-
spodarowania Przestrzennego (MPZP), w tym
do map zagospodarowania terenu (w kontekscie
m.in. stopnia i rodzaju zabudowy, infrastruktury
naziemnej i podziemnej itp.). Nalezy pamigtaé,
ze istniejg miejscowosci (zwlaszcza uzdrowisko-
we), w ktorych zapisy MPZP ograniczaja lub na-
wet wykluczaja mozliwosci wykorzystania ciepta
Ziemi. Dotyczy to w szczegolnosci:

— cz¢sci obszaréw miejskich, w obrebie kto-
rych zlokalizowano glowny zbiornik wod pod-
ziemnych (GZWP);

— strefy ochrony uje¢ waod pitnych oraz in-
nych (np. wod leczniczych zaliczonych do ko-
palin). Szczegdtowy sposdb wykonywania tego
rodzaju map uwarunkowan $rodowiskowych
opisano w rozdziale 13.

Niniejsza Instrukcja powstata w ramach za-
dania panstwowej stuzby geologicznej pt. ,,Oce-
na potencjatu energetycznego i uwarunkowan
srodowiskowych dla wsparcia zrownowazone-
go rozwoju geotermii niskotemperaturowej”
(zwanego dalej projektem MPGN) wykonanego
przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Pan-
stwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) w latach
2017-2021. Obszary pilotazowe, na bazie kto-
rych powstata niniejsza Instrukcja, zostaty po-
dzielone na dwie grupy:

a. warstwy informacyjne wykonywane w cig-
ciu arkuszowym SMGP w skali 1:50 000 dla

9 arkuszy:

e arkusz SMGP 795 — Jelenia Gora;

e arkusz SMGP 1012 — Bielsko Biata;

e arkusz SMGP 1013 — Lachowice;

e arkusz SMGP 1014 — Sucha Beskidzka;
e arkusz SMGP 1051 — Piwniczna,;
 arkusz SMGP 1052 — Muszyna,;

arkusz SMGP 1053 — Tylicz;
arkusz SMGP 1032 — Rabka;
arkusz SMGP 1033 — Mszana Goérna;
b. warstwy informacyjne wykonywane w skali
1:10 000 dla 2 obszaréw miejskich:
rejon aglomeracji Warszawa (89 arkuszy
w skali 1:10 000);
rejon aglomeracji Wroctaw (48 arkuszy
w skali 1:10 000).
Instrukcja ta w duzym stopniu oparta jest
na doswiadczeniach i rezultatach kilku wcze-
$niejszych projektéw badawczo-rozwojowych
dotyczacych plytkiej geotermii finansowanych
ze $rodkow Unii Europejskiej — z partnerskim
udziatem PIG-PIB — o akronimach TransGe-
oTherm (2012-2015; http://www.transgeotherm.
eu) 1 GeoPLASMA-CE (2016-2019; https://por-
tal.geoplasma-ce.eu) oraz funduszy norweskich
— Geothermal 4PL (2016-2017; https://www.pgi.
gov.pl/en/geothermal4pl-2.html). Wykorzystano
rowniez doswiadczenie z projektu MUSE (Ma-
naging Urban Shallow Geothermal Energy) reali-
zowanego przez europejskie shuzby geologiczne
EuroGeoSurveys w ramach projektu Horizon
2020 GeoERA (https://geoera.cu/projects/muse).
Nalezy zaznaczy¢, ze projekt GeoPLASMA CE,
w ramach regionalnej syntezy lokalnych meto-
dyk sporzadzania map potencjatu geotermii ni-
skotemperaturowej, w duzej mierze uwzgledniat
doswiadczenia niemieckich stuzb geologicznych,
ktore maja specyfike regionalng (zwiazana z po-
szczegblnymi krajami zwigzkowymi — landami).
Niniejsza Instrukcj¢ nalezy uzna¢ za mozli-
wa do wykorzystania na calym obszarze Polski.
Uwzgledniajac jej przetestowanie na obszarach
pilotazowych zrealizowanych w ramach Projektu
MPGN oraz GeoPLASMA CE i Trans GeoTherm
(w sumie 8 obszarow pilotazowych) informacje
zawarte w niniejszym dokumencie umozliwiaja
wykonanie kolejnych map potencjatu geotermii
niskotemperaturowej i map mozliwosci wykona-
nia OWC z uwzglednieniem uwarunkowan §ro-
dowiskowych na dowolnym obszarze kraju.
Zatozono, ze odbiorcg Instrukcji sg specjali-
$ci z zakresu nauk o Ziemi, ktorzy beda podej-
mowac si¢ zadania wykonywania nowych map
potencjatu geotermii niskotemperaturowej i uwa-
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runkowan $rodowiskowych geotermii niskotem-
peraturowej. Dlatego tez niniejsza Instrukcja z za-
lozenia skupia si¢ na zagadnieniach zwigzanych
z wykonywaniem przedmiotowych map i zaktada
posiadanie przez odbiorcg podstawowej wiedzy
z zakresu geologicznego modelowania 3D, syste-
moéw informacji przestrzennej — GIS oraz ogdlnej
znajomosci tematyki geotermii niskotemperatu-
rowej i technologii gruntowych pomp ciepta.

Instrukcja nie jest skierowana wprost do
Inwestordéw, Projektantéw 1 Wykonawcow sys-
teméw gruntowych pomp ciepta i w zwigzku
z tym nie zawiera szczegdlowych wyjasnien
podstawowych koncepcji geologiczno-technicz-
nych bedacych w zakresie szeroko rozumiane;j
wiedzy geologicznej.

Niniejszy dokument postuzyt do opraco-
wania arkuszy pilotazowych projektu MPGN
i pozyskania doswiadczen niezbednych do
rozpoczecia seryjnej produkcji regionalnych
map potencjalu geotermii niskotemperaturo-
wej 1 uwarunkowan $rodowiskowych. Ponadto,
w miar¢ realizacji kolejnych etapow i arkuszy
MPGN jako ciaglego zadania panstwowej stuz-
by geologicznej, Instrukcja begdzie sukcesywnie
aktualizowana wraz z udoskonalaniem i opty-
malizowaniem metodyki sporzadzania map.

Powstate na podstawie Instrukcji mapy te-
matyczne usprawniajg optymalizacj¢ (wymia-
rowanie) energetycznej efektywnosci GPC
poprzez dostarczenie wiarygodnych danych
o wlasciwosciach termicznych podtoza skal-
nego, a takze umozliwiaja sprawdzenie, czy na
danym terenie nie ma formalnych i srodowisko-
wych przeszkod dla ich montazu.

Powstate mapy tematyczne stanowg istotng
pomoc dla:

e podmiotow gospodarczych i inwestorow in-
dywidualnych wstepnie szacujacych efek-
tywnos$¢ GPC;

* organdéw administracji geologicznej w po-
dejmowaniu decyzji urzedowych dotycza-
cych projektow robot geologicznych sporza-
dzonych w celu wykorzystania ciepta Ziemi;

e wladz samorzadowych w tworzeniu lokal-
nych strategii rozwoju OZE badz planow
ograniczania niskiej emisji.
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Niniejsza Instrukcja dotyczy wylacznie
opracowywania map potencjatu geotermii ni-
skotemperaturowej i uwarunkowan $§rodowi-
skowych tylko dla GPC systemow zamknigtych
z uwagi na zdecydowang dominacj¢ w Polsce
zastosowan GPC typu solanka—woda z otworo-
wym wymiennikiem ciepta. Systemy otwarte,
wykorzystujace warstwy wodono$ne jako dolne
zrédlo ciepta, nie sg objete opracowaniem.

Otworowe wymienniki ciepla skladaja si¢
zwykle z zestawu dwoch lub czterech rur poli-
etylenowych w ksztalcie litery U (zwanych da-
lej U-rurka) umieszczonych wewnatrz otworu
wiertniczego. Przestrzen migdzy rurami a $cia-
nami otworu jest wypeltniana mieszanka cemen-
towa w celu odpowiedniego potaczenia catosci
systemu 1 polepszenia przeptywu ciepta pobie-
ranego ze skat otaczajacych. Rury wymiennika
sa szczelnie zamykane 1 wypetniane ptynem ro-
boczym, tzw. solanka b¢daca mieszaning wody
i §rodka przeciw zamarzaniu (np. glikolu). Cie-
pto z gruntu jest pochtaniane przez ptyn robo-
czy, ktory cyrkuluje w wymienniku otworowym.
Po spr¢zeniu mechanicznym, zachodzacym
w wymienniku gtownej jednostki pompy ciepta,
ptyn oddaje ciepto do drugiego (gornego) obie-
gu grzewczego, ktory rozprowadza je wewnatrz
budynku (ryc. 1). Z uwagi na niska temperature
pltynu roboczego, ktora osigga on po oddaniu
ciepta w sprezarce, do jego ponownego pod-
grzania o kilka stopni wystarczajaca jest ener-
gia cieplna skat o naturalnej temperaturze ok.
5-10°C. Dlatego tez waznym czynnikiem do-
brego dziatania GPC jest szybko$¢ termiczne;j
regeneracji skat, ktora zalezy od wartosci ich
przewodnosci termiczne;.

Opracowanie map potencjalu geotermii
niskotemperaturowej dla systeméw zamknig-
tych bazuje przede wszystkim na danych okre-
$lajacych przewodnos$¢ termiczng gruntow
i skat. Drugim rownorzednym czynnikiem jest
wystepowanie w osrodku gruntowo-skalnym
wod podziemnych, co pozwala na wyrdznienie
w profilach otwordw, gruntow i skat w strefie
aeracji (,,suchych”) i saturacji (,,nawodnio-
nych”). Mapy potencjatu geotermalnego moga
przedstawiaé rozktad przestrzenny specyficz-
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Energia Geotermalna moze by¢ uzyta w systemie obiegu zamknigtego z wykorzystaniem
wymiennikow ciepta (zespotu rur) w formie plonowych sond
kolektoréw (). Inna mozliwoscia jest dublet studni (&) jako system obiegu otwartego.

interreg ©

CENTRAL EUROPE 5

GeoPLASMA-CE

lub poziomych

o Ciecz robocza (solanka) krazaca w pionowym lub poziomym

wymienniku ciepta pobiera energie cieping z podioza skalnego.
Dublety studni uzywaja wéd podziemnych bezposrednio,

pompujac wode na powierzchnie, a potem zattaczajac
ja ponownie po odebraniu ciepta.

e Ciepto cieczy roboczej jest przetwarzane
w pompie ciepta, gdzie sprezarka podnosi jej
temperature od ok. 10°C do nawet 60°C.

o Energia moze by¢ uzyta do ogrzewania
pomieszezen i jako goraca woda uzytkowa.
Zbiornik gorace] wody utrzymuje ciepto
przez kilkanascie godzin.

wejscie

kolektor i
poziomo zainstalowany
‘na gtebokosci ok. 1,5m

SYSTEMY OBIEGU
 ZAMKNIETEGO

oftworowy wymiennik ciepta
zainstalowany pionowo

na gtebokose zwykle
ok. 100 m lub wiecej

do pradu

pompa 4
ciepla

Rye. 1. Schemat dzialania gruntowych pomp ciepla systemu zamknig¢tego (z pionowym i poziomym wymiennikiem
ciepla) i systemu otwartego w domu jednorodzinnym (zr6dlo: materialy projektu GeoPLASMA-CE)

nych parametrow termicznych skal, takich jak:
(i) $rednia wazona efektywna przewodnos¢ ter-
miczna — A [W/m*K] lub (ii) wspotczynnik/
wskaznik jednostkowej wydajnos$ci termiczne;j
OWC, opisujacy wielko$¢ ekstrakeji ciepta ze
skat podtoza — q, [W/m].

Do obliczen jednostkowej wydajnosci ciepl-
nej dla systemu pracujacego tylko w trybie
ogrzewania dla 1800 h w skali roku zastosowa-
no wzor (wg Sannera, 1999; PORT PC 2013,
zmodyfikowano PIG-PIG):

q,1800=2-9,91+25,51

gdzie:

q,1800 — jednostkowa wydajnos¢ cieplna
obliczana dla 1800 h pracy pompy [W/m];

A — $rednia wazona przewodnos¢ termiczna
profilu [W/m*K].

Do obliczen jednostkowej wydajnosci ciepl-
nej dla systemu pracujacego tylko w trybie
ogrzewania dla 2100 h w skali roku zastosowa-
no wzor (wg Sannera, 1999; PORT PC 2013,
zmodyfikowano PIG-PIG):
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q,2100=2%-10,21+19,64

gdzie:

g,2100 — jednostkowa wydajnos¢ cieplna
obliczana dla 2100 h pracy pompy [W/m];

A — $rednia wazona przewodnos$¢ termiczna
profilu [W/m*K].

Srednia (efektywna) przewodnos$é cieplna
jest parametrem zwigzanym jedynie z litologia
masywu skalno-gruntowego otaczajacego wy-
miennik. Jest to parametr uzyteczny gtéwnie dla
projektantow systemow geotermii niskotempe-
raturowej wykorzystujacych gruntowe pompy
ciepta. Drugi z parametrow — wspotczynnik/
wskaznik jednostkowej wydajnosci cieplnej
OWC q,, wyrazony w [W/m], skierowany jest
gtownie do uzytkownikéw nie begdacych spe-
cjalistami z zakresu nauk o ziemi lub projek-
towania systemow grzewczo-chtodniczych
budynkéw z wykorzystaniem odnawialnych
zrédet energii. W przypadku sporzadzania map
potencjatu geotermii niskotemperaturowej w ra-
mach niniejszej Instrukcji bazowano na wzorach
przeliczeniowych zgodnych z wytycznymi
PORT PC — czgé¢ 1. Dolne zrodta ciepta w edy-
cji pierwszej z 2013 1 drugiej z 2021 (Port PC
2013, 2021). Mapy zmiennosci $redniej warto-
$ci przewodnosci cieplnej oraz mapy temperatur
powierzchni gruntu stanowiag podstawe profe-
sjonalnego planowania i/lub optymalizacji insta-
lacji geotermalnych pomp ciepta i jako takie sa
glownym przedmiotem niniejszego opracowa-
nia. Dodatkowo, znajac wartosci przewodnosci
cieplnej skat i lokalnego gradientu geotermicz-
nego, mozna opracowaé mapy rozktadu tempe-
ratur podtoza skalnego na okres$lonej gieboko-
$ci. Mapy te nie zostaly jednak uwzglednione
w niniejszej wersji Instrukcji. Planowane jest
ich uwzglednienie w aktualizacji dokumentu.

Jak wspomniano wczesniej, mapy obrazu-
jace zroznicowanie wspolczynnika/wskaznika
jednostkowej wydajnosci termicznej OWC (ang.
heat extraction rate), przeznaczone sg dla niepro-
fesjonalnego uzytkownika planujacego instalacje
GPC. Pozwalaja bowiem na fatwe powigzanie
go z mocg chtodnicza GPC pobierang z gruntu
(inaczej moca dolnego zrodia ciepta) 1 dugoscia
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otworowych wymiennikow ciepta. Wskaznik
ten wylicza si¢ bezposrednio ze znanej wartosci
przewodnosci termicznej skat przy zastosowaniu
specjalnej formuly empirycznej ustalonej przez
badaczy niemieckich, na podstawie kilkuletnich
obserwacji dziatania GPC o $cisle okreslonej
mocy, parametrach technicznych i zdefiniowanym
rocznym czasie pracy urzadzenia shuzacego do
ogrzewania standardowego domu jednorodzin-
nego. Formule przyjeto wg wytycznych PORT
PC — czgé¢ 1 Dolne zrodta ciepta. (PORT PC,
2013). Aktualnie, zgodnie z rekomendacjami mig-
dzynarodowymi projektu GeoPLASMA-CE, nie
zaleca si¢ stosowania wyliczonego w ten sposob
wskaznika do optymalizacji GPC z uwagi na zbyt
wiele czynnikow i niedoktadnosci w jego mate-
matycznej konstrukcji oraz w zalozonych statych
stanowigcych element tejze formuty. Wynika to
z faktu, ze wzor ten oparto na do$¢ waskim za-
kresie warunkow brzegowych (obliczono go
tylko dla jednej zatozonej temperatury gruntu
wynoszacej 8,75°C, dwoch otworowych wymien-
nikéw ciepta w formie podwojnej U-rurki, jednej
wielkos$ci mocy zasilanego obiektu budowlanego
przez GPC wynoszacej 11,5 kW i statlego wspot-
czynnika efektywnosci sezonowej SCOP = 3.5).
Niemniej jednak na potrzeby niniejszej Instrukcji
przyjeto, ze w przypadku publikacji, generowa-
ne wg formut zalecanych przez PORT PC mapy
wskaznika jednostkowej wydajnosci termiczne;j
nalezy opatrzy¢ odpowiednimi klauzulami infor-
macyjnymi i metadanymi umozliwiajagcymi od-
biorcom zapoznanie si¢ z ograniczeniami w sto-
sowaniu tych warstw oraz przyjetymi zalozeniami
obliczeniowymi (przyktadowe mapy z klauzulami
informacyjnymi zawiera zatacznik 10).

Ogoélna idea wyliczania map potencjatu
geotermii niskotemperaturowej zostala przed-
stawiona na rycinie 2. Dysponujac danymi
zawierajacymi informacje na temat litologii,
stratygrafii, wlasnosci termicznych skat oraz lo-
kalnych warunkéw hydrogeologicznych i §rodo-
wiskowych, mozliwe jest okreslenie potencjatu
geotermii niskotemperaturowej w analizowane;j
lokalizacji, ktory pozwala na wstepna optyma-
lizacje projektowania dolnego zrédta ciepta dla
systemoéw GPC.



Mapy potencjatu geotermii niskotemperaturowej w skali 1:50 000 1 1:10 000 — gtowne zbiory danych ...

meoc deostarczana przez
instalacje geotermalng

0,8 W/m*K

PIASEK
ZAWODNIONY

2,8 W/m*K

1.2 W/m*K

mog¢ dostarczana przez
alacje geotermalng

Ryec. 2. Schemat przedstawiajacy wplyw warunkéw geologicznych na moc energetyczna gruntowej pompy
ciepla z wymiennikiem otworowym

Zalozenia do schematu: budynek jednorodzinny; powierzchnia uzytkowa — 200 m? zapotrzebowanie na moc grzewcza — 10 kW;
instalacja geotermalna — 2 sondy pionowe w otworach wiertniczych o gigbokosci 100 m; liczba godzin pracy instalacji: 1800 h/rok

2. MAPY POTENCJALU GEOTERMII NISKOTEMPERATUROWEJ W SKALI
1:50 000 11:10 000 - GEOWNE ZBIORY DANYCH I ZARYS METODYKI
OPRACOWANIA

Sporzadzenie map potencjalu geotermii ni-
skotemperaturowej dla regionow w skali 1:50
000 opiera si¢ zasadniczo na wykorzystaniu
i transformacji zasobow informacji seryjnych
arkuszy Szczegotowej Mapy Geologicznej Pol-
ski 1:50 000 (SMGP), Mapy Hydrogeologiczne;j
Polski 1: 50 000 (MHP) oraz otworowych baz
danych (zarzadzanych przez PIG-PIB), uzupet-
nionych o dane dotyczace wlasciwosci termicz-
nych skat. Waznym elementem procesu wyko-

nywania map regionalnych jest opracowanie
trojwymiarowego modelu budowy geologicznej
— okreslanego jako model bazowy, ktory na-
stepnie jest przeksztalcany w model parame-
tryczny stuzacy do wyliczenia $redniej wartosci
przewodnosci termicznej skat w kazdym punk-
cie badanego obszaru i do wybranego poziomu
glebokosci. Zgodnie z rekomendacjami projektu
GeoPLASMA-CE rozdzielczo$¢ rozktadu we-
ztow siatek trojkatéw (TIN) i rastrowych siatek
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Instrukcja wykonywania map potencjatu i uwarunkowan srodowiskowych geotermii niskotemperaturowe;j

obliczeniowych (GRID) wykonywanych modeli
(bazowego i parametrycznego) dla obu ci¢é ar-
kuszowych (1:10 000 i 1:50 000) to 25 x 25 m.
Majac na uwadze fakt, ze rozdzielczo§¢ mo-
delowania jest taka sama (25 x 25 m) w przypad-
ku opracowywania map w obu skalach — 1:50 000
i 1:10 000, uznano, ze metodyka sporzadzania
map potencjatu geotermii niskotemperaturowe;j
dla aglomeracji miejskich w skali 1:10 000 jest
praktycznie identyczna z ta dla map w skali
1: 50 000, opisang szczegdtowo w rozdziale 3.
W przypadku aglomeracji miejskich nalezy
uwzgledni¢ dodatkowy zasob danych otworo-
wych, tj. Baz¢ Danych Geologiczno Inzynier-
skich (BDGI). Natomiast w celu sporzadzania
map uwarunkowan srodowiskowych dla obsza-
réw miejskich w skali 1: 10 000 nalezy zwréci¢
szczegb6lng uwage na istniejace zapisy MPZP,
ktére ograniczaja lub nawet wykluczaja mozli-
wosci lokalnego wykorzystania ciepta Ziemi.
Regionalne mapy potencjatu w skali
1:50 000 powstaja podczas ztozonego, wie-
loetapowego procesu przetwarzania danych,
obejmujacych m.in. utworzenie dedykowane;j
bazy danych otworowych, opracowanie trojwy-
miarowego, geologicznego modelu bazowego
(do glebokosci ok. 200500 m) z wyrdznieniem
serii geologiczno-termalnych (SGT) oraz cyfry-
zacje 1 parametryzacj¢ uzytych do konstrukcji
tego modelu profili otworéw wiertniczych. Ta
ostatnia procedura stuzy stworzeniu modelu pa-
rametrycznego i polega na przypisaniu poszcze-
g6lnym warstwom litologicznym w otworze spe-
cyficznej wartos$ci wspotczynnika przewodnosci
termicznej wyrazonej w jednostkach [W/m*K]
osobno dla skat w strefie aeracji (zalegajacych
powyzej pierwszego poziomu wod podziem-
nych) i saturacji (zalegajacych ponizej zwier-
ciadta wod). Wartosci A w stanie suchym i wil-
gotnym definiuje si¢ uprzednio dla wszystkich,
typowych odmian petrograficznych skat opisa-
nych w wierceniach na danym terenie, bazujac
na danych archiwalnych Iub nowych pomiarach
laboratoryjnych skal pobranych z odstonig¢¢ lub
rdzeni wiertniczych. Dalsze kalkulacje nume-
ryczne polegaja na wyliczeniu $redniej wartosci
(wazonej) A we wszystkich otworach wiertni-
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czych (osobno dla kazdej wyrdznionej w otwo-
rze serii geologiczno-termalnej), a nastepnie
— z wykorzystaniem bazowego modelu 3D —
w kazdym punkcie tzw. siatki bazowej (ang.
Mastergrid, odpowiadajacej rozdzielczosci mo-
delowania 3D czyli 25 x 25 m) badanego obsza-
ru. Tak obliczone $rednie wartosci przewodno-
$ci termicznej skat podtoza, przedstawia si¢ za
pomocg gamy koloréw odpowiadajacych kolej-
nym wzrostom A na mapach potencjatu geoter-
mii niskotemperaturowej sporzadzanych osobno
dla predefiniowanych przedzialow glebokosci,
np. 0+40 m, 0+70 m, 0+-100 m, 0+130 m. Mapy
te sa ostatecznie zapisywane w geobazie GIS
i publikowane w formie ustug WMS, WFS lub
REST, dzigki czemu mogg by¢ udostepnione od-
biorcom za pomocg geoportali GIS dostepnych
online, takich jak np. https://geologia.pgi.gov.pl
oraz https://geolog.pgi.gov.pl.

W celu prawidlowej oceny potencjatu ener-
getycznego geotermii niskotemperaturowej,
w rejonach o skomplikowanej tektonice 1 zrdz-
nicowanej morfologii (np. w obszarach gorskich
Sudetow i Karpat), uzupetlnieniem map poten-
cjatu geotermii niskotemperaturowej moga by¢
opracowane dodatkowe mapy $redniorocznych
rozktadéw temperatur na powierzchni Ziemi oraz
dla temperatur do glebokosci 100 i 200 m p.p.t.
Dane tego typu sa przydatne w procesie projek-
towania i optymalizacji mocy GPC oraz symu-
lacji ich wieloletniej pracy. Mapy temperatur
na powierzchni gruntu wykonuje si¢ z uzyciem
danych satelitarnych, a mapy temperatur w pod-
tozu skalnym wg danych geofizyki otworowe;j
z odczytami temperatur badz pomiaréw gestosci
strumienia/stopnia cieplnego (w zalezno$ci od
dostepnosci tych informacji). Tego typu mapy
nie sa przedmiotem niniejszej Instrukcji. Me-
todyke ich opracowywania wstgpnie opisano
w materialach projektu GeoPLASMA-CE.

Wykorzystywanie map potencjatu geotermii
niskotemperaturowej nie zwalnia z formalno-
-prawnego obowiazku sporzadzenia projektu
robot geologicznych wykonywanych w celu
pozyskiwania ciepta Ziemi (PRG) oraz powyko-
nawczej dokumentacji geologicznej.



Okreslenie metodyki sporzadzania regionalnych map potencjatu ptytkiej geotermii w skali 1:50 000 — etapy realizacji

Pelen obraz czynnikéw wptywajacych na
wydajno$é energetyczng otworowych wymien-
nikéw ciepta (OWC) powinien zostaé opraco-
wany przez uprawnionego geologa projektuja-
cego i dokumentujacego dolne zrodio systemu
gruntowych pomp ciepta. W PRG nalezy m.in.
okresli¢ przewidywane profile OWC oraz opi-
sa¢ 1 uzasadni¢ ich liczb¢ oraz uzyskana moc
instalacji w kW. Nalezy rowniez opracowaé pro-
jekt geologiczno-techniczny OWC, czyli prze-
widywana konstrukcje otworéw wiertniczych.
Poprawnie wykonany PRG pozwala na zapew-
nienie odpowiedniego zapasu mocy cieplnej
i chtodniczej wykonanych instalacji OWC.

Nalezy zaznaczy¢, ze mapy potencjalu geo-
termii niskotemperaturowej powstaja na podsta-
wie numerycznego modelowania 3D oraz analiz
przestrzennych GIS. Wyniki tych prac przedsta-
wione w postaci map i warstw informacyjnych
sa rezultatem obliczen geostatystycznych i z za-
tozenia stanowig wylacznie przyblizony obraz
warunkow rzeczywistych i, co za tym idzie, nie
zastgpuja one szczegbdlowej, lokalnej analizy
prowadzonej dla rozpatrywanej inwestycji (lo-
kalizacji) na etapie projektowania robot geolo-
gicznych i sporzadzania PRG.

3. OKRESLENIE METODYKI SPORZADZANIA REGIONALNYCH
MAP POTENCJALU PLYTKIEJ GEOTERMII W SKALI 1:50 000
—ETAPY REALIZACJI

Gromadzenie i przetwarzanie danych wej-
$ciowych na potrzeby opracowania map poten-
cjalu geotermii niskotemperaturowej odbywa si¢
w $rodowisku GIS (np. ArcGIS lub QGIS) oraz
przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania
stuzacego do wykonywania modeli trojwymia-
rowych (np. GoCAD, Petrel lub GeoScene3D),
a takze innych pomocniczych aplikacji (np.
GeoSTAR). Gléwne czynno$ci tworzenia map
regionalnych sg realizowane w nastgpujacych
etapach: (omowionych w dalszych rozdziatach):
1. Inwentaryzacja danych archiwalnych (mapy

geologiczne i hydrogeologiczne, otwory wiert-

nicze, przekroje geologiczne, dane geofizycz-
ne, pomiary przewodnosci cieplej skat, inne).

Zadanie to zostalo szczegdtowo opisane w roz-

dziatach 4.114.6.1.

2. Przygotowanie danych wejSciowych i ich prze-
twarzanie w §rodowisku GIS (dane punktowe,
liniowe oraz powierzchniowe, numeryczny
model terenu -NMT, ang. DEM — digital ele-
vation model, siatka bazowa tzw. Mastergrid
25 %25 m). Zadanie to zostalo szczegdtowo
opisane w rozdziale 5.

3. Opracowanie podstawowego modelu struktu-
ralnego (na podstawie profilu syntetycznego)
jako lito-stratygraficznego profilu wzorcowego

z listg serii geologiczno-termalnych (SGT),
wraz z profilami otworéw archiwalnych oraz
wirtualnych i przekrojami geologicznymi ar-
chiwalnymi oraz autorskimi, zaseriowanymi
zgodnie z SGT. Zadanie to zostato szczegoto-
wo opisane w rozdziale 5.11.

4. Opracowanie geologicznego modelu bazowego
3D na podstawie wyr6znionych serii geolo-
giczno-termalnych (SGT). Zadanie to zostato
szczegdtowo opisane w rozdziale 7.

5. Eksport siatek powierzchni granicznych serii
geologiczno-termalnych jako gridy lub punkty
oraz konwersja do formatu rastrowego zgod-
nego z siatkg bazowa. Zadanie to zostato szcze-
gotowo opisane w rozdziale 8.

6. Opracowanie siatki odlegtosci zwierciadta wod
podziemnych od powierzchni terenu. Zadanie
to zostalo szczegdtowo opisane w rozdziale 9.

7. Opracowanie modelu parametrycznego
z przypisaniem warto$ci przewodnosci ter-
micznych dla gruntéw i skal w strefach aeracji
oraz saturacji do zakodowanych wydzielen
litologiczno-petrograficznych w profilach
otwordw wiertniczych. Zadanie to zostato
szczegotowo opisane w rozdziale 10.

8. Opracowanie map rozktadu $redniej przewod-
nos$ci termicznej skat dla wyznaczonego ob-
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Instrukcja wykonywania map potencjatu i uwarunkowan srodowiskowych geotermii niskotemperaturowe;j

Dane jedn. geol. Granice jedn. geol. Dane sasiednich
N NA Dane i granice map/modeli do
. . L jednostek dostosowania
Przygotowanie danych, aktualizacja, uzupetnienie, hydrogeol. granic

nowa klasyfikacja (krawedzi)

| | |

KODOWANIE GEOLOGICZNY MODEL STRUKTURALNY
= Nowe przyporzgdkowanie warstw ®profil wzorcowy z listg SGT
o) w otworach wiertniczych wg SGT Bprzekroje geologiczne
o L
2 WALIDOWANA (DYNAMICZNA) SIATKA BAZOWA (MASTERGID
g BAZA DANYCH ( )
N4
g udane punktowe (otwory wiert., ugenerowanie siatki punktowej na
o otwory wirtualne) podstawie siatki bazowej
= ¥ dane liniowe (granice, wysokosci bazowe (odstep punktéw 25 m)
warstw geol., przekroje geologiczne) nadaptacja NT do siatki bazowej
udane powierzchniowe (pola wychodni, (opracowanie powierzchni
zasiegu SGT) gornej i dolnej modelu)
L N7 N7
Z KONSTRUKCJA OBIEKTOW MODELU BAZOWEGO (MODELOWANIE 3D)

Wynik: obraz przestrzenny serii geotermalnych (SGT)

SPRAWOZDANIE WIARYGODNOSCI MODELU 3D

8 Czy zakodowanie profili otworéw wiertniczych wg SGT jest prawidtowe?
8Czy granice zasiegu SGT wzgledem ich obecnosci w otworach sg prawidtowe?
BCzy przyporzadkowanie SGT do obrazu wychodni jest prawidtowe?
uCzy liczba i pozycja odwiertéw i otworéw wirtualnych sg poprawne?
uCzy zatozenia profilu wzorowego sg spetnione?
®Czy schemat strukturalno-tektoniczny i charakter granic SGT sg wiarygodne
pod wzgl. geologiczno-inzynierskim?

J TAK
TRANSFORMACJA DANYCH

Przeksztatcanie wtasciwosci geometrycznych obiektéw modelu w regularny,
punktowy zapis danych o wymiarach komérki 25x25 m
poprzez wymierzenie wysokosci powierzchni (stropu/spagu)
modelowanych SGT przy pomocy siatki punktowej (zgodnie z siatkg bazowa).
Wynik: indywidualne siatki powierzchni granicznych jednostek SGT

NG N

KONSTRUKCJA MODELU PARAMETRYCZNEGO
Opracowanie siatki na gtebokos¢
zwierciadta wod podziemnych
od powierzchni

Przypisanie wartosci przewodnosci cieplnych skat do
wszystkich wydzielen litologicznych w otworach
i agregowanie $rednich wazonych przewodnosci
cieplnych dla kazdej SGT w kazdym otworze

% v
MAPY POTENCJALU GEOTERMICZNEGO

Opracowanie map rozktadu srednich przewodnosci cieplnych dla réznych pozioméw
gtebokosciowych na podstawie siatek wysokosci
powierzchni granicznych SGT z zapisem
przewodnosci dla skat suchych i wilgotnych interpolowanych na podstawie danych
dla kazdej SGT oraz siatki odlegtosci zwierciadta wéd gruntowych od powierzchni terenu

%
UDOSTEPNIENIE MAP W INTERNECIE

Rye. 3. Schemat etapéw prac w celu wykonania modelu bazowego (3D), modelu parametrycznego
oraz sporzadzenia map potencjalu geotermicznego

jedn. geol. — jednostka geologiczna; SGT — seria geotermalna; NMT — numeryczny model terenu; wykorzystano materiaty
projektow TransGeoTherm oraz GeoPLASMA
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Zawartos¢ bazy danych niezb¢dna do opracowania map potencjatu geotermii niskotemperaturowe;j

szaru i w okreslonych przedziatach glebokosci
podtoza skalnego. Obliczenia przy wykorzy-
staniu skryptow Python lub innych narze¢dzi
obliczeniowych (np. IE Geothermie, moduty
obliczeniowe oprogramowania Petrel 1 inne).
Zadanie to zostalo szczegdtowo opisane w roz-
dziale 11.

9. Eksport plikow wynikowych i udostepnienie
map potencjatu geotermii niskotemperaturo-
wej na portalu internetowym. Zadanie to zo-
stalo szczegdtowo opisane w rozdziale 12.
Cyfrowe przetwarzanie danych wejsciowych,

stuzacych do stworzenia spojnego, trojwymia-

rowego modelu geologicznego, a nastgpnie do
wykonania map potencjatu geotermii niskotem-
peraturowej, jest procesem iteracyjnym, wyma-
gajacym starannosci i ciaglej kontroli spdjnosci
danych (ryc. 3). Poprawnos¢ wykonania jednej
czynnosci rzutuje na kolejne dziatania, stad ko-
nieczno$¢ zachowania statej uwagi i spraw-
dzania zgodnosci przeprowadzonych operacji
z ustalonymi procedurami. W razie stwierdzenia
niezgodnosci lub otrzymania btednego wyniku
czastkowego nalezy dokona¢ poprawek badz
uzupetnien danych i powtorzy¢ konkretng czyn-
no$¢, az do uzyskania prawidlowego rezultatu.

4. ZAWARTOSC BAZY DANYCH NIEZBEDNA DO OPRACOWANIA
MAP POTENCJALU GEOTERMII NISKOTEMPERATUROWEJ

4.1. DANE ARCHIWALNE

Podstawa do wykonania bazowego modelu
geologicznego 3D, a takze zaprojektowania robot
geologicznych dla termopiezometrow jest zebra-
nie i analiza materiatéw archiwalnych. Popraw-
ne przeprowadzenie wstepnej inwentaryzacji
dostepnych danych jest niezbgdne do realizacji
wszystkich pozniejszych analiz projektowych.

Zebraniu i analizie powinny podlegaé
w szczegblnosci: bazy danych otworéow wiert-
niczych, wybrane warstwy z bazy arkuszowe;j
SMGP, MHP oraz MGS$P w skali 1:50 000. Zale-
ca si¢ rowniez wykorzystanie arkuszy Mapy Geo-
logicznej Polski (MGP) w skali 1:200 000, ktore
przedstawiajg uproszczony obraz kartograficzny
danego regionu i zgrupowane jednostki litostraty-
graficzne, co moze okaza¢ si¢ pomocne podczas
analizy 1 ewentualnego scalania wydzielen grun-
towo-skalnych na potrzeby modelowania 3D.
Ponadto zaleca si¢ wykorzystanie map geologicz-
nych o wigkszej rozdzielczosci np. Szczegotowej
mapy geologicznej Sudetow w skali 1:25 000 lub
Szczegblowej mapy geologicznej Tatr w skali
1:10 000, zwtaszcza na obszarach o ztozonej bu-
dowie geologicznej i skomplikowanej tektonice
(Sudety, Karpaty). Na obszarach miejskich i w
rejonach aglomeracji miejskich powinno si¢ do-

datkowo uwzgledni¢ Baze¢ Danych Geologiczno
Inzynierskich.

W celu sporzadzenia map potencjatu geotermii
niskotemperaturowej, jak rowniez poprawnego
projektu robot geologicznych dla termopiezome-
tréw, nalezy wykorzystywaé wszystkie dostepne
zrodta informacji geologicznej. W tabeli 1 zesta-
wiono pozycje, ktore powinny by¢ uwzglednione
na etapie analizy materiatdbw archiwalnych. Sa
to mapy geologiczne i hydrogeologiczne publi-
kowane przez PIG-PIB (SMGP, MHP i MGSP)
oraz bazy danych geologicznych obejmujace:
Centralng Baz¢ Danych Geologicznych (CBDG),
Centralng Baz¢ Danych Hydrogeologicznych
(CBDH, zwang tez — Bankiem HYDRO) oraz
Bazg Danych Geologiczno-Inzynierskich (BDGI).
Istotnym aspektem analizy danych archiwalnych
jest przeglad juz wykonanych opracowan z dzie-
dziny geotermii niskotemperaturowej, przewaznie
w postaci cyfrowych map udostgpnianych na por-
talach internetowych.

Zrédta danych wymienione w tabeli ponizej
(tab. 1), w pozycjach od 1 do 13, wraz z pozyska-
nymi otworami archiwalnymi z rejonu projekto-
wanych prac, stanowig podstawe¢ do opracowania
opisu budowy geologicznej, warunkéw hydro-
geologicznych, sporzadzenia przewidywanych
profili geologicznych projektowanych otwordw,
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a takze do oceny przewidywanych wartosci prze-
wodnosci termicznej gruntéw i skat.

