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PRZEDMOWA

W ARademii Gérniczo-Hutniczej im. St.Staszica od Rilkudziesigciu lat prowadzone sq badania nauRowe i wykfady dla studentow dotyczqce wystepowania
1 wyRorzystania odnawialnych Zrodef energit, w tym energii geotermalnej. Gorgce wody podziemne sq nosnikiem czystej eRologicznie energii, Rtora moze mie¢ wazne znaczenie
gospodarcze w wielu regionach Nizu Polskiego. Te wewnetrzng energie Ziemi moZemy zuZywaé w ciepfownictwie, procesach technologicznych, rolnictwie, ogrodnictwie,
hodowli  1yb, balneoterapii i reRreacji. WyRorzystanie energii geotermalnej wpisuje si¢ w polityRe Unii Europejskiej dazqcej do decentralizacji gospodarki energiq
1 wprowadzanie tam, gdzie jest to mozliwe z eRonomicznego punktu widzenia, ciepfowni eRologicznie bezpiecznych. Rozproszenie Zrodef energii w sRali Rraju jest istotnym
czynnikiem zwigRszajqcym bezpieczetistwo energetyczne Polski.

WyRorzystanie wod ienergiigeotermalnejjest szczegdlnie zasadne na obszarach o unikatowych walorach przyrodniczychiturystycznych, a takzewmiastach narazonychna
oddziatywanie zanieczyszczeri gazowychipyfowych powstafych ze spalania tradycyjnych nosnikéw energiiw Rotfowniach loRalnych.

Wydane przez ARademig Gorniczo-Hutniczq dwa ,Atlasy zasobéw geotermalnych na Nizu Polskim” dla formacji mezozoicznej i paleozoicznej stanowiq podsumowanie
Rilkunastoletniej pracy zespotow badawczych w naszej Uczelni, a w szczegdlnosci w Zakfadzie Surowcéw Energetycznych na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska.

Prezentowane Atlasy sq znakomitym przykfadem interdyscyplinarnej wspétpracy specjalistow z roznych dziedzin: geologow, hydrogeologow, geofizyRéw, wiertnikow,
eksploatatorow, chemikow, ciepfownikow, informatyRéw, automatyRow, eRonomistow i prawnikow z ARademii Gérniczo-Hutniczej, Patistwowego Instytutu Geologicznego
1 wymienionychw Atlasie Uczelniiinstytucji badawczych.

Atlasy geotermalne stanowiq wyczerpujqce i wszechstronne Zrédto informacji o wystepowaniu oraz mozliwosciach eksploatacyiiwyRorzystania wod i energii geotermalnej
na obszarze Nizu Polskiego obejmujqcego powierzchnie 272 126 km'. Atlasy przeznaczone sq dla pracownikéw administracji patistwowej i dziataczy samorzadowych, Rtérzy
znajdq w nich informacje o gorqcych wodach wystepujgcych w rejonie ich zamieszRania. Informacje zawarte w Atlasach bedq zrodtem wiedzy dla nauczycieli akademickich i
studentéw na KierunRach energetycznych, odnawialnych Zrédef energii i ochrony srodowiska. Interesujgce informacje znajdq w nich réwniez specjalisci zaangazowani w

poszuRiwania, eRsploatacjeiuzytkowanie zasodow energiigeotermalne;.

FOREWORD

Scientific studies and education of undergraduates in exploration for and production, and utilization of renewable energy sources, including the geothermalenergy have been
carried on since decades at the AGH-University of Science and Technology. The hot groundwaters carry a clean energy which can be of great importance for many regions of the
Polish Lowlands. The internal energy of the Earth can be successfully utilized in heat generation, industrial technologies, agriculture, gardening, fish farming, therapeutics and
recreation. ‘Utilization of geothermal energy is an important part of European Union policy focused on decentralization of energy management and implementation (where
possible) the environmentally clean heat plants. Diversification of energy sources is an important factor improving the state security in terms of energy generation and supply.

Utilization of geothermalwaters and energy is particularlyimportant in the areas of unique, naturaland touristic valours, aswellasin the urban areas subjected to gases and
dust emission from conventional, fossil-fuels-burning heat plants.

The , Atlases of geothermalresourcesin the Polish Lowlands” issued for Mesozoic and Paleozoic formations are a summary of long-term research carried on at our University,
particularly at the Department of Fossil Fuels of the Faculty of Geology, Geophysics and Environment Protection.

The ,Atlases. . . ” are excellent examples of interdisciplinary studies carried on by specialists representing a wide spectrum of sciences: geologists, fydrogeologists,
geophysicists, drilling engineers, production engineers, chemists, heat engineers, computer specialists, automation engineers, economists and Lawyers from the AGH-University of
Science and Technology, the State Geological Institute and otheruniversities and researchinstitutions, which contributedtothe, Atlases...”.

The geothermal atlases provide a comprehensive source of information on the occurrence and utilization opportunities of geothermal waters and energy in the Polish
Lowlands, i.e., in the area of 272,126 square Rilometers. The atlases are directed to the state administration and local authority representatives who will find information on
geothermal resources in their areas of activity. Moreover, the Atlases will provide kRnowledge suitable for university staff and for students of various specializations: energy
engineering, renewable energy sources and environment protection. Finally, the Atlases provide important data for specialists in exploration, production and utilization of

geothermal energy resources.

Prof. dr hab. inz. Antoni Tajdus
-~

orniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica







WPROWADZENIE

Prace badawcze prowadzone przez Zakfad Surowcow Energetycznych w ARademii Gérniczo-Hutniczej pozwolify na rozpoznanie potencjatu
geotermalnego zakumulowanego w wodonosnych utworach formacji paleozoicznej od Rambru do permu. Utwory paleozoiku w obrebie Nizu Polskiego
wystepujq w dwu wielRich jednostRach geologicznych: platformie prekambryjskiej na pétnocy i wschodzie oraz platformie paleozoicznej na zachodzie
i pofudniu. Platforma preRambryjska oddzielona jest od platformy paleozoicznej strefq Tornquista-Teisseyre'a, bedgcq zachodniq granicq szwu
transeuropejskiego. W obrebie platformy preRambryjskiej obserwuge si¢ niskie wartosci strumienia cieplnego i gradientu geotermicznego, Rtore rosng na
platformie paleozoicznej. Na cafym obszarze Nizu Polskiego regionalne zmiany w rozkfadzie strumienia cieplnego zmieniajq si¢ od 35 do 85 mW/m'.
W Ronsekwencji zmienny jest gradient geotermiczny i temperatury wéd podziemnych, co wpfywa na mozliwos¢ eRonomicznego pozyskania energii
geotermalnej.

Rozpoznanie warunkRow geotermalnych w skatach wieRu paleozoicznego stanowi istotne uzupefnienie wiedzy na temat Rrajowych zasobdw
energti na Nizu Polskim. Jest mozliwe wyRorzystanie wod i energii geotermalnej z formacji paleozoicznej w balneologii i reRreacyi, szczegdlnie w
rejonach lezqcychpoza obszarami wystepowania ciepfych wod podziemmnych.

Generalnie analizowane RompleRsy zbiornikRowe Rambru, dewonu, Rarbonu i czerwonego spaggowca charaRteryzujq sie z regufy wysoRim
zasoleniem i wzglednie niskimi wartosciami parametrow RoleRtorskich, wpfywajgc w ten sposéb na mafe potencjalnie wydajnosci warstw
zbiornikowych.

LoRalnie w otworach wiertniczych obserwowane sq w utworach paleozoiku skaty zbiornikowe z dobrymi (ub wrecz bardzo dobrymi
wtasnosciami zbiornikowymi, potencjalnie wysoRimi wydajnosciami wody, wysoRimi temperaturami i wzglednie niskim zasoleniem.
Stopierirozpoznania fydrogeotermalnego w skaliregionalnej jest staby i wymagajqcy wyRonania otwordw badawczych.

Tres¢ poszczegblnych rozdziatéw Atlasu przedstawiona w jezyRu polskim i angielskim, ilustrowana jest rysunkami, a Rolejne opisywane
zbiornikigeotermalne zatqcznikamigraficznymiw postacimap i przeRrojow.

Autorzy skfadajq podzieRowanie firmie Halliburton za mozliwos¢ wyRorzystania oprogramowania Landmark, Graphics Corporation do
wielowariantowej analizy podstawowych parametrow hydrogeotermalnych oraz obliczeri. Oprogramowanie jest uzytkowane przez Zakfad Surowcéw
Energetycznychw ARademii Gorniczo-Hutniczejna podstawie grantunr 2006-COM-038833.

Autorzy skfadajq podzieRowania Ministerstwu Srodowiska i Narodowemu Funduszowi Ochirony Srodowiska i Gospodarki Wodnej za
sfinansowanie badari i Rosztéw wydania Atlaséw. Szczegdlne podziekowania Rierujemy do pracownikow Departamentu Geologii Ministerstwa
Srodowiska za stafe i zyczliwe wspieranie badarigeotermalnych.

Podzigkowania  skfadamy czfonkom Komisji Dokumentacji Hydrogeologicznych, przewodniczqcemu Prof. dr hab. Bronistawowi
Paczyriskiemu i mgr Teresie Stachowiak, oraz recenzentowi mgr Jackowi Kapuscitiskiemu za wnikliwe uwagi i opinie, uwzglednione w Roricowej
redakgji Atlasow.

Serdeczne podzigRowania przekazujemy mgrinz. Halinie SobRowsKkiej, emerytowanej specjalistce Komitetu Badari Naukowych za wieloletnie
zaangazowanie w realizacje programéw badati geotermalnych w Polsce.

Prof. dr hab. inz. Wojciech Gorecki

erecki
Kierownik, Zakfadu Surowcow Energetyczmych
w ARademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica






INTRODUCTION

Research projects carried on at the Department of Fossil Fuels, Faculty of Geology, Geophysics and Environment Protection of the
AGH-University of Science and Technology in Krakéw enabled the recognition of geothermal potential accumulated in the Paleozoic aquifers (from
Cambrian to Permian,).

In the Polish Lowlands the Paleozoic formations are included into the two principal structuralunits: the Precambrian Platformin the north and
the east, and the Paleozoic Platform in the west and the south. Both units are separated by the Tornquist-Teisseyre Zone which is a trans-European
suture. In the area of Precambrian Platform both the heat flow and the geothermal gradient values are low but in the area of Paleozoic Platform much
higher values of these parameters were measured. In the whole area of the Polish Lowlands the fieat flow values change from 35 to 85 mW/m'.
Consequently, geothemalgradients and groundwater temperatures also varyin wide range, which influencesthe possibilities of commercialutilization of
geothermal energy.

Recognition of geothermal conditions in the Paleozoic aquifers is an important contribution to our Rnowledge on domestic energy resources in the
Polish Lowlands. Geothermal waters and energy accumulated in the Paleozoic formations can be utilized for balneological and recreational purposes,
particularlyinthe areas distant from the hot groundwater reservoirs.

Generally, the analyzed Cambrian, Devonian, Carboniferous and Lower Permian reservoir complexes reveal high TDS values and unfavourable
reservoirparameters, which resultsinrather low potential dischargesof wells.

However, in some wells drilled to Paleozoic formations the rocks of high and very high reservoir parameters, high potential discharges, high
temperatures and relatively low TDS values were locally encountered. Unfortunately, the regional-scale recognition of Paleozoic reservoirs is still
insufficient and requires the new exploration drillings.

The chapters written in Polish and English versions were illustrated with figures whereas the successively described aquifers were supplemented
with appendices (maps and cross-sections).

The Authors are indebted to the Halliburton Company for Rind permission granted to the Staff of the Department of Fossil Fuels at the
AGH-University of Science and Technology for the usage of specialized software developed by the Landmark, Graphics Co. for multilayer analysis of
principalhydrogeothermal parametersandfor calculations (Grantno.2006-COM-038833).

The Authors are gratefulto the Ministry of Environment and to the National Fund for Environmental Protection and Water Management for
providing funds necessary to undertaRe the editions of the Atlases. Sincere thanks are due to the Staff of the Department of Geology at the Ministry of
Environment for continuous and friendly support of our studies.

The Authors are very much indebted to the members of the Commission of Hydrogeological Assessments, particularly to Professor Bronistaw
Paczyriski, President of the Commission and to Ms. Teresa Stachowiak,as well as to Mr. Jacek Kapuscitiski, the reviewer of the Atlas for important
remarks and opinions, which improved the value of the Atlases.

Out cordial thanks are expressed to Ms. Halina SobRowska, emeritus expert of the past Committee forScientific Research, formany years
of her deep involvement in realization of geothermal research projects in Poland.

Professor Wojciech Gorecki

L
Head, Department o Tossil Fuels
AGH-University of Science and Technology
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1 Klasyfikacje i metodyka oceny zasobéw energii geotermalnej
(W.Gorecki, M.Hajto)

Zasoby geotermalne jest to catkowita ilo$¢ energii (ciepla) nagromadzonej w
skorupie ziemskiej, do danej glebokosci, w odniesieniu do okreslonego obszaru
bilansowego (obliczeniowego) oraz $redniej rocznej temperatury na powierzchni
ziemi (Muffler, Cataldi, 1978).

Energia zakumulowana w skorupie ziemskiej moze przybiera¢ rozne formy. Z tego wzgledu
mozemy wyroznic:

a) energie hydrogeotermalng - w ktorej nosnikiem energii jest ciepla woda podziemna,
eksploatowana otworami wiertniczymi;

=}
=

energie petrogeotermalng (zasoby ciepla skal) - w ktorej nosnikiem energii (ciepla)
sa media (zwykle woda) wprowadzane otworami wiertniczymi do nagrzanych formacji
skalnych tzw. suche gorace skaly (HDR - Hot Dry Rocks) lub wysady solne;

o
-~

energie geocisnien - energia hydrauliczna zakumulowana w skorupie ziemskiej, w pty-
nach wystepujacych pod cisnieniem litostatycznym (cisnienie nadkladu skal) przekracza-
jacym normalne ci$nienie hydrostatyczne;

o
=

energie magmy - gdzie zrodlem anomalii cieplnych sa ciala magmowe oraz intruzje
goracej magmy penetrujace uskoki tektoniczne, podgrzewajace otaczajace skaly oraz in-
filtrujace wgtab skal wody opadowe.

Do zasob6w geotermalnych zaliczane jest cieplo pochodzace z medidéw o tempe-
raturze wynoszacej co najmniej 20°C. Wody podziemne bedace nosnikiem ciepla,
tj. wody o temperaturze wyzszej niz 20°C, nazywane sg wodami geotermalnymi.

Na szczegolna uwage zastuguje w Polsce wykorzystanie zasobéw hydrogeotermalnych jako
najpowszechniej wystepujacych. Zasoby ciepta skal maja w naszym kraju znaczenie mar-
ginalne z powodu ograniczonego wystepowania obszaréw o warunkach umozliwiajacych ich
wykorzystanie oraz probleméw technicznych zwiazanych z ich eksploatacja.

Klasyfikacja zasobéw geotermalnych

Do oceny zasobow wod geotermalnych przyjeto metodyke stosowana w krajach Unii Euro-
pejskiej, dostosowujac ja do krajowych klasyfikacji i nazewnictwa. Tak obliczone zasoby moga
by¢ poréwnywalne z zasobami innych krajow Europy.

Klasyfikacje zasobow geotermalnych stosowana w krajach Unii Europejskiej przedstawiono
na diagramie McKelvey’a (rys. 1.0.1).
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Rys. 1.0.1 Diagram McKelvey’a (zmodyfikowany przez W. Géreckiego) przedstawiajgcy

podzial zasobow geotermalnych.

Fig. 1.0.1 McKelvey diagram (modified by W.Gérecki) presenting division of geothermal

resources and reserves.

Do przyjetego podzialu wprowadzono zmiany uwzgledniajace tradycyjne nazewnictwo i
definicje stosowane w polskich klasyfikacjach zasoboéw. Na osi poziomej diagramu McKelvey’a
podany jest stopien geologicznego rozpoznania, na pionowej za$ - glebokos¢ wystepowania i
stopien oplacalnosci ekonomicznej wykorzystania energii geotermalnej.
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W Polsce nie ma uregulowan prawnych dotyczacych klasyfikacji oraz metodologii oceny
zasobow wod geotermalnych i energii zawartej w tych wodach. Eksperci krajow zrzeszonych w
Unii Europejskiej, opierajac sie na znanych klasyfikacjach zasobow i terminologii stosowanej
w przemysltach: naftowym i surowcoéw mineralnych, stosuja podzial zasoboéw geotermalnych
oparty na diagramie McKelvey’a. Do tego podziatu dostosowano metodyke ilosciowej oceny
zasobow energii nagromadzonej w wodach geotermalnych. Metodyka ta ktadzie duzy nacisk
na aspekt ekonomiczno-ekologiczny.

Termin catkowite zasoby geotermalne oznacza zasoby energii cieplnej zmagazynowanej
w skorupie ziemskiej do pewnej glebokosci, odniesione do §redniej temperatury rocznej na
powierzchni ziemi.

Dostepne zasoby geotermalne sa zdefiniowane przez Mufflera i Cataldiego (1979) jako
dostepna wierceniami cze$¢ catkowitych zasobow geotermalnych. W krajach Unii Europejskiej
przyjeto obliczanie zasobéw dostepnych na glebokosci 7 km oraz na dwoch glebokosciach
posrednich, w zaleznosci od wyst¢gpowania analizowanych pigter hydrogeotermalnych.

Wydzielone na diagramie McKelvey’a zasoby geologiczne stanowia nieznaczna czesé¢ dostep-
nych zasobow geotermalnych. Jedynie przy sprzyjajacych, konwekcyjnych systemach hydroge-
otermalnych, zwiazanych z mtodymi intruzjami magmowymi, stosunek zasobéw geologicznych
do dostepnych zasobow geotermalnych, czyli wspolezynnik odzyskania, moze wynosi¢ 25%
(Nathenson, Muffler, 1975). W basenach sedymentacyjnych zachodniej i srodkowej Europy,
wszedzie tam, gdzie w skatach wodonosnych nagromadzone jest ciepto normalnego strumienia
cieplnego Ziemi, wspolczynnik odzyskania jest o wiele mniejszy. W skrajnych przypadkach
moze mie¢ on warto$¢ ulamka procenta, np. w przypadku grubych kompleksow skal o stabej
przepuszczalnosci.

Zasoby eksploatacyjne sa zasobami udokumentowanymi na podstawie wynikow badaii
hydrogeotermalnych w otworach badawczo-eksploatacyjnych. Okreslane sa dla pojedynczego
otworu eksploatacyjnego lub tez dla grupy tych otwordw.

Zasoby perspektywiczne, definiowane wedlug diagramu McKelvey’a jako nieodkryte, oce-
niane sa wylacznie na podstawie ograniczonej ilosci danych geologicznych o litologii i migz-
szoSci rozpoznanych pozioméw wodonosnych. Brak jest natomiast informacji pochodzacych z
oprobowan, ktore mogtyby by¢ podstawa do ilosciowej oceny wydajnosci.

Zasoby geotermalne dzieli si¢ rowniez na podstawie ich wartosci gospodarczej na: bilansowe,
subbilansowe i pozabilansowe.

Zasoby bilansowe sa zasobami, ktorych wykorzystanie jest obecnie ekonomicznie celowe,
przy istniejacej lub wprowadzanej technice i technologii eksploatacji wod oraz przy stosowa-
nych metodach uzyskiwania ciepta.

Zasoby sub- i pozabilansowe sa cze¢scia zasobow geologicznych, ktorych wykorzystanie
jest obecnie niecelowe ekonomicznie lub niemozliwe z punktu widzenia technicznego i tech-
nologicznego. Zasoby geologiczne sub- i pozabilansowe sa obliczane i rejestrowane wowczas,
gdy mozliwe jest ich wydobycie w przysztosci. Zasoby takie moga by¢ przekwalifikowane do
kategorii zasobow bilansowych.

W celu oszacowania zasobow energii geotermalnej wykorzystuje sie dane uzyskane z wie-
lu otworéw wiertniczych wykonanych dla réznych potrzeb. Zbieranie niezbednych informacji
zawartych w wielu opracowaniach, znajdujacych sie w roznych, czesto odlegltych miejscowo-
Sciach jest bardzo czasochtonne. W celu uzyskania bezposredniego i szybkiego dostepu do
archiwalnych informacji z zakresu geologii, hydrogeologii i geofizyki utworzono bank danych
geotermalnych ,Geol”, ktory funkcjonuje w Zakladzie Surowcow Energetycznych Akademii
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Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

1.1 Klasyfikacja zasob6w geotermalnych

W literaturze miedzynarodowej nie ma standardowej, jednorodnej terminologii definiujacej
w sposob jednoznaczny podzial zasobow geotermalnych (Dickson, Fanelli, 2004).

Najbardziej powszechnym kryterium podziatu zasobow geotermalnych jest temperatura (en-
talpia) mediow bedacych nosnikiem ciepta.

Podzial zasobow stosowany w literaturze miedzynarodowej przedstawia tab. 1.1.1.

Tabela 1.1.1 Podzial zasobow geotermalnych stosowany w literaturze.

@ [ ®» [ © | @ | @

Temperatura medium geotermalnego ['C]

Zasoby geotermalne

niskotemperaturowe
(niskiej entalpii) <90 <125 <100 <150 <190

Sredniotemperaturowe 90-150 125-225 | 100-200 _ )

($redniej entalpii)

wysokotemperaturowe
(wysokiej entalpii)

>150 >225 >200 >150 >190

zrodlo:
(a) Muffler, Cataldi (1978),
(b) Hochstein (1990),
(c) Benderitter, Cormy (1990),
(d) Nicholson (1993),
(e) Azelsson, Gunnlaugsson (2000).

Powyzsza klasyfikacja sprowadza si¢ w rzeczywistosci do podziatu uwzgledniajacego wartosé
energetyczna zasobow geotermalnych, na podstawie ktorych (Bonneviale, 1990) rozgranicza
sie zasoby nadajace sie do produkcji energii elektrycznej (dla temperatur wyzszych od 150°C)
i zasoby wykorzystywane bezposrednio, glownie do celow cieplowniczych (dla temperatur
ponizej 150°C).

W polskich warunkach wystepowanie energii geotermalnej zwiazane jest z wodami o tem-
peraturach nie przekraczajacych zwykle 90°C, a w sporadycznych przypadkach nieznacznie
przekraczajacych 100°C, ktore mozna sklasyfikowac jako zasoby niskotemperaturowe (zasoby
o niskiej entalpii).

Innym podzialem jest podzial zasobow geotermalnych ze wzgledu na stopien rozpozna-
nia bazy zasobowej. Podzial ten uwzglednia stopienn rozpoznania geologicznego obszarow
perspektywicznych oraz uwarunkowania srodowiskowe, techniczne i ekonomiczne udostepnie-
nia, eksploatacji i wykorzystania potencjalnych zasoboéw geotermalnych.

W zwiazku z powyzszym przyjeto w Atlasie nastepujaca klasyfikacje zasobow wod i energii
geotermalnej (Gorecki i in., 1993, 1994, 1995):



1.1 Klasyfikacja zasobow geotermalnych

ZASOBY STATYCZNE WOD I ENERGII GEOTERMALNEJ
static resources of geothermal waters and energy

ZASOBY STATYCZNE-WYDOBYWALNE WOD I ENERGII GEOTERMALNEJ
static-recoverable geothermal waters and energy resources

ZASOBY DYSPOZYCYJNE WOD I ENERGII GEOTERMALNEJ
disposable geothermal waters and energy reserves

Rys. 1.1.1 Klasyfikacja zasobow wdd i energii geotermalne;j.
Fig. 1.1.1 Classification of geothermal waters and resources.

e dostepne zasoby energii geotermalnej - to ilo$¢ energii cieplnej zmagazynowanej w
skorupie ziemskiej do glebokosci 3 km lub do stropu podloza krystalicznego, odniesiona
do $redniej temperatury rocznej na powierzchni terenu, wyrazona w dzulach (J);

e zasoby statyczne wod i energii geotermalnej - to ilo$¢ energii cieplnej zmagazy-
nowanej w skatach oraz w wolnej (grawitacyjnej) wodzie geotermalnej, wystepujacej w:
porach, szczelinach lub kawernach, danego poziomu hydrogeotermalnego, wyrazana jest
w dzulach (J). Zasoby statyczne wod geotermalnych moga by¢ wyrazone w metrach sze-
$ciennych lub kilometrach szesciennych (km?), badz po przeliczeniu, w jednostkach energii
cieplnej, w dzulach (J). Statystyczne zasoby geotermalne obliczane sa, gdy na badanym
obszarze mozliwe jest wyodrebnienie ciaglych pozioméw lub warstw wodonosnych. Okre-
sla si¢ wowcezas takie wlasnosci skal wodonosnych, jak: litologia, miazszosé¢, porowatosc i
przepuszczalnosé, na podstawie ktorych mozliwe jest stwierdzenie wystepowania produk-
tywnych warstw i poziomoéw wodonognych;

e zasoby statyczne-wydobywalne wod i energii geotermalnej - stanowia tylko czesé
zasobow statycznych wod i energii geotermalnej pomniejszonych o wspotczynnik wydo-
bycia R,. Wyrazane sa w dzulach (J). Zasoby statyczne-wydobywalne wod geotermalnych
wyrazamy w metrach szesciennych lub kilometrach szesciennych (km?), po przeliczeniu
w jednostkach energii cieplnej, w dzulach (J);

zasoby dyspozycyjne wod i energii geotermalnej - to ilo$¢ wolnej (grawitacyjnej)
wody geotermalnej poziomu hydrogeotermalnego lub innej jednostki bilansowej mozliwa
do zagospodarowania w danych warunkach srodowiskowych, ale bez wskazania szczegoto-
wej lokalizacji i warunkow techniczno-ekonomicznych ujecia wody. Zasoby dyspozycyjne

wyrazane sa w metrach szesciennych na dobe (m®/d), w metrach szesciennych na rok
(m?/rok), dzulach na rok (J/rok);

zasoby eksploatacyjne wod i energii geotermalnej - to ilo$¢ wolnej (grawitacyjnej)
wody geotermalnej mozliwa do uzyskania w danych warunkach geologicznych i §rodowi-
skowych, za pomoca uje¢ o optymalnych parametrach techniczno-ekonomicznych. Zasoby
cksploatacyjne wyrazane sa w metrach szesciennych na godzine (m?/h), lub w metrach
sze§ciennych na dobe (m3/doba)7 przy odpowiedniej depresji, po przeliczeniu w dzulach
na rok (J/rok).

Wielkosci zasobow w poszezegdlnych wyzej wymienionych klasach, moga by¢ wyrazone w
jednostkach ekwiwalentnych, np. tonach ropy naftowej (TOE) itp.

Zasoby dostepne i zasoby statyczne energii geotermalnej maja tylko znaczenie poznawcze.
Praktyczne znaczenie maja tylko zasoby dyspozycyjne, a w szczegdlnosci zasoby eksploata-
cyjne. Dlatego podawane w roznego rodzaju publikacjach, ekspertyzach i opracowaniach za-
soby energii geotermalnej w Polsce, bedace zdaniem roéznych autoréow ekwiwalentem kilku,
kilkudziesigciu miliardow lub nawet przekraczajace 100 miliardow ton paliwa umownego, sa
wielkogciami teoretycznymi ciepla zakumulowanego w wodach podziemnych i nie maja nic
wspolnego z mozliwosciami praktycznego wykorzystania wod i energii geotermalnej dla ce-
low komercyjnych, ktorych wykorzystanie oparte jest o kryterium optacalnosci ekonomicznej,
nawet przy uwzglednieniu okreslonych srodkéw preferencyjnych ze strony agend parstwowych.

Przy ocenie wielkosci zasobow eksploatacyjnych i mozliwosci budowy instalacji geotermal-
nych nalezy wzia¢ pod uwage nastepujace uwarunkowania:

e cnergia uzyskana z wod geotermalnych moze by¢ wykorzystywana w miejscach wydoby-

wania wod; zasoby eksploatacyjne beda wigc ograniczone do rejonéw miast i miejscowosci,
rejonow przemystowych, rolniczych i rekreacyjno-wypoczynkowych;

ze wzgledu na znaczna kapitalochtonnosé inwestycji geotermalnych, lokalny rynek cie-
plowniczy powinien by¢ bardzo atrakcyjny, zdolny do przyciagniecia inwestorow;

budowa instalacji geotermalnych w naturalny sposob ograniczona jest do obszarow, gdzie
wystepuja wody geotermalne o optymalnych wlasnosciach (temperaturze, mineralizacji,
wydajnosci itp.).

W niniejszym Atlasie wydzielono, zdefiniowano oraz okreslono zasoby energii geotermalne;j
wedlug nastepujacych kategorii:

e dostepne zasoby energii geotermalnej;

e zasoby statyczne wod i energii geotermalnej;

e zasoby statyczne-wydobywalne wod 1 energii geotermalnej;
e zasoby dyspozycyjne wod i energii geotermalne;j.

Przy szacowaniu zasobéow energii geotermalnej w obliczeniach posrednich ko-
nieczne jest okreslenie zasobow wdod (tj. nosnika energii). W niniejszym Atlasie
nie wydzielono wartosci tych zasobow, przedstawiajac jedynie obliczone zasoby
energii nagromadzonej w wodach.
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1.2 Metodyka oceny zasobow wod i energii geotermalnej

Dla okreslenia zasobow energii geotermalnej zakumulowanej w zbiornikach wod geotermal-
nych na obszarze Nizu Polskiego zastosowano metodyke przedstawiona w publikacjach roznych
autorow, m.in.: Mufller, 1975; Gringarten, Sauty, 1975; Muffler, Cataldi, 1978; Gringarten,
1979; Gosk, 1982; Haenel, 1982, 1983; Koppe et al., 1983; Sorey et al., 1983; Haenel, Staroste
et al., 1988; Gorecki i in., 1990, 1993, 1995.

Metodyka numerycznego przetwarzania danych i kalkulacji zasobow zostala opracowana w
Zakladzie Surowcow Energetycznych Akademii Gorniczo-Hutniczej w latach dziewieédziesia-
tych (Gorecki i in., 1993), (Gorecki (red.), 1995), a w latach nastepnych byta udoskonalana w
ramach realizacji licznych projektow badawczych.

Metodyka oceny zasobow geologicznych (dostepne zasoby geologiczne, zasoby statyczne oraz
zasoby statyczne-wydobywalne) zostala oparta na podstawie metodyki stosowanej w krajach
Unii Europejskiej prezentowanej m. in. w: ,Atlas of Geothermal Resources in the European
Community” (Haenel et al., 1988), ,Atlas of Geothermal Resources in Europe” (Haenel et al.,
2002).

Obliczen zasobow energii geotermalnej dokonano w oparciu o objetosciowy model kalkulacji
(Muffler, Cataldi, 1978), przy zastosowaniu metod kartografii cyfrowe;j.

Okreslenie zasobow energii geotermalnej, szczegblnie w kategoriach zasobow dyspozycyj-
nych oraz eksploatacyjnych, wiazace aspekty geologiczne i ekonomiczne oceny zasobow, po-
woduje konieczno$é odmiennego potraktowania i zdefiniowania niektorych kategorii zasobow
wod w stosunku do prezentowanych w przepisach i opracowaniach hydrogeologicznych. W
szczegolnosci dotyczy to pozycji , Ustalanie dyspozycyjnych zasobow wod podziemnych - porad-
nik metodyczny” (Paczyniski, Macioszcezyk, Kazimierski, 1996).

Przemyslowe wykorzystanie wod wiaze sie zwykle ze sczerpywaniem zasobow - odmiennie
niz wykorzystanie wod w zamknietym systemie geotermalnym. Po odzyskaniu ciepta woda
zwykle w calej swej objetosei jest zatlaczana powtoérnie do zbiornika hydrogeologicznego.

Dla tego systemu eksploatacji nie jest zatem konieczne obliczanie zasobéw dynamicznych
wod geotermalnych, gdyz nie jest naruszana rownowaga hydrodynamiczna danego poziomu
lub warstwy wodonosne;j.

1.2.1 Dostepne zasoby energii geotermalnej

Dostepne zasoby geotermalne oblicza si¢ do glebokosci 3000 m. W strefach, gdzie podtoze
krystaliczne zalega plycej, np. obszar Platformy Wschodnioeuropejskiej (poinocno-wschodnia
czes¢ Polski), kalkulacje ogranicza si¢ do stropowej powierzchni skal tego podloza. Oblicza si¢
je jako sume $redniej ilosci ciepla zawartego w wydzielonych blokach do glebokosci 3000 m.
Rozktad zakumulowanego ciepta na jednostke powierzchni przedstawia sie w postaci mapy,
ktora uwzglednia zmiany temperatury skal na okreslonej glebokosci.

Dla obszarow, w ktorych wystepuja wody geotermalne o niskiej entalpii , dostepne jednost-
kowe zasoby geotermalne (Epz¢) wyrazone jako ilo$¢ nagromadzonego ciepla przypadajacego
na jednostke powierzchni, obliczane sa wedlug wzoru:

T —To

2 /]

Epzeg =Vs- ps-cs-
gdzie:

o V, - objetosc skat od powierzchni Ziemi do gtebokosci 3000 m [m?];
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o p - §rednia gestosé utworéw w profilu do glebokosei 3000 m (=2200 kg/m?);
o ¢, - Srednie ciepto wlasciwe profilu do glebokosci 3000 m (=840 J/kg°C);

e T}, - temperatura na gtebokosci 3000 m lub na glebokosci stropu skat podtoza krystalicz-
nego [°CJ;

e T, - érednia temperatura roczna na powierzchni ziemi [°CJ;
o A - powierzchnia obszaru obliczeniowego [m?].

Calkowita wielkos¢ dostepnych zasobow geotermalnych jest suma energii zawartej we
wszystkich blokach obliczeniowych danego zbiornika hydrogeotermalnego.

1.2.2 Zasoby statyczne wod i energii geotermalnej

Zasoby statyczne energii zbiornikow hydrogeotermalnych reprezentuja ilosé¢ cie-
pla zakumulowanego w objetosci wody wolnej zawartej w przestrzeni porowej lub
szczelinach oraz w szkielecie skalnym danej warstwy lub poziomu wodonosnego.

Zasoby te okreslamy wowczas, gdy dotychczasowy stopieni rozpoznania geologicznego po-
zwala wyodrebni¢ poziomy lub warstwy wodonosne. Réwnoczesnie ustala sie takie cechy i
parametry jak: litologia, miazszos$¢, porowatosé i przepuszczalnosé, ktore wskazuja na istnie-
nie produktywnych warstw i pozioméw wodonosnych.

Obliczenia statycznych zasobow geotermalnych (Ezg) przeprowadza si¢ wedtug wzoru:

Ezs=A-my-[(1=pe) ps ~cs+pe  po co] (Ts—To) [J]

gdzie:

e m, - sumaryczna miazszo$¢ warstw wodonosnych w zbiorniku [ml;

e p. - porowatos¢ efektywna [-];

o T, - temperatura w stropie zbiornika hydrogeotermalnego |°C];

e T, - srednia roczna temperatura na powierzchni ziemi [°C|;

® ps i py - Srednia gestosé matrycy skalnej i wody [kg/m3|;

® i ¢y - Srednie cieplo wlasciwe matrycy skalnej i wody [J/ kg®Cl;

o A - powierzchnia obszaru obliczeniowego [m?.

Ze wzoru wynika, ze dotyczy on caltkowitej ilosci ciepta zgromadzonego w wolnej wodzie i
matrycy skalnej w odniesieniu do danej powierzchni obliczeniowej.

Dodatkowo okresla si¢ rozktad statycznych zasobéw geotermalnych odpowiadajacym wybra-
nym przedzialom temperaturowym wod geotermalnych danego poziomu hydrogeotermalnego.

Odpowiadajace zasobom geologicznym energii geotermalnej zasoby wod (EZS<w0dy)) defi-
niowane sa jako ilo§¢ wolnej wody zawartej w przestrzeni porowej lub szczelinach danego
poziomu wodonos$nego.

Do ich obliczania stosuje si¢ wzor:



1.2 Metodyka oceny zasobéw wod i energii geotermalnej

EyS(wody) = A -1y - pe  [m”]
gdzie:
e A - powierzchnia obszaru obliczeniowego [m?[;
e m, - sumaryczna migzszos¢ warstw wodonosnych w zbiorniku [ml;
e p. - porowatos¢ efektywna [-].

Catkowita wielkos¢ zasobow statycznych jest suma energii zawartej we wszystkich blokach
obliczeniowych danego zbiornika hydrogeotermalnego.

1.2.3 Zasoby statyczne-wydobywalne wod i energii geotermalnej

Zasoby statyczne-wydobywalne stanowia czes¢ zasobow statycznych danego po-
ziomu lub warstwy hydrogeotermalnej, ktéra moze byé¢ wydobyta na powierzchnie¢
Ziemi przy uwzglednieniu okreslonego systemu eksploatacji wody geotermalnej.

Wyrézniamy dwa zasadnicze systemy eksploatacyjne:

e system eksploatacji dubletem lub jego krotnosé¢, w ktorym woda geotermalna po ode-
braniu ciepla jest z powrotem zatlaczana do danego poziomu lub warstwy wodonosnej
(otwor wydobywezy i zatlaczajacy);

e system eksploatacji singlem lub jego krotnosé (otwor wydobywezy). Wykorzystane wody
geotermalne nie beda z powrotem zattaczane do zloza. Jest on stosowany dla eksploatacji
zbiornikow hydrogeotermalnych lub jego fragmentow, w ktorych beda wystepowaly wody
stodkie lub o niewielkiej mineralizacji.

Poniewaz w omawianych zbiornikach hydrogeotermalnych na Nizu Polskim wystepuja wody
zlozowe wysoko zmineralizowane, zasoby geologiczne wydobywalne obliczono dla eksploatacji
systemem wydobywczo-zatlaczajacym (dublet geotermalny).

Wydobywalna czesé zasobow geologicznych okresla wspolezynnik wydobycia (odzysku) -
R, energii cieplnej z danego poziomu lub warstwy, ktory dla eksploatacji w systemie dubletu
geotermalnego wynosi:

gdzie:
o A, - powierzchnia schlodzona systemu dubletowego [m?];
o A, - catkowita powierzchnia oddziatywania dubletu [m?];
e T, - temperatura w stropie warstwy wodonosnej [°C];

e T, - temperatura zatlaczanych wod schtodzonych po ich wykorzystaniu, do poziomu
hydrogeotermalnego, przyjmowana do obliczeri na poziomie 25°C;

e T, - srednia temperatura roczna na powierzchni ziemi [°C|.

Stosunek powierzchni schtodzonej do catkowitej powierzchni oddziatywania dubletu zostal
przyjety za stala, okreslona empirycznie, na podstawie dltugoletnich doswiadczen funkcjonu-
jacych instalacjach geotermalnych w obrebie Basenu Paryskiego, we Francji.

e dublet geotermalny - 1:3 = 0.33;

e eksploatacja jednym otworem - 1:10 = 0.1

Mape wspotezynnika wydobycia R, wykonuje si¢ metoda superpozycji map: temperatury
w stropie badanego poziomu hydrogeotermalnego i mapy $rednich rocznych temperatur na
powierzchni terenu wg wyzej podanego wzoru.

Zasoby statyczne-wydobywalne sa super pozycja zasobow statycznych (Ezg 1 wspolezynnika
wydobycia (R,) wg nastepujacego wzoru:

Ezsw =R, Ezs [J]
gdzie:

e R, - wspolezynnik wydobycia [-|;

e Eyg - zasoby statyczne [J].

Catkowita wielkos¢ zasobow statycznych-wydobywalnych jest suma energii zawartej we
wszystkich blokach obliczeniowych danego zbiornika hydrogeotermalnego.

1.2.4 Zasoby dyspozycyjne wod i energii geotermalnej

Oszacowanie zasobow dyspozycyjnych powinno byé poprzedzone ocena parametryczno-
ckonomiczng badanego zbiornika. Metodyke oceny parametryczno-ekonomicznej przedstawio-
10 szczegbdlowo w rozdziale 2.

Zasoby dyspozycyjne stanowia udokumentowana czes$é zasobow statycznych-
wydobywalnych, ktéorych wykorzystanie jest uzasadnione ekonomicznie.

Zasoby dyspozycyjne (Ezp,,) mozliwe do pozyskania w ciggu roku z jednego
dubletu (instalacji geotermalnej), oblicza sie wedlug wzoru:

Ezpysp = Q- (Ts — 25) - py - ¢ - 8760 ) [T /rok]
gdzie:

e Q - nominalna wydajnogé potencjalnego otworu wydobywczego [m®/h], (Qmax=300
3/
m?/h);

e T, - temperatura w stropie warstwy wodonosnej |°Cl;
® pu - gestosé wody [kg/m?l;
e ¢, - cieplo wlasciwe wody [J/kg?C], (<4180 J/kg°C);

e * - wspolezynnik wynikajacy z przeliczenia czasu eksploatacji dubletu geotermalnego,
(1 rok=8760 h).
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Przy obliczaniu tych zasobow zalozono, ze maksymalna wydajnosé ujecia wod geotermal-
nych nie przekroczy wartosci 300 [mg/h]4 Ograniczenie to podyktowane jest warunkami tech-
nicznymi, m. in. wydajnoscia pomp glebinowych i jakoscia wykonania otworéw wiertniczych.

Rozktad jednostkowych zasobow dyspozycyjnych otrzymuje sie metoda superpozycji naste-
pujacych map: mapy wydajnosci danego zbiornika geotermalnego, mapy temperatur w stropie
danego zbiornika geotermalnego oraz mapy gestosci wod zlozowych danego zbiornika, w od-
niesieniu do czasu eksploatacji rownego jeden rok (8760 godzin).

W celu przedstawienia rozktadu jednostkowych zasobow dyspozycyjnych (Ezpysp), tzn. za-
sobow przypadajacych na jednostkowa powierzchnie zbiornika na mapie, postuzono sie uprosz-
€zonym wzorem:

Ezpysp = Q- (Ts — 25) - py - ¢ - 8760 ) o [J/m? [rok]
gdzie:

e (Q - nominalna wydajno$¢ potencjalnego otworu wydobywczego [mg/h], (Qmax—
300m® /h);

e T, - temperatura w stropie warstwy wodonosnej [°Cl;

o pu - gestosé wody |kg/m?);

e ¢, - cieplo wlasciwe wody [J/kg?C]|, (=4180 J/kg°C);

e * - wspolezynnik wynikajacy z przeliczenia czasu eksploatacji dubletu geotermalnego,
(1 rok=8760 h);

e a - pole oddzialywania dipola dla potencjalnej wydajnosci otworu wydobywezego [m?],
(stata empiryczna=50 000 m?).
Catkowita wielkos¢ zasobow dyspozycyjnych jest suma energii zawartej we wszystkich blo-
kach obliczeniowych danego zbiornika hydrogeotermalnego.

1.2.5 Zasoby eksploatacyjne wod i energii geotermalnej

Jest to ilos¢ wolnej (grawitacyjnej) wody geotermalnej mozliwa do uzyskania w danych
warunkach geologicznych i $rodowiskowych za pomoca uje¢ o optymalnych parametrach
techniczno-ekonomicznych. Zasoby eksploatacyjne wyrazane sa w metrach szesciennych na
godzing (m?3/h) lub w metrach szesciennych na dobe (m?/d), przy odpowiedniej depresji, po
przeliczeniu w dzulach na rok (J/rok). Zasoby eksploatacyjne sa zasobami udokumentowa-
nymi na podstawie wynikow wszystkich badan hydrogeotermalnych w otworach badawczo-
eksploatacyjnych. Okreslane sa dla pojedynczego otworu eksploatacyjnego lub tez dla grupy
tych otworow.

Przy szacowaniu zasobow energii geotermalnej w obliczeniach posrednich konieczne jest
okreslenie zasobow wod geotermalnych (tj. nosnika energii). W niniejszym Atlasie nie wydzie-
lono wartosci tych zasobow, przedstawiajac jedynie obliczone zasoby energii zmagazynowanej
w tych wodach.

Obliczenia zasobow geotermalnych w zdefiniowanych klasach zasobowych oraz przyjeta me-
todyka kalkulacji wymagaja rownoleglego przeprowadzenia obliczen zasobow wod geotermal-
nych wyrazonych w m? lub w km?.

Wielkosci zasobéw wod geotermalnych nie sg prezentowane w Atlasie.
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1 Classification and assessment methods of geothermal energy
resources (W.Gorecki, M.Hajto)

The geothermal energy resources are defined as total amount of thermal energy
(heat) accumulated in the Earth’s crust down to given depth, referred to parti-
cular area for which the calculations are made and for mean annual temperature
at the Earth’s surface (Muffler, Cataldi, 1978).

The energy accumulated in the Earth’s crust can be classified into the following groups:

a) hydrogeothermal energy - for which the energy carrier is hot groundwater produced
with the wells;

=3
=

petrogeothermal energy - for which the energy carriers are media (usually water)
injected through wells into the hot rock formations (so-called Hot, Dry Rocks - HDR)
and salt diapirs;

o
-~

geopressure energy - which is hydraulic energy accumulated in the Earth’s crust, in
fluids subjected to lithostatic pressure higher than normal, hydrostatic pressure;

d) magma energy - where sources of thermal energy are magma bodies or intrusions
penetrating the fault zones and heating both the enclosing rock formations and the
infiltrating meteoric waters.

The geothermal resources include heat energy accumulated in media of tempe-
rature at least 20°C. Waters of temperature above 20°C are named ,,geothermal
waters”.

In Poland particular attention is paid to hydrogeothermal energy, which is the most common
heat source. The petrogeothermal energy is of marginal importance due to limited occurrence
of suitable areas and technical constrains occurring during exploitation of this energy source.

Classification of geothermal resources

In the following Atlas the methodology accepted in the European Union was applied for
resources assessment. Both the domestic classifications and the terminology were adapted to
the EU standards, hence, the resulting calculations can be compared with those from the EU
countries.

Classification of geothermal resources applied in the EU members (the McKelvey’s diagram)
is in shown in fig. 1.0.1.

The classification presented in fig. 1.0.1 was modified in order to include traditional ter-
minology and definitions applied in Poland. The horizontal axis represents the accuracy of
geological recognition whereas the vertical one displays the depth of occurrence and the eco-
nomic efficiency of geothermal energy utilization.

In Poland the legal regulations of classification and assessment methodology of geothermal
waters and their accumulated energy have not been established, as yet. The EU experts ap-
ply the classification based upon the McKelvey’s diagram, which refers to classifications and
terminology derived from the mineral industry (including petroleum). Thus, the quantitati-
ve assessment of energy accumulated in geothermal waters was adjusted to the McKelvey’s



diagram. The resulting methodology strongly concerns both the economic and the ecological
aspects of geothermal energy assessment.

The term ,total geothermal resources” means resources of thermal energy accumulated
in the Earth’s crust down to a particular depth, referred to mean annual temperature at the
Earth’s surface.

The ,,accessible geothermal resources” are defined (see Muffler, Cataldi, 1979) as a part
of total geothermal resources which can be accessed with the drillings. In the EU countries
the accessible resources are calculated down to 7 km depth and down to the two intermediate
depths, depending on the occurrence of assessed hydrogeothermal horizons.

The ,,geological reserves” shown in the McKelvey’s diagram constitute only a small part
of accessible geothermal resources. The recovery index, understood as the ratio of geological
resources to accessible geothermal resources may reach 25% under favourable conditions of
convective geothermal systems accompanying the young magmatic intrusions (Nathenson,
Muffler, 1975). In sedimentary basins of Western and Central Europe, where thermal energy
accumulated in groundwaters originates from the normal Earth’s heat flow, the recovery index
is much lower. Under extreme conditions, e.g. in thick formations of low-permeable rocks, this
index may reach only a fraction of per cent.

The ,,exploitable resources” are the resources assessed basing upon the hydrogeothermal
studies made in exploration and production wells, determined for a single well or a cluster of
wells.

The ,,perspective resources” (,undiscovered resources”’ in the McKelvey’s diagram) are
assessed basing upon only the limited geological data, precisely, upon the lithology and the
thickness of identified groundwater horizons. The well-tests data, which might have been used
for quantitative estimation of production rates, are lacking.

Geothermal resources can be classified also in terms of their economic value into three
groups: economic, subeconomic and uneconomic.

The ,,economic resources” are those, which utilization is economically efficient with the
use of existing production techniques and technologies, and heat recovery methods.

The ,,subeconomic” and ,uneconomic resources” constitute a part of geological resources
which utilization is currently economically inefficient or technically /technologically impossible.
These resources are calculated and recorded if their utilization is expected to be possible in
the future i.e., when the resources can be reassessed into the economic class.

In order to estimate the geothermal energy resources, data from numerous wells drilled
for various purposes were taken into account. The data collection was highly time-consuming
because these are contained in a great number of reports stored in many, and sometimes very
distant, archives. The ,Geol” geothermal database prepared at the Department of Fossil Fu-
els, Faculty of Geology, Geophysics and Environment Protection, AGH-University of Science
and Technology enables the direct and quick access to archival, geological, hydrogeological,
geophysical and drilling-engineering information.

1.1 Classification of geothermal resources

In the world literature the standard, uniform terminology defining unequivocally the cate-
gories of geothermal resources does not exist (see Dickson, Fanelli, 2004). The most commonly
applied classification criterion is the temperature (= enthalpy) of thermal energy carriers. The
resources classification applied in the world literature is shown in table 1.1.1.

Table 1.1.1 Division of geothermal resources known from literature.

@ | ®»m | © | @ | @©

Temperature ['C]

Geothermal resources

low enthalpy resources <90 <125 <100 <150 <190

intermediate enthalpy 90-150 125-225 | 100-200 _ _
resources

high enthalpy resources >150 >225 >200 >150 >190

Practically, this classification is based upon the energetic value of geothermal resources.
Due to such value, Bonneviale (1990) selected the resources suitable for electricity generation
(temperatures over 150°C) and the resources suitable for direct utilization (temperatures
below 150°C).

In Poland geothermal energy is accumulated in groundwaters of temperatures usually below
90°C or, rarely, somewhat higher than 100°C. Therefore, these resources can be classified into
the low-temperature (low-enthalpy) class.

Another classification system considers the geological recognition of geothermal resources
together with ecological, technical and economic aspects of their development, exploitation
and utilization.

The resulting classification is following (see Gorecki et al., 1993, 1994, 1995):

the accessible geothermal energy resources mean the amount of thermal energy
accumulated in the Earth’s crust down to 3,000 m depth or to the top surface of crystalline
basement, referred to the mean annual temperature of the Earth’s surface and expressed
in [J];

the static resources of geothermal waters and energy arc the amounts of free
(gravitational) geothermal water hosted in pores, fractures or caverns of given hydro-
geothermal horizon, expressed in [m?] or [km?], recalculated into the energy units [J].
These resources are calculated if the recognition of continuous groundwater reservoirs or
horizons is possible in the given area. Basing on determined properties of groundwater
horizons: lithology, thickness, porosity and permeability, the identification of producing
reservoirs and horizons is possible;

the static, recoverable geothermal waters and energy resources constitute only
a part of the static resources diminished by the recovery index R,, expressed in [m3] or
[km?], recalculated into the energy units [J];

the disposable geothermal waters and energy resources are the amounts of free
(gravitational) geothermal water within the horizon or other calculation unit, which can
be developed under given conditions but without detailed localization as well as technical
and economic specification of an intake, expressed in [m®/day|, [m?/year], [J/year| or
|[TOE /year|;

the exploitable geothermal waters and energy resources are the amounts of free
(gravitational) geothermal water, which can be produced at given geological and environ-
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mental settings with intakes of optimum technical and economic parameters, expressed
in [m?/h], [m?/day] at relevant drawdown, recalculated into [J/year| or [TOE /year].

Both the accessible and the static geothermal energy resources have exclusively the cognitive
meaning whereas the disposable and, particularly, the exploitable resources are of practical
importance. Therefore, the geothermal energy resources in Poland commonly cited in various
papers and reports as tens of billions, or even over 100 billions TEF are only the theoretical
values of heat accumulated in groundwaters. These values, by no means, cannot be identified
as resources, which can be practically (= commercially) recovered and utilized under economic
effectiveness conditions (even if preference financing is available).

Evaluation of exploitable resources and feasibility studies of geothermal installation con-
struction must consider the following conditions:

e cnergy recovered from geothermal waters can be utilized at the production site, hence,
the exploitable resources will be limited to urban and/or rural areas, industrial zones and
recreational centers;

e due to high capital costs of geothermal investments, local heat market must be very
attractive for potential investors;

e construction of geothermal installations is naturally limited to the areas where geothermal
waters of optimal parameters occur.

In the Atlas the geothermal energy resources were classified, defined and determined for
the following resources classes:

e accessible geothermal energy resources;

e static geothermal waters and energy resources;

e static, recoverable geothermal waters and energy resources;
e disposable geothermal waters and energy resources;

e cxploitable geothermal waters and energy resources.

The estimation of geothermal energy resources requires the determination of
energy carrier reserves (i.e. geothermal waters). In the following Atlas these re-
serves were omitted and only the energy resources accumulated in these waters
were calculated.

1.2 Estimation methodology of geothermal waters and energy resources

The methodology of resources estimation of geothermal energy accumulated in geothermal
aquifers in the Polish Lowlands was compiled from various publications, e.g.: Muffler (1975),
Gringarten & Sauty (1975), Gringarten (1979), Muffler & Cataldi (1979), Gosk (1982), Haenel
(1982), Koppe et al. (1983), Sorey et al. (1983), Haenel et al., (1988), Gorecki et al., (1990,
1993, 1995).

The numerical data processing and resources calculation methods were developed at the
Department of Fossil Fuels in the 1990-ties (see Gorecki et al., 1993 and Gorecki (editor),
1995) and improved in succeeding research projects and expert reports.
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The methodology of geological resources estimation (accessible geological resources, static
resources and static, recoverable resources) was based upon the EU standards available e.g.
in the ,Atlas of geothermal resources in the European Commaunity” (Haenel et al., 1988) and
the ,Atlas of geothermal resources in Europe” (Haenel et al., 2002).

Calculations of geothermal energy resources were based upon the volumetric model (see
Muffler & Cataldi, 1979) with the application of digital mapping methods.

Determination of geothermal resources (particularly the disposable and the exploitable re-
sources), which unifies the geological and the economic aspects required the different attempt
and the redefinition of some resources categories given in the relevant hydrogeological regu-
lations and publications (e.g. in the ,Guide to the methodology of determination of disposable
groundwater resources” by Paczynski et al., 1996).

The commercial utilization of groundwaters usually means only their discharge. Such at-
tempt differs from groundwater utilization with geothermal dublet system where produced
water is injected back to the reservoir after heat recovery. Thus, for such production system
the calculation of dynamic resources is unnecessary because hydrodynamic balance within the
given reservoir or horizon remains undisturbed.

1.2.1 Accessible geothermal energy resources

The accessible geothermal energy resources are calculated down to 3 000 m depth. In the
areas where the top surface of crystalline basement occurs at shallow depths (e.g. the east-
European Platform in the northeastern part of Poland) the resources are calculated only down
to this surface.

The resources are calculated as mean amount of heat accumulated in calculation blocks
down to 3 000 m depth. Distribution of accumulated heat is displayed in map, which shows
changes of rocks temperature at given depth.

For arcas where geothermal waters of low unit enthalpy occur the accessible geothermal
resources Epza (expressed as the amount of accumulated heat per area unit) are calculated
according to the following formula:

T, T,

54 [J/m?]

Epza="Vs-ps-cs-
where:
o V; - volume of rocks from the Earth’s surface down to 3 000 m depth [m?];
o ps - mean density of rocks down to 3 000 m depth [kg/m?] (taken as 2 200 kg/m?);
e ¢y - mean specific heat of rocks down to 3 000 m depth [J/kg°C]| (taken as 840 J/kg?C);
e T}, - temperature at 3 000 m depth or at the top surface of crystalline basement |°Cl;
e T, - mean annual temperature at the Earth’s surface [°C];

e A - area of calculation block [m?].



1.2.2 Static resources of geothermal energy

The static resources of geothermal waters and energy are the amounts of heat accumulated
in the volume of free water hosted within the pore or fracture spaces and within the rock
framework of given groundwater reservoir or horizon.

These resources are calculated if current recognition of geological structure enables the
identification of groundwater reservoirs or horizons. The following parameters are determined:
lithology, thickness, porosity and permeability, which indicate the presence of water-bearing
reservoirs and horizons.