Wigkszos$¢ danych zestawionych w tabeli
(tab. 1) jest ogdélnodostepna i mozliwa do po-
brania bezposrednio ze stron internetowych
i geoportali PIG-PIB, takich jak: https://geo-
logia.pgi.gov.pl oraz https://geolog.pgi.gov.pl
(np. arkusze SMGP lub profile i karty otworow
wiertniczych z bazy BDGI) lub na stronach in-
ternetowych projektow migdzynarodowych. Do-
step do wybranych danych wymaga wypetnienia
odpowiednich wnioskow i formularzy zgodnie
z obowigzujacymi wewnetrznymi procedurami
dotyczacymi ich udostgpniania (np. CBDH —
tzw. Bank HYDRO, dost¢p do archiwalnej do-
kumentacji w wersji analogowej lub cyfrowe;j
zgromadzonej w NAG).

Zestawienie przedstawione w tabeli 1 jest
podstawa kwerendy danych archiwalnych. Moze
by¢ ono rozszerzone zgodnie z dostgpnoscia lo-
kalnych danych archiwalnych np. znajdujacych
si¢ w archiwach firm prywatnych (przedsie-
biorstw) lub lokalnych wtadz samorzadowych
i innych istotnych urzedow.

Nalezy uwzgledni¢ rowniez przeglad pozycji
literaturowych odnoszacych si¢ zaréwno do bu-
dowy geologicznej, warunkéw hydrogeologicz-
nych i srodowiskowych, a takze w ramach do-
stepnosci do warunkow termicznych na danym
obszarze.

W zwigzku z opracowywaniem map poten-
cjatlu geotermii niskotemperaturowej dane pro-
fili otworéw wiertniczych, pozyskane z ré6znych
otworowych baz danych PIG-PIB (CBDG,
CBDH, BDGI) i innych dokumentacji archi-
walnych, nalezy zestawi¢ i ujednolici¢ w for-
mie zbiorczej tabeli (w formacie Excel lub jako
baza programu Access, zgodna z zalacznikami
1,2,6,7,19). Tabela powinna zawiera¢ kolum-
ny z informacja o kazdym odwiercie, w tym:
kod ID, oryginalng nazwe otworu, wspotrzed-
ne geograficzne, rzedng wysokosciowa otworu,
dane o wysokos$ci i migzszosci napotkanych
w profilu wydzielen litologicznych (warstwach
skalnych), dane petrograficzne i stratygra-
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ficzne, informacje o wodach podziemnych.
Dane otworowe nalezy poddaé procesom we-
ryfikacji, aktualizacji oraz selekcji pod katem
przydatnosci do tworzenia modelu 3D budo-
wy geologicznej danego obszaru. Najczesciej
spotykane bledy dotycza lokalizacji otworow
wiertniczych (koordynat geograficznych i wy-
sokosci nad poziomem morza) badz wiekowej
kwalifikacji stratygraficznej wydzielen litolo-
gicznych. Nalezy je zweryfikowac, np. si¢gajac
do dokumentow zrodtowych, czyli dokumen-
tacji geologicznych zgromadzonych w NAG
Iub w archiwach innych podmiotow takich jak
Gtowny Instytut Gornictwa (GIG) lub firm
i przedsigbiorstw geologiczno-wiertniczych.
Pozyskane z baz danych PIG-PIB zestawienie
otworéw wiertniczych nalezy uzupetni¢ o dane
z innych dokumentow, nieujetych jeszcze w ba-
zach otwordow, ktore zostaty np. wykonane na
potrzeby opracowania SMGP lub nowo spo-
rzadzonych dokumentacji ztozowych, hydro-
geologicznych i innych. Nalezy w tym celu
przeprowadzi¢ odpowiednig kwerend¢ w NAG
(i innych znanych zrédtach informacji geolo-
gicznej, takich jak archiwa lokalnych instytucji
Iub firm wiertniczych) i uzyska¢ dostep do wy-
branych dokumentacji.

Na potrzeby tworzenia bazowego modelu
3D mozna zebra¢ i pomocniczo wykorzystaé
wybrane dane geofizyczne, np. profilowania
tomografii elektrooporowej badz profilowania
sejsmiczne, na podstawie ktorych wyznacza
si¢ granice (erozyjne, sedymentacyjne, struktu-
ralno-tektoniczne) pomigdzy jednostkami geo-
logicznymi. Informacje z badan geofizycznych
sg szczegolnie cenne w rejonach, gdzie wy-
konano dotychczas niewielkg liczbe otwordow
wiertniczych. Metody geofizyczne doskonale
sprawdzajg si¢ np. do wyznaczenia gleboko-
$ci zalegania zwietrzelin/deluwiéw/koluwiow
w obszarach gorskich. Nalezy zaznaczy¢, ze
analiza wybranej metody geofizycznej powinna
uwzgledniaé lokalng budowe geologiczng, wa-
runkéw hydrogeologicznych oraz ograniczenia
metody badawcze;j.
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Seryjne geologiczne i hydrogeologiczne
opracowania kartograficzne PIG-PIB

PIG-PIB w ramach zadan PSG wykonuje
opracowania kartograficzne dla catego kraju,
obejmujacych catoksztalt zagadnien z zakresu
geologii, hydrogeologii, geologii inzynierskiej,
geologii gospodarczej, geofizyki i geochemii.
Podstawa tych opracowan jest Szczegotowa
Mapa Geologiczna Polski (SMGP) w skali
1:50 000 obejmuje tacznie 1069 arkuszy — kazdy
o powierzchni ok. 300 km?. Na tym samym po-
dziale arkuszowych bazuja takze mapy pochod-
ne w tej samej skali: Mapa Hydrogeologiczna
Polski (MHP), Mapa geologiczno-gospodar-
cza Polski (MGGP) i Mapa Geosrodowiskowa
Polski (MGSP). Dane dotyczace map seryj-
nych sg dostgpne na portalach internetowych
PIG-PIB. Poszczegolne arkusze SMGP, MHP,
MGGP, MGSP udostepniane sa tez jako wy-
druk ploterowy oraz w formie cyfrowej: rastro-
wej 1 wektorowej, natomiast ,,Objasnienia...”
do map jako wydruki oraz w formie cyfrowe;.
Zamowienia na mapy mozna sktadac za posred-
nictwem strony internetowej PIG-PIB lub bez-
posrednio do dziatu dystrybucji wydawnictw
Instytutu.

Szczegdtowa Mapa Geologiczna Polski

Szczegdétowa Mapa Geologiczna Polski
w skali 1:50 000 wraz z objasnieniami teksto-
wymi jest opracowaniem, ktoére kompleksowo
opisuje budowg geologiczng kraju uwzgled-
niajac litologie, genezg i stratygrafi¢ utworow,
geomorfologi¢ oraz tektonike. Do opracowania
map potencjatu geotermii niskotemperaturo-
wej nalezy wykorzysta¢ umieszczone na mapie
SMGP powierzchniowe wydzielenia geologicz-
ne, dane z otworéw wiertniczych, schemat li-
tostratygraficzny i przekroje geologiczne. Do-
datkowe informacje o wykonanych wierceniach
(zwlaszcza ich profile litologiczne) sa zebrane
w roboczych materiatach dokumentacyjnych,
ktore stuza do autorskiego opracowania arkuszy
SMGP. Otwory te, podobnie jak i inne punkty
dokumentacyjne, na ktérych oparto tresé¢ geo-

logiczng poszczegdlnych arkuszy, w znacznej
mierze wcigz nie s3 wprowadzone do CBDG.

Mapa Hydrogeologiczna Polski

Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali
1:50 000 przedstawia warunki hydrogeologicz-
ne, glowny poziom wodonos$ny i jego zasobnos¢,
dynamike wod oraz ich jakos¢ i roznego rodzaju
zagrozenia. Dodatkowo w bazie danych MHP
wystepuja warstwy informacyjne przedstawia-
jace pierwszy poziom wodono$ny — jego wy-
stegpowanie i hydrodynamik¢ (MHP-PPW WH).
Obejmuja one wybrane elementy charakterysty-
ki hydrogeologicznej pierwszej od powierzchni
terenu warstwy wodono$nej lub zespotu warstw
wodonos$nych, wykazujacych dobra tacznosc
hydrauliczng i osiagajacych taczng migzszos¢
co najmniej 2 m przy $rednim stanie retencji
wod podziemnych. Charakterystyka obejmuje
w szczeg6lnosci elementy istotne przy ustalaniu
zwigzkow hydraulicznych pierwszego poziomu
wodonos$nego z wodami powierzchniowymi,
ekosystemami zaleznymi od wod podziemnych
oraz obicktami zagospodarowania powierzchni
terenu. Na potrzeby opracowania map potencja-
tu geotermii niskotemperaturowej z bazy MHP
nalezy w szczegolnosci wykorzysta¢ dane o gle-
bokosci zalegania wod podziemnych, pozwala-
jace rozrézni¢ skaty suche i zawodnione. Aspekt
ten przy tworzeniu MPGN jest istotny z punk-
tu widzenia zdolno$ci regeneracyjnej gruntu
w okreslonym horyzoncie czasu: dzien, miesiac,
rok. Przeptyw wod gruntowych zdecydowanie
polepsza efektywnos¢ wykorzystania ciepta
geotermalnego, a co za tym idzie efektywnos¢
pracy gruntowej PC i jej ekonomike, zarowno
w trybie grzewczym, jak i chtodzacym.

Mapa Geosrodowiskowa Polski

Mapa Geosrodowiskowa Polski w skali
1:50 000 przedstawia istotny, z punktu widze-
nia geologii, zbior danych o $rodowisku doty-
czacy: wystepowania kopalin podstawowych
i pospolitych, gospodarki ztozami, wybranych
elementow: gornictwa i przetworstwa kopalin,
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hydrogeologii i geologii inzynierskiej, ochrony
przyrody, krajobrazu i zabytkow kultury, stanu
geochemicznego powierzchni ziemi oraz mozli-
wosci sktadowania odpadow.

Waznag czescig kwerendy archiwalnej jest
zebranie informacji odnosnie lokalizacji i migz-
szo$ci utwordw antropogenicznych, ktore budu-
ja takie formy jak: sktadowiska odpadow, hatdy,
usypiska itp., ktore zawsze bgda stanowic naj-
mtlodsza jednostke tworzonego modelu struktu-
ralnego. Do okreslenia lokalizacji sktadowisk
odpaddéw zaleca si¢ korzystanie z MGSP.

Grunty antropogeniczne

Do ustalenia migzszo$ci utworéw antropoge-
nicznych shuzg dokumenty organéw gorniczych,
starostw, podmiotow prawnych lub innych uzyt-
kownikow tych obiektow. Jezeli nie sg one do-
stepne, wowczas na terenie hatd i sktadowisk
wyznacza si¢ przypuszczalng, pierwotng po-
wierzchni¢ spagu osadow antropogenicznych,
a nastgpnie w odniesieniu do NMT, obliczana
jest ich miagzszos¢. W przypadku duzych aglo-
meracji grunty antropogeniczne (nasypy) moga
mie¢ migzszos¢ na tyle duza, ze bedzie ona
wptywac na efektywng przewodno$¢ termiczng
w komorce obliczeniowej modelu parametrycz-
nego. W takich sytuacjach migzszo$¢ gruntéw
antropogenicznych wymaga bardzo doktadnego
uwzglednienia w modelu.

Centralna Baza Danych Geologicznych
(CBDG)

Centralna Baza Danych Geologicznych to
najwigkszy w Polsce zbidr danych cyfrowych
zwigzanych z naukami o Ziemi. Zawiera m.in.
dokumentacje i opracowania geologiczne, infor-
macje na temat otworow wiertniczych, wyniki
badan i pomiaréw geofizycznych. W bazie zgro-
madzone sg przede wszystkim glebokie otwory
badawcze i ztozowe. CBDG zawiera wiele pod-
systemow, sposrdd ktorych do opracowania map
potencjatu geotermii niskotemperaturowej naj-
wazniejsze to: Otwory wiertnicze, Opracowania
archiwalne i Geofizyka.
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Baza ta stanowi zbiér danych wejsciowych
(w tym danych cyfrowych), ktore sa podsta-
wa do opracowania map potencjatu geotermii
niskotemperaturowej. Aplikacje internetowe
CBDG daja mozliwo$¢ zaawansowanego wy-
szukiwania danych zaréowno tekstowych jak
i przestrzennych (GIS) oraz ich przegladania.
Zasady udoste¢pniania reguluja odpowiednie
przepisy prawne. Wyczerpujaca informacja na
ten temat, wraz podaniem $ciezki formalnej pro-
cedury wgladu i udostepniania danych, jest do-
stepna na portalu CBDG.

Podsystem Otwory wiertnicze. zawiera dane
pochodzace z otworéw wiertniczych, w tym tak-
ze informacje o wykonanych w nich badaniach
geofizycznych. Zasadnicze znaczenie maja po-
dane tam szczegotowe informacje o profilach
stratygraficznych, litologicznych, badaniach
geofizycznych i zachowanych rdzeniach wiert-
niczych, jednak czgsto informacje te sg poda-
ne tylko dla wybranych, glebszych otworow.
W przypadku niektorych otworow przegladarka
umozliwia wyswietlenie profilu w formie gra-
ficznej, prezentujac wybrane przez uzytkowni-
ka dane uzyskane z otworu wiertniczego. Dane
z podsystemu Otwory wiertnicze mozna impor-
towa¢ do baz danych otworowych tworzonych
na potrzeby opracowania map potencjatu geo-
termii niskotemperaturowej, w postaci arkusza
kalkulacyjnego Excel lub bazy danych Access.

Podsystem Opracowania archiwalne zawie-
ra dane katalogowe archiwalnych opracowan
geologicznych (dokumentacji). Umozliwia on
dostep do rejestru dokumentacji geologicznych
zgromadzonych w NAG w Warszawie 1 jego fi-
liach oraz w oddziatach regionalnych PIG-PIB,
a takze w innych archiwach w kraju. Dzigki
temu podsystemowi mozna uzyskaé wszelkie
informacje o analizowanym terenie zawarte
w roéznego typu dokumentacjach geologicznych,
hydrogeologicznych, geofizycznych, zlozo-
wych, geotechnicznych i innych. W dokumen-
tacjach tych moga znajdowaé si¢ dane o otwo-
rach wiertniczych, ktorych nie ujeto do tej pory
w podsystemach CBDG, oraz przekroje geolo-
giczne, ktore moga zosta¢ wykorzystane na po-
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trzeby opracowania modeli 3D i map potencjatu
geotermii niskotemperaturowe.

Na dzien publikacji niniejszej Instrukceji uzy-
skanie dostepu on-line do zasobow archiwalnych
zgromadzonych w NAG (. tekstu 1 zalacznikow
graficznych danej dokumentacji) jest mozliwe
tylko dla czeSci pozycj. Dostgp do wybranych
dokumentacji i zawartych w nich szczegdtowych
danych reguluja odpowiednie przepisy, dostepne
na stronach NAG pod adresem https://www.pgi.
gov.pl/narodowe-archiwum-geologiczne.html.

Podsystem Geofizyka, zawiera dane o wy-
konanych badaniach geofizycznych z podzia-
lem dokumentacji zrédtowych na opracowania
geofizyczne: elektrooporowe, grawimetrycz-
ne, magnetyczne, radiometryczne, sejsmiczne
i spektrometryczne. Nalezy pamicgtac, ze nie-
wskazane jest wykorzystywanie (jak réwniez
wykonywanie) badan geofizycznych w obsza-
rach, dla ktérych pomiary moga by¢ zaktocone.
Sa to glownie miejsca wystepowania infrastruk-
tury naziemnej i podziemnej, miejsca z mozliwa
podwyzszona mineralizacja wod podziemnych
oraz migjsca o bardzo duzych zmianach wyso-
kosci (wysokie skarpy). Podczas reinterpreta-
cji archiwalnych danych geofizycznych nalezy
zwrdci¢ uwage na ewentualng obecnos$é takich
obszarow i uwzglednié¢ poprawke na mozliwe
zaktocenia obrazu dokumentowanego podto-
za skalno-gruntowego. Zagadnienia te zostaty
szczegotowo opisane w publikacji: Badania
geologiczno-inzynierskie — Geofizyka Inzynier-
ska (Ostrowski i in., 2023).

Wtasciwe warstwy informacyjne przegladar-
ki geograficznej podsystemu Geofizyka pozwa-
laja poznac lokalizacj¢ obszarow, dla ktorych
wykonano dokumentacje geofizyczne, jak row-
niez liniowg lub punktowa lokalizacje samych
pomiaréw geofizycznych ujetych w szeregu
warstw tematycznych. Na potrzeby opracowania
map geotermalnych zaleca si¢ uzyskanie zezwo-
len na udostepnienie dokumentacji, w ktorych
umieszczono przekroje geofizyczne ze zinter-
pretowang budowa geologiczng, lub innych
danych, ktore po przetworzeniu umozliwityby
konstrukcje takich przekrojow. Dane te pozwa-
laja na uzyskanie informacji niezb¢dnych do za-

projektowania badan geofizycznych w taki spo-
sob, aby nie dublowaé punktéw badawczych.

Centralna Baza Danych Hydrogeologicznych
(CBDH)

Centralna Baza Danych Hydrogeologicz-
nych to baza gromadzaca dane hydrogeologicz-
ne (w tym hydrodynamiczne i hydrogeoche-
miczne) o ujeciach wod podziemnych. Zasoby
bazy zawieraja profile litologiczne studni i ujgé
wod podziemnych. Ze wzgledu na glebokosé
rozpoznania (otwory z CBDH maja przewaz-
nie od kilkudziesigciu do 200 m giebokosci)
oraz znaczaca liczbe otworow na terenie cate-
go kraju, baza ta jest podstawowym zroédtem
informacji geologicznej na potrzeby projekto-
wania otworowych wymiennikéw ciepta i oce-
ny potencjalu geotermii niskotemperaturowe;j.
Aplikacja internetowa CBDH daje mozliwo$¢
zaawansowanego wyszukiwania danych prze-
strzennych (GIS). Zasady udostepniania regulu-
ja odpowiednie przepisy prawne. Wyczerpujaca
informacja na ten temat, wraz podaniem $ciezki
formalnej procedury wgladu i udostgpniania da-
nych, jest dostgpna na portalu CBDH.

Baza Danych Geologiczno-Inzynierskich

Baza Danych Geologiczno-Inzynierskich to
najwigkszy w Polsce zbiér cyfrowych danych
geologiczno-inzynierskich niezb¢dnych do pro-
jektowania inwestycji. Baza zawiera informa-
cje z dokumentacji geologiczno-inzynierskich
i geotechnicznych uzyskanych z NAG, archi-
wow prywatnych przedsigbiorstw oraz karto-
wania terenowego. Baza BDGI zawiera glownie
otwory ptytkie, o gltebokosci srednio do 10 m
(cho¢ zdarzajg si¢ tez otwory glebsze oraz gle-
bokie >100 m), a ich lokalizacja jest skoncentro-
wana na obszarach miejskich oraz na terenach
aglomeracji miejskich.

Podktady i produkty kartograficzne

Do opracowania modelu 3D i map potencja-
tu geotermii niskotemperaturowej wykorzystuje
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si¢ rozne podktady map topograficznych o po-
zadanej doktadnos$ci oraz numeryczne mode-
le terenu (NMT). O zasobach dostgpnych map
topograficznych i sposobach ich udostepniania
informuja centralny i regionalne (wojewodzkie)
osrodki dokumentacji geodezyjnej i kartogra-
ficznej. W ich zasobach znajdujg si¢ materiaty
i zbiory danych obejmujace: baze danych obiek-
tow topograficznych, mapy topograficzne (m.in.
w skalach: 1:10 000, 1:25 000, 1:50 000), mapy
hydrograficzne, mapy sozologiczne, ortofoto-
mapy 1 inne. Zaleca si¢ korzystanie z cyfrowych
map topograficznych w skali 1:50 000 oraz nu-
merycznych modeli terenu o wysokiej rozdziel-
czo$ci. NMT wykorzystywany do modelowania
3D w wersji zrodlowej powinien mie¢ jak naj-
wigksza doktadnos$¢, wigksza niz rozdzielczos¢
modelowania 25 x 25 m. Do takich zastosowan
najlepiej nadaja si¢ modele z zasobu Informa-
tycznego Systemu Ostony Kraju (ISOK).

Archiwalne wyniki pomiaréw przewodnosci
termicznej

W trakcie wstepnego etapu przygotowywa-
nia danych, na podstawie r6znego rodzaju zrodet
literaturowych i archiwalnych, w tym z pomia-
row laboratoryjnych, nalezy zebra¢, w formie
wzorcowej tabeli, warto$ci pomiarowe przewod-
no$ci termicznej reprezentatywnych typow pe-
trograficznych skat wystepujacych na badanym
obszarze. Wartosci te powinny by¢ podane dla
skat w stanie suchym i zawodnionym. Archiwal-
ne wyniki pomiaré6w przewodnosci termicznej
gruntow i skat moga stanowic¢ istotny wktad do
zestawienia wartosci przewodnosci termicznej
podstawowych typow petrograficznych gruntow
i skal, przedstawionego w zataczniku 1.

4.2. BADANIA PRZEWODNOSCI
TERMICZNEJ GRUNTOW I SKAL

Badania przewodnosci termicznej skat uka-
zuja bardzo duze wahania ich warto$ci nawet
w przypadku skat o tym samym typie petrogra-
ficznym. Spowodowane jest to znaczacym wply-
wem ich specyficznych wiasnosci fizycznych,
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takich jak: sktad mineralny, porowato$¢, stopien
spekania i zwietrzenia oraz zawarto$¢ wody,
ktora istotnie zwigksza przewodno$¢ termiczng
skat, szczegodlnie luznych gruntéw oraz skat sta-
bo skonsolidowanych, porowatych i spgkanych
(Lukawska, Zerun, Ryzynski 2021). W celu jak
najbardziej wiarygodnego okreslenia wlasciwosci
termicznych podtoza na badanym obszarze, na-
lezy przeprowadzi¢ oprobowanie gruntow i skat
w naturalnych lub sztucznych odstonigciach (w
razie dostgpnosci takze rdzeni wiertniczych),
a nastgpnie dokona¢ nowych pomiaréow prze-
wodnosci termicznej w stanie suchym i zawod-
nionym. Pomiary tego typu mozna przeprowa-
dzi¢ w warunkach laboratoryjnych przy uzyciu
szerokiego spektrum metod badawczych, omo-
wionych w niniejszym rozdziale, np. za pomo-
cg sondy stacjonarnej do pomiaru przewodnosci
termicznej w stanie ustalonym (steady state) typu
FOx50, a takze in situ, tzw. metoda igly termicz-
nej w stanie nieustalonym (non- steady state),
np. za pomocg aparatu KD2Pro lub Tempos (De-
cagon Devices, 2012; METER Group, 2018).
Liczba wykonanych pomiaréw zalezy od ilosci
wyroznionych na danym arkuszu wydzielen serii
geologiczno-termalnych i reprezentatywnych ty-
pow petrograficznych skat w ich obrebie. Zaleca-
na liczba prob (tak aby parametryzacja warstwy
byta istotna statystycznie) wynosi od 30 do 100
na SGT (samych pomiaréw moze by¢ wiecej, np.
dla skat zwigztych powinno si¢ wykona¢ pomiary
w dwoch kierunkach, np. wzdtuz i prostopadle do
warstwowania/foliacji). Nowo uzyskane pomiary
nalezy zebra¢ w tabeli, ktorej przyktadowy wzor
stanowi zatacznik 2. Dla typow skat, ktorych re-
prezentatywnych prob nie udato si¢ oprobowac
i pomierzy¢é w terenie, nalezy zastosowaé przy-
blizone warto$ci przewodnosci termicznej dla
podobnych litologii pozyskane z dostepnej litera-
tury lub wykorzysta¢ dostgpne wzory przelicze-
niowe oparte o parametry fizyczne.

Zestawienie zalecanych metod pomiaréow
przewodnosci termicznej w zaleznosci od lito-
logii i rodzaju badania zamieszczono w tabeli 2.

W materiale skalnym o stabej wytrzymatosci
na jednoosiowe $ciskanie (podgrupa A, tab. 2)
istnieje mozliwo$¢ wykonania otworu pod son-
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de¢ iglowa za pomoca wiertarki, bez naruszenia
naturalnej struktury skaty. Do oznaczania prze-
wodnosci termicznej skat migkkich in situ reko-
mendowana jest metoda igly termicznej w stanie
nieustalonym z uzyciem sondy iglowej typu RK.

Pomiar przewodno$ci termicznej skat
o stabej wytrzymatosci na jednoosiowe $ciska-
nie w warunkach laboratoryjnych nalezy pro-
wadzi¢ metodg igly termicznej w stanie nie-
ustalonym z uzyciem sondy igtowej typu RK.
Jezeli istnieje mozliwo$¢ wyciecia jednorod-
nego bloku skaty o odpowiednich wymiarach,
badanie laboratoryjne wykonuje si¢ metoda igty
termicznej w stanie nieustalonym z uzyciem
sond dyskowych typu HLQ lub metoda pomiaru
przewodnosci termicznej w stanie ustalonym na
stacjonarnej sondzie FOX50.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w przypadku
niektorych skat o stabej wytrzymatosci na jed-
noosiowe $ciskanie (podgrupa A, tab. 2) nie
istnieje mozliwo$¢ poboru reprezentatywnej
probki do badan laboratoryjnych z uwagi na ich
nictrwatg strukture (np. tupki ilaste). W takim
wypadku nalezy zapewni¢ liczbe pomiaréw te-
renowych zgodna z wytycznymi Instrukcji.

W materiale skalnym o mocnej wytrzyma-
osci (podgrupa B, tab. 2) na jednoosiowe $ci-
skanie wywiercenie odpowiedniego otworu pod
sondg¢ iglowa przysparza znacznych trudnosci,
a badanie przewodnoéci termicznej in situ czg-
sto nie jest technicznie mozliwe. Do laborato-
ryjnych badan tych skat zaleca si¢ uzywac¢ sond

Ryec. 4. Analizator wlasciwoS$ci termicznych Tempos
z zestawem sond iglowych do pomiarow przewodnosci
termicznej réznych rodzajow materialéw
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dyskowych typu HLQ (metoda igly termiczne;j
w stanie nieustalonym) lub stacjonarnej sondy
FOXS50 (pomiar przewodnosci termicznej w sta-
nie ustalonym).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku
braku rzeczywistych pomiaréw przewodno-
$ci termicznej skat jedynym rozwigzaniem
jest positkowanie si¢ archiwalnymi pomiarami
przewodnosci termicznej dla litotypow o zbli-
zonych wilasnosciach petrograficznych i petrofi-
zycznych — wykorzystuje si¢ wtedy zestawienia
wartosci referencyjnych (ang. lookup table).
W przypadku ich stosowania nalezy si¢ jednak
liczy¢ z mozliwoscia popetnienia wigkszej licz-
by bledow w oszacowaniach $rednich wartosci
przewodnosci w interwatach obliczeniowych
MPGN. Biedy takie dla danej serii SGT moga
wplynaé¢ na jako$¢ oszacowania efektywnej
przewodnosci termicznej na obszarze wystgpo-
wania sparametryzowanych w ten sposob serii
SGT. Biorac pod uwagg cel, jakim jest opraco-
wanie wynikowych map przewodnosci termicz-
nej w zadanych przedziatach glebokos$ciowych,
oraz dokonujac oceny wartosci referencyjnych
przewodnosci termicznej z wykorzystaniem li-
teraturowych lub archiwalnych zestawien, po-
winno si¢ dazy¢ do ostroznego oszacowania
parametru. Nalezy przydzieli¢ bezpieczng war-
tosci przewodnosci termicznej dla SGT, anali-
zujac jej wpltyw na finalng wartos¢ efektywnej
przewodnosci termicznej w profilu komorek
obliczeniowych modelu w zasiggu danej SGT.
Dane z nowych badan przewodnosci termicznej,
wykonywanych na potrzeby sporzadzania mo-
deli geologicznych MPGN, zaleca si¢ archiwi-
zowa¢ w taki sposob, aby w przysztosci mogly
by¢ wiaczone do Centralnej Bazy Wtasciwosci
Termicznych Gruntéw i Skat.

4.2.1. Pomiary przewodnosci termicznej
w warunkach terenowych

Terenowe pomiary wlasciwosci termicznych
gruntéw nalezy prowadzi¢ w miejscach niena-
stonecznionych. Optymalnym czasem do pro-
wadzenia pomiaréw przewodno$ci termicznej
in situ jest wiosna oraz jesien, kiedy wahania
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temperatury powietrza w ciggu doby sa naj-
mniejsze.

Nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby ba-
dania terenowe prowadzi¢ wylacznie na §wie-
zych probkach skat, pozbawionych widocznych
oznak wietrzenia.

W przypadku wyczerpania mozliwos$ci uzy-
skania wyniku przewodnosci termicznej §wieze-
go materiatu skalnego, dopuszcza si¢ wykonanie
badania na probkach zwietrzatych lub speka-
nych. Fakt ten nalezy odnotowa¢ na kartach po-
miarowych oraz uwzgledni¢ na etapie interpre-
tacji wyniku.

W przypadku gdy zwietrzeliny stanowia
migzszy pakiet reprezentujacy SGT nalezy prze-
prowadzi¢ badania na probkach zwietrzatych
reprezentatywnych dla tego wydzielenia. Zaleca
si¢ okresli¢ stopien zwietrzenia masywu skalne-
go zgodnie z PN-EN ISO 14689:2018-05. Nie-
zbednymi elementami pracy jest wyznaczenie
doktadnej lokalizacji za pomoca systemu GPS
wraz z zanotowaniem wspotrzednych XY oraz
wykonanie dokumentacji fotograficznej kazde-
go punktu pomiarowego.

Badania przewodnosci termicznej w warun-
kach terenowych zaleca si¢ wykonywac przy
uzyciu analizatora wtasciwos$ci termicznych
typu KD2 Pro, Tempos lub rownowaznych
(ryc.4), z zastosowaniem sond igtowych dosto-
sowanych do spodziewanych warunkéw geolo-
gicznych (tab. 2).

Terenowe pomiary przewodnosci
termicznej gruntow

Do pomiaréw przewodnos$ci termicznej
gruntdw przeznaczona jest sonda typu TR.
W przypadku gruntow gruboziarnistych (zwi-
ry, pospotki) moze by¢ konieczne uzycie sondy
o wigkszej $rednicy (typ RK, dedykowanej do
tego typu gruntéw oraz skat).

Pomiar przewodno$ci gruntéw nie wymaga
uzycia wiertarki. Wytypowany do badan grunt
nalezy odstoni¢ szpadlem na zadanej gieboko-
$ci. Sonde iglowa nalezy wprowadzi¢ w grunt
ruchem jednostajnym (ryc. 5). Po wprowadzeniu
sondy do gruntu nie nalezy zmienia¢ jej potoze-

nia. Przed rozpoczgciem pomiaréw przewodno-
$ci termicznej nalezy odczeka¢ minimum 15 mi-
nut na ustabilizowanie si¢ temperatury migdzy
igla a badang probka. Powtdrzy¢ pomiary mini-
mum 3 razy w kazdym punkcie, nie zmieniajac
potozenia sondy. Za prawidlowe przyjmuje si¢
3 kolejne wyniki nie réznigce si¢ od siebie
o wigcej niz 10%.

Przez caly czas prowadzenia pomiarow prze-
wodnosci termicznej nalezy monitorowaé tem-
peraturg powietrza termometrem zewnetrznym.

W miar¢ mozliwo$ci nalezy pobra¢ probki
gruntow do badan laboratoryjnych.

Igta termiczna na lancy stalowej — urzadzenie
typu Hukseflux

Urzadzeniem dedykowanym do terenowych
pomiaréw przewodnos$ci termicznej gruntow
w otworze jest miernik przewodnosci termicznej
typu Hukseflux (ryc. 6).

Miernik posiada igl¢ termiczng do pomiaru
przewodnosci termicznej w stanie nicustalonego
przeptywu ciepta. Igta termiczna umieszczona jest
na lancy o dlugosci 1,5 m, co pozwala na wykona-
nie pomiardw w otworze o matej $rednicy.

Przed wykonaniem pomiaru w badanym
podiozu nalezy wywierci¢ otwor o §rednicy min.
30 mm. Otwor mozna wykonac np. sonda okien-
kowa. Nastepnie wprowadza si¢ lance do otworu
i wbija igle w jego dno. Igte powinno si¢ w ca-
tosci umiesci¢ w gruncie. Przed rozpoczeciem
pomiaru nalezy odczeka¢ 15 minut, aby tem-
peratura igly wyréwnata si¢ z temperaturg ota-
czajacego ja gruntu. Odczyty wynikow prowa-
dzi si¢ z jednostki sterujacej. Nalezy powtorzy¢
pomiary minimum 3 razy w kazdym otworze,
nie zmieniajac polozenia sondy. Za prawidlowe
przyjmuje si¢ 3 kolejne wyniki nie réznigce si¢
od siebie o wigcej niz 10%.

Przed kazda seria pomiarow nalezy wykonaé
pomiar sprawdzajacy w materiale referencyj-
nym (o znanej przewodnosci termicznej), w celu
zweryfikowania poprawnos$ci dzialania urzadze-
nia, a nastgpnie obliczy¢ wspotczynnik kalibra-
cji C (ASTM D5334-22).
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Terenowe pomiary przewodnosci
termicznej skat

Do pomiaréw przewodnosci termicznej skat
rekomendowana jest sonda igtlowa typu RK-3
o zwigkszonej $rednicy (ryc. 7).

Przed rozpoczgciem pomiaré6w przewodno-
$ci termicznej in situ konieczne jest odstonigcie
$wiezych i mozliwie jednorodnych fragmentow
skaly (ryc. 8).

Na ctapie badan terenowych nalezy odno-
towaé cechy nieciggtosci masywu skalnego
(rozstaw, powtarzalnos¢ i zasigeg, rozwarcie,
wypelnienie szczelin, liczba systemow spgkan),
ktore moga mie¢ wptyw na wynik przewodnosci
termicznej. Opis ten zaleca si¢ wykonywac na
podstawie wytycznych aktualnie obowigzujacej
wersji normy PN-EN ISO-14689:2018-05.

Stopien zwietrzenia masywu skalnego nale-
zy opisa¢ w 6-stopniowej skali wg tabeli 6 nor-
my PN-EN ISO 14689:2018-05, uwzgl¢dnia-
jac wszelkie zmiany jego pierwotnej struktury:
przebarwienia oraz stopien rozpadu i rozktadu
materiatu skalnego.
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Ryc. 6. Pomiar przewodnosci termicznej gruntu
w otworze za pomoca terenowej sondy iglowej
typu Hukseflux
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Metode badania przewodno$ci termicznej
wybiera si¢ na podstawie proporcji §wiezych
i zwietrzatych sktadnikéw skaty macierzyste;j.
Zalecane metody badawcze w zaleznosci od
stopnia zwietrzenia zostaty wskazane w tabeli 5.

W skatach o teksturze kierunkowej i war-
stwowanych (gnejsy, tupki krystaliczne i osa-
dowe) nalezy w miar¢ mozliwosci zaplanowac
wykonanie serii pomiaréw przewodnosci ter-
micznej w kierunkach prostopadtym oraz réw-
nolegtym do laminacji.

Przed seriag pomiaréw nalezy wykonac po-
miar sprawdzajacy na materiale wzorcowym
o0 znanej przewodnosci termicznej, a nastgpnie
obliczy¢ wspdlczynnik kalibracji C (ASTM
D5334-22).

W odstonigtej skale nalezy wywierci¢ wier-
tarka otwor o glebokosci i srednicy minimalnie
wigkszej niz wymiary wybranej sondy iglowe;j
(ryc. 9). Nastepnie przy pomocy sprezonego
powietrza oczys$ci¢ otwor z urobku powstatego
przy wierceniu.

Ryec. 7. Analizatory wlasciwoS$ci termicznych
Tempos i KD2 Pro z iglami typu RK do pomiaru
przewodnosci termicznej skat

Otwor po wierceniu powinien wystygnaé do
temperatury otoczenia. Nalezy mie¢ na uwadze,
ze w przypadku wykonywania otworow w ska-
tach o wysokiej twardosci (np. skaty zbiorniko-
we o spoiwie krzemionkowym, kwarcyty) roz-
poczecie pomiardw przewodnos$ci termicznej

Ryc. 8. Pomiar przewodnosci termicznej lupkow fliszowych w od§wiezonym odstonieciu
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Rye. 9. Wiercenie otworu pod sonde iglowa
w lupkach fliszowych

moze by¢ mozliwe dopiero po kilku godzinach
od wykonania otworu. Przez caty czas prowa-
dzenia pomiarow nalezy monitorowa¢ tempera-
tur¢ otoczenia termometrem zewnetrznym.

Do oczyszczonego otworu nalezy zaapliko-
waé cienkg warstwa pasty termoprzewodzacej
i wprowadzi¢ igle termiczng. Po wprowadzeniu
sondy do otworu nie nalezy zmieniac jej potoze-
nia. Przed rozpoczgciem pomiaréw przewodno-
$ci termicznej nalezy odczeka¢ minimum 15 mi-
nut na ustabilizowanie si¢ temperatury migdzy
igla a badang probka. Powtorzy¢ pomiary mini-
mum 3 razy w kazdym otworze, nie zmieniajac
potozenia sondy. Za prawidtowe przyjmuje si¢ 3
kolejne wyniki nie rdézniace si¢ od siebie o wig-
cej niz 10%.

Przed rozpoczgciem pomiaréw w kolejnym
punkcie sonde¢ nalezy wyczysci¢ z pozostatosci
pasty termoprzewodzacej.

W miar¢ mozliwo$ci nalezy pobrac¢ probki
skat do badan laboratoryjnych.
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4.2.2. Laboratoryjne pomiary przewodnosci
termicznej gruntow

Metoda igly termicznej w stanie
nieustalonym (non-steady state)

Laboratoryjne pomiary przewodnosci ter-
micznej gruntdw prowadzi si¢ na probkach o nie-
naruszonej strukturze (NNS), o naturalnej wilgot-
nosci (NW) lub wysuszonych do statej masy.

Preferowane do badan przewodnosci ter-
micznej sg probki pobrane w sposdb zapewnia-
jacy zachowanie naturalnej wilgotnosci i struk-
tury gruntu in situ (NNS, klasa jakosci A/1).

Przed rozpoczgciem pomiaru przewodnos$ci
termicznej gruntéw zaleca si¢ wykona¢ badania
wlasciwosci fizycznych gruntu, majacych naj-
wigkszy wptyw na parametry termiczne, tj.: wil-
gotno$¢ naturalng, gestosé objetosciows, sktad
granulometryczny oraz oznaczenie zawartosci
substancji organicznej (dla gruntéw organicz-
nych) (Lukawska i in.,2021). Badania uzupel-
niajace nalezy wykonywac¢ zgodnie z obowig-
zujagcymi normami branzowymi, standardami
technicznymi i/lub procedurami badawczymi.