The static resources EZS are calculated according to the following formula:

Ezs=A-my-[(1=pe) ps ~cs+pe - puw ol (T =To)  [J]
where:
e m, - cumulative thickness of groundwater horizons in the reservoir [m];
e p. - effective porosity [-];
e T, - temperature at the top surface of groundwater reservoir [°C|;
e T, - mean annual temperature at the Earth’s surface [°C];
® ps i py - mean density of rock framework and water, respectively [kg/m‘r‘];
® ¢, 1 ¢y - mean specific heat of rock framework and water, respectively |J/ kg®C|:
o A - area of calculation block [m?].

It can be concluded from this formula that Ezg is a total amount of heat accumulated in
free water and in rock framework, referred to given area of calculation block.

Additionally, the distribution of static geothermal resources is determined for selected tem-
perature intervals of geothermal waters in the given hydrogeothermal horizon.

The resources of groundwaters corresponding to geological resources of geothermal energy
are calculated as the volume of free water hosted within pore and fracture spaces, and rock
framework of given groundwater reservoir or horizon. The following formula is applied:

EzS(wody) = A -1y - pe  [m”]
where:
e A - area of calculation block [m?[;
e m, - cumulative thickness of groundwater horizons in the reservoir [ml;
e p. - effective porosity |-|.

Therefore, the calculated static resources of waters in geothermal reservoirs are the volume
of free water hosted in analyzed geothermal reservoir. Similarly to static energy resources, it
is possible to calculate water resources for given temperature intervals, too.

1.2.3 Static-recoverable geothermal waters and energy resources

The static, recoverable geothermal waters and energy resources are a part of static resources
of given groundwater reservoir or horizon, which can be produced with the given exploitation
system.

Two exploitation systems were distinguished:

e dublet (triplet, etc.) system (production and injection wells) in which produced geother-
mal water is injected back to the reservoir or horizon after heat recovery;

e single system (production well) in which produced geothermal waters are not returned
back to the reservoir. It is applied for geothermal reservoirs or their fragments in which
fresh or low-TDS waters occur.

As in the hydrogeothermal reservoirs of Polish Lowlands only high-TDS groundwaters occur,
the static, recoverable resources were calculated for dublet system.

The recoverable part of geological resources is represented as the recovery index R, of ther-
mal energy from given reservoir or horizon. For geothermal dublet this parameter is calculated
from the following formula:

TZ

Ro= 3"

S|

Ts - Tz
=0.33-
T, — 1T,

)
°

where:
o A - cooled area of the dublet [m?];
o A, - total area affected by the dublet [m?];
o T, - temperature at the top surface of groundwater horizon [°C];
e T, - temperature of water injected back to the horizon (=25 °C);
e T, - mean annual temperature at the Earth’s surface [°C|.

The ratio of cooled area to total area affected by geothermal dublet was taken as empirical
constant value based upon long-term experience gained from the operating geothermal instal-
lations in the Paris Basin (France). The following, simplified values of this parameter were
taken for calculations:

e for geothermal dublet - 1:3 = 0.33;
o for single well - 1:10 = 0.1

The map of recovery index was constructed by the superposition of two maps: map of tempe-
ratures at the top surface of given geothermal horizon and map of mean annual temperatures
at the Earth’s surface.

The map of unit static, recoverable resources for geothermal dublet was constructed by the
superposition of two maps: map of recovery index and map of unit static resources, according
to the following formula:
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Ezsw =R, Ezs [J]
where:
e R, - recovery index;
e Eyg - static resources [J].
The overall value of static, recoverable resources is a sum of recoverable energy accumulated
in the all calculation blocks of given hyrogeothermal reservoir.
1.2.4 Disposable geothermal waters and energy resources

Estimation of disposable resources should be preceded by parametric/economic evaluation
of given geothermal reservoir. The methodology of such evaluation is given in Chapter 2.

The disposable resources constitute a part of assessed static, recoverable resources, which
utilization is economically effective.

The disposable resources Ezpys, were determined as the amount of energy recoverable
during 1 year from a geothermal dublet:

Ezpysp = Q- (Ts — 25) - py - ¢ - 8760 ) [T /rok]
where:
e Q - rated discharge of potential production well [m®/h], (Qmaz=300 m?/h);
e T, - temperature at the top surface of groundwater horizon [°C|;
o py - water density [kg/m?];
e ¢, - water specific heat [J/kg®C]|, (=4 180 J/kg°C);
o * - coefficient resulting from lifetime of geothermal dublet (1 year= 8 760 hours).

For calculation of disposable resources it was assumed that maximum discharge of geo-
thermal water intake will not exceed 300 m?/h. This limit results from technical constrains,
among others from delivery rate of submersible pumps and quality of boreholes.

Distribution of unit disposable resources was obtained by superposition of the following
maps: map of discharge of given geothermal reservoir, map of temperatures at the top surface
of given geothermal reservoir and map of density of reservoir waters in given geothermal
reservoir, according to exploitation time equal one year.

In order to display the distribution of unit disposable resources (i.e. resources per unit area
of given reservoir) the following, simplified formula was applied:

Ezpysp = Q- (Ts = 25) - py - ¢ - 8760 ) o [J/m? /rok]
where:
o Q - rated discharge of potential production well [m?/h], (Qmaz= 300 m?/h);

e T, - temperature at the top surface of groundwater horizon [°C];
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o py, - water density [kg/m?[;
e ¢, - water specific heat [J/kgC|, (=4 180 J/kg°C);
o * - coefficient resulting from lifetime of geothermal dublet (1 year = 8 760 hours);

o a- area of dublet for given, potential discharge of production well [m?] (empirical constant
= 50 000 m?).

The disposable resources of geothermal waters corresponding to the disposable resources
of geothermal energy are defined as the volume of groundwaters, which can be commercially
produced without deterioration of quantity and quality of overall groundwater resources.

1.2.5 Exploitable geothermal waters and energy resources

The exploitable geothermal waters and energy resources are defined as the volume of free
(gravitational) waters, which can be produced at given geological setting and under given
environmental conditions from intakes of optimum technical and economic parameters. The
exploitable resources are expressed in m®/h or in m?/24h at relevant drawdown and recalcu-
lated to J/year.

The exploitable resources are assessed basing upon the results of all hydrogeothermal studies
and tests made in exploration and production wells, and are determined for a single production
well or for a cluster of wells.

For estimation of exploitable geothermal energy resources it is necessary to calcuate the
geothermal waters resources (i.e. the energy carrier resources). In the following Atlas these
resources have not been calculated, only the energy resources accumulated within these waters
were assessed.
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2 Metodyka oceny ekonomicznej dokumentowanego zbiornika
hydrogeotermalnego oraz szacowanie jego zasobéw dyspozy-
cyjnych (T.Kuzniak, M.Hajto)

2.1 Ocena ekonomiczna zbiornikéw hydrogeotermalnych

Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej danego zbiornika (poziomu) hydrogeotermalnego
stanowia udokumentowana czes¢ zasobow statycznych wydobywalnych, ktorych wykorzystanie
jest ekonomicznie uzasadnione. Oszacowanie zasobow dyspozycyjnych wymaga zatem dokona-
nia oceny oplacalnosci wykorzystania energii geotermalnej w obrebie analizowanego zbiornika,
celem wskazania tych jego obszarow, gdzie potencjalnie mozliwa jest efektywna ekonomicznie
eksploatacja zgromadzonej energii cieplnej. Zaprezentowana nizej metodyke oceny oparto o
kryteria o charakterze finansowym.

Nalezy podkresli¢, ze cho¢ kryteria finansowe maja zasadnicze znaczenie przy podejmowa-
niu decyzji inwestycyjnych, to jednak nie zawsze sa jedynymi miernikami uwzglednianymi w
ocenach. W szczegdlnosci dotyczy to inwestycji infrastrukturalnych, w tym takich ktoérych
realizacja stymuluje rozwoéj szeregu istniejacych oraz nowych dziedzin, bez negatywnego od-
dziatywania na srodowisko naturalne. Jednakze dodatkowe korzysci o charakterze spotecznym
i gospodarczym mozna szczegdtowo okresli¢ dopiero na etapie analizy sprecyzowanego projek-
tu inwestycyjnego. Natomiast etap analiz o charakterze regionalnym winien przede wszystkim
dostarczy¢ informacji o potencjalnie najbardziej korzystnych, z finansowego punktu widzenia,
lokalizacjach przysztych inwestycji.

2.1.1 Metodyka oceny ekonomicznej zbiornikow hydrogeotermalnych

Podstawowe czynniki jakie oddzialywuja na oplacalnosé wykorzystywania zasobow ciepta
geotermalnego mozna zakwalifikowaé do nastepujacych grup zwiazanych z:

1. Wlasnosciami zbiornikéw hydrogeotermalnych,
2. Sposobami zagospodarowania uzyskanego ciepta,
3. Uwarunkowaniami otoczenia spoleczno-gospodarczego.

Wtasnosci zbiornikéw hydrogeotermalnych na danym obszarze zaleza od czynnikow geologicz-
nych i hydrogeologicznych - sa one wielkosciami o charakterze obiektywnym i niezmiennym.
Elementy dwoch nastepnych grup jedynie czesciowo i posrednio uzaleznione sa od wlasnosci
zbiornikéw, a w wiekszosci sa od nich niezalezne. Przyjmujac okreslone zalozenia i znajdujac
odpowiednie relacje miedzy zmiennymi, mozna wiec przedstawi¢ ekonomiczna efektywnosé
eksploatacji zasobow energii geotermalnej danego zbiornika (poziomu wodonosnego) - jako
zalezna jedynie od jego wlasnosci.

Przetozenie wlasnosci zbiornikow hydrogeotermalnych na wysokosé niezbednych do ponie-
sienia naktadow kapitatowych i kosztow eksploatacji instalacji geotermalnych udostepniaja-
cych wody podziemne oraz na skale odzysku zawartego w nich ciepta, umozliwia okreslenie
kryterium, pozwalajacego wstepnie oceni¢ zasadnosc eksploatacji danego zbiornika. Transpo-
zycja realizowana przez zaleznosci matematyczne powinna dotyczy¢ tych wtasnosci zbiorni-
kow, ktorych wpltyw na rozwazane elementy jest szczeg6lnie istotny. Do wlasnosci tych mozna
zaliczy¢:
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e przewodnos$é hydrauliczna skal, ktora determinuje zdolnosé skal do przewodzenia wody
oraz od ktorej zalezy moc uzytych pomp eksploatacyjnych i zatlaczajacych;

temperature eksploatowanej wody geotermalnej, od ktorej zalezy moc cieplna geotermalnej
instalacji cieptowniczej wykorzystujacej dane ujecie wod podziemnych;

gtebokosé wystepowania formacji wodonosnej, ktora ma decydujacy wplyw na koszt wier-
ceni, bedacy podstawowym skladnikiem nakladow kapitatowych.

W celu oceny zasobow zbiornikéw hydrogeotermalnych wymienione wtasnosci mozna ujac
w forme bezwymiarowego wskaznika, tzw. wspolczynnika mocy, zdefiniowanego nastepujaco
(Gosk, 1982):

_ efektywna moc wyjsciowa Py

ponoszona moc wejsciowa Py,

2.1.2 Efektywna moc wyjsciowa
Przyjmuje sig, ze efektywna moc wyjsciowa odpowiada $redniej rocznej mocy cieplnej ujecia
geotermalnego!, ktora mozna okresli¢ nastepujaco:
Puy=LF-Q-py-cp - (T=T.) [W]
gdzie:
e LI - dredni roczny wspotezynnik obciazenia ujecia;
e Q - nominalna wydajnos¢ eksploatacyjna wody geotermalnej [m? /s];
o py - gestos¢ wody geotermalnej [kg/m?[;
o ¢, - cieplo wlasciwe wody geotermalnej [J/kg®Cl;
o T - temperatura eksploatowanej wody geotermalnej [°C|;
e T, - temperatura wody geotermalnej po odebraniu jej ciepta [°C].

Sredni roczny wspotezynnik obcigzenia ujecia (LF) wyraza stopien wykorzystania w skali
roku nominalnej mocy cieplnej danego ujecia geotermalnego. Jego wartos¢ zalezy od planowa-
nego sposobu zagospodarowania uzyskanego ciepta. Wartosci LF zawieraja si¢ w przedziale od
0 do 1, przy czym LF=1 oznacza nieprzerwana w ciagu roku prace ujecia ze stata nominalna
mocy cieplng.

Przyjmujac niektore parametry za stale (pycy = 4.1 MJ/m? °C) oraz zakladajac, iz tem-
peratura wody geotermalnej po oddaniu ciepta wynosi¢ bedzie T,=25°C, formule efektywnej
wyjsciowej mocy cieplnej (po zmianie jednostek) mozna wyrazi¢ w nastepujacej postaci:

'Pod pojeciem ujecia geotermalnego (instalacji geotermalnej) rozumie sie zesp6t urzadzen stuzacych do
eksploatacji wod podziemnych oraz do odbioru zawartego w nich ciepta.
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Puy=114-103.LF - Q- (T~ T.) [MW)]

gdzie:

e LF - dredni roczny wspotczynnik obciazenia ujecia;

e Q - nominalny wydatek eksploatacyjny wody geotermalnej [m?/h];

e T - temperatura eksploatowanej wody geotermalnej [°C|;

e T, - temperatura wody geotermalnej po odebraniu jej ciepta [°C].

Jezeli w powyzszej zaleznosci LF =1, to nominalna moc cieplna ujecia geotermalnego (in-
stalacji geotermalnej) wyniesie:

P=114-103.Q - (T - T.) [MW]

Zaleznosé te dla uje¢ eksploatujacych wody podziemne rozpatrywanych zbiornikow hydro-
geotermalnych przedstawiono na zalacznikach 7.12, 8.12, 9.12.
2.1.3 Ponoszona moc wejSciowa

Ponoszona moc wejsciowa odpowiada nakladom kapitalowym na wybudowanie ujecia geo-
termalnego oraz kosztom jego eksploatacji wyrazonym w ekwiwalencie mocy cieplnej. Mozna
ja zinterpretowac jako ilos¢ ciepta mozliwa do uzyskania w jednostce czasu przy alternatyw-
nym sposobie wykorzystania srodkéow finansowych.

Pue =3.17-107% - (I /t + K,) - W/CP [MW]
gdzie:
e [ - calkowite naktady kapitalowe na budowe ujecia [zl];
e t - czas funkcjonowania instalacji [lata], w obliczeniach przyjeto 25 lat;
e I/t - roczne naklady inwestycyjne [z1/rok];
e K, - roczne koszty eksploatacji dipola [z1/rok|;

e W - warto$¢ opalowa alternatywnego paliwa kopalnego [MJ/j.p.].gdzie j.p. - jednostka
paliwa, np. tona lub metr sze§cienny;

e CP - cena alternatywnego paliwa kopalnego |z1/j.p.].

Oszacowanie niezbednych naktadow kapitatowych na budowe ujecia geotermalnego wymaga
okreslenia wydatkow na podstawowe jego elementy, takie jak: otwory wiertnicze (produkeyjny
i chlonny), wymienniki ciepla, pompy, rurociag przesylowy oraz budynki i prace inzynieryjne.
Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ naklady kapitatowe fazy przedprodukcyjnej oraz naktady nie-
przewidziane. Wszystkie wymienione pozycje oszacowano opierajac si¢ na kosztorysach oraz
stosujac wyktadnicze i czynnikowe metody interpolacji naktadow, a nastepnie przedstawiajac
je w funkeji wyzej wymienionych wlasnosci zbiornikow hydrogeotermalnych.

W celu uproszcezenia szacunku kosztow eksploatacji uje¢ wod geotermalnych przyjeto ich
podzial na: koszty okreslone jako procent od wysokosci naktadéw inwestycyjnych na budowe
tych uje¢ (koszty remontow i konserwacji, koszty ogolne i administracyjne) oraz koszty pro-
porcjonalne do skali eksploatacji wod tymi ujeciami (koszty zuzywanej na pompowanie energii
clektrycznej). Podobnie jak naklady kapitalowe takze koszty eksploatacji wyrazono w funkeji
omowionych wlasnosei zbiornikow hydrogeotermalnych.

2.1.4 Wspodlczynnik mocy

Na podstawie omoéwionych wezesniej wzorow i zalozen okreslono nastepujaca zaleznosé
wspotezynnika mocy (F) od podstawowych wlasnosci zbiornikow hydrogeotermalnych:

Py =1.14-LF-Q - (T — 25)

F=
Pue=1.078-1073 - ( 312-10° - eap (0.00078 - H) + 825 - [Q - (T — 25)]%-6+
+2.55 [ 25100 +3- 105) +1.033 107 (25
gdzie:

o k - wspolezynnik filtracji [m/s];

e m - migzszosé formacji wodonosnej [m];

e H - glebokos¢ wystepowania formacji wodonosnej [m];

e LI - dredni roczny wspotezynnik obciazenia ujecia;

e () - nominalny wydatek eksploatacyjny wody geotermalnej [m3 /hl;
o T - temperatura eksploatowanej wody geotermalnej [°C]|.

W zaleznosci tej przyjeto, ze alternatywnym paliwem jest wegiel kamienny o wartosci opa-
towej 25 000 MJ/t i cenie 50 USD/t.

Wspdtczynnik mocy jest wskaznikiem moéwiacym, ile razy moc cieplna ujecia geotermalnego
przewyzsza moc cieplna stanowiaca ekwiwalent naktadow kapitatowych i kosztow eksploatacji
tego ujecia. Tak zdefiniowany wspolezynnik mocy odpowiada kryterium efektywnosci (,wy-
dajnosci”), tj. stosunkowi uzyskanych efektow do poniesionych nakladow. Im wyzsza wartosé
tego ilorazu, tym wyzsza jest efektywnos¢é. Wspolczynnik mocy nizszy od 1 wskazuje, ze
swarto$¢ energetyczna’ poniesionych srodkow finansowych na przedsiewziecie jest wyzsza od
uzyskanych efektow energetycznych. Jest to zatem swoisty wskaznik wyrazajacy wartos¢ ener-
getyczna zasobow geotermalnych oraz ekonomiczny sens ich eksploatacji. Wspolezynnik mocy
ma charakter wskaznika quasi-ekonomicznego. Ujmuje on syntetycznie aspekt ekonomiczny
i energetyczny eksploatacji ciepta wod podziemnych. Nie mozna jednak na jego podstawie
wyciaga¢ wnioskow o konkurencyjnosci cieptownictwa geotermalnego w stosunku do trady-
cyjuych technologii uzyskiwania energii cieplne;j.

Kryterium to postuzylo do wyodrebnienia i usystematyzowania korzystnych ekonomicznie
granic zbiornikéw geotermalnych w obrebie obszaréw perspektywicznych. Mapy wspotczynni-
kow mocy rozpatrywanych zbiornikow sporzadzono dla wspdtczynnika obcigzenia LF=1 (Zal.
7.12, 8.12, 9.12)
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e LF=1.0 - odpowiada pelnemu wykorzystaniu nominalnej mocy cieplnej ujecia (wykorzy-
stanie ciepta zblizone do pelnego moze by¢ np. w niektorych procesach przemystowych o
charakterze ciaglym badz tez wykorzystanie go w sposob kompleksowy i skoordynowany,
tagodzacy sezonowe zmiany zapotrzebowania).

2.2 Szacowanie zasobow dyspozycyjnych

Wspolcezynnikiem mocy postuzono si¢ przy wyznaczaniu geotermalnych zasobéow dyspo-
zycyjnych (Gorecki i in., 1995). Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej rozpatrywanych
zbiornikéw okreslono dla tych obszaréw, dla ktorych wspotezynnik mocy F>1, przy wspol-
czynniku obciazenia uje¢ LF=1. Uwzgledniono zatem te obszary, ktore rokuja nadzieje co do
mozliwosci ekonomicznego wykorzystania ciepta wod geotermalnych. Przyjecie wspolezynnika
obciazenia LF=1 oparto na takim zalozeniu, aby przy szacowaniu zasobow dyspozycyjnych
nie ograniczac obligatoryjnie wartosci wspdtczynnika mocy w zaleznosci od przyjetego sposobu
zagospodarowania ciepla geotermalnego.

Zasoby dyspozycyjne (Ezpysp), tj. udokumentowans czes¢ zasobow statycznych wydoby-
walnych, ktorych wykorzystanie jest uzasadnione ekonomicznie, okreslono jako ilo§¢ mozliwej
do pozyskania energii w ciagu roku:

Metodyke obliczen zasobow dyspozycyjnych przedstawiono w rozdziale 1.2.4.
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2 Methodology of economic evaluation of assessed hydrogeo-
thermal aquifer and estimation of its disposable resources
(T.Kuzniak, M.Hajto)

2.1 Economic evaluation of hydrogeothermal aquifers

Disposable resources of hydrogeothermal energy of given aquifer (horizon) constitute an
assessed part of static, recoverable resources, which utilization is efficient from economic point
of view. Estimation of disposable resources requires the effectiveness analysis of geothermal
energy utilization in order to select those parts of geothermal aquifer where exploitation
of thermal energy will be cost-effective. Below, the methodology of economic evaluation is
presented, based upon financial criteria.

It must be emphasized that, although financial criteria are crucial for investment decisions,
these are not always the only factors considered during evaluation of geothermal reservoir, par-
ticularly if infrastructural investments are discussed, which stimulate development of various
existing and new, environmentally friendly branches of local economy. However, additional,
social and economic benefits can be known in detail not earlier than during the analysis of
particular investment project whereas the regional analyses should provide rather information
on potentially most profitable localizations of future investments.

2.1.1 Methodology of economic evaluation of hydrogeothermal aquifers

Principal factors affecting the economic effectiveness of geothermal energy can be categori-
zed into three groups related to:

1. Reservoir properties,
2. Utilization modes of extracted heat,
3. Social and economic constrains.

Properties of hydrogeothermal aquifers are controlled by geological and hydrogeological fac-
tors, which values are objective and constant. On the contrary, the remaining two categories
are only partly and indirectly dependent (and, in most cases, independent) on reservoir pro-
perties. Taking into account specific assumptions and identifying relationships between the
variables, it is possible to present the economic effectiveness of geothermal energy exploitation
in particular aquifer (horizon) as a function of only its reservoir properties.

Determination of investment expenditures, production costs of installation and recovery of
accumulated thermal energy in reference to reservoir properties of a hydrogeothermal aquifer
leads to the selection of a criterion, which can justify the incipient decision on exploitation
of the reservoir. Resulting mathematical formulae should consider those reservoir properties
which decisively influence the economic efficiency. i.e.:

o hydraulic transmissivity of rocks - which determines the capacity of rocks to convey fluids
and which influences the power of production and injection pumps;

o temperature of produced geothermal water - which controls the thermal power of heating
installation;



e depth to geothermal reservoir - which decisively controls drilling costs, i.e. the main
component of investment expenditures.

In order to assess the resources of geothermal aquifer, these properties can be expressed
as dimensionless coefficient, so-called ,power factor” given by the following formula (Gosk,
1982):

_ effective power output Py,
"~ equivalent thermal power Py,

2.1.2 Effective power output

It is assumed that effective power output corresponds to mean annual thermal power of
geothermal waters intake (=geothermal installation, understood here as a set of devices ena-
bling production of geothermal waters and recovery of accumulated heat), which is given by
the following formula:

PwyzLF'Q'pw'Cw‘(T_Tz> [VV]

where:
e LI - mean annual load factor of an intake;
o Q - rated discharge of geothermal water [m?/s|;
o py - density of geothermal water [kg/m?];
e ¢, - specific heat of geothermal water [J/kg®C];
e T - temperature of produced geothermal water [°C];
e T, - temperature of waste water (i.e. geothermal water after heat recovery) |°C].

Mean annual load factor of an intake (LF) reflects the degree to which rated thermal power
of a geothermal intake is utilized. Its value depends on planned system of heat utilization and
falls into the range 0 - 1. The LF = 1 corresponds to continuous operation of an intake at
constant, rated thermal power.

Assuming some parameters and constants (p,c,, = 4.1 MJ/kg°C) and assuming the tem-
perature of waste water as 25°C, the effective power output can be expressed as:

Puy=114-103-LF-Q- (T —-T.) [MW]
where:
e LF - mean annual load factor of an intake;
o Q - rated discharge of geothermal water [m?/hl;
o T - temperature of produced geothermal water [°C];

e T, - temperature of geothermal water after heat recovery [°C].

If LF = 1, the rated thermal power of geothermal waters intake (=geothermal installation)
is:

P=114-1072-Q - (I - T.) [MW]

For considered geothermal aquifers the values of P are contained in the Encl. 7.12, 8.12,
9.12.

2.1.3 Equivalent thermal power

Equivalent energy input corresponds to capital expenditures required for construction of
geothermal waters intake and its running cost, expressed as an equivalent of thermal power.
It can be interpreted as the amount of heat, which can be recovered in time unit if given
financial resources were used for construction and operation of an alternative energy source:

Pue = 3171075 - (I/t + K,) - W/CP  [MW]
where:
o I - total capital expenditures spent for geothermal waters intake [PLN];
o t - life time of installation [years| (25 years was taken for calculations);
e I/t - annual investment expenditures [PLN /year];
e K, - annual running costs of geothermal dublet [PLN /year];
o W - calorific value of alternative fossil fuel [M.J/unit] (unit of fuel, e.g. ton or cubic meter);
e CP - unit price of alternative fossil fuel [PLN /unit|.

Estimation of capital costs necessary for construction of geothermal waters intake requires
the calculation of expenditures for principal installations: production and injection wells, heat
exchangers, pumps, supply pipeline, buildings and engineering works. Additionally, develop-
ment and incidental expenditures must be included. All these costs were estimated basing
upon cost calculations and applying the exponential and factor expenditure interpolation
methods, and expressing them as functions of e.g., hydrogeothermal reservoirs properties.

n order to simplify the estimation of running costs of geothermal water intakes, these costs
were divided into the two groups: costs determined as percentage of investment expenditures
spent for construction of intakes (including repairs, maintenance, overheads, administration)
and costs proportional to production rates of intakes (costs of electric energy used for pum-
ping). Similarly to capital expenditures, the running costs were expressed as functions of
hydrogeothermal reservoirs properties.
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2.1.4 Power factor

Basing upon formulae and assumptions discussed above, the following dependence between
of power factor F and the principal reservoir properties of hydrogeothermal aquifers was
determined:

Puy=1.14-LF - Q- (T — 25)
Py =1.078-1073 - (312 -10% - eap (0.00078 - H) + 825 - [Q - (T — 25)]06+

2

+ 255 [ 10 +3- 10° ) +1.033 1070 (&

F=

where:
e k - hydraulic conductivity coefficient [m/s];
e m - thickness of groundwater reservoir [m];
e H - depth to groundwater reservoir [ml;
e LF - mean annual load factor of an intake;
o Q - rated discharge of geothermal water [m?/h];
o T - temperature of produced water [°C].

It was assumed that alternative fuel considered in the calculations will be hard coal of
calorific value 25 000 MJ/t and unit price 50 USD/t

Power factor is a value which expresses how many times thermal power of a geothermal inta-
ke exceeds thermal power equivalent of capital expenditures and running costs of this intake.
Such definition corresponds to effectiveness criterion, i.e. the ratio of effects to expenditures,
which means that the higher is the ratio, the higher is the effectiveness. The power factor
value < 1 points out that ,thermal equivalent” of expenditures is higher than thermal energy
produced. Hence, this is an indicator which reflects both the energetic value of geothermal
resources and the economic sense of their exploitation. The power factor is a quasi-economic
indicator as it is a comprehensive representation of economic and energetic aspects of groun-
dwater heat exploitation. However, it cannot be the base for conclusions on competitiveness
of geothermal heat production in relation to conventional heat-generation technologies.

This criterion was applied to the selection and classification of economically viable boun-
daries of geothermal aquifers within the perspective areas. Maps of power factors for selected
aquifers were constructed for one annual load factors, which express maximum degrees of
utilization of geothermal water intakes during the year (Encl. 7.12, 8.12, 9.12).

e LF=1.0 - corresponds to full utilization of rated thermal power of an intake (utilization
close to 100% may occur e.g. in some industrial technologies of continuous operation or if
heat production is comprehensive and coordinated in order to mitigate seasonal demand
fluctuations).
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2.2 Estimation of disposable resources

The power factor was applied to determination of disposable geothermal energy resources of
studied aquifers (Gorecki et al., 1995). Such resources were calculated for the areas in which
power factor value F > 1 and load factor value LF = 1, i.e. for the areas where economic
efficiency of geothermal waters utilization is probable. The condition LF = 1 results from an
assumption that for disposable resources calculations the power factor value should not be
obligatory limited depending on planned utilization mode of geothermal energy.

Disposable resources (Ezpysp) defined as the assessed part of static, recoverable resources,
which exploitation is economically efficient, were determined as the amount of energy which
can be generated during the year.

The methods of calculation of disposable resources are presented in Chapter 1.2.4.
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3.1 Charakterystyka materiatu faktograficznego

3 Charakterystyka wykorzystanych materialow dokumenta-
cyjnych oraz metodyka prac interpretacyjnych (M.Hajto,
J.Szewczyk, B.Papiernik)

Tematyka dotyczaca oceny zasobow geotermalnych oraz mozliwosci wykorzystania energii
wod geotermalnych w Polsce byla przedmiotem licznych prac przeprowadzonych w Zakladzie
Surowcow Energetycznych od wezesnych lat 80-tych.

W latach 1980 - 2006 wykonano szereg opracowan naukowych i ekspertyz, finansowanych
ze $rodkow Komitetu Badaii Naukowych (KBN), Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej (NFOSiGW), instytucji rzadowych szczebla centralnego i samorzadow
lokalnych, instytucji zagranicznych o zasiggu globalnym (Bank Swiatowy) oraz inwestorow
prywatnych.

Na przestrzeni tego okresu zgromadzono bogaty material faktograficzny z zakresu: geologii,
hydrogeologii, geotermiki, cieplownictwa oraz dziedzin pokrewnych.

Atlasy geotermalne stanowia syntez¢ wynikow badan przeprowadzanych w Zakladzie Su-
rowcow Energetycznych w minionych dwoch dekadach.

3.1 Charakterystyka materiatu faktograficznego

Strukture wykorzystanych danych przedstawia rys. 3.1.1.
Material faktograficzny wykorzystany w celu realizacji przedsiewziecia mozna podzieli¢ wg
zrodta ich pozyskania na:

e dane otworowe - pochodzace z bazy danych hydrogeologicznych Zaktadu Surowcéow Ener-
getycznych (obejmujacych 1709 otworéw), dane otworowe banku danych Polskiego Gor-
nictwa Naftowego i Gazownictwa oraz dane geologiczne i hydrogeologiczne udostepnione
przez Panstwowy Instytut Geologiczny w Warszawie. W sumie do konstrukeji map 11
powierzchni strukturalnych, wykorzystano 5030 otworéw wiertniczych z obszaru Nizu
Polskiego. Po dokonaniu selekcji wytypowano 2831 otworéw dokumentujacych zbiorni-
ki wod geotermalnych na Nizu Polskim. Poza informacjami dotyczacymi litostratygrafii
profili geologicznych, czesé z nich posiadata dane opisujace parametry petrofizyczne oraz
hydrogeologiczne pozyskane w trakcie wykonywania oprobowan, testow ztozowych, prob-
nych pompowan, etc.

— geofizyka wiertnicza - bazuje na wynikach interpretacji krzywych karotazowych z 211
glebokich otworéw wiertniczych zlokalizowanych na obszarze Nizu Polskiego, wyko-
nanych przez PIG w Warszawie. Sa to glownie otwory badawcze Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego (191 otwory) oraz wybrane, kluczowe otwory Polskiego Gornic-
twa Naftowego i Gazownictwa (20 otworow). Baza zinterpretowanych karotazy PIG
Warszawa zostala uzupelniona o otwory przeanalizowane pod katem wydzielenia
warstw wodonosnych w Zakladzie Surowcow Energetycznych AGH (550 otworow, w
tym 138 otworéw wykonanych przez PIG). Sposrod otworow zinterpretowanych w
ZSE AGH - 294 przewiercaly spagi poszczegolnych wydzielen litostratygraficznych
i tylko te stanowily material wyjsciowy do dalszej interpretacji.

e materialy archiwalne dostepne w postaci map cyfrowych i analogowych, szkicow sytuacyj-
nych, przekrojow geologicznych wykonanych przez AGH oraz PIG w latach ubieglych.

Wyniki analiz parametréw hydrogeologicznych oraz termicznych dotyczacych gtownych
zbiornikow hydrotermalnych na Nizu Polskim, wykonanych podczas realizacji wezesniej-
szych projektow badawczych przeprowadzanych w ZSE AGH, m. in.:

— atlas wod geotermalnych Nizu Polskiego. Zaklad Surowcow Energetycznych, Akade-
mia Gorniczo-Hutnicza, Krakow (1990);

— atlas zasobow energii geotermalnej na Nizu Polskim. Zaktad Surowcow Energetycz-
nych, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Towarzystwo Geosynoptykow ,GEOS”, Krakow
(1995);

— studium mozliwosci inwestycyjnych nad wykorzystaniem energii geotermalnej w
zbiornikach dolnojurajskim i dolnokredowym w synklinorium mogilenisko-t6dzkim
na Nizu Polskim. Zaklad Surowcow Energetycznych, Akademia Gorniczo-Hutnicza,
Krakow (1996);

— modele geotermalne formacji mezozoicznej na obszarze niecki warszawskiej konstru-
owane z wykorzystaniem systemu Landmark i studium techniczno-ekonomiczne. Za-
ktad Surowcow Energetycznych - Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow (1999);

— analiza geologiczna i ocena zasobow wod 1 energii geotermalnej w formacjach ju-
ry srodkowej i gornej oraz triasu na Nizu Polskim. Projekt KBN. Arch. Zakladu
Surowcéow Energetycznych, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow (2000);

— Charakterystyka facjalna i paleogeograficzna utworéw dolomitu gtéwnego. Blok I:
~Pozycja poziomu dolomitu gtownego w ukladzie stukturalnym kompleksu permsko
- mezozoicznego” 2000 CAG, PIG Warszawa. Arch. ZSE, AGH Krakow;

— Do opracowania map na obszarze niecki miechowskicj wykorzystywano rowniez wy-
niki prac w ramach tematu realizowanego przez zespol: Gorecki W., Papiernik B.,
Mackowski T, Lapinkiewicz A. P., Riecher B., Kotarba M., Kosakowski P., Kowalski
A., Smolarski L., Sliz K., 2002 - Geologiczne i generacyjno - akumulacyjne uwarun-
kowania wystepowania z16z ropy naftowej i gazu ziemnego w niecce miechowskiej -
analiza, reprocessing i reinterpretacja w systemie Promax i StrataModel. Arch. ZSE
AGH (Temat finansowany ze srodkow NFOS);

— analiza geologiczna i ocena zasobéw wod i energii geotermalnej w wytypowanych
zbiornikach geotermalnych dewonu, karbonu i permu na Nizu Polskim. Projekt ba-
dawczy KBN nr 9 T 12B 005 19. Zaklad Surowcow Energetycznych, Akademia
Gorniczo-Hutnicza, Krakow (2003).

Przy konstrukeji map powierzchni strukturalnych uwzgledniono analogowe materialy archi-
walne, m. in.:

e mapa strukturalna spagu oraz miazszo$ci kambru. Ropo-gazonosnos$¢ obnizenia podla-
skiego na tle budowy geologicznej. Atlas geostrukturalny i naftowy. Kowalska-Lacka M. -
1971, (Tablica 14, 14a, 14b);

e atlas litofacjalno-paleogeograficzny permu obszaréw platformowych Polski, 1978, Inst.
Geol. Warszawa,

e mapa geologiczna Polski i krajow o$ciennych bez utworéw kenozoicznych, mezozoicznych
i permskich 1:1 000 000. Pozaryski W., Dembowski Z., (red.), 1983, Inst. Geol. Warszawa;
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mapa strukturalno-geologiczna bez utworéw mtodszych od karbonu. Zelichowski M, 1983
Atlas geologiczno surowcowy obszaru Lubelskiego (Red. A. Zelichowski);

mapa strukturalno-geologiczna bez utworéw mtodszych od dewonu. Zelichowski M, 1983.
W: Atlas geologiczno surowcowy obszaru lubelskiego (Red. A. Zelichowski);

mapa tektoniczna cechsztynsko-mezozoicznego kompleksu strukturalnego na Nizu Pol-
skim 1:500 000, (red.) R. Dadlez, 1980, Inst. Geol. Warszawa;

atlas geologiczno-surowcowy obszaru lubelskiego 1:500 000. Zelichowski A. M., Koztowski
S. (red.), 1983, Inst. Geol. Warszawa;

mapa tektoniczna kompleksu cechsztynisko-mezozoicznego na Nizu Polskim 1:500 000,
(red.) R. Dadlez, 1998, Wydawnictwa Kartograficzne Polskiej Agencji Ekologicznej S.A,
Warszawa;

konstrukcja cyfrowej mapy strukturalnej spagu cechsztynu, w oparciu o analogowa mape
sejsmiczng spagu cechsztynu. Papiernik. B., Jozwiak. W., Pelczarski A., 2000. C.A.G
Warszawa;

budowa geologiczna podloza mezozoiku w centralnej czesci Niecki Nidzianskiej. Jurkie-
wicz H., 1975, Biuletyn Instytutu Geologicznego 287. Z badarii geologii rejonu §wigtokrzy-
skiego, T 11, s. 5 - 100;

mapa struktur lokalnych w utworach triasu - opracowano na podstawie materiatow Gor-
nictwa Naftowego i Instytutu Geologicznego - wykonal zespol: B. Wozniak, G. Gabry-
szewska, pod kierunkiem M. Nowickiego. Warszawa, wrzesien 1987 r.;

mapa miazszosci triasu gornego i srodkowego /wraz z retem/ mapa w skali 1:500 000.
BG Geonafta oddzial Warszawa, wrzesienn 1984 r.;

mapa strukturalna stropu jury dolnej - mapa wykonana w skali 1:500 000. Na podsta-
wie materialow Polskiego Gornictwa Naftowego i Paistwowego Instytutu Geologicznego,
opracowana przez J. Wroblowa, M. Nowickiego przy wspotudziale G. Gabryszewskie;j.
Archiwum Zaktadu Surowcow Energetycznych AGH, 1990 r.;

mapa strukturalna stropu kambru. Uzupelniona Modlinski 1990 (Archiwum CAG, War-
szawa). Modlinski Z, Rakowska J, Zelichowski A.M , 1985;

mapa strukturalna stropu jury gornej - mapa wykonana w skali 1:200 000 sklada si¢ z
czterech map obejmujacych m.in. obszar subbasenu grudziadzko - warszawskiego, podzie-
lona na dwie czesci: cz¢sS¢ zachodnia - opracowang przez: A. Czulinska, W. Kozlowskiego,
W. Solawe, B. Krypel oraz czes¢ wschodnia - opracowana przez: J. Wrobel i T. Siwek.
Archiwum BG Geonafta-Warszawa, 1988 r.;

sejsmiczna mapa powierzchni strukturalnych w gornej jurze na obszarze Polski - skala
1:500 000 - zestawiono na podstawie opracowan sejsmicznych P.G.G.N Krakow, P.G.G.N
Toruni, P.G.G.N Warszawa oraz Z.0.G ,Geonafta” Warszawa - Krakow, grudzien 1989 r.;

mapa strukturalna stropu doggeru w Polsce - skala 1: 500 000, opracowanie J. Wrobel,
materiaty archiwalne GN i IG. Dzial Geologii Polski Centralnej, Warszawa, lipiec
1984 r.;

mapa strukturalna spagu kredy gornej dla subbasenu grudziadzko - warszawskiego. Mapa
podzielona na dwie czesei: cze$é zachodnia - opracowana przez: A. Czulinska, W. Ko-
ztowskiego, W. Solawe, B. Krypel oraz cz¢$¢é wschodnia - opracowana przez: J. Wrobel.
Archiwum BG Geonafta-Warszawa, 1988 1.;

mapa strukturalna stropu jury dolnej. Archiwum przedsiebiorstwa ,Geonafta’, maszyno-
pis. Nowicki M., Wrobel J., 1990 r.;

e mapa strukturalna stropu kambru. Dadlez R, Modlinski Z. (2000). (Arch. CAG. Warsza-
wa);

mapa strukturalna stropu karbonu na obszarze Cieszyn - Rzeszow. Kotarba M. (red) et al.
2004. Mozliwosci generowania weglowodorow w skatach karbonu i dewonu w poludniowej
czescl bloku gornoslaskiego i matopolskiego. Geosfera. Krakow 2004.

Wykorzystano takze materialy archiwalne PIG Warszawa, szkice, zestawienia tabelaryczne.

W celu okreslenia chemizmu wod geotermalnych przeanalizowano 727 oznaczen z 232 otwo-
row. Dynamike wod oceniono na podstawie 1518 oznaczen z 263 glebokich otworéw wiertni-
czych (dane PIG) oraz 1500 oznaczeni z 586 plytkich otworow wiertniczych, udostepniajacych
poziomy wodonosne zlokalizowane w warstwach wieku od kambru do kredy dolne;j.

Po polaczeniu zbioréw danych oraz ich wstepnej analizie, dysponowano w sumie danymi z
912 otworéw (1986 analiz), z ktorych po weryfikacji pozostato 813 otworow (1736 analiz - po
ich usrednieniu 1274 analizy).

Dokonano analizy rozkladu powierzchniowego strumienia cieplnego w 232 otworach Nizu
Polskiego, pomiaréw temperatury w stropach poszczegolnych wydzielen stratygraficznych - w
177 otworach oraz pomiary temperatur na gltebokosciach, odpowiednio: 1000 m - 166 otworow,
2000 m - 164 otwordéw, 3000 m - 92 otwordéw, 4000 m - 46 otwordéw, 5000 m - 22 otwordw.

Schemat struktury wykorzystanych danych przedstawia (rys. 3.1.1).
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Baza danych
Materialy
D .
otw:::)ewe archiwalne
(analogowe)
1 1
- 2
Geofizyka Anallztzz,p’(vylklch Zestawienia Mapy archiwalne, Opracowania
wiertnicza, krzywe wig nniocr;véh i tabelaryczne, dane przekroje, monograficzne,
karotazowe stu dn? laboratoryjne, etc. szkice, etc. publikacje, etc.
. J

Rys. 3.1.1 Struktura danych wykorzystanych do realizacji atlasow.

3.2 Metodyka prac interpretacyjnych

Ze wzgledu na szeroki zakres analizowanych zagadnien, duza ilo§¢ zebranych danych oraz
znaczne ich zréznicowanie, do interpretacji zastosowano réznorodne metody oraz techniki
wykorzystujace narzedzia bazy danych, gtoéwnie programu Access oraz podstawowe techniki
obrobki statystycznej.

Zasadniczy material pozyskano na drodze:

a) interpretacji profili litostratygraficznych - analiza danych dotyczacych gleboko-
$ci zalegania powierzchni strukturalnych oraz miazszosci wydzielen litostratygraficznych.
Prace skoncentrowane byly gtéwnie na uzupekieniu, unifikacji oraz weryfikacji danych
otworowych pochodzacych z archiwow: Zakladu Surowcoéw Energetycznych AGH, Pol-
skiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa oraz Panstwowego Instytutu Geologiczne-
go w Warszawie. W kolejnym etapie, na bazie przygotowanych danych otworowych
oraz cyfrowych materialow archiwalnych, dokonano konstrukeji przestrzennego mode-
lu strukturalno-miazszosciowego dla obszaru Nizu Polskiego. Model obejmowat 11 po-
wierzchni strukturalnych wieku od kambru po krede dolna.

=3
N

interpretacji danych karotazowych - celem prac interpretacyjnych bylo wydzielenie
warstw wodonosnych oraz uszczelniajacych w profilach mezozoiku i paleozoiku, okresle-
nie ich porowatosci efektywnej oraz relacji miazszosciowych pomiedzy warstwami wodo-
nosnymi i uszczelniajacymi. Wykonane prace dotyczyly analiz pelnych profili litostra-
tygraficznych, bez utworéw kenozoicznych. W trakcie prac interpretacyjnych wykorzy-
stano wszelkie dostepne zrodla informacji na temat wtasnosei petrofizycznych badanych
skal, opisow litologicznych i petrograficznych rdzeni wiertniczych oraz prob okruchowych,
jak i dostepne dane geofizyczne tacznie z profilowaniami predkosci §rednich. W analizie
uwzgledniono takze wyniki oprobowan hydrogeologicznych wykonanych w analizowanych

otworach wiertniczych. Prace interpretacyjne wykonane zostaly przy wykorzystaniu sys-
temu interpretacyjnego GEOLOG (Szewczyk, 1994), przez Panistwowy Instytut Geolo-
giczny. Zastosowano jednolite kryteria interpretacyjne dla catego profilu geologicznego
mezozoiku i paleozoiku ze szczegblnym uwzglednieniem wytypowanych zbiornikéw hy-
drogeotermalnych.

Wyniki interpretacji sa podsumowaniem prac prowadzonych systematycznie przez zespol
PIG od roku 1990. Prace te zwiazane byly z konstrukcja modeli wlasnosci fizycznych, gtéwnie
dla potrzeb badan sejsmicznych (sejsmogramy syntetyczne) oraz grawimetrii (metoda stripin-
gu). Prezentowane wyniki sa jednoczesnie pierwsza syntetyczna prezentacja uzyskanych wyni-
kow. Podstawowym elementem prac interpretacyjnych, byta konstrukcja geofizycznego, war-
stwowego profilu litologicznego, opartego na geofizycznej interpretacji danych wiertniczych.
Analize przeprowadzono w skali pojedynczego otworu wiertniczego. Opracowany profil lito-
logiczny jest geofizycznym uogélnieniem informacji zawartych w opisach geologicznych. W
kolejnym etapie pracy dokonano kalibracji parametréw interpretacyjnych z wynikami pomia-
row laboratoryjnych. Ustalenie powyzszych parametrow odbywalo sie metoda iteracyjna, a
miara poprawnosci wyboru tych parametrow byta zgodnosé uzyskiwanych wynikow, tj. poro-
watodci catkowitej oraz gestosci objetosciowej z danymi laboratoryjnymi. W przypadku braku
pomiaréw laboratoryjnych dotyczacych danego interwatu i formacji, parametry kalibracyjne
przyjmowano na podstawie analizy danych z innych otworéw wiertniczych. W przypadkach
braku takich mozliwosci, interpretacja miala charakter arbitralny, z wykorzystaniem ogolnych
regul interpretacyjnych.

Podstawowymi danymi zrodtowymi dla interpretacji porowatosci byly profilowania radio-
metryczne tj. profilowanie naturalnego promieniowania gamma oraz profilowania neutronowe,
tacznie z profilowaniem Srednicy otworu. Sa to jedyne typy profilowan geofizycznych, ktore
umozliwiaja obliczanie porowatosci w odniesieniu do wiekszosci otworéw archiwalnych wyko-
nanych na obszarze Nizu Polskiego. Efektem zastosowanych procedur obliczeniowych jest po-
rowatos$¢ catkowita skal wystepujacych w profilu. Jej przeliczenie do wartosci odpowiadajacej
porowatosci efektywnej przeprowadzono na podstawie zaleznosci statystycznych, ustalonych
dla danego typu litologicznego skal. Analiza kryteriow wydzieleni warstw wodonosnych oraz
uszezelniajacych wskazuje na ztozonosé wplywu réznych czynnikow na to, czy dana warstwa
jest warstwa wodonosna, czy tez nie. Podstawowe parametry petrofizyczne, tj.: porowatosé
efektywna oraz przepuszczalnosé, decydujace o zaliczeniu danej skaly do kategorii wodono-
$nych wykazuja bardzo duza zmienno$¢ w ramach poszczegolnych typow litologicznych skal.
Dodatkowym czynnikiem komplikujacym interpretacje jest szczelinowatosé skatl, ktora moze
decydowaé o wodonos$nym ich charakterze. Parametr szczelinowato$ci moze by¢ dominujacym
czynnikiem, wplywajacym na zdolnosci kolektorskie zbiornikow: triasu srodkowego, kambryj-
skiego, dewoniskiego i karboniskiego. Po przeprowadzeniu licznych analiz, warstwy potencjalnie
wodonosne wydzielono na podstawie ztozonego, litologiczno-porowatosciowego kryterium oce-
ny. Sposrod 84 litotypow skal zdefiniowanych w zintegrowanym systemie interpretacyjnym,
wydzielono 5 litotypow, ktore moga by¢ efektywnymi zbiornikami wodonosnymi na Nizu Pol-
skim, sa to:

e piaskowce;
e wapienie;

e dolomity;
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® gezy;
e opoki.

Dodatkowo warstwy te musza charakteryzowac sie porowatoscia catkowita
co najmniej 5%.
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Rys. 3.2.1 Zaleznosé porowatosci efektywnej od porowatosci catkowitej dla litotypu
piaskowcowego (dane laboratoryjne) - model kalibracyjny.
Fig. 3.2.1 Dependence of effective porosity on total porosity for the sandstone lithotype
(laboratory data) - calibration model.

Miedzy analizowanymi typami porowatosci istnieje stosunkowo silna zaleznosé liniowa.

Biorac pod uwage charakter powyzszych zaleznosci w pracach interpretacyjnych przyjeto
liniowy model formuly okreslania wielkosci poprawki do wartosci porowatosci catkowitej.

Blad wzgledny okreslenia porowato$ci ro$nie wraz ze spadkiem porowatosci cal-
kowitej. Podobny charakter maja analogiczne zalezno$ci odpowiednio dla wapieni,
dolomitéw, opok oraz gez.

3.3 Analiza wynikoéw interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej oraz ilo-
$ciowa ocena parametrow hydrogeotermalnych

Odrebnym problemem interpretacyjnym danych karotazowych byla ilosciowa ocena para-
metrow: sumarycznej migzszosci warstw wodonosnych oraz porowatosci skal zbiornikowych w
poszezegdlnych profilach litostratygraficznych na Nizu Polskim.

Wyniki interpretacji karotazowej dla wszystkich otworéw wiertniczych zestawiono w ba-
zie danych Access. Zestawienie obejmowalo 59 242 rekordy (w zakresie perspektywicznych
zbiornikéw geotermalnych) opisujacych: strop wydzielonej warstwy, miazszo$¢ warstwy, kod
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litotypu oraz wartosé¢ obliczonej porowatosci efektywnej interwalu. Przykladowe zestawienie
wynikoéw interpretacji karotazowej dla otworu Bakowa 1G-1, dla odcinka pomiarowego 930.9 -
1375.3 m, przedstawia (tab. 3.3.1).

Tabela 3.3.1 Zestawienie przyktadowych wynikow interpretacji karotazowej dla wybranego
odcinka pomiarowego w otworze Bgkowa 1G-1.

Table 3.3.1 Compilation of exemplary results of well logging interpretation for a selected
measuring interval in the Bakowa 1G-1 well.

Strop hg;;g::tz‘;);c Kod Porowato$¢
Kod Depth to the Thickness of %tt::[ty grl{;aiia .litotypu efektywna
V(;:;;g:;e top surface individual YEAPRY | Litotype code Eff ecn‘\t/e
layer porosity
m ppt
I N
BAK1 930.9 1.6 K1 MRL 0.0
BAK1 932.5 9.1 K1 PSC 20.4
BAK1 941.7 2.6 K1 PSC 14.6
BAK1 944.3 2.9 K1 MRL 0.0
BAK1 947.2 45.2 13 MRL 0.0
BAK1 992.4 6.6 13 WAP 5.6
BAK1 999.0 7.3 13 MRL 0.0
BAKI1 1 006.3 9.4 13 MRL 0.0
BAK1 1015.7 192.0 13 WAP 59
BAK1 1207.7 158.6 13 WAP 13.8
BAK1 1366.3 9.0 12 MLC 0.0
BAK1 13753 2.2 12 PSC 7.9

MRL - margle, PSC - piaskowce, WAP - wapienie, MLC' - mulowce.
MRL - marls, PSC - sandstones, WAP - limestones, MLC - mudstones.

Rozktad pomiaréw w obrebie poszczegdlnych zbiornikow wod termalnych przedstawia (tab.
3.3.2).



3.3 Analiza wynikéw

interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej oraz iloSciowa ocena parametréw hydrogeotermalnych

Tabela 3.3.2 Rozpoznanie poszczegolnych zbiornikow wdod geotermalnych na podstawie
analizy wynikow pomiardw geofizyki wiertniczej na Nizu Polskim.
Table 3.3.2 Recognition of particular reservoirs of thermal water based on analysis of well
logs in the Polish Lowlands.

Tlo$¢ Tosé

wydzielonych .
Zbiornik warstw otworéw
Aquifer Number of Nux:;: of

identified layers :
Eﬁ?ﬂ‘tﬁ?)ﬁim 1701 102
T gfma, 5382 168
T otk 5332 149
jura dolna, 7203 119
rias glmy 6209 116
irias Srodkowy 2027 106
Trias dolny 9 741 125
porm doms, 2155 55
o s 11224 69
Pewan 6371 49
Kambr, 1897 36

Jak pokazuje (tab. 3.3.2) najwigksza ilos¢ otworéw dokumentuje parametry zbiornikowe
(porowatos¢ efektywna) utworéw gornej jury - 168 otworéw, a najmniejsza utworéw kam-
bryjskich - 36 otworéw. Nalezy przy tym pamietaé, o zréoznicowanych zasiegach regionalnych
(powierzchniach) poszczegolnych zbiornikow oraz glebokosci zlegania ich stropow (patrz mapy
strukturalne).

W celu okreslenia zdolnosci kolektorskich oraz obliczenia zasobéw geotermalnych zakumu-
lowanych w wydzielonych zbiornikach wod termalnych na Nizu Polskim dokonano oceny pa-
rametrow porowatosci efektywnych w skali poszczegolnych zbiornikéw. Do obliczen postuzono
sie usrednionymi wartosciami efektywnej porowatosci wg wzoru:

p— — Z"L"U .p(f
N Sy,

gdzie:

e D - rednia wazona porowato$¢ efektywna skal zbiornikowych w profilu [%];

e p. - porowato$¢ efektywna pojedynczej warstwy wodonosnej [%];

® My, - miazszo$¢ warstwy wodonosnej [m].

Obliczen $redniej wazonej porowatosci efektywnej dokonano wykorzystujac wszystkie, wy-
dzielone warstwy wodonosne, tzn. te ktorych porowatosé efektywna jest wigksza od zera (tab.
3.3.1).

Wartosci usrednionych porowatosci efektywnych dla poszczegolnych zbiornikow wod geo-
termalnych przedstawia (tab. 3.3.3).

Tabela 3.3.3 Srednie porowatosci efektywne wybranych zbiornikéw wéd geotermalnych na
Nizu Polskim.
Table 3.3.3 Mean effective porosities in selected reservoirs of geothermal water in the Polish

Lowlands.
Porowarto$¢ Ilo$¢ wydzielonych

Zbiornik efektywna - §rednia | warstw wodono$nych

Aquifer Mean effective porosity | Number of groundwater
[%] layers
e o 21.77 800
o goma, 14.91 2749
o Srodkowa 16.79 2304
jura dolna,_ 18.85 3441
Tas gomy 12.61 1301
ias Srodkowy 9.70 831
frias dolny 11.92 2674
porm dotny 11.63 385
oo s 10.30 2245
Powen 7.07 1 596
Rembr 9.53 514

Analiza wynikow usrednionych wielkosci porowatosci efektywnych (rys. 3.3.1) wskazuje, ze
najlepszymi parametrami kolektorskimi charakteryzuja sie zbiorniki: dolnokredowy (21.77%)
oraz dolnojurajski (18.85%). Zbiorniki paleozoiczne, glownie: kambryjski, dewoniski oraz kar-
bonski, charakteryzuja wyraznie nizsze wielkosci usrednionych porowatosci efektywnych. Na-
lezy jednak pamietac, ze lokalnie utwory te moga charakteryzowaé si¢ dobrymi wlasnosciami
kolektorskimi (stosunkowo duzymi wydajnosciami), gtownie za sprawa szczelinowatosci.
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Rys. 3.3.1 Usrednione wartosci porowatosci efektywnej warstw zbiornikowych na Nizu
Polskim.

Fig. 3.3.1 Averaged values of effective porosity in reservoir layers in the Polish Lowlands.

Analiza wynikow interpretacji geofizyki otworowej dostarczyta zasadniczych informacji po-
zwalajacych na ilosciowa oceng¢ miazszo$ci warstw wodonosnych (w tym sumarycznej), w ob-
rebie poszezegolnych profili litostratygraficznych. Przy obliczeniach procentowej zawartosci
warstw wodonosnych (rozdz. 5) wykorzystano tylko te sekwencje danych, ktore dokumentuja
zawartos¢ warstw wodonosnych w catym profilu litostratygraficznym (tzn. przewiercaja strop
i spag danego wydzielenia).

¢) interpretacji danych hydrogeochemicznych - pierwszy etap weryfikacji analiz sktadu
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fizyko-chemicznego wod podziemnych polegal na ocenie prawidtowosci ich wykonania. W
przypadku pelnych wynikéw analiz (oznaczone co najmniej sktadniki gtowne) wyliczono
wzgledny blad bilansu, wynikajacy z roznicy pomiedzy ilosca tadunkow dodatnich (suma
kationéw wyrazona w stezeniu rownowaznikowym) i ujemnych (suma anionéw wyrazona
w stezeniu rownowaznikowym) w roztworze. Jezeli dodatkowo dysponowano wynikami
oznaczen suchej pozostalosci, to oceniono wielko$¢ bledu analizy przez poroéwnanie (po
uwzglednieniu odparowania polowy wodoroweglanéw) z mineralizacja wynikajaca z bi-
lansu jonowego. W kolejnych etapach weryfikacji, zostaly odrzucone m.in. analizy, w
przypadku ktorych stwierdzono ,nienaturalne” wielkosei stezen niektorych skladnikow,
badz wyniki analiz wody pochodzacej z tego samego otworu i z tego samego przedziatu
zafiltrowania wykluczajacych sie wzajemnie. Jako gtowny parametr okreslajacy warun-
ki hydrogeochemiczne w obrebie badanego obszaru przyjeto wielko§¢ mineralizacji wod
geotermalnych. W zwiazku z tym, ze wyniki analiz fizyko-chemicznych odnosza si¢ do
probek wody pobranych z réznych glebokosci w obrebie profilu, mineralizacja zostata
przeliczona na wartos¢ w stropie okreslonego wydzielenia stratygraficznego. Ostatecz-
ny etap weryfikacji parametrow hydrogeochemicznych, gtéwnie mineralizacji wod, prze-
prowadzono w trakcie trojwymiarowej interpretacji parametrow wykonanej przy uzyciu

programu ZMap-. Pozwolila ona na kontrole rozkladu mineralizacji zaréwno w profilu
pionowym (gradient geochemiczny) oraz w planie tworzac jeden, spojny model rozktadu
mineralizacji w stropach zbiornikéw wodonosnych na Nizu Polskim.



3 Characterization of documentary materials and methodolo-
gy of interpretation (M.Hajto, J.Szewczyk, B.Papiernik)

Since early 1980ties evaluation of reserves and possible utilization of geothermal energy in
Poland have been studied at the Department of Fossil Fuels, Faculty of Geology, Geophysics
and Environment Protection of the AGH-University of Science and Technology in Krakow.

In the years 1980 - 2006 several research and industrial projects have been completed, all
financed by the State Committee for Scientific Research, the National Fund for Environment
Protection and Water Management, some government agencies and local authorities, inter-
national institutions (e.g. World Bank) and private investors. During that time an extended
dataset has been collected in geology, hydrogeology, geothermics, heat engineering and related
branches.

The following Atlas provides a synthesis of results obtained during the two decades of
studies.

3.1 Characterization of documentary materials

The structure of dataset is shown in Fig. 3.1.1. The included materials can be divided into
several groups, according to their sources:

o well data - originate from hydrogeological database collected at the Department of Fossil
Fuels (totally 1 709 wells), well database of the Polish Oil & Gas Co. as well as geological
and hydrogeological data provided by the State Geological Institute in Warsaw. As a
result, for construction of 11 maps data from 5 030 wells drilled in the Polish Lowlands
were taken into consideration. After data processing 2 831 well were selected for asses-
sment of geothermal aquifers in the Polish Lowlands. Apart from lithostratigraphy, some
of selected wells supplied petrophysical and hydrogeological information collected during
sampling, drill-steam tests, test pumpings, etc.

— Well-log geophysics - provided logs from 211 deep wells completed in the Polish Low-
lands. This number includes 191 exploratory wells drilled by the State Geological
Institute and 20 selected key-wells drilled by the Polish Oli & Gas Co. Interpre-
ted well-logs obtained from the State Geological Institute were supplemented by
additional identification of groundwater horizons made for 550 wells at the Depart-
ment of Fossil Fuels for 550 wells (in which 138 wells drilled by the State Geological
Institute). From this number 294 wells penetrated the full thickness of considered
lithostratigraphic units and only these wells provided input data for further inter-
pretations.

archival materials (digital and analogue maps, sketch maps, geological cross-sections)
collected at the AGH-University of Science and Technology and the State Geological
Institute. Results of analyses of hydrogeological and thermal parameters of main hy-
rogeothermal aquifers in the Polish Lowlands obtained during earlier studies were also
included. Moreover, for construction of structural maps the analogue data were used to-
gether with sketch maps and tables supplied by the State Geological Institute. In order
to determine the hydrochemistry of geothermal waters, 727 chemical analyses from 232
wells were incorporated. Groundwater dynamics evaluations were based upon 1 518 me-
asurement in 263 deep wells (data owned by the State Geologial Institute) and 1 500

measurements in 586 shallow wells, which develop groundwater horizons of Cambrian to
Lower Cretaceous age. After merging of datasets and initial data analysis total number
of 912 wells (1 986 analyses) were selected from which, after data verification, 813 wells
and 1 736 analyses (1 274 analyses after averaging) were finally chosen for the purpose
of the Atlas.

Analysis of surface distribution of heat flow was made for 232 wells drilled in the Polish
Lowlands. Temperatures in the top parts of particular stratigraphic units were measured in
177 wells and crustal temperatures were measured at the following depths: 1 000 m - in 166
wells, 2 000 m - in 164 wells, 3 000 m - in 92 wells, 4 000 m - in 46 wells and 5 000 m - in
22 wells. Structure of data is shown in fig. 3.1.1 and the list of all used archival materials is
included into the Polish version of the Atlas.

Database

/_Iﬁ

Archival

‘Well data (analogue)
metrials

& J

- A
Archival maps,
cross-sections,

sketch maps, etc.

- J

Well-log Analysis of
geophysics, shallow wells
well-logs and water wells

Tables,
laboratory data

Monographs
publications, etc.

Fig. 3.1.1 Structure of data utilized for preparation of the Atlases.

3.2 Methodology of data interpretation

Due to broad spectrum of considered problems, large number of collected data and high
diversification of datasets, various interpretation methods and techniques were applied sup-
ported by database tools (mostly MS Access) and basic statistical data processing procedures.

The basic materials originated from:

a) interpretation of lithostratigraphic columns - analysis of depths to structural sur-
faces and thicknesses of lithostratigraphic units. Works focused mostly on completion,
unification and verification of archival well data provided by the Department of Fossil
Fuels, the Polish Oil & Gas Co. and the State Geological Institute. Then, basing upon
the selected well data and digital archival materials, the spatial, structural and thick-
ness models of the Polish Lowlands were constructed. The models included 11 structural
surfaces, from the Cambrian to the Lower Cretaceous.
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b) interpretation of well-log data - the interpretation included identification of groun-
dwater and sealing horizons, and thickness proportions between horizons and seals in
Paleozoic and Mesozoic formations. Full stratigraphic columns were analyzed, excluding
Cainozoic strata. All available data were taken into consideration: petrophysical pro-
perties of rocks, lithological and petrographic descriptions of drill cores and cuttings,
available geophysical data (including average velocities logs). Moreover, results of hydro-
geological samplings in analyzed wells were incorporated. Interpretation was run with
the GEOLOG software (Szewczyk, 1994) at the State Geological Institute. Unified inter-
pretation criteria were applied for the full columns of Mesozoic and Paleozoic formations
with particular attention paid to hydrogeothermal aquifers.

Results of interpretations summarize the studies, which have been carried on at the State
Geological Institute since 1990 and which dealt with the models of physical properties of
rocks, mainly for the purposes of seismics (synthetic seismic profiles) and gravimetry (stripping
method). This interpretation is the first, comprehensive presentation of obtained results. Basic
element of interpretation was the construction of lithological profile based upon the well-log
data. Analyses were run for single wells. The resulting lithological profiles are a geophysical
generalizations of data contained in geological descriptions. Furthermore, parameters used in
the interpretation were calibrated with the results of laboratory measurements. Parameters
were determined with the iteration method and the selection accuracy of parameters was
controlled by consistency of the results (i.e. general porosity and density) with laboratory
measurements. If laboratory results for particular depth interval and particular formation
were lacking, calibration parameters were estimated by analysing data from other wells. If even
such data were unavailable, the arbitrary interpretation was made under general interpretation
rules.

Basic source data for porosity interpreation originated from gamma and neutron logs sup-
ported by well diameter logs. These are the only well-logs which enable true porosity calcu-
lations for wells drilled in the Polish Lowlands. Obtained true porosity was then recalculated
into effective porosity using statistical parameters determined for given lithotypes. Analysis
of criteria applied for identification of groundwater horizons and seals indicates the com-
plex influence of various parameters on final result. Basic petrophysical parameters: effective
porosity and permeability, which were the crucial parameters, reveal high variability within
the particular lithotypes. Additional complications were caused by fracturing of rocks, which
might increase reservoir properties. Fracturing may become a dominating factor influencing
the reservoir properties of Middle Triassic, Cambrian, Devonian and Carboniferous aquifers.
Numerous analyses enabled the identification of potential groundwater horizons with the
complicated criterion based upon both the lithology and the porosity. Among 84 lithologies
defined in an integrated interpretation system four lithotypes were selected as potentially
most effective groundwater horizons in the Polish Lowlands:

e sandstones;
e limestones;
e dolomites;

e gaizes.
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Additionally, all these lithotypes must show at least 5% true porosity.

Both analyzed porosity types reveal strong linear correlation. Thus, the linear correction
formula for true porosity was accepted for interpretation procedures. Relative error of porosity
determination increases with the decreasing true porosity. Similar relationships were found
for limestone, dolomite and gaize lithotypes.

3.3 Analysis of interpretation results of well-log geophysics and quantita-
tive evaluation of hydrogeothermal parameters

A separate interpretation problem was quantitative evaluation of well-log parameters: cu-
mulative thickness of groundwater horizons and porosity of reservoir rocks in particular litho-
stratigraphic units from the Polish Lowlands.

Results of well-log data interpretation for all wells are contained in the Access database.
These are 59 242 records (only for considered geothermal aquifers) which include: depth to the
top surface of selected horizon, thickness of horizon, lithotype symbol and calculated effective
porosity of given interval. An example of such interpretation for the Bakowa IG-1 well for
depth interval 930.9 - 1 375.3 m is shown in Table3.3.1.

Density of measurements in particular geothermal aquifers is shown in Table 3.3.2.

As shown in Table 3.3.2, the highest number of wells documents the reservoir parameters
(effective porosity) of Upper Jurassic aquifer (168 wells) and the lowest number deals with
the Cambrian one (36 wells). It must be emphasized that regional ranges (areas) and depths
to the top surfaces of particular aquifers are highly variable.

In order to determine reservoir properties and to calculate geothermal resources accumula-
ted in selected geothermal aquifers in the Polish Lowlands, effective porosity was estimated,
according to the following formula:

DM Pe
D=
2oy

where:
o P, - weighted mean effective porosity of reservoir rocks in the column [%];
e p, - effective porosity of single groundwater horizon [%];
e my, - thickness of groundwater horizon |m)].

For calculations of weighted mean effective porosity all identified groundwater horizons were
taken, i.e. those which effective porosity was above zero (tab. 3.3.1).

Values of mean effective porosity for particular geothermal aquifers are listed in Table 3.3.3

Analysis of averaged effective porosities (fig. 3.3.1) indicates that best reservoir properties
occur in Lower Cretaceous (21.77%) and Lower Jurassic (18.85%) aquifers. Paleozoic aquifers:
Cambrian, Devonian and Carboniferous, reveal apparently lower averaged values of effective
porosity. However, these formations may locally show favourable reservoir properties (high
discharges) due to fracturing.

Analysis of interpretation results of well-log geophysics provided essential information le-
ading to quantitative evaluation of thicknesses of groundwater horizons (including the cum-
mulative thickness) within the particular formations. For calculations of percentages of gro-
undwater horizons (see Chapter 5) only those datasets were considered which documented



horizons in the full lithostratigraphic column (i.e. which penetrated the full thicknesses of
given lithostratigraphic units).

¢) interpretation of hydrochemical data - first step of groundwater physical and che-
mical data verification was the evaluation of analytical procedures. For full analyses
(including at least main components) relative balance error was calculated resulting from
the difference between the number of positive (total cations expressed as normal concen-
tration) and negative charges (total anions expressed as normal concentrations). If data
on total solids were available, analytical error was evaluated by comparison with the
TDS values resulting from ion balance. In the next verification steps the analyses were
rejected for which "abnormal" concentrations of some components were encountered or if
mutually exclusive analyses were found of waters from the same well or the same screen
interval. Final verification of hydrochemical parameters (mostly the TDS) was run during
three-dimentional interpretation of parameters with the ZMap-+ software. It enabled the
control of both the vertical (geochemical gradient) and the horizontal TDS distribution,
which led to a single, coherent model of TDS distribution in the top parts of groundwater
aquifers in the Polish Lowlands.
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4 Metodyka analizy podstawowych parametréw hydrogeolo-
gicznych zbiornikéw wod geotermalnych na Nizu Polskim
(A.Szczepanski, A.Haladus, M.Hajto)

Dla okreslenia podstawowych parametrow hydrogeologicznych i geotermalnych wytypowa-
nych zbiornikow wod geotermalnych na Nizu Polskim, w skali regionalnej, zastosowano me-
todyke opracowana w Zakladzie Surowcow Energetycznych Akademii Gorniczo-Hutniczej w
Krakowie.

Metodyka wykorzystuje klasyczne wzory i nazewnictwo uzywane w hydrogeologii ogolnej,
m. in. (Paczynski i in., 1996; Pazdro, 1990).

Zastosowanie technik przetwarzania numerycznego, zaczerpnietych z poszukiwan naftowych
oraz zastosowanie specjalistycznego oprogramowania umozliwito przeprowadzenie wielowa-
riantowej analizy podstawowych parametréw hydrogeotermalnych oraz zautomatyzowanie ob-
liczen.

Obliczenia zostaly wykonane przy pomocy zintegrowanego systemu przetwarzania danych
geologicznych OpenWorks firmy Landmark Graphics Corporation, uzytkowanego na podstawie
grantu akademickiego (2003 - COM - 020272 i 2003 - COM - 020273) - udzielonego Zaktadowi
Surowcow Energetycznych, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Zasadnicze interpretacje parametrow systemu geotermalnego oraz obliczenia ilosciowe prze-
prowadzono przy uzyciu programu Z-MAP Plus. Program pozwala na interpretacje danych w
trojwymiarowej siatce przestrzennej (GRID). Posiada zaawansowany aparat matematyczny i
geostatystyczny shuzacy do interpolacji i ekstrapolacji danych, na podstawie szeregu wbudowa-
nych algorytmoéw (m.in. Least Sqares, Minimum Curvature, Adaptive Fitting, Triangulation,
Kriging etc.). Posiada rowniez mozliwo$¢ interpretacji nieciagtosci geologicznych (uskokow,
fleksur). Dobor i sposob uzycia algorytmu interpolacyjnego byt rozny i zalezal od typu i wla-
snosci analizowanych danych, tj. od ich przestrzennej dystrybucji, gestoscei, ilosci danych, ete.
Modul cechuje sie duza elastycznoscia. Umozliwia ingerencje interpretatora w budowe modelu
geostatystycznego poprzez wprowadzanie korekt w interpretacji.

Jednym z elemetow koniecznych do stworzenia geologicznego modelu numerycznego jest
dobor siatki interpolacyjnej. Podstawowa trudnoscia podczas wykonywania komputerowych
map jest osiagniecie rozsadnego kompromisu pomiedzy statystyczng doktadnoscia modelu,
a zachowaniem geologicznej poprawnosci mapy. Niestety sa to zadania sprzeczne. Zachowa-
nie statystycznej dokladnosci mapy (=grida) i danych wejSciowych wymaga zastosowania
gestej siatki interpolacyjnej, natomiast zachowanie geologicznej sensownosci mapy wymaga
zastosowania modelu pozwalajacego zachowaé lateralna ciaglosé struktur. Zachowanie tego
kompromisu jest szczegolnie trudne, gdy, jak w przypadku realizowanego przedsiewziecia,
przestrzenna dystrybucja danych otworowych jest nieréwnomierna.

W przypadku niniejszego opracowania zastosowano siatke interpolacyjna 1000 x 1000 m.
(666 x 721 linii) odzwierciedlajaca rozklad 480 186 punktow interpolacyjnych. Siatka taka
wydaje sie optymalna i zapewnia porawne wykartowanie powierzchni strukturalnych oraz
wykonanie przestrzennych modeli rozktadu pozostatych parametréw, niezbednych w procesie
obliczania zasobow geotermalnych.

Do estymacji danych geologicznych stosowano rozne algorytmy w zaleznosci od typu, ilo-
sci 1 jakosci danych wejsciowych. Najczesciej stosowanym byt Least Sqares, pozwalal on na
uzyskiwanie najbardziej obiektywnych modeli interpretacyjnych.
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Do prezentacji wynikowych map strukturalnych i parametrycznych zbiorni-
koéw geotermalnych zastosowano odwzorowanie kartograficzne: Albers Equal Area,
oparta na elipsoidzie Krassovsky’ego (1940), przy poludniku centralnym 19°.

4.1 Konstrukcja map

Realizacja podstawowego celu niniejszego projektu, jakim jest ocena zasobow wod i energii
w wytypowanych zbiornikach geotermalnych na Nizu Polskim, wymagata wykonania szeregu
krokow obliczeniowych. Wyniki poszczegdlnych etapow kalkulacji przedstawiono w postaci
nastepujacych map:

a) mapa topograficzna obszaru Nizu Polskiego (nie publikowana) - cyfrowy model
powierzchni topograficznej wykonany, na podstawie mapy topograficznej Polski, w skali
1:250000 oraz danych dotyczacych lokalizacji otworéw zgromadzonych w bazie danych
geologicznych ZSE. Wykorzystana zostala do sporzadzenia m. in. map: glebokosci zale-
gania stropu badanego poziomu, map gradientéw mineralizacji, etc.;

b) mapa $rednich temperatur rocznych na gt. 0.5 m ppt. - wykorzystana do kon-
strukcji map gradientu temperatur oraz temperatur w stropach powierzchni struktural-
nych oraz czedci map zasoboéw energii geotermalnej na Nizu Polskim;

¢) mapy zasiegoéw pieter stratygraficznych - przedstawiaja geologiczny zasieg wyste-
powania utworéw danego wieku, uzupelniony i uaktualniony na podstawie bazy danych
otworowych zebranych w celu realizacji przedsiewziecia;

o
=

mapy strukturalne stropéw zbiornikéw hydrogeotermalnych - konstruowane z
wykorzystaniem dostepnych danych analogowych, w tym map powierzchni sejsmicznych
na Nizu Polskim oraz poprzez interpretacje danych otworowych;

@
—

mapy gradientow geotermicznych (nie publikowane) - wykonane na podstawie inter-
pretacji temperatur w 231 otworach obszaru Nizu Polskiego (ilos¢ otworéw dokumentuja-
cych rozktad temperatur dla poszczegdlnych zbiornikow wod geotermalnych jest uzalez-
niona w glownej mierze od glebokosci zalegania zbiornika). Kalkulacji dokonano wedtug
wzoru:

T, -1,
Gr=""_"L.100 [/C/100m]

gdzie:
o Gr - gradient geotermiczny [°C/100m];
o T, - temperatura w stropie zbiornika wod termalnych [°C];
e T, - Srednia roczna temperatura na powierzchni terenu [°Cl;
o 7 - glebokosé zalegania stropu badanego poziomu hydrogeotermalnego [m ppt].

f) mapy temperatur w stropach zbiorniké6w hydrogeotermalnych - zostaly wyko-
nane metoda superpozycji czterech map wg nastepujacego wzoru:



4.1 Konstrukcja map

% +Tp [°C]
gdzie:
e T, - temperatura w stropie badanego poziomu [°C];
e Grp - gradient geotermiczny badanego poziomu [°C/100m];
e 7, - rzedna powierzchni terenu [m npml;
o Zg - rzedna stropu badanego poziomu [m npm];

e T, - srednia roczna temperatura na powierzchni terenu (na gt. 0.5 m ppt) [°C|.

g) mapy gradientu hydrochemicznego (nie publikowane) - wykonano w oparciu o dane
z otworéw wiertniczych, wg rownania:

Gy = Lés 100 [kg/m®/100m]
gdzie:
e Gy - gradient hydrogeochemiczny badanego poziomu [kg/ m3/100m];
o Mg - mineralizacja wod w stropie badanego poziomu [kg/m?[;
e 7 - glebokosé zalegania stropu badanego poziomu (Z = Z, — Z) [m ppt|.

h) mapy mineralizacji wod ztozowych w stropie zbiornikéw hydrogeotermalnych-
wykonano metoda superpozycji trzech map, wg wzoru:

Ms =G - % [kg/m?]
gdzie:
e Mg - mineralizacja wod w stropie badanego poziomu [kg/m?[;
o G - gradient hydrogeochemiczny badanego poziomu [kg/m?/100m];
e 7, - rzedna powierzchni terenu [m npml;

e Zs - rzedna stropu badanego poziomu [m npm].

i) mapy gestosci wod zlozowych w stropie utworéw - wykonano metoda superpozycji
dwoch map wedlug wzoru:

700 - Mg

= (99824 |5
P (998 +L\/[5+998.2

D 0375 (Ty — 20)  [kg/m?)

gdzie:
o py - gestosé wod badanego poziomu [kg/m3|;
e Mg - mineralizacja wod badanego poziomu [kg/m?[;
e T, - temperatura w stropie badanego poziomu [°C];
e 998.2 - gestos¢ wody przy Mg=0 i Ts=20 °C.

j) mapy miazszosci catkowitej poszczegdlnych wydzielen stratygraficznych - uzy-
skane na podstawie interpretacji danych otworowych oraz superpozycji map struktural-
nych. W przypadku utworéw dewonu, ze wzgledu na ograniczona ilo¢ otworéw prze-
wiercajacych ten horyzont, wykonano mapy trendu miazszosci. W pierwszej kolejnosci
sporzadzono mape trendu miazszosci bazujac wylacznie na otworach, ktore przewiercity
caly profil dewonu. Powstaly w powyzszy sposéb model kontrolowano punktowo war-
tosciami miazszosci w pozostalych otworach. Korekty wprowadzano w strefach, gdzie
trend miazszosci sugerowal wartosci mniejsze, niz te stwierdzone w dostepnych otworach
nawiercajacych utwory deworiskie.

k) mapy procentowej zawartosci utworéw wodonosnych w profilu geologicznym
(nie publikowane) - powstata na podstawie interpolacji wynikow kalkulacji procentowej
zawartosci warstw wodonosnych w otworach, w profilach geologicznych poszczegdlnego
wieku, pozyskanych na drodze interpretacji pomiaréw geofizyki wiertniczej (patrz rozdz.

3.3).

1) mapy sumarycznej miazszosci utworé6w wodonosnych - jako iloczyn calkowitej
miazszosci warstwy oraz procentowe] zawartosci warstw wodonosnych w profilu litostra-
tygraficznym okreslonego wieku. Obliczenia wykonano wedlug wzoru:

my =me-my, [m]
gdzie:
e m, - sumaryczna migzszo$¢ warstw wodonosnych w zbiorniku [m|;
e m, - calkowita miazszo$¢ badanego poziomu |m];

e my, - procentowy udzial warstw wodonosnych w catkowitej miazszosci badanego poziomu

(%]

m) mapy wspolczynnika filtracji (nie publikowane) - do konstrukeji ktorych wykorzy-
stano archiwalne pomiary przepuszczalnosci utworéw wodonosnych wykonanych na rdze-
niach wiertniczych w warunkach laboratoryjnych. Analize oparto w znacznej mierze na
wynikach analiz parametréw przepuszczalnosci zbiornikow wod geotermalnych przepro-
wadzonych w ramach wezesniejszych projektow badawczych. W celu wyznaczenia wiary-
godnych wartosci wspotezynnikoéw przepuszezalnosci, dla poszezegolnych wydzielen stra-
tygraficznych: dokonano analizy statystycznej danych opisujacych ten parametr, zgroma-
dzonych w bazie danych hydrogeotermalnych. Podczas wyznaczania wartosci opisywa-
nych wspotezynnikow bylo konieczne, aby uwzglednié¢ fakt, ze zgromadzone informacje
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opisuja czesto wyltacznie wycinek profilu otworu i nie sa w pelni reprezentatywne dla ca-
tego badanego poziomu hydrogeotermalnego. W zwiazku z powyzszym, podczas analizy
przyjmowano usrednione wartosci przepuszczalnosci.

Wyznaczone wartosci wspolezynnikow przepuszezalnosei dla poszezegdlnych poziomow wo-
donosnych prezentuje (tab. 4.1.1).

Tabela 4.1.1 Zestawienie usrednionych parametrow wspotczynnika przepuszczalnosci dla
zbiornikow wod geotermalnych na Nizu Polskim.
Table 4.1.1 Compilation of averaged parameters of permeability for geothermal water

reservoirs in_the Polish Lowlands.
Wsp. przepuszczalnosci - k,
Zbiornik Permeability coefficient
Agquifer 5

[mD] [m']-10

Kreda dolna 1100.00 10.86
fura goma, 90.00 0.89
Jama Srodkowa 221.00 2.18
Jura dotna, 1 100.00 10.86
Uiias gormy 144.00 1.42
Fias dolny 145.50 1.44
Porm dolny 104.50 1.03
o s 137.00 1.35
Dewon 73.16 0.72

*1 darcy=9.8697-10~13 [m?].

Omawiane mapy wykonano metoda superpozycji trzech map, wedtug nastepujacej zaleznosci:

kp - (1 —0.002 - Ms) - py, - 9.81

k - 248.37
239.4-1077 . 10T-+133.15

[m/s]

gdzie:
e k - wspolezynnik filtracji [m/s];
o k, - wspolezynnik przepuszczalnosci [m?];
e Mg - mineralizacja wody zlozowej [kg/m?|;
o pu - gestosé wody zlozowej [kg/m?];

e T, - temperatura w stropie zbiornika hydrogeotermalnego [°C].

n) mapy przewodnosci hydraulicznej utworéw wodonosnych - wykonano metoda
superpozycji dwoch map wedtug wzoru:
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T=Fk-my [m*s
gdzie:
o T - przewodnoéé¢ hydrauliczna [m?/s|;
o k - wspolezynnik filtracji [m/s|;
e m, - sumaryczna migzszos¢ utworéw wodonosnych [my.

0) mapy potencjalnej wydajnosci studni hydrogeologicznych - obliczenia wydaj-
nosci hipotetycznych studni eksploatacyjnej w obrebie poszczegolnych zbiornikow wod
termalnych na Nizu Polskim wymagalo okreslenia szczegolow dotyczacych warunkow
techniczno-eksploatacyjnych ujecia. Analiza podstawowych parametrow hydrogeologicz-
nych, gltéwnie: wspotezynnika przepuszezalnosci, wspolezynnikow filtracji oraz przewod-
nosci hydraulicznej wykazala znaczne zroznicowanie wielkosci powyzszych parametrow
pomiedzy poszczegdlnymi zbiornikami. Wodonosne utwory kredy dolnej oraz jury dolnej
charakteryzuja stosunkowo wysokie wartosci analizowanych parametréow hydrogeologicz-
nych, co wskazuje na dobre wlasciwosci kolektorskie tych zbiornikéw. Obliczenia poten-
cjalnych wydajnosci studni hydrogeologicznych zaktadaja optymalny sposob udostepnie-
nia warstw wodonosnych. W zwiazku z powyzszym zréznicowano parametry obliczeniowe
w obrebie analizowanych zbiornikow i przyjeto nastepujace zalozenia teoretyczne (tab.
4.1.2).

Tabela 4.1.2 Zatozenia obliczeniowe przyjete do kalkulacji hipotetycznych wydajnosci studni
udostepniajacych wydzielone zbiorniki wod geotermalnych na Nizu Polskim.
Table 4.1.2 Assumptions accepted for calculation of hypothetical yields of wells in which
selected geothermal water reservoirs were completed in the Polish Lowlands.

Srednica filtra Depresja
eksploatacyjnego eksploatacyjna
Zbiornik Diameter of Drawdown during

Aquifer production screen production

¢=2r[m] [m]

Kreda dolna
Lower Cretaceous »

Jura dolna 127-0.305 m
Lower Jurassic
Jura gorna
Upper Jurassic
Jura $rodkowa
Middle Jurassic 100
Trias gorny
Upper Triassic »

Trias dolny 15 0.381 m
Lower Triassic
Perm dolny
Lower Permidn
Karbon
Carboniferous
Dewon
Devonian

o srednica roboczej czesci filtra hipotetycznej studni eksploatacyjnej ¢=15" (0.381 m), badz
¢=12" (0.305 m);



e depresja eksploatacyjna w studni nie przekroczy 100 m, a na wychodniach nie przekroczy
potowy naporu lub miazszosci warstwy wodonosnej;

e depresja regionalna nie przekroczy 33 m;

e miazszo$¢ ujetej warstwy wodonosnej (100 m), jest rownoznaczna z dlugoscia czynnej
czesel roboczej filtra. W obszarze wychodni podtrzeciorzedowych przyjmowano réwne
catkowitej miazszosci warstw wodonosnych w profilu.

Do obliczen wydajnosci wykorzystano rownanie Darcy-Dupuit’a, stosowane dla nieograni-
czonego poziomu lub warstwy wodonosnej, eksploatowanej w warunkach stacjonarnych. Teore-
tyczna wydajnosé otworu eksploatacyjnego obliczano metoda superpozycji map: dopuszczalnej
depresji, wspotezynnika filtracji i miazszosci utworéw wodonosnych., wedtug wzoru:

Q=211-k-m,- [m?/s]

gdzie:
o Q - wydajno$é otworu eksploatacyjnego [m?/s|;
o k - wspoltcezynnik filtracji [m/s];
e m, - migzszo$¢ utworéw wodonosnych (ograniczona dlugoscig robocza filtra) [m]:
e S - dopuszczalna depresja [m];
e 1 - promien filtra eksploatacyjnego [m];
e R - promien leja depresji [m].

p) mapy dopuszczalnych depresji (nie publikowane) - wykonano wykorzystujac mapy
glebokosci zalegania spagow poziomoéw hydrogeotermalnych oraz ogolnych zalozer dot.
obliczeni potencjalnych wydajnosci (patrz wyzej).

Promien leja depresji obliczono wzorem Sichardt’a:
R=3000-5-vVk [m]
gdzie:
e S - depresja [m];

o k - wspolezynnik filtracji [m/s|.

4 Methods of analysis of principal hydrogeological parameters
of geothermal aquifers in the Polish Lowlands
(A.Szczepanski, A.Hatadus, M.Hajto)

Methods applied to determination, on regional scale, the basic hydrogeological and geother-
mal parameters of selected groundwater aquifers in the Polish Lowlands were developed at
the Department of Fossil Fuels, Faculty of Geology, Geophysics and Environment Protection
at the AGH-University of Science and Technology in Krakéw. These methods use ,classic”,
hydrogeological terminology and formulae (see Pazdro, 1990; Paczynski et al., 1996).

Application of numerical data processing methods commonly used in petroleum explora-
tion as well as the implementation of specialized software enabled to run multivariant ana-
lysis of principal hydrogeothermal parameters and automation of calculations. Calculations
were run with the OpenWorks integrated geological data processing system developed by the
Halliburton-Landmark Graphics Co. The software is licensed under the conditions of edu-
cational licenses No. 2003-COM-020272 and No. 2003-COM-020273, granted to the above
mentioned Department of Fossil Fuels.

Main interpretation of geothermal system parameters and quantitative calculations were
run with the Z-MAP Plus software, which enables to interprete data with three-dimentional
spatial grid (GRID). The software uses advanced, mathematical and geostatistical methods
of data inter- and extrapolation with the application of several built-in algorithms (Least
Squares, Minimum Curvature, Adaptive Fitting, Triangulation, Kriging) as well as an option
for interpretation of geological discontinuities (faults, flexures). Selection and operation modes
of interpolation algorithms varied and depended on types and properties of analyzed data
(i.e. their spatial distribution, density and number of data, etc). The module is very flexible
and enables the intervention of the analyst into the construction of geostatistical model by
introduction of corrections.

One of elements required for generation of numerical model is the selection of interpolation
grid. The main problem encountered during the construction of computer maps is the reaso-
nable compromise between the statistical accuracy of a model and the geological correctness
of a given map. Unfortunately, both requirements are contradictory. Statistical accuracy of
grid and input data demand dense interpolation grid whereas geological correctness calls for
such a model, which ensures lateral continuity of structures. Such compromise is especially
difficult if spatial distribution of well-log data is non-uniform.

For the purpose of the following project the interpolation grid 1 000 x 1 000 m (i.e. 666
x 721 lines) was applied, which reflects distribution of 480 186 interpolation nodes. Such grid
seems to be an optimum solution, which ensures the correct display of structural surfaces and
generation of spatial distribution models of remaining parameters necessary for calculation of
geothermal resources.

For estimation of geological parameters various algorithms are available, dependent on type,
number and quality of input data. The most commonly applied is the Least Squares algorithm,
which allows to obtain most objective interpretation models.

Presentation of structural and parameters maps of geothermal aquifers was
accomplished with the Albers Equal Area projection based upon Krassovsky’s
ellipsoid (1940) (central meridian 19°).
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4.1 Construction of maps

In order to accomplish the principal aim of the project, i.e. evaluation of geothermal waters
and energy resources in selected geothermal aquifers in the Polish Lowlands, several calculation
steps had to be completed. Results of these steps were displayed in the form of the following
maps:

a) topographic map of the Polish Lowlands (unpublished) - numerical model of to-
pographic surface based upon the topographic map of Poland (1:250 000 scale) and
localization of wells collected in the database stored at the Department of Fossil Fuels.
The map was used for construction of isobaths maps of the top of studied groundwater
horizons, gradient maps of the TDS, etc.;

b) map of mean annual temperatures at 0.5 m depth - applied to the construction
of temperatures gradient map, temperatures maps at the top of structural surfaces and
a part of geothermal energy resources maps of the Polish Lowlands;

¢) maps of stratigraphic stages - display the ranges of specific stratigraphic units, sup-
plemented and updated with data from drillings database composed for the purpose of
the project;

d) structural maps of the top surfaces of hydrogeothermal aquifers - constructed
from available analogue data (including seismic reflectors maps of the Polish Lowlands)
and by interpretation of well-log data;

e) maps of geothermal gradients (unpublished) - constructed from temperature interpre-
tations in 231 wells completed in the Polish Lowlands (number of wells which document
temperature distribution for particular geothermal aquifers depends mostly on the depth
of an aquifer). For calculation the following formula was applied:

T, —T,
Gr=——> 2100 [°C/100m]

where:
e Gr - geothermal gradient [°C/100m];
e T, - temperature at the top surface of geothermal aquifer [°C|;
e T, - mean annual temperature at the surface [°Cl;

e 7 - depth to the top surface of studied hydrogeothermal horizon [m b.s.].

f) maps of hydrochemical gradient (unpublished) - constructed from drillings data
obtained, according to the following formula:
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where:
e T, - temperature in the top part of particular aquifer [°C];
e Gr - geothermal gradient for the particular aquifer [°C/100 m];
e 7, - altitude of the measurement site [m a.s.L.|;
o Zs - altitude of the top surface of particular aquifer [m a.s.l.];

e Tp - mean annual temperature at the measurement site (at 0.5 m depth) [°C].

g) maps of hydrochemical gradient (unpublished) - constructed from drillings data
obtained, according to the following formula:

Gy = % 2100 [kg/m®/100m)
where:
o G - hydrogeochemical gradient of particular aquifer [kg/m?/100m];
e Mg - TDS of groundwaters in the top part of particular aquifer [kg/m3];

e 7 - depth to the top surface of particular aquifer [m b.s.].

h) maps of the TDS of reservoir waters in the top part of hydrogeothermal
aquifer - constructed by superposition of three maps, according to the following formula:

Zy,—Z
Mg =Gy - 2=

3
00 [ke/m’]

where:
e Mg - TDS of groundwaters in the top part of particular aquifer [kg/m3|;
o G - hydrogeochemical gradient of particular aquifer [kg/m?/100 m];
o 7, - altitude of the measurement site [m a.s.L.|;

o Zs - altitude of the top surface of particular aquifer [m a.s.L.|.

i) maps of density of reservoir waters in the top part of hydrogeothermal aquifer
- constructed by superposition of two maps, according to the following formula:

700 - Mg

= (998.2 4 | 225
P <998 +[Ms+998.2

D —0.375- (T, — 20)  [kg/m®]

where:

o py - density of groundwaters from in particular aquifer [kg/m?|;



e Mg - TDS of groundwaters in particular aquifer [kg/m?];
Fp - (1—0.002+ Mg) - py - 9.81

e T, - temperature in the top part of particular aquifer [°C]; k= 939.4-10-7 - 10% [m/s]
e 998.2 - water density at Mg=0 i Ts=20 °C. where:
j) maps of total thickness of particular stratigraphic units - constructed basing e k - hydraulic conductivity coefficient [m/s];
uPon 1nterp'retat1(?n of well-log data and superposition of stru?tu‘ral maps. For Devo- o k, - permeability cocfficient [m2];
nian formation thickness trend maps were constructed due to limited number of wells,
which penetrated through this formation. The following procedure was applied: first, the o Mg - TDS of reservoir water [kg/m?];
thickness trend map was constructed basing exclusively upon data from wells drilled )
through the full thickness of Devonian formation. Then, this model was verified with o py, - density of reservoir water [kg/m?|;
thickness values measured in the remaining wells. Corrections were introduced in zones T " . oc
where thickness trends suggested lower values then measured in the wells drilled through e T, - temperature of reservoir water [°C|.
the Devonian strata.
n) maps of hydraulic transmissivity of groundwater horizons - constructed by
k) maps of percentage of groundwater horizons in stratigraphic column (unpu- superposition of two maps, according to the formula:
blished) - interpolated from percentages of groundwater horizons in the stratigraphic
columns, as calculated from well-logs for wells and stratigraphic units (see Chapter 3.3). )
T=Fk-my [m%s
1) maps of cumulative thickness of groundwater horizons - calculated as a product of
total thickness of strata and percentage of groundwater horizons in stratigraphic column where:
of particular stratigraphic unit, according to the following formula: o T - hydraulic transmissivity [m2/s]:
e k - hydraulic conductivity coefficient [m/s;
my = me-my  [m]
where: e m, - cumulative thickness of groundwater horizons |[m]|.
e m, - cumulative thickness of groundwater horizons in particular hydrogeothermal rese- o) maps of potential discharge of hydrogeological wells - discharge calculations of
rvoir [m]; hypothetical wells producing waters from particular geothermal aquifers in the Polish
Lowlands required the determination of technical details of exploitation. Analysis of ba-
e m, - total thickness of particular hydrogeothermal reservoir [m]; sic hydrogeological parameters: permeability, hydraulic conductivity and hydraulic trans-

missivity coefficients indicated high diversity of values among studied aquifers. Both the
Lower Cretaceous and Lower Jurassic aquifers revealed relatively high values of analysed
hydrogeological parameters, which proves favourable reservoir properties. Calculations of
potential discharges of hydrogeological wells assumed the optimum development modes of
groundwater horizons. Therefore, calculated parameters were diversified within analyzed
aquifers under the following theoretical assumptions:

e myg; - percentage of groundwater horizons in total thickness of particular reservoir [%].

m) maps of hydraulic conductivity coefficient (unpublished) - construction of these
maps was based upon archival, laboratory permeability measurements of drill cores, car-
ried on for the purpose of earlier research projects and collected in the hydrogeothermal
database. In order to determine credible values of permeability coefficients for particular
stratigraphic units, statistical data analysis was run for each parameter. Determination — diameter of working part of screen in production well is ¢—15" (0.381 m) or ¢—12"
of permeability coefficients had to consider the fact that measurements results commonly (0.305 m);
refer to only a fragment of stratigraphic column and, thus, are not fully representative for
the whole hydrogeothermal reservoir. Hence, averaged values of permeability coefficient
were used for statistical analysis. Table 4.1.1 shows determined values of permeability
coefficients for particular groundwater aquifers. — regional drawdown will not exceed 33 m;

— drawdown during production will not exceed 100 m in a well or half of total pressure
head, or half of thickness of groundwater horizon in the exposures;

— thickness of exploited groundwater horizon (100 m) is equal to the working part of
a screen. For sub-Tertiary subcrops the working parts of screens were equal to the
total thickness of groundwater horizons in the stratigraphic column.

These maps were constructed by superposition of three maps, according to the following
formula:
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Discharges were calculated with the Darcy-Dupuit formula, applied for unlimited groundwa-
ter horizon exploited under stationary conditions. Theoretical discharge from a production well
was calculated by superposition of three maps: permissible drawdown, hydraulic conductivity
coefficient and thickness of groundwater horizons, according to the following formula:

Q=211-k-m,- iR [m?/s]
Ins

where:

D)

Q - discharge of production well [m?/s];

k - hydraulic conductivity coefficient [m/s];

my,, - thickness of groundwater horizon (limited by working length of screen) [ml;
S - permissible drawdown [m];

1 - radius of production filter [m|;

R - radius of depression cone [m]|.

maps of permissible drawdown (unpublished) - constructed from isobaths maps of
the bottoms of hydrogeothermal aquifers and general assumptions applied to calculations
of potential discharges (see above).

Radius of depression cone was calculated with the Sichardt’s formula:

R=3000-5-vVk [m]

where:

S - drawdown [m];

k - hydraulic conductivity coefficient [m/s].
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5.1 Dostepne zasoby geotermalne

5 Wyniki kalkulacji zasoboéw geotermalnych na Nizu Polskim
(M.Hajto)

Ocena zasobow energii geotermalnej w skali globalnej jest niejednoznaczna (Goérecki, 1990).
Swiatowe konferencje energetyczne zasoby geotermalne §wiata ocenily na: 1.3 - 10%* TOE w
1974r., 2.1 - 10?2 w 19771, 3.5 - 10?1 TOE w 1980r. (Gorecki, 1990), 2.0 - 102 TOE w 1990,
1.0 - 10" TOE zasobow dostepnych (do 3000 m) w 1993 (Web site WEC).

‘W Polsce spotykamy si¢ rowniez z skrajnymi oszacowaniami krajowych zasobow z16z geo-
termalnych.

Wydobywalne zasoby energii geotermalnej w Polsce zostaly wstepnie, w roku 1987, ocenione
na ok. 7 mld tpu, co odpowiada 4.9 - 10° TOE (Ney, Sokotowski, 1987).

W roku 1990 Szargut (1990) przeliczyl zasoby geotermalne Polski, zakladajac, ze sa one
wykorzystywane jedynie do celow cieplowniczych. Kalkulacje wskazaly na wielkosé¢ rzedu 2.6
min. tpu. (1.8 - 10% TOE).

Tak wiec roznice sa znaczne, wynikaja one gtéwnie z zastosowania réznej metodyki obliczen
oraz roznej oceny mozliwoscei pozyskania i wykorzystania geotermalnych zrodel ciepla.

Zasoby energii geotermalnej zakumulowanej w wytypowanych zbiornikach wod geotermal-
nych na Nizu Polskim, tj.: dolnokredowego, gornojurajskieg, srodkowojurajskiego, dolnojuraj-
skiego, gornotriasowego, dolnotriasowego, dolnopermskiego, deworiskiego, karbonskiego oce-
niono na podstawie zweryfikowanych modeli hydrogeologicznych, stosujac techniki kartografii
cyfrowej.

Okreslenie zasobow energii powigzano ze wskaznikowa analiza ekonomiczng (rozdz. 3), co
umozliwilo dokonanie obiektywnej oceny mozliwosci wykorzystania wod geotermalnych na
Nizu Polskim i wskazanie stref najbardziej perspektywicznych.

Kalkulacji zasobow energii geotermalnej w poszczegdlnych, wydzielonych klasach zasobo-
wych (rozdz. 2) dokonano w zasiegu obszaru Nizu Polskiego. Obszar ten stanowi czes¢ pro-
wincji Nizu Srodkowoeuropejskiego, rozciagajacy sic miedzy Morzem Battyckim na potnocy
a Sudetami i pasem wyzyn na potludniu.

7 geologicznego punktu widzenia potudniowa granice Nizu Polskiego stanowi linia prze-
biegajaca od Zielonej Gory, przez Legnice, Wroctaw, Opole, Katowice, Krakow, Tarnéw, po
Rzeszow i Przemysl (Zal.6.1), wzdluz ktorej graniczy z Sudetami (od poludniowego-zachodu),
Zapadliskiem Gornoslaskim oraz Karpatami Zewnetrznymi (na poludniu).

Ze wzgledu na skomplikowana budowe geologiczna, brak dostatecznej ilosci danych, wy-
dzielono obszar Masywu Swietokrzyskiego, o pow. 13280.68 km? (Zal. 6.1), ktory pod katem
wystepowania zbiornikow wod geotermalnych o znaczeniu przemystowym, zdefiniowano jako
nieperspektywiczny.

Obszar kalkulacji zasobow na Nizu Polskim obejmuje 272126.32 km?, co stanowi 87.25%
powierzchni kraju.

Kalkulacja zasobow wydzielonych zbiornikow wod geotermalnych formacji paleozoicznej od-
nosi sie do geologicznego (erozyjnego) zasiegu wystepowania tych zbiornikéw na obszarze Nizu
Polskiego oraz linii zasiegu wynikajacej ze stopnia rozpoznania warunkéow hydrogeologicznych
i geotermalnych. Dodatkowo, ze wzgledu na stabe rozpoznanie obszar kalkulacji ograniczono
linig zalegania stropu danego wydzielenia na glebokosci 4500 m ppt.

Powierzchnie obszarow kalkulacji zasobow energii zbiornikow wod geotermalnych na Nizu
Polskim przedstawia (rys. 5.0.1).
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Rys. 5.0.1 Powierzchnia kalkulacji zasobow wdd geotermalnych zbiornikéw paleozoicznych.
Fig. 5.0.1 Areas of Paleozoic geothermal aquifers of the Polish Lowlands applied in resources
calculations.

W zwiazku z niejednolitymi kryteriami wydzielenia obszaréow kalkulacyjnych w obrebie
zbiornikéw paleozoicznych na Nizu Polskim, wynikajacym gléwnie ze stabego rozpoznania
hydrogeologicznego utworéw wodonosnych w calym zasiegu ich wystepowania, analizy ilo-
Sciowe oraz relacje wielkosci zasoboéw w odniesieniu do powierzchni ich wystepowania maja
charakter pogladowy.

Najwieksza powierzchnie kalkulacji, sposrod analizowanych w Atlasie, zbiornikow wod geo-
termalnych formacji paleozoicznej charakteryzuje sie zbiornik dolnopermski. Powierzchnia kal-
kulacji tego zbiornika wynosi 101 912.91 km?, co stanowi 37.45% powierzchni obszaru Nizu
Polskiego i 32.67% powierzchni Polski. Kolejne zbiorniki formacji paleozoiczne]j uszeregowane
wg wielkosci powierzchni kalkulacyjnej zajmuje zbiornik dewonski 48 424.41 km?, co stanowi
17.79% powierzchni obszaru Nizu Polskiego i 15.53% powierzchni Polski oraz zbiornik karbori-
ski, odpowiednio 46 708.65 km?, 17.16% powierzchni Nizu Polski i 14.98% powierzchni Polski
(rys. 5.0.1).

5.1 Dostepne zasoby geotermalne

Catkowita wielko§¢ dostepnych zasobow geotermalnych zawartych w formacjach skalnych
do glebokosci 3000 m, lub do stropu podloza krystalicznego jest suma energii zawartej we
wszystkich blokach obliczeniowych. Dostepne zasoby geotermalne na Nizu Polskim wynosza
7.753 - 10?2 J, co stanowi ekwiwalent 1.85 - 10'2 TOE (rys. 5.4.5).

Podana przez Jonatanssona (Jonatansson, 1993) warto$é dostepnych zasobow energii geo-
termalnej do glebokosci 3000 m na obszarze Wegier wynosi 3.0-10%3 J, co odpowiada 7.17-10'2
TOE. Jak wiadomo, Basen Panoriski, znajdujacy sie wewnatrz Karpat, charakteryzuje sie wy-
sokimi warto$ciami strumienia cieplnego wynoszacymi 80 - 100 mW /m? (Cermak, Kucerova,
1993).

Wartos¢ strumienia cieplnego na Nizu Polskim (Zal. 13.8) jest w poréwnaniu z obszarem
Wegier znacznie nizsza i wynosi srednio od 40 - 50 mW/m? w czesci potnocno - wschodniej i
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centralnej, do 80 - 100 mW/m? w czesci zachodniej i potudniowo-zachodniej. Zrozumiale jest
wiec fakt wystepowania znacznie wyzszych temperatur wod na Wegrzech, jak i przewidywane
tam prawie 4-krotnie wigksze dostepne zasoby geotermalne.

5.2 Zasoby statyczne energii geotermalnej

Calkowite zasoby statyczne zakumulowane w wodach i skatach wydzielonych zbiornikéw
wod geotermalnych formacji paleozoicznej zostaly oszacowane na 4.03 - 102! J, co odpowiada
9.61 - 10" TOE (tab. 5.4.1, rys. 5.2.1).
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Rys. 5.2.1 Rozktad zasobow statycznych oraz statycznych-wydobywalnych zbiornikow
geotermalnych formacji paleozoicznej na Nizu Polskim.
Fig. 5.2.1 Distribution of static and static recoverable resources in geothermal reservoirs of
Mesozoic formations in the Polish Lowlands.

Najbardziej zasobnym zbiornikiem w opisywanej kategorii jest zbiornik deworiski. Obli-
czono, 7e zakumulowana energia tego zbiornika wynosi 1.84 - 10%! J, co stanowi az 45.72%
sumarycznych zasobow statycznych wytypowanych zbiornikow paleozoiku.

Najmniejsze zasoby statyczne energii geotermalnej zakumulowane sa w zbiorniku karbon-
skim i wynosza 4.87 - 10%°; co odpowiada 1.16 - 10'° TOE. Utwory karboriskie, na znaczacej
powierzchni objetej kalkulacja zasobow zalegaja stosunkowo plytko (szczegolnie obszar lubel-
ski) (Zal. 8.2) i charakteryzuja sie stosunkowo niskimi temperaturami wod geotermalnych na
tym, rozlegtym obszarze.

Analizujac rozklad zasobow statycznych przypadajacych na jednostke powierzchni poszcze-
golnych zbiornikow najwyzszymi parametrami wérod paleozoicznych zbiornikéw na Nizu Pol-
skim charakteryzuje si¢ zbiornik deworiski. Na 1 km? tego zbiornika przypada 3.80 - 1016 J
energii. Sredni wskaznik jednostkowych zasobéw statycznych dla zbiornikéw paleozoicznych
wynosi 2.17 - 10'6 J /km?.

Procentowy udzial zasobow w poszczegolnych klasach temperaturowych jest zmienny (rys.
5.2.2) i nie wykazuje prawidlowosci charakterystycznych dla formacji mezozoiczne;.
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Rys. 5.2.2 Rozktad zasobow statycznych w obrebie poszczegolnych klas temperaturowych dla
zbiornikéw geotermalnych formacji paleozoicznej na Nizu Polskim - wykres skumulowany.
Fig. 5.2.2 Distribution of static resources within particular temperature classes for
geothermal reservoirs in the Polish Lowlands - cumulative diagram.

Procentowy udzial zasobow statycznych zakumulowanych w przedziale temperaturowym
do 40°C jest najwiekszy dla zbiornika karbonskiego i wynosi 1.20 - 1020 J. Zasoby w powyz-
szym przedziale temperaturowym zajmuja 17 760.25 km? (38.02% powierzchni kalkulacyjnej)
i stanowia 24.70% zasobow statycznych zbiornika.

Analiza rozkltadu zasobow statycznych w najwyzszej klasie temperaturowej wykazuje do-
minujacy udzial tych zasobow dla zbiornika dolnopermskiego. W przedziale temperaturowym
powyzej 100°C zakumulowane jest 1.13 - 102! J energii, co odpowiada 66.76% calkowitych za-
sobow statycznych w obszarze kalkulacji dolnopermskiego zbiornika wod geotermalnych oraz
28.15% zasobow formacji paleozoicznych. Obszar ten zajmuje powierzchnie 29 977.92 km?, co
stanowi 29.42% powierzchni zbiornika.

5.2.1 Zbiornik dolnopermski

Powierzchnia kalkulacyjna zbiornika dolnopermskiego wynosi 101912.91 km?.

Zasoby statyczne energii geotermalnej zbiornika dolnopermskiego na Nizu Polskim wyno-
sza 1.70 - 1021 J (tab. 5.4.1, rys. 5.2.1), co stanowi 42.17% zasobéw statycznych zbiornikow
paleozoicznych oraz 11.67% obliczonych zasobow statycznych energii geotermalnej na Nizu
Polskim.

Wyniki kalkulacji wskazuja, ze 66.76% zasobow calego zbiornika, tj. 1.13 - 10%! J, zakumu-
lowana jest w przedziale temperaturowym powyzej 100°C. Powierzchnia tego obszaru wynosi
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29977.92 km?, co stanowi 29.42% powierzchni obliczeniowej zbiornika.

Zasoby statyczne zakumulowane w przedziale temperaturowym do 60°C (1.91-10% J) obej-
muja 40.40% powierzchni obliczeniowe] i stanowia zaledwie 11.25% sumarycznych zasobow
zbiornika.

Powyzsze parametry wskazuja iz dolnopermski zbiornik geotermalny moze stanowié¢ bogate
zrodlo energii geotermalnej, szczegdlnie w wyzszych klasach temperaturowych.

5.2.2 Zbiornik karbonski

Powierzchnia kalkulacyjna zbiornika karbonskiego wynosi 46 708.65 km?.

Zasoby statyczne energii geotermalnej karbonskiego zbiornika na Nizu Polskim wynosza
4.87-10% J (tab. 5.4.1, rys. 5.2.1), co stanowi 12.11% zasobow statycznych analizowanych
zbiornikéw paleozoicznych.

W klasie temperaturowej do 60°C wystepuje 55.69% powierzchni zbiornika, a energia za-
kumulowana w tym przedziale temperaturowym wynosi 2.21 - 1020 J, co stanowi 45.26% su-
marycznych zasobow statycznych zbiornika karboriskiego oraz 5.48% zasobow statycznych
analizowanych zbiornikow paleozoicznych.

Zasoby statyczne zdefiniowane w klasie temperaturowej powyzej 100°C zajmuja powierzch-
ni¢ 5 654.83 km?, co stanowi 12.11% powierzchni obliczeniowej zbiornika. W tej najwyzszej
klasie temperaturowej zakumulowane jest 20.23% zasobow statycznych zbiornika karboriskie-
g0, co odpowiada 9.86 - 10™ J.

5.2.3 Zbiornik dewonski

Powierzchnia kalkulacyjna zbiornika dewoniskiego wynosi 48 424.41 km?2.

Zasoby statyczne energii geotermalnej zbiornika dewonskiego, w zasiegu obszaru kalkula-
cji, wynosza 1.84 - 102! J (tab. 5.4.1, rys. 5.2.1), co stanowi 45.72% zasobow statycznych
analizowanych zbiornikow formacji paleozoicznych.

Wyniki kalkulacji wskazuja, ze 56.02% powierzchni zbiornika charakteryzuje si¢ tempera-
turami nie przekraczajacymi 60°C. Zasoby statyczne zakumulowane w tym przedziale tem-
peraturowym wynosza 6.77 - 1020 J i stanowia 36.77% zasobow calego zbiornika oraz 16.81%
zasobow zbiornikow paleozoicznych. W najwyzszej klasie temperaturowej, powyzej 100°C,
zakumulowane jest 1.40 - 102 J energii, co stanowi 7.59% zasobow statycznych zbiornika de-
worniskiego. Zasoby w tej klasie zajmuja 4.71% powierzchni kalkulacji zasobow statycznych
dewoniskiego zbiornika wod geotermalnych.