Do czasu rozpoczecia badania przewodnos$ci
termicznej probki NNS i NW nalezy zabezpie-
czy¢ przed utrata wilgoci np. przez owinigcie
folig streczowa oraz umiesci¢ je w lodowce.
Przystepujac do badan, przygotowane probki
nalezy umiesci¢ w inkubatorze termicznym lub
pomieszczeniu, w ktorym bedzie wykonywane
badanie wlasciwosci termicznych, na minimum
24 h przed rozpoczeciem pomiarow.

Laboratoryjne pomiary przewodnosci ter-
micznej zaleca si¢ prowadzi¢ w inkubatorze
termicznym i/lub w klimatyzowanym pomiesz-
czeniu, w ktorym mozliwe jest utrzymanie statej
temperatury otoczenia w trakcie catego cyklu
pomiarowego (ryc. 10, 13).

Probki NNS po wycisnigciu z probnika nie
wymagaja przygotowania do prowadzenia po-
miarow przewodnosci termicznej. Probki NW
nalezy uformowa¢ w cylindrze lub innym na-
czyniu o sztywnych $cianach w taki sposob, aby
wlasciwosci fizyczne charakteryzujace uzyskang
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probke byty jak najblizsze parametrom gruntu in
situ (ryc. 11).

W celu oznaczenia przewodnosci termicznej
gruntu suchego, probke nalezy suszy¢ w suszar-
ce laboratoryjnej w temperaturze 105-110°C
przez 12-72 h do uzyskania stalej masy. Po wy-
suszeniu probke nalezy odstawi¢ do ostygnigcia,
a nastepnie umies$ci¢ w inkubatorze termicznym
w celu uzyskania réwnowagi temperaturowe;j
z otoczeniem.

Badania wykonywane sg za pomocg analiza-
tora wlasciwosci termicznych KD2 Pro, Tempos
(ryc. 4, 13) lub analogicznych. Do pomiarow
przewodnosci termicznej gruntdéw rekomendo-
wane jest uzycie sondy typu TR . W przypad-
ku gruntéw gruboziarnistych (zwiry, pospoiki)
moze by¢ konieczne uzycie sondy o wigkszej
$rednicy (typ RK).

Przed rozpoczgciem serii pomiaréw prze-
wodnosci termicznej nalezy wykonaé¢ pomiar
testowy z uzyciem materiatu o znanej przewod-
nos$ci termicznej (ryc. 12), a nastgpnie obliczy¢
wspotczynnik kalibracji C (ASTM D5334-22).

W przypadku badania na probkach o naru-
szonej strukturze nalezy wypetnié¢ gruntem cata
objetos¢ cylindra, a nastepnie wprowadzi¢ son-
de iglowa w centralng cze$¢ powierzchni Scigcia
probki tak, aby z kazdej strony miedzy probka
a Sciang naczynia pozostalo minimum 2 cm
gruntu. Sonde¢ nalezy wprowadzi¢ w calosci
w probke, jednostajnym ruchem, bez obracania
igly. Odczeka¢ 15 minut w celu wyrownania
temperatury igly z temperaturg probki. Powto-
rzy¢ pomiar przewodnosci termicznej minimum
3 razy na kazdej probce, nie zmieniajac potoze-
nia igly. Minimalny odstep migdzy kolejnymi
pomiarami powinien wynosi¢ 15 minut (PB-
102/CBGS; PB-103/CBGS).

Za prawidlowe przyjmuje si¢ 3 kolejne wy-
niki nie r6ézniace si¢ od siebie o wigcej niz 10%.
Wynik stosowany do dalszych obliczen to $red-
nia arytmetyczna z tych pomiarow.

Na podstawie wynikow badan laboratoryj-
nych przewodnosci termicznej gruntdow moz-
na stwierdzi¢, ze parametr wykazuje znaczna
zmienno$¢ w obrebie jednej litologii w zalez-

Ryc. 10. Pomiar przewodnosci termicznej gruntéw
spoistych w inkubatorze termicznym

Rye. 11. Stalowy cylinder z widetkami do formowani
probek gruntéw niespoistych

a
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Rye. 12. Pomiar sprawdzajacy w glicerynie

nosci od stopnia nasycenia gruntu wodg i jego
gestosci objetosciowej (tab. 3 1 4).

Dostepne w literaturze wartosci przewod-
nosci termicznej dla poszczegodlnych rodzajow
gruntow (w tym w wytycznych Polskiej Organi-
zacji Rozwoju Technologii Pomp Ciepta, PORT
PC 2013, 2021) s3 niewystarczajaco doktadne,
aby na ich podstawie parametryzowac¢ SGT. Po-

Ryc. 13. Pomiar przewodnoSci termicznej gruntéw
niespoistych w inkubatorze termicznym
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dane w wytycznych zakresy przewodnosci ter-
micznej sa szerokie. Klasyfikacja PORT PC nie
uwzglednia takze wszystkich rodzajow grun-
tow, jakie wystepuja na obszarze kraju, ale gru-
puje je w kategorie. Na podstawie dotychczas
wykonanych laboratoryjnych badan przewod-
nosci termicznej gruntdw mozna stwierdzié, ze
efektywna przewodno$¢ termiczna charaktery-
zuje si¢ znaczng zmiennoscig w obrebie jedne-
go rodzaju gruntu w zaleznosci od jego gestosci
objetosciowej i stopnia nasycenia wodg (tab. 3
i 4). Zaleca si¢ kazdorazowe wykonywanie te-
renowych i laboratoryjnych badan przewodno-
$ci termicznej podioza gruntowego (ryc. 14).

4.2.3. Laboratoryjne pomiary przewodnosci
termicznej skat

Pomiary wlasciwosci termicznych skat na-
lezy prowadzi¢ w inkubatorze termicznym lub
innym szczelnym urzadzeniu, umozliwiajacym
utrzymanie statej temperatury i wilgotnosci
podczas catego cyklu pomiarowego. Zaleca
si¢, aby badana probka znalazta si¢ w inkubato-
rze termicznym lub pomieszczeniu, w ktorym
wykonywane sg oznaczenia przewodnoSci ter-
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Tabela 3. Wyniki laboratoryjnych pomiaréw przewodnosci termicznej réznych typéw gruntéw niespoistych
(prébki formowane) Lukawska i in. 2020

Rodzaj
gruntu

Zawarto$¢ ziaren o Srednicy [%]

2 mm >

0,5 mm >

0,25 mm >

Wilgotnosé

Stopien
zageszezenia I

Przewodno$¢ termiczna
L [W‘m’l‘K’l]

Kategoria
PORT PC

pospotka

65

83

suchy

zageszczony

0,473
0,474
0.475

wilgotno$¢ naturalna

zageszczony

2,814
2,817
2,834

w petni nasycony
woda

zageszczony

3,227
3,270
3,293

piasek
$redni

57

suchy

luzny

0,246
0,246
0,246

$rednio zaggszczo-
ny

0,279
0,280
0,286

zaggszezony

0,335
0,350
0,351

wilgotnos¢ naturalna

luzny

2,392
2,406
2,407

$rednio zaggszczo-
ny

2,523
2,541
2,542

zageszczony

2,630
2,634
2,640

w pelni nasycony
woda

luzny

2,822
2,826
2,827

$rednio zageszczo-
ny

2,920
3,013
3,038

Zageszczony

3,112
3,122
3,147

piasek
gruby

97

100

suchy

zaggszczony

0,324
0,324
0,325

wilgotno$¢ naturalna

zageszczony

1,871
1,886
1,888

w petni nasycony
woda

zageszczony

2,732
2,739
2715

ZwWir

86

95

96

suchy

zaggszezony

0,229
0,232
0,234

wilgotnos¢ naturalna

Zageszczony

1,878
1,826
1,827

w petni nasycony
woda

zaggszczony

2,831
2,866
2.878

piasek
drobny

0,03

0,93

28,98

suchy

zageszczony

0,307
0,307
0,310

wilgotnos¢ naturalna

zageszczony

1,096
1,096
1,109

w pelni nasycony
woda

zaggszczony

2,875
2,875
2,927
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Tabela 4. Wyniki laboratoryjnych pomiarow przewodnos$ci termicznej réznych typéw gruntow spoistych
(prébki formowane), Lukawska i in. 2020

Zawarto$¢ ziaren
o srednicy [%]

Wilgotnos¢é Przewodno$é termiczna Kategoria

Rodzaj gruntu [%] Konsystencja % [Wm K] PORT PC

2,0-0,5 mm
0,05-0,002 mm
<0,002 mm

>2 mm

0,809
<2 bardzo zwarta 0,828 7
0,833
2,139
27,0 twardoplastyczna 2,141 8
2,143
1,141
<2 bardzo zwarta 1,145 9

glina 1,145
piaszczysta 2,547
18,3 zwarta 2,564 10
2,586
1,421
<2 bardzo zwarta 1,423 9

glina 1,475
piaszczysta 2,566
13,7 zwarta 2,571 10
2,578
1,112
<2 bardzo zwarta 1,117 9

glina 1,129
piaszczysta 2,065
16,4 zwarta 2,107 10
2,111
0,744
<2 bardzo zwarta 0,749 9
0,746
1,861
22,9 zwarta 1,875 10
1,880
1,359
38,0 plastyczna 1,367 10
1,382
1,061
51,2 migkkoplastyczna 1,089 10
1,061

pyt 0 |30 | 60| 10

micznej na minimum 24 h przed rozpocze¢ciem — powy i klasyfikacje badanej skaly zgodnie z ak-
pomiaréw. Do wykonywania badania stosuje  tualng wersja normy PN-EN ISO 14689:2018-05.

si¢ miernik przewodnosci termicznej TK04 Pomiary prowadzi si¢ na probkach w stanie
(ryc. 15) wyposazony w sondy planarne typu  powietrznosuchym oraz na probkach w pehni na-
HLQ (TeKa, 2019). syconych woda. Przez probke w petni nasycong

Przed rozpoczeciem badania przewodnos$ci  woda rozumie si¢ skale, ktéra pozostawata w ca-
termicznej skal nalezy wykona¢ opis makrosko-  losci zanurzona w wodzie minimum 28 dni.
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5,50

525

5,00

475

4,50

4,25

4,00

3,75
i 350 warto$¢ maksymalna
F':E 3,25 4 warto$¢
Q H lecana
= 300 0 «
= 8 4 warto$¢ minimalna
I v
E a l . 3
g 2% - kategorie gruntéw wg
g 2,25 T Ll wytycznych PORT PC (2013)
‘§ 2,00 " + : 1 piasek, suchy
B 1w — 2 piasek, suchy, zbity
; i . .
Q150 s g 3 piasek, wilgotny
S 125 8 n 4 piasek, nasycony

? g

1,00 ° L 5 Zzwir, suchy

075 ¢ - 6 zwir, nasycony

0,50 'I' = o - 7 pyt, suchy

0,25 <} 8 pyt, wilgotny

0,00 ; . . ; ; . ; . ; . 9 it, glina sucha

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 10 it, wilgotny

Ryc. 14. WyniKi laboratoryjnych pomiaréw przewodnos$ci termicznej gruntow w zestawieniu z wytycznymi PORT
PC (Lukawska i in., 2020)

Probka powinna zosta¢ przycicta na pile tar-
czowej do ksztattu prostopadtos$cianu lub wal-
ca w taki sposob, aby zapewni¢ dwie mozliwie
ptaskie i rownoleglte do siebie powierzchnie.
Wymiary probki dostarczonej do laboratorium
powinny pozwoli¢ na jej przycigcie na pile tar-
czowej do rozmiarow minimum:

* $rednica: 90 mm, wysokos¢: 20 mm (w przy-
padku wykonywania pomiaréow sonda typu
standard HLQ),

* $rednica: 50 mm, wysokos¢: 20 mm (dla
sondy typu mini HLQ), rycina 16.

Nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby za-
rowno terenowe, jak i laboratoryjne badania
przewodnosci termicznej prowadzi¢ wylacznie
na $wiezych probkach skat, pozbawionych wi-
docznych oznak wietrzenia.

W sytuacji wyczerpania mozliwosci uzy-
skania wyniku ze §wiezego materiatu skal-
nego, dopuszcza si¢ wykonanie badania
na probkach zwietrzalych lub spekanych. Rye. 15. Miernik przewodnosci termicznej TK04
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Ryc. 16. Probki skal przygotowane do pomiaréow
przewodnosci termicznej miernikiem TK04

Fakt ten nalezy odnotowaé na kartach pomia-
rowych oraz uwzgledni¢ na etapie interpretacji
wyniku.

W przypadku gdy zwietrzeliny stanowig
migzszy pakiet reprezentujacy SGT, nalezy prze-
prowadzi¢ badania na probkach zwietrzatych
reprezentatywnych dla tego wydzielenia oraz
okresli¢ stopien zwietrzenia masywu skalnego
zgodnie z PN-EN ISO 14689:2018-05.

Na etapie badan laboratoryjnych nalezy od-
notowac cechy niecigglosci masywu skalnego
widoczne w probce (rozstaw, powtarzalnosé
i zasigeg, rozwarcie, wypehienie szczelin, liczba
systemow spekan), ktére moga mie¢ wpltyw na
otrzymany wynik przewodnosci termicznej. Opis
ten zaleca si¢ wykonywac na podstawie wytycz-
nych aktualnie obowigzujacej wersji normy PN-
-EN ISO-14689:2018-05.

W przypadku prob skal uzyskiwanych
z wiercenia rdzeniowanego, zaleca si¢ okresle-
nie i zanotowanie wskaznika spgkania masywu
(RQD) na podstawie rdzenia wiertniczego zgod-
nie z PN-EN ISO 14689:2018-05. Do badania
nalezy wybiera¢ mozliwie najmniej naruszone
fragmenty rdzenia.

Stopien zwietrzenia masywu skalnego zaleca
si¢ opisa¢ w 6-stopniowej skali wg tabeli 6 nor-
my PN-EN ISO 14689:2018-05, uwzgledniajac
wszelkie zmiany jego pierwotnej struktury: prze-
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barwienia oraz stopien rozpadu i rozktadu mate-
riatu skalnego.

Metode badania przewodno$ci termicznej
wybiera si¢ na podstawie proporcji $wiezych
i zwietrzatych skladnikéw skaly macierzystej.
Zalecane metody badawcze w zaleznosci od stop-
nia zwietrzenia zostaly wskazane w tabeli 5.

Wytyczne normy PN-EN ISO 14689:2018-
05, wg ktorych nalezy okresla¢ stopien zwietrze-
nia masywu skalnego, zamieszczono w tabeli 6.

Do parametryzacji serii geologiczno-termal-
nych na podstawie pomiaréw skal o zmienio-
nej strukturze uzyskang warto$¢ przewodnosci
termicznej, nalezy skorygowac¢ o odpowiedni
wspoétczynnik korekcyjny o wielkosci zaleznej
od stwierdzonego stopnia zwietrzenia i/lub spe-
kania skaty.

Wyjatek stanowig wystepujace lokalnie po-
krywy zwietrzelinowe o znacznej miazszos$ci
(Sudety i Karpaty, Gory Swigtokrzyskie, Jura
Krakowsko-Czgstochowska). Na tych obszarach
konieczne jest wydzielenie utworow zwietrzeli-
nowych w oddzielnej serii geologiczno-termal-
nej oraz ich sparametryzowanie wg wytycznych
Instrukcji.

Przed rozpoczgciem serii pomiarow nalezy
wykonaé pomiar testowy z uzyciem materiatu
wzorcowego o znanej przewodno$ci termiczne;j
(ryc. 17), a nastgpnie obliczy¢ wspotczynnik ka-
libracji C (ASTM D5334-22).

Rye. 17. Sonda dyskowa typu HLQ z materialem
wzorcowym do pomiaréw sprawdzajacych
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Tabela 6. Wytyczne okreslania stopnia zwietrzenia masywu skalnego wg PN-EN ISO 14689:2018-05

Okreslenie stopnia zwietrzenia masywu skalnego zgodnie z PN-EN ISO 14689:2018-05

OKkreslenie | Stopien Opis
Lo Brak widocznych oznak wietrzenia materiatu skalnego, mozliwe nieznaczne przebarwienia na gtow-
Swiezy 0 . . . .
nych powierzchniach nieciagtodci.
S%abo 1 Przebarwienia wskazuja wietrzenie materiatu skalnego i powierzchni niecigglosci.
zwietrzaly
Srednio 5 Mnigj niz polowa materiatu skalnego ulegta rozktadowi lub rozpadowi. Swieza lub przebarwiona ska-
zwietrzaly ta wystepuje miejscami w obrgbie masywu skalnego lub wewnatrz blokéw skalnych.
Silnie 3 Ponad potowa skaty ulegta rozktadowi lub rozpadowi. Fragmenty $wiezej skaty macierzystej nie wy-
zwietrzaly stgpuja w sposob ciagly.
Catkowicie 4 Caty materiat skalny ulegt rozktadowi lub nawet ulegt przemianie w grunt rezydualny. Oryginalna
zwietrzaly struktura masywu skalnego jest jednak w wigkszosci nienaruszona.
Grunt Catly material skalny przemienit si¢ w grunt. Struktura materiatu i struktura masywu skalnego ule-
5 gly zniszczeniu. Nastapity znaczne zmiany objgto$ciowe, ale grunt nie ulegt znacznemu przemiesz-
rezydualny ezeniu

Do ptaskiej powierzchni probki przytozyé
sond¢ dyskowa (planarng). W celu poprawie-
nia kontaktu migedzy probka a sonda zaleca si¢
zaaplikowa¢ na sond¢ cienka warstwe pasty
termoprzewodzacej. Probke z sondg umiescic
w prasie dociskowej (ryc. 18). Sita nacisku pra-
sy na sond¢ nie powinna przekroczy¢ 10 barow.

Ryec. 18. Prasa dociskowa do pomiarow przewodnosci
termicznej skal
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Zaleca si¢ wykona¢ minimum 5 pomia-
row przewodnosci termicznej na kazdej probee
skaty, nie zmieniajac potozenia sondy. Wyniki
uznaje si¢ za prawidtowe, jesli roznica migdzy
kolejnymi pomiarami przewodnosci termicznej
nie przekracza 2%.

W skatach o teksturze kierunkowej i war-
stwowanych (gnejsy, tupki krystaliczne i osa-
dowe) nalezy w miar¢ mozliwosci zaplanowac
wykonanie serii pomiaréw przewodnosci ter-
micznej w kierunkach prostopadtym oraz réw-
nolegtym do laminacji.

Wynik stosowany do dalszych obliczen to
$rednia arytmetyczna z 5 pomiardéw. Przed in-
terpretacja wynikoéw nalezy uwzgledni¢ wspot-
czynnik kalibracji C (ASTM D5334-22).

Pomiary przewodno$ci termicznej w stanie
ustalonym (steady state)

Pomiar przewodnosci termicznej w stanie
ustalonym wykonuje si¢ na podstawie pomia-
ru gestosci strumienia ciepta przeptywajace-
go przez umieszczong mi¢dzy dwoma plytami
probke w jednym kierunku, przy zadanym przez
operatora gradiencie temperatury.

Laboratoryjne badania przewodnosci ter-
micznej gruntow i skal w stanie ustalonym wy-
konywane sa z uzyciem sondy stacjonarnej typu
FOX (ryc. 19).
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Przeznaczong do badan probke skaty nalezy
przycia¢ do ksztattu walca. Wysoko$¢ probki po-
winna wynosi¢ maksymalnie 25 mm, a $rednica
miesci¢ si¢ w przedziale 50-62 mm. Powierzch-
nie $cigcia powinny by¢ jak najbardziej ptaskie
irownolegte do siebie. W celu otrzymania doktad-
niejszego wyniku zaleca si¢ wypolerowanie obu
powierzchni $cigcia.

W przypadku prowadzenia pomiarow meto-
da dwodch grubosci (two thickness method) na-
lezy przygotowa¢ dwie probki tej samej skaty
lub gruntu o dwoch réznych wysokosciach, przy
czym jedna probka powinna by¢ dwukrotnie
wyzsza niz druga. Powierzchnie obydwu probek
powinny by¢ przygotowane w ten sam sposob.

Przed rozpoczgciem serii pomiarow nalezy
wykona¢ pomiar testowy na materiale wzor-
cowym o znanej przewodnosci termicznej (np.
Pyrex, Pryoceram), dostarczonym przez produ-
centa aparatury. Wzorzec nalezy dobra¢ do spo-
dziewanej przewodnosci termicznej badanego
gruntu lub skaty.

Po wlozeniu probki do aparatury nalezy
upewnié si¢, ze zostal zapewniony wilasciwy
kontakt migdzy probka a obiema ptytami. Dla
probek gruntow o konsystencji plastycznej oraz
tych o nieréwnej powierzchni $ci¢cia mozna za-
stosowac zewngetrzne termopary.

Do obliczen warto$ci przewodnosci ter-
micznej przyjmuje si¢ $rednig z zadanej liczby
pomiardéw, wykonanych po ustabilizowaniu si¢
przeptywu strumienia ciepta przez catg obje-
tos¢ probki. Nalezy mie¢ na uwadze, ze probki
o wickszej grubosci oraz o duzej gestosci obje-
toSciowej moga potrzebowaé wigcej czasu na
ustabilizowanie si¢ temperatury.

4.3. BADANIA EFEKTYWNEJ
PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ
METODA TESTU REAKCJI TERMICZNE]J

Inna, jedna z najczesciej stosowanych metod
pomiaru wartosci $redniej efektywnej przewod-
nosci termicznej skat, ktorg ustala si¢ dla catej
dtugosci (glgbokosei) badanego otworu wiert-
niczego, jest tzw. test reakcji termicznej (TRT
— ang. Thermal Response Test). Pomiary tego

Ryc. 19. Stacjonarna sonda FOX 50 do pomiaru
przewodnoSci termicznej w stanie ustalonym

typu wykonuje si¢ zwykle dla duzych inwesty-
cji w jednym, pilotazowym otworze z zainsta-
lowanym juz otworowym wymiennikiem ciepta,
wybranym spos$rod wielu zaplanowanych do
wykonania odwiertow pod instalacj¢ wymienni-
koéw ciepta.

Wartos¢ efektywnej przewodnosci termicznej
otrzymywana w wyniku badania TRT jest bardzo
wiarygodna, poniewaz oblicza si¢ ja w rzeczywi-
stych warunkach profilu geologicznego.

Metoda badania TRT polega na iniekcji
energii cieplnej (o znanej wartosci) do otworu
i pomiarze na powierzchni terenu temperatury
zasilania oraz powrotu czynnika dostarczajace-
go cieplo (w urzadzeniu GERT). Medium wy-
pelniajace wymiennik krazy w obiegu zamknig-
tym, a iniekcja ciepta w postaci podgrzewania
ptynu jest prowadzona przez caly czas trwania
testu. Mierzona warto$¢ przewodnosci termicz-
nej jest wartoscig efektywna, tj. uwzgledniajaca
caly osrodek gruntowo-wodny, a takze materiat
wypelhniajacy otwor (iniekt). Warunkiem otrzy-
mania poprawnych wynikow jest odpowiednio
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dtugi czas przeprowadzenia testu, aby doprowa-
dzi¢ do zmian temperaturowych nie tylko w ob-
rebie materiatu wypekniajacego otwor, ale takze
w otaczajacych skatach i gruntach. Minimalny
zalecany czas trwania testu wynosi 72 godziny
zgodnie z norma PN-EN ISO 17628.

W zakresie interpretacji wynikow badania
nalezy kierowa¢ si¢ wytycznymi GeoTrainet
(https://geotrainet.cu/resources/) oraz wytycz-
nymi projektu INTERREG GeoPLASMA CE
(https://www.interreg-central.eu/Content.Node/
GeoPLASMA-CE.html) lub korzysta¢ z prze-
znaczonego do tego celu oprogramowania, np.
GertCAL.

W ramach opracowania map potencjatu geo-
termii niskotemperaturowej nalezy sprawdzié,
czy na obszarze danego arkusza byly prowadzo-
ne inwestycje budowlane z zastosowaniem GPC
i zebra¢ informacje o juz wykonanych badaniach
TRT. Z punktu widzenia przydatnosci archiwal-
nych wynikéw badan TRT do sporzadzania i we-
ryfikacji map potencjatu geotermii niskotempe-
raturowej zasadne byloby wprowadzenie przez
ustawodawce zapisow prawnych regulujacych
konieczno$¢ wykonania testow reakcji termicz-
nej (TRT) dla inwestycji z instalacjami o mocy
grzewczej > 30kW. Obecnie raporty z badan TRT
nie sg obligatoryjne i nie sg zatagcznikiem do po-
wykonawczej Dokumentacji Geologicznej Innej,
wigc nie ma mozliwos$ci dostepu do tych danych
z zasobow NAG.

W zataczniku 3 przedstawiono przyktad pro-
filowania temperaturowego, krzywe badania TRT
oraz przyktad testu dyssypacji termicznej. Jezeli
na obszarze arkusza, dla ktorego sporzadzamy
mape¢ potencjatu geotermii niskotemperaturo-
wej, nie wykonywano TRT, nalezy zaplanowac
wykonanie co najmniej 2—5 testow na obszar (w
rozumieniu sporzadzanego modelu 3D). Naj-
lepiej w istniejacych lub nowo prowadzonych
inwestycjach (z uwzglgdnieniem domoéw jedno-
rodzinnych), po uprzednim uzyskaniu od wtasci-
ciela nieruchomosci dostepu do otworowego wy-
miennika ciepta w celu przeprowadzania badania.
Badanie TRT wykonuje si¢ rowniez w miejscach
prowadzonego monitoringu rozktadu temperatu-
ry w podiozu, czyli w tzw. termopiezometrach.
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Badania TRT jako badania in situ sg nie-
zbedne do weryfikacji finalnych map rozktadu
$redniej efektywnej przewodnosci termiczne;j.
Poprzez porownywanie wartosci przewodno-
$ci uzyskanej z modelowania z faktycznie po-
mierzong wartoscia z TRT mozliwe jest doko-
nanie korekty modelu parametrycznego w taki
sposob, aby mapy potencjatu geotermii nisko-
temperaturowej w jak najblizszy sposob odpo-
wiadaly warunkom rzeczywistym.

4.4, TERMOPIEZOMETRY

Termin ,termopiezometr” zostat wprowadzo-
ny do zadania w celu okreslenia otworu o specjal-
nej konstrukeji, ktory stuzy do badania tempera-
tury gérotworu wylgcznie w celach badawcezych,
nie jest wyposazony w pompe ciepla. Termopie-
zometry stuzg do wykonywania testow reakcji ter-
micznej oraz monitoringu temperatury goérotwo-
ru, ktory jest wykonywany w cyklu kwartalnym
zgodnie z procedurg opisang w podrozdziale 4.5.

Na potrzeby realizacji niniejszego zadania,
w latach 2021-2022 zaprojektowano i wykona-
no 5 otworéw badawczo-monitoringowych (ryc.
201 21), o glebokosci ostatecznej nieprzekracza-
jacej 100 m p.p.t. (najczeSciej wynoszacej 99,0
Iub 99,5 m p.p.t.). Zostaty one zlokalizowane
w roznych regionach kraju w celu odzwierciedle-
nia zroznicowanych warunkéw klimatycznych,
odmiennej budowy geologicznej oraz warunkow
hydrogeologicznych. Sg to nast¢pujace otwory:

¢ TP-1 Bielsko-Biata,
e TP-1 Budzéw,

e TP-1 Halindw,

e TP-1 Wojcieszyce,
e TP-1 Wroctaw.

We wszystkich termopiezometrach wyko-
nanych w ramach niniejszego zadania zainsta-
lowana zostata pojedyncza U-rurka, nazywang
rowniez gruntowa sondg ciepta, ktora sktada si¢
z dwoch przewodow wykonanych z polietylenu
(PE) oraz taczacej je mufy zgrzewanej na gora-
co bezposrednio na miejscu wiercenia. Po uzy-
skaniu pomys$lnych wynikow testu szczelnosci
i droznosci, sonda zostaje wypetniona medium
chtodniczym, tj. ok. 33 % wodnym roztworem
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glikolu propylenowego, a nastgpnie zapusz-
czona do otworu z bebna rozwijarki. Odcinek
zakonczony mufg wprowadzany jest do spagu
otworu. W nastepnej kolejnosci przestrzen pier-
Scieniowa jest stopniowo uszczelniana termoce-
mentem na catej dtugosci otworu, od spagu ku
stropowi. Gérne koncowki rur PE, zostaja wy-
prowadzone do powierzchni gruntu i zamknigte
w studzience rewizyjnej. Obie zakonczone sg
zaworami kulowymi, a jedna z nich ma takze
manometr. Ryciny 20 i 21 ilustrujg odpowiednio
rozne etapy instalacji termopiezometrow TP-1
Wojcieszyce.

Przed rozpoczgciem badania termopiezometr
powinien by¢ kompletnie wykonany, tj. prze-
strzen pierscieniowa wypelniona materiatem
wypetniajacym, a rury OWC napetnione nosni-
kiem ciepta do poziomu terenu. W celu elimina-
cji zaktocen i uzyskania rownowagi termicznej
pionowego OWC z otaczajacym go gruntem
i/lub skata, powinna istnie¢ faza zrbwnowazenia
lub tzw. ,,stojki” trwajaca co najmniej od 3 do 7
dni migdzy wykonaniem wymiennika a rozpo-
czgciem pomiarow.

i)

g

)

|

If

Dla poréwnania, wg rekomendacji literatu-
rowych dla glgbokich otwordéw geotermalnych,
minimalny czas ,,stojki”, ktory nalezy zachowac
od momentu wykonywania czynnos$ci technicz-
nych w otworze (w tym zwigzanych z jego wier-
ceniem oraz cementacja), a realizacja pomiarow
profilowania termicznego, powinien wynosic co
najmniej 14 dni (Plewa, 1994).

Przeprowadzone dotychczas badania, po-
miary 1 ich wyniki pozwalaja na udoskonalenie
konstrukcji termopiezometrow, ktorych instala-
cja jest planowana w przysztosci. W celu umoz-
liwienia wykonywania profilowania temperatury
w termopiezometrach w trakcie wykonywania
testow reakcji termicznej nalezy, zamiast poje-
dynczej U-rurki, zastosowaé¢ dwie pojedyncze
U-rurki, ewentualnie dwie zaslepione rurki mo-
nitoringowe. Rozwigzanie to umozliwi nastepu-
jace dodatkowe badania i pomiary temperatury
w otworze:

e W trakcie realizacji testu reakcji termicznej
pojedyncza U-rurka begdzie wykorzystana
do cyrkulacji podgrzanego medium, pod-
czas gdy:

Ryec. 20. Wiercenie termopiezometru TP-1 Wojcieszyce
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Ryc. 21. Przygotowanie otworowego wymiennika ciepla do zapuszczenia do otworu

o w jednej z gatazek drugiej U-rurki, ewen-
tualnie w jednej z zaslepionych rurek mo-
nitoringowych, zardbwno podczas wygrze-
wania gorotworu, jak i badania dyssypacji
ciepta, bedzie prowadzone profilowanie
temperaturowe;

o w drugiej gatazce U-rurki natomiast,
ewentualnie w drugiej z zaslepionych ru-
rek monitoringowych, bedzie prowadzo-
ny, z wykorzystaniem rejestratoréw auto-
matycznych, staly pomiar temperatury na
istotnych dla badan glgbokosciach, tj. na
gtebokosci maksymalnej — tuz nad dnem
otworu i na glgbokosci odpowiadajacej
temperaturze neutralnej/statej, co umozli-
wi obliczenie gradientu i stopnia geoter-
micznego dla badanej lokalizacji. Moz-
liwy jest rowniez inny dobér glebokosci
pomiarow.

Zastosowanie rejestratorow zainstalowanych

w otworze umozliwi pozyskanie doktadniej-
szych danych przy zatozeniu dlugoterminowego
monitoringu temperatury goérotworu oraz upro-
$ci obshuge punktow sieci monitoringowej. Do-
celowo wskazane jest zainstalowanie rejestrato-
row z teletransmisja danych.
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Najdoktadniejsze dane dotyczace rozktadu
temperatury, zarowno w przestrzeni goérotworu,
jak 1 w czasie, mozliwe sa do pozyskania w przy-
padku zastosowania tzw. rozproszonych pomia-
réw temperatury (DTS — ang. dispersed tempe-
rature sensing) z wykorzystaniem interrogatora
i $wiattowodu. W przypadku termopiezometrow
Swiatlowdd zatapia si¢ na state w wypetnieniu
termocementowym tworzac petle lub pojedynczy
przewdd, w odpowiedniej odlegtoscei od otworo-
wego wymiennika ciepta. Koncowka $wiattowo-
du wyprowadzona zostaje na zewnatrz — najcze-
$ciej do pomieszczenia, w ktorym zainstalowane
sa pozostate sterowniki systemu.

Interrogator umozliwia generacje impulsu
laserowego oraz jego odbidr, co w efekcie po-
zwala na zebranie szczegotowych danych do-
tyczacych temperatury wzdhuz $§wiattowodu.
W przypadku zainstalowania interrogatora na
stale mozna w pelni zautomatyzowac czgsto-
tliwo$¢ pobierania i zapisywania danych tem-
peraturowych. Interrogator wiclokanatowy jest
w stanie obstuzy¢ wigcej niz jeden termopie-
zometr w danej instalacji geotermalnej lub na
danym terenie badan. Interrogator i $wiatlowod
moga rowniez stanowi¢ mobilny zestaw badaw-
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czy w przypadku zapuszczania $wiattowodu do
otworéow hydrogeologicznych.

4.5. BADANIA NATURALNEGO ROZKEADU
TEMPERATURY W PLYTKICH PARTIACH
LITOSFERY IN SITU

Badanie warunkéw termicznych ptytkich
partii litosfery wykonuje si¢ w celu realizacji
map potencjatu geotermii niskotemperaturowe;j
oraz na potrzeby projektowania danej instalacji,
a nastgpnic monitorowania jej sprawnosci i od-
dzialywania na gérotwor, w tym na wody pod-
ziemne. Wyniki umozliwiaja takze rozpoznanie
ewentualnego wplywu antropopresji na natural-
ne warunki termiczne podtoza skalnego.

Badania, przeprowadzone w ramach niniej-
szego zadania, zaktadaty opracowanie metodyki
pomiaréw temperatury w réoznego rodzaju otwo-
rach hydrogeologicznych, tj. studniach wierco-
nych i piezometrach oraz w specjalnie do tego
celu zaprojektowanych otworach monitoringo-
wych, tzw. termopiezometrach.

Wypracowanie wspolnej metodyki pomia-
row temperatury dla badanych otworé6w umoz-
liwito wykonanie pomiarow temperatury przez
realizatorow zadania, pochodzacych z roznych
jednostek organizacyjnych PIG-PIB w roznych
obszarach kraju, w sposéb jednolity.

Pomimo r6znic mi¢dzy dwoma ww. rodzaja-
mi otwordéw, badania opieraty si¢ na nastepuja-
cych zatozeniach:

* istnieje bezposrednia wi¢z pomiedzy tem-
peratura plynu w otworze a temperatu-
ra otaczajgcego gorotworu (gruntdw, skat
i wod podziemnych);

 temperatura ptynu w otworze i temperatura
gorotworu pozostaja w trwatej rOwnowadze
termodynamicznej (stanie statym).

W celu spetnienia powyzszych zatozen po-
miary temperatury wykonano w otworach o dtu-
gotrwalej stojce, ktora w przypadku otworow
hydrogeologicznych wyniosta nawet do kilku-
nastu lub kilkudziesigciu lat. W przypadku ter-
mopiezometréw wykonanych na potrzeby zada-
nia w 2021 r., ,,stojka” byta silg rzeczy krotsza
i wyniosta kilka miesigcy, jednak jak pokazaty

wyniki badan, czas ten byl wystarczajacy do
osiggni¢cia ustalonego stanu termodynamiczne-
go pomiedzy gorotworem i ptynem w otworze.