5.3 Zasoby statyczne-wydobywane energii geotermalnej

Zgodnie z definicja (rozdz. 2) zasoby statyczne-wydobywalne stanowia czesé zasobow sta-
tycznych energii geotermalnej pomniejszonych o wspotezynnik wydobycia - R,,.

Wielkosé zasobow statycznych-wydobywanych mowi nam o tym jaka ilos¢ zasobow geolo-
gicznych (statycznych) jestesmy w stanie teoretycznie wydoby¢ przy okresleniu podstawowych
warunkow technicznych udostepnienia ztoza oraz pozyskania ciepta z medium geotermalnego:
temperatury schlodzenia wod oraz sposobu eksploatacji.

Wielkos¢ wspolezynnika R, uzalezniona jest od wyboru sposobu eksploatacji (system jedno-
lub dwu- otworowy) oraz relacji temperatur wod geotermalnych, temperatury zattaczania wod
(w systemie dubletowym) oraz $redniej rocznej temperatury na powierzchni ziemi.

Usrednione wartosci wspotezynnika wydobyecia, liczone w skali catych zbiornikow przyjmuja
wartosci od 21.42% dla zbiornika karbonskiego, do 26.66% dla zbiornika dolnopermskiego.
Srednia wartosé wspotezynnika wydobycia dla zbiornikéw paleozoicznych wynosi 24.15%.

Usredniona warto$¢ wspotczynnika wydobycia, obliczona na podstawie kalkulacji parame-
trow 9-ciu zbiornikow na Nizu Polskim, przyjmuje wartosé 19.93%.

Powyzsza warto$¢ wskazuje, ze w warunkach geologicznych oraz temperaturo-
wych, charakterystycznych dla obszaru Nizu Polskiego, mozliwe jest wydobycie
niespelna 20% zasobow geologicznych energii geotermalnej.

Rozklad wartosci wspotczynnika wydobycia, w skali catego zbiornika, liczony jako iloraz
zasobow statycznych-wydobywalnych do zasobow statycznych, przy uwzglednieniu poszcze-
golnych klas temperaturowych, dla 9-ciu analizowanych zbiornikéw obejmujacy formacje me-
zozoiczne 1 paleozoiczne, wykazuje zmiennos$¢ w zakresie od 6.62% do 28.81%.

Dla zbiornikow paleozoicznych oscyluje w granicach 8.17% do 28.81%. Minimalne i mak-
symalne procentowe wspotczynniki wydobycia dla zbiornikéw paleozoicznych charakteryzuja
zbiornik karboriski i dotycza skrajnych przedzialow temperaturowych, tj. do 40°C' i powyzej
100°C.

Wartosci wspotezynnikow wydobycia w obrebie poszezegolnych klas temperaturowych cha-
rakteryzuja sie wyrazna stabilnoscia.

Relacje ilosciowe zasobow statycznych-wydobywalnych do zasobow statycznych dla poszcze-
golnych zbiornikow formacji paleozoicznej na Nizu Polskim przedstawia rys. 5.3.1.
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Rys. 5.3.1 Stosunek zasobéw statycznych-wydobywalnych do zasobow statycznych w
poszczegolnych klasach temperaturowych dla zbiornikow wod geotermalnych formacji
paleozoicznej na Nizu Polskim.

Fig. 5.3.1 The ratios of static-recoverable to static resources in temperature classes of
geothermal waters in Paleozoic aquifers of the Polish Lowlands.

W klasie temperaturowej do 40°C wspoltezynnik wydobycia oscyluje w granicach od 8.17%
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dla zbiornika karbonskiego, do 11.50% dla zbiornika deworiskiego. Srednia wartos¢ wspotczyn-
nika Ro w tej klasie temperaturowej wynosi 9.92%.

W klasie temperaturowej od 40 do 60°C $rednia wartos¢é wspotczynnika wydobycia wynosi
20.66% (max. 21.40%, min. 19.92%), w klasie od 60 do 80°C $rednia wartos¢ wspolczynnika
wynosi 24.70% (max. 25.47%, min. 24.14%), a w klasie temperaturowej od 80 do 100°C
odpowiednio 26.92% (max. 27.84%, min. 26.25%).

W Kklasie temperaturowej powyzej 100°C $rednia wartosé¢ wspotczynnika wydobycia wynosi
28.24% (max. 28.81% - dla zbiornika karbonskiego, min. 27.37% - dla zbiornika dewonskiego).

Rozktady jednostkowych zasobow statycznych-wydobywalnych w obrebie poszezegdlnych
zbiornikow paleozoicznych przedstawiaja (Zal. 7.11, 8.11, 9.11) etc.

Rozktad wielkosci sumarycznych zasobow statycznych-wydobywalnych na tle zasobow sta-
tycznych dla poszezegdlnych zbiornikow wod geotermalnych na Nizu Polskim przedstawia rys.
5.2.1.

Najwiekszymi zasobami statycznymi-wydobywalnymi charakteryzuje sie zbiornik dolno-
permski. Catkowite zasoby statyczne energii, mozliwe do pozyskania, przy przyjetej metodyce
pozyskania tej energii z glebi ziemi, dla zbiornika dolnopermskiego wynosza 4.53 - 1020 J.

Najmniejsze zasoby statyczne-wydobywalne, o wielkosci 1.04-10%° J, charakteryzuja zbiornik
karbonski. Stanowi to okolo 23% zasobow zbiornika dolnopermskiego.

Rozktad zasobow statycznych-wydobywalnych zakumulowanych w poszczegdlnych zbiorni-
kach wod geotermalnych, uwzgledniajacy wydzielone klasy temperaturowe przedstawia rys.

5.3.2.
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Rys. 5.3.2 Rozktad zasobow statycznych-wydobywalnych w obrebie poszczegolnych klas
temperaturowych dla zbiornikéw geotermalnych na Nizu Polskim - wykres skumulowany.
Fig. 5.3.2 Distribution of cummulative static-recoverable resources in selected temperature
classes of geothermal waters in Paleozoic aquifers of the Polish Lowlands.

Rozklad zasobow statycznych-wydobywalnych w poszczegolnych klasach temperaturowych
wskazuje znaczne podobienistwo z rozkladem zasobow statycznych.

Stabe rozpoznanie zbiornikéw paleozoicznych nie pozwala na dokonanie rzetelnej, ilosciowej
analizy poréwnawczej zasobow w poszczegolnych klasach temperaturowych.

5.4 Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej

Weryfikacja ekonomiczna uzyskiwania ciepla geotermalnego moze by¢ przeprowadzana wie-
loma metodami, o réznej precyzji. Zbiorniki hydrogeotermalne moga by¢ oceniane ekonomicz-
nie w sposob uproszcezony w celu identyfikacji i uszeregowania w ich obrebie obszaréw perspek-
tywicznych pod wzgledem mozliwosci przemystowego wykorzystania ciepla geotermalnego.

Do szacunkowych ocen ekonomicznych autorzy wykorzystali tzw. wspolczynnik mocy
(Gosk, 1982). Wspolcezynnik ten okresla ile razy moc cieplna ujecia geotermalnego przewyz-
sza moc cieplna stanowiaca ekwiwalent naktadow kapitatowych i kosztow eksploatacji danego
ujecia. Wspolezynnik mocy nizszy od 1 wskazuje, ze ,warto$¢ energetyczna” poniesionych
srodkéw finansowych na przedsiewziecie jest wyzsza od uzyskanych efektow energetycznych.
Wspolezynnik mocy ma charakter wskaznika quasi-ekonomicznego. Ujmuje on syntetycznie
ekonomiczny i energetyczny aspekt eksploatacji ciepta wod podziemnych.
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Nie mozna jednak na jego podstawie wyciaga¢ wnioskéw o konkurencyjnosci cieptownictwa
geotermalnego w stosunku do tradycyjnych technologii pozyskiwania energii cieplnej.

Powyzsze kryterium postuzyto do wyodrebnienia i usystematyzowania obszaréw perspekty-
wicznych w granicach zbiornikow wodonosnych z punktu widzenia ekonomicznie uzasadnionej
cksploatacji cieplych wod podziemnych.

Wspolezynnik mocy wykorzystano takze przy wyznaczaniu geotermalnych zasobow dyspo-
zycyjnych. Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej badanych zbiornikow okreslono dla tych
obszarow, dla ktorych wspotezynnik mocy F>1, przy wspotczynniku obciazenia uje¢ LF=1.
Uwzgledniono zatem te obszary, ktore rokuja nadzieje co do mozliwosci ekonomicznego wy-
korzystania ciepla wod geotermalnych.

Powierzchnie obliczeniowe zasobow dyspozycyjnych dla poszczegolnych zbiornikow wod geo-
termalnych na Nizu Polskim przedstawia rys. 5.4.1.
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Rys. 5.4.1 Powierzchnie zbiornikéw wdd geotermalnych odpowiadajace wystepowaniu zasobow
dyspozycyjnych.
Fig. 5.4.1 Areas covered by disposable resources in Paleozoic geothermal aquifers of the
Polish Lowlands.

Najwieksza powierzchnia zbiornika w ktorej zdefiniowano zasoby w klasie zasobéw dyspo-
zycyjnych charakteryzuje si¢ zbiornik permu dolnego.

Dolnopermskie poziomy wodonosne charakteryzuja sie rowniez najwiekszymi zasobami dys-
pozycyjuymi wsrod analizowanych paleozoicznych zbiornikow wod geotermalnych na Nizu
Polskim.

Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej zakumulowane w wodono$nych utworach permu
dolnego wynosza 2.03 - 10'® J /rok, co odpowiada 4.84 - 107 TOE/rok (tab. 5.4.1, rys. 5.4.2).

Rozktad zasobow dyspozycyjnych dla poszczegolnych zbiornikéw energii geotermalnej
przedstawia rys. 5.4.2.
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Rys. 5.4.2 Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej zbiornikéw wdd geotermalnych formacyi
paleozoicznych na Nizu Polskim.
Fig. 5.4.2 Disposable resources of geothermal energy in Paleozoic aquifers of the Polish
Lowlands.
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Rys. 5.4.3 Relacje powierzchni zasobow dyspozycyjnych do zasobow statycznych dla
paleozoicznych zbiornikéw wod geotermalnych na Nizu Polskim.
Fig. 5.4.3 Disposable resources expressed as percentage of static resources in Paleozoic
geothermal aquifers of the Polish Lowlands.

5.4.1 Zbiornik dolnopermski

Powierzchnia wystepowania zasoboéw geotermalnych dolnopermskiego zbiornika, sklasyfi-
kowanych jako zasoby dyspozycyjne wynosi 28 613.13 km?, stanowi to 28.08% powierzchni
kalkulacji zasobow zbiornika permu dolnego na Nizu Polskim.
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Obliczono, ze zasoby dyspozycyijne tego zbiornika wynosza 2.03 - 1018 J/rok, co odpowiada
4.84 - 107 TOE/rok energii (tab. 5.4.1, rys. 5.4.2), stanowi to 69.25% sumarycznych zasobow
dyspozycyjnych zbiornikéw paleozoicznych na Nizu Polskim.

Zasoby dyspozycyjne zbiornika wystepuja w przedziale temperaturowym powyzej 60°C.

W przedziale temperaturowym powyzej 100°C zakumulowane jest 1.59 - 10'8 J /rok ener-
gil geotermalnej, co stanowi 78.60% zasobow dyspozycyjnych calego zbiornika i zajmuje po-
wierzchnig 20 147.25 km?,

5.4.2 Zbiornik karbonski

Powierzchnia zbiornika karboniskiego zakwalifikowana do wykorzystania w klasie zasobow
dyspozycyjnych wynosi 10 375.42 km?. Stanowi to 22.21% powierzchni kalkulacji zasobow
tego zbiornika. (rys. 5.4.1, rys. 5.4.3).

Zasoby dyspozycyijne energii geotermalnej zbiornika karborskiego wynosza 5.26 - 1017 J/rok
(tab. 5.4.1, rys. 5.4.2), co stanowi 17.96% zasobow dyspozycyjnych analizowanych zbiornikow
paleozoicznych na Nizu Polskim.

W przedziale temperaturowym do 40°C nie stwierdzono wystepowania zasobow w klasie
zasobow dyspozycyjnych. Zasoby zakumulowane w wodach do 60°C wynosza 1.82-10'6 J /rok
(4.35-10° TOE /r0k), co stanowi zaledwie 3.46% sumarycznych zasobow dyspozycyjnych zbior-
nika karboriskiego.

Najwiekszy udzial w sumarycznych zasobach dyspozycyjnych tego zbiornika przypada na
klasq temperaturowa 60 - 100°C, zajmuje ona powierzchnig 6415.63 km?, co stanowi 61.83%
powierzchni wystepowania zasobow dyspozycyjnych w obszarze kalkulacji zasobéw. W po-
wyzszym przedziale temperatur zakumulowane jest 2.86 - 1017 J/rok energii, co odpowiada
6.84 - 106 TOE /rok energii.

W najwyzszej klasie temperaturowej, powyzej 100°C zakumulowane jest 42.08% zasobow
dyspozycyjnych zbiornika karboriskiego, co odpowiada 2.21 - 1017 J/rok (5.28 - 106 TOE/rok)
(rys. 5.4.4, tab. 5.4.1).

5.4.3 Zbiornik dewonski

Powierzchnia zbiornika dewonskiego zakwalifikowana do wykorzystania w klasie zasobow
dyspozycyjnych wynosi 7 304.21 km?. Stanowi to 15.08% powierzchni kalkulacji zasobow
dewoniskiego zbiornika geotermalnego na obszarze Nizu Polskiego (rys. 5.4.1, rys. 5.4.3).

Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej zbiornika deworiskiego wynosza 3.74-10'7 J /rok,
co odpowiada 8.94 - 105 TOE /rok energii (tab. 5.4.1, rys. 5.4.2). Stanowi to 12.79% zasobow
dyspozycyjnych analizowanych zbiornikow paleozoicznych oraz 4.07% obliczonych zasobow
dyspozycyjuych energii geotermalnej na Nizu Polskim.

W przedziale temperatur do 40°C zasoby dyspozycyjne nie wystepuja, a w wodach geoter-
malnych o temp. do 60°C zakumulowane jest jedynie 0.52% zasobow zbiornika, tj. 1.96 - 10'°
J/rok.

Najwiekszy udzial w sumarycznych zasobach dyspozycyjnych tego zbiornika przypada na
klase temperaturowa 60 - 100°C, zajmuje ona powierzchnie 5 560.55 km?, co stanowi 76.13%
powierzchni wystepowania zasobow dyspozycyjnych i 11.48% powierzchni kalkulacji zasobow
statycznych. W powyzszym przedziale temperatur zakumulowane jest 2.62- 107 J/rok energii,
co odpowiada 6.26 - 10 TOE/rok energii.
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W klasie temperaturowej powyzej 100°C, zakumulowane jest 1.10 - 1017 J /rok energii, co
stanowi 29.50% zasobow dyspozycyjnych zbiornika deworiskiego. Zasoby w tej klasie zajmuja
3.42% powierzchni kalkulacji statycznych zasobow dewoniskiego zbiornika wod geotermalnych.

Analiza rozkladu zasobow dyspozycyjnych z uwzglednieniem klas temperaturowych (rys.
5.4.4, tab. 5.4.1) uwidacznia szereg analogii z rozktadem zasobow statycznych.
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Rys. 5.4.4 Rozktad zasobow dyspozycyjnych w obrebie poszczegdlnych klas temperaturowych
dla zbiornikéw geotermalnych na Nizu Polskim - wykres skumulowany procentowy.
Fig. 5.4.4 Distribution of cummulative disposable resources in temperature classes of
geothermal waters in Paleozoic aquifers of the Polish Lowlands.

Zasoby dyspozycyjne zbiornikow wod geotermalnych formacji paleozoicznej skoncentrowane
sa glownie w wodach o temperaturach przekraczajacych 60°C. Zwraca uwage fakt znaczacego
udziatu zasobow w klasie temperatur powyzej 100°C.

Podsumowanie

Wielkos¢ obliczonych zasobéw dyspozycyjnych energii geotermalnej na Nizu Polskim mozna
korelowaé z wartoscia zasobow energii geotermalnej obliczong dla obszaru Europy przez Ca-
taldiego (1993, 1994). Szacuje on wielko$¢ zasobow energii geotermalnej (geothermal reserves)
na 6.00- 10" J/rok, co odpowiada 1433 -10° TOE/rok. Cataldi uwaza, Ze energie geotermalna
mozna w Europie wykorzystywa¢ na stosunkowo niewielkim obszarze, obejmujacym w sumie
kilka tysiecy kilometrow kwadratowych, gdzie znajduje sie 5 - 10% wymienionych zasobow.
Na obszarach tych wlasnosci zasobow geotermalnych sa szczegolnie korzystne, a rownoczesnie
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warunki rynku cieplowniczego sa na tyle atrakcyjne, ze moga przyciagna¢ kapital inwestycyj-
ny.

Laczne zasoby dyspozycyjne formacji mezozoicznej na Nizu Polskim wynosza 6.28 - 1018
J/rok, co odpowiada wielkosci 150 - 106 TOE /rok.

Laczne zasoby dyspozycyjne formacji paleozoicznej na Nizu Polskim wynosza 2.93 - 1018
J/rok, co odpowiada wielkosci ok. 70 - 106 TOE /rok.

Sumaryczne zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej na Nizu Polskim obejmujace ener-
gie zakumulowana w 9 zbiornikach geotermalnych wynosza 9.21 - 1018 J /rok, co odpowiada
wielkosci ok. 220 - 106 TOE /rok.

Przy zalozeniu, ze wykorzystane zostanie 1.5 - 2.5% zasobow dyspozycyjnych, wielkosé
zasobow eksploatacyjnych wyniostaby 3.3 - 5.5 - 109 TOE/rok. Stanowi to rownowartosé 300
- 500 instalacji geotermalnych, z ktorych kazda uzyskuje rocznie 500 TJ ciepta.

Dla poréwnania, Jonatansson (1993) podaje, ze na obszarze Stowacji mozliwe jest wykorzy-
stanie w sposob ekonomicznie oplacalny potencjalu geotermalnego, stanowiacego w przyblize-
niu ekwiwalent 2000 MW mocy cieplnej. Przy zalozeniu pelnego wykorzystania tych zdolnosci
produkeyjnych mozna oszacowaé, iz roczna ilo$¢ pozyskanego ciepla geotermalnego wyniesie
okolo 6.3 - 106 J, czyli okolo 1.5 -10% TOE.

W podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze wykorzystanie energii geotermalnej w sposoéb eko-
nomicznie uzasadniony jest realne na wielu obszarach Nizu Polskiego. Skala wykorzystania
tej energii zalezeé¢ jednak bedzie od licznych uwarunkowan wymienionych w niniejszej pracy.
Nie mniej istotne jest przelamanie pewnych przyzwyczajen i nie wlasciwych wzorcow, jakie
przyjely sie w krajowej polityce energetycznej w ostatnich kilkudziesieciu latach.
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Rys. 5.4.5 Relacje wielkosci zasobow w poszczegdlnych klasach zasobowych na Nizu Polskim.
Fig. 5.4.5 Geothermal energy accumulated in various types of resources in the Polish
Lowlands.

Rysunek 5.4.5 przedstawia relacje wielkosci zasobow (w skali logarytmicznej) w poszczegol-
nych klasach zasobowych. Stosunek statycznych zasobéw geologicznych do zasobéw dostep-
nych wynosi 18.76%, stosunck zasobow statycznych-wydobywalnych do statycznych wynosi
19.93%. Praktyczne mozliwosci wykorzystania zasobow zakumulowanych w skorupie ziemskiej
dotycza jedynie od 1.5 do 2.5% zasobow dyspozycyjnych, tj. od 1.38 do 2.30 - 10'7 J energii
na rok, co stanowi ekwiwalent od 3.3 - 5.5 mln. ton ropy na rok.

Tabela 5.4.1 Zestawienie wielkoSci zasobdw energii geotermalnej na Nizu Polskim.

ZASOBY
Zasoby dyspozycyjne
Zbiornik Ile(:: gfv;a::lg: Powierzchnia | Zasoby stZai;z‘z)ze . . ) )
geotermalny statyczne wydobywalne Powierzchnia | Energia Energia
[km’] 8]] 9] [km’] [J/rok] [[TOE/rokl]|
24 144.75|] 5.89E+19 5.93E+18 0.00 0.00E+00|  0.00E+00
17 032.83 1.32E+20 2.72E+19 0.00 0.00E+00|  0.00E+00
14 467.92 1.60E+20 3.92E+19 2 207.66 9.24E+16| 2.21E+06
16289.49|  2.13E+20 5.69E+19 6258.22 3.41E+17| 8.15E+06
29977.92 1.13E+21 3.23E+20 20 147.25 1.59E+18| 3.81E+07
10191291 1.70E+21 4.53E+20 28 613.13 2.03E+18| 4.84E+07
17 760.25 1.20E+20 9.84E+18 0.00 0.00E+00|  0.00E+00
8253.26 1.00E+20 2.14E+19 730.91 1.82E+16[ 4.35E+05
8 185.58] 9.04E+19 2.30E+19 315331 1.16E+17|  2.76E+06
6854.73] 7.78E+19 2.17E+19 326231 1.71E+17] 4.08E+06
5654.83]  9.86E+19 2.84E+19 3228.88 2.21E+17| 5.28E+06
46 708.65| 4.87TE+20 1.04E+20 10 375.42 5.26E+17| 1.26E+07
11474.36]  1.76E+20 2.03E+19 0.00 0.00E+00|  0.00E+00
15653.63] 5.01E+20 1.00E+20 88.40 1.96E+15]| 4.69E+04
10996.43| 5.81E+20 1.40E+20 2041.34 7.50E+16] 1.79E+06
Dewonski 80 - 100 8018.30] 4.43E+20 1.16E+20 351921 1.87E+17| 4.47E+06
pow. 100 2281.68 1.40E+20 3.82E+19 1655.26 1.10E+17| 2.64E+06
SUMA 48424.41| 1.84E+21 4.15E+20 7304.21 3.74E+17| 8.94E+06
PALEOZOIK SUMA 4.03E+21 9.72E+20 2.93E+18| 6.99E+07
NIZ POLSKI SUMA 272 126.00] 1.45E+22 2.90E+21 9.21E+18| 2.20E+08
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5 Calculation results of geothermal resources in the Polish Lowlands
(M.Hajto)

Evaluation of geothermal resources on global scale is uncertain (Gorecki, 1990). The follo-
wing estimations were provided during the world energy conferences: 1.3 - 10* TOE in 1974,
2.1-10% in 1977, 3.5- 10?' TOE in 1980 (Gérecki, 1990), 2.0-10?° TOE in 1990 and 1.0-10'®
TOE of accessible resources (down to 3 000 meters depth) in 1993 (Website of the WEC).

Similar, extreme estimations were made also for geothermal resources in Poland. In 1987
geothermal energy resources in Poland were preliminary estimated as 7 - 10° TCE, which
corresponds to 4.9-10° TOE (Ney, Sokotowski, 1987). Szargut (1990) recalculated geothermal
resources in Poland assuming their utilization only for heat generation and obtained 2.6 - 10°
TCE (i.e. 1.8-10% TOE).

Such extreme differences result from various methodology of calculations and various po-
ssibilities of geothermal energy recovery and utilization.

Geothermal energy resources accumulated in the selected geothermal aquifers in the Polish
Lowlands: Upper Cretaceous, Upper Jurassic, Middle Jurassic, Lower Jurassic, Upper Triassic,
Lower Triassic, Lower Permian, Carboniferous and Devonian were evaluated basing upon
verified hydrogeological models with the application of digital mapping techniques.

Estimation of energy resources was related to economic indicator analysis (see Chapter 2),
which enabled the objective evaluation of the possibilities of geothermal waters utilization in
the Polish Lowlands and the selection of most perspective areas.

Calculations of geothermal energy resources in the selected classes (Chapter 8) was made
for the Polish Lowlands. This area is a part of the Central-european Lowlands and extends
between the Baltic Sea in the north, the Sudety Mts. in the southwest and the highlands in
the south.

From geological point of view the southern boundary of the Polish Lowlands is the li-
ne Zielona Gora-Legnica-Wroctaw-Opole-Katowice-Krakow-Tarnow-Rzeszow-Przemysl (Encl.
6.1) along which the lowlands contact the Sudety Mts. in the southwest, the Upper Silesian
Foredeep and the Outer Carpathians in the south.

Due to complicated geological setting and the lack of sufficient data, the Holy-Cross Massif
of total area 13 280.68 km? was excluded from the considerations. In this area the geothermal
aquifers of commercial value do not occur. Therefore, the area for which resources calculation
was carried on includes 272 126.32 km?, which constitutes 87.25% of the territory of Poland.

Calculation of energy resources in the selected geothermal aquifers was carried within their
geological (erosional) extent in the area of Polish Lowlands as well as within the extent resul-
ting from recognition of hydrogeological and thermal conditions. Additionally, the calculations
were limited to 4 500 meters depth to the top of particular unit due to poor recognition of
deeper parts of aquifers.

Areas of Paleozoic geothermal aquifers in the Polish Lowlands considered in resources cal-
culations are shown in Fig. 5.0.1.

Due to non-uniform selection criteria for calculation blocks within the Paleozoic aquifers in
the Polish Lowlands resulting mostly from poor hydrogeological recognition of groundwater
horizons, all the quantitative analyses and resources/areas relationships are of only demon-
strative value.

The largest calculation area among all Paleozoic geothermal aquifers is occuppied by the
Lower Permian aquifer: 101 912.91 km?, which constitutes 37.45% of total area of the Polish
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Lowlands and 32.67% of the whole territory of Poland. The Devonian aquifer covers 48 424.41
km?, i.e. 17.79% of total arca of the Polish Lowlands and 15.53% of the whole territory of
Poland, whereas the smallest, Carboniferous aquifers opccuppies 46 708.65 km?, i.e. 17.16%
of total area of the Polish Lowlands and 14.98% of the territory of Poland (fig. 5.0.1).

5.1 The accessible geothermal resources

Total accessible geothermal resources accumulated in rock formations down to 3 000 meters
depth or to the surface of crystalline basement are the sum of energy accumulated in all
calculation blocks. The accessible geothermal resources of the Polish Lowlands are 7.753 - 10%
J, which is an equivalent of 1.85 - 10'2 TOE (fig. 5.4.5).

For comparison, the accessible geothermal resources down to 3 000 meters depth in Hungary
are 3.0 - 1023 J, which corresponds to 7.17 - 10'> TOE (Jonatansson, 1993). However, the
Pannonian Basin located in the inner part of the Carpathian orogenic belt reveals high heat
flow values - 80 - 100 mW /m? (Cermak, Kucerova, 1993).

The heat flow values in the Polish Lowlands (Encl. 13.8) are much lower in comparison
with the territory of Hungary. Average heat flow is 40 - 50 mW/m? in the northeastern and
central parts, and up to 80 - 100 mW/m? in the western and southwestern parts of the Polish
Lowlands. Therefore, it is obvious that geothermal waters in Hungary show much higher
temperatures and accessible geothermal resources are almost four times larger.

5.2 The static geothermal energy resources

The total static respurces accumulated in rocks and groundwaters of the Paleozoic forma-
tions are estimated as 4.03 - 102! J, which corresponds to 9.61 - 10! TOE (tab. 5.4.1, fig.
5.2.1).

Largest static resources are accumulated in the Devonian aquifer, where the energy of
1.84-10%! J was calculated. i.e. 45.72% of total static resources of all Paleozoic aquifers.

The lowest value of static geothermal resources was found in the Carboniferous aquifer:
4.87-10%° J, which corresponds to 1.16 - 10! TOE. Over vast arcas of the Polish Lowlands
the Carboniferous formation occurs at relatively shallow depths (particularly in the Lublin
region) (Encl. 8.2) but it reveals rather low temperatures over most of this area.

Considering the static resources per area unit of Paleozoic aquifers in the Polish Lowlands,
the highest value of this ratio was found for the Devonian aquifer: 3.80 - 10'6 J/km? whereas
the average value of unit static resources for Paleozoic aquifers is 2.17 - 1016 J /km?.

Percentages of static resources related to temperature classes are variable (fig. 5.2.2) and
do not show regularities typical of Mesozoic formations.

In the temperature class <40°C the largest resources: 1.20 - 10%° J are accumulated in the
Carboniferous aquifer. This temperature class covers 17 760.25 km?, i.e. 38.02% of calculation
area and 24.70% of total static resources of the aquifer.

In the highest-temperature class >100°C the largest static resources occur in the Lower
Permian aquifer: 1.13 - 102! J, which corresponds to 66.76% of total static resources accu-
mulated in this aquifer and 28.15% of static resources of all Paleozoic aquifers in the Polish
Lowlands. This temperature class covers the area of 29 977.92 km?, i.e. 29.42% of total area
of the Lower Permian aquifer.



5.2.1 The Lower Permian aquifer

The area of Lower Permian aquifer of the Polish Lowlands taken for resources calculations
is 101 912.91 km?.

The static geothermal energy resources accumulated in this aquifer are 1.70 - 102! J (tab.
5.4.1, fig. 5.2.1), which constitutes 42.17% of total static resources of all Paleozoic aquifers and
11.67% of total static resources of geothermal energy accumulated in the Polish Lowlands.

Results of calculations demonstrate that 66.76% of the whole Lower Permian aquifer, i.e.
1.13-102! J, occur in the >100°C temperature class. This class occupies the area of 29 977.92
km?, which makes 29.42% of total Lower Permian aquifer area taken for calculations.

In the temperature range <60°C the amount of 1.91 - 102° J of static resources is accumu-
lated. This class covers 40.40% of total area of the Lower Permian aquifer and accumulates
only 11.25% of total static resources of this aquifer.

The geothermal parameters calculated for the Lower Permian aquifer reveal its high poten-
tial, which makes this aquifer the abundant source of geothermal energy, particularly in the
higher-temperature classes of resources.

5.2.2 The Carboniferous aquifer

The area of Carboniferous aquifer of the Polish Lowlands accepted for resources calculations
is 46 708.65 km?.

The static resources of geothermal energy of this aquifer are 4.87 - 102 J (tab. 5.4.1, fig.
5.2.1), which constitutes 12.11% of overall static resources accumulated in the Paleozoic aqu-
ifers.

The temperature class <60°C covers 55.69% of total aquifer area and accumulates the
energy of 2.21-10% J, which is 45.26% of total static resources in this aquifer and 5.48% of
total static resources of all Paleozoic aquifers.

The temperature class >100°C covers that area of 5 654.83km?, which makes 12.11% of
total Carboniferous aquifer area, and accumulates 20.23% of static resources of this aquifer,
ie. 9.86-101 J.

5.2.3 The Devonian aquifer

The calculation area of Devonian aquifer in the Polish Lowlands is 48 424.41km?.

The static geothermal energy resources of this aquifer amount 1.84 - 102! J (tab. 5.4.1, fig.
5.2.1), which constitutes 45.72% of static resources of all Paleozoic aquifers.

Results of calculations indicate that 56.02% of static resources in this aquifer fall into
the temperature class <60°C. Resources accumulated in this class are 6.77 - 102° J, which
constitutes 36.77% of total static resources of the whole Devonian aquifer and 16.81% of total
resources of all the Paleozoic aquifers in the Polish Lowlands. The highest-temperature class
>100°C accumulates the energy of 1.40 - 1020 J, which gives 7.59% of total static resources of
Devonian aquifer. This temperature class covers 4.71% of total calculation area of Devonian
geothermal aquifer.

5.3 The static-recoverable geothermal energy resources

According to the definition given in Chapter 2, the static-recoverable resources constitute
a part of the static resources of geothermal energy reduced by the recovery index R,.

The amount of static-recoverable resources informs how big part of geological (static) re-
sources can be theoretically recovered under defined technical parameters of exploitation and
utilization of geothermal medium. i.e at given cooling temperature and with given exploitation
method.

The value of R, index depends on exploitation method (single- or double-well
system) and on relationships between the reservoir temperature, the injection
temperature (in dublet system) and the mean annual temperature at the Earth’s
surface.

The averaged values of recovery index calculated for all the Paleozoic aquifers are: 21.42%
for Carboniferous aquifer, up to 26.66% for Lower Permian aquifer and 24.15% for all Paleozoic
aquifers. The averaged Ro value calculated for all geothermal aquifers of the Polish Lowlands
is 19.93%.

This value indicates that under given geological and thermal conditions typical of the Polish
Lowlands less than 20% of geological resources of geothermal energy can be recovered.

Distribution of the recovery index in the all Mesozoic and Paleozoic aquifers, calculated as
the ratio of static-recoverable to static resources in the given temperature class varies from
6.62% to 28.81%.

For Paleozoic aquifers the R, values change from 8.17% to 28.81%. Minimum and maximum
values of Ro were found in the Carboniferous aquifer, in temperature classes <40°C and
>100°C, respectively. Within the considered temperature classes the R, values show distinct
stability.

Relationships between static-recoverable and static resources in particular Paleozoic aquifers
of the Polish Lowlands are illustrated in Fig. 5.3.1.

In the temperature class <40°C the recovery index varies from 8.17% for the Carboniferous
aquifer to 11.50% for the Devonian aquifer. The mean Ro value for this temperature class is
9.92%.

In the temperature class 40 - 60°C the mean R, value is 20.66% (max. 21.40%, min. 19.92%),
in the 60 - 80°C class it is 24.70% (max. 25.47%, min. 24.14%) and in the 80 - 100°C class it
is 26.92% (max. 27.84%, min. 26.25%). In the temperature class >100°C the mean R, value
is 28.24% (max. 28.81% for Carboniferous aquifer and min. 27.37% for Devonian aquifer).

Distribution of unit static-recoverable resources within the Paleozoic aquifers is shown in
(Encl. 7.11, 8.11, 9.11) whereas total static-recoverable resources related to the static ones in
particular geothermal aquifers of the Polish Lowlands are illustrated in Fig. 5.2.1.

The largest static-recoverable resources are accumulated in the Lower Permian aquifer and
amount 4.53 - 10%° J whereas the smallest static-recoverable resources (1.04 - 102 J) occur in
the Carboniferous aquifer (about 23% of the Lower Permian resources).

Distibution of static-recoverable resources in particular geothermal aquifers related to the
temperature classes are presented in Fig. 5.3.2.

Distribution of static-recoverable resources in particular temperature classes reveals distinct
similarity to that of the static resources. Poor exploration of Paleozoic aquifers in the Polish
Lowlands precludes more accurate and reliable, quantitative, comparative analysis of resources
in particular temperature classes.
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5.4 The disposable geothermal energy resources

Economic analysis of geothermal heat recovery can be accomplished with various methods
of various precision. Hydrogeothermal aquifers can be evaluated in a simplified way and ranked
within the perspective areas from the point of view of commercial heat utilization.

In economic evaluations the so-called ,power factor” was applied (Gosk, 1982). This value
indicates how many times the thermal power of given geothermal water intake exceeds the
thermal power equivalent of capital expenditures and running costs of this intake. The power
factor value below 1 indicates that the ,energetic value” of incurred costs is higher than the
obtained effects. The power factor is a quasi-economic indicator, which comprehensively com-
bines both the economic and the energetic aspects of heat recovery from geothermal waters.
However, this factor cannot be the base for conclusions on competitiveness of geothermal heat
production in relation to conventional heat-generation technologies.

The power factor was applied to selection and systematization of perspective areas within
the aquifers from the point of view of commercial production of hot groundwaters.

The power factor was applied also to determination of disposable geothermal resources. The
disposable geothermal energy resources were determined for these parts of studied aquifers
in which the power factor values were F>1 at the load factor values of intakes were LF=1.
Hence, the areas were selected in which commercial production of geothermal heat is possible.

Areas of geothermal aquifers taken for calculations of disposable resources are shown in
Fig. 5.4.1.

The largest area of disposable reosurces occurs in the Lower Permian aquifer. Simultane-
ously, this aquifer has also the largest disposable resources among all the Paleozoic geothermal
aquifers in the Polish Lowlands: 2.03 - 10'® J /year, which corresponds to 4.84 - 107 TOE/year
(tab. 5.4.1, fig. 5.4.2).

Distribution of disposable resources in the Paleozoic geothermal aquifers of the Polish Low-
lands is displayed in Fig. 5.4.2p.

5.4.1 The Lower Permian aquifer

The area covered by disposable resources in the Lower Permian aquifer is 28 613.13 km?,
which makes 28.08% of the Lower Permian aquifer area in the Polish Lowlands. The disposable
resources of this aquifer amount 2.03-10'® J /year, which corresponds to the energy of 4.84-107
TOE /year (tab. 5.4.1, fig. 5.4.2). This figure constitutes 69.25% of total disposable resources
of all Paleozoic geothermal aquifers in the Polish Lowlands. These disposable resources are
accumulated in the temperature class >60°C.

The temperature class >100°C accumulates geothermal energy of 1.59 - 10'® J /year, which
makes 78.60% of disposable resources of the whole Lower Permian aquifers. The area covered
by this temperature class is 20 147.25 km?.

5.4.2 The Carboniferous aquifer

The area occuppied by disposable geothermal resources in the Carboniferous aquifer is 10
375.42 km?, i.e. 22.21% of the whole area of this aquifer (fig. 5.4.1, fig. 5.4.3).

The disposable resources of the Carboniferous aquifer are 5.26 - 10'7 J/year (tab. 5.4.1,
5.4.2), which constitutes 17.96% of disposable resources of all Paleozoic aquifers in the Polish
Lowlands.
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In the temperature class <40°C disposable resources were not found. The temperature class
<60°C accumulates 1.82-10'6 J /year (i.e., 4.35-10°> TOE /year), which makes only 3.46% of
total disposable resources of the Carboniferous aquifer.

The largest disposable resources are accumulated in 60 - 100°C temperatures class: 2.86-10'7
J/year, which is an equivalent of 6.84 - 106 TOE /year. This temperature class occuppies the
area of 6 415.63 km?, which makes 61.83% of the area of all disposable resources accumulated
in the Carboniferous aquifer.

In the highest-temperature, >100°C class the amount of 2.21 - 10'7 J/year (5.28 - 109
TOE/year) of energy was calculated (fig. 5.4.4, tab. 5.4.1), which constitutes 42.08% of total
disposable resources of Carboniferous aquifer in the Polish Lowlands.

5.4.3 The Devonian aquifer

The area of Devonian geothermal aquifer occuppied by disposable resources is 7 304.21 km?.
i.e 15.08% of the area of this aquifer in the Polish Lowlands (fig. 5.4.1, 5.4.3).

The disposable resources of geothermal energy in the Devonian aquifer are 3.74-10'7 J /year
(i.e. 8.94-10% TOE /year, tab. 5.4.1, fig. 5.4.2), which constitutes 12.79% of disposable resources
accumulated in all analyzed Paleozoic aquifers and 4.07% of total geothermal resources in the
Polish Lowlands.

The temperature class <40°C does not accumulate the disposable resources. In the <60°C
class only 0.52% of total aquifer resources is accumulated, i.e. 1.96 - 10'® J /year.

The largest disposable resources occur in the temperature class 60 - 100°C, where the energy
of 2.62-10'7 J /year is accumulated (equivalent of 6.26 - 10¢ TOE /year). These resources cover
the area of 5 560.55 km?, which constitutes 76.13% of total area of disposable resources in
this aquifer and 11.48% of area covered by the static resources.

The temperature class >100°C accumulates energy of 1.10 - 1017 J /rok, which constitutes
29.50% of disposable resources of the Devonian aquifer. These temperature class covers 3.42%
of total area of disposable resources in this aquifer.

Analysis of disposable resources distribution in temperature classes of geothermal waters
(fig. 5.4.4, tab. 5.4.1) reveals similarities to the distribution of the static resources.

The disposable resources of Paleozoic geothermal aquifers are accumulated mostly in the
temperature class <60°C, however, significant amounts of energy occurs also in the class
>100°C.

Summary

The disposable resources of geothermal energy in the Polish Lowlands can be correlated
with the geothermal energy resources calculated for Europe by Cataldi (1993, 1994), who
estimated geothermal reserves of 6.00-10' J /year, which corresponds to 1433-106 TOE /year.
According to this author (Cataldi 1993, 1994), in Europe geothermal energy can be utilized in
the relatively limited area of, totally, several thousands of square kilometers, where 5 - 10% of
estimated reserves occur and where reservoir properties are particualrly favourable, and the
heat market is sufficiently attractive for potential investors.

In Poland total disposable resources accumulated in the Mesozoic formations amount
6.28 - 1018 J/year, which is an equivalent of 150 - 106 TOE /year. Total disposable resources
accumulated in the Paleozoic formations are 2.93 - 10'® J /year, i.e. about 70 - 105 TOE/year.



Therefore, total disposable resources of geothermal energy accumulated in 9 geothermal aqu-
ifers of the Polish Lowlands are 9.21 - 10" J/year, which corresponds to about 220 - 105
TOE/year.

Assuming the recovery of 1.5 - 2.5% of disposable resources, the exploitable resources would
amount 1.38 — 2.30 - 1017 J /year (i.c., 3.3 — 5.5 - 105 TOE /year). This energy is sufficient for
supplying 270 - 460 geothermal installations of annual thermal power 500 TJ each.

For comparison, Jonatansson (1993) reports that in Slovakia the geothermal potential equ-
ivalent to 2 000 MW of thermal power can be commercially utilized. Assuming the full load of
geothermal installations, the annually produced geothermal heat can amount approximately
6.3-10'6 J ie. about 1.5 -10° TOE.

It must be emphasized that commercial utilization of geothermal energy is possible in many
parts of the Polish Lowlands. However, the utilization of geothermal resources will depend on
numerous factors discussed in the Atlas. Very important will be elimination of still existing
bad habits and improper standards, which have dominated the State energy policy in last
decades.

Figure 5.4.5 shows the relationships between various types of resources (in logarythmic
scale). The ratio of static, geological to accessible resources is 18.76% whereas that of static-
recoverable to static resources is 19.93%. Practically, only 1.5 to 2.5% of disposable resources
can be commercially utilized. i.e. from 1.38 to 2.30 - 10'7 J of energy per year, which is an
equivalent of 3.3 — 5.5 - 10% tons of oil per year.

Table 5.4.1 Geothermal energy resources in the Polish Lowlands.

RESOURCES
Disposable Reserves
Temperature Area Static Static
Aquifer Resources Recoverable
Resources Area Energy Energy
e [km’] 8] 8] [km’] [J/year] |[TOE/year]
24 144.75 5.89E+19 5.93E+18 0.00]  0.00E+00 0.00E+00
17032.83 1.32E+20 2.72E+19 0.00]  0.00E+00 0.00E+00
14 467.92 1.60E+20 3.92E+19 2207.66 9.24E+16 2.21E+06
16 289.49 2.13E+20 5.69E+19 625822 3.41E+17 8.15E+06
above 100 29977.92 1.13E+21 3.23E+20 20 147.25 1.59E+18 3.81E+07
TOTAL 101 912.91 1.70E+21 4.53E+20 28613.13| 2.03E+18 4.84E+07
do 40 17 760.25 1.20E+20 9.84E+18 0.00 0.00E+00 0.00E+00
40 - 60 8253.26 1.00E+20 2.14E+19 73091 1.82E+16 4.35E+05
60 - 80 8185.58 9.04E+19 2.30E+19 315331 1.16E+17 2.76E+06
80 - 100 6 854.73 7.78E+19 2.17E+19 3262.31 1.71E+17 4.08E+06
above 100 5654.83 9.86E+19 2.84E+19 3228.88 2.21E+17 5.28E+06
46 708.65 4.87E+20 1.04E+20 10 375.42 5.26E+17 1.26E+07
1147436 1.76E+20 2.03E+19 0.00]  0.00E+00 0.00E+00
40 - 60 15 653.63 5.01E+20 1.00E+20 88.40 1.96E+15 4.69E+04
60 - 80 10 996.43 5.81E+20 1.40E+20 2041.34 7.50E+16 1.79E+06
Devonian 80 -100 8018.30 4.43E+20 1.16E+20 3519.21 1.87E+17 4.47E+06
above 100 2 281.68 1.40E+20 3.82E+19 1655.26 1.10E+17 2.64E+06
TOTAL 48 424.41 1.84E+21 4.15E+20 7304.21 3.74E+17 8.94E+06
PALEOZOIC TOTAL 4.03E+21 9.72E+20 2.93E+18 6.99E+07
POLISH LOWLANDS _[TOTAL 272 126.00| 1.45E+22 2.90E+21 9.21E+18] 2.20E+08

TOE - Tons of oil equivalent, 1 TOE = 4.18 - 1010 J
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6 Rozklad parametréw termicznych na Nizu Polskim (J.Szewczyk, A.Szczepanski, A.Haltadus, J.Kania, R.Wagner, J.Pokorski, M.Hajto)

6 Rozklad parametrow termicznych na Nizu Polskim
(J.Szewczyk, A.Szczepanski, A.Haladus, J.Kania, R.Wagner,
J.Pokorski, M.Hajto)

Zarys budowy geologicznej Nizu Polskiego

Ponad 80% terytorium Polski pokrywaja utwory mezozoiczno-trzeciorzedowe, w obre-
bie ktorych wystepuja liczne formacje wodonosne. Z geologicznego punktu widzenia, Niz
Polski zajmuje obszar pomiedzy tarcza Baltyku na poélnocnym-wschodzie, Sudetami na
potudniowym-zachodzie i antyklinorium Dolnego Sanu na poludniowym-wschodzie. Niz Pol-
ski tworzy gteboka strukture wypelniona osadami mezozoiku i paleozoiku, przykryta cienka
pokrywa kenozoiczna (Zat.6.3.1 - 6.3.9). Badania sejsmiczne wykazaly, ze catkowita miazszosé
pokrywy osadowej w najglebszej czesci basenu paleozoicznego moze osiaga¢ 20 km (Guterch
et al., 1999). Jednak osady te charakteryzuja si¢ znacznie mniejsza miazszoscia w obrebie plat-
formy prekambryjskiej. Waha sie ona w granicach od 200 do 500 m w po6inocno-wschodniej
czesci Polski, gdzie osady kenozoiczno-mezozoiczne leza bezposrednio na krystalicznym pod-
tozu prekambryskim, do 8 km w poludniowo-zachodniej czesci platformy.

Na obszarze Nizu Polskiego wyrdzniono dwa kompleksy strukturalne: starszy - od kambru
do syluru i mlodszy - od permu do kenozoiku. Podloze permsko-mezozoicznego basenu w
obrebie platformy paleozoicznej, sktada sie z osadéow karbonu, dewonu i starszych formacji,
sfaldowanych podczas orogenezy waryscyjskiej. Podloze osadéow permskich osigga 5 - 7 km
grubosci w centralnej czesci Polski oraz na poinocno-zachodnim skraju platformy paleozoicz-
nej i zmniejsza si¢ na potudniowym-zachodzie, potudniu, wschodzie i pétnocnym-wschodzie.
Warstwy gornego permu stanowia glownie osady ewaporatowe, ktére ostatecznie zostaty ufor-
mowane w diapirowe struktury solne podczas laramijskich ruchéw tektonicznych. W tym
czasie powstaly lanicuchy poduszek i wysadoéw solnych wzdhuz krawedzi inwersyjnego walu
srodpolskiego.

Basen osadowy mezozoiku zostal zdeformowany podczas laramijskiej fazy tektonicznej, po-
miedzy kreda a trzeciorzedem. Podczas tej fazy, plastyczne warstwy solne zostaly ,wycisnie-
te” do powierzchni, przerywajac prawie 6 km wyzej lezacych utworéw triasu, jury i kredy
(Zal. 6.3.2). Wzmagajace si¢ ruchy tektoniczne podzielity basen na dwa subbaseny: synkli-
norium szczecinsko-todzkie i synklinorium grudziadzko-warszawskie. Pomiedzy tymi subba-
senami uformowalo sie antyklinorium $rodpolskie. Po tej deformacji struktury mezozoiczne
zostaly zerodowane, a pézniej przykryte przez plasko zalegajace utwory trzeciorzedu.

6 Distribution of the main geothermal parameters referred
to the geological setting in the Polish Lowlands (J.Szewczyk,
A.Szczepanski, A.Haltadus, J.Kania, R.Wagner, J.Pokorski,
M.Hajto)

Geological evolution of the Polish Lowlands

Over 80% of the Polish territory covered with Mesozoic-Tertiary infill of sedimentary basins
with numerous aquifers. From geological point of view, the Polish Lowlands occupy the area
between the Baltic Shield in the northeast, the Sudetian Mountains massif in the southwest
and Lower San River Elevation of Carpathian Foredeep substratum in southeast. The Low-
lands form an intercratonic deep filled with Palaeozoic and Mesozoic sediments overlain by
thin Cenozoic cover (Encl. 13.12.1 - 13.12.9).

Based on seismic investigations, the total thickness of the sedimentary cover in the deepest
part of Palaeozoic platform the basin may reach as much as 20 km (Guterch et al., 1999). The
sediments are much thinner within the Precambrian craton. Their thickness varies from 200
to 500 m in NE-Poland (East European Platform), where the Cenozoic-Mesozoic sediments
overlie directly the crystalline Precambrian basement, up to 8 km south west of the craton.

Two main structural complexes are present: the lower unit of Cambrian to Silurian age and
the upper unit of Permian to Cenozoic age. The basement of Permian-Mesozoic sedimentary
basin within the Palaeozoic Platform of Western Lowlands, consists mostly of Carbonifero-
us, Devonian and older formations, folded during the Variscian Orogenesis. The base of the
Permian sediments reaches 5 - 7 km depths in Central Poland and at the northern part of Pa-
lacozoic platform, decreasing to southwest, south, east and northeast. Upper Permian strata
consist mostly of evaporate sediments which were finally deformed due to Laramian tectonic
inversive movements. At that time plastic Zechstein salts formed pillow and diapire structu-
res along Mid-Polish High. The large Mesozoic sedimentary basin was inversively deformed
during the Laramidae movements at the turn of Cretaceous and Tertiary periods.

During this phase Zechstein salt layer was pressed up to the surface, piercing almost 6 km
thick overlying Triassic, Jurassic and Cretaceous deposits (Encl. 13.12.2). Inversive Larami-
de movements split the basin into two sub-basins: the Szczecin-L6dz synclinorium and the
Grudziadz-Warsaw depression belts with Mid-Polish High trending NW-SE between them.
Elevated Mesozoic structures were eroded after that Laramide deformation, and then covered
by flatly overlying Tertiary and Quaternary horizontally strata.
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Tab. 6.1'°  Zestawienie otworéw wiertniczych wykorzystanych do konstrukeji cyfrowych modeli rozkladu parametréw hydrogeologicznych oraz geotermalnych na Nizu Polskim Tab. 6.1
Compilation of boreholes and wells used for construction of digital models of distribution of hydrogeological and geothermal parameters in the Polish Lowlands Tabl. 6.1

nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa otworu
well number well name. well number well name. well number well name well number well name well number vell name well number well name well mumber well name
1 Swinouj 76 ReclwIG-1 151 Benice 4K 226 Bedow2 301 Karcino | 3% S3 451 Bialogard7
2 Prytrl 77 Miléwl 152 Wysoka Kamiefiska 4 227 Marianowo 2 302 Zatonie3 377 Buczyna S3 452 Papro¢ 24
3 Trzebiez 78 Rybaki3 153 Drogomin | 228 Bedow 1 303 Kozuchow 2 378 Zaboréw IG-1 (K.Borowiec) 453 Kuznica Zelichowska |
4 Prytor2 79 NowaRola 1 154 Dachéw | Sadino 1 304 Karcino2 379 Kargowa | 454 Sarbinowo |
5 Micdzyzdroje 5 80 ___Chartow | 155 Drogomin2 __Sycowi 305 Petrykozy 4K __380___Rézanowka | - 455 Bialogard9
6 Miedzyzdroje 6K 81 Bamowko 6 156 Stary Zagér | iwiska | (Zielonogor.) 306 Podbrzezie K6 381 Ciechnowo | 456 Bialogard3
7 Szezecin G-l 82 Rybaki2 IS7 Cretowice 1 232 Gryzymal 307 Gérki Mate1 382 Podmokic | 457 Glogéwko2
8 Micdzyzdroje 1 Rybaki | 158 Benice3 233 Gryfice2 308 Jarkowo2 383 Radecin | 458 Papro¢ 19
9 WolinlG-1 Zastat | 159 Krosno Odrzariskie | 234 Lagow 1 (Lubuskic) 309 Kisiclin 1 384 Dygowo4 459 Bialogard2
10 Namydlin 1 Przewdz | 160 __ Benice 1 235 Gardomino | 310 __ Solniki K11 385 Ciechnowo3 460 __ Debina 1_(Lubuska)

1 Wicko 3 Kamien Pomorski IG-1 236 Lagoéw Lubuski IG-1 311 Kisielin 3 386 Ciechnowo 5

12 Wicko 1 Dobropole 1 162 Zarkow 2 237 Piaski 1 312 Jarkowo Geo 1 387 Zbaszynek 1G-1 462 ‘Wschowa 3
13 Wickowo | Lazy P-7 163 Deby I 238 Nowogard Geo | 313 Sucha I/mon. 388 Babimost s 463 Papro¢ 21
14 Wapnica | Rozansko 1 164 Sulecin3 239 Gryfice | 314 Sucha2 389 Babimost | 464 Bialogard§

15 Zielin 1 165 Dachow M 24 . E__ 315 Jany 1 . 465 Bialogard 11K
16 Zielin 3 Buszewo 1 166 Swierzno 1 241 Grzgzno 5 316 Dzwirzyno 1 391 Babimost 3 466 Huta Szklana 1
17 Brzozéw | Banie | 167 Chojnowo I 242 Barkowo | 317 Strzelee Krajeriskie IG-1 392 Kiebanowice S2 467 Paproc 18

18 Zielin2 Polecko 1A 168 Wysoka Kamiefiska 2 243 Lososnica | 318 Nowogardek | 393 Grojec Maly | 468 Boruja4

19 Wapnica3 Polecko 1A 169 Stargard 1 244 Grogzno2 319 Lelechow 9 394 Makowary | 469 Wilkow 36

20 Nowa Wioska | Przyborowice 1 170 Marwice 3 245 Jeleniow 1 320 Dzwirzyno 3 395 Jablonow S14 470 Wilkow 21

21 Gorzyca 2 Rybaki 19 171 Zarkow 3 246 Chociwel 3 321 Lugowo 1 396 Gluszyca | 471 Jamno 1G-3
22 Gorzyca 8 Polecko 2 172 Sulgcin 1 Urzuty IG-1 322 ‘Wrociszow K3 397 Kargowa 3 472 Papro¢ 3

23 Sekowice 1 Mikulice 1 173 Gostyn 1G-1 Skape 1 323 Lugi 1 398 Drawno Geo 3 473 Wilkow 5

24 Gorzyea | Witnica | 174 Benice 2 Templewo 1 324 Lelechéw 4 399 Drawno Geo | 474 Bialogard4
25 Grabice | 175 Zarkow4 X 2 325 Sucholas 1 i 475 Wilkéw2

26 Sckowice3 Dusin 1 176 Jagodzin 1 ST ebusy 1 326 Bialokury2 401 Zbaszynek 1G-3 ' 476 Czaplinek 3

27 Sekowice 2A Wezyska 3 177 Stargard GT-2 252 Trzebusz 3 327 Lelechow 1G-1 402 Zbaszynek 1G-2 477 Wilkow 6

28 Gorzyca 4 Kaniow 1 178 Stargard GT-1 253 Chociwel 2 328 Lelechow 1G-2 403 Daszewo 9K 478 Boruja 3

29 Kiopot 1 Osno IG-1 179 Zarkow 1 254 Gorzystaw 17 329 Konradowo 2 404 Sieroszowice S1 479 Paproc¢ 1
Kamien Pomorski 2 180 Sulecin 2 255 Wichow 1 330 Kolobrzeg | 405 Przesieczna S143 480 Papro¢ 10

31 ‘Warnowo 1 Gajewo 1 181 Gostyn 2 Choszezno 1G-1 331 Ciepielow K4 406 Daszewo 15 481 Zelezno 1

32 Dargobadz2 Wezyska 1 182 Kosciclna Wies IG-1 57 Broniszow | 332 Grzybowo | 407 Biclawy 1 482 Wschowa |

33 Jazow 1 Buszow 1 183 Dhugoszyn 1 Gorzystaw 6 333 Myszgcin 1 408 Sidtowo 1 483 Wilkow 1

34 Dargobadz 1 Lubogoszcz 1 184 Chyze 2 2! Dobrzany 1 334 Droszkow 1 484 Papro¢ 2

35 Debno 1 (Pomorskie) 185 Struga | . 335 Otyn 1G-1 W 485 Czaplinek 1G-2

36 Zytowan (82/65) Gorzyn I1G-1 186 Stanowice 2 Nowa Sol 12 336 Migdzyrzecz 1A Wilcze 4 (lubuskie) 486 Wilkow 8

37 Cychry2 Welmice P2 187 Golezewo | Gorzystaw 2 337 Miedzyrzecz 1 Zagorze 1 (K/Koziej G.) 487 Papro¢ 6

38 Zarki Wiclkiel Rekowo | 188 Jeninice 2 Jarognewice IG-1 338 Nicgoslawice /11 Wileze 1 (lubuskic) 488 Wilkow27

39 Grymiradz | Ownice 2 189 TamawaM21 Staropole § 339 Nowe Zabno K5 Zofiéwka IG-1 489 Drzewce2

40 Zytowan | Czeklin 1 Santok 1 340 Ryman 1 Daszewo 13K 490 Papro¢ 11

4 Komorow | (k/Gubi Brzozka2 191 Samlino 1 266 BoleslawiecN2d 330 Sulissewol Miedzychod 6 291 Lwowek 1

42 Kosarzyn | Gadkow Wielki 2 192 Jeniniec | 267 Gorzystaw 14 Zbaszyn 5 492 Nowy Tomysl 1

43 Witaszkowo 1 Mysliborz GN-1 193 Chyze 1 268 Styputow Paulinéw S4 493 Bialogard 5

44 Osno 1G-2 Gadkow Wielki 1 194 Swierzno 4 269 Oswino 1G-1 Grotow 1 494 Papro¢ 9

45 Cychiyl

195 Kosierz 1 345 Stare Zabno 1 495 Wilkéw 3

46 Rapice | ubiszyn 196 Kosierz M25 Spulow 346 Sulechow IG-1 49  Wschowa Geo 5
47 Czamowice | 122 Radomicko | 197 Sulecin? 272 Gorzyslaw 12 347 Migdzyrzecz2 497 Biesickierz2

48 Cyehry6 123 Wrzosowo 9 198 Lubiatow | 273 Brojee IG-1 348 Przyborow G2 Zbaszyn | 498 Biesickierz |

49 Zowinol 124 Bronkow M27 199 Kalei 1 274 Brojee 1G-1 349 Plawnol Daszewo 19K 499 Brenno |

50___ Grzmigea | 125 Breozkal ___200 __ $wiebodzin 1 275 NowaS6120 350 Plawno | 425 Daszewo 14 500 __ Wilkow4. )
517 Zélwin2 126 Siccicjow P-S 201 Wysoka 2 276 Stropole | 426 Wschowa Geo 2 501 Polezyn zdroj IG-1
52 Gubinl 127 Sarbia3 202 Grabin 2K 277 Mirocin $redni IG-1 Berkanowo 1K Daszewo 18A 502 Polezyn IG-1

53 Lomy (86/69) 128 Jarszewo | 203 Maszkow | 278 BulinlG-1 Kiclez 1 Karlino 1 503 Mochy

54 Koziczyn | 129 RokitaIG-1 204 Maszewo | 279 Gorzyslaw 10 Krobielewko 1 Grochowice 1 504 Cicha Gora s

55 Chabowo3 205 Jeiykil Lutol Suchy 1 s 505 Jablonna |

56 Starosiedle | yizyce GT- 206 Blotmo 2K omorsko Stowieiisko | aszyn 506 Chrzypsko2

57 Bytomicc | Sarbia | 207 Bloto | Zatonie | Stare Kramsko 1 Ciosanice | 507 Paproc 1S

58 Chicbowo | Podlesic 1 208 $wicbodzin 2 Nowa Sol 1 Przyborow 1G-3 Wschowa Geo 3 508 Crlopa3

59 Chabowo Wrzosowo 1 209 Wysoka | Mozow 1 Wschowa Geo 9 Grochowice 2 509 Lwowek 2K

60___ Baméwko | Retno 1 210 __ $wiebodzin 3 Chociwel IG-1 Goseino IG-1 Wileze 6 510 Jamno 1G=2

61 Cychry4 Moracz 1G-1 Stypulow K13 "™ Wchowa Geo 10 436 StawalG-1 SU . Wilkow 13

62 Kolezewo Lutol 1G-1 212 Uniborz 1 Crerwieiisk | Borowiec G-3 Bis 37 Chrosnica | 512 Cicha Gora2

6 Kodrab | Pyrzyce GT-2 213 Blowmo3 Mozow 2 Slepee | 433 Robakow | 513 Cicha Gora |

64 Chartows Drieduszyce 2 214 Radnica | Drikowo IG-1 439 Bolewice | 514 Czlopal

Kozuchow

65 Baméwko2 215 Lubiatow M20

Ciechnowo 4

515 Gawrony IG-1

66 Cybinka2 yrzyee 216 Brzozowa | faski Stawoborze 1 aszewo 516 Dryzyna Ms
67 Chabowo I 142 Drieduszyce | 217 Trzebule | 292 Radoszyn | Miedzychod 2 42 Kuléw2 517 Dunowo |
68 Chabowo2 143 Raduszec | 218 Pajeczno | 293 Radoszyn3 Borowiec 1G-2 443 Jastrzgbsko | 518 Szlichtyngowa |
69 Mostno | 144 Sciechow 1 219 Plonica | 294 Petrykozy 1 Borowiec 1 444 Migdzychod 1G-1 519 Bukowiec
145 ‘Wysoka Kamienska 6K o 220 Marianowo 1 295 Kijet 370 _F B_ \)Jn_d_la_l_ ____________ 445 Bialogard 12
71 Laska 2 146 Struzka 1 221 Kosobudz 1 296 Petrykozy 6 Lubiecin 1 446 Glogow 1G-1 521 Chrzypsko 1
72 Wigclaw 1 147 ‘Wysoka Kamienska 1 222 Drzonow 2 Czerwienisk 2 Stawoborze 3 447 Dobrzyca 2 522 Brody 1
73 Checiny I 148 Strzezewo | 223 Klepinka IG-1 Kozuchéw K 10 Borowice 2 448 Bialogard 10 523 Mezyk 1
74 Goleniéw IG-1 149 Wysoka Kamiefiska § 224 Gorzéw Wikp./Ulim/ IG-1 Petrykozy 7 Dygowo IG-1 449 Krzepielow | 524 Szlichtyngowa 6

75 Baméwko4

225 Drzonéw |

Dygowo | 525 Satopy 2




Tab. 6.1°°  Zestawienie otworéw wiertniczych wykorzystanych do konstrukeji cyfrowych modeli rozkladu parametréw hydrogeologicznych oraz geotermalnych na Nizu Polskim
Compilation of boreholes and wells used for construction of digital models of distribution of hydrogeological and geothermal parameters in the Polish Lowlands

nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapic nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa otworu
well number well name well mumber well name well mumber well name well number well name. well mumber well name. well mumber well name well number vell name
526 Czlopa 2 601 Brodki 3 676 Sedziny 2 751 Kalwy 2 826 Zalgeze 30 901 Rawicz | 976 Maliny 44/78
527 Biala Wies | 602 Podrzewie 3 677 Strzepin 1 752 Koscian 3 827 Zalgeze S 902 Bialy BorS 977 Dolsk 1
528 Niechlow 2 603 Bukowiec 7 678 Sokolniki 1 753 Wiewierz 4 828 Bytyn 2 903 Gierlachowo (27/63) 978 Pierwoszow 1
529 Nieklonice | 604 Podrzewic | 679 Gora3d 754 Szamotuly Geo 28 Zalgeze 20 904 Puszezykowo (26.5/96) 979 Skoraszewice 2
§ 605 Aleksandrowka 2 755 Kowalowo 1 905 Wiry (26.5/99.5) c
531 Jamno 1G- 606 Ujazd 7 Crechy 756 Strykowo3 artkow 906 Nowy Dwor (28/61) rzozowka
532 Gnuszyn 1 607 Ujazd 9 Gora | 757 Rokietnica 3 Zalgeze 7 907 Okonek 1 Oczkowice (42/30.5)
533 Satopy 1 608 Aleksandrowka 3 Grzybnica IG-1 758 Miodasko 1 Waszkowo | 908 Zakrzewo 1 Kolaczkowice (42/32)
534 Blotnica IG-1 609 Aleksandrowka 1 Stramnica 1 759 Wierzchowo 4 Zalgeze 8 909 Debno 1 Ziotow Geo 1
535 Niechlow 1 - _f:_lg___i__gg_w_y_l_ _____________ Niemierzyce 4 760 Wiewierz 9 Gorzyce 2 Zakrlc_w_o 4 Srem 1
536 Czarna Wies 3 611 Rosnowo 1 Niemierzyce 3 761 Darlowo 1 Zalgeze2 911 Zelazno 3 986 Trzebnica IG-1
537 Kandlewo 2 612 Borzyslaw | Bonikowo | 762 Wierzchowo 3 912 Rokosowo (4 P) 987 Miastko |
538 Siekowko 1 613 Buk 11 Kosciernica | 763 ‘Wiewierz 13 913 Szurkowo 3K 988 Skoraszewice 2K
539 Stocin 2 614 Ujazd 10 Bronow 2 764 Bobolice 3 914 Zelazno 1 989 Goreczki Wielkie |
540 Niechlow 4 615 Grodzisk 23 765 Steszow 1G-1 915 Zakrzewo 6
541 Koszalin IG: 616 Opalenica 2 766 Zalgeze Wiewierz2 916 Drzonowo 1 991 Skoraszewice 1
542 Kandlewo 1 617 Zuchlow 9 Obrzycko 1 767 Szamotuly Geo 23 842 Piechanin (20.5/81.5) 917 Szamotuly Geo 11 992 Miastko 2
543 Kopanki| 618 Siciny IG-1 Lagiewnikis 768 Wiewierz 12 843 Swadzim | 918 Shpiad 993 Kobylnica2
544 Chraplewo2 619 Refisko | Niemierzyce | 769 Lusowko | 844 Borowo (21/77) 919 Roznowo | 994 Komik 1
545 Globice | 620___ Aleksandrowka 6 695 Zakowo 770___Steszew 9 845 Smilowo 3P 995 Kobylnica |
546 Zdroj 1 621 Czaplinek Geo 4 696 Piekary 7 7 ikow 1G-1 - ' 846 Zalgeze3 - 996 Domanowice 1
547 Kliszow 1 622 Kowalewo IG-1 697 Slubow 1 772 Pita 1/1G-1 847 Zalgeze | 922 Stankowo 1 997 Czmon 1
548 Tychowo 2 623 Ujazd 21K 698 Majecice (12/86) 773 Pijanowice (2 P) 848 Golebin (21.5/74) 923 Radziadz 2 998 Dilon
549 Chraplewo 1 624 Grodzisk 24 699 Buk 16 774 Wierzchowo 10 849 Wyskoc (21.5/71.5) 924 Koséwo 3 999 Mokry Dwor (48/62)
550 __ Kopanki2 625 Wilezyna K1 Niemierzyce 2 775 Gozd3 850 __ Bobolice 2 925 Kosowo | 1000___Czmoi 11

T Sickowo (93/69) 626 Parzeczewo | . Buk2 776 Steszew 7 926 Brodnica | 1001 Radwanice W 4
552 Ujazd 8 627 Wyszebors | 703" Bonikowo 2 777 Crechnow 2 852 Gorzyee | 927 Zlotow 1002 Kaleje 3
553 Siedinica | 628 Wierzowice 2 703 Kianino3 778 Rokietnica | 853 Lenartowice IG-1 928 Czame | 1003 Pakoslaw 1
554 Siekowko2 629 Jemielno | 704 Modrze | 779 Kakolewo 1 854 Bobolice | 929 Kuczyna 1K 1004 Ghuchow (48/82)
555 Tychowo PIG-1 705 Zakowo3 780___ Wierzchowo 6 ; 855 Bicczyny (25.5/85.5) 1005 Kalcje2
55 Porazyn s 706 Buk22 71 Tworzanice 1 85 Borzecin | Pila/ 1006 Grabowka |
557 Naratow3 632 Usciccic2 707 Brozl 782 Dopiewo2 857 Tracbosz2 932 Czajkowo | 1007 Sokole 1
558 Kobylniki 1 (K/Grodziska) 633 Grodzisk 1 708 Lagicwniki4 783 Zamyslowo2 858 Pecna | 933 Shipia2 1008 Sickicrki 3
559 Zbarzewo | 634 Wroninicc | 709 Pickary IG-1 784 Moraczewo | 859 Laskowa 934 Gosciejewo | 1009 Sickierki Wiclkic 3
560 Caaplinek Geo | 635 Wierzowice 15 785 Steszew IG-1 Czempin (22.5/80.5) 935 Prusice | 1010 Mechlin |
361 Szaszorowice 1 636 Kotusz | Tamowa Laka2 786 Wiewierz S 361 Mosina (142/36) - 936 Radziadz | 1011 Grabkowo 3
562 Luboszyee | 637 Zagaiow Dabeze 2 787 Tracbosz 8P 862 Pecna (22.585) 937 Szamotuly Geo 26 1012 Dretyi 1
563 Wiclichowo IG-1 638 Zuchlow 48 Craplinek 1G-1 788 Miodasko 4 863 Smilowo | 938 Rogalin | 1013 Kaleje 1
564 Wiclichowo S 639 BukIG-1 Piekary 3 789 Steszew GN-1 864 Dymaczewo (22.5/89.5) 939 Szamotuly Geo 13 1014 Wojnow W 8
565 Porazyn 24 Ceradz Dolny 1 865 Bialy Bor3 1015 Grabkowo |

566 Porazyn | 641 Buk Uscigcice Chmielno 1 866 Borkilz 1016 Biematki (91/44)
567 Lipowiee 2 642 Lekil Gaj 2 792 Gozd4 867 Pelezyn 10 942 Wyrzeka | 1017 Wilkoniczki 1
568 Ruchocice | 643 Zuchlow 18 Dobiezyn | 793 Czechnéw 1| 868 Kopaczewo (24/66) 943 Brzezie 1018 Miastko 3

569 Porazyn2 644 Swicciechowa | Slubow 2 794 Wierzchowo 11 869 Rogaczewo (24/69) 944 Szymanéw (40/74) 1019 Grabowka2

570 __ Bukowiee 2 645 Grodzisk2 Karsina | 795 Zaleeze Wiewierz30 ___870 __Polanow2 ____ - 945 Niepart | 1020 Mechlin 3

571 Naratow | 646 Wierzowice 3 796 Rojeczyn SP 871 Turew (25/70) 946 Stupsk 1G-1 10217 Kaleje 4

572 Brodkil 647 Wierzowice 4 agiewniki 797 Gozd2 872 Polanow 1 947 Krajkowo 1 1022 Kaleje 10

573 Duszniki3 648 Zuchlow 41 723 Gajl 798 Zalcze3l 873 Bojanice 3 948 Bielica | 1023 Komik2

574 Lipowiee IG-1 649 724 Zakowo6 799 Golaszyn | 874 Towiee (23.5/80) 949 Bukownica | 1024 Jutrosin |

575 Ujazd2 725 Kazmierz | 875 Drzewiany | 950___Bialy Bor7 1025 Skrzypnik 1/VIII

576 Miechow 1 651 Wierzowice 21 726 Slubow § 876 Objezierze IG-1 951 Wyrzeka 2 1026 Chrzastowo 1

577 Darlowo2 652 Wilezyna 1A 727 Ceradz Dolny 2 802 Wierzchowo | 877 Borowo (24/77) 952 Bialy Borl 1027 Komik3

578 Ujazd 3 653 Buk2 728 Szamotuly Geo 24 803 Wicrzchowo 9 878 Rawicz2 953 Chojno | 1028 Rusocin 1

579 Bukowiec 4 654 Bronsko | Gai 3 804 Zaleeze6 879 Swinice (25/64) 954 Rogowo | 1029 Mirkow 1

580 __ Ruchocice 5 655 Buk7 Strykowo 6 805 Zalered2 880 __ Krosinko (23.5/89) 955 UstkaIG-1 1030__ Piotrkosice |
656§ owa2 ankowice 3K 806 Zalecze Wiewierz3 381 Golgezowo 1 - 956 Parkowo | 031 Rogozewo |
657 Szewee2 “Koscian 2 807 Ghuchowo 2 882 Goleczewo | 957 Swarzedz IGH | 1032 Sickierki 4

583 Pniewy | 658 Grodzisk 10 Wierzchowo § 808 Borowo | 883 DabrowkaSK 958 Niepart4K. 1033 Sickierki Wiclkic 4

s34 Rudniki 1 659 Cesarzowice IG-1 Zaborowice 1 809 Sicrostaw IK. 884 Jeziory (23/94) 959 Okunino | 1034 Rzeczenica2

585 Manowo | 660 Ket2 735 Cicslel : : 885 Kopaszewo (25/67) 1035 Sickierki 2

58 Wiclichowo | 661 Wierzowice 1 736 Baszyn | 11 Kurowo | 886 Dricczyna | 61 Ledycrek | 1036 Ksiaz Wielkopolski6

587 Osetno | 662 Grodzisk 13 737 Lososiowice IG-1 812 Zalereds 887 Jary (30/84) 962 Cremezyee IG-1 1037 Kaleje

588 Zuchlow | 663 Sleszow?2 738 Koscian | 813 Chociwle2 888 Seezecinek IG-1 963 Pawlow | (KTrzebnicy) 1038 Trzebielino 1

58 Duszniki | 664 Szewce3 739 Kalwy4 814 Wiewierz | 889 Krosno (24.5/88.5) 964 Ustka IGH-1 1039 Losice W 16

590 __ Jerierzyce | 665 Kianino | 815 Janiszewo | 7 965 Zlotow?2 1040__ Rzeczenica |

59T Naroczyce | 666 Sedziny 1 7T Kalwy 1 816 Barkow2 891 Jerka (26/65) 966 Browar Wroclawski 10417 Kaleje 7

592 Turkowo | 667 Granowo | 742 Szamotuly Geo 17 817 Borowo4 892 Donatowo | 967 Radzewo2 1042 Koczala 1

593 Ziclcinl 668 Wilkowo | 743 Strykowo 4 818 Gorzyce 3 893 Zmigrod | 968 Kolaczkowice | 1043 Sickierki Wielkic 1

594 Wiclichowo 7 669  Buk9 744 Strykowo | 819 Katarzynin 2 894 Pelezyn2 969 Brrezic | 1044 Pawlowo |

595 Podrzewie 2 2

745 Jankowice |

895 Ludomy | 1045 Janowo 9

596 Lipowice 10 671 Granowo 2 746 Steszew 2 821 sulow 1 896 Poznafi GN-1 971 Wyrzeka 3 1046 Wycistowo IG-1

597 Zuchlow2 672 Buk19 747 Miodasko 6 822 Wierzchowo 13 897 Zmigrod2 972 Oczkowice (41/29.5) 1047 Kotowice Wroclawskic 5
598 Lipowiee 7 673 Strzepin2 748 Koscian § 823 Zaleezed 898 Luszkowo (27/66) 973 Brzozowka 1048 Debrzno IG-1

599 Wablewo (97/81) 674 Szewcel Wiewierz 3 824 Pawlowice2 899 Bialy Bord 974 Radzewo | 1049 Debrzno IG-1

600 Bukowiec 5 675 Ktanino 2 _ Szamotuly Geo 1 . 825 Paledzie 1 900 Pelczyn | 975 Brzozowka 1 A 1050 __ Piecowice (56/70)




Tab. 6.1%°

Compilation of boreholes and wells used for construction of digital models of distribution of hydrogeological and geothermal parameters in the Polish Lowlands

nr otworu na mapie nazwa otworu

nr otworu na mapie nazwa otworu

nr otworu na mapie nazwa otworu

nr otworu na mapie nazwa otworu
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Zestawienie otwor6éw wiertniczych wykorzystanych do konstrukceji cyfrowych modeli rozkladu parametréw hydrogeologicznych oraz geotermalnych na Nizu Polskim

nr otworu na mapie nazwa otworu

well number well name well munber well name well number well name well mumber well name well number well name well number well name well munber well name
1051 Gogolowice | 1126 Solecs 1201 Radlin2 1276 Lebork IG-1 1351 Kocigha | 1426 Kepno | 1501 Chudoba OLI
1052 Polwica 1 1127 Odral 1202 Milostaw 3 1277 Lutynia | 1352 Marcinki Rz 4 1427 Bialogora | 1502 Strzelno IG-1
1053 Ksiaz 1G22 1128 Trzebicko | 1203 Mieszkow3 1278 Granowiee | 1353 Kobyla Gora 1 1428 Trzemzal2 1503 Jelenie |
1054 $rodalG-3 1129 Mieszkow K. 1204 Wisblinice 1 1279 LebalG-l 1354 Wysocko2 1429 Bialogora6 1504 Polskie Laki PIG1
1055 Krzykow W 9 itochs 1205 Strzelniki 1G-1 6 1355 Bierkowice i 1505 Korytowo |
1056 Zaniemysl 1 3 erzchocina 1206 Wrdbliniec 2 38T Komorze 1356 Marcinki 1G-1 iczna 1506 Koscierzyna IG-1
1057 Janowo 1 1132 Solec4 1207 Sosnie | 1282 Smarchowice IG-1 1357 Kobyla GéraRz2 Szymonkow 1G-1 1507 Radawic |
1058 $rodalG2 133 Lelikow3 1208 Damastawek 22 1283 Surmin 3 1358 Struga | Przytocznica H 4 1508 Miyny 1
1059 Kamici 1134 Lubrze | 1209 Bogdaj7 1284 Kretkow (73/82) 1359 Antonin | Huby 11 (94/05) 1509 Kuczewola (30/10)
Olszanowo | 135 Lipowa IG-1 1210__ Smictow 1 1285 Wezowice IG-1 1360__ Wysocko Wiclkie | Byslaw2 ___1510__ Brzezin
1061 Trzcbnica 1 136 Lelikow1 211 Bogdaj Ucicehow 70 1286 Kotlin | 361 Wileze 1G-1 Sucha 1 511 Kalisz 16-1
1062 Creszow | 1137 Nowa Wics 1 1212 Lazisko | 1287 Odolanéw 3 1362 Biedzianow | Chotow 1 1512 Grodzice
1063 Biclawa W 13 138 Kicka 14 1213 Przysicka | 1288 LubiniaGs | 1363 Ostrow IG-1 Ksiazenice | 1513 Szulec (38/10)
1064 Sickierowice 3 1139 Olesnica | 1214 LebaGeo 2 1289 Borzykowo (89/52) 1364 Bierzow 99/10 Kamief $laski 1514 Gluszyna (14/10)
1065 Dabrowka K. Geo 1 Vagro 1215 Gasiorow (81/74) hojn 1365 Stobno2 5 1515 Kol Dziwifskie (10/05)
1066 Ksiaz Wiclkopolski4 1141 Solec & 1216 WyrzyskIG-1 1291 Kotlin 2 1366 Parzynow | Chrzastowice 28 1516 Kuznica Grabowska |
1067 Zaniemysl 2K 142 Perzyee | 1217 Jasne Pole 1 1202 BytowlG-1 1367 Niestronno 1 1442 Tamow Opolski 1517 Kuznica Grabowska 2
1068 Debrzno 2 1143 Czhuchow IG-1 1218 Bogdaj$ 1203 Klosnowo IG-1 1368 Mosiki Rz S 1443 Kiorzenko D 41 1518 Szulec (123929)
1069 Debrzmo 2 1144 Witowo | Chwaliszew 1 1294 Kiosnowo IG-1 1369 Zmyslona Parzynowska 1444 Huby H3 1519 Leliwa2
1070__ Sicdmiorogéw | 1145 Brzegn/Odra Bogdaj Uciechow 56 1295 Lubinia | 1370__ Brudzewek | 1445 Kalisz 3 Karwia IG-1
1071 Grzebiclin 1 1146 Krotoszyn | - erkow | 1296 Otoczna 1 371 Lutom 1 1446 Dalnic - Podjaworek D 39
1072 Sickierowice | 1147 Brzeg BR2IS/59 1222 Droliowice 2 1297 $wieca | 1372 Stobno 3 1447 Biatogora2 1522 Michatow Linia(11l4)
1073 Ksiaz Wielkopolski3 1148 OdralG-s 1223 Drokowice2 1298 Makoszyce 7 1373 Mogilno | 1448 Bialogora3 1523 Pszczonki
1074 Sicdlce (60/54) 1149 Wierzchowice 12 1224 Mikuszewo Gs-3 1299 Sycow2 1374 Wysocko7 1449 Markotow BS 1524 Bukowicc |
1075 Pogorzela 1 _Lelikows 1225 Bogdaj3 Krojanty | 1375 Wiorck 1 1450 __Raduchow 2 1525 Czempisz 1
1076 Stepin W 17 Nowa Karczma 1 1226 Witaszyce GN-2 Lubinia 24 1376 Mogilno 2 1351 Kierzmo Pustkowic D 2 1526 Czamowo |
1077 Borowa (60/74) Waliszewo 1 1227 Bogdaj2 Gorzyce Wielkie | 1377 Ostrzeszow | 1452 Debska Kuznia 1B 1527 Waldowo Krolewskie |
1078 Olawa IG-1 Witowo 3 1228 Barniki | Gorzyee Wielkie | 1378 Weronikopole Rz 10 1453 Turawa 1528 Waldowo Krolewskie |
1079 Lasowice | Krotoszyn 4 1229 Bojanice 1 1304 Niemojewiec | 1379 Opole 6T 1454 Biady | 1529 Klonowa |
1155 Kieka7 Witaszyce G 1305 LebaV Mogilno Geo S 1455 Cekeyn | ___1530__ Karwia G2
1051~ Dobrzen 1 1156 Kickas Chraszezyn 1 1306 $wicea6 Miynow 12 1456 Teklinow D27 1531 Tyble D 40
1082 Katmna 1 1157 Brzostowo 11 Bogdaj 6 1307 Tarchaly 4 Parzynow Rz 8 1457 Kalisz wodoc. 1532 JaskiD 12
1083 Plawee 1158 Twardogora | Witaszyce 1 1308 Chojnik 1 Wysocko 4 1458 Wicruszow Podzameze D 23 1533 Radostow D 38
1084 Brdas 1159 Kicka2 Creszewo Gs 4 1309 Tarchaly 30 Chojnice 3 1459 Wiclislawice D19 1534 Biadacz
1085 Brda | 1160 _ Luszezanow 1 1310 __Miedzyborz 2 Antonin 19 1460 __ Wieruszow 2 1535 Drzewice
1086 Wierzchowice 15 1161 Lelkow4 Uciechow 3 1311 Tarchaly 1 Stobno | 1361 Wolezyn 1G-1 1536 Ostrowo 1G-2
1087 Wierzchowice | 1162 Zabartowo | Luszezanow 2 1312 Goérzyee Male | Sadowic | 1462 Weglewice 1537 Racice 2
1088 Sickicrowice 2 1163 Owicezki 1 Luszezanow 2 1313 Tuchola IG-1 Opole 11a 1463 Wudzyi 1 1538 Lowoszow OL2
1089 Krzykosy 1A 1164 Milostaw2 Bogdaj 1 1314 LebaVi Rogéw Opolski 1464 Winiary k/Kalisza 1539 Szczepanck
1165 Kicka 10 Mik G 1315 Grundy Gome IG-1 Ostrzes Il 1465 Wieruszow 1 1540 y M
091 Jaraczewo | 1166 Radlin 18 - ~Bogdaj Uciechow 90 1316 Grundy IG-1 Sobotka 1466 Piasnica2 "TTISA1 " Sokolniki D 31
1092 Brda7 1167 Kicka 12 Wyrzysk 1G-1A 1317 Tarchaly 3 Opole 8T 1467 Zamowiec 6K 1542 Jozefow
1093 Lipkal 1168 Kicka4 Reez | 1318 Szubin IG-1 Antonin 17 1468 Bobrowniki (02/05) 1543 KozaD1s
1094 Wierzchocina | 1169 Brzostowo | Swiaeniki 1319 Taczanow 3 Rretnia Rz 12 1469 Wilezyn IGH-1 1544 Parcice D37
1095 Milicz 1 1170 __KickalA_ Ucicchow s Topola Wielka | Rogaszyce Rz 11 1470__Dgbki IG: 1545 Iwanowice |
109 Wierzchowice IG-1 1171 Milostaw 1 Charzykowy 1G-1 1321 Kowalew 4 Antonin 2 1471 Mirkow D28 1546 Fosowskic 1G-2
1097 Brda2 172 Kickad Lomy 1 1322 Hutal Turze 2 1472 Dobrygosé (0285) 1547 Debro 1 (KRawicza)
1098 Pobicdziska IG-H-1 1173 Lebal Chojnice 4 1323 Bialogarda 1G-1 Chojecin 05/85 1473 ZamowiecS 1548 Koscieszki |
1099 Brda6 1174 Janowiec Geo | Seklarka 1 1324 Tarchaly 9 Antonin 16 1474 Dobrygosé D 3 1549 Kruszwica |
1100__ SolecS ___ 175 Gadkowice | ka Gorka | 1325 Chojnice 2 G e X 1475 Godziszeze 2 1550__ Sie:
101 Wierzchowice 6 1176 Debnica | Sady 1G. 1326 Lamki | Wysocko Male 5 1476 Debki2 1551 Sobieseki 2
1102 Wierzchowice 2 177 Mysleein | Ucicchow | 1327 Taczanéw 1 Antonin 3 1477 Debki6 1552 Cykowo IG-1
103 Czluchow 1G-2 1178 Smoszew2 Ucicchow 4 1328 Kowalew | Ksiazenice3 1478 Godziesze 1 1553 Malanow |
1104 Chrzastawa 1 1179 Klecko Geo 1 Sulmierzyce 1 1329 Zalesic | Turze Rz 13 1479 Godziesze Wielkic 1554 Jemiclnica IG-111
1105 Dabrowa | __1180 __Klecko3 _ Konstancin (77/78) 1330 __Mogilno Geo 51 . Grotowice 1480 __Raduchow 1 1555 Slesin IGH-1
1106 Laskowice Olawskie 162 1181 Radiin6 Drottowice | 1331 Tuchola 108 2 Wylatowo 1 1951 Klatka D 21 1556 Sokolniki D 32
1107 $rodalGl 1182 Henrykowice | Jarocin 6 1332 Chojnice 5 Antonin 7 1482 Borzyez 1557 Fosowskie |
108 Jaraczewo 2 1183 Orzelek GN-1 Raczyee | 1333 Nadstawki | Antonin 4 1483 Zamowice 1G4 1558 Czastary D 34
1109 Czluchow 1G-2 Bis 1184 Czluchow 1 Jarocin GN-4 1334 Topola 1 Folwark Dalckic 1484 Florentyna IG-2 Kniatowy D 35
1110__ Krotoszyn 2 1185 Milostaw (84092) B 1335 Czamy Las K/78 Skal 1485 Micleszyn ice 1
T Solec 1 1186 Czhuchow 2 1336 Micdzyborz | Gotchow 1 1486 Ozimek 2 Krzys D 36
112 Wierzchowice 3 1187 Witkowo 1 Damaslawek 20 1337 Szklarka My$hniewska2 Antonin 5 1487 Sucha Luszezewo 2
113 Smoldzino | 188 Creszewo IG-1 Orpiszew 1 1338 Lubiny | Skalmierzyee | 1488 Trojanw (114) Pilta6
114 Cieszkow | 1189 Babilon | Kotlin Twardowski | 1339 Topola2 Strzyzew | 1489 Kluczbork 1 Racice 3
IS Cratkowice | Jarocin | _ Grabowo Krol. (93/78) 1340 __Makoszyee | Antonin 15 1490 __Ostrow Kaliski | Sobieseki 1
1116 Wierzchowice 25 1191 Gola 1 Komorze 2 1341 Makoszyce | Zajaczki 1 1291 Duga Warmatowice
117 Jawor 1 1192 Radiin 1 Jarocin GN-1 1382 Wileze2 Skalmierzyce 5 1492 Micleszynek D 6 Sobiescki 3
118 Bulakow | 1193 Bogdaj 5 Jarocin GN-2 1343 Przygodzice | Gotuchéw 2 1493 Zamovwiee 1G-1 1568 Zdrada 1G-3
1119 Grabowno | 1194 Seklarka S Kotlin Twardowski 2 1344 Makoszyce Rz-1 Skalmierzyce 2 1494 Miyny2 Braszewice |
o 1195 Zabartowo 2 1345 Bydgoszez 1G-1 B 1495 Lowkowice B c
121" Laskowice Olawskic 1G-1 119  Bogdaj9 1346 Broniszewice | Gbrowiee 2 149 MI2 Tuszezewo |
122 OdralG4 197 Laziskod Jarocin GN-3 1347 Nicponic | Gogolin 1497 Zakrzy IG-1 1572 Kuznica Zagrzebska |
1123 LebaGeo 6 1198 Wrzesnia IG-1 Leba s 1348 Pokej Trzemzal | 1498 Male Tyble 1 1573 Darzlubie IG-1
1124 Witowo2 1199 Klecko Geo 2 Surmin 1 1349 Wysocko Male 3 Szezypiomo | 1499 NalepaD 18 1574 Jastrzcbia Gora IG-1
125 Mysligoszez 1 1200 __Radiin§ _ Odolanow 1 1350 Wysocko Male 1 Osowiee 1500 __Polskie Laki IG-1 1575 Wejherowo IG-1




Tab. 6.1'°  Zestawienie otworéw wiertniczych wykorzystanych do konstrukeji cyfrowych modeli rozkladu parametréw hydrogeologicznych oraz geotermalnych na Nizu Polskim

Compilation of boreholes and wells used for construction of digital models of distribution of hydrogeological and geothermal parameters in the Polish Lowlands

nr otworu na mapie nazwa otworu
well number well name

nr otworu na mapie nazwa otworu
well number well name

nr otworu na mapie nazwa otworu
well number well name

nr otworu na mapie nazwa otworu
well number well name

nr otworu na mapie nazwa otworu
well number well name.

nr otworu na mapie nazwa otworu
well number well name

nr otworu na mapie nazwa otworu
well number well name

1576 Mieroszyno 1G-4
1577 Klonowa 2

1578 Goplo Geo 4
1579 Mieroszyno 8

Unislaw
Wojciechéw 1G-1
Blaszki |

Kuznica Zagrzebska3
Wierchllesie 1G-11
Goplo IG-1
Olesno Slaskic A
Unistaw 1G-1
Biala |

_ Chlapowo 1G4 _
‘Wiadystawowo 4
Olesno Slaskie B
Aleksandrow 1 (n/Warta)
Unislaw2

Wysoka

Boroszow OL4
Wiadystawowo IG-3
Mokrsko

Pagorki 1G-1

Lututéw |
Kowale Ila
Chalupy 1G-3
Piotrowina IG-1
Unistaw 1G-2
Stanistawow 2
Kijewo |
Zawadzkie 3
Zawadzkie |
Koscicliska OL S
Konary IG-1
Gruszezyce 2
Wielun 4

Swoboda 44/Wu/65
Niestepowo 1
Unikow 9
Gwoidziany 1L
Ozarow

Strojec
Chelmza |
Ledowice TWO16
Wielui 2
Turek |
Lomnica 2L
Stanistawow 1
Chalupy 1G-2
Unikow 1
Chalupy 1G-1
e -
Trzesniew |
Kieleza TWO1S
Wielui 5
Kosmidry TWO24
Okalew (29/91)
Faustianka
OW (45/Wu/65)
Swiatkowice 2
Wilkolek |
Kliczkow |

Sternalice A
Staropole (31/93)
Solania IG-1
Turek 2
Pawonkow
Wieluit

Dzielna 1G-12
Swiatkowice 1
Wielui |

1651 Wielud 11
1652 Konczewice |
1653 Wielui IV
1654 Stemalice 8
1655 Krupski Miyn 3
1656 Janow (33/95)
1657 Kamionka
1658 Wedzina 7L
1659 Dalachéw

o800 __SopotlG:l___
1661 Plaszezak 3L
1662 Wierzehlas |
1663 Zloczew |
1664 Ciechocinek 1G-2
1665 Starokrzepice
1666 Dabrowa Mickka
1667 Byczyna 1
1668 Zapole 1
1669 TWO7
1670 __Jaworzno S/WR.
1671 Wiclowies TWO 11
1672 Tumidaj Linia (IV/2)
1673 Przystaji P1
1674 Zapole
1675 Kozliny 37.5/96.5
1676 Cwiniowice TWOI2
1677 Hel IG-1
1678 Lubliniec 1
1679 Dobrow IGH-1

1681 Potepa TWOG
1682 Kochcice A
1683 Starokrzepice Lutr.

1684 Przystajn 1

1685 Leszezyn (39/98)
1686 Biesiec |

1687 Kokotek TWOS
1688 Lubecko

1689 Kuleje IG-1

1692 Koty 1l
1693 Wierzchlas 3
1694 Polonia 1G-K2
1695 Barczew |
1696 Biesiec 2
1697 Sieradz |
1698 Tworog Tl
1699 Ugoda 1
1700 __Dymek 1G-1
1701 Cicchocinek 1G-1

1702 Barczew §

1703 Kraszkowice

1704 Pongtow 1

1705 Biesiec (41.5/97)
1706 Wielui 3

1707 Lubliniec TWOI

1708 Reszew |

1709 Aleksandrow Kujawski
1710 __ Wrzaea IG

1711 Kamiefisko 5L

1712 Parzymiechy

1713 Dolina Czernicka

1714 Twordg TWO23

1715 Toruf 1G-1

1716 Kamicfisko 1B

1717 Torui |

1718 Przybylow |

1719 Boruszowice 23

1722 Harbultowice 5B
1723 Boruszowice BI
1724 Uniejéw IGH 1
1725 Boruszowice 23B

1726 Uniejow PIG/AGH 1
1727 Unislaw PIG/AGH |
1728 Ciechocinek 1G-3

1729 Unicjow PIG/AGH 2

1732 Nizankowice
1733 Bobrowniki

1734 Dankowice IG-1
1735 Albertow

1736 Brusick KW-3
1737 Ciechocinek T-14
1738 Gronowo |

1739 Irki 19

1740__ Ciechocinek T-16
1741 Dronowice 6B
1742 Brusick 5

1743 Mochala A

1744 Kolo1G-3

1745 Grudziadz 2

1746 Mikoleska 9
1747 Rychlocice

1748 Mochala

1749 Unicjow 1

1750__ Konopnica |

1752 Grudziadz 1G-1
1753 Niechmirow IG-1
1754 Burzenin

1755 Brzezinki VIL2
1756 Cieszawa KM83
1757 Szezyty Nr 9/WR
1758 Kuznica Strobinska |
1759 Niechmirow 2

1760__ Dzialoszyn 2

1761 Popowice 4/Vila
1762 Patoki Male

1763 Kalety IG-1

1764 Jedrysek KW-1

1765 Drutamia KM81
1766 Walenczow

1767 Biezen 3B

1768 Kalety Jedrysek
1769 Bibicla BK7

1770 Herby Slaskic

1771 Radoszewice |

1772 Olszyna 7B

1773 Bibiela Kalety BK1
1774 Biezen21/V R

1775 Walanezéw 1/VIla
1776 Brzesé Kujawski 1G-3

1777 Herby

1778 Dabrowa Widawska VII
1779 Gasiorowizna

1780__ Bibiela BKS

1781 Drialoszyn
1782 Boronow A

1783 Radoszewice 2

1784 Czernikowo 1G-1
1785 Dzialoszyn Zalesiaki
1786 Bibiela Kalety BK36
1787 Boronéw

1788 Boronow IBN

1789 Siemkowice 2

1791 Wielun 6

1792 Bibicla Zyglinek B
1793 Trebaczéw |

1794 Strzebin 6KW
1795 Mokra 2/VIla
1796 Dzialoszyn 3

1797 Mokra VII/4

1798 Bibiela BK18
1799 Bibicla BK4

1800__ Malice 4B,

1801 Trebaczow 3
1802 Wieeki IG-1

1803 Wieeki IG-1

1804 Brzes¢ Kujawski 1G-2
1805 Trebaczéw 4

1806 Klobuck

1807 Wreezyca 200

1808 Gac 11-B

1809 Wreczyea

1811 Klokoczyn 1

1812 Klokoczyn 1

1813 Zagorze VIV

1814 Ozegow 1G-1

1815 Chrusty 1

1816 Korzonek 79KM

1817 Wozniki

1818 Mayki TSKM

1819 Bibicla BK1

1820 Nowa Koscielnica |
TI82T Niwiska Gorne

1822 Zduiska Wola 1

1823 Wartkowice |

1824 Kalej Kop. Malice 1

1825 Konopiska K1

1826 Ignacow Konopiska K2

1827 Smugi 2/Villa

1828 Libidza 41X

1829 Konopiska 9B

1830 __Smolna Buda SKW

1831 Lojkil

1832 Brzesé Kujawski IG-1

1833 Ostrowy Konopiska K3

1834 Poddebice IG-1

1835 Pajeczno (studnia)

1836 Wasosz 16RL/61

1837 Glina Obrow

1838 Patrzykow |

1839 Wartkowice 2

1840 __Dyrdy ILW

1841 Wasosz C1

1842 Golub Dobrzyi 1

1843 Malbork 2

1844 Poddebice PIG-2

1845 Ligota KW

1846 Rdutow 2

1847 Gdask 1G-1

1848 Warkkowice 3

1849 Starcza 1IKW

1850 __ Wygoda 9BN

1851 Malbork PIG-1

1852 Rekszowice 12KW

1853 Wilezyea |

1854 Jozefina (XIV1)

1855 Wies Szezerowska (Xa/4)

1856 Madaje Stare 1G-1

1857 Wistka Stara

1858 Madaje IG-1
1859 Cynkow 10WW
1860 Gniazdow 13KW.

1861  Siedlec 14KW
1862 Brzezie (XI/1)
1863 Lubiec 1

1864 Cynkow 3

1865 Siedlec |

1866 Siedlec Maly 1SKW
1867 Saméw IG-1

1868 Zamoscie |

1869 Rzeki 1G-1

1871 Gomunice 10
1872 Kozieglowy 2KO
1873 Lutomiersk 2
1874 Lutomiersk 3
1875 Krosniewice IG-1

1876 Gomunice 12
1877 Lipno4

1878 Kozieglowki3WB
1879 Prucisko |

Szklana Huta 29
Mystow 22WB
Wielgie G2
Prabuty IG-1
Lipno 2

Huta Szklana 19KW
Kamkowo IG-1
Kuznica Nowa 1Z
Poraj 24BN
Gliniana Géra |6WB
Lipno |

Kuznica Stara 28BN
Aleksandrow Lodzki |
Myslow 37WB
Gomunice 7
Gliniana Géra43WB
Choron 6/XIV/
Dzierzawa KMS8
Gomunice 13
Debowiee 77KM
1901 Zytowice |

1902 Choron 31BN

1903 Zytowice2

1904 Huta Stara SOMZ
1905 Wojszyee IG-3

1906 Biskupice 32BN
1907 Biskupice 2/XIV
1908 Dzierzno 427

1909 Lesniaki 89MZ

1910 Dzerzno 452

1912 Wysoka35Z
1913 Tamawa 287

1914 Przybynow 24KW

1915 Krawee KM31

1916 Myszkéw Nowa Wies 632
1917 Myszkow PZ13

1918 Drzierzno 552

1919 Wysoka Lelowska 40Z
1920 Bedusz 98MZ

19217 Glogowiee IG-1
1922 Dziechciarze 25KM

1923 Gomunice 4

1924 Wojszyce IG-1A

1925 Myszkow Swiatowit 1452
1926 Kutno |

1927 Pabianice 37BN

1928 Gidle 5

1929 Gostynin IG-3
1930__ Gomunice 3

1931 Belchatow 9
1932 Wojszyce 1G4

1933 Belchatow 7

1934 Krynica Morska IG-1
1935 Beichatow 10

1936 Beichatow 11

1937 Skepe |

1938 Belchatow Geo 1
1939 Lutowice 136Z

1940 Beichatow Geo 4
1941 Belchatow S

1942 Gostynin 6

1943 Mirow BN46

1944 Gomunice 1

1945 Gostynin 5

1946 Gidle |

1947 Skarzyce (78043)
1948 Mzurow 49BN

1949 Piotrkow Tryb. 1G-1
1950 __ Bobolice KM68

1951 Tuszyn |
1952 Radziatkow |

1953 Radziatkow 1

1954 Milianéw 1G-1

1955 Krynica Morska 1G-2
1956 Gidle 2

1957 Kamienisk 1

1958 Zgierz 1G-1

1959 Blizyce2

KZ3 (Zetkowice)
1961 Smotryszow 1

1962 Ptaszkowo IG-1

1963 Tuszyn9

1964 Radziatkow 3

1965 Kroczyce KZ5

1966 Lgota Blotna (124144)
1967 Radziatkow 7

1968 Milianéw 2

1969 Krzyzewo IG-1
1970 __Lelow IL (Slezany)
1971 Radziatkow 5

1972 Sokolniki |

1973 Miynary 3

1974 Kamionki |

1975 Paslgk IG-1

1976 Kamionki 1G-3
1977 Marianka 1G-1
1978 Wozniki (95913)
1979 Gostynin IG-1
Gostynin I
Siomki 2
Siomki 1
Sierpe |
Szezawno 1

Miynary 1
Frombork 1G-1
Gostynin 7

Biala Wiclka 1G-1
Sierpe 2

Mi
Granice 2
Miynary G2
Gostynin 1G-4.
Rzcjowice |
Pagow IG-1
Gostynin 8
Zerechowa |
Polik 1G-1
Zuromin 2

Zerechowa 2
Zychlin 1G-3
Bedkow |
Zuromin 1
Zychlin GN-4
Biclsk 2
Zuromin 4
Biclsk |
Bukéw 1
72
Gladysze |
Gladysze 1A
Secemin IG-1
Drialdowo 2
Budziszewice 1G-1
Gladysze 2
Bukéw 2
Zaosie 3

Biezuni |

Zaosie 2

Zaosie 1

Boza Wola IG-1
Wegrzynow IG-1
Bodzan6w IG-1

2026 Rozyce 1G-2
2027 Lowicz IG-1
2028 Bodzanéw GN-2
2029 Kompina2

odzanow GN-3
Bodzanow GN-1
Rozyee |
Zelazna Gora4
Jezow 1G-1
Zelazna Géra's
Wyszogréd 1
Gostynin 4
Ometa 1
Mniszkow IG-1

20417 Widoma 1

2042 Zelazna Gora3

2043 Gradzanowo 2

2044 Zelazna Goral

2045 Gradzanowo 3

2046 Jaronowice 1G-1

2047 Unicjow3

2048 Luczyee |

2049 Henrykowo |

2050__ Olsztyn 1G]

2051 Olszyny 1G-1

2052 Stomniki 1G-1

2053 Dzialdowo |

2054 Bulkowo |

2055 Dzierzanowo 2

2056 Glebock |

2057 Drierzanowo Geo 1

2058 Kalina 1

2059 Skiemiewice GT |

2060__ Radwanéw IG-1
2061 Skierniewice GT 2

2062 Wyciaze 4

2063 Nasiechowice |

2064 Drierzanowo 3

2065 Ksiaz Wielki 1G-1

2066 Grabic 1

2067 Wegleszyn IG-1

2068 Nidzica 1G-1

2069 Wyciaze 6
2070__ Rawa Mazowiccka |

2071 Cieszkowo |

2072 Zagorze3

2073 Debowiee Warmiiski 1

2074 Wyciaze |

2075 Zagorze |

207 Debowice Warmitski 3

2077 Staniqtki B

2078 Tropiszow 1

2079 Potok Maly IG-1

2080__ Lopuszno Eustachéw 1G-1

2081 Raclawic -

2082 Sochaczew |

2083 Trzonow 2

2084 Zareby |

2085 Radoszyce 3

2086 Skalbmierz 4

2087 Radoszyce 2

2088 Sochaczew 2

2089 Rudno |

2090__ Sochaczew 3

2091 Dobre Miasio |

2092 Studzianna 1G-2

2093 Raducz IG-1

2094 Niepolomice 2

2095 Studzianna |

209 Studzianna 1G-1

2097 Glady 1

2098 Pieszkowo |

2099 Zareby?2

2100__ Opoczno PIG-2




Tab. 6.1%°

Compilation of boreholes and wells used for construction of digital models of distribution of hydrogeological and geothermal parameters in the Polish Lowlands

nr otworu na mapie nazwa otworu

nr otworu na mapie nazwa otworu

nr otworu na mapie nazwa otworu

nr otworu na mapie nazwa otworu

nr ofworu na mapie nazwa otworu

nr otworu na m

apie nazwa otworu

Zestawienie otwor6éw wiertniczych wykorzystanych do konstrukceji cyfrowych modeli rozkladu parametréw hydrogeologicznych oraz geotermalnych na Nizu Polskim

nr otworu na mapie nazwa otworu

well number well name well number well name well number well name well mumber well name well number well name well number well name well munber well name
2101 Konopki | 2176 Rysie9 251 Ketrzyn G-l 2326 Crajecice 2 2401 Stezyea SK 2476 Abramow 2 2551 Trzesniow |
2102 Khj2 2177 Jaworze 1G-1 2252 Kozubice 5 2327 Caajecice | 2402 Stezyea2 2477 Kock7 2552 Stadniki 1G-1
2103 Jedrzejow IG-1 2178 Szezurowa | 2253 Sepopol 3 2328 Leki Gome3 2403 Lukawa 2478 Abramow 4 2553 Krzemianka HI
2104 Lipowkal 2179 Kostki Male2 2254 Scpopol 1 2329 Zborowek2 2404 Stezyca® 2479 Zemborzyce S 2554 Krzemianka 1G-20
2105 Laniewo | 5 255 Radlow | 2405 Kamionka | i 2555 Krzemianka 1G-28
2106 Wechadiow 1 asre 2256 Debe2 33T Szarotka 2A 2406 Lagow2 ST Rowee 2556 Krzemianka 1G-30
2107 Puszcza | 2 Zagnarisk Chusty 3 2257 Boleslaw | 2332 Szarotka | 2407 Leszeze | 2482 Nasutow 2 2557 Zakrzew IG-1
2108 Ruda Strawezyiska | 2183 Gorkad 2258 Lankicjmy | 2333 Kowalkowice | 2408 Lagow | 2483 Glinnik 4 2558 Swidnik 10
2109 Skalbmierz 3 2184 Szezepanow | 2259 Lesna 2334 Kosowka | 2409 Kahuszyn 1 2484 Niedrzwica IG-1 2559 $widnik3
2185 Gorka3 2260__ Bodzentyn 2335 Pogorska Wola 15 Lopacianka 1 2485 Glinnik 1 B
211 Galzice Rykoszyn 2186 Zachelmic IG-1 2361 Medrzchow 1 2336 Jeziorko | 3411 Cierpis 2 2486 Filipow 1G-1 Ciccicrzyn 2
2112 Galezice G5 2187 Zagnaisk | 2262 Pultusk | 2337 Okuniew IG-1 2412 Czama Sedziszow 3 2487 Lukow IG-3 Tajno 2
20113 Plofisk IG2A 2188 Zagnaiisk 3 2263 Korsze | 2338 Kotlin Twardow 2413 Rycice2 2488 Kock 5
2114 Mniszow 16 2189 Rylowa7 2264 Sieradza3 2339 Stupiec | 2414 Niesiolowice IG-1 2489 Glinnik 5 Jez. Okragle 1G2
2115 Ploask 162 2265 Iwiezna IG-1 __2340 __Barciany 4_ 2415 Rachow 1 2490 Niedrzwica2 Lubartow 1
2116 Galezice G6 2197 Leki | 2266 Bodzentyn (I/B 1) 2341 Wierzbontowice 1 2416 Bedziemysl 4 2491___Kock Wilezopole 1
2117 Galezice2 2192 Lekomin IG-1 2267 Swarzow | 2342 Janczyce IG-1 2417 Kazimierz2 2397 Niedrzwica 3 Tajno 1G4
2118 Ploisk 1 2193 Kobylniki | 2268 Lukowa2 2343 Janowice | 2418 Zelechow | 2493 Glinnik 2 Parczew 1G-9
2119 Brregi IG-1 2194 Wola Rogowska | 2344 Radomysl 3 2419 Podgorze 1 2494 Michow 1G-2 Tarkawica 3
i 2195 Lazy§ 2345 WilgaIG-1 2420 Goldap 1G-1 2495 Radwanice Maly |
Mszczonow 1G-2 2196 Zaboréw 1 TR SWarsow 4 2346 Dabie | 2021 Nosowka 12 249 Radawiec Maly 1 TS Teleniewo 162
Cikowice | 2197 Porabka Uszewska § 272 Tarczek (69053) 1 2347 Magnuszew IG-1 2422 Opole Lubelskic § 2497 Zakrzew 1G-3 2572 Brzermica 1G-1
Krzeczow 2 2198 Debe 6 273 Swarzow 12 2348 Podborze 10 2423 Drygaly IG-1A 2498 Lukow IG2 2573 Tajno6
2124 Ploiisk4 2199 Zaborow 3 274 Tarezek 1 2349 Czerwona Géra2 2424 Kiclanowka6 2499 Kock IG-3 2574 Biskupic |
2125 Ploiisk2 2200 __Strozyska s 2275 Tarezek 2 2350 __Radomysi2____ 245 Nosowka 6 2500 __Radawice Maly2 2575 Radzyi 1G4
2126 Plofsk 10 2201 Bieleza 1 2276 tukowa l 3351 Lesienicc | 2426 Czemic | 2501 Abramow 0 2576 Wilczopole 2
2127 Ploiisk3 2202 Ostalow PIG2 277 Zyrow 1 2352 Schabowice | 2427 Deblin8 2502 Kock IG-2 2577 Udryn 1G-8
2128 Galajny 2 2203 Waryss 278 Zolezal 2353 Wyszkow 1G-1 248 Swileza 2503 Kock IG-1 2578 Udry 1G-6
2129 Kazimierza Wielka 10 2204 Radzanow 4 279 Zolezal 2354 Zgorsko2 2504 Tarkawica 2 2579 Udryh 8
1 2205 Liskil B Dabrowa Tamowska 4 2355 Trzciana 4 2505 Bystrzyca 2 __2580__ Udiy IG
231 Gatajny 1 2206 Micchowice Wiclkic 2 2356 Ursynow | 2506 Lublin IG-2 3581 Kuraszow PMA 4
2132 Grobla Zachod 1 2207 Laczna Zaszosic IG-1 2282 Pacanow | 2357 Debe Wiclkic | 2432 Swileza | 2507 Marianka | 2582 Radzyi 1G-10
2133 Ploiisk 3 2208 Strozyska | 2283 Odmet 1 2358 Reza2 2433 LomzaIG-1 2508 Kock 12 2583 Gielezew IG-1
2 Grobla 28 2209 Ostalow | 2284 Swictomierz | 2359 Wilga 255 3K 2434 Polaki | 2509 Zembry 1 2584 LublinIG-1
2135 Podgacie 1G-1 2210 Wietrzychowice | 2285 Klewno | 2360 __Schabowiec 2 2435 Opole Lubelskie 1G-1 2510 Lubartow 1G-2 2585 Udry 1G-7
2136 Ciechanéw 1 - 2086 Smegorzow 3a TTB6 zdzarzecs 2436 Opole Lubelskie 10 TSI Abramow 7 2586 Parczew 1G-8
2137 Galajny 3 212 Pojawic 2K 2287 Smegorzow 11 2362 Wola Wiclka 2 2437 Cremic2772 2512 Zemborzyee | 2587 Parczew 1G-10
2138 Galajny 3 213 Greboszow | 2288 Czachowek | 2363 Trzciana 3 2438 Wroméw IG-1 2513 Radzyi Podlaski 1G-7 2588 Giclozew PIG-S
2139 Mszczonow IG-1 2214 Micchowice Male 2289 Zaczamie 7 2364 Zabienice | 2439 Wilczanka 1 2514 Nasutow 3 2580 Gielezew PIG6
2140__ Niegwin PIG-1 215 Warys 4K 2290__ Zaczamic 8 2365 Wiewiorka | 2440__ Zcbrak IG-1 2515 Bystrzyea IG-1 s
U Daewinn 2216 Biedacz 1 T Warka 1G-1 2366 Pionki | T TGS - 2516 Nasutow 1 TTTIS0TT Melgiew?
2142 Ploisk 7 2217 Bartoszyce IG-1 200 Zyrow? 2367 Kolbiel 2442 Deblins 2517 Abramow 5 2592 Melgiew6K
2143 Ploisk 8 2218 Radzanow 2 2293 Oblekon | 2368 Wiewiorka 3 2443 Zyrzyn G-l 2518 Nasutow S 2593 Parczew IG-2
2144 Ostrow Szlachecki | 2219 Nadarzyn IG-1 2294 Smegorzow 6 2369 Géra Motyczna | 2444 Deblin2 2519 Abramow 6 2594 Krepice |
2145 Kazimicrza Wiclka 4 - 2295 Lubasz2 2370 __Zassw2 ______ 2445 Okrzeia | 2520 __Abraméw 2595 Jackow 3
2146 Piasek | 2221 Pulusk 3 229 Lomno 3371 Wola Plawska 1 2446 Pasmug 3 2531 Lukow IG-1 259 Minkowice |
2147 SzwejkiIG-3 2222 Sokolica 1 2207 Warszawa IG-1 2372 Pionkis 2447 Pulawy 1G3 2522 Rudnik 1G-1 2597 MelgiewdK
2148 Rodnowo | 2223 Radiow 5 2298 Bostow Lomno | 2373 Brzeziny | 2448 Stanin | 2523 Lubartow 1G-3 2598 MelgiewsK
2149 Lidzbark Warmifski 3 2224 Wola Radlowska | 2299 Modrzewie 2 2374 PlusyIG-1 2449 Baranow 1 2524 Radzyi 1G-8 2599 LeeznalG-2s
s 2225 Biadoliny 10 6 2375 Nagoszyn2 2525 BychawaIG-1 . ¢ 10
Strzclee Wiclkie 1 2226 Dbe | 2301 Bostow 2 2376 Pionki4 2526 Radzyi Podlaski 1G-3 2601 Swidnik 16-
2152 Lidzbark Warmiski 2 2227 Bialobrzegi 1G] 2302 Modrzewic | 2377 Bakowa G-l Urzedow 1G-1 2527 Monki IG-2 2602 Kaweezyn |
2153 Wyreba 2 2228 Zabawal 2303 Gruszow | 2378 Podpole OS3 Pasmug | 2528 Swidniks 2603 Parczew IG-7
2154 Lidzbark Warmiiski | 2229 Wierzchoslawice 4 2304 Nieczulice 1 2379 Rebkow 1 Przytoczno 1G-1 2529 Rudnik2 2604 Melgiew]
2155 Barczkow | 2230 Wierzchoslawice 2 2305 Nieczajna 4 380 Bobrowa | Elk G2 2530 __Ciccierzyn 3 2605 Jackow 1
2156 Szwejki | 2231 Zdrochee | 2306 Rudki Kop Staszic 2 3381 Maciejowice 1G-1 Zambrow 1G-1 3531 Rudnik 1 2606 Pietkowo 1G-1
2157 Ploiisk s - Biadoliny 9 2307 Skowronice S1 2382 Pionki2 Pasmug 2 2532 Lopuchowo IG-1 2607 Minkowice 2
2158 Michatow | 2233 Prayborow 1 2308 Zalesic | 2383 Wojstaw 3 Pulawy IG-1 2533 Tarkawica | 2608 Grodek 1
2159 Ploiisk 6 2234 Bogumilowice 2309 Chelmowa 1 2384 Pionki3 Przytoczno 1G-2 2534 $widnik6 2609 Krepice Nowy |
__2160__ Ploisk 2235 Wierzchoslawice 1 _ Katrzyn 1G22 2385 Debica2 Sokoléw Podlaski 2535 Bychawa G2 2610__ Radzyil 1G-5
2161 Grobla Wachod 2 2236 Wadol Kamienice 3/1V Naic 3 2386 lzdebno IG-1 Poniatowa 3171 2536 Swidnik22 3611 Gorskie IG-1
2162 Grobla Wschod 4 2237 Radlow 3 Radzymin | 2387 Garwolin | Abramow 3 2537 Swidnik 20 2612 Migdzyrzec 1G-1
2163 Dobieslawice | 2238 Wadol Kamienice 1/V1 Nieczajna Dolna 3 2388 Urlel Betiyce | 2538 Swidnik 16 2613 Parczew 1G-6
2164 Zagosc2 2239 Targowisko 2 Trzcianka | 2389 Zwolen | Kock 9 2539 $widniks 2614 Leczna20
2165 RysielS 2240 __Niwki3____ - Lisow 1 2390 __ Thiszez G- Lukéw IG-5 __2540 __Radzy 1G9 2615 Zaboryszki 1G-1
2166 Nasielsk 2 2241 Wazdol Kamicnice 3/V Zabrie 1 2391 Lochow 162 Pulawy 1G-2 3541 Ciccicroyn | 2616 keezna IG21
2167 Przysucha 1 2242 Lankicjmy2 Wiochy 1 2392 Dobre | Belzyce2 2542 Swidnik21 2617 Parczew IG-1
2168 Jadowniki 5 2243 Solec3 Zabiee 2 2393 Lochéw IG-1 Abraméw 1 2543 Wygnanow 1G-1 2618 Markowice |
2169 Rajsko3 2244 Wadol Kamienice 6/V. Potycz | 2394 Niwiska 3 Grajewo 1G-1 2544 Swidnik 14 2619 Kolechowice IG-1
B 2245 Zakezow | ; _ Grzegorzo 2395 Ciepielow IG-1 _ Wierzchowiska 2545 Ciccierzyn 7 __2620__ Radzyi
Goleniawy 1G-1 2246 Biadoliny 13 Tastrzabka 3 2396 Paprotnia | Beliyee 3 2546 $widnik9 2021 Dyle 1G-1
Brzesko | 2247 Psary Podlazy | Skaly 3 2397 Steryea | Michéw IG-1 2547 Leezma1G-26 2622 Ostrow Lubelski IG-1
Nasielsk 1 2248 Wadol Kamienice 1/VII Barciany 1 2398 Stezyea 3K Siedliska IG-1 2548 Swidnik 19 2623 Parczew IG-3
Brzesko 2 2249 Psary 1A Podgorska Wola § 2399 Stezyca 6K Siedliska 2 2540 Krzemianka 1G-29 2624 Piaski 1G-1
2175 Szezurowa 8 2250 __Wadol Kamienice | 2325 Barciany 2 2400 __Gosdzik | Stroza 1G-1 2550 __Radzyd 1G-1 2625 Piaski Lubelskie IG-1