Wykonane badania mialy na celu scharak-
teryzowanie pionowych zmian temperatury
gorotworu, ktora w przypadku braku zaburzen
antropogenicznych cechuje si¢ okreslong strefo-
woscig (ryc. 22):

* strefa wahan dobowych — od powierzchni
gruntu do glebokosci kilkudziesigciu cen-
tymetrow ponizej poziomu terenu, w ktorej
temperatura goérotworu zalezna jest gtow-
nie od czynnikéw zewnetrznych, takich jak
temperatura powietrza atmosferycznego,
naslonecznienie, intensywnos$¢ opadéw at-
mosferycznych oraz ich temperatura itp.;

* strefa wahan sezonowych — w przedziale
glebokosci od kilkudziesigciu centymetrow
do ok. 15-20 m p.p.t., w ktorej zmiany tem-
peratury spowodowane sa glownie rozni-
cami temperatury powietrza pomigdzy po-
szczegolnymi porami roku;

* strefa przejsciowa — w przedziale glebokosci
od ok. 20 do 60—80 m p.p.t. (w zaleznosci od
lokalnych warunkow), w ktorej mozliwe sg
zarowno spadki, jak i przyrosty temperatur;

e strefa temperatur zaleznych wprost od gra-
dientu geotermicznego — ponizej gtebokosci
ok. 80 m p.p.t., w ktorej temperatura géro-
tworu wzrasta wprost proporcjonalnie do lo-
kalnej wartosci gradientu geotermicznego.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze na przestrzeni

ostatnich 23 dekad warunki termiczne na obsza-
rach aglomeracji miejskich i na terenach uprze-
mystowionych ulegly znacznej zmianie notujac
staty wzrost $redniej temperatury powietrza at-
mosferycznego i powierzchni terenu. Zjawiska
te majg wplyw na rozwoj miejskich wysp ciepta
(MWC), co z kolei powoduje wzrost sredniej
temperatury plytkich partii gérotworu, w tym
wod podziemnych, i powstawanie obszarow od-
znaczajacych si¢ anomalnymi warto$ciami tem-
peratury. W zwiazku z tym podwyzszone wyni-
ki oznaczen temperatury w termopiezometrach
zlokalizowanych w warstwach przypowierzch-
niowych w rejonach duzych miast i aglomeracji
miejskich nalezy uzna¢ za prawidlowe.
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Ryc. 22. Pogladowy schemat rozkladu temperatur plytkiej partii gérotworu. Zrédlo: projekt Managing Urban
Shallow Geothermal Energy MUSE, projekt graficzny Monika Cyrklewicz

W celu identyfikacji wystepowania wyzej
opisanych stref temperatury gorotworu oraz
przygotowania serii danych wynikowych do
korelacji z profilami geologicznymi i obliczenia
ich wlasciwosci termicznych, w badanych otwo-
rach wykonano profile temperaturowe. Do re-
alizacji profilowan temperatury w otworach, na
roznych etapach zadania, zaleca si¢ uzycie po-
nizszych rodzajow przyrzadow pomiarowych:

e miernik typu 110 firmy HydroTechnik
GmbH, wyposazony w termometr z czujni-
kiem ptl00, zapuszczany do otworu na ta-
$mie mierniczej;

e miernik WLT Meter model 201 firmy So-
linst, wyposazony w termometr z czujni-
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kiem ptl100, zapuszczany do otworu na ta-
$mie mierniczej;

* rejestrator Levelogger 5 LT M200, model
3001, firmy Solinst, zapuszczany do otworu
na lince stalowej lub sznurku kevlarowym
z podziatka;

* rejestrator Barologger 5 LT M1.5, model 3001,
firmy Solinst, mierzacy ci$nienie atmosfe-
ryczne i temperature na powierzchni terenu.
Dwa pierwsze urzadzenia umozliwily za-

puszczenie sondy temperaturowej do otworu
na ta§mie odwijanej z bgbna, odczytanie z nigj
biezacej glebokosci oraz wartosci temperatury
z umieszczonego w bebnie wyswietlacza termo-
metru. Obie wartoéci byty nastepnie wpisywa-
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ne do arkusza kalkulacyjnego programu Excel.
Zastosowanie termometrow na tasmie niosto za
soba konieczno$¢ wykonywania pomiarow dys-
kretnych, tj. pomiaru temperatury dla danej gle-
bokosci. Zwigkszenie liczby punktow pomiaro-
wych w profilu (czgstosci probkowania) w celu
otrzymania bardziej precyzyjnych danych skut-
kowato wydtuzeniem czasu profilowania.
Przyjeto nastepujace zasady wykonywania
profili temperaturowych termometrami na tasmie:

Czynnosci, badania i opisy do wykonania przed
rozpoczeciem profilowania:

* inspekcja wizualna stanu technicznego obu-
dowy otworu;

e opis zagospodarowania terenu w rejonie
otworu;

* opis infrastruktury podziemnej, z ktorg sa-
siaduje otwor;

* pomiar temperatury powietrza atmosferyczne-
g0 przy otworze bezposrednio nad gruntem;

* pomiar wspotrzgdnych GPS (w przypadku
nowego otworu);

e otwarcie obudowy;

e odczyt wskazania manometru;

e otwarcie obu zaworé6w otworowego wy-
miennika ciepta;

e pomiar gigbokosci do zwierciadta wod pod-
ziemnych lub poziomu glikolu w U-rurce
przed profilowaniem;

e zapisaniec doktadnego czasu rozpoczgcia
profilowania.

Pomiary temperatury w otworze
hydrogeologicznym/termopiezometrze:

* kazdy pomiar wykonywany jest do czasu
otrzymania stabilnego wyniku temperatury
(za wynik stabilny uznaje si¢ ten ze zmienno-
$cig nie przekraczajaca 0,1°C);

¢ dla kazdego pomiaru odczytywana jest war-
tos¢ glebokosci z tasmy i temperatury z wy-
$wietlacza urzadzenia;

e wyniki notowane sa w zeszycie terenowym
i po powrocie do biura wpisywane do pro-
gramu Excel;

e w otworze lub solanki (roztworu glikolu)
w U-rurce termopiezometru;

e ze wzgledu na koniecznos¢ dostosowania
temperatury termometru do tej panujacej
w otworze zaleca si¢ pozostawienie sondy
w punkcie pierwszego pomiaru na czas ok.
10 min., po ktérym mozna rozpocza¢ profi-
lowanie;

* kolejne pomiary temperatury wykonywane sg
zgodnie z ponizsza dyskretyzacja glebokosci:
o w przedziale gltgbokosci 0—5 m p.p.t. — po-

miary co 0,5 m, w celu wykazania wahan
dobowych, sezonowych i ewentualnych
anomalii zwigzanych z infrastruktura
podziemna;

o w przedziale glgbokosci 5-10 m p.p.t. —
pomiary co 1 m, w celu wykazania wa-
han sezonowych i ewentualnych anomalii
zwigzanych z infrastrukturg podziemna;

o w przedziale glgbokosci 1020 m p.p.t. —
pomiary co 2 m, w celu wykazania wahan
sezonowych i ewentualnych anomalii lo-
kalnych zwigzanych z infrastrukturg pod-
ziemna,;

o ponizej glebokosci 20 m p.p.t. — pomiary
co 2 m, w celu wykazania zmian zwigza-
nych z oddziatywaniem gradientu geoter-
micznego.

Czynnosci, badania i opisy do wykonania po

zakonczeniu profilowania:

e zapisanie doktadnego czasu zakonczenia
profilowania;

e pomiar poziomu glikolu w U-rurce po profi-
lowaniu;

e zamknigcie obu zaworéw U-rurki po profi-
lowaniu;

e zamknigcie obudowy otworu.

Dokumentacja fotograficzna badan terenowych:

* 1 zdjecie ogolne z otoczeniem i pracowni-
kiem w trakcie pomiaru;

e 1 zdjecie szczegotowe ilustrujace instru-
menty przy otworze;
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* 1 zdjgcie szczegdtowe ilustrujace obudowe
otworu z zewnatrz, tabliczk¢ znamionowa,
nr otworu itp.;

¢ 1 zdjecie ilustrujace wnetrze otworu;

e inne zdjgcia ilustrujace np. zagospodarowa-
nie terenu, uszkodzenia obudowy, przeszko-
dy na wlocie do otworu itp.

Kazdorazowo profilowanie temperatury
w termopiezometrze musi zosta¢ odpowied-
nio odnotowane i opisane w zeszycie tereno-
wym. Wyniki pomiaréw nalezy réwniez zapisac
w formie elektronicznej. Na potrzeby realizacji
niniejszego zadania opracowany zostat arkusz
kalkulacyjny w programie Excel umozliwiajacy
wykreslenie termogramu (ryc. 23, 24). Ponadto
plik zawiera tabele uwzgledniajaca nastepujace
dane dotyczace profilowania:

* nazwa otworu,

* uktad wspotrzednych,

e wsp6trzedne X, Y [m], Z [m n.p.m.],

¢ data pomiaru [dd.mm.rrrr],

 czas trwania pomiaru [gg:mm:ss],

 temperatura powietrza [°C],

* poziom glikolu w U-rurce przed profilowa-
niem [m],

* poziom glikolu w U-rurce po profilowaniu
[m],

* réznica poziomu glikolu [m],

e ci$nienie glikolu w U-rurce przed profilo-
waniem [bar],

e ci$nienie glikolu w U-rurce po profilowaniu
[bar],

* rdznica ci$nienia glikolu [bar],

* glebokos¢ ostateczna otworu [m p.p.t.],

¢ urzadzenie pomiarowe i nr seryjny,

* osoba (-y) wykonujaca (-¢) profilowanie,

* uwagi.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze w ramach
zmiany Prawa Geologicznego i Gorniczego dro-
ga Rozporzadzenia Ministra Klimatu i Srodowi-
ska w sprawie innych dokumentacji geologicz-
nych wprowadzono obowigzkowe wykonywanie
profilowania termicznego dla OWC (Dz.U. 2020
poz. 2449). W rozporzadzeniu tym brakuje jed-
nak doktadnego opisu warunkéw i glebokosci,
w jakich nalezy wykona¢ profilowanie termiczne.
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Proponowana w niniejszym rozdziale metody-
ka pomiarow temperatury w termopiezometrach
moze stanowi¢ punkt odniesienia do standary-
zacji procedury profilowania termicznego OWC
wykonywanego w ramach sporzadzania geolo-
gicznych dokumentacji powykonawczych.

Zastosowanie rejestratoroOw automatycz-
nych firmy Solinst znacznie uproscito badania,
a przede wszystkim umozliwito uzyskanie do-
ktadniejszych danych, tj. zwigkszenie rozdziel-
czosci pomiaru i kompensacj¢ danych otworo-
wych z warto$ciami ci$nienia atmosferycznego.
Mozliwo$¢ eksportu danych zapisanych w pa-
migci urzadzenia do formatu Excel, bez konicz-
nosci ich rgcznego przepisywania, przyspieszyta
proces otrzymania wynikow z przeprowadzo-
nych badan. Ryciny 23 i 24 przedstawiajg przy-
ktadowe wyniki profilowania temperatury odpo-
wiednio w sposob dyskretny i ciagly.

Przed wykonaniem pomiaru temperatury
rejestratory byly programowane z uzyciem fir-
mowego oprogramowania Levelogger w wersji
4.6.2, ktore umozliwia zdefiniowanie parame-
trow profilowania, takich jak: tytut pliku, czas
wlaczenia i wylaczenia rejestratora, czestotli-
wos¢ probkowania (warto$¢ min. 1 sek.) itp.
Po zakoniczeniu profilowania oprogramowanic
umozliwia kompensacje wartosci ci$nienia stu-
pa wody z cisnieniem atmosferycznym, wy-
generowanie wykresu i eksport danych wyni-
kowych do pliku w formacie .csv, a nastgpnie
w formacie .xls. Rycina 25 ilustruje zrzut ekranu
oprogramowania Levelogger ze skompensowa-
nym wykresem wynikowym profilowania w ter-
mopiezometrze TP-1 Wroctaw.

Zgodnie z zaleceniami producenta profilo-
wanie rejestratorem Levelogger 5 LT M200 jest
mozliwe do gtgbokosci 200 m ci$nienia stupa
wody, jednak wytrzymato$¢ czujnika ci$nienia
jest dwukrotnie wyzsza. Zanurzenie rejestrato-
ra ponizej gtebokosci 400 m stupa wody moze
spowodowac nieodwracalne uszkodzenie czuj-
nika. Profilowania rejestratorem Levelogger 5
LT M200 moga by¢ prowadzone zgodnie z dys-
kretyzacja opisana powyzej, jednak znacznie
doktadniejsze wyniki pomiarow temperatury
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Ryc. 25. Zrzut ekranu oprogramowania Levelogger ze skompensowanym wykresem wynikowym profilowania
w termopiezometrze TP-1 Wroclaw

w otworze daje zastosowanie profilowania cig-
glego, tj. dobranie niskiej wartosci czgstosci
probkowania, wynoszacej np. 1-5 sek. i odpo-
wiedniej stalej predkosci zapuszczania rejestra-
tora do otworu, wynoszacej np. 4—5 m/min. Ry-
ciny 26 1 27 ilustrujg stanowisko pracy w trakcie
profilowania temperatury w termopiezometrze
TP-1 Wroctaw.

4.6. BADANIA GEOFIZYCZNE

Opracowujac metodyke badan geofizycznych
dla niniejszego zagadnienia, dokonano podziatu
na obszary dla ktéorych w badaniach geofizycz-
nych nalezy stosowac badania geoelektryczne
w wariancie VES (pionowe sondowania elektro-
oporowe) lub ERT (tomografia elektrooporowa).
Glownym kryterium podziatu byto wystepowanie
skat 1 zwietrzelin na niewielkich glebokosciach,
z powigzanymi dla tego typu budowy geologicz-
nej strefami dyslokacyjnymi.

Podziat dokonany zostal na podstawie opra-
cowania Zasady dokumentowania geologiczno-
-inzynierskiego (Majer i in., 2018), w ktorym
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przedstawiono zatozenie podziatu na regiony
geologiczno-inzynierskie w Polsce. Regionali-
zacja geologiczno-inzynierska polega na iden-
tyfikacji jednostek o okre§lonych granicach,
rozprzestrzenieniu i charakterystyce. Podstawo-
wymi jednostkami geologiczno-inzynierskimi
sg obszary geologiczno-inzynierskie. Wydzielo-
no je na podstawie kryterium identycznosci pro-
fili geologicznych. Jednostkami wyzszego rzedu
sg regiony geologiczno-inzynierskie, ktore cha-
rakteryzuja si¢ wspolnym stylem budowy geolo-
gicznej, za§ wyzszymi sg nadregiony cechujace
si¢ podobnym stylem budowy geologicznej.

Kryterium to przyjeto za podstawowe w sy-
tuacji wybierania optymalnej metodyki wyko-
nywania prac geofizycznych. Przy kazdym
z regionow podano w nawiasie jaka metoda
geofizyczna powinna by¢ uzyta jako podstawo-
wa do rozpoznania budowy geologicznej. Wy-
rozniono 12 regionow, ktore przedstawiono na
rycinie 28.

1. Nadregion Nizu

a. Region zlodowacen pdinocnopolskich
fazy pomorskiej (VES);
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Ryc. 26. Profilowanie temperatury w termopiezometrze TP-1 Wroclaw za pomoca rejestratora
Solinst zapuszczanego na sznurku kevlarowym w dniu 29.09.2022

Ryc. 27. Obudowa termopiezometru TP-1 Wroclaw
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b. Region zlodowacen potnocnopolskich
zlodowacenia Wisty (VES);

c. Region zlodowacen srodkowopolskich
zlodowacenia Warty (VES);

d. Region zlodowacen $rodkowopolskich
zlodowacenia Odry (VES).

2. Nadregion Wyzyn

a. Region Wyzyny Lubelskiej (VES);

b. Region Wyzyny Matopolskiej (VES);

c. Region Wyzyny Slasko-Krakowskiej (ERT).

3. Nadregion Przedgorzy

a. Region Przedgorza Karpackiego (VES)

b. Region Przedgorza Sudeckiego (VES)

3. Nadregion Goér

a. Region Gor Swigtokrzyskich (ERT);

b. Region Karpat (ERT);

c. Region Sudetéw (ERT).

Szczegotowy opis kazdego z regionéw znaj-
duje si¢ w opracowaniu Zasady dokumentowania
geologiczno-inzynierskiego (Majer i in., 2018).

Badania geofizyczne powinny zostaé zapla-
nowane z uwzglednieniem archiwalnych danych
geofizycznych oraz otwordéw archiwalnych.
Przy projektowaniu przebiegu badan geofi-
zycznych w przypadku cigcia arkuszowego 1:50
000 nalezy kazdorazowo dokonywac konsultacji
w zakresie geologii regionalnej. Ma to na celu
optymalizacj¢ wykorzystania zasobow ludz-
kich, czasu oraz kosztu tych badan. Pozwala to
rowniez unikng¢ sytuacji, w ktorej badania bgda
wnosily mato uzytecznych informacji do kon-
strukcji bazowego modelu geologicznego 3D.

4.6.1. Archiwalne badania geofizyczne

W Banku Danych Elektrooporowych, spo-
rzadzonym w 1996 r., zinwentaryzowano bli-
sko 3000 pozycji opracowan wynikéw badan
geoelektrycznych. Ich rozmieszczenie na ob-
szarze Polski dokumentuje mapa pogladowa
(ryc. 29). Ujete w Banku opracowania obejmu-
ja pomiary wykonane gtéwnie metoda elektro-
oporowg oraz sondowaniami elektrooporowy-
mi VES. Obecnie stan ten uzupetnia kilkaset
opracowan tematow geoelektrycznych, zreali-
zowanych po 1997 r.
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W latach 20072008 rozpoczeto prace nad
stworzeniem cyfrowej wersji Banku Danych
Elektrooporowych, polegajace na cyfrowaniu
krzywych polowych wraz z ich lokalizacja.
W etapie I do bazy dodano ok 150 000 krzy-
wych VES (ryc. 29), drugie tyle czeka na sfi-
nansowanie (kolor zielony). Dane, ktore weszty
w sktad cyfrowego Banku Danych elektroopo-
rowych zasility CBDG.

Majac na uwadze skalg projektu (geotermal-
nego), z perspektywa wykonania modeli prze-
wodnosci termicznej dla réznych obszarow Pol-
ski, wydaje si¢ zasadne wykorzysta¢ tak duzy
zas6b informacji, jaki niosa ze soba wyniki ba-
dan geoelektrycznych. Krzywe polowe stanowia
znakomity materiat do reinterpretacji danych np.
pod katem uzupetnienia modeli przewodnosci
termicznej.

Sposob wykorzystania danych archiwalnych
zostat opisany w metodyce badan dla VES (roz-
dziat 4.6.3).

4.6.2. Zatozenia metodyczne

Model geologiczny (MG) mozna rozwazac
w uogolnieniu jako przestrzenny rozktad wyra-
zony poprzez funkcje.

MG =f(x,y, z)

Budowa geologiczna (model geologiczny)
narzuca przestrzenny rozktad wlasnosci fizycz-
nych — rozktad opornosci p (x,y,z).

MG(x,y,2) = p (x.y,2)

W zadaniu odwrotnym model geoelektrycz-
ny okres$la model geologiczny, a ten z kolei daje
mozliwo$¢ przyporzadkowania (korelacji) war-
tosci przewodnosci termiczne;j.

p (xy,2) = MG(x,y,z) = La (x,y,2)
Wynikiem badan geoelektrycznych dla mie-

rzonej przestrzeni jest model geoelektryczny.
Model ten nastgpnie przeksztalcamy na model
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= granica nadregionu

== == granica regionu

Obszar gruntéw i skat
- obszar gruntéw antropogenicznych

|:| obszar gruntéw organicznych

- obszar gruntéw piaszczystych i mad dolin rzecznych

- obszar gruntéw morskich

|:| obszar gruntéw piaszczystych lodowcowych,
wodnolodowcowych i innych

- obszar glin zwatowych zlodowacenia pétnocnopolskiego
- obszar glin zwatowych zlodowacenia $rodkowopolskiego

Region geologiczno-inzynierski
1 - Nadregion Nizu
1a - Region zlodowacen pétnocnopolskich fazy pomorskiej
1b - Region zlodowacer pétnocnopolskich zlodowacenia wisty
1c - Region zlodowacen $rodkowopolskich zlodowacenia warty
1d - Region zlodowacen $rodkowopolskich zlodowacenia odry
2 —Nadregion Wyzyn
2a - Region Wyzyny Lubelskiej
2b - Region Wyzyny Matopolskiej
2c — Region Wyzyny Slasko-Krakowskiej

- obszar glin zwatowych zlodowacenia potudniowopolskiego
- obszar gruntéw zastoiskowych i jeziornych
|:| obszar lesséw i gruntow lessopodobnych

|:| obszar gruntéw eolicznych i wydmowych
- obszar koluwiéw osuwiskowych

- obszar skat twardych

- obszar skat nierozdzielonych z uwagi na wytrzymato$¢

|:| obszar skat migkkich

3 - Nadregion Przedgorzy
3a - Region Pogdrza Karpackiego
3b - Region Przedgdrza Sudeckiego
4 — Nadregion Gor
4a - Region Gor Swietokrzyskich
4b - Region Karpat
4c - Region Sudetéw

Ryc. 28. Podzial na regiony geologiczno-inzynierskie (Majer i in., 2018)
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Rye. 29. Pogladowa mapa lokalizacji dokumentacji geoelektrycznych i sondowan VES
na obszarze Polski dostepnych w bazie CBDG

geologiczny (poprzez korelacje wartosci opor-
nosci danych wydzielen z warstwami litolo-
gicznymi), a ten w dalszej kolejnosci transfor-
mowany jest na model przewodno$ci termicznej
(ryc. 30; sposéb konstrukeji takiego modelu
opisano w rozdziale 10) W wielu przypadkach
model geoelektryczny moze by¢ przeksztatcony
W sposob bezposredni na model przewodnosci
termicznej. Doswiadczenia, jakie uzyskano pod-
czas realizacji niniejszego projektu, udowodnity,
iz mozna w do$¢ prosty sposob przeliczy¢ war-
to$ci opornosci wyinterpretowanych na prze-
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wodnosci termiczng. Przeliczenie to odbywa si¢
wedtug ponizszego schematu (ryc. 31). Szcze-
g6lnie dobre rezultaty otrzymuje si¢ na obsza-
rach la, 1b, 1c, 1d, 2a, 2b, 3a, 3b.
Wyinterpretowane wartosci opornosci elek-
trycznej nalezy skorelowa¢ z warstwami lito-
logicznymi, a nastgpnie przeliczy¢ je na klasy
przewodnosci termicznej i odpowiadajace im re-
prezentatywne warto$ci przewodnosci termicz-
nej (ryc. 33, tab. 7). Gléwnym celem wykorzy-
stywania badan geofizycznych jest jak najlepsze
i szczegotowe rozpoznanie geologiczne w miej-
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scach, gdzie wystepuja braki w pokryciu terenu
w bazie danych otworow archiwalnych. Wyniki
badan geofizycznych, wstepnie interpretowane
zgodnie z rycing 32, podlegaja kolejnej wery-
fikacji 1 reinterpretacji na etapie importu tych
danych do oprogramowania do modelowania
3D. Ostateczna interpretacja profili sondowan
VES i przekrojow tomografii elektrooporowe;j
ERT nalezy do autora modelu 3D. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze przewodno$¢ termiczna zalezy od
wielu czynnikow, w tym nawodnienia skal/grun-
tow wystepujacych w profilu. Przy interpretacji
badan elektrooporowych i korelacji parametréw
opornosci elektrycznej vs. przewodnosci ter-
micznej, nalezy szczegodlnie uwzgledni¢ zawod-
nienie warstw. Ma to na celu unikni¢cie blednej
parametryzacji termicznej SGT.

Dla obszaréw fliszu karpackiego rekomen-
duje si¢ stosowanie ponizszej klasyfikacji do
okres$lania stosunkéw iloSciowych skat pia-
skowcowych i tupkowych we fliszu.

Oporno$¢ geoelektryczna fliszu, zbudowa-
nego z naprzemianlegtych warstw wysokoopo-
rowych piaskowcow i niskooporowych tupkow,
jest zalezna gtéwnie od jego sktadu litologiczne-
g0. Mozna wigc przyjaé, ze opornosé elektrycz-
na os$rodka fliszowego jest funkcja jego sktadu
procentowego. Zaleznosc¢ taka, przedstawiajaca
procentowa zawarto$¢ piaskowcow w funkcji
opornosci elektrycznej, okreslono empirycznie
na podstawie wieloletnich pomiaréw wykona-
nych na obszarze Karpat (Trojan, 1975; Bestyn-
ski, 1997).

Na podstawie wymienionej zaleznosci (ryc.
33), w objetym badaniami o$rodku wydzielone
zostang cztery kompleksy (serie) litologiczne.
Jako punkt wyjscia do interpretacji wynikow
przyjeto przedziaty procentowej zawarto$ci
piaskowcow w wydzielonych kompleksach (se-
riach) litologicznych wynikajace z wplywu pia-
skowcow na wiasciwosci geotechniczne osrod-
ka fliszowego (wg. Bestynskiego i in., 1989).
Zalezno$¢ te mozna tez wykorzysta¢ do przy-
dzielenia wlasciwos$ci termicznych warstwom
osrodka fliszowego.

Przyktadowo, zgodnie z rycing 33, wydzie-
lono kompleksy litologiczne dla obszaru kar-
packiego objetego badaniami (arkusze SMGP:
1012 — Bielsko Biata, 1013 — Lachowice, 1014
— Sucha Beskidzka):

e I — seria piaskowcowa (85-100% piaskow-
cow, 0—-15% tupkow) — opornosé powyzej
150 Qm;

e II — seria piaskowcowo-tupkowa (50—85%
piaskowcow, 15-50% tupkéw) — opornosei
90-150 Qm;

e III — seria tupkowo-piaskowcowa (15-50%
piaskowcow, 50—85% tupkow) — opornosci
40-90 Qm;

¢ 1V —seria tupkowa (0—15% piaskowcow, 85—
100 % tupkow) — opornos$ci ponizej 40 Qm.
W niezaburzonym osrodku fliszowym izo-

linie warto$ci opornos$ci przebiegaja zgodnie
z granicami litologicznymi. Zaburzenie tego
przebiegu zwigzane jest najczesciej z tektonika.
Dyslokacje naruszaja cigglos¢ warstw, a wigc

model geoelektryczny (Qm)

model geologiczny

model getermalny (La)

>

)

2000 v Pd v 0.4
186 Pd 2,6

55 < Gz < 2,1
115 Ps 2,6

Ryec. 30. Idea przejscia z modelu geoelektrycznego na model przewodnosci cieplnej
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INTERPRETACJA KRZYWEJ VES — WERSJA |

METODA MANUALNA, NAJMNIEJSZA MOZLIWA LICZBA WARSTW DLA DOPASOWANIA MODELU

DO KRZYWEJ
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Rye. 31. Interpretacja krzywej VES w korelacji do tabeli referencyjnej ze zdefiniowanymi wartos$ciami
przewodnoS$ci termicznej

Dla poréwnania przedstawiono dwa warianty interpretacji: metod¢ manualng (wykres gorny) i metodg potautomatyczna (wy-
kres dolny). Literowe oznaczenia na osiach pionowych obu wykresow oznaczaja referencyjne klasy przewodnosci termicznej
zgodnie z tabela 7
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Tabela 7. Przykladowa tabela referencyjna ze zdefiniowanymi przedzialami oporno$ci, przyporzadkowanymi
dla nich wydzieleniami oraz klasami przewodnosci cieplnej

Opornos¢ . . fs s . Przewodno$¢ cieplna
[Qm] Prognozowana litologia Klasy przewodnoSci cieplnej % [W/m*K]
<25 it 1,8
25-50 glina zwigzta B 2,1
50-70 pyt C 2,0
70-90 glina piaszczysta, piasek gliniasty D 2,4
90-200 piasek zawodniony E 2,6
200-400 piasek zawodniony ze zwirem F 2,8
>400 piasek suchy G 0,3
8 8
= g 5 g
g g s 5
© © g &
= = 0 %
5 5 g g
S04 — N 299] 28]
2! i % 2;‘1‘ — L 26 | N2.6
21 ! <35 2,6 \2.4//
36 Q7 . 2,6 \32.9/, 2.1/
58 —— B &/ 24
== 7917 A
Py 30,1 2,1
2 B 18
= = 21,4 18
N, X ==
15,4 2 154 Sl 2,6 58,6 2,0
173 ——
P 18
22,0 'g:::' 142,3
[ | 2,0 £ | 26
o 3
28,0 [ 104| 8§
bam M O 8
o | 2 9 "
i i ) 20| O < w
> Al < n = >
B e s ; g ;
Annan | = a
e 2 g g4 | &
T = 2,0 ' a
X 415 ot i
415 - 26 =
45,0 — 24
I~
72,7
2 2,6
a8
58,0 —— Loe=
::::: 24,2 1,8
ey Ryec. 32. Przyklad przeliczenia
== wartosci przewodnosci cieplnej
= z danych litologicznych (otworu —

‘INFORMACJA Z KRZYWYCH VES

ATAKZE INNYCH OTWOROW ARCHIWALNYCH

La-TC) oraz z danych opornos$ci
(VES - La-VES)
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Rye. 33. Empiryczna zalezno$¢ opornoSci elektrycznej fliszu od procentowej zawartoS$ci piaskowcow

rowniez cigglo$¢ izoomdéw odpowiadajagcym
granicom litologicznym.

Jak wida¢ z powyzszej charakterystyki,
w niektorych przypadkach zakresy opornosci
czg$ci gruntdow czy skat beda na siebie zacho-
dzily, moze wigc wystapi¢ problem z ich roz-
réznieniem. Wydaje si¢ jednak, iz dla znacznej
czgsci obszaru badan wartosci opornosci beda
zdecydowanie si¢ rozni¢, co da mozliwosé wy-
konania poprawnej prognozy budowy geolo-
gicznej na obszarze objetym analiza.

4.6.3. Metoda wykonania prac polowych
dla sondowan geoelektrycznych (VES)
i tomografii elektrooporowej (ERT)

Badania metoda geoclektryczng polegaja
na emisji pradu statego (o okreslonym nat¢ze-
niu w glab ziemi) poprzez elektrody pradowe
i pomiarze roéznicy potencjatdéw napigcia przez
elektrody pomiarowe. Dzigki mozliwosci roz-
mieszczenia w réznych schematach par elektrod
wzdtuz jednej linii, uwzgledniajac przy tym
geometrie uktadu pomiarowego, uzyskujemy
warto$¢ opornosci elektrycznej, okreslanej mia-
nem opornosci pozornej. Wielko$¢ ta w przy-
blizeniu odpowiada $redniej wartosci opornosci
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w polprzestrzeni badanego osrodka do okreslo-
nej glebokosci. Dzigki zastosowaniu procedury
inwersji, matematycznego dopasowania, mozli-
we jest obliczenie warto$ci opornosci rzeczywi-
stej dla poszczegdlnych warstw.

Istnieja dwie gtdéwne metody badan elek-
trooporowych. Sa to pionowe sondowania geo-
elektryczne (VES) oraz tomografia elektroopo-
rowa (ERT).

Sondowania geoelektryczne (VES)

Sondowania geoelektryczne (elektrooporo-
we) wykonywane sg najczeséciej w czteroelek-
trodowym uktadzie Schlumbergera. W czasie
pomiarow wszystkie elektrody stosowanego
uktadu — A, M, N i B — powinny znajdowac si¢
na linii prostej (ryc. 34). Pomiary polegajg na
stopniowym zwigkszaniu rozstawow elektrod
pradowych AB, co prowadzi do wzrostu glebo-
kosci penetracji osrodka geologicznego przez
prad elektryczny i uzyskania informacji o nim
z coraz wigkszych glgbokosci.

Bezposrednim efektem pomiaréw geoelek-
trycznych sa: natezenie pradu (1) w obwodzie
zasilajagcym AB i spadek napigcia (V) w obwo-
dzie pomiarowym MN. Uzyskane wyniki z po-
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miaréw terenowych, w postaci krzywych son-
dowan tj. wykresow zaleznosci elektrycznych
opornosci pozornych od potowy zasilajacych %2
AB, ktoére warunkuja penetracje glgbokosciows
sondowania, podajemy procesowi inwersji (np.
w programie [PI2win). Wyniki interpretac;ji ilo-
sciowej nalezy zaprezentowa¢ w formie modelu
1D (os$rodka poziomo warstwowanego) lub ta-
beli z podaniem wyinterpretowanych opornosci
1 migzszosci poszczegodlnych warstw.
Otrzymane wartosci nalezy skorelowaé¢ pod
katem potozenia granic i doboru odpowiednich
zakresdw opornosciowych dla wyinterpretowa-
nych wydzielen geoelektrycznych, poprzez wy-
konanie dodatkowego kalibrujacego sondowania

zrédio

VES w miejscu szczeg6lnie dobrze rozpoznanym
geologicznie np. w poblizu otworu wiertniczego,
na rozpoznanych wychodniach lub migzszych
kompleksach znanych skat. Interpretacja ilosciowa
z uwzglednieniem danych z odwiertu umozliwia
doktadne oszacowanie lokalnej relacji litologia-
-opornos¢ oraz opornos¢—przewodnos¢ termiczna.

Tomografia elektrooporowa (ERT)

Zatozenia metody ERT sg obszernie opisa-
ne w pracach: Keler, Frischknecht, 1966; Loke,
Barker 1996; Loke, 2004; Dahlin, Zhou, 2004;
Loke i in., 2007. Tomografia elektrooporowa jest
bardziej rozbudowang technika pomiaréw elek-

il
A M N B powierzchnia terenu

o @
B
o
X
[=]
o
o
O
v ———linie pradowe
AB elektrody prgdowe
MN  elektrody potencjatowe
| ] usredniona gteboko$¢ pomiaru
{111
A M N B
Q ()
D A
o
S
g e
(O]
v

Ryc. 34. Uproszczony schemat pomiarowy dla metody pionowych sondowan elektrooporowych (Ostrowski i in., 2023)

AB - elektrody pradowe — to za ich pomoca ,,wpuszczany” jest prad w osrodek; MN — elektrody potencjatowe — odpowiedzialne

za ,,odebranie” pradu z o$rodka
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trooporowych w stosunku do pionowych sondo-
wan elektrooporowych (VES). Cechuje si¢ ona
o wiele wicksza doktadnoscia i dodatkowo nie
zaklada si¢ w niej koniecznosci zalegania pta-
sko-rownoleglych warstw roznigcych si¢ opor-
noscig (ryc. 35a). W tomografii elektrooporowej
uzyskujemy model 2D, zmienny zaréwno w pio-
nie jak i poziomie, ktory doktadniej obrazuje
zmienno$¢ osrodka geologicznego (ryc. 35b, c).

W badaniach geoelektrycznych w postaci
tomografii elektrooporowej, wszystkie elektro-
dy rozmieszcza si¢ rownomiernie wzdtuz pro-
stej linii pomiarowej, polaczonej z aparatura
pomiarowa. Odleglo$¢ pomigdzy poszczegdlny-
mi elektrodami jest uzalezniona od zaktadanego
celu badawczego. Im oczekiwana doktadnosé
jest wyzsza, tym odlegtos¢ miedzy elektrodami
jest mniejsza. Dla wigkszos$ci przypadkow ba-
dania nalezy projektowa¢ z rozstawem elektrod
nie mniejszym niz 5 m. Glgbokos¢ spodziewa-
nej prospekcji powinna wynosi¢ co najmniej
70—100 m p.p.t. Jest to zasicg glebokoSciowy
wystarczajacy do modelowania 3D na potrzeby
okreslania potencjalu geotermii niskotempera-
turowe;j.

Bezposrednio przed pomiarami nalezy wy-
tyczy¢ geodezyjnie wspotrzedne ptaskie (np.

b) \x

H3

p3

PUWG 1992, PUWG 2000) i wysokosci (np.
Kronstad 86) w obowigzujacym panstwowym
uktadzie odniesienia z krokiem nie wigkszym
niz 50 m, z doktadnos$ciag w poziomie + 30 cm
oraz w pionie + 10 cm. W celu zapewnienia jak
najlepszej jako$ci oraz wiarygodnosci otrzy-
manych wynikéw badan, przed wykonaniem
wilasciwych pomiaréw nalezy skontrolowaé
warto$ci oporéw uziemien wszystkich elektrod
wchodzacych w sktad uktadu pomiarowego
(powinny by¢ zgodne z zaleceniami producenta
aparatury pomiarowej). W badaniach zaleca si¢
stosowac uktad pomiarowy Wenner- Shlumber-
ger, Gradient lub Dipol-Dipol.

Otrzymane dane pomiarowe nalezy uzupet-
ni¢ o informacje dotyczace morfologii terenu
(pomiary wysokosci powinny pochodzié¢ z po-
miarow terenowych lub NMT), po czym poddac
je procesowi interpretacji ilosciowej (inwersji)
zgodnie z procedurg L1-norm (robust) np. z uzy-
ciem programu Res2Dinv, Workbench ERT/
IP modul. Sredniokwadratowy btad inwersji
(RMS[%]) $wiadczacy o jakosci danych pomia-
rowych nie powinien przekroczy¢ 5%.

Wyniki przeprowadzonej interpretacji ilo-
sciowej nalezy skorelowaé z pobliskimi otwora-
mi o znanej litologii, w celu uzyskania charak-

H4 p4

p4

H, - migzszo$¢ warstwy

p, - pomierzone wartosci opornosci

AX, Ah - szeroko$¢ i wysokos¢ bloku pomiarowego

Rye. 35. Przyklad réznych modeli geoelektrycznych wykorzystywanych w procesie interpretacj
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terystycznego dla lokalnej budowy geologicznej
modelu geoelektrycznego. Finalna interpretacja
powinna obrazowac litologi¢ i elementy struktu-
ralne badanego obszaru. Wyniki badan elektro-
oporowych nalezy zestawi¢ w tabeli Excel lub
bazie danych Access. Struktura danych powin-
na by¢ kompatybilna z zalacznikiem 9, ktory
przedstawia struktur¢ otworowej bazy danych.

4.6.4. Metoda wykonania prac polowych
przed badaniami sejsmicznymi

Badania sejsmiczne polegaja na emisji
w gltab podtoza fal sejsmicznych (elastycz-
nych) i obserwacji ich rozchodzenia si¢ w tym
osrodku w czasie. Zarowno emisje¢ fal, jak i ich
obserwacji dokonuje si¢ zwykle z powierzch-
ni terenu. Rozchodzenie si¢ fal elastycznych
w podtozu zachodzi w bardzo skomplikowany
sposob 1 poszczegdlne techniki wykorzystuja
rozne zjawiska falowe do rozpoznania budowy
geologicznej. Technika sejsmicznej tomogra-
fii refrakcyjnej koncentruje si¢ na obserwacji
fal ugietych, ktore po wygenerowaniu na po-
wierzchni terenu migruja w glab, uginajac si¢ na
kolejnych granicach warstw o stopniowo wzra-
stajacych wartos$ciach predkos$ci i powracaja do
powierzchni terenu, gdzie moga by¢ rejestrowa-
ne za pomocg uktadu pomiarowego. Rejestracja
op6znienia pomigdzy generacja impulsu, a mo-
mentem jego dotarcia do kolejnych punktoéw
w przestrzeni, daje mozliwos¢ wymodelowania
rozktadu wartosci predkosci fal sejsmicznych
(pola predkosci) w osrodku, w ktorym fale sie
rozchodza. W wyniku badan technikg SRT po-
wstaje zwykle przekroj pola predkosci. Szcze-
gotowo technika SRT jest opisywana w licznych
publikacjach (por. Watanabe i in., 1999; She-
chan i in., 2005).

Metody sejsmiczne sg wykonywane w tere-
nie w rozny sposob. Wspodlczesne systemy re-
jestracji cechujg si¢ olbrzymig elastyczno$cia
i stopniem ztozono$ci, zarowno od strony gene-
racji sygnatu, jak i odbiornikow. W przypadku
wykonywania map potencjalu geotermii ni-
skotemperaturowej metody te najczgsciej wy-

korzystuje si¢ do okreslania migzszo$ci stref
zwietrzalych, koluwiow i1 osadéw antropoge-
nicznych lub do lokalizacji stref uskokowych
badz innych niecigglosci w podtozu badanych
arkuszy. Wskazane jest lokalizowanie przekro-
jow refrakcyjnej tomografii sejsmicznej po li-
niach wcze$niej wykonanych badan ERT. Uzy-
skujemy si¢ wowczas pelny obraz rozpoznania
geofizycznego podtoza.