Tab. 6.1°°  Zestawienie otworéw wiertniczych wykorzystanych do konstrukeji cyfrowych modeli rozkladu parametréw hydrogeologicznych oraz geotermalnych na Nizu Polskim

Compilation of boreholes and wells used for construction of digital models of distribution of hydrogeological and geothermal parameters in the Polish Lowlands

nr otworu na mapie nazwa otworu nr otworu na mapie nazwa ofworu nr otworu na mapie nazwa otworu
well mumber well name well mumber well name well number well name
2626 SuwalkiSzlinokiemie 1G-1 2701 Podedworze IG-1 2776 Sawin 1G-2
2627 Wigry IG-1 2702 Cieszanow 1 2777 Komarow 10
2628 Milejow 1G-S 2703 CycowIG3 2778 Grabowice IG-1
2620 Parczew 1G4 2704 Izbica IG-1 2779 Chelm Lubelski IG-1
2705 Orzechow 1G-S ;

31 Eeema 1G-10 2706 Syezyn1G-3 omarow 1G-
2632 Milejow 1G-3 2707 Sawin 10 Komarow 11
2633 Boksze 1G-1 2708 Krasnystaw IG-3 2783 Ochrymy 1G-1
2634 RynkilG-1 2709 Syczyn1G-6 2784 Oziably IG-1
2635 Piaski G2 ) 2785 Komarow 2
2636 Michnik IG-1 2711 Busowno 1G-1 2786 Zubowice 2
2637 Rozkopaczew | 2712 Lubien IG-1 2787 Skupowo 6
2638 Piaski Lubelskic 1G-2 2713 CyeowIG-7 2788 Kuméw IG-3
2639 LecznalG3 2714 Chelm 10 2789 Grabowiec 1G-2

2640 Leerna 1G4 2715 Pawlow | 2790 Zubowice 1G-S
2641 2716 Marynin 3 2791 Rachanic 5
2642 Milejow 1G-2 2717 Michalow IG-1 2792 Rachanic [G-1
2643 Krasnopol 1G-2 2718 Krzywa 2793 Sukow3
2644 Krasnopol PIG-6 2719 SyezynIG-1 2794 Zubowice |
2645 Sulowice IG-1 2720 Chelm IG-4 2795 Rachanic 4
2646 Strabla T Sawin 18 279 Grabowiec 1G-3
2647 Biala Podlaska2 2722 Marynin 2 2797 Kizyzed
2648 Loczna 1G-S 2723 Rejowiee IG-2 2798 Jarczow 1G-2
2649 Rostoty IG-1 224 Syezyn 1G-S 2799 Narcjki 1G-2
2650__ Lublin 5 2725 Marynin | 2800__ Grabowice 1G-4
3651 Lublind 2726 Mosty IG-1 3801 Kumow IG-1
2652 Trawniki 1 227 SawinlG-S 2802 Tomaszow Lubelski IG-1
2653 Piaseczno IG-1 2728 Lublin 100 2803 Roskosz 1
2654 Gorzkow IG-1 2729 Lubaczow 141 2804 Szlatyn |
2655 Jastrzebna IG-1 ) 2805 Szlatyn2
2656 Uhnin IG-1 2731 Chelm 1G. 2806 Machnéw 1
2657 keezmaIG2 2732 Rejowiee 163 2807 Machnow 2
2658 Rajsk 1G-3 2733 Narol PIG-2 2808 Hostynne IG-1
2659 LeeznalG-l 2734 Ruskie Piaski 1G-2 Dyniska 1

2735 Lopiennik IG-1 Bialopole IG-1
2661 Krasnopol 1G-5 2736 Malochwiej 1 3811 Tyszowce 1G-1
2662 Orzechow IG-1 2737 CayielGl 2812 Tyszowee IG-2
2663 Biala Podlaska | 2738 Syczyn1G-4 2813 Ulhowek IG-1
2664 Piaseczno 1G-2 2739 Chetm IG-2 2814 Terebin [G-4
2665 Nadrybic 1 2740 __ Krasnystaw IG-1 2815 Telatyh IG-1
2666 Lublin2 T Swiecica 1 2816 Terchin IG-5
2667 LecznalG-18 2742 Swiccica | 2817 Terebin 1G-3
2668 LecznaIG-13 2743 Krasnystaw IG-6 2818 Hrubieszow IG-1
2669 Lublin 11 2744 Bachus | 2819 Terebin 1G-1
2670__ Orzechow IG 2745 Miodow | __2820__ Terchin IG-2
3671 Lublin 13 2746 Holeszow IG-2 221 Mireze 1G-1
2672 Orzechéw G2 2747 Rejowiec 1G-1 2822 Suzelee G2
2673 Chraboly IG-1 2748 Sawin43 2823 Teptiukow 1G-1
2674 Lubiczyn 1G-1 2749 Michalow IG-4 224 Szelce IG-1
2675 LeezmaIG-11 2750 __Chylin3 2825 Korezmin IG-1
2676 Rzepniewo IG-1 2751 SawiniG6 2826 Husynne IG-1
2677 Dorohucza IG-1 2752 Sawin26 2827 Horodlo 1
2678 Rajsk IG-1 2753 Kaplonosy IG-1 2828 Witkéw 360 1
2679 Hryniewicze IG-1 2754 Saki IG-1 2829 Korezmin IG-2
2680__ Rzepniewo IG-4 2755 Wierzbica | 2830__ Dolhobyezow IG-1

TTTI6R1 Sejny 1G-1 2756 Wierzbica 2 2831 Korczmin 1G3
2682 Leezma 1G9 2757 Narol PIG-1
2683 Zawadow IG-1 Sawin IG-7
2684 Krasnystaw [G-5 Sawin 1G4
2685 Krasnystaw [G-2 N
2686 Piaseczno 1G-3 Terespoi 1
2687 Zawadow 1G-2 2762 Chylin2
2688 Cyeow 1G-2 2763 Sawin 34
2689 Zawadow 1G3 2764 Iwanki2

2765 Grabowice IG-5
2691 T 2766 Wlodawa IG-2
2692 Orzechow 1G-4 2767 SawinIG-3
2093 CycowIG-6 2768 Niwa |
2694 Krowic Bagno 1G-1 2769 Wiodawa IG-4
2695 Ostrowek IG-1 . 6
269  Podedworze IG-3BIS 2771 Rejowiee 1G4
2697 CycowIG-S 2772 Waski 2
2698 Wyhalew IG-1 2773 SawinIG-1
2699 Cycow 1G-4 2774 Podborowisko |
2700__ Ostrowek IG: 2775 Kuméw G2




Zal. 6.1

D

|
lenia Gora

y!l;;/ch
L

00,45

00,£5

00,28

00,18

00,08

00,6t
[=)

MAPA LOKALIZACYJNA GLOWNYCH
JEDNOSTEK STRUKTURALNYCH NA
NIZU POLSKIM

Encl. 6.1

LOCATION MAP OF THE MAIN
STRUCTURAL UNITS IN THE POLISH
LOWLANDS

Legenda:
Legend:

w/ - Granice administracyjne wojewddztw
- Boundaries of districts

= Warszawa - Wazniejsze miasta
- Main cities

/" - Granice jednostek strukturalnych wg Poiaryskiego
- Tectonic boundaries of structural units (after Pozaryski)

izej 3000 m
depth

- Granica podloza kr licznego p
- Boundary of crystalline basement below 3,000 m

Structural units:

14 - Lublin Trough
15 - Holy Cross Mis. Massif
16 - Lower San Elevation
17 -Miechéw Trough

18 - Cracow-Silesian Monocline
19 - Upper Silesian Depression

- Intra-Sudetic Depression
- Fore-Sudetic Region
-Szczecin Trough

- Pomeranian Swell

- Pomeranian Trough

-Leba Elevation
- Peribaltic Syneclise 20 - Carpathian Foredeep
- Mazury-Suwalki Elevation 21 -Outer Flysch Carpathians

P N N

22 - Pieniny Klippen Belt
23 - Podhale Trough
24 - Tatra Mts.

- Podlasie Depression
10 -Warsaw Trough
11 - Kujawy Swell

12 - Mogilno-Lédz Trough 25 -Sudety Mis.
13 - Lukéw-Hrubieszéw Elevation
50 100 km
|




W redagowaniu tekstow dla formacji paleozoicznej brali udzial: W.Strzetelski oraz
W.Gérecki.

Opisy do map geologicznych, hydrogeotermalnych i zasobowych przygotowali:
A.Szczepanski, M.Hajto i W.Strzetelski.

Regionalne przekroje geologiczne przez obszar Nizu Polskiego opracowano na podstawie:

e zintegrowanych profili sejsmicznych, autorstwa: R.Wagner, J.Pokorski i K.Leszczyniski
z Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie. Przekroje byly wykonane w ra-
mach tematu pt. ,Potencjal i bilans weglowodorowy utworéw dolomitu gtéwnego basenu
permskiego Polski” (M.Kotarba, 2000) oraz;

przekrojow geologicznych wykonanych w ramach tematu pt. ,Budowa geologiczna i
system naftowy rowu lubelskiego a perspektywy poszukiwawcze” (M.Narkiewicza i
M.Kotarby, red., 2000).

Mapy wykonal: Marek Hajto
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Zal. 6.2

Encl. 6.2

MAPA LOKALIZACJI PRZEKROJOW
GEOLOGICZNYCH I
HYDROGEOLOGICZNYCH
NA NIZU POLSKIM

LOCATION MAP OF GEOLOGICAL
AND HYDROGEOLOGICAL CROSS
SECTIONS IN THE POLISH LOWLANDS

Legenda:
Legend:

s - Otwory PIG 7 pomiarami geof. wiertniczej
‘ - Borehole with well-log (PGI 1)

M/ - Granice administracyjne wojewodztw
- Boundaries of districts

© Warszawa - Wazniejsze miasta
- Main cities

_ " - Granice jednostek strukturalnych wg Poiaryskiego

- Tectonic boundaries of structural units (after Pozaryski)

! - Linie przekrojow geologicznych
. Geological cross-section lines

A - Linie przekrojow korelacyjno-hydrogeologicznych
A - Correlation hydrogeological cross-section lines

- Potudniowa granica Nizu Polskiego
- Southern boundary of the Polish Lowlands

- Obrzeienie Masywu Swigtokrzyskiego
- Margin of the Holy Cross Mountains

100 km
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_ Zal. 63.1
PRZEKROJE GEOLOGICZNE PRZEZ UTWORY NIZU POLSKIEGO ( I-1, II-II ) el 6ol
GEOLOGICAL CROSS-SECTIONS THROUGH THE POLISH LOWLANDS

WAL POMORSKI NIECKA POMORSKA

I Antyklina Kamienia Pomorskiego I

Row Uniborza Synklina Trzebiatowa Antyklina Kolobrzegu
NE
UNIBORZ - 1 JARKOWO - 3 DASZEWO - 13K JAMNO -1G-3
GOLCZEWO-1 ~ BARKOWO-1 BROJCE-IG | DASZEWO -1 DOBRZYCA - 2
[mnpm.] [mnpm.]
A 7
-1000
— -2000
— -3000
— — -4000
0 15 km
MONOKLINA PRZEDSUDECKA NIECKA SZCZECINSKA WAL POMORSKI NIECKA POMORSKA
I Stup solny Dzwonowa 11
Sw Wal solny Radecin - Huta Szklana ~ Stup solny Czlopy Poduszka solna Szczecinka NE
CZARNE-5  CZARNE-1 MIASTKO-3
LAGOW-1 GORZOW WLKP-2 CZAPLINEK-IG1 OKONEK-IGI ~ CZARNE-3 BRZEZIE-I  MIASTKO2 [y
[mnpm] pm]
I Kz

-1000

= -2000

= -3000

{— -4000

= -5000

L -6000

Trias gérny Cechsztyn
Upper Triassic Zechstein

Kenozoik Kreda gérna Jura gorna
Cenozoic Upper Cretaceous Upper Jurassic

Kreda dolna Jura §rodkowa Trias Srodkowy /| Geoizoterma [°C]
0 .
Lower Cretaceous Middle Jurassic Middle Triassic A Geoisotherm [°C]

T, - Pstry piaskowiec (Bundsandstein)

K1 Kreda dolna i gérna Jura dolna Trias dolny T,, - Wapien muszlowy (Muschelkalk)
+K3 | Lower & Upper Cretaceous Lower Jurassic

Lower Triassic T, - Kajper (Keuper)







PRZEKROJ GEOLOGICZNY PRZEZ UTWORY NIZU POLSKIEGO ( III-III )
GEOLOGICAL CROSS-SECTION THROUGH THE POLISH LOWLANDS

MONOKLINA PRZEDSUDECKA

Row Siekierek

111

ZAKOWO-1 GORZYCE-1 SIEKIERKI-4
Sw
NIECHLOW-4 SWIECIECHOWA-1 KATARZYNIN-2 ROGALIN-1 SIEKIERKI-3

NIECKA MOGILENSKA

Poduszka solna
Janowca

Stup solny
Damastawka

WAL POMORSKI

Poduszka solna
Szubina

SZUBIN-IG1

[mnpm]
0

Jura gorna
Upper Jurassic

Kreda goérna 73
Upper Cretaceous

Kreda dolna Jura Srodkowa
Lower Cretaceous Middle Jurassic

K1 Kreda dolna i gérna Jura dolna
+K3 | Lower & Upper Cretaceous Lower Jurassic

Kenozoik
. K3
Cenozoic

Trias gérny
Upper Triassic

Trias Srodkowy
Middle Triassic

Trias dolny

Lower Triassic

/
A

Zal. 6.3.2
Encl. 6.3.2

Poduszka solna
Koronowa

NIECKA POMORSKA

I

NE

WUDZYN-1
[mnp.m.]
0

Cechsztyn
Zechstein

Geoizoterma [°C|
Geoisotherm [°C]

Tp - Pstry piaskowiec (Bundsandstein)

T,, - Wapien muszlowy (Muschelkalk)
T, - Kajper (Keuper)







PRZEKROJ GEOLOGICZNY PRZEZ UTWORY NIZU POLSKIEGO (IV-1V)
GEOLOGICAL CROSS-SECTION THROUGH THE POLISH LOWLANDS

MONOKLINA PRZEDSUDECKA

Poduszka solna
Trzemzala

POGORZELA-6 BULAKOW-1 RADLIN-5

Sw

BASZYN-1 WILCZNA-1

RADLIN-1
SLUPIA-1 ‘WILKONICZKI-1 ~ POGORZELA-2 JAROCIN-7 RADLIN-22 KOMORZE-1

NIECKA MOGLIENSKO-LODZKA

Stup solny
Gopla

-1000

-2000 —

-3000 —

-4000 —

-5000 —

-6000 —

-7000 —

-8000 — |
Jura gérna

Upper Jurassic

Kenozoik Kreda gérna

Cenozoic

Upper Cretaceous

Jura $rodkowa

. Middle Jurassic

Jura dolna

Kreda dolna

. Lower Cretaceous

K1 Kreda dolna i gérna
+K3 | Lower & Upper Cretaceous Lower Jurassic

Trias gérny
Upper Triassic

Trias Srodkowy
Middle Triassic

Trias dolny

Lower Triassic

Zal. 6.3.3
Encl. 6.3.3

WAL KUJAWSKI NIECKA WARSZAWSKA
NIECKA PEOCKA v
Poduszka solna Poduszka solna
Konar Ciechocinka
NE
BYCZYNA-I

[mnpm]

0
-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000
-7000
L -8000

7 Cechsztyn
Zechstein
Geoizoterma [°C|
/3\\ Geoisotherm [°C]

Tp - Pstry piaskowiec (Bundsandstein)

T,, - Wapien muszlowy (Muschelkalk)
T, - Kajper (Keuper)







PRZEKROJ GEOLOGICZNY PRZEZ UTWORY NIZU POLSKIEGO ( V-V)
GEOLOGICAL CROSS-SECTION THROUGH THE POLISH LOWLANDS

-1000

-2000 —

-3000 —

-4000 —

-5000 —

-6000 —

-7000 —

-8000 —

MONOKLINA PRZEDSUDECKA

OSTRZESZOW-1

MARCINKI-IG1

CHLEWO-2

KSIAZNICE-2

Kenozoik
Cenozoic

Row Kliczkowa

NIECKA MOGILENSKO-LODZKA
NIECKA UNIEJOWSKA

Poduszka solna Stup solny
Uniejowa Ponetowa

WAL KUJAWSKI

Poduszka solna
Waojszyc

Stup solny
Ktodawy

PODDEBICE-PIG2  KROSNIEWICE-IG1 WOJSZYCE-IGIA

KOLO-1G4 SIEDLEC-1 GLOGOWIEC-IG1

Zal. 6.3.4
Encl. 6.3.4

NIECKA WARSZAWSKA
NIECKA PLOCKA

Poduszka solna
Gostynina

Row Bodzanowa

BODZIANOW-IG

Kreda dolna

. Lower Cretaceous
K1
+K3 | Lower & Upper Cretaceous

Kreda dolna i gérna

Kreda gérna
Upper Cretaceous

Jura gorna
Upper Jurassic

Trias gérny

3 Upper Triassic

Trias Srodkowy
Middle Triassic

Jura $rodkowa
Middle Jurassic
Jura dolna
Lower Jurassic

Trias dolny

Lower Triassic

Cechsztyn
Zechstein

/ Geoizoterma [°C|
230 .
s/ Geoisotherm [°C]

Tp - Pstry piaskowiec (Bundsandstein)

T,, - Wapien muszlowy (Muschelkalk)
T, - Kajper (Keuper)

— -3000

-4000

-5000

-6000

-7000

-8000







Zal. 6.3.5

PRZEKROJ GEOLOGICZNY PRZEZ UTWORY NIZU POLSKIEGO ( VI-VI ) ey
GEOLOGICAL CROSS-SECTION THROUGH THE POLISH LOWLANDS

NIECKA WARSZAWSKA

NIECKA MOGLIENSKO-LODZKA WAL KUJAWSKI
V1 Synklina Tomaszowa Mazowieckiego V1
Antyklina Gomunic Antyklina Sulejowa Antyklina Gielniowa
SZWEIKI-1 CZACHOWEK-1

SW GipLes ZERECHOWA-1 SZWEIKIIG3 ZYROW-1 KOLBIEL-1 KALUSZYN-1 NE
[mnp.m.] [mn.p.m.]

0 T 0
-1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000

T, - Pstry piaskowiec (Bundsandstein)

Trias dolny T,, - Wapien muszlowy (Muschelkalk)
Lower Triassic T, - Kajper (Keuper)

Kz Kenozoik K3 Kreda gérna 73 Jura gérna Trias gérny 7 Cechsztyn
Cenozoic Upper Cretaceous Upper Jurassic Upper Triassic Zechstein
Kreda dolna Jura §rodkowa Trias Srodkowy 4 Geoizoterma [°C]
) .
Lower Cretaceous Middle Jurassic Middle Triassic / A Geoisotherm [°C]

K1 Kreda dolna i gorna Jura dolna
+K3 | Lower & Upper Cretaceous Lower Jurassic







] _ Zal. 6.3.6
PRZEKROJ GEOLOGICZNY PRZEZ UTWORY NIZU POLSKIEGO ( VII-VII ) o

GEOLOGICAL CROSS-SECTION THROUGH THE POLISH LOWLANDS

VII NIECKA WARSZAWSKA NIECKA LUBELSKA OBNIZENIE VII
PODLASKIE
NE

Sw
WILGA-IGI KOLBIEL |

-1000

2000 2000

-3000 -3000

-4000 - -4000

Kenozoik Jura gorna Trias gérny 7 Cechsztyn Karbon gérny D3 Dewon gorny S Sylur
Cenozoic Upper Jurassic Upper Triassic Zechstein Upper Carboniferous Upper Devonian Silurian
K3 Kreda gérna Jura srodkowa Trias dolny Perm Karbon dolny D2 Dewon srodkowy Ordowik
Upper Cretaceous Middle Jurassic Lower Triassic Permian Lower Carboniferous Middle Devonian Ordovician

Kreda dolna Dewon dolny Kambr
Lower Cretaceous Lower Devonian Cambrian







, _ Zal. 63.7
PRZEKROJ GEOLOGICZNY PRZEZ UTWORY NIZU POLSKIEGO ( VIII-VIII ) el 63
GEOLOGICAL CROSS-SECTION THROUGH THE POLISH LOWLANDS

NIECKA LUBELSKA OBNIZENIE PODLASKIE
VIII ) ) VIII
A;’zi’:?” Row Mazowiecko-Lubelski [e[::’l?( 1,:411—’1,;:;( i
sw ) ) ) NE
STEZYCA-1 ZELECHOW-1 STANIN-1
[mn.p.m.] [mg-pm]

-1000

2000

-3000

-4000

-5000

-6000

0 10km
Kz Kenozoik Jura goérna Trias gérny 7z Cechsztyn Karbon gérny D3 Dewon gérny S Sylur
Cenozoic Upper Jurassic Upper Triassic Zechstein Upper Carboniferous Upper Devonian Silurian
K3 Kreda gorna Jura $rodkowa Trias dolny Perm Karbon dolny D2 Dewon Srodkowy Ordowik
Upper Cretaceous Middle Jurassic Lower Triassic Permian Lower Carboniferous Middle Devonian Ordovician

Kreda dolna Dewon dolny Kambr
Lower Devonian Cambrian

Lower Cretaceous







, _ Zal. 6.3.8
PRZEKROJ GEOLOGICZNY PRZEZ UTWORY NIZU POLSKIEGO ( IX-IX) e
GEOLOGICAL CROSS-SECTION THROUGH THE POLISH LOWLANDS

NIECKA LUBELSKA WYNIESIENIE ZREBOWE
LUKOWSKO-HRUBIESZOWSKIE
OBNIZENIE PUEAWY-LUBLIN
IX Antyklina Antyklina Synklina . Antyklina IX
Wilczopole-Trawniki Deblin-Abraméw-Swidnik — Dorohucza-Stoczek Zelechéw-Kock
Synklina
Radzyn-Bogdanka
sw KREPIEC-1 NE
| | BYCHAWA-IG1 ‘WILCZOPOLE-2 LUBLIN-IG1 SWIDNIK-IGI MELGIEW-9 LECZNA-19 ORZECHOW -1G3 KROWIE BAGNO-IG1 b )
m npm mnpm.
! K3 i 3 0
O B e e
-1000 B - =" -1000
c3 = |
v =
2000 &) \_)/ L 2000
D3
-3000 D3 L -3000
~4000 2 L -4000
0 10km
-5000 - L -s000
Kenozoik Jura gérna Trias gérny Cechsztyn Karbon gérny Dewon gorny Sylur z
Kz ) J3 . T3 C ) C3 . D3 . o | otwory rzutowane
Cenozoic Upper Jurassic Upper Triassic Zechstein Upper Carboniferous Upper Devonian Silurian I .
[ [ L1 1 projected wells
K3 Kreda gérna Jura srodkowa Trias dolny Perm cl Karbon dolny D2 Dewon srodkowy Ordowik
Upper Cretaceous Middle Jurassic Lower Triassic Permian Lower Carboniferous Middle Devonian Ordovician
Kreda dolna DI Dewon dolny Kambr
Lower Cretaceous Lower Devonian Cambrian







PRZEKROJ GEOLOGICZNY PRZEZ UTWORY NIZU POLSKIEGO ( X-X)
GEOLOGICAL CROSS-SECTION THROUGH THE POLISH LOWLANDS

NIECKA LUBELSKA WYNIESIENIE ZREBOWE
LUKOWSKO-HRUBIESZOWSKIE

X , .
Antyklina OBNIZENIE TYSZOWCE-TELATYN

Komarowa

NE

STRZELCE-IG2  HORODLO-1

SW komarow-10
KOMAROW-IG1 | KOMAROW-8 - ZUBOWICE-IGS
KOMAROW-7  ZUBOWICE-2 GRABOWIEC-IG4

[mnpm] TEREBIN-IG4 TEREBIN-IGS STRZELCE-IG1 [mnpm.]
0.
0

- -1000

- -2000

I -3000

i~ -4000

—-5000

L -6000

Kenozoik Jura goérna Trias gérny 7 Cechsztyn Karbon gérny D3 Dewon goérny
Cenozoic Upper Jurassic Upper Triassic Zechstein Upper Carboniferous Upper Devonian
K3 Kreda gorna Jura srodkowa Trias dolny Perm Karbon dolny D2 Dewon Srodkowy
Upper Cretaceous Middle Jurassic Lower Triassic Permian Lower Carboniferous Middle Devonian

Kreda dolna Dewon dolny
Lower Devonian

Lower Cretaceous

Zal. 6.3.9
Encl. 6.3.9

Sylur

Silurian

Ordowik
Ordovician

Kambr
Cambrian




Zal. 6.4.1 Przekrdj korelacyjno-hydrogeologiczny przez utwory Nizu Polskiego
(A-A)

Utwory wodonos$ne w przekroju korelacyjno-hydrogeologicznym przewazaja do glebokosci
okoto 1550 m w obrebie niecki pomorskiej, a nawet 2200 m w obszarze watu pomorskiego.
W niecce szczecinskiej siegaja do okolo 1850 m. Najbardziej miazsze kompleksy wodonosne,
nawet rzedu kilkuset metrow, zalegaja w utworach jury dolnej i stropowej czesci triasu dol-
nego. Ponadto w niecce szczecinskiej w osadach jury srodkowej stwierdzono wystepowanie
glownie utworéow wodonosnych. W osadach triasu srodkowego przewazaja utwory wodonosne
o miazszosci dochodzacej do ponad 100 m. Natomiast w utworach triasu gornego dominuja
osady nieprzepuszczalne i tylko sporadycznie wystepuja kompleksy wodonosne. W utworach
paleozoiku przewazaja osady stabo lub nieprzepuszczalne. Wigksze, kilkudziesieciometrowe
miazszosci utworéow zawodnionych stwierdzono w skatach karbonskich.

96

Encl. 6.4.1 Correlation-hydrogeological cross section through the Polish Lowlands
(A-A)

In the correlative-hydrogeological cross section, the water-bearing deposits are prevailing
to the depth of approximately 1550 m in the Pomeranian Trough, and even 2200 m in the
area of the Pomeranian Swell. In the Szczecin Trough, they reach the depth of 1850 m. The
thickest water-bearing complexes, on the order of several hundred meters in thickness, occur in
the Lower Jurassic formations and in the uppermost Lower Triassic formations. Moreover, in
the Szczecin Trough, occurrence of principally water-bearing deposits in the Middle Jurassic
profile was proved. In the Middle Triassic formations, water-bearing deposits with thickness
exceeding 100 m are predominant. On the other hand, in the Upper Triassic, impermeable
sediments predominate and water-bearing complexes occur only sporadically. In the Paleozoic
strata, poorly permeable or impermeable deposits are prevailing. Larger intervals of water-
saturated deposits, tens meters thick, were found in the Carboniferous rocks.



Zal. 6.4.1

Encl. 6.4.1

PRZEKROJ KORELACYJNO - HYDROGEOLOGICZNY PRZEZ UTWORY NIZU POLSKIEGO (A-A)

CORRELATION - HYDROGEOLOGICAL CROSS-SECTION THROUGH THE POLISH LOWLANDS
A

A
NE

Sw
DYGOWO IG-1 JAMNO IG-1

PIASKI PIG-2

MORACZ IG-1

Udziat utworéw wodono$nych w przedziale 30-70%
Percentage of permeable rocks in the range of 30-70%

]

J1 - Jura dolna
Lower Jurassic

Udziat utworéw wodonoénych powyzej 70%

Percentage of permeable rocks above 70%
T3 - Trias gorny T2 - Trias $rodkowy
Middle Triassic

J2 - Jura srodkowa
Upper Triassic

K1 - Kreda dolna J3 - Jura gorna
Lower Cretaceous Upper Jurassic Middle Jurassic
P1 - Perm dolny C - Karbon D - Dewon S - Sylur O - Ordowik
Carboniferous Devonian Silurian Ordovician

P2 - Perm gorny

Upper Permian Lower Permian

Granice wydzielen stratygraficznych 1264 - glebokos¢ [m p.p.t.]
depth [m b.s.l.]

Boundaries of stratigraphic units

15 30 km

Udziat utworéw wodono$nych ponizej 30%
Percentage of permeable rocks below 30%

T1 - Trias dolny
Lower Triassic

Cm - Kambr
Cambrian




Zal. 6.4.2 Przekrdj korelacyjno-hydrogeologiczny przez utwory Nizu Polskiego
(B-B)

Najwieksze, rzedu kilkuset metréw miazszosci kompleksy wodonosne wystepuja w utwo-
rach jury gornej i dolnej. W granicach przekroju zalegaja one nawet do glebokosci okoto 1850
m. W osadach jury srodkowej zalegaja gtownie utwory stabo lub nieprzepuszczalne. Tylko w
stropowej czesci, w obrebie zwlaszcza watu kujawskiego i niecki pomorskiej, zalega kompleks
utworéw wodonosnych dochodzacy do ponad 100 m grubosci. Natomiast osady kredy dolnej,
wystepujace w obrebie przekroju tylko w niecce todzkiej i pomorskiej, sa na ogol przepusz-
czalne. W utworach triasu srodkowego i stropowej czesci triasu dolnego miazszosci utworow
zawodnionych moga osiaga¢ nawet 200 m. W paleozoiku, tylko w obszarze przedsudeckim,
w stropie warstw permu dolnego stwierdzono wystepowanie znaczacej miazszosci kompleksu
osadoéw wodonosnych na glebokosciach rzedu 1600 m.
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Encl. 6.4.2 Correlation-hydrogeological cross section through the Polish Lowlands
(B-B)

The largest water-bearing complexes, with thickness on the order of several hundred me-
ters, occur in the Upper Jurassic and Lower Jurassic rocks. Within the limits of this cross
section, they rest even as deep as at 1850 m. In the Middle Jurassic formations, chiefly poorly
permeable or impermeable deposits occur. Only in their uppermost part, especially in the
Kujawy Swell and Pomeranian Trough areas, a water-bearing complex appears; its thickness
exceeds 100 m. On the other hand, the Lower Cretaceous deposits, within the limit of this
cross section occurring only in the Lodz Trough and Pomeranian Trough, are, in general,
permeable. In the Middle Triassic formations and the uppermost part of the Lower Triassic,
thickness of water-bearing deposits can be as great as 200 m. In the Paleozoic, only in the
Fore-Sudetic Region, at the top of the Lower Permian interval, occurrence of a significantly
thick complex of water-bearing sediments was noted at depth on the order of 1600 m.
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Zal. 6.4.3 Przekroj korelacyjno-hydrogeologiczne przez utwory Nizu Polskiego
(C-0)

‘W obrebie przekroju duze kompleksy wodonosne, osiagajace nawet kilkaset metrow, zalega-
ja w utworach kredy dolnej, jury gornej, srodkowej i dolnej, przy czym ich maksymalny zasieg
glebokosciowy wynosi okolo 3600 m. Utwory stabo lub nieprzepuszczalne zalegaja glownie w
czescl stropowej jury gornej zwlaszcza w potnocno-wschodniej czesci niecki t6dzkiej, na wale
kujawskim i w niecce warszawskiej. Osady te dominuja takze w utworach jury srodkowej w
obrebie walu pomorskiego. W obszarze przedsudeckim i niecce 16dzkiej, w triasie srodkowym
i dolnym, zalegaja utwory wodonosne o grubosci nawet kilkuset metréow w przedziale glebo-
kosci od okoto 600 do ponad 4000 m. Natomiast w spagowej czesci triasu gornego w obszarze
przedsudeckim i niecce lodzkiej wystepuja utwory zawodnione o miazszosci dochodzacej do
kilkudziesi¢ciu metrow. Ponadto w paleozoiku sporadycznie zalegaja osady wodonosne, o gru-
bosci siegajacej takze kilkudziesieciu metrow.
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Encl. 6.4.3 Correlation-hydrogeological cross section through the Polish Lowlands
(C-C)

Within this cross-section, large water-bearing complexes, up to several hundred meters
thick, occur in the Lower Cretaceous, and Upper, Middle and Lower Jurassic formations, with
maximum depth range of these complexes being on the order of 3600 m. Weakly permeable
or impermeable deposits can be found mainly in the uppermost interval of the Upper Jurassic
profile, particularly in the north-eastern part of the Lodz Trough, in the Kujawy Swell area
and in the Warsaw Trough. Such deposits are prevailing also in the Upper Jurassic profile
of the Pomeranian Swell. In the areas of the Fore-Sudetic Region and L6dz Trough, in the
Middle and Lower Triassic formations, water-bearing deposits, even several meters thick, can
be found within the depth range from 600 to more than 4000 m. In the bottom part of the
Upper Triassic section of the Fore-Sudetic Region and Lodz Trough, water-bearing deposits
are present; their thickness reaches tens of meters there. Moreover, in the Paleozoic profile,
water-bearing deposits can be sporadically encountered; their thickness also reaches tens of
meters.
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Zal. 6.4.4 Przekrdj korelacyjno-hydrogeologiczny przez utwory Nizu Polskiego
(D-D)

Bardzo miazsze utwory wodonosne, rzedu kilkuset metrow, w granicach prawie calego prze-
kroju, wystepuja w skatach jury gornej. W obrebie niecki miechowskiej i warszawskiej grubosé
tych utworéw moze dochodzi¢ nawet do ponad 600 m. Osady te zalegaja do glebokosci od okoto
850 m do okoto 1500 m. Natomiast kompleksy utworéw zawodnionych, o miazszosci od kilku-
dziesieciu do nawet 300 m, stwierdzono w osadach jury srodkowej, a nieco mniejsze w utworach
kredy dolnej i jury dolnej. W obrebie wyniesienia zrebowego tukowsko-hrubieszowskiego osady
kredy gornej sa na og6l niewodonosne. Takze w utworach jury srodkowej w rejonie pélnocno-
wschodnim watu kujawskiego oraz w spagowej czesci jury dolnej w rejonie poludniowym i
srodkowym walu, przewazaja osady stabo lub nieprzepuszczalne. Ponadto w utworach triasu
i paleozoiku spotyka si¢ kompleksy wodonosne o miazszosci rzedu kilkudziesigciu metrow.
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Encl. 6.4.4 Correlation-hydrogeological cross section through the Polish Lowlands
(D-D)

Very thick water-bearing deposits, on the order of several hundred meters in thickness,
within the limits of this cross section occur in the Upper Jurassic formations. In the Miechow
Trough and Warsaw Trough, their thickness can exceed 600 m. These deposits can be found
at depths from 850 to approximately 1500 m. Complexes of water-bearing deposits, thickness
of which ranges from tens to 300 m, were encountered in the Middle Jurassic formations, and
slightly thinner in the Lower Cretaceous and Lower Jurassic formations. In the area of the
Lukow-Hrubieszow horst-like Elevation, the Upper Cretaceous deposits are not, in general,
water-bearing. Also in the Middle Jurassic formations of the north-eastern part of the Kujawy
Swell and in the lowermost interval of the Lower Jurassic of the southern and middle parts of
the Kujawy Swell, weakly permeable or impermeable deposits predominate. Besides, in the
Triassic and Paleozoic profile, water-bearing complexes with thickness on the order of tens
meters can be met.
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Zal. 6.4.5 Przekrdj korelacyjno-hydrogeologiczny przez utwory Nizu Polskiego
(E-E)

Utwory wodonosne wystepuja w obrebie prawie catego zbiornika jury gérnej na przekroju
E-E. Kompleksy wodonosne osiagaja tu grubosci od okolo 90 do okoto 200 m, przy czym
zalegaja do glebokosci okoto 1250 m. Tylko w poludniowo-zachodniej czesci niecki lubel-
skiej, w drodkowej czesci jury gornej, przewazaja osady niewodonosne. Podobnej miazszosci
zawodnione kompleksy stwierdzono w utworach dewonu, w obrebie wyniesienia zr¢bowego
tukowsko-hrubieszowksiego. Generalnie w pozostalej czesci przekroju w obrebie paleozoiku
dominuja utwory stabo lub nieprzepuszczalne. Jednak wystepuja tu takze utwory wodonosne
o miazszosci kilkudziesigciu metrow w utworach karbonu, dewonu i kambru.

Przekroj korelacyjno-hydrogeologiczne przez utwory Nizu Polskiego (F-F)

Przekroj korelacyjno-hydrogeologiczny F-F  zostal poprowadzony przez poludniowo-
wschodni fragment niecki lubelskiej. W jego obrebie dominuja utwory niewodonosne. Kom-
pleksy zawodnione wystepuja tylko sporadycznie w utworach jury gornej, karbonu, dewonu i
kambru. Osiagaja one miazszosci do kilkudziesieciu metrow.
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Encl. 6.4.5 Correlation-hydrogeological cross section through the Polish Lowlands
(E-E)

In this cross section, water-bearing deposits appear within almost the whole Upper Juras-
sic basin. Thickness of water-bearing complexes ranges here from 90 to approximately 200 m,
with their depth range reaching 1250 m. Ounly in the south-western part of the Lublin Trough,
in the middle interval of the Upper Jurassic profile, deposits which are not water-bearing pre-
dominate. Water-bearing complexes with similar thickness were encountered in the Devonian
profile in the area of the Lukoéw-Hrubieszow Elevation. In general, however, in the remaining
part of the cross section, in the Paleozoic profile, weakly permeable or impermeable deposits
are predominant. On the other hand, water-bearing deposits, tens meters thick, appear in the
Carboniferous, Devonian and Cambrian formations.

Correlation-hydrogeological cross section through the Polish Lowlands (F-F)

The correlative-hydrogeological cross section F-F was drawn across the south-eastern part
of the Lublin Trough. Within its limits, not water-bearing deposits predominate. Water-
bearing complexes occur only sporadically in the Upper Jurassic, Carboniferous, Devonian
and Cambrian formations. Their thickness reaches tens of meters.
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7 Zbiornik hydrogeotermalny permu dolnego

Polski basen czerwonego spagowca jest wschodnia czescia wielkiego permskiego basenu eu-
ropejskiego rozciagajacego si¢ od Wielkiej Brytanii przez Holandig, Niemcy, Danie¢ az do Polski
(Karnkowski, 1987 a b, 1994, 1995).

Na obszarze Nizu Polskiego utwory permu dolnego leza, z wyrazna luka stratygraficzna,
na utworach podtoza o konsolidacji waryscyjskiej i kaledoniskiej. Czerwony spagowiec stanowi
pietro, w ktorym dominuja réznego rodzaju skaly wylewne przypadajace na autun (czes¢ W
Polski) i szeroko rozprzestrzenione facje klastycznych skal czerwonych odpowiadajace sakso-
nowi (Pokorski, 1976). Granica pomiedzy autunem, a wyzej zalegajacym saksonem zostala

wyznaczona na podstawie kryteriow litologicznych. Procesy tektoniczne glownej subfazy saal-
skiej doprowadzity do przekraczajacego utozenia utworéw saksonu w stosunku do skal autunu

(rys. 7.0.6).
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Rys. 7.0.6 Geometria basenu czerwonego spagowca w Polsce (wg J. Pokorskiego) -
M. Narkiewicz, 1997.
Fig. 7.0.6 Geometry of the Rotliegand basin in Poland (after Pokorski et al.; Narkiewicz,
1997).

Zachodnia czesé Nizu Polskiego stanowi najwiekszy obszar wystepowania skal autunu (gru-
pa Odry). W czesci Pomorza Zachodniego dominuja gtownie odmiany kwasne skal wylewnych
typu ryolit, dacyt i plagiodacyt. Tworza one pokrywe dochodzaca przypuszczalnie do 100 m
miazszosci. Na obszarze monokliny przedsudeckiej sktad skal wylewnych jest bardziej zrozni-
cowany. Wystepuja one w czterech odmiennych grupach: trachity, ryodacyty, dacyty i bazalty.
Miazszo$¢ tych skal dochodzi tu miejscami do 1000 - 1500 m (strefa O$no - Pomorsko - Kozu-



7 Zbiornik hydrogeotermalny permu dolnego

chow). Skatom wylewnym towarzysza ich tufy, ktorych miazszosé ksztaltuje sie na poziomie
20 - 40 m, ale maksymalnie dochodzi do 200 m.

Utwory saksonu, zaliczone do grupy Warty, rozwinely sie w rozlegltym zbiorniku osadowym,
ktory swym zasiegiem objal obszar platformy prekambryjskiej na wschodzie i obszar platformy
paleozoicznej - na zachodzie Polski. W jego obrebie wydzielono szereg jednostek, w ktorych
utwory saksonu sedymentowaly (Pokorski, 1978, 1997).

Najwigkszy obszar oraz centralne miejsce w saksonskim zbiorniku osadowym zajmuje basen
polski (bruzda srodkowopolska). Stanowi on podtuzng strukture rozciagajaca sie na kierunku
NW-SE od okolic Swidwina przez Pile, Inowroctaw, Torui, Wioctawek, Kutno po Lodz. W
jego budowie zdecydowanie przewazaja osady frakcji najdrobniejszych jak mulowce i itowce.
Profil saksonu o miazszosci do 800 m. buduje wiele cyklow osadowych o nastepstwie piaskowiec
- mutowiec - itowiec. Utwory te powstaly w basenie o malejacych energiach sedymentacyjnych,
majacym charakter okresowy, dosé¢ ptytki, a nawet pustynnego jeziorzyska. Charakter srodo-
wiska osadowego tej jednostki okresla si¢ jako srodladowa sebhe lub playe.

Wydzielona wyzyna pomorska graniczy z basenem polskim od poéinocy i ciagnie si¢ waskim
pasmem od Morza Baltyckiego przez Kolobrzeg po Chojnice. W saksonie stanowita obszar
alimentacyjny, ale na jej SW sktonie wyksztalcil si¢ system skarp, osadéw stozkow osypi-
skowych i naptywowych. Na przedpolu skltonu dominuja utwory sedymentacji fluwialnej np.
osady korytowe. Miazszo$¢ osadow w tej jednostce osiaga kilkaset metrow.

Na SW od basenu polskiego rozciaga sie rownolegle wolsztyniska wyzyna wyspowa (garb
wolsztyniski). Buduje ja pasmo obszaréw wyspowych, wzgorz i grzbietow stanowiacych tereny
o dominacji proceséow denudacyjnych w otoczeniu, w ktorych powstaly rozleglte pedymenty
(glownie splywy blotne). W rowach tektonicznych przecinajacych te jednostke wytworzyly si¢
osady typu fluwialnego, jak zlepierice i piaskowce. Sedymentacja na tym obszarze charakte-
ryzowala si¢ tez intensywnymi procesami eolicznymi. Pod koniec saksonu, w rowie Poznania,
powstaly znacznej miazszosci osady eoliczne (kilkaset metrow).

Obszar rowniny wroctawskiej i kaliskiej (bruzdy slaskiej) obejmuje potudniowa cze¢$é mono-
kliny przedsudeckiej (Sokotowski, 1967). W okolicy Zielonej Gory powstala saksoriska kotlina,
ktora wypelnity osady mulowcowo - ilaste reprezentujace srodowisko playi. Obszar réwniny
wroctawskiej stanowi rownie akumulacyjna otoczona pedymentami. Profil saksonu o znacznej
miazszosci utworow zbudowany jest z wielu cyklow sedymentacyjnych, w ktorych dominuja
osady piaskowcowe. Powszechnie wystepuja facje korytowe, zbiornikow wod stojacych, btot-
nych potokéw lub sptywoéow powierzchniowych. Na réwninie kaliskiej prawie wytacznie wyste-
puja piaskowce z charakterystycznym warstwowaniem okreslone jako utwory facji korytowej
rzek roztokowych. Lokalnie obserwuje si¢ rowniez zaleganie osadéw wod stojacych i utwory
eoliczne.

Od okolic Warszawy po Bielsk Podlaski i Lukow rozposciera si¢ basen podlaski (obnizenie
podlaskie). Jest on potaczony z glownym zbiornikiem jedynie przez waski przesmyk. Sakson
osiaga tu mate miazszosci do 50 m, a w jego profilu dominuja piaskowce. Obszar charakteryzuje
tez brak cyklicznosci i struktur depozycyjnych. Okresla sie go jako pedyment (Pokorski, 1978).
W jego obrebie znajduja sie liczne paleodoliny wypelnione osadami potokéw roztokowych.

Basen perybaltycki (obnizenie warminskie) jest odizolowany od calosci zbiornika saksonskie-
go na terenie Polski i rozciaga sie wzdtuz polmocnej granicy z Rosja. Obszar jest zroznicowany
miazszosciowo 1 litofacjalnie (Pokorski, 1974). Buduja go cztery duze paleodoliny o rozciagto-
Sci potudnikowej. Wypelniajace je utwory, niewielkiej miazszo$ci do 60 m., charakteryzuja
sie sekwencjami osadowymi typu zlepieniec-piaskowiec oraz strukturami warstwowarn réznego

rodzaju. Na polnocy basenu rozposciera sie rownia zalewowa z osadami o niewielkich miazszo-
Sciach facji mutowcowo - ilastej z laminacja pozioma oraz z piaskowcami drobnoziarnistymi
warstwowanymi przekatnie.

Basen stupski (obnizenie stupskie) zajmuje niewielki obszar nadbaltycki w ksztalcie troj-
kata o narozach Leba, Koszalin i Chojnice. Profil saksonu (maks. 80 m) w czesci NE jest
dwudzielny. Dolna jego czesé buduja zlepienice (osad fluwialny), a gérna piaskowce drobno-
ziarniste (aluwia rzeczne i osady eoliczne). W czesci zachodniej obszaru w saksonie wyrézniono
warstwy miasteckie i dartowskie. Utwory warstw miasteckich reprezentuja stozki osypiskowe i
brekcje klifowe zbudowane z materiatu o niskim stopniu wysortowania i obtoczenia. Warstwy
dartowskie sa zbudowane w dolnej czesci z piaskowcow zlepiericowatych, a w gornej czesci z
drobnoziarnistych piaskowcow kwarcowych pochodzenia eolicznego.

Warstwy wodonosne w utworach permu dolnego stanowia kompleksy piaskowcowe. Skatami
izolujacymi sa serie osadéw nieprzepuszczalnych i stabo przepuszczalnych, ktére buduja z
reguly itowce i mutowce.

Glebokosé stropu utworéw czerwonego spagowca (Zal. 7.2) w centralnych i polnocno-
zachodniej czesci basenu wynosi 4000 do 7500 m, co praktycznie eliminuje z punktu widzenia
ekonomicznego mozliwosé wykorzystania wod geotermalnych. W peryferycznych czesciach ba-
senu glebokosci sa mniejsze 1 utwory zbiornikowe wystepuja na glebokosciach rzedu 1500 -
3000 m.

Miazszosé catkowita utworéow dolnego permu (Zal. 7.3) na obszarach wyniesienia Leby,
syneklizy battyckiej i obnizenia podlaskiego nie przekracza 50 m, podobnie jak w peryferyjnych
czesciach obszaru przedsudeckiego, watu kujawskiego, watu pomorskiego i niecki pomorskie;j.
Miazszosé tych utworéw w pozostalych obszarach ich wystepowania rognie do ponad 100 m
(obszar przedsudecki) i az do ponad 1400 m w osiowej czesci watu pomorskiego. W obszarach
niecek mogilerisko-todzkiej i szczecinskiej dominuja miazszosci w granicach 400 - 1000 m.

Sumaryczne miazszosci warstw wodonosnych (Zal. 7.4) na obszarze monokliny przedsudec-
kiej i Pomorza zachodniego osiagaja wartosci od kilkunastu do okolo 200 m i tylko lokalnie
na zachod i poocny zachéd od Poznania miazszosci dochodza do 600 m.

Temperatury w stropie utworéw dolnego permu zmieniaja sie w §cislej zaleznosci od gtebo-
kosci zalegania. Stad w plytko wystepujacych strukturach temperatura nie przekracza 50°C,
natomiast w pozostalych jednostkach wzrasta az do 150°C, lokalnie (na wale kujawskim)
przekraczajac nawet 200°C. Dominuje wystepowanie zbiornikéw charakteryzujacych sie tem-
peraturami przekraczajacymi 100°C (Zal. 7.5).

W zwiazku z na ogot niska przewodnoscia warstw wodonosnych potencjalne wydajnosci
otwor6éw sa niskie i tylko lokalnie (w nieckach mogilerisko-todzkiej i szczecinskiej) przekroczy¢
moga 75 m®/h. W calym zbiorniku mozna oczekiwaé¢ wydajnosci z potencjalnych otworow w
granicach od kilku do 50 m?/h. Na obszarze walu pomorskiego mozliwe do osiagniccia beda
wydajnosci rzedu 50 - 75 m? /h.

Mineralizacja wod w gornej czesci skal przepuszcezalnych jest zmienna od ok. 20 do ponad
300 g/dm?®. Wody o nizszej mineralizacji wystepuja w plytko zalegajacych utworach. Wraz z
glebokoscia mineralizacja wzrasta, stabilizujac sie na ogoél w przedziale od 200 do ponad 300
g/dm?®.

Wedlug L. Bojarskiego (1996) we wschodniej, przyplatformowej czesci Nizu Polskiego, w
obnizeniu podlaskim i czesciowo w syneklizie perybaltyckiej wystepuja silnie zredukowane
nawet do kilku metréw osady czerwonego spagowca wypelnione solankami o mineralizacji 50
- 250 g/dm?® a jedynie w skrajnie wschodniej czesci obnizenia podlaskiego stwierdzono wody
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o niskiej mineralizacji, ponizej 10 g/dm? i by¢ moze wody zwykle, co nie zostalo jednak
potwierdzone wierceniami.

Ten sam autor (Bojarski, 1996) stwierdza, ze granice ogromnego obszaru solanek nasyco-
nych o mineralizacji powyzej 300 g/dm?® w utworach czerwonego spagowca zblizaja si¢ do
niebezpiecznych odlegtosci od strefy wymiany wod w brzeznej czesci basenu. W strefie tej
wystepuja stabo zmineralizowane wody czerwonego spagowca i wody zwykle piaskowca pstre-
go, trzeciorzedu i czwartorzedu w obrebie monokliny przedsudeckiej oraz wody zwykte kredy
dolnej niecki t6dzkiej i poziomy wodonosne réznych ogniw stratygraficznych na sklonie obrze-
zenia Gor Swietokrzyskich, a wiec istnieje tu bardzo duze zagrozenie solankami czerwonego
spagowca dla wszystkich pozioméw wod zwyktych wystepujacych w potudniowej czesci basenu
permskiego (Bojarski, 2006) (Zal. 7.6).

Wysoka, na ogdl, mineralizacja jednoznacznie wskazuje na mozliwosci wykorzystania wod
wystepujacych w dolnopermskim zbiorniku takze do celow balneologicznych (Zal. 7.7). Zwlasz-
cza, ze stwierdzone zostaly wystepowania wysokich koncentracji jonéw bromkowych i jodko-
wych. Wody pochodzace z ewentualnej eksploatacji wod geotermalnych z plytkich struktur
moga by¢ wykorzystywane do celow rekreacyjnych.

7 The Lower Permian aquifer

The Rotliegend basin in Poland represents an eastern part of the great European Permian
Basin extending from the United Kingdom through the Netherlands, Germany, Denmark up
to Poland (Karnkowski, 1987 a b, 1994, 1995).

In the Polish Lowlands, the Lower Permian deposits rest, with a distinct stratigraphic
gap, upon rocks of the basement revealing the Variscan and Caledonian consolidation. The
Rotliegend represents a stage in which dominate various types of effusive rocks of the Autunian
(in a part of western Poland) and widespread facies of red clastic rocks corresponding with the
Saxonian (Pokorski, 1976). The boundary between the Autunian and the overlying Saxonian
was defined basing on lithologic criteria. Tectonic processes of the main Saalian subphase led
to the overlapping position of the Saxonian deposits on the Autunian rocks (fig. 7.0.6).

The western part of the Polish Lowlands represents the largest area of occurrence of the
Autunian rocks (the Odra Group). In a part of Western Pomerania, acid effusive rocks as
rhyolite, dacite and plagiodacite are predominant (Ryka, 1968). They form a cover thickness of
which presumably reaches 100 m. In the area of the Fore-Sudetic Monocline, the effusive rock
composition is more diversified. They fall into four different groups: trachytes, rhyodacites,
dacites and basalts. Thickness of these rocks reaches in places 1000 - 1500 m (in the Osno -
Pomorsko - Kozuchéw zone). The effusive rocks are accompanied by tuffs, 20 - 40 m (maximum
200 m) thick.

The Saxonian deposits, included into the Warta Group, developed within a vast sedi-
mentary basin which covered the Precambrian Platform area in the east of Poland and the
Paleozoic Platform area in the west. Within this basin, a number of units were distinguished,
in which the Saxonian sediments were deposited (Pokorski, 1978, 1997).

The Polish Basin (Middle Polish Trough) occupies the largest area and central position in
the Saxonian sedimentary basin. It represents an elongated structure stretching in the NW-SE
direction from the Swidwin region, through Pita, Inowroctaw, Toruii, Wioctawek, Kutno to
FLodz. Deposits of the finest fractions, as siltstones and claystones, are decidedly prevailing in
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its composition. The Saxonian profile, up to 800 m thick, consists of numerous sedimentary
cycles with the sandstone - siltstone - claystone sequence. These deposits originated in a basin
with decreasing sedimentation energy, which was periodical in nature and quite shallow, and
even in desert lakes. The sedimentary environment of this unit is defined as inland sebha or
playa.

So called Pomerania Upland adjoins the Polish Basin from the north and stretches as a
narrow band from the Baltic Sea through Kotobrzeg to Chojnice. During the Saxonian it
represented an alimentary area, but on its SW slope a system of escarpments and deposits of
talus fans and alluvial fans were formed. In the foreland of the slope, deposits of fluvial sedi-
mentation, e.g. channel deposits, are predominant. Thickness of deposits in this unit reaches
several hundred meters.

To SW of the Polish Basin, parallel to it, the Wolsztyn Insular Upland (Wolsztyn Elevation)
spreads. It is built up of insular areas, hills and crests which represent terrains with predomi-
nating denudation processes, surrounded by vast areas where pediments (chiefly of mud flows)
originated. In tectonic grabens which dissect this unit, fluvial deposits as conglomerates and
sandstones were formed. Sedimentation in this area was also characterized by intense aeolian
processes. Late in the Saxonian, in the Poznan Trough, aeolian deposits with considerable
thickness (several hundred meters) developed.

The Wroctaw Plain and the Kalisz Plain (Silesian Trough) cover the southern part of the
Fore-Sudetic Monocline (Sokolowski, 1967). In the Zielona Goéra region, a Saxonian valley was
formed which was filled up with silty-clayey deposits representing the playa environment. The
Wroctaw Plain constitutes the accumulation plain surrounded by pediments. The Saxonian
profile, of considerable thickness, is composed of many sedimentary cycles with predominant
sandstone deposits. Facies of channels, stagnant water basins, mud flows or surface flows are
common. In the Kalisz Plain area, sandstones with characteristic bedding, determined as
deposits of the channel facies of braided rivers, occur almost exclusively. Locally, also deposits
of stagnant water basins and aeolian deposits can be observed.

The Podlasie Basin (Podlasie Trough) stretches from the Warsaw region to Bielsk Podlaski
and Lukow. It is connected with the main basin only through a narrow isthmus. The Saxonian
deposits have small thickness here (less than 50 m) and sandstones predominate in their profile.
The area is also characterized by absence of cyclicity and depositional structures. It is defined
as pediment (Pokorski, 1978). In this area, numerous paleovalleys filled up with deposits of
braided rivers occur.

The Peribaltic Basin (Warmia Trough) is isolated from the whole Saxonian basin in Poland
and stretches along the northern border between Poland and Russia. The area is diversified as
regards thickness and facies (Pokorski, 1974). It is composed of four big paleovalleys striking
meridionally. Deposits that fill them have insignificant thickness (less than 60 m) and are
characterized by the conglomerate - sandstone sedimentary sequences and various types of
sedimentary structures. In the north of this basin, flood plain occurs, with thin deposits of
the silty-clayey facies with horizontal lamination and fine-grained sandstones with diagonal
bedding.

The Stupsk Basin (Stupsk Trough) occupies a small seaside area, triangular in shape with
Leba, Koszalin and Chojnice in the apexes. In its NE part, the Saxonian profile (maximum 80
m thick) is bipartite. Its lower segment is built up of conglomerates (fluvial deposits) and its
upper segment - of fine-grained sandstones (river alluvia and aeolian deposits). In the western
part of the area, the Miastko Beds and Darlowo Beds were distinguished in the Saxonian



profile. The Miastko Beds are represented by deposits of talus fans and cliff breccia composed
of material with low degree of sorting and roundness. The Dartowo Beds in their lower part
are built up of conglomeratic sandstones and in their upper part - of fine-grained quartz
sandstones of aeolian origin.

Sandstone complexes constitute water-bearing reservoirs in the Upper Permian. Sealing
rocks are represented by impermeable and weakly permeable series, mostly composed of clay-
stones and siltstones.

Depth to the top of the Rotliegend deposits (Encl. 7.2) in the central and north-western
parts of the basin ranges from 4000 to 7500 m , which in practice economically excludes
any possibility of geothermal water utilization. In peripheral parts of the basin, the reservoir
deposits occur at smaller depth, on the order of 1500 - 3000 m.

In the areas of the Leba Elevation, Peribaltic Syneclise and Podlasie Depression, total
thickness of the Lower Permian deposits does not exceed 50 m, just as in peripheral parts
of the Fore-Sudetic Region, Kujawy Swell, Pomeranian Swell and Pomeranian Trough. In
remaining areas of occurrence, thickness of these deposits increases up to more than 100 m
(the Fore-Sudetic Region) and as much as over 1400 m in the axial part of the Pomeranian
Swell. In the Mogilno-L6dz Trough and Szczecin Trough, thicknesses between 400 and 1000
m are prevailing (Encl. 7.3).

In the Fore-Sudetic Monocline and Western Pomerania areas, total thickness of water-
bearing beds (Encl. 7.4) arrive at values of several to approximetely 200 m; only locally, west
and north-west of Poznai, they come up to 600 m.

Temperatures at the top of the Lower Permian deposits are strictly dependent on depth of
occurrence. Hence, in shallow structures the temperature does not exceed 50°C, whereas in
remaining ones it increases up to 150°C and locally (on the Kujawy Swell) it exceeds 200°C.
Occurrence of reservoirs with temperatures lower than 100°C is predominant (Encl. 7.5).

On account of mostly low permeability of water-bearing beds, potential flow rates of wells
are low; only locally (in the Mogilno-Lodz Trough and Szczecin Trough) they can exceed 75
m?/h. In the whole reservoir, expected flow rates from potential wells range from a few to 50
m?/h. In the Pomeranian Swell area, flow rates on the order of 50 - 75 m®/h are possible.

Mineralization of waters from the upper part of permeable rocks is diversified, from about
20 to more than 300 g/dm?3. Waters with lower mineralization occur in shallow deposits. The
mineralization increases with depth and stabilizes, in general, in the range of 200 to over 300
g/dm3.

According to Bojarski (1996), in the eastern, near-platform part of the Polish Lowlands, in
the Podlasie Depression and partly in the Peribaltic Syneclise, strongly reduced (down to a
few meters) Rotliegend deposits occur, which are filled up with brines revealing mineralization
50 - 250 g/dm?; only in the easternmost part of the Podlasie Depression waters with low
mineralization (less than 10 g/dm?) were encountered, possibly together with fresh waters
which have not been confirmed by wells.

The same author (Bojarski, 1996) stated that boundaries of the huge area of the Rotliegend
saturated brines with mineralization higher than 300 g/dm? dangerously approach the zone of
water exchange in the marginal part of the basin. In this zone, weakly mineralized Rotliegend
waters and fresh waters of the Buntsandstein, Tertiary and Quaternary occur within the Fore-
Sudetic Monocline, as well as fresh waters of the Lower Cretaceous in the Lodz Trough and
water-bearing horizons of various stratigraphic members on the slope of the Holy Cross Mts.
margin, therefore very serious threat from the side of the Rotliegend brines hangs over all

horizons of fresh water occurring in the southern part of the Permian Basin (Bojarski, 2006)
(Encl. 7.6).

The high, in general, mineralization unequivocally indicates possibility of using the waters
from the Lower Permian reservoir also for balneologic purposes (Encl. 7.7), all the more so as
high bromine and iodine concentrations were proved. Waters obtained from potential explo-
itation of geothermal reservoirs in shallow structures may be used for recreational purposes.
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Zal. 7.1 Mapa lokalizacyjna otworow dla zbiornika permu dolnego na Nizu Polskim

Powierzchnia dolnopermskiego zbiornika wod geotermalnych wynosi 137 838.00 km?,
co stanowi 44.19% powierzchni Polski oraz 50.65% powierzchni Nizu Polskiego. Analize
strukturalno-miazszosciowa zbiornika permu dolnego oparto na podstawie 1033 otworéw zlo-
kalizowanych na obszarze Nizu Polskiego.
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Encl. 7.1 Location map of wells drilled to Lower Permian aquifer in the Polish
Lowlands

The area of Lower Permian geothermal aquifer is 137,838.00 km?, which constitutes 44.19%
of the territory of Poland and 50.65% of the area of the Polish Lowlands. The structural
and thickness analysis of the Lower permian aquifer was based upon data from 1,033 wells
localized in the Polish Lowlands.
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Zal. 7.2 Mapa strukturalna stropu utworéw permu dolnego na Nizu Polskim

Utwory dolnego permu wystepuja w podlozu struktur nieckowych, watu pomorskiego oraz
w obszarze przedsudeckim, czesci obnizenia podlaskiego oraz czesei syneklizy baltyckiej i wy-
niesienia Leby. W tych trzech ostatnich jednostkach strop utworéw dolnopermskich wystepuje
na glebokosciach tj. na rzednych od ok. -600 do - 2 000 m npm. Zaleganiem na podobnych
rzednych cechuje sie potudniowa czesé obszaru przedsudeckiego. Na pozostalym obszarze wy-
stepowania skal dolnopermskich strop obniza si¢ do rzednej nawet ponad -7 500 m npm.
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Encl. 7.2 Structural map of the top surface of Lower Permian formation in the
Polish Lowlands

The Lower Permian formation occurs in the basement of several units: the troughs, the
Pomerania Block, the Fore-sudetic area, the part of the Podlasie Depression and the Baltic
Syneclize and the Leba Uplift. In the three latter units the top surface of Lower Permian
formation was located at the altitudes from about -600 do -2,000 meters asl. Such altitudes
are known from the southern part of the Fore-Sudetic area. In other units the altitudes of this
surface are known from even -7,500 meters asl.



Zal. 7.2

MAPA STRUKTURALNA STROPU
UTWOROW PERMU DOLNEGO
NA NIZU POLSKIM

Encl. 7.2

STRUCTURAL MAP
OF THE TOP SURFACE
OF LOWER PERMIAN FORMATION
IN THE POLISH LOWLANDS

00

[ mnpm |
[masl]

00,65

Ostroteka

° Ciechgnéw

00

Legenda:
Legend:

@/ - Izohipsy stropu utworéw dewonu dolnego [m npm |
e - Isohypses of the top surface of Lower Devonian formation [m asl]

- Linie zasiggu utworéw permu dolnego
- Extent of Lower Permian formation

/ - Uskoki
- Faults

© Warszawa - Wagniejsze miasta
- Main cities

00,18

[ m n.p.m. |
[mas.l]

0
-2000 -

-3000

00,08

-4000

-5000 |

-6000 |

-7000 |

-8000

006t

|
SLO popuaC J A
| B e |

T
19°00" 20400’ 21°00° ZZJOO' ZS‘JOO’ 24°00"

0 50 100 km




Zal. 7.3 Mapa miazszosci calkowitej utworé6w permu dolnego na Nizu Polskim

Miazszosé catkowita utworéw dolnego permu na obszarach wyniesienia Leby, syneklizy bat-
tyckiej 1 obnizenia podlaskiego nie przekracza 50 m, podobnie jak w peryferyjnych czesciach
obszaru przedsudeckiego, walu kujawskiego, walu pomorskiego i niecki pomorskiej. Miazszos¢
tych utworéw w pozostalych obszarach ich wystepowania rosnie do ponad 100 m (obszar
przedsudecki) i az do ponad 1 400 m w osiowej czesci watu pomorskiego. W obszarach niecek
todzkiej i szczecinskiej dominuja miazszosci w granicach 400 - 1 000 m.
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Encl. 7.3 Map of total thickness of Lower Permian formation in the Polish Low-
lands

Total thickness of Lower Permian formation in the Leba Uplift, in the Baltic Syneclize
and in the Podlasie Depression does nor exceed 50 m. Similar thicknesses were found in
the peripheries of the Fore-sudetic area, in the Kujawy and Pomerania Blocks and in the
Pomerania Trough. In the remaining parts of the aquifer the thickness of Lower Permian
formation increases from over 100 meters (Fore-sudetic area) even to over 1,400 meters in the
axial part of the Pomerania Block. In the Mogilno-L6dz and the Szczecin troughs thicknesses
vary from 400 to 1,000 meters.
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Zal. 7.4 Mapa sumarycznej miazszo$ci warstw wodonosnych permu dolnego na
Nizu Polskim

Warstwy wodonosne wystepuja jedynie w niektorych czesciach utworéw dolnego permu. Na
przewazajacym obszarze miazszos$¢ utworéw przepuszczalnych nie przekracza 500 m. Miazszo-
Sci tych utworéw na ogot nie przekraczaja 200 m. Jedynie lokalnie w niecce to6dzkiej miazszosé
przekracza 600 m, a w rejonie Zielonej Gory i Wroctawia 300 m.
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Encl. 7.4 Map of cumulative thickness of Lower Permian groundwater horizons
in the Polish Lowlands

The groundwater horizons occur only in some parts of Lower Permian succession. In the
most part of the aquifer the thickness of permeable rocks does not exceed 500 meters. Only
locally, the thickness is greater than 600 meters in the Mogilno-L6dz Trough and than 300
meters in the vicinity of Zielona Gora and Wroctaw.
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Zal. 7.5 Mapa temperatur w stropie utworéw permu dolnego na Nizu Polskim

Temperatury w stropie utworéw dolnego permu zmieniaja si¢ w Scislej zaleznosci od gtebo-
kosci zalegania. Stad w plytko wystepujacych strukturach temperatura nie przekracza 50°C,
natomiast w pozostalych jednostkach wzrasta az do 150°C, lokalnie (na wale kujawskim)
przekraczajac nawet 200°C. Dominuje wystepowanie zbiornikow charakteryzujacych sie tem-
peraturami przekraczajacymi 100°C.
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Encl. 7.5 Map of temperatures at the top surface of Lower Permian formation in
the Polish Lowlands

Temperatures at the top surface of the Lower Permian aquifer depend on the depth. In the
shallow structures the temperature is below 50°C, whereas in the remaining units it rises to
150°C and even to 200°C locally, in the Kujawy Uplift. In most aquifers temperatures are
over 100°C.
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Zal. 7.6 Mapa mineralizacji wod w stropie utworéw permu dolnego na Nizu Pol-
skim

Mineralizacja wod w gornej czesci skal przepuszczalnych jest zmienna od ok. 20 do ponad
300 g/dm?3. Wody o nizszej mineralizacji wystepuja w plytko zalegajacych utworach. Wraz z
glebokoscia mineralizacja wzrasta, stabilizujac sie na ogol w przedziale od 200 do ponad 300

/dm?3.
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Encl. 7.6 Map of the TDS at the top surface of Lower Permian formation in the
Polish Lowlands

The TDS values in the top part of Lower Permian permeable rocks sequence vary from
about 20 to over 300 g/dm?. The lower TDS values were found only at shallow depths. In the
deeper parts of the aquifer the TDS values increase up to 200 and over 300 g/dm?.
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Zal. 7.7 Mapa wod termalnych zbiornika permu dolnego kwalifikujacych si¢ do
wykorzystania w balneoterapii i rekreacji

Wysoka, na ogdl, mineralizacja jednoznacznie wskazuje na mozliwosci wykorzystania wod
wystepujacych w dolnopermskim zbiorniku takze do celow balneologicznych. Zwtaszcza, ze
stwierdzone zostaly wystepowania wysokich koncentracji jonéw bromkowych i jodkowych.
Wody pochodzace z ewentualnej eksploatacji wod geotermalnych z plytkich struktur moga
by¢ wykorzystywane do celow rekreacyjnych.

Wody termalne zbiornika permskiego analizowano w 251 odwiertach; we wszystkich odwier-
tach stwierdzono wysokie zasolenie powyzej 100 g/dm?, a maksymalna mineralizacja wynosi
359 g/dm?. Dlatego zgodnie z przyjeta klasyfikacja moga one by¢ wykorzystane glownie do
celow balneologicznych. Temperatura wod termalnych zbiornika permskiego waha si¢ od okolo
30°C (synekliza perybaltycka, niecka szczecinska i warszawska) do okolo 220°C (rejon Konin-
Skierniewice). Wody zawieraja sktadniki swoiste jod i brom a ich typ hydrogeochemiczny jest
Cl-Ca, Cl-Mg i Cl-Na. Wody Cl-Mg zbiornika permskiego wystepuja w rejonie: Dachowa,
Gryfic, Kamienia Pomorskiego, Goleniowa, Nowej Soli i Wrzesni (Bojarski, 1996).

Do celow rekreacyjnych mozna wykorzysta¢ wody z obszaru syneklizy perybaltyckiej w
rejonie Shupska, oraz udokumentowane w rejonie obnizenia podlaskiego odwiertem Zebrak
1G-1.

Do celow balneologicznych kwalifikuja sie wody niecki warszawskiej w rejonie: Kaltuszyn -
Czachowek - Magnuszew - Garwolin; syneklizy perybaltyckiej w rejonie: Miynary - Gladysze
- Galajny - Lankiejmy. Z rejonu niecki i walu pomorskiego obszar: Miedzyzdroje - Kotobrzeg
- Daszewo - Trzebielino - Bytoéw - Lebork - Brda - Czaplinek - Pita - Zabartowo - Unistaw,
jak rowniez na obszarze monokliny przedsudeckiej w rejonie: Zielin - Chartow - Zielona Gora
- Lipowiec - Janiszewo - Borzecin - Sosnie - Braszewice - Dymek - Niechmiréw - Wielun -
Gomunice oraz w rejonie: Szamotuly - Poznan - Gorzyce - Witaszyce - Lutynia - Mitostaw.
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Encl. 7.7 Map of thermal waters of the Lower Permian formation qualified for
balneotherapy and recreation

Thermal waters reservoired in the Lower Permian aquifer were analyzed in 251 wells. All
these waters show high TDS (over 100 g/dm?, maximum value 359 g/dm?), which enables utili-
zation for therapeutic purposes. Temperatures of Lower Permian waters vary from about 30°C
(Peri-baltic Syneclise, Szczecin and Warsaw troughs) to about 220°C (Konin-Skierniewice
area). Analysed waters belong to Cl-Ca, Cl-Mg and Cl-Na types, and contain Br and J. Wa-
ters of Cl-Mg types were found in the areas of Dachowo, Gryfice, Kamienn Pomorski, Goleniow,
Nowa So6l and Wrzesnia (Bojarski, 1996).

For recreational purposes thermal waters reservoired in the Per-baltic Syneclise (Stupsk
area) and from the Podlasie Depression (area of the Zebrak IG-1 well) can be utilized.

For balenology thermal waters can be used from the Warsaw Trough (Katuszyn - Czachowek
- Magnuszew - Garwolin area), the Pri-baltic Syneclise (Mlynary - Gladysze - Galajny -
Lankiejmy area), the Pomerania Trough and Block (Miedzyzdroje - Kotobrzeg - Daszewo -
Trzebielino - Bytow - Lebork - Brda - Czaplinek - Pita - Zabartowo - Unistaw area) and the
Fore-sudetic monocline (Zielin - Chartow - Zielona Gora - Lipowiec - Janiszewo - Borzecin -
Sosnie - Braszewice - Dymek - Niechmiréw - Wieluni - Gomunice and Szamotuty - Poznan -
Gorzyce - Witaszyce - Lutynia - Milostaw areas).
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Zal. 7.8 Mapa przewodnosci hydraulicznej utworé6w permu dolnego na Nizu Pol-
skim

Przewodnosé hydrauliczna utworéw wodonosnych w poziomie dolnopermskim jest niska i
charakteryzuja ja wartosci zmienne w granicach od kilka do 50-107° m? /s. Jedynie w péinocno-
zachodniej czesci niecki todzkiej wystepuja warstwy wodonosne o przewodnosci wyzszej niz
50-107° m?/s (maksymalne wartodci siggaja ponad 150 - 107° m?/s).
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Encl. 7.8 Map of hydraulic transmissivity in the Lower Permian aquifer of the
Polish Lowlands

The hydraulic transmissivity of Lower Permian reservoirs is low and varies from several
to 50 - 107> m?/s. Values over 50 - 107° m?/s were found in the northwestern part of the
Mogilno-Fodz Trough with the maximum values exceeding 150 - 107> m?/s.
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Zal. 7.9 Mapa potencjalnej wydajno$ci utworéw wodono$nych permu dolnego na
Nizu Polskim

W zwiazku z na ogol niska przewodnoscia warstw wodonosnych potencjalne wydajnosci
studni charakteryzujacych wody geotermalne sa niskie i tylko lokalnie (w nieckach odzkiej
i szczeciniskiej) przekroczy¢ moga 75 m?/h. W catym zbiorniku mozna oczekiwaé wydajno-
$ci potencjalnych studni (dubletow) w granicach od kilku do 50 m?/h. Na obszarze watu
pomorskiego mozliwe do osiagniecia beda wydajnosci rzedu 50 - 75 m3 /h.
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Encl. 7.9 Map of potential discharge of wells (doublets) in Lower Permian rese-
rvoirs of the Polish Lowlands

Taking into account generally low hydraulic transmissivity of Lower Permian reservoir
rocks, potential discharges of geothermal wells are low but may locally exceed 75 m3/h in
the Mogilno-£.6dz and the Szczecin troughs. In the whole Lower Permian aquifer the expected
discharges of dublets are from several to 50 m?/h. In the Pomerania Block the discharges of
50 - 75 m®/h can be obtained.
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Zal. 7.10 Mapa jednostkowych zasobow statycznych utworéw permu dolnego na
Nizu Polskim

Powierzchnia obszaru dla ktorego wykonano kalkulacje zasoboéw dolnopermskiego zbiornika
energii geotermalnej wynosi 101 912.91 km? (ok. 74% powierzchni calego zbiornika), stanowi
to 32.67% powierzchni Polski oraz 37.45% powierzchni Nizu Polskiego.

Zasoby statyczne energii geotermalnej zbiornika dolnopermskiego na Nizu Polskim wynosza
1.70 - 10%! J, co odpowiada 4.05 - 10'° TOE energii (tab. 5.4.2, rys. 5.2.1).

Wielkos¢ zasobow statycznych przypadajacych na jednostke powierzchni zbiornika dolnego
permu zmienia si¢ od ponizej 5 GJ/m?, do ponad 225 GJ/m?.

Najmniejsze wartosci charakteryzuja brzegowe czedci zbiornika geotermalnego, obejmujace
znaczne obszary: wyniesienia Leby, syneklizy baltyckiej oraz obnizenia podlaskiego.

Maksymalne wartosci jednostkowych zasobow statycznych, powyzej 100 GJ/m?, wystepu-
ja na obszarze niecki mogilerisko-t1o6dzkiej, na wschod od Poznania. Lokalnie podwyzszone
warto$ci zasobow statycznych energii geotermalnej, rzedu 50 GJ/m?, charakteryzuja obszary
walu pomorskiego, rejon Bialogardu (na potudnie od Koszalina), Pily oraz brzegowe strefy
walu pomorskiego (rejon Bydgoszcezy). W rejonie Zielonej Gory, na obszarze przedsudeckim,
wielkosci jednostkowych zasobow statycznych oscyluja w granicach 20 - 40 GJ/m?.
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Encl. 7.10 Map of unit static resources of Lower Permian aquifer in the Polish
Lowlands

The calcuation area of Lower Permian geothermal resources is 101,912.91 km? (i.e., about
74% of total area of the aquifer, 32.67% of the territory of Poland and 37.45% of total area
of the Polish Lowlands.

The static resources of geothermal energy accumulated in the Lower Permian aquifer of the
Polish Lowlands are 1.70 - 102! J, which corresponds to the energy of 4.05 - 10! TOE (tab.
5.4.2, rys. 5.2.1).

The unit static resources of the Lower Permian aquifer vary from below 5 GJ/m? to over
225 GJ/m?. The lowest values are typical of the marginal parts of the aquifer, i.c. in the
Leba Uplift, in the Baltic Syneclise and in the Podlasie Depression whereas the maximum
values (over 100 GJ/m?) were found in the Mogilno-F.6dz Trough, east of Poznan. Locally,
higher values (about 50 G.J/m?) of static geothermal resources occur in the Pomerania Block,
in Bialogard (south of Koszalin) and Pila areas and in the marginal parts of the Pomerania
Block (Bydgoszcz area). In the Fore-sudetic Monocline (Zielona Gora area) values of 20 - 40
GJ/m? were emcountered.
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Zal. 7.11 Mapa jednostkowych zasobdéw statycznych-wydobywalnych utworéw per-
mu dolnego na Nizu Polskim

Calkowite zasoby statyczne-wydobywalne zbiornika dolnopermskiego, mozliwe do pozyska-
nia, wynosza 4.53 - 102 J, co odpowiada 1.08 - 10’ TOE energii (tab. 5.4.2, rys. 5.2.1).

Najwigksze wartosci jednostkowych zasobow wydobywanych, powyzej 60 GJ/m?, wystepuja
na obszarze niecki mogilerisko-lodzkiej, na wschod od Poznania.

Wartosci zasobow wydobywanych, powyzej 10 GJ/m?, charakteryzuja prawie caly ob-
szar kalkulacji zasobow, w zasiegu niecki mogilenisko-t6dzkiej. Lokalnie, wartosci powyzej 10
GJ/m?, wystepuja w centralnej i potudniowej czesci watu pomorskiego, w rejonie Biatogardu,
Pily i Bydgoszczy.

Na pozostalym obszarze analizy, na 1 m? powierzchni, w klasie zasobow statycznych-
wydobywalnych, przypada zwykle mniej niz 5 GJ energii geotermalnej.
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Encl. 7.11 Map of unit static-recoverable resources of Lower Permian aquifer in
the Polish Lowlands

The total static-recoverable resources of Lower Permian aquifer are 4.53 - 102 J, which
corresponds to the energy of 1.08 - 10'° TOE (tab. 5.4.2, fig. 5.2.1). The highest values (over
60 GJ/m?) were found east of Poznaii, in the Mogilno-L6dz Trough. The values above 10
GJ/m? occur over the whole area of the Mogilno-E6dz Trough as well as in the central and
southern parts of the Pomerania Block (Bialogard, Pila and Bydgoszcz areas).

In the remaining parts of the Lower Permian aquifer the static-recoverable resources are
below 5 GJ/m?.
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Zal. 7.12 Mapa wspotczynnika mocy przy wspolczynniku obcigzenia LF=1.0 utwo-
row permu dolnego na Nizu Polskim

Powierzchnia wystepowania zasobow geotermalnych dolnopermskiego zbiornika, dla ktorych
wspotezynnik mocy, przy LF=1, przyjmuje wartosci wigksze od 1 wynosi 28 613.13 km?.
Stanowi to 28.08% obszaru kalkulacji dla zbiornika dolnopermskiego.

Perspektywiczne obszary zbiornika, gdzie wykorzystanie zasobow geotermalnych do celow
cieptowniczych moze przynies¢ dodatni efekt ekonomiczny, obejmuje znaczny obszar niec-
ki mogilenisko-t6dzkiej, znaczne obszary walu pomorskiego oraz niecki szczeciniskiej, a takze
poocno-wschodnia cz¢sé obszaru przedsudeckiego. Niewielki obszar, gdzie wartosé wspol-
czynnika mocy przekracza 1 usytuowany jest rowniez w strefie na pétnoc od Zielonej Gory.

Najwieksze wartosci wspotezynnika mocy powyzej 3 wystepuja w poéinocnej czesci obszaru
przedsudeckiego, na granicy z niecka szczeciniska (na poinocny wschod od Gorzowa Wielko-
polskiego) oraz na Pémoc od Poznania.

Na pozostalym obszarze wspolczynnik mocy nie przekracza wartosci 0.5.
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Encl. 7.12 Map of power factor at load factor LF=1.0 of Lower Permian aquifer
in the Polish Lowlands

The area of Lower Permian aquifer for which the power factor values are F>1 at load factor
value LF=1 is 28,613.13 km?, which constitutes 28.08% of the area of Lower Permian aquifer.

The perspective areas, where commercial utilization of geothermal resources for heat pro-
duction can be economically efficient cover signigicant part of the Mogilno-Lodz Trough, big
part of the Pomerania Block and the Szczecin as wel as the northeastern part of the Fore-
sudetic Monocline. Small area where F>1 occurs in a zone north of Zielona Gora.

The highest power factor values (F>3) were found in the northern part of the Fore-Sudetic
Monocline, at the boundary with the Szczecin Trough (northeast of Gorzow Wielkopolski)
and north of Poznan. In the remaining area of the Lower Permian aquifer the power factor
does not exceed F=0.5.
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Zal. 7.13 Mapa jednostkowych zasobow dyspozycyjnych utworéw permu dolnego
na Nizu Polskim

Powierzchnia zbiornika dolnopermskiego, odpowiadajaca wystepowaniu zasobow dyspozy-
cyjnych ograniczona jest linia gdzie wspolczynnik mocy, przy LF=1, osiaga wartos¢ rowna
1.

Powierzchnia ta wynosi 28 613.13 km?, co stanowi 28.08% powierzchni kalkulacji zasobow
dolnopermskiego zbiornika wod geotermalnych na Nizu Polskim. Calkowite zasoby dyspozy-
cyjne zbiornika wynosza 2.03-10'8 J /rok, co odpowiada 4.84-107 TOE /rok energii (tab. 5.4.2,
rys. 5.4.1).

Zasoby dyspozycyjne dolnopermskiego zbiornika geotermalnego skoncentrowane sa w obre-
bie dwoch jednostek strukturalnych na Nizu Polskim, a mianowicie: na obszarze przedsudec-
kim oraz w rejonie watu pomorskiego.

Wielkos¢ zasobow dyspozycyjnych przypadajacych na jednostkowa powierzchnie zbiornika
jest zmienna w zakresie od ok. 25 do 100 - 110 M.J/m?2.

Minimalne wartosci zasobow dyspozycyjnych przypadajacych na jednostkowa powierzchnie
wystepuja w waskim pasie polozonym na poinoc i pétnocny-wschod od Zielonej Gory. Kon-
centracja zasobow dyspozycyjnych wzrasta w kierunku centralnych czesci dolnopermskiego
zbiornika wod geotermalnych i w rejonie, na péhmoc od Kalisza, wynosi ponad 100 M.J/m?.

W rejonie walu pomorskiego dyspozycyjne zasoby energii geotermalnej wystepuja w pasie
rozciagajacym si¢ od Kamienia Pomorskiego na poinocy, po Pile i Bydgoszcz - na potudniu
i poludniowym-wschodzie. W rejonie watu pomorskiego dyspozycyjne zasoby przyjmuja war-
tosci od ok. 40 do 80 - 90 M.J /m?.

Brzegowe czesci zbiornika leza poza obszarem perspektywicznym dla wykorzystania wod
dolnopermskiego zbiornika geotermalnego w celach cieplowniczych.
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Encl. 7.13 Map of unit disposable resources of Lower Permian aquifer in the Polish
Lowlands

The area of Lower Permian aquifer where disposable geothermal resources are accumulated
is contoured by isoline of power factor value F=1 at load factor value LF=1. This area amounts
28,613.13 km?, which is 28.08% of the area of Lower permian aquifer in the Polish Lowlands.
The total disposable resources of this aquifer are 2.03 - 10'® J /year, which corresponds to the
energy of 4.84 - 107 TOE/year (tab. 5.4.2, fig. 5.4.1).

These resources are accumulated within the two structural units: the Fore-sudetic Monocline
and the Pomerania Block. The unit disposable resources vary from about 25 to 100 - 110
MJ/m2. The lowest values of unit disposable resources occur in a narrow belt north and
northeast of Zielona Gora and increase towards the central parts of the Lower Permian aquifer.
In the vicinity of Kalisz these values reach over 100 M.J/m?.

In the area of Pomerania Block the unit disposable geothermal energy resources are accu-
mulated in a zone extending from Kamien Pomorski in the north to Pila and Bydgoszcz in
the south and southeast. These values of 40 do 80 - 90 MJ/m? were calculated.

The marginal parts of the aquifer are not perspective for geothermal energy utilization for
heating purposes.
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Zal. 7.14 Mapa mocy cieplnej instalacji geotermalnych projektowanych w utwo-
rach permu dolnego na Nizu Polskim

Na przewazajacym obszarze wystepowania wodonosnych utworéw permu dolnego moc ciepl-
na hipotetycznego dubletu geotermalnego (instalacji geotermalnej) nie przekracza wartosci 2.5
MW.

Wartosci mocy cieplnych powyzej 5 MW wystepuja w polnocno-wschodniej czesci obszaru
przedsudeckiego oraz przyleglych strefach niecki szczeciniskiej, a takze centralnym i potudnio-
wym obszarze walu pomorskiego.

Maksymalne wielkosci mocy cieplnej dubletu, powyzej 10 - 12.5 MW, przewidywane
sa w strefie granicznej pomiedzy obszarem przedsudeckim, niecka szczecinska oraz niecka
mogilenisko-16dzka, tj. na poéinoc od Gorzowa Wielkopolskiego i w rejonie Poznania.
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Encl. 7.14 Map of thermal power of geothermal installations designed in Lower
Permian reservoirs of the Polish Lowlands

In the most part of the Lower Permian aquifer the thermal power of a hypothetical geo-
thermal dublet does not exceed 2.5 MW.

The thermal power values over 5 MW occur in the northeastern part of the Fore-sudetic
Monocline and in the adjacent zones of the Szczecin Trough as well as in the central and
southern parts of the Pomerania Block.

The maximum thermal power values over 10 - 12.5 MW are expected in the border zone
between the Fore-Sudetic Monocline, the Szczecin Trough and the Mogilno-L.6dz Trough, i.e.
north of Gorzow Wielkopolski and in Poznan area.
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8 Zbiornik hydrogeotermalny karbonu

Niesfaldowane utwory karbonu zapadliska przedwaryscyjskiego rozprzestrzeniaja sie w
potudniowo-wschodniej czesci Nizu Polskiego w pasie niecek brzeznych lubelsko-warszawskiej
i w przyleglych strefach obnizenia podlaskiego i wyniesienia tukowsko-hrubieszowskiego, a
takze w polocno-zachodniej czesci Nizu Polskiego na obszarze niecki pomorskiej i Pomorza
Zachodniego (rys. 8.0.1). Zaréwno profil litostratygraficzny, rozwoj horyzontéw wodonosnych
i ich glowne wlasnosci zbiornikowe, a takze warunki hydrogeotermalne karbonu lubelsko-
warszawskiego 1 pomorskiego roznia si¢ znacznie dlatego obydwa te regiony zostana potrak-
towane osobno.
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Rys. 8.0.1 Geometria karbonskiego basenu epikontynentalnego w Polsce (wg A.M.
Zelichowskiego i M.Lipca, M.Narkiewicz, 1997).
Fig. 8.0.1 Geometry of the Carbonifeorous epicontinental basin in Poland (after Zelichowski
& Lipiec, Narkiewicz, 1997).
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8.1 Karbon lubelski

Basen karbonski obszaru lubelskiego o powierzchni ok. 14.5 tys. km? wraz z Lubelskim
Zaglebiem Weglowym (LZW) przedluza sie ku SE na terytorium Ukrainy (niecka lwowska i
Lwowsko-Wolyriskie Zaglebie Weglowe). Basen ten odciety od strony NW poprzecznym usko-
kiem Grojca od niecki warszawskiej wypekiony jest utworami karbonu od goérnego wizenu
po gorny westfal (Zelichowski, 1977). Zalegaja one niezgodnie na réznych ogniwach dewonu,
starszego paleozoiku, a takze na eokambrze i prekambrze fundamentu krystalicznego starej
platformy wschodnioeuropejskiej. Karbon lubelski pokrywaja niezgodnie zalegajace utwory
mezozoiczne 1 kenozoiczne (w NW czesci obszaru lubelskiego 1 SE czesci niecki warszawskiej
- a takze permskie) w zwiazku z czym strop karbonu obniza si¢ od ok. 200 m na E do ok.
1000 m na W i SW (Zal. 8.2). Wzdluz krawedzi NE niecki lubelskiej i na sklonie zrebowe-
go wyniesienia tukowsko-hrubieszowskiego w obrebie LZW (synklina Bogdanka-Mogielnica)
miazszos$¢ utworéw karbonu siega 700 - 1000 m, a ich spag zalega na glebokosci 1350 - 1600
m. Dalej na SW poza antyklina (zr¢gbem=horstem) Kocka-Zelechowa, a wigc juz w obrebie
rowu lubelskiego sumaryczna miazszo$¢ karbonu rosnie do 1700 m, przy czym spag karbonu
obniza si¢ do glebokosci 2200 - 3000 m. W srodkowej czesci rowu utwory karbonu osiagaja
maksymalna miazszos¢ rzedu 3500 m (Narkiewicz i in., 1998). Na W od Lublina w synklinie
Pulawy-Naleczow miazszos¢ ta przekracza 2000 m (Zal. 8.3). W potudniowo-wschodniej (za-
mojskiej) czesci obszaru row lubelski ulega splyceniu, w zwiazku z czym w strefie Hrubieszowa
i synklinie Zamosé-Grabownica miazszosé karbonu zmniejsza si¢ do ok. 1400 m.

Wspolezesna miazszosé karbonu lubelskiego ma charakter poerozyjny. Erozja powaryscyjska
(od stefanu po wezesna jure) zredukowala osady mlodszych ogniw karbonu, a w strefach wy-
niesien tektonicznych (np. zrab Kocka) usuneta w calosci osady karbonu siegajac do utworéw
dewonu érodkowego wlacznie (Porzycki, Zdanowski, 1995). Poszczegolne formacje karbonu
(od wizenu do westfalu) pogrubiaja si¢ w strone srodkowej czesci rowu, przy czym najwieksza
miazszos¢ rzedu 1650 m osiaga tu karbon gorny (silez) w Dorohuczy.

8.1.1 Karbon dolny Lubelszczyzny

Profil karbonu dolnego rozpoczynaja gorne odcinki formacji, ktore przetrwaly od najwyz-
szego dewonu, a naleza juz do turneju. Sa to pstre, klastyczne i ewaporatowe osady fm.
hulezaniskiej o miazszosci do 300 - 500 m rozwiniete wzdtuz horstu Kocka.

Na zerodowanej pobretonskiej powierzchni dewonu spoczywaja plytkomorskie i efuzywne
utwory fm. Klodnicy (wizen srodkowy). Sa to mulowce i piaskowce (porowatos¢ 2 - 5%) ze
zlepiericami w spagu. Wizen gorny reprezentuja plytkomorskie i deltowe utwory fm. Hucz-
wy. Sa to przewaznie zbite, nieprzepuszczalne wapienie margliste, margle, mutowce i itowce
weglanowe o miazszosci 23 - 70 m przechodzace ku gorze w mulowce i piaskowce (porowa-
to$¢ do 10%) z przewarstwieniami wapieni gruzlowych o sumarycznej miazszosci 45 - 70 m.
Arkozowe i szarogtazowe piaskowce gornej czesci fm. Huczwy, rozwiniete gtownie wzdtuz SW
granicy rowu lubelskiego tworza tawice o grubosei 10 - 20 m. Ich porowatos¢ moze siega¢ 13%
lecz przepuszczalnosé jest stosunkowo niska. Decydujaca dla ich wtasnosci filtracyjnych moze
by¢ szezelinowatosé. Caltkowita miazszo$é utworéw wizenu rosnie ku S i SW od 60 - 80 m
(Kock-Deblin) do 150 - 270 m, a nawet do 425 m (Niedrzwica).



8.1 Karbon lubelski

8.1.2 Karbon goérny Lubelszczyzny
Namur dolny: fm. Terebina

Formacje Terebina tworza mulowce, wapienie i piaskowce pochodzenia szelfowo-deltowego.
Utwory klastyczne skupiaja si¢ w kilkudzisiecio-metrowych pakietach oddzielonych tawicami
wapieni o grubosci ok. 10 m Piaskowce fm. Terebina okazaly sie znaczace pod wzgledem
zbiornikowym, poniewaz zakumulowane sa w nich zloza gazu Minkowice i ropy - Swidnik.
Miazszo$¢ utworéw namuru dolnego rosnie wzdtuz krawedzi wyniesionej platformy od 30 - 50
m (NW) do 170 - 200 m na SE siggajac ponad 400 m w srodkowej czesci rowu lubelskiego. W
obre¢bie fm. Terebina wyrozniono nast¢pujace ogniwa:

e ogniwo Korczmina (nizszy namur A) - czerwone mulowce z nieregularnymi, niecig-
glymi tawicami drobnoziarnistych piaskowcow (porowatosé sr. 0.45%, przepuszczalnosé
0.13 - 9.50 mD). Kompleksy piaskowcowe skupione w spagu i stropie ogniwa Korczmina
tworza tawice o migzszosci 15 - 35 m. Piaskowce te sa horyzontami wodono$nymi o sta-
bych wiasnosciach zbiornikowych (porowatosé ér. 1.4 - 9%, przepuszczalnosé sr. 0.17 mD
- 6.5 mD. Uzyskiwano z nich jednak silne przyplywy solanek z gazem (np. otw. Abramow
5);

e ogniwo Komarowa (wyzszy namur A) - miazsze kompleksy itowcow i mutowcow z
rzadka przewarstwione piaskowcami i pokladami wegla. Wiasnosci zbiornikowe wapieni
sa zmienne (porowatos¢ 1.2 - 8.6%, przepuszczalnos¢ 8 - 1616 mD) i zaleza od stopnia
zeszczelinowania. Miazszo$é ogn. Komarowa rosnie ku S i SW od 25 - 54 m na po6inocy i
110 - 240 m na SE do 400 - 530 m w rejonie Lublin-Krasnystaw-Tyszkowce. W osi rowu,
w pasie o przebiegu NW-SE zaznacza sie maksymalny udzial piaskowcow szarogtazowo-
arkozowych tworzacych nieregularne warstwy o miazszosci do 20 m skupione w gornej
czedcei profilu. Piaskowce ogn. Komarowa wykazuja dobre wlasnosci zbiornikowe - porowa-
tos¢ §r. 9% (do 21%), przepuszezalnosé ér. 215 mD. Piaskowcowe horyzonty zbiornikowe
uszcezelnione sa od gory kompleksem ciemnoszarych mutoweow i itoweow.

Namur gorny: fm. Deblina

Formacja Deblina charakteryzuje sie znacznym (czasem ponad 50%) udzialem ,piaskow-
cow srebrzystych” przetawicanych ilowcami i mulowcami z warstwami wegla. Maksymalne
zapiaszczenie fm. Deblina zaznacza si¢ wzdluz jej NE zasiggu, a ilo§¢ przewarstwien piaskow-
ca zmniejsza sie ku SE. We wschodniej czedci obszaru lubelskiego piaskowce te sa bardziej
zdiagenezowane, stad tez ich porowato$é spada ponizej 2%. W SE czesci Lubelszezyzny wy-
stepuja wody wglebne typu Cl-Ca o niskim zasoleniu (10 - 19 g/1) bez sladéw bromu i jodu.
Na pozostalym obszarze wlasnosci zbiornikowe piaskowcow fm. Deblina sa bardzo korzystne
- porowatos¢ sigga 15 - 24%, a przepuszczalnosé dochodzi do 1300 mD (otw. Pasmug 1).

Formacje Deblina tworza dwa kompleksy:

e ogniwo buzanskie (namur B) - charakteryzuje sie dominacja piaskowcow ,srebrzy-
stych”. Miazszos¢ calego ogniwa rosnie ogdlnie ku potudniowi od 30 - 40 m do 220 - 260
m. Sa to typowe osady deltowe z korytowymi piaskowcami. Sumaryczna miazszo$¢ pia-
skowcow buzariskich rosnie réwniez ku S do 60 - 80 m (Bystrzyca-Korczmin). Piaskowce

te tworza zwykle kilka tawic lub cieriszych warstw. Wykazuja porowatosé rzedu 5 - 6.5%
i przepuszczalno$é (matrycy skalnej) do 6 mD. Udzial piaskowcow w profilu wynosi 5 -
53 ($r. 19) % i rosnie ku NE;

ogniwo kumowskie (namur C) - wyréznia sie szczegélnie wysokim udziatem piaskow-
cow w profilu siegajacym 60 - 80% w depocentrum biegnacym ukosnie do osi rowu miedzy
Deblinem a Lubinem. Piaskowce kumowskie tworza pakiety o sredniej miazszosci ok. 8.8
m. Piaskowce zbiornikowe ogn. kumowskiego wykazuja porowatosé sr. 8 - 9% i przepusz-
czalno$é 12 - 28 mD ($r. 20 mD), a na przyktad w otw. Deblin 7 porowato$é wynosi 15 -
25%, natomiast przepuszczalnosé do 1800 mD. Calkowita miazszos$¢ ogniwa kumowskiego
ros$nie ku zachodowi od 80 - 130 m wzdluz wyniesionej krawedzi plyty lubelskiej do 260
- 360 m w osi rowu lubelskiego (Deblin-Lublin-Krasnystaw-Tyszowce).

‘Westfal A-+B: fm. Lubelska

Formacja lubelska (westfal A+B) sklada si¢ glownie z mulowcow i podrzednych przewar-
stwieri piaskowcow z szeregiem warstw i pokladéow wegla eksploatowanych w LZW (Porzycki,
1979). Poerozyjna miazszos¢ fm. lubelskiej rosnie od kilkudziesieciu metréw w rejonie Lukow-
Parczew do 380 - 450 m w centrum basenu weglonosnego LZW i zmniejsza si¢ do 150 - 200 m
na SW od Chelma Lubelskiego. Petniejszy profil warstw lubelskich zachowal si¢ w synklinie
Stoczek-Dorohucza (620 m miazszosci) rozbudowujacym sie ku zachodowi do 740 - 800 m
(Zelechow-Deblin) i 700 - 720 m w rejonie Abramowa na NW od Lublina, gdzie w osi rowu
osiaga on maksymalna miazszos¢ 900 m.

Warstwy lubelskie westfalu A+B to drobnoziarniste, laminowane, zbite piaskowce wykazu-
jace zmienng miazszos¢ (ponizej 10 m) i ograniczony zasieg, stanowiac zaledwie 13 - 19% (sr.
16%) profilu. Porowatos¢ piaskowcow lubelskich wynosi 3 - 24% (zwykle do 12%).

W SE czgsci obszaru lubelskiego gdzie miazszos¢ warstw lubelskich siega 230 m (Kumow
IG2) - 450 m (Dorohucza 1) wystepuja niskozmineralizowane solanki (np. Korczmin) swiadcza-
ce o glebokiej infiltracji wod powierzchniowych. Natomiast w NW czesci obszaru lubelskiego
wystepuja wyzej zmineralizowane solanki typu Cl-Ca o zasoleniu 60 - 90 g/dm? (Lagéw-Opole
Lubelskie-Zyrzyn). Tu réwniez uzyskano przyplyw wysokozmetamorfizowanych wod typu Cl-
Ca o wskazniku r Na/Cl=0.6 i znacznym zasoleniu 192 g/dm3.

Produktywna seria weglonosna w polu gorniczym LZW wystepuje pod silnie wodonosnym
nadkladem mezozoiczno-kenozoicznym, ktorego poziomy zbiornikowe zasilane sa, badz to
wskutek bezposredniej infiltracji wéd z powierzchni, badz poprzez przepuszczalne utwory
czwartorzedowe. Spekane wapienno-margliste i piaszczyste utwory kredy oraz lezace pod nimi
wapienie i utwory piaszczyste jury sa catkowicie przepuszczalne, co powoduje silne zawodnie-
nie kopalni wegla wodami praktycznie stodkimi o zasoleniu 3 - 5 g/dm®. Doplywy wody w
kopalni Bogdanka wynosza ok. 9 m?/min (Nie¢, 1996), z czego mniej wiecej potowa pochodzi
z samego gorotworu karboniskiego. Stodkie wody kopalniane kwalifikuja si¢ po odpowiednim
zmieszaniu jako wody pitne, mineralne, a takze jako wody przemystowe i moga by¢ wykorzy-
stane do celow rolniczych i hodowlanych (Nie¢, 1996).

Westfal B4+C+D (?): fm. magnuszewska i seria Pilicy

Formacja magnuszewska - najmlodsza seria osadowa karbonu lubelskiego jest silnie erozyj-
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nie zredukowana i wystepuje wylacznie w pélnocno-zachodniej i zachodniej cze$ci obszaru
lubelskiego w jadrze synkliny Dorohucza-Stoczek oraz na zachod od Lublina rozciagajac sie
daleko poza lini¢ Wisty i obejmuje SE cz¢$¢ niecki warszawskiej. Poerozyjna migzszosé fm.
Magnuszewa wynosi 320 m na E od Lublina (synklina Dorohucza-Stoczek), zmniejsza sie do
100 m w antyklinie Abramowa i 200 - 300 m w antyklinie Deblina (otw. Maciejowice IG-1).

Formacja Magnuszewa charakteryzuje sie zwiekszonym udzialem utworéw gruboklastycz-
nych i redeponowanych osadéw tufogenicznych. W wiekszosci sa to fluwialne mulowce i bagien-
ne itowce, a w gornej czesci profilu i w NW czesci obszaru udziat grubotawicowych piaskowcow
o zmiennej miazszo$ci wzrasta do 35%. Piaskowce te cechuja sie bardzo dobrymi wlasnosciami
zbiornikowymi stanowiac potencjalnie korzystne horyzonty wodonosne, o czym $wiadczy m.in.
przyptyw solanki uzyskany w otw. Magnuszew IG1 na gtebokosci 2655 m. Powyzej wyr6znio-
no tzw. serie Pilicy o miazszosci 120 m rozpoznang w otw. Magnuszew IG-1. Charakteryzuje
si¢ ona dominacja mulowcow, przy czym roznoziarniste piaskowce stanowia w niej tylko 10%
profilu.

8.1.3 Wodono$nos¢ i warunki hydrogeotermalne karbonu lubelsko-
warszawskiego

Na obszarze potudniowo-wschodnim Nizu Polskiego, w obrebie obnizenia podlaskiego, po-
tudniowej czesci niecki warszawskiej, zrebowego wyniesienia tukowsko-hrubieszowskiego oraz
w niecce lubelskiej strop utworéw karbonu zapada w kierunku SW i W od ok. -200 m do
-2200 m, a w niecce warszawskiej dalej ku zachodowi po przekroczeniu linii Wisty do -3500
m i ponad - 4000 m (Zal. 8.2). W zwiazku z tym temperatura w stropie karbonu w calej
strefie podlasko-zr¢bowo-lubelskiej, az do granicy z niecka warszawska pozostaje przewaznie
w zakresie 25 - 35°C i nie przekracza 50°C. Dopiero dalej na zachod, w niecce warszawskiej
temperatura rosnie do 70°C na potudniku Warszawy i ok. 100°C na potudniku Ploriska (Zal.
8.5).

W rezultacie takiego uksztaltowania strukturalnego stropu karbonu zaznacza sie ogromne
zroznicowanie mineralizacji wod od 0.4 do 282 g/dm? (Bojarski, 1996). W strefie podlasko-
tukowsko-hrubieszowskiej (NW-SE) wystepuja wody zwykle i stabozmineralizowane, przewaz-
nie o zasoleniu 2 - 10g/dm® (Zal. 8.6). Na zrebowym wyniesieniu tukowsko-hrubieszowskim
oraz na jego SW sklonie przewazaja wody niezmetamorfizowane o typie HCO3-Na (r Na/Cl
powyzej 1.0) i dopiero dalej na NW w obnizeniu podlaskim i w NW czesci niecki lubelskiej
pojawiaja sie wody typu Cl-Ca II+III (r Na/C1=0.85 - 0.60) o mineralizacji odpowiednio 50
- 100 g/dm? oraz 100 - 150 g/dm?®. Zasolenie wod rosnie zatem ku zachodowi do 100 - 250
g/dm? w niecce warszawskiej (Zal. 8.6) wraz z jednoczesnym pojawieniem sie wod zmetamor-
fizowanych typu Cl-Ca IV (r Na/Cl=0.60 - 0.50) i wysokozmetamorfizowanych wod typu V
(r Na/Cl ponizej 0.5) (Bojarski, 1996).

W kierunku srodkowej czesci niecki warszawskiej rosnie takze zawartosé bromu w solankach
karbonskich od 230 - 500 mg/dm? do 1400 - 2575 mg/dm?® (Nadarzyn IG-1). Zawartosé¢ jodu
w wyzej zmetamorfizowanych wodach karbonu lubelsko-warszawskiego waha sie od 5 - 10
mg/dm? do 16 - 32 mg/dm?. Gradienty cisnieri sa niskie i rosna powoli ku NW od 1.0 MPa/10
m wzdtuz zewnetrznych krawedzi niecki lubelskiej do 1.05 MPa/10 m w osi niecki warszawskiej
i1.15 MPa/10 m dalej ku SW (Mszczonéw-Korabiewice) (Bojarski, 1996).
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8.2 Karbon pomorski

Calkowita miazszo$¢ utworéw karbonu w pasie niecki pomorskiej NW-SE (Koszalin-
Miastko-Chojnice) rosnie od 200 do 800 m w osi niecki (Zal. 8.3). Na obszarze Pomorza
Zachodniego oraz w pasie poludniowo-zachodnim (NW-SE) Wolin-Bydgoszcz miazszosé ta
rosnie ku NW, W i SW od 200 m wzdtuz krawedzi do 800 m, a nawet 1000 m w rejonie
Wolina.