W badaniach refrakcyjnych wspierajacych
tworzenie map potencjalu geotermii niskotem-
peraturowej, majacych na celu rozpoznanie
osrodka podtoza do glebokosci 100—200 m, uza-
sadnione jest wykonanie badan SRT w wersji
przekrojow 2D. W badaniach takich zrodto sej-
smiczne i zestaw odbiornikdw rozmieszcza si¢
wzdhuz linii. Nalezy zastosowac separacj¢ mig-
dzy odbiornikami nie wigksza niz 5 m oraz geste
rozmieszczenie punktéw generacji fal, preferen-
cyjnie co 10 m. Pozwala to na wystarczajaco
doktadne modelowanie ptytkiej strefy osrodka.
Jako zasade oparta na doswiadczeniu mozna
przyjaé, ze glgbokos¢ rozpoznania techniki SRT
wynosi okoto 40-50% dlugosci maksymalne-
go offsetu, czyli odlegtosci pomigdzy punktem
generacji fali, a najdalszym punktem odbioru.
Wskazana jest generacja fal (potocznie nazy-
wana strzelaniem) w zakresie przestrzennym
pokrywajacym si¢ z aktywnymi odbiornikami,
ewentualnie z kilkoma punktami poza tym za-
kresem. Powyzsze zatozenia definiujg wielkosé
uktadu pomiarowego — dla osiagnigcia giebo-
kosci rozpoznania rzgdu 100 m konieczne jest
wykorzystanie uktadu pomiarowego o dtugosci
200-250 m, sktadajacego si¢ z 40-50 geofondw.
Przy kontynuacji pomiaréw na odcinku ponad t¢
odleglos¢, nalezy stosowaé segmentowe przeno-
szenie odbiornikow (tzw. roll-along) z zaktadka
nie mniejsza niz 30-40% geofondw.

Zrédto fal sejsmicznych powinno generowaé
energi¢ wystarczajaca do odbioru fal na odlegto-
$ci rownej zaplanowanemu maksymalnemu off-
setowi. Zwykle przy badaniach w skali opisane;j
powyzej wystarczajacym zrodlem jest uderzenie
recznym miotem (5-10 kg) w ptytke metalowa
lezaca na ziemi lub proste zrodlo mechaniczne
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oparte o przy$pieszonym zrzucie masy. Zaanga-
zowanie zrodet o wiekszych energiach (materia-
ty wybuchowe, wibratory sejsmiczne) do badan
refrakcyjnych w malej skali zwykle nie powo-
duje podniesienia jako$ci zapisow uzasadniaja-
cych koszty zwigzane z ich uzyciem.
Zarejestrowane dane pomiarowe zawieraja
przede wszystkim informacje o falach dociera-
jacych do odbiornikow. Na ich podstawie nalezy
wyznaczy¢ precyzyjny czas opoznienia. Wartos¢
te uzupetnia si¢ o dane geometryczne — potoze-
nie punktow odbioru i strzelania w przestrzeni,
dlatego w badaniach niezbedne jest dokonanie
pomiarow geodezyjnych. Te warto$ci sg podsta-
wa do przeprowadzenia modelowania pola pred-
kosci. Istnieje wiele réznych pakietow oprogra-
mowania do przetwarzania danych sejsmiki
refrakcyjnej. Zakres wsparcia i automatyzacji
przetwarzania w réznych pakietach moze si¢
rozni¢. Wyniki badan sejsmicznych nalezy ze-
stawi¢ w tabeli Excel lub bazie danych Access.
Struktura danych powinna by¢ kompatybilna ze
strukturg otworowej bazy danych z zalacznika 9
Przekroje predkosciowe sa zwykle podsta-
wa (lub wsparciem) przeprowadzenia interpre-
tacji geologicznej, ktora stuzy do uzupetnienia
szczegotow budowy danego obszaru. Mozliwe
jest wykorzystanie wprost pola predkosci fal P
do szacowania gesto$ci objetoSciowe] warstw
osrodka wedtug wzoru Gardnera (Gardner i in
1974), co moze by¢ pomocne przy okreslaniu
pojemnosci termicznej warstw podtoza.

4.6.5. Projektowanie badan geofizycznych

Obszary la, 1b, lc¢, 1d, 2a, 2b, 3a, 3b
— badania geoelektryczne w wariancie VES

Podstawowa przestrzenig, w ramach ktorej
projektuje si¢ badania geofizyczne, jest arkusz
mapy SMGP (szczegdtowo opisano to w rozdzia-
le 5.1). Dla obszaru w jego obrebie nalezy pozy-
ska¢ archiwalne dane geofizyczne (sondowania
elektrooporowe) oraz dane otworowe (z informa-
cja dotyczaca glebokosci otwordw — do analizy
nalezy wzigé¢ pod uwagg tylko te o glebokosci po-
wyzej 20 m). Nastepnie nanies¢ lokalizacje tych
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danych na mapg arkusza i dokona¢ analizy roz-
ktadu przestrzennego danych wedlug ponizszego
schematu (ryc. 36).

Arkusz (obszar analiz) nalezy podzieli¢ na
kwadraty o bokach 2 x 2 km (4 km?). Dla kwadra-
tow, w ktorych brakuje informacji geologicznej
z wiercen (otwory o glebokosci wigkszej niz 20
m) lub badan geoelektrycznych, nalezy zaplano-
wac¢ wykonanie nowych sondowan (ryc. 36 1 37)
w liczbie min 1 VES na jeden wyznaczony kwa-
drat dla obszaréw stabo udokumentowanych .

Obszary 2c¢, 4a, 4b, 4c — badania
geoelektryczne w wariancie ERT

Bazujac na doswiadczeniach, jakie nabyto
podczas wykonywania prac w ramach niniejsze-
go projektu, proponuje si¢ nastgpujacy sposob
postepowania przy projektowaniu badan dla po-
wyzszych obszarow.

Badania geofizyczne nalezy zaprojektowaé
w obrgbie ograniczonego ramami wyznaczone-
go arkusza mapy SMGP w skali 1:50 000, we-
dhug kryteriow szczegdtowo przedstawionych
w rozdziale 5.1. W przypadku analizowanego
obszaru nalezy pozyskaé lokalizacj¢ archiwal-
nych danych geofizycznych (m.in. elektrooporo-
wych, sejsmicznych) i otworowych (z informa-
cja dotyczaca glgbokosci otworow), a nastgpnic
dokona¢ analizy rozktadu przestrzennego da-
nych w odniesieniu do stopnia skomplikowa-
nia budowy geologicznej w zakresie arkusza.
Badania nalezy zaprojektowaé w miejscach,
ktore z punktu widzenia poprawno$ci modelu
wymagaja dodatkowego rozpoznania. Moga by¢
to miejsca np. stref uskokowych, zwigkszone;j
migzszosci utworéow czwartorzedowych, kon-
taktow geologicznych lub innych.

Badania nalezy zaprojektowa¢ w postaci
ciggdéw ERT (lub w szczegolnych przypadkach
takze badania sejsmiczne technikg sejsmicz-
nej tomografii refrakcyjnej — SRT). Przewiduje
si¢, iz w zalezno$ci od stopnia skomplikowania
budowy geologicznej arkusza, liczba badan po-
winna tgcznie wynies¢ od 10 do 15 km ciggow
geofizycznych na arkusz. Glgboko$¢ rozpozna-
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I:I granice arkuszy SMGP

I:I siatka podziatu o wielkosci 2x2 km

° lokalizacja otworéw hydrogeologicznych (baza CBDH)
° lokalizacja archiwalnych sondowan elektrooporowych (VES)
° lokalizacja sondowan elektrooporowych (VES) wykonanych w ramach projektu

Ryec. 36. Schemat wykonany na potrzeby projektowania badan geoelektrycznych dla obszaru
arkusza SMGP z uwzglednieniem danych otworowych i archiwalnych

Przyktad arkusza Piaseczno, dla ktorego zaprojektowano i wykonano nowe badania VES w liczbie min. 1 na 4 km? dla
obszaréw stabo udokumentowanych)
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Ryc. 37. Schemat projektowania badan dla obszaru arkusza SMGP
z uwzglednieniem danych otworowych i archiwalnych danych geofizycznych

nia powinna zosta¢ dostosowana do celu badan
na danym obszarze.

Badania sejsmiczne projektuje si¢ w przy-
padku, gdy w zasi¢gu gtebokosciowym plano-
wanego rozpoznania wystepuje podtoze skal-
ne. Badania sejsmiczne uzupehniajg informacje
jakosciowa dotyczaca polozenia stropu skat
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litych oraz pozwalajg na rozpoznanie wystgpo-
wanie niecigglosci tektonicznych — stref spe-
kan i uskokow. Badania sejsmiczne technika
SRT pozwalaja rowniez oszacowac przestrzen-
ng zmienno$¢ gestosci objetosciowej gruntow
i skat — parametr wptywajacy na ich pojemnosc
termiczna.



5. PRZYGOTOWANIE DANYCH WEJSCIOWYCH I ICH PRZETWARZANIE
W SRODOWISKU GIS

5.1. DEFINICJA OBSZARU
ROBOCZEGO I PRZESTRZENI ROBOCZEJ

Dla opracowywanego arkusza mapy potencja-
hu geotermii niskotemperaturowej z wykorzysta-
niem modelu bazowego i parametrycznego usta-
nawia si¢ obszar roboczy wyznaczony ramami
odpowiedniego arkusza SMGP w skali 1: 50 000,
ktory opcjonalnie moze by¢ powiekszony o strefe
buforowg szerokosci 500-2000 m. Strefe t¢ usta-
nawia si¢ w celu uwzglednienia w bazie danych
otworowych, na przekrojach geologicznych i w
modelu 3D, dodatkowych, istotnych w rozpo-
znaniu budowy geologicznej regionu, otworow
wiertniczych znajdujacych si¢ na sgsiednich ar-
kuszach. Dziatanie to pozwoli na uzyskanie bar-
dziej poprawnych wynikéw modelowania 3D
wzdhuz granic arkusza, lepszego odwzorowania
morfologii powierzchni serii geologiczno-termal-
nych (SGT) oraz p6zniejszych, doktadniejszych
obliczen wartosci przewodnosci termicznej dla
skat podtoza.

Obszar roboczy i przestrzen robocza modelu
3D tworzy si¢ na podstawie nastgpujacej specy-
fikacji:

e uklad wspotrzednych PL 1992 (PUWG-1992);

* system odniesienia wysoko$ci Kronsztadt 86;

e zasigg pionowy modelu: 250 + 500 m p.p.t.;

 gorna granica modelu 3D: numeryczny mo-
del terenu (NMT);

* dolna granica modelu 3D: wygenerowana
i ewentualnie wygladzona/uéredniona po-
wierzchnia spagowa modelu (jako pochod-
na NMT);

* boczna granica modelu 3D: wyznaczona gra-
nicami obszaru roboczego (wraz ze strefg bu-
forowa) oraz zasiggiem pionowym modelu.
W celu przyspieszenia prac nad opracowa-

niem map potencjatu geotermii niskotemperatu-
rowej w skali kraju dopuszcza si¢ jednoczesne
wykonywanie prac dla grup arkuszy potozonych
liniowo lub formujacych prostokaty.

5.2. GORNA GRANICA MODELU 3D:
NUMERYCZNY MODEL TERENU

Numeryczny model terenu (NMT Iub ang.
Digital Elevation Model — DEM) przedstawia
trojwymiarowe, wysokosciowe odwzorowanie
powierzchni Ziemi. W tworzonym modelu 3D
jest on najwyzej potozonym obiektem i jedno-
cze$nie stanowi gorna granicg wszystkich serii
geologiczno-termalnych. NMT moze by¢ przed-
stawiony w formie danych rastrowych lub wek-
torowych.

Cyfrowe modele wysokosciowe sg dostgpne
w roznych rozdzielczo$ciach (1 m, Sm, 10 m,
30 m, 50m i wigkszych wartosci). W celu wyko-
nania modelu 3D i map potencjalu geotermii ni-
skotemperaturowej zaleca si¢ zastosowanic NMT
o rozdzielczosci ok. 1-25 m. Rozdzielczo$¢ nie
moze by¢ mniejsza niz 25 x 25 m, czyli rozdziel-
czos$¢ siatki bazowej mastergrid. Nalezy mieé¢
na uwadze, ze NMT o wysokiej rozdzielczosci
wymaga wigkszej mocy obliczeniowej 1 zawiera
wigcej antropogenicznych obiektow inzynieryj-
nych (takich jak nasypy, zapory, wiadukty itp.),
ktore wymagaja odpowiedniej korekty w przy-
padku gdy np. otwor zostal odwiercony w danym
miejscu ale przed powstaniem tego typu obiektu.

5.3. DOLNA GRANICA MODELU 3D:
MINIMALNA OBWIEDNIA TOPOGRAFICZNA

W przypadku zbyt duzej zmiennosci gle-
bokosci modelowania w regionach odznacza-
jacych si¢ znacznymi réznicami rzezby terenu,
aby uzyska¢ gtadka, dolng granic¢ modelu, do
okreslenia jej powierzchni mozna uzy¢ funkcji
definiujacej minimalng obwiedni¢ topograficz-
n3. W ArcGIS (Spatial Analyst) mozna wyko-
rzysta¢ narzedzie Focal Statistics wykonujace
operacje morfologiczne i z jego pomocg stwo-
rzy¢ raster wyjsciowy, gdzie warto$¢ kazdej ko-
morki wyjsciowej jest funkcja wartosci wszyst-
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kich komoérek wejsciowych, ktore znajdujg si¢
W jej sasiedztwie.

Alternatywny sposob uzyskania dolnej gra-
nicy modelu polega na tym, ze wysokosciowy
model terenu jest przeksztalcony do rozdziel-
czosci 1 000 x 1 000 m, a nastgpnie tak wykre-
owana, usredniona powierzchnia zostaje obni-
zona o stata glebokos¢ 250-300 m p.p.t. Przed
wczytaniem tej powierzchni do programu do
modelowania 3D (GoCAD, Petrel lub GeoSce-
ne3D) nalezy przekonwertowac ja do zestawu
punktow i zapisac jako zbior (plik) typu shape.

Dolng granic¢ modelu nalezy przyja¢ na po-
ziomie do giebokosci 250-300 m p.p.t. Jest to
spowodowane faktem, ze obliczenia potencjatu
geotermii niskotemperaturowej sa prowadzo-
ne dla 4 przedziatléw glebokosciowych: 0—40,
0-70, 0—100 i 0—130 m. Przyje¢ta wartos¢ dol-
nej granicy modelu pozwala unikna¢ naktadania
si¢ dolnej granicy maksymalnego przedziatu
glebokosciowego (130 m) i dolnej granicy mo-
delu, a co za tym idzie nickorzystnego wptywu
warunkéw brzegowych modelu 3D na wyniki
obliczen potencjatu (Sredniej efektywnej prze-
wodnosci termicznej).

5.4. LEGENDA ZBIORCZA, USTALENIE SERII
GEOLOGICZNO-TERMALNYCH (SGT)

Po wstepnej inwentaryzacji danych archiwal-
nych nalezy zebra¢ i usystematyzowac istotne
informacje geologiczne, hydrogeologiczne oraz
geotermiczne dla badanego obszaru w formie
tzw. legendy zbiorczej (przyktad zatacznik 4)
o charakterze rozbudowanej tabeli. Legenda
ta powinna zawiera¢ skorelowane wszystkie
gtéwne 1 podrzedne jednostki litostratygraficzne
wraz z opisem tworzacych je wydzielen skal-
nych, istniejace na obszarze projektu. Podstawa
do wydzielenia jednostek lito-stratygraficznych
sa mapy SMGP, MHP w skali 1:50 000 wraz
z objasnieniami, mapy geologiczne w wigkszej
skali (1:25 000, 1:10 000) wraz z objasnieniami,
inne kartograficzne opracowania specjalistyczne
oraz profile otwordéw wiertniczych (zalacznik 4).
Nalezy zwrdci¢ uwage na obecno$¢ charaktery-
stycznych warstw skalnych oraz/lub horyzontow
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przewodnich, o wyr6zniajacych je wlasnosciach
hydrogeologicznych i geotermicznych, ktore
mozna zidentyfikowa¢ na mapach oraz w wielu
otworach wiertniczych do dolnej granicy prze-
strzeni roboczej, czyli gltebokosci ok. 250-500
m p.p.t. Po dokonaniu takiej analizy wszystkie
wydzielenia litologiczne badanego obszaru po-
winny by¢ ujete w legendzie jako serie geolo-
giczno-termalne (SGT). Wyrdznienie tego typu
serii nastgpuje wedhug kryteriow chronologicz-
no-stratygraficznych, hydrogeologicznych oraz
wlasnosci termicznych skat odpowiednio do
zaktadanego stopnia doktadno$ci modelu. Na-
lezy przy tym wziaé pod uwage istotne cechy
wydzielen geologicznych, takie jak ich: geneza,
struktura, petrografia czy przynaleznos¢ facjal-
na. W przypadku taczenia serii geologiczno-ter-
malnych nalezy pamigta¢, aby nie dochodzito do
niespdjnosci na granicach opracowywanego ar-
kusza (np. na krawedziach taczonych przysztych
seryjnych arkuszy map geologicznych).

Jezeli stan wiedzy dotyczacy danych serii
geologiczno-termalnych jest niewystarczajacy,
a ich odwzorowanie kartograficzne nie jest moz-
liwe ze wzgledu na niewielka skale zmiennos$ci
lub zbyt matg migzszos$¢, nalezy takie serie od-
powiednio potaczy¢ w wigksze, rozpoznawal-
ne wydzielenia. Operacja ta moze okazac si¢
potrzebna takze w przypadku niedoktadnej lub
stabej jakosci opisow stratygraficznych i litolo-
gicznych przedstawionych w profilach otworow
wiertniczych. Uwaga ta dotyczy szczegolnie
licznych profili wiertniczych z niedoktadnym,
trudnym do stratygraficznej klasyfikacji opisem
utwordéw czwartorzegdowych. Koncowym wy-
nikiem korelacji jest kolumna w tabeli legendy
zbiorczej z zestawem wyrdznionych serii geolo-
giczno-termalnych, ktora bedzie podstawg nowo
tworzonego profilu syntetycznego.

Legenda zbiorcza powinna zawiera¢ takze
dodatkowe, przydatne informacje dotyczace
poszczegolnych SGT (o ile sa dostgpne) np. po-
rowatosci, warto$ci przewodnosci hydraulicznej
lub termicznej dla budujacych je podrzednych
wydzielen litologiczno-petrograficznych (np.
glin, piaskowcow, bazaltow itp.) czy stosunki
ilo$ciowe piaskowiec/tupek dla skat fliszowych.
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Wyrdznienie okreslonej serii geologiczno-
-termalnej, oprécz dostepnosci i jakosci danych,
podlega subicktywnej ocenie wykonawcow mo-
delu 3D, niemniej mozna w tej kwestii wyr6znic
kilka kryteriow:

* Kryterium waznoS$ci
Jest to kryterium o najwyzszym prioryte-

cie. Jesli dany typ/formacja litologiczna ma
okreslone whasciwosci determinujace caly sys-
tem, nalezy jag wyrdzni¢ w zbiorczej legendzie
i wzorcowym profilu geologicznym, a nastgpnie
wiaczy¢ do modelu 3D. Moze to by¢ np. wysoka
przepuszczalno$¢ hydrauliczna cienkiej tawicy
piaskowcow jako przewodniej warstwy wodo-
no$nej lub duza warto$¢ przewodnos$ci termicz-
nej poktadu/wysadu skat solnych.

* Kryterium powierzchniowe
Rozdzielczo$¢ modelu jest okreslona rozmia-

rem komorek rastrowych modelu wyjsciowego.
Obiekty mniejsze niz wczesniej zdefiniowana
liczba komorek nie moga by¢ modelowane.

Nalezy podja¢ decyzje, jaka jest minimalna
liczba komoérek rastrowych, ktéora moze naleze¢
do jednej jednostki geologicznej. Nawiazujac
do wytycznych projektu TransGeoTherm, mi-
nimalng powierzchni¢ modelowanych jedno-
stek ustalono na 10 000 m? (=1 ha). Wielko$¢
ta odpowiada 16 komoérkom rastrowym przy
zastosowanym rastrze siatki bazowej mastergid
2525 m.

* Kryterium grubosci/miazszoSci
Zasadniczo w regionalnych modelach 3D

zaleca si¢ przyjecie minimalnej modelowanej
grubo$ci/migzszosci jednostek rowng 2 m. Moze
ona by¢ mniejsza tylko dla jednostek bardzo
znaczacych pod wzgledem ich wlasciwosci ter-
micznych.

* Kryterium dostepnosci danych potrzeb-
nych do stworzenia modelu 3D
Przedmiotem modelowania jest nie tylko

geometria obiektow, ale takze ich wzajemne
kontakty. Potrzebne sa co najmniej 3 punkty
danych do modelowania 3D warstwy skat osa-
dowych o statej grubosci i kacie upadu. Jednak
w rzeczywistoéci geologicznej parametry te sa
przestrzennie bardzo zréznicowane, dlatego do
poprawnego odwzorowania jednostek nalezy

uzy¢ jak najwickszej ilosci danych. W przy-
padku skomplikowanych struktur, takich jak
diapir solny, potrzebne sg co najmniej dwa prze-
cinajace si¢ przekroje geologiczne, profilowa-
nia sejsmiczne lub inne. W przypadku matych
obiektow, takich jak soczewki lub intruzje o nie-
regularnej geometrii i kontaktach ze skatami
otoczenia, nalezy sprawdzi¢ ile jest dostgpnych
danych i czy w ogole mozna odtworzy¢ ich geo-
metri¢ w formacie 3D.

Jesli dany obiekt geologiczny (formacja,
warstwa, poktad, intruzja) nie posiada wystar-
czajacej ilosci danych, aby odtworzy¢ jego trdj-
wymiarowy ksztalt, obiekt ten nalezy wilaczy¢
do innej sasiadujacej jednostki. Nalezy przy tym
uwazac, aby podczas taczenia jednostek skal-
nych nie dochodzito do niespdjnosci np. na sty-
ku granic map geologicznych.

5.5. LITOLOGICZNY PROFIL SYNTETYCZNY

Z wykorzystaniem wcze$niej opisanej le-
gendy zbiorczej tworzony jest w formie tabe-
larycznej tzw. litologiczny profil syntetyczny.
Profil ten zawiera koncowa liste wszystkich serii
geologiczno-termalnych obecnych na danym
obszarze. Dla kazdego badanego obszaru (po-
jedynczego arkusza badz grupy arkuszy w skali
1:50 000 lub 1:10 000 tworzacych jeden model
3D) opracowuje si¢ oddzielny profil syntetycz-
ny. Wyroéznione SGT musza by¢ uporzadkowa-
ne chronostratygraficznie — od najmlodszych
do najstarszych — poczawszy od powierzchni
terenu, do glebokosci 250-500 m p.p.t., czyli
dolnego zasiggu przestrzeni roboczej modelu
3D. Jest to teoretyczny schemat klasyfikacji,
ktory umozliwia potaczenie warstw skalnych
o podobnych wtasciwos$ciach litologicznych,
geotermalnych i hydrogeologicznych w jedna
seri¢ geologiczno-termalng. Standardowy profil
syntetyczny zawiera numery serii geologiczno-
-termalnych oraz informacje o ich petrologii.
Stanowi podstawe przypisania (zaseriowania)
kazdej warstwy skalnej opisanej w otworze do
jednej wybranej SGT, wykres§lenia w §rodowi-
sku GIS zasiegu powierzchniowego serii oraz
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wymodelowania w srodowisku 3D spagu kazde-
go obiektu wchodzacego w sktad serii.

Tabela profilu wzorcowego (syntetycznego)
(przyktad — zalacznik 5), oprocz numeru i nazwy
serii geologiczno-termalnej (SGT), moze zawie-
ra¢ nastgpujace informacje (tytuty kolumn):

* kod stratygraficzny serii geologiczno-ter-
malnej;

* opis litologiczny;

* identyfikatory wydzielen zastosowane na
oryginalnej, cyfrowej mapie geologicznej;

e symbol literowy jednostki chronostratygra-
ficznej;

¢ ujednolicony opis tekstowy SGT (na podsta-
wie litologii skorelowanych wydzielen skal-
nych w legendzie zbiorczej);

* opcjonalnie: oznaczenie kolorystyczne (jako
wypetnienie komorki tabeli) okreslonych
cech skat, np. luznych skal klastycznych,
warstwy wodonosnej lub warstwy wodono-
$nej o matej wydajnosci.

Numer serii geologiczno-termicznej mozna
nadawac zgodnie z kolejnoscia chronostratygra-
ficzna, jako liczba porzadkowa, przy czym zale-
ca si¢ rozpoczynanie numeracji od numeru 01,
02 1 kolejne. Opis serii geologiczno-termalnej
powinien oddawa¢ zréznicowanie litologiczne
utworéw wchodzacych w jej sktad. Kod straty-
graficzny dla wydzielen litologicznych zwany
STRAKOD mozna nada¢ zgodnie ze schematem
uzywanym w bazach CBDG i BDGI (tab. 8).

5.6. KODOWANIE PROFILI OTWOROW
WIERTNICZYCH I PRZEKROJOW
GEOLOGICZNYCH WG SERII
GEOLOGICZNO-TERMALNYCH

Na potrzeby modelowania 3D wszystkie pro-
file otworow wiertniczych zgromadzone w bazie
danych otworowych nalezy odpowiednio zinter-
pretowac i przypisa¢ ich przynalezno$¢ do od-
powiedniej serii geologiczno-termalnej (SGT)
w oparciu o ustalony dla kazdego obszaru profil
syntetyczny. W dalszej czesci Instrukcji, jako
okreslenie tej czynnosci, uzywany bedzie termin
»seriowanie”. Kodowanie nalezy przeprowadzi¢
dla kazdej pojedynczej warstwy opisanej w pro-

68

filu otworu. Jezeli w oryginalnym profilu otworu
wydzielenia skalne nie s3 wystarczajaco zrézni-
cowane pod wzgledem opisu, musza one by¢ po-
dzielone na odpowiednie serie geologiczno-ter-
malne, w nawigzaniu do bardziej szczegbélowych
danych z sasiednich otworéw. Przyktadowy
fragment takiej bazy z przypisanymi kodami dla
SGT przedstawiaja zatacznik 6 oraz rycina 38.
Ponizsza rycina przedstawia takze dalsze etapy
prac, zwigzane z przypisywaniem do kazdej war-
stwy w otworze odpowiednich kodéw pozwa-
lajacych w efekcie przyporzadkowac wartosci
przewodnosci termicznej i obliczyé efektywna
przewodnos$¢ termiczng (jest to srednia wazona
przewodno$¢ termiczna A po migzszosci wydzie-
len litologicznych w zadanym interwale oblicze-
niowym) do danej serii. Zagadnienie to zostato
szerzej opisane w rozdziale 10.

Podczas przypisywania odpowiednich war-
tosci SGT do kazdej warstwy, nalezy pamigtac
o kliku zasadach niezbednych do prawidlowe-
go wykonania modelu 3D wyznaczonych jed-
nostek. Serie SGT musza zachowa¢ w otworze
kolejnos¢ stratygraficzna, miazszo$¢ kazdej se-
rii powinna by¢ wigksza niz 2 m (w przypadku
modelowania mniejszych migzszos$ci moga po-
jawi¢ si¢ trudnosci techniczne 1 w konsekwen-
cji nieprawidtowosci w modelowaniu obiektow
3D). Warstwy o migzszosci mniejszej niz 2 m
powinny by¢ wiaczane do serii powyzej lub po-
nizej w zaleznosci od warunkow geologicznych.
Ograniczenie w seriowaniu warstwy o migzszo-
$ci mniejszej niz 2 m nie dotyczy ostatniej war-
stwy w otworze, ktora nie zostata przewiercona.
W tabeli danych otworowych nalezy takze po-
da¢ przeliczong zgodnie z numerycznym mo-
delem terenu (w rozdzielczosci zgodnej z siat-
ka bazowa mastergrid 25 X 25 m) rzedna nad
poziomem morza (m n.p.m.). Po zakodowaniu
otwordw i eksporcie pliku do prac nad modelem
3D nalezy pamigtac, zeby podawac migzszosci
dla catej serii geologiczno-termalnej a nie dla
pojedynczych warstw, nalezy wigc dla kazdego
otworu zebra¢ dane o SGT.

W miarg postgpu prac nad seriowaniem pro-
fili otworow wiertniczych, serie geologiczno-
-termalne, moga by¢ na biezaco korygowane
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Tabela 8. Zestawienie kodow stratygraficznych zgodnych z CBDG i BDGI

Strakod Skrot Nazwa Strakod Skroét Nazwa
100000 Kz kenozoik 231000 T3 trias gorny
110000 Q czwartorzed 232000 T2 trias $srodkowy
111000 Qh holocen 233000 T1 trias dolny
112000 Qp plejstocen 300000 Pz paleozoik
121000 Ng neogen 310000 P perm
121100 P1 pliocen 311000 P3 perm gorny
121200 MPI1 mio—pliocen 312000 P1 perm dolny
121300 M miocen 320000 C karbon
121400 OIM oligocen—miocen 321000 C3 karbon gorny (silez)
120000 PgNg paleogen—neogen 322000 Cl1 karbon dolny (dinant)
122000 Pg paleogen 330000 D dewon
122100 0Ol oligocen 331000 D3 dewon goérny
122200 Eo eocen 332000 D2 dewon srodkowy
122300 Pc paleocen 333000 D1 dewon dolny
122399 CrPg kreda—paleogen 340000 S sylur
200000 Mz mezozoik 350000 O ordowik
210000 Cr kreda 360000 Cm kambr
211000 Cr3 kreda gorna 361000 Cm3 kambr gorny
212000 Crl kreda dolna 362000 Cm2 kambr $rodkowy
219000 ICr jura—kreda 363000 Cml kambr dolny
220000 J jura 400000 pCm prekambr
221000 13 jura gorna 410000 Pt proterozoik
222000 12 jura srodkowa 411000 Pt3 neoproterozoik
223000 J1 jura dolna 412000 Pt2 mezoproterozoik
229000 TJ trias—jura 413000 Ptl paleoproterozoik
230000 T trias 420000 Ar archaik

i przeksztatcane (nickiedy grupowane lub roz-
dzielane) w nowe jednostki i kodowane ponow-
nie. Tak ustalony schemat jednostek stanowi
podstawe do seriowania przekrojow geologicz-
nych, opracowania geologicznego modelu struk-
turalnego i rozpoczecia modelowania 3D.
Przekroje geologiczne stanowia interpreta-
cj¢ danych geologicznych w formie pionowego
modelu budowy geologicznej wzdtuz wybranej
linii. Istniejgce przekroje geologiczne przedsta-
wiane na réznych mapach geologicznych przed
wlaczeniem ich do modelu 3D muszg by¢ odpo-

wiednio zreinterpretowane i przerysowane tak,
aby byly spdjne z seriami wyrdéznionymi w pro-
filu syntetycznym.

Przekroje geologiczne stanowig przydat-
ne narzedzia do interpretacji surowych danych
geologicznych, zwlaszcza danych otworowych.
Pomagaja m.in. w tworzeniu i sprawdzaniu po-
prawnosci przyporzadkowania do serii geolo-
giczno-termalnych warstw skalnych opisanych
w kartach otworow wiertniczych.

Dla obszaru jednego arkusza mapy poten-
cjalu geotermii niskotemperaturowej w skali
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PRZYPISANIE WARTOSCI

OTWOR WIERTNICZY  SERIOWANIE PARAMETRY PRZEWODNOSCI CIEPLNE
teb.
m i i gteb.
g[ : Iitol(gg:(S:zny strat)%‘?lasficzny [m] SGT PETKOD* STRATKOD  IDKOD* ASUCHE A MOKRE
0,0 0,0
nasyp holocen 01 009000 111000 | 009000111000 0,8 2,4
2,0 2,0
piasek
Sredni 031000 031000112000 0,1 4,9
40— || Fe=———A
piasek
Sredni 031121 031121112000 0,3 1,5
ze Zwirem 02
80— || ===+
zwir
Wir 0,5 2,9
zagliniony czwartorzed 023113 112000 023113112000
o o [ 013000 | [o23000112000] [ oe [ 24 |
11,0 o5
glina
pylasta 015000 015000112000 0,6 1,6
13,0
ity 051000112000
zastoiskowe 051000 0.8 21
15,0
neogen 121000
19,0
* dla kazdej * dla kazdej
warstwy warstwy
litologicznej litologicznej
opisanej opisanej
w otworze w otworze

Ryec. 38. Przypisanie serii SGT w otworach oraz dalsza parametryzacja warstw litologicznych

1:50 000 i modelu 3D zaleca si¢ sporzadzenie co
najmniej 3 przekrojow geologicznych. Przekroje
powinny by¢ narysowane prostopadle do biegu
jednostek geologicznych, poniewaz wowczas
widoczny upad warstw jest zbiezny z ich upa-
dem rzeczywistym. Przekroje nowo wykreowane
lub reinterpretowane z istniejacych map SMGP
musza przebiegac przez uprzednio zakodowane
otwory wiertnicze. Pokazuja one przestrzenne
warunki warstwowego uktadu serii geologiczno-
-termalnych i umozliwiaja wczesne rozpoznanie
obszarow problemowych. Uktad przekrojow po-
winien by¢ tak dobrany, aby ujmowac wszystkie
istotne dla modelowania serie i siggaé (a najle-
piej przekraczac) dolng granice przestrzeni ro-
boczej modelu 3D. Przewyzszenie pionowe po-
winno by¢ dostosowane do danego reliefu terenu
i istniejacych miazszos$ci serii, przy zachowaniu
skali poziomej rozdzielczosci docelowe;.
Przekroje zaleca si¢ opracowywac graficznie
przy pomocy odpowiedniego oprogramowania
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(np. CorelDraw, Geostar) pozwalajacego na
wpisanie kodéw oraz zastosowanie znakow lito-
logiczno-petrograficznych (szrafur) dla SGT lub
wazniejszych odmian skalnych (ryc. 39).

5.7. KONTROLA POPRAWNOSCI DANYCH
OTWOROW WIERTNICZYCH

Weryfikacja jakosci i aktualnosci cyfrowych
danych dla otworéw wiertniczych jest proce-
sem ciagglym, wykonywanym zaréwno podczas
wstepnego przygotowania danych, jak i w trak-
cie samego modelowania 3D. Odpowiednio
przygotowane dane otworowe sa podstawag wy-
konania geologicznego modelu 3D stuzacego
do wykonania map potencjatu geotermii nisko-
temperaturowej. Pierwszy etap przygotowania
polega na selekcji wielokryterialnej oraz scale-
niu danych z baz otworowych PIG-PIB (CBDH,
CBDG, BDGI, SMGP oraz Bazy Danych Geofi-
zycznych — BDGF). Selekcja otwordw jest wy-
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Rye. 39. Przyklad zreinterpretowanego przekroju geologicznego z mapy SMGP dla pilotazowej mapy potencjatu
geotermii niskotemperaturowej na obszarze aglomeracji warszawskiej

A — przekroj archiwalny wg SMGP; B — reinterpretacja przekroju; C — przekrdj uproszczony na potrzeby modelowania 3D

konywana na podstawie kryteriow glebokosci,
poprawnosci lokalizacji (ujednolicenie ukta-
déw odwzorowania do panstwowego uktadu
wspotrzednych ETRS 1989 Poland CS92)
oraz wystgpowania pelnych profili litologicz-
nych w formacie cyfrowym. Przed scalaniem
obiektow przygotowywana jest nowa struktura
atrybutéw podstawowe]j warstwy punktowe;j
(metryki otworow) oraz struktura tabeli atry-
butow opisujacej profile litologiczne. Po ujed-
noliceniu struktury i uzupetnieniu brakujacych
atrybutow (np. rzedna terenu, symbol obszaru
czy podstawa lokalizacji) nalezy przej$¢ do dru-
giego etapu przygotowania bazy, polegajacego
na eliminacji obiektow pokrywajacych si¢ (tzw.
dubli), sprawdzeniu profili oraz ostatecznego
wyboru otwordéw do seriowania geologiczno-
-termalnego dokonywanego przez zespot wyko-
nujacy prace modelowe (kryterium gtebokosci
i lokalizacji — redukcja liczby otworéw na ob-
szarach o szczegdlnym zageszczeniu np. drogi,
ujecia wody i in.)

Niektore niezgodnosci i niejednoznacznos$ci
ujawniajg si¢ dopiero podczas analizy trojwy-
miarowej. Jezeli stwierdzonego bledu nie daje
si¢ skorygowac, nalezy zrezygnowaé z wyko-
rzystania konkretnego otworu wiertniczego
i usunaé go z bazy.

Podczas sprawdzania potozenia rzednej wy-
sokos$ci otworu, nalezy porownaé podang war-
to$¢ z odpowiadajaca mu wartoscig na rastrze
numerycznego modelu terenu. Zaleca si¢ zasto-

sowanie rzednej potozenia otworu odczytanej
z NMT uzywanego w trakcie prac nad modelem
3D (rozdzielczos$¢ 25 x 25 m). Nastepnie nalezy
przeanalizowaé te otwory, dla ktérych roznica
migdzy podang w bazie danych rz¢dng terenu
a odczytang z NMT jest wigksza niz 1 m. Naj-
czgsciej roznice w rzednych moga by¢ spowo-
dowane btedng lokalizacja otworu, lokalizacja
otworu w rejonach hatd poeksploatacyjnych lub
wyeksploatowanych z16z kopalin statych (np.
w kamieniotlomach, wyrobiskach wegla bru-
natnego). W przypadku watpliwosci powinno
si¢ sprawdza¢ lokalizacj¢ otworu na wycinkach
map geologicznych lub topograficznych badz
odwota¢ si¢ do dokumentacji zrodtowe;.

Innym mozliwym btgdem w bazie danych
dotyczacym otworéow moze by¢ brak spojnosci
migdzy stropem a spagiem kolejnej warstwy.
Bledy te mozna tatwo kontrolowaé np. poprzez
dodatkowe kolumny w tabeli Excel wraz z od-
powiednig formutg sprawdzajacg. Jednoczes$nie
nalezy weryfikowaé czy miazszo$¢ warstwy za-
wsze jest wigcksza niz 0.

Obszary zaburzone glacitektonicznie, szcze-
golnie w sytuacji naprzemiennego wystgpowania
utwordéw czwartorzedowych i neogenskich, po-
zostajagcych w dowolnych, czesto ztozonych re-
lacjach, nalezy uwzglednié¢ juz na etapie uzgad-
niania definicji serii SGT. W takim wypadku,
kierujac si¢ kryteriami o ktéorych mowa w roz-
dziale 5.4, wskazane jest utworzenie odrgbne;j
pozycji (dodatkowej serii SGT) odzwierciedlaja-
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cej utwory zaburzone glacitektonicznie i ustale-
nie jej prawidtowej relacji stratygraficznej wzgle-
dem innych pozycji SGT. W uzasadnionych
przypadkach dopuszcza si¢ wspotwystepowanie
niezaburzonych utwordéw czwartorzedowych
i neogenskich, wraz z zaburzonymi utworami
glacitektonicznymi zawierajagcymi réznowieko-
we osady. O wicku takiego zaburzonego wydzie-
lenia decyduje osad wyraznie dominujacy, a w
przypadku jego braku, nalezy przypisa¢ wiek sa-
mej deformacji (zwyczajowo czwartorzed).

W technicznym aspekcie, na etapie przy-
pisywania serii SGT do warstw litologicznych
otworow wiertniczych, nalezy wdrozy¢ mecha-
nizm zabezpieczajacy, ktdrego praca polega na
pozbawieniu osoby kodujacej otworowa baze
danych mozliwosci przypisania btgednej pozy-
cji ze stownika SGT tj. takiej, ktéra w danym
przedziale glgbokosciowym otworu bytaby
mtodsza od zakodowanej wyzej, lub starsza
od zakodowanej nizej. Mechanizm zabezpie-
czajacy powinien dziala¢ w taki sposdb, ze
na rozwijalnej liscie, aktualizowanej po kaz-
dym wpisie, nie sg widoczne zadne pozycje
niepoprawne stratygraficznie. Oznacza to, ze
zakres pozycji dostepnych do wyboru z roz-
wijalnej listy stownika SGT zalezy od miejsca
w otworze wiertniczym z ktorego zostat wywo-
tany. Tym sposobem pozycje SGT beda figuro-
waé w otworze wiertniczym zawsze we wlasci-
wej 1 uwzgledniajacej ewentualne zaburzenia
glacitektoniczne kolejnosci. Takie podejscie
umozliwia uwzglednienie 1 przedstawienie
w modelu bazowym 3D zaburzen glacitekto-
nicznych, faldow obalonych, naprzemianlegle
zazgbiajacych si¢ pakietow warstw itp., czyli
lokalnych sytuacji, kiedy warstwy geologicz-
ne nie zalegaja zgodnie z zasadg superpozycji
i nie powoduje powstawania artefaktow obli-
czeniowych badz catkowitego zaburzenia pra-
cy algorytmu obliczeniowego.

W przypadku koniecznosci przyjecia zato-
zen uwzgledniajacych w/w zagadnienia na eta-
pie definiowania SGT i tworzenia profilu wzor-
cowego (syntetycznego) nalezy kierowaé si¢
zaleceniami wg instrukcji do Mapy Geologicz-
nej Polski (MGP) w skali 1:200 000 (Gatazka D.
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iin. 2009)., w ktorej utwory starsze od czwarto-
rzgdu, ale oderwane w procesach glacitektonicz-
nych, nalezy zaliczy¢ do czwartorzedu

Na podstawie doswiadczenia zdobytego
w ramach pilotazowego projektu opracowano
zatozenia dotyczace stworzenie narzgdzia wali-
dujacego poprawnos¢ numeracji kolejnych serii
geologiczno-termalnych na potrzeby algorytmu
obliczeniowego.

Podczas kodowania warstw nalezy tez
sprawdza¢ czy SGT wystepuja we wlasciwej
kolejnosci stratygraficznej, tj. czy utwory starsze
znajduja si¢ pod mtodszymi. W tym przypadku
tez kontrola jest mozliwa dzigki dodatkowej ko-
lumnie sprawdzajacej w tabeli Excel.

Nalezy zwraca¢ uwage, aby sumaryczna
migzszos¢ warstw wchodzacych w sktad SGT
wynosita przynajmniej 2 m, co jest warunkiem
brzegowym poprawnego wykonania modelu 3D
jednostki. W przypadku mniejszych wartosci
mogg pojawia¢ si¢ bledy interpolacyjne podczas
prac nad modelem, np. wzajemne przecinanie
si¢ stropu i spagu jednostki.

Jezeli w danym wydzieleniu litologicznym
przedstawionym na karcie otworu wiertniczego
wystepuja btedy w klasyfikacji stratygraficzne;j
lub w opisie litologiczno-petrograficznym, na-
lezy dane cyfrowe porownaé z dokumentami
oryginalnymi badz opisem litologicznym in-
nych, najblizej potozonych otwordéw przewier-
cajacych rozpatrywane wydzielenia.

5.8. WIRTUALNE OTWORY WIERTNICZE

Do poprawnego skonstruowania jednostek
geologiczno-termicznych w modelu 3D na ob-
szarze przyktadowego arkusza mapy w ska-
li 1:50 000, w zaleznos$ci od lokalnej budowy
geologicznej potrzeba ok. 2 000—4 000 punktow
dokumentacyjnych, ktéorymi moga by¢ otwo-
ry wiertnicze, odstonigcia naturalne i sztuczne,
w tym: rowy ziemne, szyby i szybiki kopalnia-
ne. Najwazniejsze sg otwory wiertnicze, wsrod
ktorych zazwyczaj najwiecej jest ptytkich od-
wiertow geologiczno-inzynierskich i hydroge-
ologicznych do 20 m glebokosci, a najmnie;j
glebokich otworow poszukiwawczych przewier-
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cajacych wiele SGT. Skutkiem takiego stanu
rzeczy wraz z glebokoscig otwordw zmniejsza
si¢ tez liczba tych, ktore sg przydatne do wyko-
rzystania i do stworzenia poprawnego modelu
3D. Liczba uwzglednionych otwordéw i jakosé
opisow ich profili litologicznych bezposrednio
oddziatuje na poprawnosc¢ i szczegotowos¢ wy-
roéznionych SGT uzytych w modelu 3D. Dlatego
w ramach prac przygotowawczych i przetwarza-
nia danych nalezy dokona¢ wstepnej oceny i se-
lekcji otworow wiertniczych, odpowiadajac na
ponizej zadane pytania:

* Czy i ile w danej serii geologiczno-termal-
nej wykonano wiercen?

e Ktéore SGT sa penetrowane przez dany
otwor lub ich zespot?

* Czy profil litologiczny danego wiercenia
reprezentuje typowa dla danej lokalizacji
migzszo$¢ SGT?

* Gdzie koncentruja si¢ otwory wiertnicze,
a ktore rejony sg ich pozbawione?

W celu stworzenia modelu o wyzszym
poziomie szczegdétowosci, nalezy wygenero-
waé otwory wirtualne (ryc. 40), uzupetniajg-
ce gestos¢ pokrycia modelowanego obszaru
zebranymi danymi archiwalnymi na temat lo-
kalizacji spagow wydzielen SGT z otworow
wiertniczych. Otwory wirtualne sg tworzone
w programie GeoStar na podstawie zaseriowa-
nych, zgodnie z profilem syntetycznym, prze-
krojow geologicznych. Nalezy przyjaé¢ odpo-
wiednig odleglos¢ zadanego skoku odlegtosci
pomigdzy generowanymi otworami (np. 200 m).
Efektem utworzenia szeregu otworéw wirtual-
nych z zadanym skokiem jest chmura punktow
informujaca o wspotrzednych oraz rze¢dnej spa-
gow wydzielen SGT, stuzaca do modelowania
3D (ryc. 41, 42).

Otwory wirtualne sa tworzone na dwa
sposoby. Pierwszy polega na digitalizacji ar-
chiwalnych przekrojow geologicznych (np.
SMGP — ryc. 43), oraz wstgpnym zaseriowaniu,
uwzgledniajacym pionowe nastgpstwo warstw
(ryc. 44). W kolejnym kroku przekrdj genera-
lizujemy (ryc. 45), taczac wydzielenia nalezace
do jednakowych wydzielen SGT na podstawie
opracowanego profilu syntetycznego (przyktad

— zalacznik 5). Drugi spos6b polega na wyko-
rzystaniu zaseriowanej bazy otworowej (BDGI,
CBDG, CBDH, dane geofizyczne) do stwo-
rzenia autorskich przekrojéow geologicznych
w miejscach o niewystarczajagcym pokryciu da-
nymi geologicznymi, badz wymagajacych do-
szczegblowienia ze wzgledu na skomplikowana
budowe geologiczna (ryc. 46). Podsumowujac,
generowanie otworow wirtualnych z przekro-
jow geologicznych zapisanych w formacie wek-
torowym (np. przy pomocy oprogramowania
GeoStar lub Global Mapper) to dobry sposéb
na szybkie zageszczenie ilosci danych 1 zwigk-
szania rozdzielczo$ci modelu geologicznego
w oprogramowaniu 3D.

5.9. SIEC USKOKOW

Elementy tektoniczne tworzonego modelu
3D sa reprezentowane przez sie¢ uskokow (rza-
dziej przez nasunigcia, strefy $cinania lub inne
struktury), ktorej uktad przenoszony jest do
srodowiska GIS z bazowej mapy geologicznej
SMGP jako informacja liniowa. Zaimportowa-
ny plik linii uskoku w formie .shp w §rodowisku
GoCAD zazwyczaj rzutuje si¢ na powierzchnie
i przedtuza si¢ do zasiggu siatki bazowej (ma-
stergrid), uzyskujac pionowa, uproszczong po-
wierzchni¢ uskoku. Sie¢ wyjsciowa uskokow
nalezy przeanalizowa¢ z wykorzystaniem otwo-
row wiertniczych i przekrojow geologicznych
pod katem ich wptywu na rozmieszczenie serii
geologiczno-termalnych. Zaleca si¢ dokonanie
selekcji 1 maksymalne uproszczenie sieci usko-
kéw (np. wyeliminowanie uskokéw przypusz-
czalnych i drugorzgdnych) tak, aby uwzglednic¢
najwazniejsze struktury majace istotne, regio-
nalne znaczenie dla odwzorowania SGT, np.
rozgraniczenie jednostek zbudowanych ze skat
osadowych, magmowych lub metamorficznych.

Przy opracowywaniu modelu 3D niezbg¢dne
jest okreslenie typu uskoku (pionowy, normalny,
inwersyjny) i polozenia powierzchni uskokowe;j.
Nalezy wigc okresli¢ istotne elementy uskokow,
w tym kat upadu. W celu utatwienia procesu mo-
delowania 3D, zaleca si¢ nadanie jak najwick-
szej liczbie dyslokacji charakteru uskokow pio-

73



Instrukcja wykonywania map potencjatu i uwarunkowan srodowiskowych geotermii niskotemperaturowe;j

otwory:

wirtualne autorskie
wirtualne archiwalne
BDGI

CBDG

CBDH

VES/ERT

@ @ o o e ¢

0 5 10 km
| S E

Ryec. 40. Widok bazy danych GIS z naniesiong lokalizacja wygenerowanych otworéw wirtualnych

Rye. 41. Chmura
wygenerowanych
punktéw reprezentujacych
spagi wydzielen

SGT na podstawie
otworéw wirtualnych
W rzucie poziomym.
Widok w Srodowisku
oprogramowania do
modelowania

3D GoCAD/SKUA
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Rye. 42. Chmura
wygenerowanych punktéw
reprezentujacych spagi
wydzielen SGT na podstawie
otworéw wirtualnych

W rzucie pionowym. Widok
w Srodowisku
oprogramowania do
modelowania

3D GoCAD/SKUA

WYDAWNICTWA GEOLOGICZMNE RyC 43 w

Przekroj geologiczny SMGP

e AR i ——

Ryc. 44. Autorski przekroj geologiczny utworzony na podstawie Bazy Otworowej
Z wygenerowanym szeregiem otworéw wirtualnych

75



Instrukcja wykonywania map potencjatu i uwarunkowan srodowiskowych geotermii niskotemperaturowe;j

= ?lﬂ:ﬂjﬁffil:'h: #n:;‘?;%ﬁ f Iii# Bad gﬁ#'ié'}

Yoy pad b r.l-‘

FREEE 1—!.—&:4:- '-:’

R

Ryec. 46. Zdigitalizowany i zaseriowany przekrdéj SMGP z szeregiem otworéw wirtualnych

nowych. Jedynie w dobrze udokumentowanych
i uzasadnionych przypadkach uskokom lub nasu-
nigciom mozna przypisa¢ odpowiedni kat upadu.

5.10. WYZNACZANIE
POWIERZCHNIOWEGO ZASIEGU SERII
GEOLOGICZNO-TERMALNYCH

Po uporzadkowaniu otworowej bazy danych
i zaseriowaniu profili litologicznych otworow
wiertniczych wg ustalonej zbiorczej legendy,
nalezy wyznaczy¢ granice powierzchniowego
zasiggu wszystkich serii geologiczno-termal-
nych. Zasi¢eg SGT musi mie¢ charakter mapy
odkrytej, tj. granice kazdej kolejnej (wg chro-
nostratygrafii) serii musza przedstawiac jej roz-
przestrzenienie takze pod utworami je przykry-
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wajacymi (mtodszymi) (ryc. 47). Wyznaczanie
rozprzestrzenienia serii powinno odbywacé si¢
na podstawie danych z otworéw wiertniczych,
dostepnych map geologicznych, profili wiertni-
czych oraz innych dostgpnych materiatow (np.
dane geofizyczne). Zasi¢g danej serii jest wigc
definiowany przez zasi¢g jej spagu, ktory jest
niezalezny od faktu, czy dana SGT tworzy wy-
chodni¢ na powierzchni terenu, czy tez wystepu-
je tylko w glebszych partiach gérotworu.

Tworzenie i edycje zasiegdw serii geologicz-
no-termalnych przeprowadza si¢ z wykorzy-
staniem specjalistycznych narzedzi §rodowiska
GIS, wspomagajacych poprawng topologi¢ po-
ligonoéw zasiggdw SGT 1 wzajemng pdznicjsza
spojnos¢ poszczegolnych elementdw przysziego
modelu trojwymiarowego.
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Ryc. 47. Wyznaczanie powierzchniowego zasiegu serii geologiczno-termalnej 05 na obszarze
Jelenia Géra w projekcie MPGN

W przypadku wykorzystania cyfrowego ob-
razu wychodni jednostek geologicznych pobra-
nego ze zbioru warstw SMGP w skali 1:50 000
nalezy w pierwszej kolejnosci sprawdzi¢ wia-
rygodno$¢ granic SGT odstaniajacych si¢ na
powierzchni terenu poprzez ich poréwnanie
z rzeczywistg sytuacja morfologiczng przedsta-
wiong na numerycznym modelu terenu (NMT).
Podczas takiej analizy mozna dodatkowo po-
stuzy¢ si¢ mapami topograficznymi o wigkszej
rozdzielczosci (np. 1:10 000, 1:25 000) oraz
zdjeciami lotniczymi. Najwigcej rozbieznosci,
wymagajacych odpowiednich korekt, spotyka
si¢ na obszarach, gdzie graniczg ze soba zroz-
nicowane genetycznie utwory wieku czwar-
torzedowego, np. krawedzie dolin rzecznych
wraz z towarzyszacymi im skarpami wyzszych
tarasow zalewowych i osadami dennymi. Po-
winno si¢ unika¢ bliskiego naktadania zasig-
gow SGT, tak aby uprosci¢ konstrukcje przy-
sztego modelu 3D.

Kolejnym krokiem jest powigkszenie lub
zmniejszenie zasi¢ggu SGT o obszary, w ktorych
odpowiednio stwierdzono lub nie stwierdzono
wydzielen skalnych danej SGT (np. na podsta-
wie danych z nowych otwordéw wiertniczych

wykonanych juz po opublikowaniu arkusza
SMGP). Na tym etapie, w oparciu o posiadang
wiedze i dane geologiczne, dokonuje si¢ reduk-
cji badZz poszerzenia zasiggu analizowanego
fragmentu wybranej serii geologiczno-termal-
nej. Zadanie to mozna wykona¢, postugujac si¢
zardwno narzedziami GIS, jak i oprogramowa-
niem umozliwiajacym modyfikowanie obiek-
tow w przestrzeni trojwymiarowej. Wyrysowa-
nie zasiegu SGT jest zadaniem pracochlonnym
i wymagajacym ciagtej kontroli oraz weryfikacji
tworzonych poligondw. Nalezy pamietac, ze do-
bre przygotowanie danych pozwala na stworze-
nie spojnego modelu 3D.

W trakcie wykreslania rozprzestrzenienia se-
rii geologiczno-termalnych nalezy zwracac¢ uwa-
ge¢ na nastepujace elementy:

e otwor, w ktérym nawiercono seri¢ geolo-
giczno-termalng, musi znajdowac si¢ takze
w granicach zasiegu SGT,

e otwoér, w ktorym nie nawiercono SGT, nie
moze znajdowac si¢ w granicach zasiggu ta-
kiej serii, WYJATEK: gdy otwor jest ptytszy
niz przypuszczalny strop serii, np. otwor ma
10 m ale i znajduje si¢ w zasig¢gu serii, ktorej
strop jest na glebokosci 50 m;
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granice obszaru Jelenia Géra
w projekcie MPGN
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Ryc. 48. Powierzchniowy zasieg serii geologiczno-termalnych (SGT) dla obszaru Jelenia Géra w projekcie MPGN

e obecnos$¢ serii na przekrojach geologicznych

i zreinterpretowanych profilach geofizycznych;

* wyrysowany zasi¢g serii spetnia kryteria
wielkosciowe (wielkos¢ obiektu przynaj-

mniej 10 000 m?).

Wynikiem wyznaczenia powierzchniowego
zasigegu serii geologiczno-termalnych jest zbior
danych przestrzennych (warstwa poligonowa
w geobazie lub plik *.shp) osobny dla kazdej
SGT (ryc. 48).

5.11. GEOLOGICZNY MODEL
STRUKTURALNY —RELACYJNY SCHEMAT
PRZESTRZENNY SERITI GEOLOGICZNO-
TERMALNYCH

Podstawowe zatozenia geologicznego mo-

delu strukturalnego, na ktorym oparty bedzie
model bazowy 3D, sg obrazowo przedstawione
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w koncepcyjnym schemacie przestrzennym se-
rii geologiczno-termalnych (ryc. 49) Schemat
ten jest graficzng kombinacja standardowego
profilu geologicznego i zréznicowanych relacji
kontaktowych miedzy wyroznionymi seriami.
Okresla on wigc wzglgdne potozenie i charakter
kontaktow wszystkich obiektow geologicznych
- SGT, ktére maja by¢ modelowane. Umozli-
wia tez przedstawienie zasad korelacji 1 pozycji
strukturalnej migdzy seriami o tym samym wie-
ku wzglednym (co nie zawsze wynika z profilu
syntetycznego) np. dwoch wyraznie odmien-
nych facji utworéw gornej kredy - piaskowcow
i mutowcow.

Schemat przestrzenny SGT stanowi jedno
z najwazniejszych narzedzi modelowania 3D,
poniewaz pomaga w poprawnym przypisaniu
okreslonej sekwencji warstw w profilach otwo-
row wiertniczych do konkretnej serii zawartej
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GEOLOGICZNY MODEL STRUKTURALNY

Otw. 1 Otw. 2

Otw. 3 Otw. 4

Otw. 5 Otw. 6 Otw. 7

litologiczny profil wzorcowy

Typy kontaktow:

i

— e —— e e -

granica zgodna

granica erozyjna

granica
sedymentacyjna
(przekraczajgca)

poprawnie zakodowane profile otworéw wiertniczych

Ryec. 49. Schemat ideowy geologicznego modelu strukturalnego z wyréznieniem relacji przestrzennych jednostek
geologiczno-geotermicznych i typow kontaktow. Schemat ulatwia kodyfikacje profili otworéw wiertniczych
zgodnie z odpowiednim dla modelowanego obszaru profilem syntetycznym

w standardowym profilu geologicznym. Sche-
mat utatwia interaktywna kontrole jakosci kodo-
wania profili otworéw wiertniczych i poprawng
konstrukcje¢ geologicznego modelu 3D. Jest on
rowniez niezbedny do poprawnego zaindekso-

wania poligonow wydzielen na zdigitalizowa-
nych przekrojach geologicznych w celu p6zniej-
szej automatycznej generacji profili otworow
wirtualnych.

6. KONTROLA JAKOSCI DANYCH PRZETWORZONYCH
- WEJSCIOWYCH DLA MODELU BAZOWEGO 3D

Kontrola jakos$ci to proces polegajacy na
sprawdzaniu poprawnosci wszystkich danych
wykorzystywanych i wprowadzonych do $rodo-
wiska GIS i do oprogramowania w celu opraco-
wania modelu 3D. Wspotrzedne XYZ modelo-
wanych obiektéw 1 inne informacje geologiczne
nalezy sprawdzi¢ pod katem ich wzajemnego,

stosunku przestrzennego, tak aby uzyskaé spoj-
ny i poprawny geologicznie zestaw danych.
Kontrola jakosci danych wejsciowych
obejmuje sprawdzenie prawidlowego importu
informacji pozyskanych z baz danych otworo-
wych 1 niekiedy bezposrednio z kart otworow
wiertniczych (nieuwzglednionych wczesniej
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w bazach). Kontrola moze obejmowac dane
dotyczace lokalizacji, brakujacych informacji
(np. profilu litologicznego, stratygrafii), a takze
sprawdzenie spdjnosci importowanych granic
serii geologiczno-termalnych.

Zbiory danych wejsciowych (glownie danych
serii geologiczno-termalnych z bazy otworéw
wiertniczych) musza by¢ zharmonizowane i spel-
nia¢ nastgpujace wymagania:

* przygotowane w formacie danych cyfro-
wych z odniesieniem geograficznym;

e zgodne ze zharmonizowang lista atrybutow

i parametrow, ktore porzadkujg tres¢ tema-

tyczng z uzytymi jednostkami fizycznymi;

* uzywaja wspolnego kodowania stratygrafii
i numeru badanego obszaru;

¢ kazdy zestaw danych to jeden wiersz w ta-
beli metadanych.

Dla kazdego zbioru danych wejsciowych
nalezy wygenerowac zestaw danych i metada-
nych, tzn. jeden zestaw dla wszystkich danych
otwordéw wiertniczych, jeden dla wszystkich da-
nych mapy geologicznej, jeden dla wszystkich
danych sieci uskokow.

7. MODELOWANIE GEOLOGICZNE 3D NA PODSTAWIE WYROZNIONYCH
SERII GEOLOGICZNO-TERMALNYCH

Stworzenie geologicznego, tréojwymiarowe-
go modelu bazowego 3D polega na zastosowa-
niu matematycznych i informatycznych metod
obliczeniowych pozwalajacych na jednolite
odwzorowanie typu, geometrii i wlasciwosci
obicktéw geologicznych, z uwzglednieniem
wszelkiego rodzaju danych zwigzanych z tymi
obiektami. Rezultatem strukturalnego modelo-
wania 3D jest zestaw spdjnych pod wzgledem
strukturalnym i stratygraficznym obiektow, pre-
zentujacych budowe podtoza skalnego z pew-
nym poziomem uproszczenia. Do opracowania
modelu 3D wykorzystuje si¢ specjalistyczne
oprogramowania komputerowe np. GoCAD/
SKUA (Emerson), ktore pozwala na import
zbiorow danych zgromadzonych w $rodowisku
GIS. Zestawienie typu danych wejsciowych
i ich przeksztatcenie w format danych dostoso-
wany do uzycia przez program GoCAD przed-
stawia tabela 9. Mozliwe jest rowniez stosowa-
nie programéw réwnowaznych, takich jak np.
Petrel, GeoScene 3D.

Model 3D okresla geometri¢ obiektow i cha-
rakter ich powierzchni granicznych. Ogolny styl
strukturalny powinien maksymalnie odzwier-
ciedla¢ rzeczywiste, nieodksztatcone lub zde-
formowane formy geologiczne (np. naturalng
sekwencje skat osadowych, pasy fatdowo-na-
suwcze, rowy tektoniczne, intruzje itp.) i sktadaé
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si¢ ze spojnych, jednoznacznie zdefiniowanych
bryt oraz granic migdzy nimi, ktorymi moga
by¢ kontakty depozycyjne (sedymentacyjne,
erozyjne), intruzywne i tektoniczne. Podrzedne
mezostruktury tektoniczne lub sedymentacyjne
wystepujace wewnatrz modelowanych obiek-
tow, takie jak np. foliacja metamorficzna, fatdy
srédformacyjne, sa zwykle pomijane w geome-
trycznych modelach 3D.

Pierwszym krokiem w modelowaniu 3D jest
analiza informacji i opracowanie spdjnej koncep-
cji geologiczno-strukturalnej dla catego badane-
g0 obszaru w oparciu o opisane w poprzednim
rozdziale materiaty: mapy i przekroje geologicz-
ne, zbior danych otworowych, zbiorcza legende,
profil syntetyczny i numeryczny model terenu.
Ich finalna synteza pozwala na okreslenie stop-
nia ztozono$ci modelu oraz wybor sposobu kon-
strukcji modelu 3D, ktory mozna przeprowadzié
dwoma metodami: modelujac powierzchnie stro-
powe lub spagowe. Wybdr techniki modelowa-
nia zalezy od wykonawcy, niemniej w niniejszej
Instrukcji zaleca si¢ stosowanie modelowania
powierzchni spagowych oraz wykonanie modelu
w domenie glgbokosci w uktadzie odwzorowa-
nia PL-1992. Proces modelowania nalezy zaczac
od weryfikacji zaimportowanych danych w $ro-
dowisku 3D i wylapaniu btedow zwigzanych
z lokalizacjg otwordéw i intersekcja na NMT
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Tabela 9. Typy danych wejsciowych i ich transformacja do formatu modelowania 3D w oprogramowaniu GoCAD

Typ danych

Dostepny format danych

Stosowany format importu danych
w oprogramowaniu GoCAD

Otwory wiertnicze

Tabela ACCESS

Plik tekstowy (.csv)

Wirtualne otwory wiertnicze

Tabela ACCESS

Plik tekstowy (.csv)

Graniczne powierzchnie modelu:
gorna (NMT) i dolna

Siatka ESRI GRID

obiekty punktowe (wezty) siatki Grid

Deformacje tektoniczne
(uskoki, strefy $cinania)

Obiekty liniowe

Obiekty liniowe .shp

Przekroje geologiczne

Pliki programow graficznych
wyeksportowane w formacie .jpg

Pliki .jpg

Linie przekrojow

Obiekty liniowe

Obiekty liniowe .shp

Granice zasiggu jednostek
geologiczno-geotermicznych

Poligony (wielokaty) — pliki *.shp

Poligony (wielokaty) .shp

Izolinie spagu jednostek geologiczno-
-geotermicznych (z map warstwicowych)*

Obiekty liniowe — pliki *.shp

Obiekty liniowe Iub punktowe .shp

* gdy dane tego typu sa dostepne

(kontrola jakos$ci). Podczas prac modelarskich,
czyli interpolacji poszczegdlnych powierzchni
modelu strukturalnego, zaktada si¢, ze najwigk-
sza ilo$¢ danych jest dostepna dla warstw znaj-
dujacych si¢ na powierzchni terenu i sg to: dane
z wiercen, wychodnie wydzielen SMGP wraz
z danymi z NMT. Wydzielenia takie, jak osady
rzeczne czy wydmy, wymagaja wickszego za-
angazowania w ich wymodelowanie, natomiast
w modelowaniu geotermalnym ich wplyw jest
minimalny, przyjeto zatem uproszczenia pole-
gajace na przyjeciu regionalnej migzszosci dla
catego modelu. Przy wydzieleniach kenozoicz-
nych (gléwnie plejstocenskich) zakrytych i cze-
sciowo zakrytych nalezy zdefiniowac zasigg wy-
stepowania, a ich modelowanie przeprowadzié
w poszczegolnych obszarach wystepowania,
a nastgpnie potaczy¢ w jedno wydzielenie. Dla
powierzchni catkowicie zakrytych, z matg iloscia
informacji o ich przebiegu (glownie sa to punkty
z otworow wiertniczych), przyjmuje si¢ wigkszy
stopien generalizacji, powierzchni¢ moga ksztat-
towac takze powierzchnie nadlegte, w postaci
wecigé erozyjnych. Przy modelach geotermalnych
zatozono dla uproszczenia modelu, ze uskoki
beda pionowe, a ich przebieg bedzie wytyczony
na podstawie opracowan archiwalnych. Nalezy

rowniez dokona¢ wyboru kolejno$ci modelowa-
nia serii geologiczno-termalnych. Zaleca si¢ mo-
delowanie w trybie ,,0d géry do dotu”, zgodnie
z ustalonym profilem wzorcowym. Kazda seria
jest w bazie danych ograniczona poprzez jej
strop i spag, lub poprzez spag oraz miazszos¢.
Model trojwymiarowy sktada si¢ z zestawu
wewnetrznie jednorodnych cial geologicznych,
ktére maja wspolne granice i sg wzgledem sie-
bie rozlaczne. W celu jednoznacznego okresle-
nia przestrzeni trojwymiarowej ustanawia si¢
prostokatng siatk¢ bazowa (mastergrid) o $cisle
zdefiniowanej pojedynczej komorce rastra (zale-
cana rozdzielczo$¢, zgodna z wytycznymi Geo-
PLASMA-CE to 25 x 25 m) i rozciagto$ci prze-
strzennej w okreslonym uktadzie wspotrzednych
(przyktadowo Panstwowy Uktad Wspotrzednych
Geodezyjnych 1992 — PUWG-1992).
Opracowanie modelu bazowego 3D opiera
si¢ na spojnym wykorzystaniu dwoch metod,
w pierwszej kolejnosci odwzorowania rzeczy-
wistych danych geologicznych (granic wysoko-
Sciowych, zasiggu 1 migzszosci SGT), a nastep-
nie ich modelowaniu drogg interpolacji 3D.
Konstrukcj¢ modelu bazowego 3D rozpo-
czyna si¢ od opracowania sieci uskokow, a na-
stepnie tworzy si¢ obiekty — ciata SGT. Do ich
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uformowania wykorzystuje si¢ zaimportowane
ze $rodowiska GIS: (i) przestrzenne (lateralne)
zasiggi SGT, ustanowione wg aktualnego stanu
danych otworowych, (ii) rzeczywiste i wirtualne
otwory wiertnicze odpowiednio zakodowane,
wg ustalonego profilu syntetycznego, a takze
(iii) zreinterpretowane przekroje geologiczne
i inne obrazy pomocnicze np. sondowania geofi-
zyczne z zaznaczonymi granicami SGT. Nastep-
nie wykonuje si¢ ,,model blokowy* pozbawiony
luk i wzajemnego ,,naktadania si¢” modelowa-
nych serii. Warunki przestrzennego uktadu SGT
musza by¢ przedstawione w sposob wiernie od-
dajacy ich migzszos$¢ i granice. Tam gdzie jest
to geologicznie uzasadnione, zaleca si¢, aby mo-
delowane utwory czwartorzedowe lub paleogen-
sko-neogenskie nie byly przecinane i zrzucane
przez uskoki. Przy konstruowaniu geoobiektow
topograficzne formy powierzchniowe, takie jak
np. biegi rzek, skarpy drogowe lub nasypy kole-
jowe nie moga ,,przebijac si¢* ponad ustanowio-
ng powierzchni¢ NMT.

Po zaimportowaniu danych i fazie ,,rgczne-
g0” wyznaczania powierzchni (linii) granicz-
nych SGT, ich dalsze modelowanie przeprowa-
dza si¢ metoda interpolacji, opierajaca si¢ na
wykorzystaniu algorytméw geostatystycznych.
Najszersze zastosowanie ma metoda DSI (Di-
screte Smooth Interpolation). Opracowany za jej
pomoca model 3D moze by¢ przedstawiony jako
zespol powierzchni granicznych SGT zbudowa-
nych z wielobocznego uktadu sieci trojkatow
(tzw. sie¢ triangulowana — TIN) albo jako serie
przestrzenne modelu (tzw. bryty - ang. solids).

Podczas konstrukcji modelu bazowego 3D
czgsto pojawiaja si¢ btedy 1 niespdjnosci topo-
logiczne, ktore nalezy na biezaco korygowaé
interaktywnie. Moze si¢ réwniez zdarzy¢ sytu-
acja, ze to z aktualnie tworzonego modelu 3D
wynika bardziej wiarygodna sytuacja geolo-
giczna, niz ta przedstawiona w otworach wiert-
niczych, np. gdy w jednym z otworéw przed-
stawiono zbyt mata migzszo$¢ utworéow danej
SGT w poréwnaniu do sgsiadujacych otwordw
nawiercajacych ta sama seri¢. Nalezy wowczas
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dokona¢ odpowiedniej korekty w bazie danych
otworowych. Kontrola jako$ci modelu 3D
obejmuje najcze¢séciej odpowiedz na nastgpuja-
ce pytania:

e Czy pojawiajg si¢ fragmenty modelowanych
obicktow geologicznych wystajacych ponad
wysokosciowy, numeryczny model terenu?

* Czy wszystkie wazne struktury geologiczne
sg obecne w modelu 3D?

e Czy kontakty migdzy seriami geologiczny-
mi sg ukazane w sposob prawidtowy?

e Czy liczba niezgodnosci (np. erozyjnych)
jest prawidtowa?

e Czy wystepuja nagle i lokalne zmiany gru-
bosci/migzszosci serii, ktore moga $wiad-
czy¢ o niepoprawnych danych otworowych?

e Czy bloki (masy skalne) ograniczone przez
uskoki sg konsekwentnie modelowane?

e Czy przedstawione rozmiary przesunigcia
(zrzutu) mas skalnych wzdtuz uskokéw sa
prawidtowe?

e Czy struktury faldowe sa zbiezne z mode-
lem koncepcyjnym i danymi wejsciowymi?

e Ktore elementy w modelu 3D nie sg efektem
prawidlowego przetwarzania danych? Czy
moga by¢ to artefakty?

e Czy wzajemna topologia wydzielen SGT
jest zachowana (nie moze wystgpowaé
ujemna migzszo$¢ warstw!)?

Sprawdzenia poprawno$ci modelu mozna
dokonaé, korzystajac z oprogramowania 3D
lub na podstawie danych przestrzennych (po-
wierzchnie spagu, rozktad miagzszosci SGT) wy-
eksportowanych do srodowiska GIS w formacie
rastra. W programie GoCAD dostgpne jest tez
narzedzie do opracowywania wirtualnych prze-
krojow powierzchni SGT, przy pomocy ktorego
mozna kontrolowa¢ potozenie przestrzenne kon-
struowanych serii modelu mi¢dzy soba.

W oprogramowaniu GoCAD nalezy wyko-
na¢ eksport gotowych powierzchni w dwojaki
sposob:

* export GoCAD ascii (.ts) w postaci pliku tek-
stowego z zapisanym zasiggiem oraz geome-
trig powierzchni w dedykowanym uktadzie
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odniesienia (PL-1992). Plik taki mozna zwi-
zualizowa¢ w przegladarkach Geo3D ktory-
mi dysponuje PIG-PIB,

e w formie ascii (export/surface/custom ascii)
jako zbior punktow x, y, z 1 zasiggu warstwy
jako *.dxf (export/curve/dxf) na potrzeby wy-
konania rastra obliczeniowego.

Przyktady modelowania 3D przedstawiono

w zataczniku 8.

7.1. DOPASOWANIE GRANIC
DO SASIEDNICH MODELI 3D

Jezeli opracowywany model bazowy grani-
czy z innym, juz istniejacym modelem 3D lub ma
by¢ jego uzupetnieniem, nalezy przeprowadzi¢
procedure ciaglego 1 zharmonizowanego dopaso-
wania sieci uskokow oraz granic/krawedzi serii
geologiczno-termalnych. Na styku obu modeli
nie mogg wystepowac zadne nagle zmiany wyso-
kosci, skoki migzszosci lub nachylenia granicza-
cych SGT, zwlaszcza wzdtuz linii wykorzysta-
nych przy konstrukcji przekrojow geologicznych.
Czynnosci korelacyjne, w sensie merytorycznym,
nalezy oprze¢ na harmonizacji tabel zbiorczych
i profili wzorcowych, a zastosowane rozwigzania
techniczne przenie$¢ i kontynuowaé dla obu sg-

siadujacych modeli. W niektdrych miejscach stref
granicznych konieczna moze si¢ okaza¢ modyfi-
kacja istniejacych modeli 3D.

Jak pokazuje praktyka, interpretacja geolo-
giczna w obrebie arkuszy seryjnych SMGP w re-
jonach o skomplikowanej budowie geologiczne;j
(jak np. Karpaty fliszowe) nie jest oczywista.
Interpretacje tych samych arkuszy przez réznych
autoréw, majacych inne koncepcje geologiczne,
znacznie r6znig si¢ od siebie. Dotyczy to w szcze-
golnosci reambulowanych arkuszy SMGP w Kar-
patach i arkuszy starszych. W takich przypadkach
dowigzanie arkuszy w rejonach ich granic moze
by¢ zajeciem bardzo skomplikowanym i praco-
chtonnym. W wielu przypadkach sgsiadujace
arkusze SMGP: ,nowy” i ,stary” nie pasuja do
siebie, co w zasadzie implikuje wykonanie ream-
bulacji catosci sgsiadujacych ,,starych” arkuszy.
Dotyczy to réwniez wyznaczania granic SGT
w strefach buforowych. W powyzszych przypad-
kach zaleca si¢ jedynie dowigzanie interpretacji
geologicznej w obregbie bufora do dostgpnych
otworow, bez koniecznosci reinterpretacji budo-
wy geologicznej. Zadania obejmujace petng rein-
terpretacj¢ powinny by¢ wykonane w dowigzaniu
do innych prac stuzby geologicznej, np. prac nad
reambulacja arkuszy SMGP.

8. WYKONANIE I EKSPORT SIATEK POWIERZCHNI GRANICZNYCH
SERII GEOLOGICZNO-GEOTERMICZNYCH

Do opracowania map potencjatu geotermii
niskotemperaturowej nalezy wygenerowac ze-
staw wszystkich powierzchni reprezentujacych
dolne granice (spagi) serii geologiczno-termal-
nych przygotowanych w formacie ortogonalnej
siatki rastrowej 2D, ktora musi mie¢ ten sam
uktad odniesienia przestrzennego tj. lokalizacje,
rozdzielczo$¢ i zasieg co siatka bazowa (master-
grid). Raster, w formacie GeoTIFF, tworzy si¢
na podstawie modelu 3D poprzez przeksztatce-
nie i zrzutowanie odczytanych z powierzchni

triangulowanych TIN wartos$ci rzednych (wyso-
kos$ci nad poziomem morza) powierzchni spa-
gowej danej SGT (oznaczanej skrotem BOT)
w punktach weztowych siatki o wymiarach
25 %25 m. Komorki rastrowe znajdujace si¢
poza dang SGT sa definiowane poprzez wartos¢
,braku danych” — NULL - (-9999). Jako alter-
natywe dla siatek TIN, mozliwe jest stosowanie
siatki prostokatnej (o oczku zbieznym z siatka
mastergrid 25 x 25 m), stosowanych w $rodowi-
sku oprogramowania Petrel (Schlumberger).
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9. SYNTEZA DANYCH HYDROGEOLOGICZNYCH
— OPRACOWANIE STATKI OBLICZENIOWEJ

Bardzo waznym czynnikiem decydujacym
o warto$ci przewodnos$ci termicznej gruntow
i skat jest ich stopien nasycenia woda, ktory zna-
czaco ja zwigksza, zwlaszcza w osadach odzna-
czajacych si¢ wysoka porowatoscig jak np. piaski
i zwiry. Z tego powodu, na potrzeby opracowania
map potencjatu geotermii niskotemperaturowej,
nalezy w modelu bazowym 3D stworzy¢ (wymo-
delowac¢) dodatkowa powierzchni¢ okreslajaca
glebokos¢ zalegania stropu warstwy wodonosne;.
Powierzchnia ta moze przecinac rozne serie geo-
logiczno-termalna (SGT) i generalnie dzieli caty
model 3D na cz¢$¢ gorng — ,,suchg” oraz czgsé
dolng — ,,zawodniong”, czyli odpowiednio strefy
aeracji i saturacji. Ostatnig czynnoscia tego proce-
su jest przeksztatcenie uformowanej powierzchni
na format rastra (w formacie ESRI GRID lub
rownowaznym) kompatybilnego z bazowa siatka
wiodaca przedstawiajacego glebokos¢ zalegania
stropu strefy saturacji podang w metrach ponizej
powierzchni terenu, czyli stropu czg¢sci dolnej
modelu (zawodnionegj).

Do konstrukcji warstwy definiujacej od-
legtos¢ stropu warstwy zawodnionej od po-
wierzchni terenu nalezy uzy¢ dostepnych hy-
drogeologicznych materiatow kartograficznych.
Zatem do konstrukcji tej warstwy materialem
referencyjnym beda opracowane juz przez PIG-
-PIB mapy hydrogeologiczne, tj. mapy gltowne-
go uzytkowego oraz pierwszego od powierzch-
ni terenu poziomu wodonosnego MHP PPW.
Z map tych pozyskac nalezy warstwy informa-
cyjne zawierajace wyinterpretowane glebokosci
zalegania poziomoéw wodonosénych.

Na potrzeby konstrukcji siatki obliczeniowej
glebokosci hydroizobat nalezy wykorzysta¢ war-
to$¢ odpowiadajaca Srodkowi danego przedziatu
glebokosci PPW i takg wartos¢ przyjaé do ana-
liz obliczeniowych. Z punktu widzenia finalnego
wyliczenia prognozowanej wartosci efektywne;j
przewodnos$ci termicznej jest to podejscie opty-
malne. Przyjecie §rodka przedziatu powoduje
przypisanie w profilu komoérki obliczeniowej mo-
delu bezpiecznego oszacowania glgbokosci wy-
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stegpowania PPW. W przypadku przyjecia gornej
badz dolnej granicy przedzialu PPW uzyskiwany
bytby odpowiednio znaczaco wyzszy lub nizszy
wynik oszacowania efektywnej przewodnosci
termicznej. Zatozono, ze nalezy unika¢ sytuacji
przeszacowania lub niedoszacowania potencjatu
geotermii niskotemperaturowe;.

Na obszarach, gdzie brak jest tego typu opra-
cowan kartograficznych, nalezy postuzy¢ si¢
dostgpnymi danymi punktowymi zawierajacymi
informacje hydrogeologiczne, gtéwnie danymi
z CBDH, ale rowniez z innych dostgpnych zaso-
bow archiwalnych. Wskazane jest wykorzystanie
odpowiednich zapiséw o stanach wod w punk-
tach monitoringu wéd podziemnych (np. sieci ob-
serwacyjno-badawczej wod podziemnych PIG-
-PIB), danych o nawierconym zwierciadle wod
w otworach wiertniczych, czy tez opracowanych
juz lokalnych map stropu warstw wodono$nych.
W przypadku kiedy nie jest dostgpna warstwa
MHP PPW, wszystkie zgromadzone dane hydro-
geologiczne pochodzace z roznych Zrédet i pod-
legajace wahaniom czasowym, nalezy potaczyc
w jeden zharmonizowany zapis danych. Shuzy to
wytworzeniu warstwy informacyjnej zawieraja-
cej dane o zaleganiu stropu warstwy wodonosnej,
ktora musi by¢ kompatybilna z juz istniejagcymi
mapami dla obszarow sasiednich. Dlatego w/w
prace nalezy wykonywaé zgodnie z metodyka
przyjeta dla opracowania Mapy Hydrogeologicz-
nej Polski Pierwszy Poziom Wodono$ny.

Po analizie danych hydrogeologicznych, ba-
zowy model 3D badanego obszaru dzieli si¢ na
dwie cze¢sci odpowiadajace strefom: ,,zawodnio-
nej” (strefa saturacji) oraz ,,suchej” (strefa aera-
cji). W przypadku wystepowania sytuacji wie-
lowarstwowego systemu wodonos$nego: strefa
sucha/zawodniona/sucha (itd.), istnieje technicz-
ny sposob na zamodelowanie wariantow takiego
uktadu. Robi si¢ to nie za pomocg dodatkowe;j
warstwy tj. kolejnej ujednoliconej warstwy hy-
droizobat w postaci rastrowej siatki obliczenio-
wej GRID, a zamiast tego zaklada si¢, ze wy-
stepowanie kolejnej dolnej suchej warstwy jest
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uwzgledniane na poziomie parametryzacji bazy
otworowej w wydzieleniach danej SGT (wartosci
przewodnosci termicznej (1) dla skat suchych sg
dla takiej warstwy przypisywane w bazie otwo-
rowej dla obu kolumn A skaty suchej i A skaty
mokrej, odpowiednio pola LS i LM otworowej
bazy danych — patrz zatacznik 9). Wypehianie
po6l bazy otworowej danych LS i LM w sytuacji
odwzorowywania wiclowarstwowego systemu
wodonos$nego wymaga arbitralnych, autorskich
wymuszen parametrycznych w obrgbie tych
SGT w ktorych chcemy wymusié¢ zawodnienie

badz jego brak. Ideg takiego podejscia ilustruje
rycina 50. Nastepnie prowadzona jest parame-
tryzacja SGT w calym jej zasiggu wystepowania,
tj. modelowanie rozktadu parametrow LS i LM
algorytmem interpolacyjnym IDW. Dzigki wpro-
wadzonym wymuszeniom parametrycznym, fi-
nalne siatki rastrowe GRID rozktadu parametréw
LS i LM dla warstw SGT poddanych wymusze-
niom, odzwierciedlaja zawodnienie lub jego brak
w tych SGT i w efekcie finalny efekt obliczen
modelu parametrycznego uwzglgdnia wielowar-
stwowos$¢ systemu wodono$nego.

Procedura Finalny efekt
Procedura wymuszen procedury
zautomatyzowana parametrycznych wymuszen
arametrycznych
LS Lm | Paremeesny
NMT
SGT1
SGT2 np. poziom zawieszony
[sp)
|_
O]
SIATKA RASTROWA «
HYDROIZOBAT PPW
pierwsza warstwa wodono$na
SGT4
SGT5
SGT6 druga warstwa wodono$na

catkowita przewodno$¢ termiczna dla warstwy w warunkach petnego nawodnienia — LM (wg zat 9)

catkowita przewodnos$¢ termiczna dla warstwy w warunkach suchych — LS (wg zat 9)

spag SGT (BOT)

kierunek wymuszenia parametru przewodnosci termicznej

2

SGT1 numer serii geologiczno-termalnej (warstwy w modelu)

gtebokos¢ wystepowania pierwszego poziomu wodonos$nego (PPW) — warstwa rastrowa (ESRI GRID)

poziomy wodonos$ne uwzglednione w modelu na poziomie wymuszen parametrycznych

Ryec. 50. Schematyczny spos6b uwzgledniania wielowarstwowych systeméw wodonosnych w algorytmie
obliczeniowym potencjalu geotermii niskotemperaturowej
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Podejscie takie wynika z przyjecia kryterium
wydajnosciowego jako priorytetu dla algorytmu
obliczeniowego oraz uwzglednienia ograniczen
zastosowanych w nim formut obliczeniowych
(wielowarstwowe iteracyjne obliczenia algebry
rastrow). Jest ono réwniez stosowane na potrzeby
technicznego modelowania zwierciadta wod pod-
ziemnych na obszarach wystapien niespgkanych
i niezwietrzalych skat krystalicznych, gdzie takze
przyjmuje si¢, ze A skaty suchej i A skaty mokre;j
maja niemal identyczne wartosci. Zatem w tych
skatach poziom wod gruntowych, ktore z przy-
czyn oczywistych nie migruja wewnatrz masywu
skalnego, pozostaje bez znaczenia.

Odrgbnie nalezy traktowac rejony wychodni
skal magmowych, metamorficznych i krysta-
licznych posiadajacych rézny stopien spgkania
i uszczelinowacenia i tym samym cechujacych
si¢ skrajnymi parametrami wodonosnosci (od
praktycznie zerowych do bardzo wysokich).
Wspotczynnik przewodnosci termicznej A, mie-
$ci si¢ w przedziale okreslonym przez peten
zakres mozliwych do wystapienia wartosci pa-
rametru przewodnoS$ci termicznej tj. minimalng
przewodno$¢ termiczng dla skaty krystalicznej
suchej (zwietrzalej i1 spegkanej) oraz maksymal-
ng warto$¢ okreslang przez parametr charakte-
rystyczny dla skaly krystalicznej zawodnionej
(zwietrzala i spgkana). W tak okreslonym do-
puszczalnym zakresie zmiennoS$ci przewodnosci
termicznej A, warto$¢ faktyczna tej przewodno-
$ci jest determinowana przez stopien rozbudo-
wy systemu spekan, droznos$¢ hydrauliczng oraz
obecnos$¢ wody. Aspekt ten nalezy uwzgledniac
na etapie przygotowywania siatek rozkladu
przewodnosci termicznej dla skat suchych i za-
wodnionych, poprzez dokonanie zréznicowania
interpolowanego parametru, stosownie do lokal-
nych cech tektonicznych i litologicznych osrodka
skalnego, majacych skrajny wplyw na parametry
wodonos$nosci (od praktycznie zerowych do bar-
dzo dobrych). Na etapie przygotowywania siatek
rozktadu przewodnosci termicznej dla skat su-
chych i zawodnionych nalezy odpowiednio zr6z-
nicowac te dwa parametry kluczowe (LS i LM,
wg zalacznika 9) przy wyliczaniu finalnych map
potencjatu geotermii niskotemperaturowe;j.
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Na obszarze zawodnionym wyrdznia si¢
obszary z wodami podziemnymi o zwierciadle
swobodnym lub napigtym. W przypadku zwier-
ciadla swobodnego do dalszych obliczen uzywa
si¢ bezposrednio odczytéw o stanie wod, nato-
miast dla zwierciadla napigtego przyjmowana
jest wartos$¢ dla spagu warstwy napinajgcej/stro-
pu warstwy wodonosne;.

Na podstawie danych o glgbokosci stropu
warstwy wodono$nej mozna wygenerowac hy-
droizobaty, zamieniane nastgpnie na zbior danych
punktowych, ktéry mozna poddac pierwszej in-
terpolacji metodg krigingu. Uzyskany w ten spo-
sob zbior punktow jest importowany do progra-
mu zawierajacego finalny, bazowy geologiczny
model 3D, a nastgpnie, w celu stworzenia ciaglej
warstwy danych i ich weryfikacji, kreuje si¢ me-
todg interpolacji DSI (Discrete Smooth Interpo-
lation) powierzchni¢ stropu pierwszej warstwy
zawodnionej, odejmujac od rzednej powierzchni
terenu (reprezentowanej przez NMT) rzgdng za-
legania stropu warstwy wodonosnej. Otrzymana
w ten sposob powierzchnia zawiera informa-
cje¢ z glebokoscia od powierzchni terenu stropu
pierwszej warstwy wodonos$nej i umozliwia po-
prawienie ewentualnych btedow (topologicznych
lub artefaktow obliczeniowych) powstatych pod-
czas interpolacji DSI, podobnie jak w przypadku
modelowania powierzchni granicznych (spago-
wych — BOT) dla SGT. Tak przygotowana war-
stwa jest nast¢pnie przeksztatcana na formg rastra
zgodnie z wlasciwosciami siatki bazowej 25 x 25
m. Do interpolacji powierzchni rastrowych (tzw.
gridéw) jako alternatywe algorytmu DSI dopusz-
cza si¢ algorytmy lub zestawy narzgdzi (toolbox)
wchodzace w sktad oprogramowania z pakietow
typu ArcGIS oraz Petrel lub rownowaznych.

W przypadku swobodnego zwierciadta wod
podziemnych i zastosowania danych o jego poto-
zeniu w formie rzgdnych wysokosciowych dane
te bezposrednio importuje si¢ do oprogramo-
wania 3D i1 modeluje powierzchni¢ zwierciadla
metoda DSI, ktora finalnie przeksztatca si¢ na ra-
ster. W celu obliczenia glebokosci zalegania wod
podziemnych nalezy wczyta¢ dwa zestawy da-
nych rastrowych do oprogramowania systemow
informacji przestrzennej typu ArcGIS lub QGIS:
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cyfrowy model terenu (NMT) oraz powierzchni¢
zwierciadla wod podziemnych. Oba te zestawy
danych musza by¢ zgodne z zatozeniami potoze-
nia wezlow i rozdzielczosci siatki bazowe;.

Za strefe bezwodng (aeracji) uznaje si¢ utwo-
ry luznych skat osadowych o niskiej przepusz-
czalnoéci, zalegajace ponad ustalonym poziomem
zwierciadla wod podziemnych oraz jednostki
zbudowane ze skat krystalicznych (magmowych
i metamorficznych), wyznaczone zarysem ich
wychodni. W spekanych i zwietrzatych skatach
krystalicznych moze pojawi¢ si¢ kolektor wo-
donosny o charakterze szczelinowym i szcze-
linowo-porowym, jednak wyznaczenie ciaglej
powierzchni (gigbokosci) jego zalegania zwykle
nie jest mozliwe. Nasycenie woda skat krysta-
licznych masywnych lub stabo spekanych (przy
bardzo malej lub nieznacznej szczelinowatosci
skat) jest zerowe lub bardzo mate i nawet wow-
czas tylko nieznacznie zwigksza ono wartosci ich
przewodnosci termicznej. Nie stanowi to z reguty
czynnika majacego istotny wptyw na wynik okre-
$lania $redniej wazonej przewodnosci termiczne;j
w profilu na poziomie obliczen prowadzonych
dla catego modelu parametrycznego. W przypad-
ku stwierdzenia w profilu obecnosci skat o silnym
spekaniu lub porowatosci, nalezy dodac¢ odpo-
wiednig poprawke (wspotczynnik zwigkszajacy
przewodnos$¢ termiczng w stanie zawodnionym).
Taki wspotczynnik korekcyjny powinien zostaé
wyznaczony na podstawie badan laboratoryjnych,
a jego zastosowanie pozwoli na uwzglednienie
wigkszej porowatosci (jest to mnoznik zawiera-
jacy sie zwykle w przedziale wartosci 1,05-1,10).
Tak zastosowana poprawka ma pdzniej wpltyw na
wyliczanie warto$ci przewodnosci termicznej dla
skat mokrych i zawodnionych.

Na potrzeby technicznego modelowania
zwierciadla wod podziemnych w $rodowisku
GIS, na obszarach wystapien bezwodnych skat
krystalicznych okre$lonych granicami ich wy-
chodni, w miejscu ich wystgpowania tworzy si¢
sztuczng powierzchni¢ fikcyjnego zwierciadla ze
stala przypisana gebokoscia ok. 200-250 m p.p.t.
(odpowiadajaca praktycznie glebokosci dolnej
granicy bazowego modelu 3D). Powierzchnia ta
musi by¢ potozona ponizej zakresu przedziatow

glebokosciowych, dla ktérych beda opracowywa-
ne mapy potencjatu geotermii niskotemperaturo-
wej. Wartos¢ 200-250 m p.p.t. jest wigc czysto
fikcyjna i pelni jedynie funkcje znaku (wypehia-
cza) na potrzeby przeprowadzenia obliczen nu-
merycznych. Nalezy w tym miejscu nadmienic,
ze w celu opracowania map potencjatu geotermii
niskotemperaturowej, dla wszystkich utworow
zalegajacych na obszarach zawodnionych pod
wyznaczong powierzchnig odpowiadajaca gle-
bokosci wystepowania stropu warstwy wodono-
$nej, w tym skat magmowych i metamorficznych
oraz w obszarach fliszu karpackiego, przyjmuje
si¢ wartosci przewodnosci termicznej w stanie
zawodnionym (dla strefy saturacji; zatacznik 9 —
patrz kolumna LM w bazie otworowej).

W obszarach fliszu karpackiego dominujagcym
typem warunkéw hydrogeologicznych jest system
wodono$ny o charakterze szczelinowo-porowym.
Jedynie w obrebie duzych dolin rzecznych oraz
kotlin mozemy mowié¢ o osrodku porowym. Za-
réwno doliny rzeczne jak i kotliny stanowia strefe
drenazu dla sgsiadujacych z nimi obszaré6w mor-
fologicznie potozonych wyzej (flisz karpacki). Ist-
nieje zatem kontakt hydrauliczny pomiedzy pozio-
mami wodono$nymi: szczelinowo-porowym fliszu
karpackiego oraz porowym w warstwach czwar-
torzedowych. Zaktadajac pewna schematyzacje
warunkow przyjmuje si¢, ze warstwy geologiczne
(czyli SGT w modelu bazowym 3D i w modelu
parametrycznym) znajdujace si¢ pod czwartorze-
dowymi osadami wypehiajacymi doliny rzeczne,
w ktorych na hydrogeologicznych materiatach kar-
tograficznych wyznaczone zostaty poziomy wodo-
nosne, rowniez sa zawodnione. Jest to przyjety na
potrzeby niniejszej Instrukcji sposob schematyza-
¢ji warunkow hydrogeologicznych, wzorowany na
dobrych praktykach stosowanych w modelowaniu
hydrogeologicznym przeptywu wod podziemnych.
W oparciu o wyniki takiego modelowania okresla
si¢ m.in. bilans wodny, bedacy podstawg racjonal-
nej gospodarki zasobami wodnymi. Jest to pewne
uproszczenie skomplikowanych lokalnie warun-
kéw hydrogeologicznych, jednak niezbgdne do
realizacja tego zadania i wynika z przyjecia jako
priorytet kryterium wydajno$ciowego algorytmu
obliczeniowego.
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10. OPRACOWANIE MODELU PARAMETRYCZNEGO: KODOWANIE
WYDZIELEN LITOLOGICZNO-PETROGRAFICZNYCH W PROFILACH
OTWOROW WIERTNICZYCH I PRZYPISANIE IM WARTOSCI
PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ W STANIE SUCHYM I ZAWODNIONYM

Przewodno$¢ termiczna jest wlasciwoscia
materiatow, np. gruntdéw i skat (wg pojeé geolo-
gii inzynierskiej) opisujaca, jak dobrze dany ma-
teriat (os$rodek) przewodzi ciepto. Im warto$¢ ta
jest wyzsza tym dany materiat lepiej przewodzi
ciepto. W przypadku skat zalezy ona zasadniczo
od ich sktadu mineralnego, rozktadu uziarnie-
nia, porowatos$ci i nasycenia woda. Kazda seria
geologiczno-termalna SGT opisana w profilu
otworu wiertniczego (wydzielona na podstawie
stratygrafii i/lub wlasciwosci hydrogeologicz-
nych), zbudowana jest z wielu pojedynczych
warstw skalnych odznaczajacych si¢ specy-
ficznym typem petrograficznym. Zmienno$¢
petrograficzna tych warstw charakteryzuje jed-
noczesnie zmiennos$¢ przewodnos$ci termicznej
w obrebie danej SGT. Innymi stowy, pojedyncza
SGT moze wige by¢ zbudowana ze skat jedno-
litych pod wzglgdem petrograficznym (np. gra-
nitow) lub tez sktadac si¢ z kilku lub kilkunastu
(i wigcej) réznych, naprzemianlegtych warstw/
poktadow reprezentujacych odmienne typy pe-
trograficzne (np. w zestawie warstw piaskow-
cow, mutowcow 1 itowcow w utworach fliszo-
wych). Liste nalezy na biezaco aktualizowac
o nowo napotkane podczas prac archiwizacyj-
nych odmiany skalne.

Po zakonczeniu modelowania 3D i ostatecz-
nej modyfikacji otworowej bazy danych opraco-
wuje si¢ model parametryczny. Istota tego pro-
cesu jest nowe kodowanie kazdej pojedynczej
warstwy litologiczno-petrograficznej opisanej
w profilach wszystkich otworow, polegajace na
przypisaniu im specjalnego znacznika, tzw. kodu
petrograficznego PETKOD (ang. PET-key),
ktory ustala si¢ korzystajac z przygotowanego
uprzednio dla kazdego obszaru badawczego
(arkusza mapy) zbiorczego zestawienia/ stow-
nika (zalacznik 1). Kod sktada si¢ z ciagu liter
lub cyfr i oznacza okreslony typ litologiczno-
-petrograficzny (np. piasek gruboziarnisty, gra-
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nit, gnejs). Operacja ta ma na celu standaryzacje
czesto rozbudowanego stownie opisu podob-
nych i1 powtarzajacych si¢ w otworach wydzie-
len skalnych i ich kwalifikacj¢ wg jednolitego
uporzadkowanego schematu. Do tego celu moz-
na wykorzysta¢ uzywane w bazie CBDG kody
liczbowe dla oznaczenia poszczegdlnych typow
utworow skalnych (zatacznik 7). W przypadku
gdy w stowniku brakuje odpowiedniej litologii,
dopuszczalne jest na potrzeby projektu doda-
wanie wlasnych oznaczen i kodow. Uzywane
w projekcie MPGN PETKODY zbudowane sa
z 7 cyfr, na ktore sktadajg si¢ kody skaty gtow-
nej oraz domieszek. Schemat sposobu tworzenia
symbolu PETKOD znajduje si¢ na rycinie 51,
a przyktad takiego symbolu na rycinie 52.

Skaty pozbawione domieszki otrzymuja kod
zgodny z oznaczeniami stosowanymi w CBDG
i BDGI, a cztery ostatnie miejsca zarezerwowa-
ne na kod domieszki oraz jej relacje do skaly
glownej, wypetniane sg warto$ciami zero.

Odpowiednio do przypisanego kodu petrogra-
ficznego, dla kazdej warstwy skalnej lub grunto-
wej w otworze, definiuje si¢ wlasciwg przewod-
no$¢ termiczna, ktorg nalezy okreslic zaréwno
w stanie suchym, jak i w stanie nasyconym woda.
Parametr ten, szczegdlnie w przypadku skat osa-
dowych, w duzym stopniu zalezy od zawartosci
wody. Jesli skata jest zwigzta, jak np. granit, jego
przewodnos¢ termiczna w stanie zawodnionym
i suchym jest generalnie taka sama lub o zblizo-
nej wartosci. Niemniej z uwagi na konstrukcje
uzytego do kalkulacji map potencjatu geotermii
niskotemperaturowej algorytmu obliczeniowego
wymagane jest okreslenie obu tych wartosci.

Proces kodowania zbiorczej tabeli otworow
mozna przeprowadzi¢ recznie, stosujac funkcje
programu Excel, lub tez potautomatycznie, np.
z wykorzystaniem skryptow (makr Visual Basic)
Excela lub jezyka programowania Python lub in-
nych narzedzi (np. specjalistycznych modutow
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000 0 000
kod skaty tacznik miedzy kod skaty
gtéwnej skatg gtowna dodatkowej
wedtug CBDG a dodatkowg wedtug CBDG
(dla kodow mozliwe relacje:
dwucyfrowych 1 -z domieszka
dodale sie 2 — na pograniczu

na poczatku 0) 3 — przewarstwienia

Rye. 51. Schemat sposobu tworzenia
symbolu PETKOD w Bazie Otworowej

w ramach oprogramowania Petrel lub ArcGIS).
Przetworzone w ten sposob dane otworowe musza
by¢ zebrane w jednej tabeli wynikowej dla wszyst-
kich otworéow wiertniczych wykonanych na bada-
nym obszarze, zawierajacej nastepujace kolumny:
* identyfikator otworu (ID),
* wspoélrzedne lokalizacyjne (geograficzne)
otworu,
* migzszosc¢/grubos¢ wszystkich warstw lito-
logicznych opisanych w profilu otworu,

PRZYKLAD:
piasek gliniasty PETKOD 0380000
038 0 000
kod skaty brak skaty brak skaty
gtéwnej dodatkowej dodatkowej
wedlug CBDG  wiec wartos¢ 0 wigc warto$¢ 000
PRZYKLAD:
piasek gliniasty z domieszka zwiru PETKOD 0381021
038 1 021
kod skaty wartos$¢ 1 kod skaty
gtownej oznaczajaca dodatkowej
wedtug CBDG domieszke wedtug CBDG

(kod 21 poprzedzony 0)

Ryc. 52. Przyklad tworzenia symbolu
PETKOD w Bazie Otworowej

¢ unikatowy kod identyfikacyjny serii geolo-
giczno-termalnej (IDKOD), do ktorej naleza
okreslone warstwy,

e znacznik — kod petrograficzny (PETKOD)
kazdej warstwy litologicznej,

e przewodnos¢ termiczna skaly w stanie su-
chym,

e przewodnos¢ termiczna skaly w stanie za-
wodnionym.
Przyktad takiej rozbudowane;j tabeli otworo-

wej bazy danych przedstawia zatacznik 9.

11. OPRACOWANIE MAP ROZKEADU SREDNIEJ PRZEWODNOSCI
TERMICZNEJ SKAL DLA MODELOWANEGO OBSZARU I W OKRESLONYCH
PRZEDZIALACH GLEBOKOSCI PODLOZA SKALNEGO

11.1. OBLICZENIE WARTOSCI SREDNIEJ
WAZONEJ PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ
(WG MIAZSZOSCI WARSTW) DLA KAZDEJ

SERII GEOLOGICZNO-TERMALNE]
WYROZNIONEJ W OTWORZE
WIERTNICZYM

Proces wykonania map potencjatu geotermii
niskotemperaturowej rozpoczyna si¢ od obli-
czenia warto$ci $redniej wazonej przewodnosci
termicznej dla kazdej serii geologiczno-ter-
malnej wyrdznionej w otworze wiertniczym.
Warto$¢ ta obliczana jest jako $rednia warto$¢

wazona wg migzszosci/grubosci wszystkich
warstw skalnych (o réznych typach petrogra-
ficznych) budujacych dany odcinek profilu
otworu i przypisany do jednej SGT. Sredniag wa-
zong oblicza si¢ dwukrotnie, tj. osobno dla skat
w stanie suchym i dla skat w stanie zawodnio-
nym (ryc. 53).

Uzyskane wartosci sg reprezentatywne dla
przewodnosci termicznej dla kazdej serii geo-
logiczno-termalnej we wszystkich otworach
wiertniczych, w ktorych seria ta wystepuje i sa
glownym rezultatem modelowania parametrycz-
nego. Uzycie specjalnego skryptu (makro Visu-
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Seria Profil litologiczny Wartos¢ A dla Srednie wazone
geologiczno- otworu poszczegoélnych wartosci A dla
termalna wiertniczego warstw skalnych kazdej JGG

skaty suche zav?cljgmone skaty suche zav%(g%one
o 0,9 W/m-K 1,8 W/m-K 0,9W/m-K 1,8 W/m-K
SGT 1 mutki T ; 1m
= Adry:  AH,Osat:
0,4 W/m-K 2,4 W/m-K
piaski 15m
Adry: A H,O sat:
X 0,4 W/m-K 2,0 W/m-K
SGT 2 -
pla.skl Adry: A H,O sat:
[ 4m 04Wm'K  1,8WmK
ZWiry
X Adry: A H,O sat:
0,5W/m-K 1,7 W/m-K
. 1,5m
tupki
zwietrzate X Adry: A H,O sat:
1,8 W/m'K 2,0 W/m-K
SGT3 am Adry:  AH,Osat:
tupki 21WmK 2,1 Wim-K
mutowcowe
v

Ryec. 53. Schemat ideowy kalkulacji §redniej wazonej przewodnoS$ci termicznej dla skal w stanie suchym
() dry) i zawodnionym (A H,O sat.) na przykladzie profilu otworu wiertniczego skladajacego si¢ z pi¢ciu
warstw litologicznych nalezacych do trzech serii geologiczno-termalnych

al Basic MS Excel) pozwala na automatyczne
przeprowadzanie tych obliczen. Po wykonaniu
tej czynnos$ci zostaje utworzona nowa tabela,
ktora zawiera tylko jeden wpis (wiersz) dla kaz-
dej serii geologiczno-termalnej. Tabela sktada
si¢ z nastgpujacych kolumn:
* identyfikator otworu (ID),
* wspoélrzedne lokalizacyjne (geograficzne)
otworu, migzszos$c¢/grubos¢ SGT,
* kod identyfikacyjny SGT (IDKOD),
e $rednia przewodno$¢ termiczna skat w sta-
nie suchym,
e $rednia przewodno$¢ termiczna skat w sta-
nie zawodnionym.
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11.2. PODZIAL ZESTAWU DANYCH
SREDNIEJ PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ
NA OBIEKTY PUNKTOWE DLA KAZDEJ
SERII GEOLOGICZNO-TERMALNEIJ (SGT)

Przetworzona tabela, bedaca efektem czyn-
nosci z rozdziatu 11.1, jest nastgpnie importo-
wana do Srodowiska GIS, gdzie dane kazdej
serii geologiczno-termalnej sg przeksztatcane
w obiekty punktowe, przedstawiajace reprezen-
tatywne Srednie wazone warto$ci przewodnosci
termicznej we wszystkich otworach wiertni-
czych, w ktorych jednostka ta wystepuje. Po-
niewaz zbior danych sktada si¢ z wielu punktéw
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o tych samych wspotrzednych XY (z powodu
pionowego potozenia otworow wiertniczych),
nalezy go podzieli¢ na osobne zestawy danych
dla kazdej SGT, z uwzglednieniem dwoch klu-
czowych do dalszych obliczen atrybutow —
przewodnos$ci termicznej w stanie suchym i w
stanie zawodnionym.

11.3. INTERPOLACIJA SREDNIEJ
PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ SKAL
W STANIE SUCHYM I ZAWODNIONYM
METODA ODWROCONYCH ODLEGELOSCI
(IDW)

Obliczone wartoséci $redniej przewodnos$ci
termicznej skal w stanie suchym i zawodnionym
przypisane kazdej serii geologiczno-termalne;j
w otworach wiertniczych importuje si¢ do $ro-
dowiska GIS i poddaje interpolacji (z uzyciem
narzedzia Spatial Analyst, funkcja IDW) w celu
oszacowania tych parametréw w miejscach,
gdzie zadne dane nie sg dostgpne, czyli dla ob-
szarow polozonych pomigdzy otworami. W wy-
niku przeprowadzonej procedury otrzymuje si¢
wynik modelowania dla calego badanego obsza-
ru, w tym tez dla jego fragmentow pozostajacych
poza granicami modelowanej serii geologiczno-
-termalnej. Aby uruchomi¢ proces interpolacji
wylacznie w obrebie granic jednej SGT, nalezy
oznaczy¢ raster geometryczny (raster zasi¢gu po-
wierzchni spagowej, zgodny z siatka bazows tej
jednostki jako maski). Poniewaz maska musi by¢
inna dla kazdej SGT, nalezy interpolowaé prze-
wodnos¢ termiczng osobno dla skat w stanie su-
chym i zawodnionym tylko dla jednej jednostki
w jednym kroku. Wynikiem tego etapu pracy sa
dwa zestawy danych rastrowych dla jednej SGT
— jeden raster opisuje przewodnictwo termiczne
dla skat suchych, a drugi dla skat zawodnionych.

Interpolacj¢ wykonuje si¢ zazwyczaj metoda
Sheparda (metoda aproksymacji wiclowymia-
rowej) lub interpolacja wazonych odwrotnych
odlegtosci (ang. Inverse Distance Weighting
- IDW), ktéra ma charakter metody determini-
stycznej opartej o znany zbidr rozproszonych
punktow. Szacowanie (nieznanej) wartosci dla

punktow potozonych pomigdzy punktami o zna-
nej wartosci oblicza si¢ za pomocg $redniej wa-
zonej warto$ci punktow znanych. Waga, czyli
czynnik warunkujacy, przypisany do konkretne-
go punktu w obliczeniach, zalezy od odlegtosci
tego punktu od innych punktéw posiadajacych
juz przypisang wartos¢. Metode t¢ mozna uzy¢
dla zmiennych zaleznych od przestrzeni, ktorych
podobienstwo maleje wraz ze wzrostem odlegto-
$ci. Model matematyczny nie moze uwzgledniaé
anizotropii i trendoéw. Istnieje mozliwo$¢ okre-
$lenia maksymalnej liczby punktow objetych
obliczeniami, a domyslnie liczba ta wynosi 12.

11.4. KALKULACJA SREDNICH WARTOSCI
PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ SKAL
PODLOZA W ROZNYCH PRZEDZIALACH
GLEBOKOSCI I OPRACOWANIE
WYNIKOWYCH MAP POTENCJALU
GEOTERMII NISKOTEMPERATUROWEJ]

W opisywanym etapie prac dane modelu
parametrycznego przedstawiajace $rednie prze-
wodnosci termiczne skal w stanie suchym i w
stanie zawodnionym (zebrane w formie komple-
tu rastrow w formacie ESRI GRID Iub réwno-
waznym) dla wszystkich serii geologiczno-ter-
malnych taczy si¢ (agreguje) w celu obliczenia
$redniej przewodnos$ci termicznej dla okreslo-
nego przedziatu glebokosci ponizej powierzchni
terenu, w kazdej komorce obliczeniowej siatki
bazowej (mastergrid) 25 x 25 m dla catego ba-
danego obszaru. Procedura ta rozpoczyna si¢ od
zaimportowania do srodowiska GIS, w ktorym
juz zdefiniowano przestrzen robocza projektu,
trzech zestawdéw danych wejsciowych obejmu-
jacych: (i) rastry (siatki ESRI GRID) - modele
przestrzenne powierzchni spagowych wszyst-
kich serii geologiczno-termalnych (tzw. BOT-
-y), (ii) rastry — z wartosciami $redniej przewod-
nosci termicznej (A) dla skat w stanie suchym
i dla skal w stanie zawodnionym obliczonymi
dla kazdej SGT wyrdznionej w modelu 3D
oraz (iii) raster okreslajacy gleboko$¢ zalegania
zwierciadta wod podziemnych (wyrazony w [m
p.p-t.] — mapg¢ hydroizobat). Kolejnym krokiem
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z uzyciem narzedzia GIS, stuzacego do intersek-
cji danych wejsciowych, jest potaczenie danych
siatek A dla skat suchych 1 wilgotnych. W efek-
cie potaczeniu podlegaja dwie czesei: jedng sta-
nowig partie siatek A dla skat w stanie suchym
dla wszystkich SGT polozonych powyzej zwier-
ciadta wod podziemnych, a druga partie siatek A
dla skat w stanie zawodnionym dla wszystkich
SGT potozonych ponizej zwierciadta wod pod-
ziemnych. Uzyskany w ten sposob scalony zbior
danych, reprezentatywny dla calej przestrzeni
roboczej badanego arkusza, uzywa si¢ do doko-
nania wyliczen 1 wykonania finalnych rastrow
(siatek ESRI GRID) prezentujacych rozktad
przestrzenny $redniej przewodnosci termicznej
podtoza skalnego dla okreslonych przedziatow
glebokosci. W celu wizualizacji tych parame-
trow jako finalnych map potencjatu geotermii
niskotemperaturowej mozna wybra¢ kilka repre-
zentatywnych przedziatow glebokosciowych,
np. od 0 do 40, 70, 100 1 130 m p.p.t. (przedzialy
takie miaty zastosowanie w opracowaniu pilo-
tazowych map potencjatu geotermii niskotem-

peraturowej dla rejonéw Zgorzelca w projekcie
TransGeoTherm oraz Walbrzycha w projekcie
GeoPLASMA-CE). Poniewaz wraz z postgpem
technologii GPC stale rosnie liczba otworow
wiertniczych, w ktorych instalowane sg otwo-
rowe wymienniki ciepta o gl¢bokosci ponad
200 m, perspektywiczne wydaje si¢ rozwaze-
nie mozliwo$ci opracowywania map potencjatu
geotermii niskotemperaturowej dla pigciu prze-
dziatow: od 0 do 50, 100, 150,200 1 250 m p.p.t.
Kwestia doboru przedzialow glebokosciowych
finalnych map jest wtorna do modelu bazowego
3D i modelu parametrycznego. W celu uzyska-
nia zharmonizowanego produktu wyjSciowego
w postaci fatwo interpretowalnych map rozktadu
sredniej przewodnosci termicznej, symbolizacje
finalnych map sredniej efektywnej przewodno-
$ci termicznej nalezy oprze¢ o ustalone zakre-
sy wartos$ci przewodnosci (klasy z warto$ciami
progowymi), zgodne z tabela 10.
Zdefiniowanym w ten sposéb klasom war-
tosci przewodnosci termicznej przypisuje si¢
odpowiadajace im oznaczenie kolorystyczne,

Tabela 10. Przyklad standardowej reklasyfikacji przedzialéw warto$ci przewodnos$ci termicznej
(average thermal conductivity) na palete kolorow RGB przedstawionych na wynikowych mapach
potencjalu geotermii niskotemperaturowej (Zrédlo: materialy projektu GeoPlasma-CE)

Typ mapy \A?:rgtzvxa/i/ I\LLIJ;TS];r PI’ZkT:SZ;,a[i\AVI\I/ar:E]é c Kod RGB Paleta kolorow
1 0,0-0,8 116 171 173
2 0,8-1,1 145186 161
3 1,1-1,4 172 201 147
4 1,4-1,7 198 217 132
5 1,7-1,9 227 235 117
6 1,9-2,1 250 250 100
Srednia _ 7 2,1-2,3 252 222 086
przewodnos¢ Ciggta
cieplna 8 2,3-2,6 252 190 073
9 2,6-2,9 252 160 061
10 2,9-3,2 250 128 047
11 3,2-3,5 245 099 037
12 3,5-3,8 240 067 029
13 3,8-4,1 232 021 021
14 4,1-4,4 182 031 014
15 >4.4 124 021 010
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najlepiej w gradiencie kolorow, od niebieskiego
(dla warto$ci najnizszych) przez kolor zotty (dla
wartosci $rednich) az po czerwony (dla warto-
$ci najwyzszych) i zamieszcza w legendzie do
mapy (przyklad na rycinie 54)

Przeksztatcenia wynikowych rastrow ilo-
sciowych z obliczonymi warto$ciami przewod-
nosci termicznej w mapy potencjatu z jako-
sciowymi klasami tych warto$ci ukazanymi za
pomoca palety kolorow mozna dokonaé za po-
mocg narzedzi geoprzetwarzania GIS (np. w pa-
kiecie ArcMap lub ArcPRO w grupie narzedzi

Arkusz: 795, Godto: M-33-44-A

MAPA PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ NA GLEBOKOSCI 40 M PP.T.

Spatial Analyst) i poprzez przyporzadkowanie
predefiniowanych klas oraz odpowiadajacych
im warto$ci granicznych przewodnosci termicz-
nej. Rekomendowane przedziaty klas przewod-
nos$ci przedstawiono ponizej:
* staba przewodnos¢ termiczna (Srednia war-
tos¢ A do 1,5 W/m*K), kolor niebieski;
* $rednia przewodnos$¢ termiczna (Srednia war-
to$¢ A od 1,5 do 2,3 W/m*K), kolor zielony;
e dobra (wysoka) przewodno$¢ termiczna
(Srednia wartos$¢ A od 2,3 do 4,0 W/m*K),
kolor zotty;

MAPA PRZEWODNOSCI TERMICZNEJ

NA GLEBOKOSCI 40 M PP.T.
o b 0TS 2221005
R

Ryc. 54. Fragment mapy potencjalu geotermii niskotemperaturowej dla obszaru pilotazowego Jelenia Gora
opracowany w ramach projektu MPGN, przedstawiajacy Srednie przewodnoSci termiczne skal w W/(m*K)
dla glebokos$ci 0—40 m
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¢ bardzo dobra (wysoka) przewodno$¢ termicz-

na (Srednia warto$¢ A powyzej 4,0 W/m*K),

kolor czerwony.

Przyktad takiej kategorialnej mapy, przezna-
czonej dla odbiorcy nie bgdacego specjalista
w zakresie geologii badz technologii grunto-
wych pomp ciepta, pokazano na rycinie 55.

Standardowe dane wyj$ciowe dla wszyst-
kich map maja format rastrow (plikow ESRI
GRID Ilub réwnowaznych) z lokalizacja
i rozmiarem komorek obliczeniowych (ang.
cell size) kompatybilnym z siatka bazowa ma-
stergrid. Warto$¢ braku danych (tzw. NULL)
okreslona jest przez arbitralnie przyjeta war-
tos¢ liczbowa wynoszaca - 9999. Dla kazdego
pliku wynikowego (rastra ESRI GRID) nalezy
wypetnic tabele metadanych z uwzglednieniem
atrybutu obiektowego (poziom/przedziat glgbo-
koéci reprezentowany przez dang mapg — war-
stwe przestrzenng GIS).

Mapy potencjatu geotermii niskotempera-
turowej wykonuje si¢ za pomoca standardo-
wych procedur geoprzetwarzania w Srodowisku
GIS (np. przeznaczonymi do tego naktadkami
obliczeniowymi jak IE-Geothermie stosowa-
nymi np. przez saksonska stuzbg geologiczna)
lub za pomoca specjalnie napisanych algoryt-
moéw obliczeniowych wykorzystujacych tzw.
algebre rastra (ang. raster algebra). Stos obli-
czeniowy rastrow ESRI GRID, przedstawiony

Efektywna przewodowo$¢

termiczna [W/m*K]
0-08
0,8-1,1
11-14
14-17
17-19
1,9-21
21-2.3
2,3-2,6
2,6-2,9
2,9-3.2
32-35
35-38
38-4,1
41-4,4
>4.4

w zataczniku 3, jest poddawany iteracyjnym
obliczeniom algebraicznym w kazdej komorce
siatki bazowej mastergrid. Technologia obli-
czeniowa, ze wzgledu na duzg liczbe komorek
rastrow podlegajacych obliczeniom, musi by¢
zoptymalizowana pod katem czasu przeprowa-
dzanych obliczen. Rekomenduje si¢ stosowanie
jezyka programowania Python wyposazonego
w bibliotek¢ NumPy oraz prowadzenie obliczen
na rastrach zachowanych do klasy ,,macierz”,
a nie jako obiekty klasy ,tabela”. Przyktady
map potencjalu geotermii niskotemperaturowej
oraz uwarunkowan $rodowiskowych dla skal
1:10 000 1 1:50 000 zawiera zatacznik 10.
Algorytm obliczeniowy dokonuje wyli-
czenia efektywnej przewodnosci termicznej
w komorkach obliczeniowych modelu, a tak-
ze pozwala na wyliczenie na jej podstawie za
pomoca liniowych formut obliczeniowych opi-
sanych w rozdziale 1 warto$ci jednostkowego
wspotczynnika mocy termicznej odpowiednio
dla 1 80012 100 godzin pracy instalacji.
Wynikowe mapy jednostkowej wydajnosci
termicznej q [W/m] (dla obu wariantéw pra-
cy instalacji) opracowywane sg na podstawie
wykonanych iteracyjnie obliczen, bazujacych
na wspomnianych empirycznych liniowych
formutach obliczeniowych. Nalezy zaznaczy¢,
ze w zwiazku z tym warto$ci jednostkowej wy-
dajnosci termicznej q, [W/m] przedstawione na

Efektywna przewodowos$¢
termiczna [W/m*K]

<1,50 niska
1,50-2,30
2,30-4,00
>4,00 bardzo wysoka

$rednia
wysoka

Ryc. 55. Oryginalna mapa efektywnej przewodnosci termicznej skal podloza (na glebokosci 0-40 m) dla
obszaru pilotazowego Warszawa (po lewej) i ta sama mapa wlasciwosci termicznych po przeklasyfikowaniu
wg czterech kategorii opisowych (po prawej)
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mapach nie mogg by¢ stosowane bezposrednio
do wymiarowania OWC.

Warstwa referencyjna do okre$lania po-
tencjatu geotermii niskotemperaturowej jest
»MPGN — mapa przewodno$ci termicznej
A, [W/m*K]”. Powyzsze informacje nalezy
umieszczaé w formie klauzuli informacyjne;j
przy publikowaniu wynikowych map poten-
cjatu geotermii niskotemperaturowej zarowno
w postaci warstw informacyjnych na portalach
mapowych GIS, jak i na zredagowanych arku-
szach map w skalach 1:10 000 i 1:50 000 opra-
cowanych w formie plikow *jpg badz *pdf.

Zautomatyzowana procedura obliczeniowa
moze prowadzi¢ do wynikow, ktore moga lokal-

nie wygladac¢ ,,nienaturalnie”. W takich przy-
padkach, ktére moga wystapic¢ np. na obszarach
fliszowych, gdzie wystepuja skontrastowane
z punktu widzenia przewodnosci termicznej se-
rie geologiczno-termalne oddzielone stromymi
uskokami oraz wystepuja skomplikowane wa-
runki hydrogeologiczne, nalezy dokona¢ lokal-
nej analizy poprawnos$ci wykonanej procedury
obliczeniowej. Takie podejscie pozwala na od-
dzielenie i poprawienie artefaktow obliczenio-
wych od ,kontrowersyjnych”, ale uzasadnio-
nych geologicznie i obliczeniowo kontrastow
miedzy sasiadujacymi wydzieleniami.

12. EKSPORT PLIKOW WYNIKOWYCH I UDOSTEPNIENIE MAP
POTENCJALU GEOTERMII NISKOTEMPERATUROWEJ NA PORTALU
INTERNETOWYM

Utworzona i zmodyfikowana na potrzeby
projektu otworowa bazy danych oraz wszystkie
kompatybilne z GIS zapisy danych (dane punk-
towe, liniowe 1 powierzchniowe — poligony oraz
siatki — rastry) powstate podczas modelowania
3D nalezy zdeponowaé¢ w bazie danych insty-
tucji wykonujgcych i zamawiajgych model oraz
w komorce informatycznej PIG-PIB (odpowie-
dzialnej za publikacj¢ danych na geoportalach
PIG-PIB). Dzigki spetnieniu tej procedury dane
te beda dostepne dla innych opracowan oraz
w celu ich publikacji i aktualizacji.

Dane serii geologiczno-termalnych oraz ele-
menty skladowe (powierzchnie, bryly) modelu
3D nalezy zapisa¢ w formacie kompatybilnym
z GoCAD, pozwalajacym na ich import i inte-
raktywng prezentacj¢ modelu za pomoca prze-
gladarki internetowej (np. z zastosowaniem
przegladarki GST firmy GiGa infosystems, wy-
korzystanej w ramach projektu TransGeoTherm,
ktora umozliwia szybki dostep i wymiang du-
zych ilosci danych pomigdzy instytucjami two-
rzacymi jeden wspolny model przestrzenny).
Przyktadowy geoportal prezentujacy dane pro-

jektu GeoPLASMA-CE (ryc. 56) mozna znalez¢
pod adresem: https://portal.geoplasma-ce.eu.

Mapy potencjatu geotermii niskotempera-

turowej nalezy zapisywac jako pliki graficzne
typu *.pdf, *.jpg i/lub pliki wektorowe *.shp,
ktore umozliwig ich wlaczenie do geoportali za-
rzadzanych przez PIG-PIB: https://geologia.pgi.
gov.pl i https://geolog.pgi.gov.pl w kompozycji
tematycznej ,,Geotermia”.

Na portalach PIG-PIB udostgpniane sa na-

stepujace warstwy:
e obszar map MPGN;
¢ skorowidz map w skali 1:10 000 i skorowidz
map w skali 1:50 000;
e warstwy powstate na podstawie:

o danych zawartych w dokumentacjach znaj-
dujacych si¢ w Narodowym Archiwum
Geologicznym: lokalizacja otworowych
wymiennikow ciepta (OWC), reprezen-
tatywny profil otworowego wymiennika
ciepta (OWC), obiekty z zainstalowanymi
gruntowymi pompami ciepta (GPC), ob-
szar lokalizacji obiektu z instalacja wyko-
rzystujaca geotermi¢ niskotemperaturowa;
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Rye. 56. Widok mapy potencjalu geotermii niskotemperaturowej dla obszaru transgranicznego
Watbrzych/Broumov — Srednia efektywna przewodnos$¢ cieplna dla przedzialu glebokosci 0—100 m
na geoportalu projektu INTERREG GeoPLASMA-CE

o analizy otworéw z bazy danych CBDH
zgodnie z wytycznymi PORT PC z 2013 r.:
przewodno$¢ termiczna A [W/m*K] do
gltebokosci 100 m p.p.t.;

o analizy warunkéw S$rodowiskowych:
mapa mozliwosci wykonania otworowych
wymiennikow ciepta z uwzglednieniem
uwarunkowan §rodowiskowych;

o modelowania 3D: mapy przewodnosci ter-
micznej A [W/m*K] na glebokosci 40, 70,
100, 130 m p.p.t.; mapy jednostkowej wy-
dajnosci termicznej qv [W/m] dla 1800 h
pracy pompy ciepta w ciggu roku na gigbo-
kosci 40, 70 , 100, 130 m p.p.t.; mapy jed-
nostkowej wydajnosci termicznej q [W/m]
dla 2100 h pracy pompy ciepta w ciggu
roku na glebokosci 40, 70, 100, 130 m p.p.t.

Aby dane (warstwy przestrzenne GIS i arku-

sze map w formacie *.pdf) mogly by¢ umiesz-
czone bezposrednio na serwerach bazodanowych
PIG-PIB (ryc. 57), musza mie¢ zdefiniowana
strukture, ktéra szczegdlowo zostata opisana
w zataczniku 11. Dla czgséci danych zostaty za-
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stosowane stowniki, ktore umozliwiajg standa-
ryzacj¢ opisu podobnych i powtarzajacych si¢
informacji (zalacznik 12). Ponadto, generujac
pliki pdf w poszczegolnych arkuszach skorowi-
dzu 1:10 000 i 1:50 000 dla obszaréw objetych
oceng potencjatu geotermii niskotemperaturowe;,
nalezy stosowac system tworzenia nazwy pliku
zgodny z nazewnictwem kodowania z tabeli 11.

Nazwy plikow arkuszy map sktadaja si¢
z nastgpujacych elementéow (ryc. 58):

¢ kodu nazwy mapy np. pt (tab. 11);

* informacji o gigbokosci (nie dotyczy mapy
mozliwoéci wykonania otworowych wy-
miennikdéw ciepta z uwzglednieniem uwa-
runkowan $rodowiskowych);

e godta arkusza mapy — w przypadku map
w skali 1:10 000;

e numeru arkusza mapy — w przypadku map
w skali 1:50 000;

¢ daty wydruku.

Na zielono zostaly zaznaczone elementy, ktore
wystepuja w nazwie kazdej mapy, za$ na czerwo-
no elementy zmienne.



Opracowanie map mozliwosci wykonania otworowych wymiennikow ciepta z uwzglednieniem...
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Rye. 57. Widok mapy potencjalu geotermii niskotemperaturowej dla obszaru pilotazowego aglomeracji

warszawskiej — Srednia efektywna przewodno$¢ termiczna dla przedziatu glebokosci 0-100 m na geoportalu
PIG-PIB (https://geologia.pgi.gov.pl — kompozycja tematyczna ,, GEOTERMIA”)

Tabela 11. Nazwy i kody kompozycji mapowych

Na publikowanych finalnie mapach
oraz w ramach kompozycji warstw
przestrzennych GIS publikowanych
na geoportalach internetowych nalezy

kazdorazowo umieszcza¢ aktualny na
moment publikacji zestaw klauzul in-

formacyjnych zgodnie z wzorem zapre-

zentowanym w przyktadowych kompo-

zycjach w zataczniku nr 10.

numer arkusza mapy
w skali 1:50000

Lp. Nazwa mapy Kod mapy
1 Mapa przewodnosci termicznej pt
2 Mapa jednostkowej wydajnosci termicznej dla 1800 h pracy pompy ciepta w ciagu roku qv1800
3 Mapa jednostkowej wydajnosci termicznej dla 2100 h pracy pompy ciepta w ciagu roku qv2100
4 Mapa mozliwosci wykonania otworowych wymiennikéw ciepta z uwzglgdnieniem uwarunkowan mwo
srodowiskowych
kod nazwy mapy glebokosé data wydruku

/ Sciecia /
P40 N3AI26Dad4 20221019
/- \ godto arkusza mapy

w skali 1:10000

Ryc. 58. Schemat obrazujacy elementy skladowe nazw plikéw

mapowych
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13. OPRACOWANIE MAP MOZLIWOSCI WYKONANIA OTWOROWYCH
WYMIENNIKOW CIEPLA Z UWZGLEDNIENIEM UWARUNKOWAN
SRODOWISKOWYCH

13.1. DEFINICJA MAPY

Mapa mozliwosci wykonania otworowych
wymiennikow ciepla z uwzglednieniem uwa-
runkowan $rodowiskowych to mapa przed-
stawiajaca 3 klasy obszaréw, z podziatem czy
istniejg przeciwskazania do wykonania otworo-
wego wymiennika ciepta (OWC).

* Do klasy I — instalacja bez przeciwskazan

- naleza obszary, na ktorych nie zidentyfiko-

wano przeciwskazan do instalacji OWC

* Do klasy II — instalacja warunkowa - naleza
obszary w ktorych zidentyfikowane czynniki
nalezy szczegotowo przeanalizowa¢ w PRG

i uwzgledni¢ w projekcie technicznym OWC.

* Do klasy IIT - instalacja z ewidentny-

mi przeciwskazaniami — nalezg obszary,

na ktorych zidentyfikowane czynniki na-

lezy szczegdlowo przeanalizowaé¢ w PRG

i uwzgledni¢ je w projekcie technicznym

OWC, ale moga powodowac brak mozliwoS$ci

wykonania OWC.

Czynniki $Srodowiskowe nalezy rozumie¢,
jako grupe warunkéw zwigzanych z elementami
srodowiska wystepujacego na powierzchni tere-
nu, takimi jak wody powierzchniowe, obszary
chronione, ale tez wybrane elementy zagospo-
darowania terenu.

Czynniki geologiczne to grupa warunkow
zwigzanych z budowa geologiczng obszaru, zto-
zami i ich ochrong oraz warunkami hydrogeolo-
gicznymi.

Czynniki formalno-prawne to grupa wa-
runkow uwzgledniajacych przepisy prawne od-
noszace si¢ do lokalizowania inwestycji OWC.

Uwarunkowania $rodowiskowe definiuje
sig, jako sklasyfikowanie wybranych warunkow
czynnikdéw Srodowiskowych, geologicznych
i formalno-prawnych wg 3 klas mozliwosci wy-
konania OWC (instalacja bez przeciwskazan,
instalacja warunkowa, instalacja z przeciwska-
zaniami).
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Podziat czynnikow na warunki przedstawia
tabela 12.

Mapa mozliwosci wykonania otworowych
wymiennikow ciepla z uwzglednieniem uwa-
runkowan $rodowiskowych ma charakter in-
formacyjny, przedstawiajacy przysztemu inwe-
storowi elementy, na jakie musi zwrdci¢ uwage
przed planowaniem wykonania OWC. Swiado-
mo$¢ istnienia uwarunkowan srodowiskowych
pomaga zaré6wno odbiorcom indywidulanym
(inwestorom), wykonawcom oraz organom ad-
ministracji geologiczne;j.

Jesli na danym obszarze zostaty zidentyfiko-
wane warunki, dla ktérych zdefiniowana klasa
to III, to taki obszar tez przynalezy do klasy III.
Klasg II stanowig obszary, na ktorych zidentyfi-
kowano warunki o klasie II, a klas¢ I stanowia
obszary, na ktorych nie zidentyfikowano wybra-
nych warunkow i tym samym nie zidentyfiko-
wano przeciwskazan do instalacji OWC.

Wykorzystywanie map mozliwosci wy-
konania otworowych wymiennikow ciepta
z uwzglednieniem uwarunkowan srodowisko-
wych nie zwalnia z formalno-prawnego obo-
wigzku wykonania projektu robot geologicz-
nych wykonywanych w celu pozyskiwania
ciepta Ziemi oraz powykonawczej dokumentacji
geologicznej. Peten obraz czynnikoéw mogacych
negatywnie oddziatywac na srodowisko oraz po-
tencjalnych konfliktéw projektowanych otworo-
wych wymiennikow ciepta (OWC) powinien
zostaé opracowany przez uprawnionego geologa
projektujacego i dokumentujacego dolne Zrodto
systemu gruntowych pomp ciepta. Poprawnie
wykonany PRG pozwala na zminimalizowanie
mozliwych negatywnych konsekwencji niewta-
Sciwie wykonanych instalacji OWC.

Nalezy zaznaczy¢, ze mapy mozliwosci
wykonania otworowych wymiennikéw cie-
pta z uwzglednieniem uwarunkowan srodowi-
skowych to przede wszystkim synteza warstw
informacyjnych GIS, ktore sg dostgpne jako
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Tabela 12. Podzial czynnikow i warunkéw uwzglednionych w analizach GIS wykonywanych na potrzeby
opracowania map mozliwosci wykonania otworowych wymiennikéw ciepla

CZYNNIKI WARUNKI UWAGI/ZRODLO DANYCH
a Jasice powodzi 100-letnici Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie;
eep J ISOK https://isok.gov.pl
b parki narodowe BDOT10k; https://mapy.geoportal.gov.pl
1 $rodowiskowe
c rezerwaty BDOTI10k; https://mapy.geoportal.gov.pl
d sktadowiska odpadow GUGIK; BDOT10k https:/mapy.geoportal.gov.pl
a osuwiska PIG-PIB; SOPO https:/geologia.pgi.gov.pl
b podatnosé osuwiskowa PIG-PIB; SOPO (System Ostony Przeciwosuwiskowej)

https://geologia.pgi.gov.pl

obszar zasobowy wod

PIG-PIB; NAG - dokumentacje hydrogeologiczne ustalajace

wod podziemnych

leczniczych zasoby dyspozycyjne wod leczniczych
2 geologiczne d jaskinie PIG-PIB; https:/geologia.pgi.gov.pl
e obszary i tereny gbrnicze PIG-PIB; System Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych
MIDAS
. . PIG-PIB; System Gospodarki i Ochrony Bogactw Mineralnych
f ztoza kopalin MIDAS
istniejace instalacje gruntowych IR . . .
g pomp ciepla PIG-PIB; https:/geologia.pgi.gov.pl
teren ochrony bezposredniej uje¢ | RZGW (Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie) (Jesli
a \ . X
wod podziemnych warstwa ma charakter punktowy bufor wokot punktu 10 m)
b teren ochrony posredniej uje¢ RZGW (Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie)

3 | formalno-prawne
¢ | strefa A ochrony uzdrowiskowej

PIG-PIB; https://spd.pgi.gov.pl/PSHv8/

d | strefy B, C ochrony uzdrowiskowej

PIG-PIB; https://spd.pgi.gov.pl/PSHv/

mozliwie ciggle na terenie catego kraju zbiory
danych przestrzennych. W zwigzku z tym obraz
i informacje prezentowane na mapach moga nie
w petni oddawaé lokalne uwarunkowania $ro-
dowiskowe i, co za tym idzie — nie zastepuja
one szczegotowej, lokalnej analizy prowadzo-
nej dla rozpatrywanej inwestycji (lokalizacji)
na etapie projektowania robot geologicznych
i sporzadzania PRG.

PROJEKT ROBOT GEOLOGICZNYCH DLA
OTWOROWYCH WYMIENNIKOW CIEPEA

Sposrod powszechnie stosowanych dolnych
zrodet ciepta w systemach zamknigtych (takich,
w ktorych czynnik roboczy krazy w ukladzie
zamknigtym w systemie rur z tworzywa sztucz-

nego, bez kontaktu z otaczajagcym masywem
skalno-gruntowym), jedynie wykonywanie
otworowych wymiennikow ciepta o glebokosci
wigkszej niz 30 m jest robotg geologiczna i jako
taka podlega przepisom PGG. W przedziale gle-
bokosciowym od 30 do 100 m sporzadzany jest
projekt robot geologicznych, ktory jest zgtasza-
ny odpowiednim miejscowo organom admini-
stracji geologicznej (Starostwo Powiatowe). Dla
glebokosci przekraczajacych 100 m konieczne
jest dodatkowo wykonanie planu ruchu zakta-
du gorniczego, ktéry nalezy zatwierdzi¢ w od-
powiednim miejscowo Okregowym Urzedzie
Gorniczym. W przypadku, kiedy planowane
wiercenia pod otworowe wymienniki ciepta
beda zlokalizowane na terenie gorniczym, pro-
jekt robot geologicznych oraz plan ruchu nalezy
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sporzadza¢ w kazdym przypadku, niezaleznie
od glebokosci. W praktyce prowadzenie dziatan
pod powierzchnig terenu, zwiazane z pozyski-
waniem ciepta Ziemi, w strefie do glebokosci
30 m poza obszarami gorniczymi nie wymaga
zglaszania tych dziatan organom administracji
geologicznej oraz nie podlega przepisom prawa
geologicznego i gorniczego.

Zawartos¢ projektu robot geologicznych wyko-
nywanych w celu pozyskiwania ciepta Ziemi okre-
$la Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20
grudnia 2011 r. w sprawie szczegotowych wyma-
gan dotyczacych projektow robot geologicznych,
w tym robot, ktorych wykonywanie wymaga uzy-
skania koncesji (Dz.U. 2023 poz. 155).

Projekt taki musi by¢ sporzadzony przez
geologa posiadajacego odpowiednie uprawnie-
nia. W przypadku otworowych wymiennikow
ciepta musza to by¢ kwalifikacje kategorii IV
lub V. Projekt musi zawiera¢ m.in. opis kon-
strukcji otworu, informacje dotyczace zamy-
kania pozioméw wodono$nych, opis budowy
geologicznej, syntetyczny profil geologiczny
w miejscu projektowanych odwiertow, opis
i uzasadnienie przewidywanej liczby, lokalizacji
i rodzaju projektowanych otwordow, opis obsza-
row 1 obiektow chronionych, okreslenie wptywu
zamierzonych robdt geologicznych na obszary
chronione, w tym Natura 2000. Okreslenie prze-
widywanej liczby i glgbokosci projektowanych
odwiertow jest szacowane na podstawie prze-
widywanego profilu geologicznego projekto-
wanych otworéw wiertniczych oraz wielkos$ci
parametrow stosowanych do wymiarowania
sond pionowych, przyjetych z danych literaturo-
wych (np. monografii naukowych lub z wytycz-
nych PORT PC). W przypadku instalacji o duzej
mocy (powyzej 100 kW lacznej mocy grzewczej
pomp ciepta wg wytycznych PORT PC) projekt
powinien réwniez zawiera¢ informacj¢ o moz-
liwej zmianie liczby projektowanych otworow,
w zaleznosci od wynikow badania metoda testu
reakcji termicznej (TRT) oraz wynikéw modelo-
wania numerycznego.

Zgodnie z art 85, ust. 1. pkt. 1. ustawy PGG
projekt robot geologicznych wykonywany
w celu pozyskiwania ciepla Ziemi niec wymaga
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zatwierdzenia. Rozpoczecie robot geologicz-
nych moze nastapi¢, jezeli w terminie 30 dni
od dnia przedtozenia projektu robot Starosta nie
wniesie do niego sprzeciwu w drodze decyzji.
Zgodnie z art. 85, ust. 3. pkt. 112 PGG moze on
zglosi¢ sprzeciw, jezeli projekt nie odpowiada
przepisom prawa (tj. jego zawarto$¢ nie odpo-
wiada wytycznym Rozporzadzenia w sprawie
szczegdtowych wymagan dotyczacych projek-
tow robot geologicznych), a takze jezeli sposob
wykonania zamierzonych roboét zagraza $rodo-
wisku. W praktyce, wniesienie sprzeciwu do
projektu robot geologicznych przez Staroste jest
jedynym momentem, w ktoérym organy admini-
stracji geologicznej maja mozliwo$¢ wptywu na
proces wykonywania odwiertow pod otworowe
wymienniki ciepta. Przykladowo, zagrozenia
srodowiskowe moga wystapi¢ w sytuacji, gdy
roboty zwigzane z odwierceniem otworowych
wymiennikéw ciepta zostaty zaprojektowa-
ne w obrebie obszaru zasobowego ujecia wod
podziemnych 1 istnieje prawdopodobienstwo,
ze moze to negatywnie oddziatywa¢ na jakos¢
ujmowanych wod. Sytuacja taka moze wystapic¢
rowniez wtedy, gdy roboty geologiczne planu-
je si¢ prowadzi¢ na obszarze gorniczym, wy-
znaczonym w koncesji na wydobywanie wod
leczniczych wspotwystepujacych z wodami
podziemnymi. Nalezy uwzglednié, ze do wy-
konywania robdt geologicznych na obszarze
gbrniczym utworzonym w celu wykonywania
dziatalnosci metoda robot podziemnych lub me-
toda otworéw wiertniczych stosuje si¢ przepisy
dotyczace zaktadu gorniczego.

Podczas wykonywania OWC oraz jego eks-
ploatacji mogg zaistnie¢ zagrozenia i problemy
srodowiskowe, do ktorych naleza:

» wyciek czynnika roboczego z systemu rur,

 zanieczyszczenie z terenu wiertni,

e utrata izolacji warstwy wodonosnej,

* polaczenie r6znych warstw wodono$nych,

* obecno$¢ warstw wodono$nych o poziomie
artezyjskim,

¢ obecno$¢ w przewiercanych warstwach skat

o wlasciwos$ciach peczniejacych (itow i an-

hydrytéw).
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Przedstawione problemy $rodowiskowe
zostaly scharakteryzowane szczegdétowo w In-
strukcji szkoleniowej dla projektantow plytkich
systemow geotermalnych GEOTRAINET
(2017), gdzie zostaly szerzej objasnione.

13.2. WYBOR WARUNKOW DO ANALIZY
I ZEBRANIE DANYCH

Kazdy warunek poddany analizie musi mie¢
przypisana odpowiednig klas¢ mozliwosci wy-
konania OWC (instalacja bez przeciwskazan (1),
instalacja warunkowa (II), instalacja z przeciw-
skazaniami (II1)).

Dla czg¢éci warunkéw nalezacych do grupy
czynnikoéw S$rodowiskowych i geologicznych
maja zastosowanie przepisy w nast¢gpujacych
ustawach:

e Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 Prawo geo-
logiczne 1 gornicze (Dz.U. 2023 poz. 633
z pozn. zm.).

e Ustawa a dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo
ochrony $rodowiska (Dz.U. 2022 poz. 2556),
w skrécie POS.

» Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. o ochronie
przyrody (Dz.U. 2023 poz. 1336), w skrocie
UOP.

Dla pozostatych warunkéw z grupy czynni-
kow srodowiskowych i geologicznych nadane
klasy stanowiag ekspercka interpretacje autorow
i moga stuzy¢ jedynie pomocniczo, na wstep-
nym etapie przygotowania do inwestycji. Szcze-
gbétowa analiza czynnikow powinna odby¢ si¢
na etapie przygotowania projektu robot geolo-
gicznych.

Warunki nalezace do grupy czynnikéw
formalno-prawnych mozna przypisa¢ do od-
powiedniej klasy na podstawie nast¢gpujacych
przepisoOw prawa:

e Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne
(Dz.U. 2023 poz. 1478), w skrocie PW.

e Ustawa z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie
uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach
ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach

uzdrowiskowych (Dz.U. 2023 poz. 151),

w skrocie PU.

e Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r Prawo budo-
walne (Dz.U. 2023 poz. 682), w skrocie PB.
Szczegotowe uzasadnienie klasyfikacji ana-

lizowanych warunkéw znajduje si¢ w tabeli 13.

Wybrany zestaw warunkow nie wyczerpuje
wszystkich czynnikow, jakie moga mie¢ wplyw
na wykonanie i instalacj¢ GPC, natomiast daje
przyszlemu inwestorowi wstepng informacje
o mozliwos$ci wykonania otworowych wymien-
nikow ciepla.

W przypadku sporzadzania mapy mozliwo-
$ci wykonania otworowych wymiennikow ciepta
z uwzglednieniem uwarunkowan $rodowisko-
wych nalezy tez zwroci¢ uwage, aby dane wej-
sciowe byly mozliwie dostepne dla wszystkich
obszarow projektu, ale lokalnie mozna analizo-
wac dodatkowe elementy (np. obszary zasobowe
wad leczniczych, szczegdtowe zapisy MPZP).

13.3. INTEGRACJA DANYCH

Integracja danych polega na takim zestawie-
niu zebranych warunkow, aby mozliwe bylto ich
przetwarzanie w $rodowisku GIS i uzyskanie
jednolitej mapy mozliwo$ci wykonania otwo-
rowych wymiennikow ciepta z uwzglednieniem
uwarunkowan §rodowiskowych.

Wszystkie czynniki powinny by¢ przygo-
towane w formie osobnych warstw zroédlowych
typu shape, umozliwiajacych przetwarzanie
w srodowisku GIS. Kazdy analizowany warunek
powinien stanowi¢ jedng warstw¢ o ustalonej na-
zwie 1 podanej strukturze (tab. 14), a wszystkie
finalne warstwy powinny znajdowac¢ si¢ w jednej
specjalnie utworzonej geobazie projektu.

Nazwy warstw zroédtowych powinny zostaé
ujednolicone i nadane zgodnie z tabelg 15.

Obszary, na ktorych nie wystepuja wybrane
elementy uwarunkowan srodowiskowych zo-
staly uznane za obszary klasy I — instalacji bez
przeciwskazan i tworzg warstwe mpgn_klasal.
Pozostate warstwy, zgodnie z opisem i nadang
klasyfikacjg tworza pozostate klasy obszarow.
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Instrukcja wykonywania map potencjatu i uwarunkowan srodowiskowych geotermii niskotemperaturowe;j

Tabela 14. Struktura tabeli atrybutéw warstw wektorowych

Pole Alias Opis Opis_en Typ pola Uwagi
. Klasa mozliwo$ci possibility class of ..
KLASA OB | klasa obiektu wykonania instalacji OWC |  BHE installation SHORT INT Wartosci: 1,2,3
KLASA_OPIS opis klasy Opis klasy class description TEXT 50 np- m§talaCJ a be?
przec1wwskazan
BAZA_ZR | baza zrodlowa Zrédto danych data source TEXT 50 Symbol bazy (CBDH); .
- petna nazwa w polu uwagi
OBIEKT ID | ID obiektu Kod obiektu bazy source database | ppyp o np. 4050001
- zrodtowej object code
O}?\IIEI;T* nazwa obiektu Nazwa obiektu object name TEXT 150 np. Rezerwat przyrody
UWAGI uwagi Uwagi remarks TEXT 254 np. CBDH
Tabela 15. Proponowane nazewnictwo warstw zrodlowych w projekcie MPGN
CZYNNIKI WARUNKI NAZWA WARSTWY W GEOBAZIE

1 | Srodowiskowe

zasigg powodzi 100-letniej

mpgn_zr powl00lat

parki narodowe

mpgn_zr_pn

rezerwaty

mpgn_zr_rez

sktadowiska odpadow

mpgn_zr skladow

2 | geologiczne

osuwiska

mpgn_osuw

podatnosé¢ osuwiskowa

mpgn_zr _pod_osuw

obszar zasobowy wod leczniczych

mpgn_zr ozw_lecz

jaskinie

mpgn_zr_jaskinie

obszary i tereny gornicze

mpgn_zr_terob_grn

ztoza kopalin

mpgn_zr zloza

istniejace instalacje gruntowych pomp ciepla

mpgn_zr_gpc_otw

formalno-
-prawne

teren ochrony bezposredniej ujg¢ wod podziemnych

mpgn_zr_sow_bezp

teren ochrony posredniej ujg¢ wod podziemnych

mpgn_zr_sow_pos

strefa A ochrony uzdrowiskowe;j

mpgn_zr_uzdrA

Strefy B, C ochrony uzdrowiskowej

mpgn_zr_uzdrBC
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Mapy potencjatu geotermii niskotemperaturowej w skali 1:50 0001 1:10 000 — glowne zbiory danych ...

13.4. PRZYGOTOWANIE MAPY
MOZLIWOSCI WYKONANIA OWC

Schemat prac nad sporzadzaniem Mapy moz-
liwosci wykonania otworowych wymiennikow
ciepla z uwzglednieniem uwarunkowan srodowi-
skowych przedstawiono na rycinie 59. Ponizej
przestawiono etapy przygotowania warstwy wy-
nikowej dla mapy mozliwosci wykonania otwo-
rowych wymiennikéw ciepta z uwzglednieniem
uwarunkowan srodowiskowych:

1. faczenie warstw o przydzielonych klasach
(klasy I-IIT) mozliwosci instalacji OWC;

2. wycinanie obszaréw zgodnie z superpo-
zycja klas (w przypadku, gdy na danym obsza-
rze naktadaja si¢ obiekty o klasie 2 lub 3, obszar
taki otrzymuje klasg 3);

3. faczenie obszaréw w warstwe wynikowsa
reprezentujaca 3 klasy mozliwosci instalacji
OWC — warstwa klasal23;

4. przygotowanie warstwy wynikowej
mpgn_mwyk OWC — warstwy informacyjnej
GIS bedacej podstawa do publikacji map moz-
liwosci wykonania otworowych wymiennikow
ciepta z uwzglednieniem uwarunkowan srodo-
wiskowych na portalu internetowym (ryc. 60).

Na publikowanych finalnie mapach oraz
w ramach kompozycji warstw przestrzennych
GIS publikowanych na geoportalach interne-
towych nalezy kazdorazowo umieszczac ak-
tualny na moment publikacji zestaw klauzul
informacyjnych zgodnie z wzorem zaprezento-
wanym w przyktadowych kompozycjach w za-

taczniku nr 10.

ETAPY PRZYGOTOWANIA MAPY

WYBOR CZYNNIKOW
SRODOWISKOWYCH

NADANIE KLAS
I INTEGRACJA DANYCH

tabela atrybutow

LACZENIE WARSTW

GOTOWA MAPA
W WERSJI WEKTOROWEJ

tabela atrybutow

Ryc. 59. Schemat prac nad sporzadzeniem mapy mozliwosci wykonania OWC z uwzglednieniem uwarunkowan
Srodowiskowych
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Instrukcja wykonywania map potencjatu i uwarunkowar $rodowiskowych geotermii niskotemperaturowe;j
jest pierwszym w Polsce podejsciem do problematyki opracowywania Map Potencjatu

Geotermii Niskotemperaturowej (MPGN). Mapy te ukazujg zréznicowanie obszaréw pod wzgledem
zasobdw energii cieplnej w podtozu gruntowym i skalnym oraz przedstawiajg miejsca
wystepowania mozliwych konfliktéw geo-$rodowiskowych, kiére moga byé przeciwwskazaniem

do wykonywania otworowych wymiennikéw ciepta. Mapy tego typu znajdujg zastosowanie m.in.

do projektowania indywidualnych instalacji GPC. Moga by¢ réwniez wykorzystywane do okreslania,
np. przez wladze lokalne, w jakim stopniu ptytka geotermia moze zaspokoié zapotrzebowanie

na energie cieplng danego regionu lub aglomeracji miejskiej. Mapy Potencjatu Geotermii
Niskotemperaturowej moga przyczynié sie do wzrostu wykorzystania odnawialnych zrédet energii
(OZE) w Polsce. OZE to z kolei jeden z kluczowych elementéw w nadchodzace] transformacji
energetycznej. Niniejszy dokument w miare realizacji kolejnych etapéw i arkuszy MPGN,

jako ciggtego zadania panstwowej stuzby geologicznej, bedzie sukcesywnie aktualizowany

wraz z postepem prac oraz ciggtym udoskonalaniem i optymalizowaniem metodyki

prac kartografii cyfrowej GIS.
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