Strop utworéw karbonu pomorskiego pograza sie¢ ku SW od 2000 - 2500 m wzdiluz NE
krawedzi niecki pomorskiej do ok. 3000 m i ponad 4000 m wzdtuz jej przeciwleglej krawedzi
poludniowo-zachodniej (Zal. 8.2). Na pozostalym obszarze pomorskim glebokosé¢ polozenia
stropu karbonu utrzymuje si¢ w granicach 2500 - 3500 m.

8.2.1 Karbon dolny niecki pomorskiej i Pomorza Zachodniego

W niecce pomorskiej i na Pomorzu Zachodnim utwory karbonu dolnego o miazszosci sie-
gajacej 1000 m nawiercono na glebokosciach od ok. 2100 do ponad 6000 m. Wystepuja one
przewaznie bezposrednio pod niezgodnym przykryciem permu i tylko lokalnie pod przykry-
ciem karbonu gornego. Rozwiniete sa w dwoch zasadniczych strefach o rozciagtosci NW-SE:

e stosunkowo waska strefa polnocno-wschodnia zwiazana z przebiegiem niecki pomorskiej
(NW-SE) Koszalin-Wierzchowo. Rozciaga sie ona od Gorzystawia (k. Trzebiatowa), Grzy-
bowa (k. Kolobrzegu) i Koszalina na pélnocnym zachodzie po Klanino - Kurowo k. Bo-
bolic, otwory Brda i Babilon k. Bialego Boru oraz Wierzchowo (18 km na N od Szcze-
cinka) na potudniowym zachodzie. Strefa ta ciagnaca si¢ wzdluz krawedzi starej plat-
formy wschodnio-europejskiej (synekliza perybaltycka) i oddzielona od niej waska smuga
paleowychodni dewonu (Jamno - Polanéw - Miastko) wyniesionego nad grzbietem ka-
ledonidéw pomorskich, rozpoznana jest stosunkowo duza iloscia otworéw wiertniczych
(poszukiwawczo-naftowych i badawczych PIG);

obszar poludniowo-zachodni zwigzany z Pomorzem Zachodnim rozciaga si¢ na duzej prze-
strzeni ok. 200 km na SW od krawedzi przebiegajacej w pasic (NW-SE) Swinoujscie-
Kamieni Pomorski (Wolin) - Gryfice - Swidwin - Czaplinek - Ztotow - Wiecbork - Koro-
nowo na N od Bydgoszczy wyznaczonej linia nielicznych glebokich otworéw siegajacych
do karbonu (NW-SE): Laska 2 k.Wolina - Moracz IG-1 (na NNW od Nowogardu) - Piaski
PIG-2 (k.Reska) - Czaplinek IG-2 - Czaplinek IG-1 - Zabartowo 11 2 - Wileze IG-1 (na
N od Bydgoszczy). Ten olbrzymi obszar w trojkacie Wolin - Szczecin - Bydgoszez zostal
rozpoznany tylko 10 otworami wiertniczymi, ktore osiagnety utwory karbonu dolnego.

Turnej

Fm. ilowcow z Lobzonki znana z 7 otworéw wiertniczych, lecz rozprzestrzeniona w calej
potudniowo-zachodniej czesci Pomorza Zachodniego. Sa to wtornie skrzemionkowane czar-
ne ilowce, ciemnoszare mulowce oraz szare piaskowce kwarcowe (glownie waki) o catkowitej
miazszosci do 550 m, reprezentujace co najmniej pozny turnej oraz wczesny wizen. Jest to
zasadniczo kompleks niezbiornikowy, jakkolwiek stopieni jego zapiaszczenia rosnie w gore pro-
filu.



8.2 Karbon pomorski

Fm. ilowcow wapnistych z Sapolna wystepuje w strefie poinocno-wschodniej (niecka
pomorska). Sa to ciemnoszare itowce, ifowce wapniste, margle i wapienie o calkowitej miazszo-
sci kilkuset metrow, z czego na karboriska (turnej gorny) czesé profilu moze przypadaé ponad
300 m. Zasadniczo, sa to rowniez utwory niezbiornikowe.

e ogn. margli z Trzebiechowa wydzielone w wyzszej czesci itowcow fm. sapolnianskiej
i rozpoznane w rejonie otworéw Brda (niecka pomorska) moga sie pojawiaé¢ w izolowa-
nych wystapieniach w obrebie calej strefy Koszalin-Wierzchowo oraz na jej podmorskim
przedtuzeniu w akwenie Baltyku. Zastepuja litofacjalnie piaskowce wulkanoklastyczne
lub pojawiaja sie w postaci wkladek w itowcach i utworach weglanowych. Sa to margle,
wapienie (takze oolitowe), dolomity, ilowce wapniste, itowce, drobnoziarniste piaskowce
kwarcowe oraz wktadki piaskowcow arkozowych o catkowitej miazszosci mogacej przekra-
czac¢ 200 - 300 m.

W gornej czesci profilu ogniwo z Trzebiechowa rosnie ilos¢ piaskowcow. Wykazuja one bardzo
stabe wlasnosci zbiornikowe (w Daszewie - porowatosé 1.0 - 15.0%, przepuszczalnosé matrycy
skalnej zaledwie 0.01 mD).

Fm. piaskowcoéw arkozowych z Gozdu rozwija si¢ w strefie pétnocno-wschodniej. Cha-
rakterystycznym litotypem sa tutaj wulkanoklastyczne piaskowce arkozowe (Muszytiski, 1996)
czasami wapniste lub dolomityczne, a podrzednie - tufity. Zawieraja one przelawicenia i zaze-
biaja si¢ facjalnie z itowcami wapnistymi fm. z Sapolna, wapieniami ooidowymi fm. z Kurowa
oraz itowcami wapnistymi, marglami i wapieniami z Grzybowa. Utwory fm. Gozdu typowe
dla klastycznego szelfu reprezentujace turnej wykazuja bardzo zmienna miazszosé od 65 - 205
m do ponad 400 m. Piaskowce arkozowe moga tworzy¢ stosunkowo grube tawice, jednakze ich
wlasnosci zbiornikowe sa zmienne: porowatosé od 1.5% (Kurowo) do 18% (Ktanino), prze-
puszczalnosé do 65 mD. W sumie, piaskowce arkozowe fm. Gozdu przewaznie o miazszosci 25
- 50 m cechujace sie na ogél porowatoscia 8 - 21% (sr. 6.5 - 18%) i przepuszczalnodcia 0.5
- 100 mD (ér. 60 mD) stanowia jeden z najwazniejszych kompleksow zbiornikowych dolnego
karbonu pomorskiego.

Fm. wapieni ooidowych z Kurowa rozwini¢ta na stosunkowo ograniczonym obsza-
rze polnocno-wschodniej strefy Pomorza tworzy kompleks grainstonéw ooidowych, ooidowo-
szkieletowych 1 innych odmian wapieni czesto zdolomityzowanych o catkowitej miazszosci od
kilkunastu do ponad 200 m. Wapienie oolitowe i detrytyczne fm. z Kurowa o porowatosci $r.
3.4% (do 9.2%) i przepuszczalnosci matrycy skalnej srednio ok. 1.4 mD (do 14 mD) stanowia
wazny horyzont gazonosny zloza Bialogard. W strefie ztozowej Bialogard-Daszewo miazszosé
catkowita kompleksu zbiornikowego z Kurowa wynosi 10 - 50 m i moze siega¢ 120 - 140 m, a
nawet ponad 300 m.

e ogn. ilowcow wapnistych z Grzybowa sa to ciemnoszare i czarne itowce, czasem mar-
gliste i tupki z przewarstwieniami wapieni, dolomitéw i licznymi poziomami muszlowcow
oraz anhydrytow w postaci gruztow, wtracen, a takze tawic kilkumetrowej miazszosci.

Wizen

Fm. piaskowcow kwarcowych z Drzewian sa to biale, jasnoszare, szare i czerwona-
we, przewaznie drobnoziarniste, piaskowce kwarcowe przewarstwiane pstrymi mutowcami i
itowcami, lokalnie wapnistymi (Lipiec, Matyja, 1998).

Zbiornikowe piaskowce kwarcowe fm. z Drzewian stanowia gltowny zbiornikowy horyzont
gazonosny ztoz Daszewo-Bialogard uszczelniony bezposrednio zalegajacymi na nich niezgodnie
utworami cechsztynu (Gorecki, 1979).

Wedlug B. Dartak i in. (1998) wiasnosci zbiornikowe piaskowcow fm. z Drzewian (badane
w 18 probkach z 3 otworéw wiertniczych) sa dobre i doskonate. Porowatosé wynosi tu 6 - 33%
($r. 20%), a bardzo korzystne wyksztalcenie przestrzeni porowej (progowa srednica porowa
8.0 - 35 um) zapewnia wysoka przepuszczalnosé 55 - 1085 mD ($r. 330 mD).

Fm. wapieni z Czaplinka. Jest to kompleks szarych wapieni organodetrytycznych i ooido-
wych, a podrzednie itowcow i itoweow wapnistych (Lipiec, Matyja, 1998). Wiek fm. wapieni z
Czaplinka, ktorej miazszos¢ siega 400 m, udokumentowano jako wizen. Wtasnosci zbiornikowe
tej formacji sa zapewne stabe, determinowane diagenetycznym rozwojem wtornej porowatosci
i przepuszczalnosci szezelinowej.

Fm. itlowcow z Nadarzyc tworzy kompleks ciemnoszarych itowcow z wktadkami wap-
nistymi. Itowce fm. z Nadarzyc o miazszosci ponad 250 m powstaly pod koniec wizenu i
stanowia najwyzsza znana formacje dolnokarbonska potudniowo-zachodniej czesci Pomorza
Zachodniego.

8.2.2 Karbon gérny Pomorza Zachodniego

Rozprzestrzenienie pomorskich utworéw karbonu gornego o miazszosci od kilkudziesi¢ciu do
ok. 700 m jest ograniczone i nieciagle. Piaszczysto-ilaste utwory wystepuja gtéwnie w pasie
nadmorskim (coraz to mlodsze ku zachodowi) zalegajac niezgodnie na podlozu dinanckim lub
dewonskim.

Profil silezu pomorskiego jest zasadniczo dwudzielny i obejmuje: (1) formacje Woli-
na (namur-westfal) charakteryzujaca si¢ cyklicznym rozwojem utworéw ilasto-mutowcowo-
piaszezystych oraz (2) formacje Regi (westfal A-dln. stefan) odznaczajaca sie wybitnym za-
piaszczeniem. Najpelniejszy 630-metrowy profil najwyzszego karbonu (westfal C+D+stefan)
przechodzacego w sposob ciagly do dolnego permu (autun) rozpoznano w profilu otw. Strze-
zewo 1 w rej. Kamieri Pomorski-Dziwnowo. Wyr6zniono tu jeszcze dodatkowo (3) ilasto-
mulowcowa formacje ze Strzezewa.

Fm. Wolina (namur-westfal A+B-+C - dln. stefan) - bezowe i szarobrazowe pia-
skowce tworzace tawice o miazszosci od kilku do kilkunastu metréw, przewarstwiane itowcami
dolomitycznymi i weglistymi.

Dobrze wysortowane piaskowce wykazuja zroznicowane, lecz wzglednie korzystne wlasnosci
zbiornikowe (porowatosé 2 - 20%, przepuszezalno$é matrycy skalnej 0.5 - 202 mD). Stosunkowo
najlepsze warunki zbiornikowe w rejonie Koszalin - Karsina - Kurowo - Gozd - Rzeczenica
(niecka pomorska) pogarszaja sie ku SW. Poerozyjna miazszos¢ catkowita fm. Wolina waha
sie od 40 - 80 m do 500 - 600 m (Koszalin, Gozd).

Dos¢ monotonny kompleks piaszczysto-mutowcowo-ilasty westfalu rozwiniety jest wylacznie
w pasie nadmorskim (Koszalin - Kolobrzeg - Kamieni Pomorski). Jego miazszo$¢ waha sie od
ok. 80 m (Daszewo - Karcino) do 285 m (Gorzystaw).

Ku zachodowi (Gorzystaw), wsrod szarowisniowych itlowcow pojawiaja si¢ dosé liczne prze-
tawicenia zbiornikowych piaskowcow kwarcowych w warstwach o miazszosci 2 - 20 m. W
sumie uwaza sie, iz piaskowce westfalu wykazuja najlepsze wlasnosci zbiornikowe w pasie
nadmorskim (porowatos¢ 9 - 15%, przepuszczalnosé do ponad 100 mD). Wtasnosei zbiorni-
kowe pogarszaja sie ku S i SW wraz ze wzrostem glebokosci (glownie wskutek postepujacej
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sylifikacji).

Fm. Regi (stefan) - ukosnie warstwowane, brunatne i jasnoszare piaskowce kwarcowe
drobno- i §rednioziarniste z poziomami zlepienicowatymi o spoiwie ilasto-krzemionkowym, ze-
lazistym i weglanowym tworza tawice o miazszosci zmniejszajacych sie¢ w gore profilu od ok.
30 do 10 m.

Piaskowce fm. Regi, ktore wraz z lezaca powyzej fm. Dziwny zaliczane bylty do tzw. serii z
Wrzosowa (ZelichowskL 1983) stanowia wazny dodatkowy horyzont zbiornikowy w ztozach
gazu Wrzosowo, Trzebusz i Gorzystaw, dlatego nalezy je rowniez wzia¢ pod uwage jako
efektywny kompleks wodonosny.

Fm. Strzezewa (westfal C+D- dln. stefan) - szare, ciemnoszare ilowce i mulowce
tworzace kompleksy o miazszosci 20 - 60 m z rozwinietymi wsrod nich tawicami réznoziar-
nistych piaskoweow o miazszosci 7 - 20 m. Na zachodzie (Strzezewo 1) catkowita miazszosé
tych utworéw wynosi 282 m i maleje ku NE do 40 - 80 m, cho¢ w Sarbinowie k. Koszalina
jest to 105-metrowa seria piaskowcow kwarcowych. Stanowia one niewatpliwie potencjalny,
wodonos$ny horyzont zbiornikowy.

Fm. Dziwny (stefan-dln. autun). Wsréd czerwonobrunatnych, zelazisto-piaszczystych
muloweow i itoweow wystepuja tu jasnoszare, grubotawicowe piaskowce drobno- i §rednioziar-
niste dos¢ silnie zsylifikowane oraz poziomy zlepiencow i piaskowcow zlepiencowatych.

Sumaryczna miazszos¢ tych utworéw wydzielonych w otworze Strzezewo 1 wynosi 242 m
(gleb. 3199 - 3442 m).

Wedtug M. Lipiec i in. (1998) piaskowce reprezentujace przejscie od najwyzszego karbonu
do dolnego permu wykazuja porowatosé efektywna 0.32 - 12.48% (sr. 6.3%) i sa praktycznie
nieprzepuszczalne.

8.2.3 Wodonosnos¢ i warunki hydrogeotermalne karbonu pomorskiego

Na Pomorzu Zachodnim oraz w pasie niecki pomorskiej, gdzie utwory karbonu pograzone
sa ku SW do glebokosci (stropu) rzedu -2500 =+ -3000 m do -4000 m (Zal. 8.2) karboriskie
wody wglebne pozostaja przewaznie w strefie temperatur (w stropie karbonu) rzedu 60 - 90°C
(Zal. 8.5). Ocenia sie, ze sumaryczna miazszo$¢ warstw wodono$nych karbonu na Pomorzu
Zachodnim oraz w SW i S czesci niecki pomorskiej nie przekracza 50 - 100 m. Jedynie w strefie
Koszalin-Miastko (niecka pomorska) miazszo$¢ ta rosnie do 200 - 300 m (Zal. 8.4).

Wody karboniskie niecki pomorskiej i Pomorza Zachodniego sa silnie st¢zonymi solankami
o stabilnej mineralizacji 200 - 316 g/dm?® (Zal. 8.6) oraz wysokim stopniu metamorfizmu od
wod typu Cl-Ca III (rNa/Cl=0.75 - 0.60) w pasie Gorzystaw - Bialogard - Wierzchowo - Brda
1 oraz w catej potudniowo-zachodniej strefie Pomorza (Wolin-Bydgoszcz), az do wod typu Cl-
Ca IV+V (rNa/Cl=0.60 do ponizej 0.50) wzdtuz krawedzi poinocno-wschodniej (Kolobrzeg
- Koszalin - Bobolice) i na Pomorzu Zachodnim (Gostyn - Gryfice - Trzebiatow - Trzebusz).
W rejonie Gorzyslaw - Daszewo pojawiaja sie wrecz tugi solne (stezenie 95% NaCl) wzboga-
cone by¢ moze solankami cechsztynskimi, gdzie wystepuja znacznie wyzsze gradienty cisnien
ztozowych (Bojarski, 1996).

Gradienty cisnienia zlozowego wod karboriskich spadaja ku E i SE od 1.35 MPa/10 m w
strefie Trzebiatow-Kolobrzeg (Trzebusz - Gorzystaw - Grzybowo) do 1.05 MPa/10 m wzdtuz
NE krawedzi niecki pomorskiej (Koszalin - Miastko).

W wysokozmineralizowanych i zmetamorfizowanych solankach karboriskich Pomorza w stre-
fie Kamien Pomorski - Trzebiatow - Bialogard - Bobolice, a takze w strefie poludniowo-
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zachodniej (Wolin-Bydgoszcz) obserwuje sie podwyzszona zawarto$é bromu (od 566 - 1731
mg/dm? do 1900 - 2500 mg/dm?) oraz jodu (5 - 40 mg/dm?) (Bojarski, 1996).



8 The Carboniferous aquifer

Unfolded Carboniferous strata of the pre-Variscan depression extend in the south-eastern
part of the Polish Lowlands in the chain of the Lublin-Warsaw marginal troughs and adjacent
areas of the Podlasie Depression and Lukow-Hrubieszow Elevation, as well as in the north-
western part of the Polish Lowlands in the Pomeranian Depression and Western Pomerania
(fig. 8). Lithostratigraphic sections, development of water-bearing horizons and their principal
reservoir properties, as well as hydrogeothermal conditions in the Lublin-Warsaw Carbonife-
rous and in the Pomeranian Carboniferous are seriously different, thus both the regions are
discussed separately.

8.1 Lublin Carboniferous

The Carboniferous basin of the Lublin area, occupying approximately 14.5 thousand km?,
together with the Lublin Coal Basin (LCB) extends to SE to the Ukrainian territory (Lvov
Trough and Lvov-Volynian Coal Basin). From the NW side, the Carboniferous basin is sepa-
rated from the Warsaw Trough by the transversal Grojec Fault. It is filled with Carboniferous
deposits of the Upper Visean through Upper Westphalian age (ZAclichowski7 1977). They ucon-
formably rest upon various Devonian and Early Paleozoic members, as well as Eocambrian
and Precambrian of the crystalline basement of the old East European Platform. The Lublin
Carboniferous is covered by unconformably lying Mesozoic and Cenozoic deposits (also Per-
mian in the NW part of the Lublin area and SE part of the Warsaw Trough), thus the top
of the Carboniferous descends from about 200 m in the east to about 1000 m in the west
and south-west (Encl. 8.2). Along the NE margin of the Lublin Trough and on the slope of
the Lukow-Hrubieszow horst-like Elevation within LCB (the Bogdanka-Mogielnica Syncline),
thickness of the Carboniferous deposits reaches 700 - 1000 m and their bottom is at depths of
1350 - 1600 m. Farther to SW, outside the Kock-Zelechow Anticline (Horst), that is in the Lu-
blin Trough itself, total Carboniferous thickness increases to 1700 m, with its base descending
to the depths of 2200 - 3000 m. In the central part of the Lublin Trough, the Carboniferous
deposits attain maximum thickness on the order of 3500 m (Narkiewicz i in., 1998). To W
of Lublin, in the Putawy-Naleczow Syncline, this thickness exceeds 2000 m (Encl. 8.3). In
the south-eastern (Zamos$¢) part of the area, the Lublin Trough is shallower, therefore in the
Hrubieszow region and Zamosé-Grabownica Syncline the Carboniferous thickness decreases
to approximately 1400 m.

The present-day thickness of the Lublin Carboniferous deposits is posterosional in nature.
The post-Variscan erosion (from Stephanian to Lower Jurassic) reduced deposits of younger
Carboniferous members and in zones of tectonic elevations (e.g. the Kock Horst) it totally
removed the deposits and reached the Middle Devonian strata (Porzycki & Zdanowski, 1995).
Particular Carboniferous formations thicken toward the central part of the Lublin Trough,
with Upper Carboniferous (Silesian) being thickest there (1650 m in Dorohucza).

8.1.1 Lower Carboniferous of the Lublin area

The Lower Carboniferous profile begins with the upper intervals of formations which were
preserved since the uppermost Devonian and belong already to Tournaisian. They are varie-
gated clastic and evaporitic deposits, 300 - 500 m thick, developed along the Kock Horst.
On the eroded post-Bretonian surface of the Devonian, shallow-marine and effusive sediments

rest, representing the Klodnica Formation (Middle Visean). They are composed of siltstones
and sandstones (having porosity 2 - 5%) with conglomerates at the base. The Upper Visean
is represented by tight, impermeable marly limestones, marls, siltstones and carbonaceous
claystones (23 - 70 m thick) which turn upwards into siltstones and sandstones (with porosity
up to 10%) with interbeds of nodular limestones (total thickness of the upper part amoun-
ting to 45 - 70 m). Arkosic and greywacke sandstones of the upper part of Visean, developed
principally along the SW boundary of the Lublin Trough, form 10-20 m thick layers.. Their
porosity can reach 13% but permeability is relatively low. For their filtration properties, frac-
turing may be decisive. Total thickness of the Visean deposits increases to S and SW, from
60 - 80 m (Kock-Deblin) to 150 - 270 m, and even 425 m (Niedrzwica).

8.1.2 Upper Carboniferous of the Lublin area
Lower Namurian: the Terebin Formation

The Terebin Formation is composed of siltstones, limestones and sandstones of shelfal-
deltaic origin. The clastic deposits assemble in tens-meters-thick packages separated by lime-
stone layers (approx. 10 m thick). The Terebin Fm. sandstones appeared to be significant as
regards reservoir properties: in the Minkowce gas field and the Swidnik oil field hydrocarbons
are accumulated in these sandstones. Thickness of the Lower Namurian deposits increases
along the margin of the uplifted platform, from 30 - 50 m (in NW) up to 170 - 200 m (in SE),
exceeding 400 m in the central part of the Lublin Trough.

Upper Namurian: the Deblin Formation

The Deblin Formation is characterized by large proportion (sometimes over 50%) of ,silvery
sandstones” interbedding with claystones and siltstones with coal seams. Maximum sand
content in the Deblin Fm. can be observed along its NE extent and quantity of sandstone
layers decreases to SE. In the eastern part of the Lublin area these sandstones are stronger
diagenetically altered, thus their porosity drops below 2%.

In the SE part of the Lublin area, underground waters of the Cl-Ca type occur; their
mineralization is low (10 - 19 g/1) and they do not contain bromine and iodine. In the remaining
parts, reservoir properties of the Deblin Fm. sandstones are very favorable: porosity reaches
15 - 24% and permeability reaches 1300 mD (the Pasmug-1 well).

Westphalian A+B: the Lublin Formation

The Lublin Formation consists mainly of siltstones and subordinate interbeds of sandstones
with a number of coal layers and seams which are being exploited in the Lublin Coal Basin
(Porzycki, 1979). The posterosional thickness of the Lublin Fm. increases from tens of meters
in the Lukow-Parczew area up to 380 - 450 m in the center of the Lublin Coal Basin and
decreases to 150 - 200 m to SW of Chetm Lubelski. A more complete profile of the Lublin Fm.
is preserved in the Stoczek-Dorohucza Syncline where they are 620 m thick. The thickness
increases westwards up to 740 - 800 m (Zelechow-Deblin) and 700 - 720 m in the Abramow
area to NW of Lublin where the thickness in the axial part of the trough reaches the maximum
of 900 m.
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Sandstones of the Lublin Fm. are fine-grained, laminated and tight and their thickness (less
than 10 m) is diversified; their extent is small and they constitute only 13 - 19% (16% on the
average) of the profile. Porosity of the Lublin sandstones ranges from 3 to 24% (usually up to
12%).

In the SE part of the Lublin area, where thickness of the Lublin Fm. reaches the range of
230 m (Kumow IG-2) - 450 m (Dorohucza-1), low-mineralized waters occur (e.g. in Korczmin),
which evidences deep infiltration of surface waters. On the other hand, in the NW part of the
Lublin area, waters of the Cl-Ca and higher mineralization occur (60 - 90 g/dm?) (Lagow-
Opole Lubelskie-Zyrzyn). Also here, inflow of high-metamorphosed waters of the Cl-Ca type
was obtained; their r Na/Cl=0.6 and mineralization is 192 g/dm3.

Westphalian B+C+D(?): the Magnuszew Formation and Pilica Series

The Magnuszew Formation - the youngest sedimentary series of the Lublin Carboniferous -
is greatly erosionally reduced and occurs only in the NW and W parts of the Lublin area in the
core of the Dorohucza-Stoczek Syncline and west of Lublin, stretching far beyond the Vistula
river and covering the SE part of the Warsaw Trough. The posterosional thickness of the
Magnuszew Fm. amounts to 320 m to E of Lublin (the Dorohucza-Stoczek Syncline), decreases
to 100 m in the Abraméw Anticline and 200 - 300 m in the D¢blin Anticline and increases
westwards up to 800 - 900 m to NW of Deblin (the Maciejowice IG-1 well). The Magnuszew
Fm. is characterized by higher proportion of coarse-clastic deposits and redeposited tuffogenic
sediments. In majority, it is represented by fluvial siltstones and paludal claystones; upwards
in the profile and in the NW part of the area, the proportion of thick-bedded sandstones of
variable thickness increases up to 35%. These sandstones have very good reservoir properties
and constitute favorable potential water-bearing horizons, which can be evidenced, among
others, by salt water inflow in the Magnuszew IG-1 well at depth of 2655 m.

So called Pilica Series was distinguished above. It is 120 m thick and is known from the
Magnuszew IG-1 well. It is characterized by predominance of siltstones, with varigrained
sandstones constituting only 10% of the section.

8.1.3 Hydrogeothermal conditions in the water-bearing Lublin-Warsaw Carbo-
niferous

In the south-eastern part of the Polish Lowlands, within the Podlasie Depression, southern
Warsaw Trough, horst-like Lukéw-Hrubieszow Elevation and Lublin Trough, the top of the
Carboniferous deposits descends to SW and W from approximately -200 m to -2200 m, and
farther to the west in the Warsaw Trough, beyond the Vistula river, to -3500 m and more
than -4000 m (Encl. 8.2). In this connection, temperature at the top of the Carboniferous in
the whole Podlasie-Horst-Lublin zone, up to the boundary with the Warsaw Trough, remains,
in general, within the range of 25 - 35°C and does not exceed 50°C. The temperature does
not rise nearer than in the Warsaw Trough where it reaches 70°C along the Warsaw meridian
and approximately 100°C along the Plonisk meridian (Encl. 8.5).

As a result of such structural configuration of the top of the Carboniferous formations,
great diversification of water mineralization can be observed: from 0.4 up to 282 g/dm? (Bo-
jarski, 1996). In the Podlasie-Lukow-Hrubieszow zone (NW-SE), fresh and weakly mineralized
waters occur (their mineralization ranges from 2 to 10 g/dm®) (Encl. 8.6). On the horst-like
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Lukéw-Hrubieszow Elevation and its SW slope, nonmetamorphosed waters of the HCO3-Na
type occur (r Na/Cl exceeding 1.0). Farther to NW - in the Podlasie Depression and NW
part of the Lublin Basin - waters of the Cl-Ca II+III type appear (r Na/Cl=0.85 - 0.60)
with mineralization of 50 - 100 g/dm? and 100 - 150 g/dm?, respectively. And so, the water
mineralization increases westwards up to 100 - 250 g/dm?® in the Warsaw Trough, together
with appearance of metamorphosed waters of the Cl-Ca IV type (r Na/Cl=0.60 - 0.50) and
high-metamorphosed waters of the V type (r Na/Cl below 0.5), (Bojarski, 1996).

Toward the central part of the Warsaw Trough, also bromine content in the Carboniferous
waters increases from 230 - 500 mg Br/dm? to 1400 - 2573 mg Br/dm? (Nadarzyn IG-1). Todine
content in more metamorphosed waters of the Lublin-Warsaw Carboniferous ranges from 5 -
10 mg I/dm? to 16 - 32 mg I/dm?>. Pressure gradients are low and they increase slowly to NW,
from 1.0 MPa/10m along the outer margins of the Lublin Trough to 1.05 MPa/10m in the
axial zone of the Warsaw Trough and 1.15 MPa/10m farther to SW (Mszczonow-Korabiewice),
(Bojarski, 1996).

8.2 Pomeranian Carboniferous

Total thickness of the Carboniferous deposits in the NW-SE belt of the Pomeranian Trough
(Koszalin - Miastko - Chojnice) increases from 200 to 800 m along the axis of the trough (Encl.
8.3). In the Western Pomerania area and in the south-western belt Wolin - Bydgoszcz (directed
NW-SE), this thickness increases toward NW, W and SW from 200 m along the margin up
to 800 m or even 1000 m in the Wolin region.

The top of the Pomeranian Carboniferous strata descends to SW, from 2000 - 2500 m along
the NE margin of the Pomeranian Trough down to approximately 3000 m or more than 4000
m along its opposite, i.e. the south-western margin (Encl. 8.2). In the remaining Pomeranian
areas, depth to the top of the Carboniferous stays within the range of 2500 - 3500 m.

8.2.1 Lower Carboniferous of the Pomeranian Trough and Western Pomerania

In the Pomeranian Trough and Western Pomerania, the Lower Carboniferous deposits,
having the thickness reaching 1000 m, were encountered by wells at depths from about 2100
m to more than 6000 m. Most frequently, they occur directly under the unconformable cover of
Permian rocks and only locally under the Upper Carboniferous deposits. They are developed
in two principal zones which strike NW-SE:

o the relatively north-eastern zone related to the course of the Pomeranian Trough (NW-
SE): Koszalin - Wierzchowo. It stretches from Gorzystaw (near Trzebiatow), Grzybowo
(near Kolobrzeg) and Koszalin in the north-west up to Ktanino - Kurowo near Bobolice,
wells Brda and Babilon near Bialy Bor and Wierzchowo (18 km to N of Szczecinek) in
the south-west. This zone, running along the margin of the old East-European Platform
(Peribaltic Syneclise) and separated from it by a narrow belt of paleooutcrops of the
Devonian rocks (Jamno - Polanéw - Miastko) uplifted above the crest of Pomeranian
Caledonides, is known from relatively large number of wells (drilled by the petroleum
industry in search of hydrocarbons and by the Polish Geological Institute as research
wells);

e the south-western zone related to the Western Pomerania stretches over the large area
(approximately 200 km) SW of the margin running along the NW-SE belt Swinoujscie



- Kamieri Pomorski (Wolin) - Gryfice - Swidwin - Czaplinek - Ztotow - Wigcbork - Ko-
ronowo, to N of Bydgoszcz marked by a chain of not numerous deep wells reaching the
Carboniferous (NW-SE): Laska-2 near Wolin - Moracz IG-1 (to NNW of Nowogard) -
Piaski PIG-2 (near Resko) - Czaplinek IG-2 - Czaplinek IG-1 - Zabartowo-1 and -2 -
Wileze IG-1 (to N of Bydgoszcz). This vast area within the Wolin - Szczecin - Bydgoszcz
triangle was explored only by 10 wells that reached the Lower Carboniferous rocks.

Tournaisian

The Lobzonka Formation of claystones is known from 7 wells, although it extends over
the whole south-western part of the Western Pomerania. It is composed of secondarily silicified
black claystones, dark-grey siltstones and grey quartz sandstones (mainly wackes) with total
thickness up to 550 m, representing at least the Late Tournaisian and Early Visean. In essence,
this complex does not constitute a reservoir, however its sand content increases upwards in
the profile.

The Sapolno Formation of calcareous claystones occurs in the north-eastern zone
(Pomeranian Trough). These are dark-grey claystones, calcareous claystones, marls and li-
mestones with total thickness of several hundred meters, of which the Carboniferous (Upper
Tournaisian) part of the section may be over 300 m thick. In essence, the deposits also do not
constitute a reservoir.

e The Trzebiechowo Member of marls, distinguished in the upper part of the Sapol-
no Fm. claystones and known from the region of the Brda wells (Pomeranian Trough),
may appear as isolated occurrences within the whole Koszalin - Wierzchowo zone and in
its submarine extension in the Baltic Sea area. They lithofacially replace volcanoclastic
sandstones or appear as interbeds in claystones and carbonate rocks. They are marls,
limestones (also oolitic ones), dolomites, calcareous claystones, fine-grained quartz sand-
stones and interbeds of arkosic sandstones, total thickness of which can exceed 200 - 300
m. In the upper part of the Trzebiechowo Mb. amount of sandstones increases. They
have very weak reservoir properties (in Daszewo, porosity ranges from 1.0 to 15.0%, but
matrix permeability is as low as 0.01 mD).

The Gozd Formation of arkosic sandstones develops in the north-eastern zone. The
characteristic lithotype consists here of volcanoclastic arkosic sandstones (Muszyniski, 1996),
sometimes calcareous or dolomitic ones, and subordinately tuffites. They intercalate and fa-
cially interfinger with calcareous claystones of the Sapdlno Fm., ooidic limestones of the
Kurowo Fm., and calcareous claystones, marls and limestones from Grybowo. The Gozd Fm.
deposits, typical of a clastic shelf, which are representing Tournaisian, reveal very variable
thickness from 65 - 205 m up to more than 400 m. The arkosic sandstones can form relatively
thick layers, but their reservoir properties are different: porosity from 1.5% (Kurowo) to 18%
(Ktanino), permeability to 65 mD. In sum, the arkosic sandstones of the Gozd Fm., mostly 25
- 50 m thick, characterized, on the whole, by porosity of 8 - 21% (on the average 6.5 - 18%)
and permeability 0.5 - 100 mD (av. 60 mD), constitute one of the most important reservoir
complexes of the Pomeranian Lower Carboniferous.

The Kurowo Formation of ooidic limestones, developed over relatively limited area
of the north-eastern Pomeranian zone, is composed of ooidic grainstones, ooidic-skeletal and

other limestones, often dolomitized, having total thickness from several to more than 200
m. The oolitic and detrital limestones of the Kurowo Fm., with average porosity 3.4% (up
to 9.2%) and average matrix permeability approximately 1.4 mD (up to 14 mD), constitute
an important gas-bearing horizon in the Bialogard gas field. In the Bialogard - Daszewo
hydrocarbon reservoir zone, total thickness of the Kurowo reservoir complex amounts to 10-
50 m and can reach 120 - 140 m or even more than 300 m.

e The Grzybowo Member of calcareous claystones consists of dark-grey and black
claystones, sometimes marly claystones and shales with interbeds of limestones, dolomites
and numerous horizons of shell rocks and anhydrites in the form of knobs, inserts and
layers (a few meters thick). Principally, this rocks (representing the Upper Tournaisian)
form an impermeable sealing cover, e.g. for reservoir sandstones of the Gozd Fm.

Visean

The Drzewiany Formation of quartz sandstones is composed of white, light-grey
and reddish, mainly fine-grained quartz sandstones iterbedded with variegated siltstones and
claystones, locally carbonaceous (Lipiec & Matyja, 1998). The quartz sandstones of the Drze-
wiany Fm. constitute the main gas-bearing horizon for the fields Daszewo - Bialogard, which
is sealed by directly unconformably overlying Zechstein rocks (Gorecki, 1979). According to
Darlak et al. (1998), reservoir properties of the Drzewiany Fm. sandstones (determined for 18
samples from 3 wells) are good or perfect. Porosity ranges here from 6 to 33% (av. 20%) and
very favorable configuration of the pore space (threshold pore diameter 8.0 - 35 um) secures
their high permeability from 55 to 1085 mD (av. 330 mD).

The Czaplinek Formation of limestones is represented by a complex of grey organode-
trital and ooidic limestones, and subordinately claystones and calcareous claystones (Lipiec &
Matyja, 1998). The age of the Czaplinek Fm. of limestones, thickness of which reaches 400 m,
was documented to be Visean. Reservoir properties of this formation are certainly weak and
are determined by diagenetic development of secondary porosity and fracture permeability.

The Nadarzyce Formation of claystones is represented by a complex of dark-grey
claystones with calcareous inserts. The Nadarzyce Fm. claystones (more than 250 m thick)
were deposited at the close of Visean and constitute the uppermost known formation of the
Lower Carboniferous in the south-western part of the Western Pomerania.

8.2.2 Upper Carboniferous of the Western Pomerania

Distribution of the Pomeranian Upper Carboniferous deposits (having the thickness from
some tens up to approximately 700 m) is limited and discontinuous. The sandy-clayey deposits
occur chiefly in the seaside belt (younger and younger to the west), unconformably resting
upon the Dinantian or Devonian basement. The Pomeranian Silesian profile is essentially
bipartite and contains: (1) the Wolin Formation (Namurian-Westphalian) characterized by
cyclic development of clayey-silty-sandy deposits and (2) the Rega Formation (Westphalian
A - Lower Stephanian) distinguishable by high sand content. The most complete, 630 m thick
profile of the uppermost Carboniferous (Westphalian C+D-Stephanian) that continuously
passes into the Lower Permian (Autunian) is known from the Strzezewo-1 well section in
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the Kamienn Pomorski - Dziwnowo region. Here, the Strzezewo clayey-silty Formation (3) was
additionally distinguished.

The Wolin Formation (Namurian-Westphalian A+B-C - Lower Stephanian) is
represented by beige and grey-brown sandstones that form layers (with thickness from a few
to several meters) interbedding with dolomitic and coaly claystones. The well-sorted sand-
stones demonstrate diversified but rather favorable reservoir properties (porosity 2 - 20%,
matrix permeability 0.5 - 202 mD). Relatively best reservoir properties in the Koszalin - Kar-
sina - Kurowo - Gozd - Rzeczenica region (Pomeranian Trough) become worse to SW. The
posterosional total thickness of the Wolin Formation ranges from 40 - 80 m up to 500 - 600
m (Koszalin, Gozd). The quite monotonous sandy-silty-clayey complex of the Westphalian
is developed only in the seaside belt (Koszalin - Kolobrzeg - Kamien Pomorski). Its thick-
ness ranges from approximately 80 m (Daszewo - Karcino) up to 285 m (Gorzystaw). In the
west (Gorzyslaw), among grey-cherry-red claystones quite numerous intercalations of reservo-
ir quartz sandstones appear (individual beds have thickness from 2 to 20 m). In sum, it is
considered that the Westphalian sandstones show the best reservoir properties in the seasi-
de belt (porosity 9 - 15%, permeability up to more than 100 mD). The reservoir properties
deteriorate to S and SW together with increasing thickness (mainly as a result of progressing
silicification).

The Rega Formation (Stephanian) is composed of obliquely-bedded brown and light-
grey fine- and medium-grained quartz sandstones with conglomerate horizons, with clayey-
siliceous, ferruginous and carbonaceous cements, which form layers having thickness that
decreases upward the section from approx. 30 m to 10 m. The Rega Fm. sandstones, which
together with the overlying Dziwna Fm. were included into so named Wrzosowo Series (Ze-
lichowski, 1983), constitute an important additional gas-bearing horizon in the Wrzosowo,
Trzebusz and Gorzystaw gas fields, therefore they should be taken into account as an effective
water-bearing complex.

The Strzezewo Formation (Westphalian C+D - Lower Stephanian) consists of grey
and dark-grey claystones and siltstones that form 20 - 60 m thick complexes with 7 - 20 m
thick layers of varigrained sandstones developed among them. In the west (Strzezewo-1), total
thickness of these deposits is equal to 282 m and it decreases toward NE to 40 - 80 m, though
in Sarbinowo near Koszalin it is the 105 m thick series of quartz sandstones. Undoubtedly,
the sandstones under discussion constitute a potential water-bearing horizon.

The Dziwna Formation (Stephanian - Lower Autunian) is represented by light-grey,
thick-layered fine- and medium-grained, quite strongly silicified sandstones and horizons of
conglomerates and conglomeratic sandstones, occurring among red-brown, ferruginous-sandy
siltstones and claystones. Total thickness of these deposits distinguished in the Strzezewo-
1 well is equal to 242 m (at depth 3199 - 3442 m). According to Lipiec et al. (1998), the
sandstones, representing transition from the uppermost Carboniferous to the Lower Permian,
reveal effective porosity from 0.32 to 12.48% (av. 6.3%) and are impermeable in practice.

8.2.3 Hydrogeothermal conditions in the water-bearing Pomeranian Carbonife-
rous

In the Western Pomerania and in the belt of the Pomeranian Trough, where the top of
the Carboniferous deposits is buried toward SW from the depth of -2500 m through -3000
m down to -4000 m (Encl. 8.2), the Carboniferous underground waters remain mostly within
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the temperature zone on the order of 60 - 90°C (at the top of the Carboniferous deposits)
(Encl. 8.5). It is estimated that total thickness of the water-bearing Carboniferous beds in the
Western Pomerania and in SW and S parts of the Pomeranian Trough does not exceed 50 -
100 m. Ounly in the Koszalin - Miastko zone (Pomeranian Trough) this thickness increases up
to 200 - 300 m (Encl. 8.4).

Carboniferous waters of the Pomeranian Trough and Western Pomerania are strongly con-
centrated brines with stable mineralization 200 - 316 g/dm® (Encl. 8.6) and high degree of
metamorphism from waters of the Cl-Ca III type (r Na/Cl=0.75 - 0.60) in the Gorzystaw -
Biatogard - Wierzchowo - Brda-1 belt and in the whole south-eastern zone of Pomerania (Wo-
lin - Bydgoszcz) up to waters of the Cl-Ca IV+V type (r Na/Cl=0.60 to less than 0.50) along
the north-eastern margin (Kolobrzeg - Koszalin - Bobolice) and in the Western Pomerania
(Gostyn - Gryfice - Trzebiatow - Trzebusz). In the Gorzystaw - Daszewo zone very strong
salt brines appear (with concentration of 95% NaCl), perhaps enriched with brines from the
Zechstein rocks where pressure gradients are much higher (Bojarski, 1996).

Reservoir pressure gradients in the Carboniferous waters decrease to E and SE from 1.35
MPa/10 m in the Trzebiatow - Kolobrzeg zone (Trzebusz - Gorzystaw - Grzybowo) to 1.05
MPa/10 m along the NE margin of the Pomeranian Trough (Koszalin - Miastko).

In the highly mineralized and metamorphosed Carboniferous brines of the Pomerania in
the Kamieri Pomorski - Trzebiatow - Bialogard - Bobolice zone and in the south-western zone
(Wolin - Bydgoszcz), increased bromine content can be observed (from 566 - 1731 mg/dm?
up to 1900 - 2500 mg/dm?), as well as increased iodine content (5 - 40 mg/dm?), (Bojarski,
1996).
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Zal. 8.1 Mapa lokalizacyjna otworéw dla zbiornika karbonu na Nizu Polskim

Powierzchnia karbonskiego zbiornika wod geotermalnych na Nizu Polskim wynosi 142 324.00
km?, co stanowi 45.63% powierzchni Polski oraz 52.30% powierzchni Nizu Polskiego.

Analize strukturalno-miazszosciowa karbonskiego zbiornika oparto na podstawie 825 otwo-
row zlokalizowanych na obszarze Nizu Polskiego.
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Encl. 8.1 Location map of wells drilled to Carboniferous aquifer in the Polish
Lowlands

The area of Carboniferous geothermal aquifer in the Polish Lowlands is 142,324.00 km?,
which is 45.63% of the territory of Poland and 52.30% of the area of the Polish Lowlands.
Structural and thickness analyses of Carbonmiferous formation were based upon data from
825 wells.
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Zal. 8.2 Mapa strukturalna stropu utworéw karbonu na Nizu Polskim

Karbonskie skaty zbiornikowe wystepuja na bardzo zréznicowanych glebokosciach w wy-
dzielonych jednostkach strukturalnych. W granicach niecki pomorskiej na rzednych od ok. -2
000 do ponad -4 000 m npm, walu pomorskiego od ok.-4 000 do ok.-6 000 m npm, a walu
kujawskiego od ok. -2 000 m npm do ponad -7 500 m npm. W niecce szczeciiiskiej strop
tych utworéw zalega na rzednych od ok. -3 500 do ponad -6 000 m npm, w niecce lodzkiej
od ok. -3 000 do ponad -7 500 m npm, w po6inocnej czesci niecki miechowskiej od ok. -1
000 do ponad -2 500 m npm. Na obszarze przedsudeckim strop karbonu zapada w kierunku
poocno-wschodnim od ok. 4100 do ok. -3 500 m npm, w niecce warszawskiej od ok. -3 000 do
ponad -6 500 m npm. W niecce lubelskiej i wyniesieniu zr¢gbowym hukowsko-hrubieszowskim
powierzchnia stropu zapada z kierunku potudniowo-wschodniego ku poocno-zachodnim od
ok. -400 m npm do -2 000 m npm.We fragmencie zapadliska przedkarpackiego od ok. 0 do
ponad -2 500 m npm.
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Encl. 8.2 Structural map of the top surface of Carboniferous formation in the
Polish Lowlands

Carboniferous reservoir rocks occur at very diversfied altitudes in the considered structural
units: in the Pomerania Trough from about -2,000 to about -4,000 m asl, in the Pomerania
Block from about -4,000 to about -6,000 m asl, in the Kujawy Block from about -2,000 to
about -7,500 m asl, in the Szczecin Trough about -3,500 to below -6,000 m asl, in the Mogilno-
Lodz Trough from about -3,000 to below -7,500 m asl and in the northern part of the Miechow
Trough from about -1000 to below -2,500 m asl In the Fore-sudetic area the top surface of
Carboniferous strata dips to the northeast from about 4100 to about -3,500 m asl and in the
Warsaw Trough from about -3,000 to about -6,500 m asl. In the Lublin Trough and in the
Lukoéw-Hrubieszow Horst this surface dips to the southeast from about -400 to about -2,000
m asl. Finally, in the part of the Carpathian Foredeep this surface is located at depth from 0
to below 2,500 m asl.
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Zal. 8.3 Mapa miazszosci calkowitej utworéw karbonu na Nizu Polskim

7 analizowanego wystepowania utworéw karbonskich do rzednych -4 500 m npm wynika,
ze jedynie we fragmentach walu pomorskiego i niecki pomorskiej oraz szczecinskiej wystepuja
te utwory w formie subzbiornika. Miazszo$¢ catkowita utworéw karboriskich w nim wystepu-
jacych siega do ponad 600 m. W pozostatych subzbiornikach znaczne miazszosci wystepuja
na monoklinie §lasko-krakowskiej (od 400 do ponad 1600 m) i niecce lubelskiej (od ok. 100
do ponad 2 000 m). W pozostalych jednostkach strukturalnych tego subzbiornika zmieniaja
sie one w granicach od 100 do ok. 500 m. Jedynie w obszarze zapadliska przedkarpackiego
lokalnie (okolice Tarnowa) stwierdzono wystepowanie miazszosci dochodzacych do 800 m.
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Encl. 8.3 Map of total thickness of Carboniferous formation in the Polish Lowlands

Analysis of Carboniferous strata distribution down to the altitude -4,500 m asl reveals that
these rocks form sub-aquifer only in the fragments of the Pomerania Block, Pomerania Trough
and Szczecin Trough. Total thickness of Carboniferous rocks in this sub-aquifer exceeds 600
m. In the remaining areas significant thicknesses of Carboniferous formation were encountered
in the Silesian-Krakow Monocline (from 400 to over 600 m) and in the Lublin Trough (from
about 100 to over 2,000 m). In the other parts of this sub-aquifer thicknesses vary from 100 to
about 500 m. Only in a part of the Carpathian Foredeep thicknesses up to 800 m were locally
found.
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Zal. 8.4 Mapa sumarycznej migzszo$ci warstw wodono$nych karbonu na Nizu
Polskim

Warstwy wodonosne wystepujace w profilu pionowym utworéw karboriskich cechuja sie
nieznacznymi (na ogot) miazszosciami w granicach od ok. 10 m do 100 m. Wigksze miazszosci
wystepuja jedynie w rejonie Koszalina (do ok. 350 m), w niecce lubelskiej (do ok. 400 m) i w
rejonie Czestochowy (do ok. 200 m).
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Encl. 8.4 Map of cumulative thickness of Carboniferous groundwater horizons in
the Polish Lowlands

Generally, groundwater horizons hosted in the Carboniferous formation show insignificant
thicknesses: from about 10 to 100 m. Higher values were reported from the Koszalin area
(about 350 m), from the Lublin Trough (about 400 m) and from the Czestochowa area (up
to about 200 m).
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Zal. 8.5 Mapa temperatur w stropie utworéw karbonu na Nizu Polskim

Temperatury o$rodka karbonskiego cechuja sie duza zmiennoscia. Wody o temperaturze
ponizej 50°C wystepuja w niecce lubelskiej, na wyniesieniu tukowsko-hrubieszowskim, mono-
klinie $lasko-krakowskiej, wschodniej czesci subzbiornika na zapadlisku przedkarpackim i w
potudniowo-zachodniej czesci obszaru przedsudeckiego. Na pozostalym obszarze wystepowa-
nia utworéw karboniskich temperatury sa wyzsze i rosna wraz z glebokoscia wystepowania ich
stropu. W najnizej potozonych partiach temperatura siega 240°C.
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Encl. 8.5 Map of temperatures at the top surface of Carboniferous formation in
the Polish Lowlands

Temperatures within the Carboniferous strata reveal high variability. Waters of temperature
below 50°C occur in the Lublin Trough, in the Lukéw-Hrubieszow Horst, in the Silesia-Krakow
Monocline, in the eastern part of the Carpathian Foredeep sub-aquifer and in the southwestern
part of the Fore-Sudetic area. In the remaining areas temperatures are higher and increase
with the depth to the top of Carboniferous formation. In the deepest parts of the aquifer
temperatures reaches 240°C.
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Zal. 8.6 Mapa mineralizacji wod w stropie utworéw karbonu na Nizu Polskim

Rowniez mineralizacja wod wystepujacych w warstwach wodono$nych karbonu pozostaje
zalezna od glebokosci ich zalegania. Wody niecki lubelskiej i wyniesienia zrebowego tukowsko-
hrubieszowskiego cechuja sie mineralizacja ponizej 50 g/dm?, podobnie jak wody na mono-
klinie $lasko - krakowskiej. W zapadlisku przedkarpackim mineralizacja wzrasta w kierunku
potudniowym do ponad 200 g/dm?. Na pozostalym obszarze dominuje wystepowanie wod o
mineralizacji przekraczajacej 200 g/dm?®, a nawet 350 g/dm?.
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Encl. 8.6 Map of the TDS at the top surface of Carboniferous formation in the
Polish Lowlands

The TDS of waters reservoired in the Carboniferous aquifer depends on the depth. In the
Lublin Trough, in the Lukéw-Hrubieszow Horst and in the Silesia-Krakéw Monocline the TDS
is below 50 g/dm?. In the Carpathian Foredeep the TDS increases towards the south to over
200 g/dm?. In the remaining area values over 200 and even over 350 g/dm® were observed.
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Zal. 8.7 Mapa wod termalnych zbiornika karbonu kwalifikujacych si¢ do wykorzy-
stania w balneoloterapii i rekreacji

7 uwagi na mineralizacje oraz zawartos¢ bromkow i jodkow w niektorych obszarach niecki
pomorskiej i warszawskiej oraz zapadliska przedkarpackiego wykorzystanie do celow balne-
ologicznych wod karboriskich moze mie¢ miejsce. Takze jedynie lokalnie wody tego poziomu
mozna bedzie wykorzystywaé do celow rekreacji.

Przeprowadzono analizy chlorkowych wod termalnych dla zbiornika karboriskiego w 138 od-
wiertach. Mineralizacja tych wod wynosi od okolo 10 do 300 g/dm?; glownie sa to solanki typu
Cl-Na i Cl-Ca z jodem i bromem o temperaturze od 20 do 240°C (obszar niecki szczecinskiej i
monokliny przedsudeckiej), oraz od 20 do 50°C (obszar lubelski). Strefy pierwszoplanowe do
wykorzystania dla celow balneologicznych i rekreacyjnych wytypowano w oparciu o analize
danych z otworéw wiertniczych.

Do celow rekreacyjnych moga by¢ wykorzystane wody zbiornika karboriskiego z obszaru
lubelskiego w rejonie: Zebrak - Pionki - Bychawa - Dorohucza - Zamosé - Terebin - Chetm -
Chylin - Lukow.

Do balneoterapii kwalifikuja si¢ wody z obszaru niecki i watu pomorskiego w rejonie: Wrzo-
sowo - Koszalin - Wierzchowo - Okonek; monokliny przedsudeckiej w rejonie Kaleje - Wyci-
stowo - Siciny; niecki warszawskiej w rejonie: Kamionki - Bodzanéw oraz obszaru lubelskiego
w rejonie: Nadarzyn - Mszczonow - Magnuszew - Baranow.
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Encl. 8.7 Map of thermal waters of the Carboniferous formation qualified for
balneotherapy and recreation

Considering the TDS as well as bromides and iodides concentrations in waters found in
some parts of the Pomerania and the Warsaw troughs, and in the Carpathian Foredeep,
their utilization for balneology is possible. Also, these waters can be only locally used for
recreational purposes.

Analyses of geothermal waters from the Carboniferous aquifer were made in 138 wells. The
TDS values vary from about 10 to 300 g/dm?. The waters are mostly brines of Cl-Na and Cl-
Ca types with admixtures of J and Br. Temperatures vary from 20 to 240°C in the Szczecin
Trough and the Fore-sudetic Monocline, and from 20 to 50°C in the Lublin region. The
most perspective area for utilization of Carboniferous waters for therapeutic and recreational
purposes were selected basing upon data from the wells.

For recreation most suitable are waters in the Lublin region (Zebrak - Pionki - Bychawa -
Dorohucza - Zamos¢ - Terebin - Chehlm - Chylin - Lukow area).

Waters suitable for balneology occur in the Pomerania Trough and Block (Wrzosowo -
Koszalin - Wierzchowo - Okonek area) in the Fore-sudetic Monocline (Kaleje - Wycistowo -
Siciny area), in the Warsaw Trough (Kamionki - Bodzanéw area) and in the Lublin region
(Nadarzyn - Mszczonéw - Magnuszew - Baranow).
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Zal. 8.8 Mapa przewodno$ci hydraulicznej utworéw karbonu na Nizu Polskim

Przewodno$é hydrauliczna zostala obliczona dla warstw wodono$nych wystepujacych na
rzednych powyzej -4 500 m npm. Praktycznie na obszarach wszystkich subzbiornikéw domi-
nuja przewodnoséci rzedu 10 — 50 - 107> m?/s. Jedynie lokalnie w niecce lubelskiej oraz w
okolicach Skierniewic i Koszalina wystepuja warstwy wodonosne o przewodnosci wiekszej niz
50 - 1075 m?/s.
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Encl. 8.8 Map of hydraulic transmissivity in the Carboniferous aquifer of the
Polish Lowlands

Hydraulic transmissivity was calculated for groundwater horizons located down to the alti-
tude of -4,500 m asl. In all the studied sub-aquifers these values are between 10 and 50 - 10~°
m?/s. Only locally (in the Lublin Trough and in the vicinities of Skierniewice and Koszalin)

2

values over 50 - 107° m/ /s were obtained.
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Zal. 8.9 Mapa potencjalnej wydajnosci utworéw wodonosnych karbonu na Nizu
Polskim

Potencjalna wydajnosé studni eksploatujacych wody geotermalne pietra karbonskiego prak-
tycznie w wigkszosci subzbiornikéw nie przekracza granicy 75 m®/h (dominuja obszary, w
ktorych mozna oczekiwaé wydajnosci mniejszej niz 50 m? /h). Jedynie w niecce warszawskiej
potencjalna wydajnos¢ studni moze przekroczy¢ te granice.
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Encl. 8.9 Map of potential discharge of wells (doublets) in Carboniferous reservoirs
of the Polish Lowlands

In most of Carboniferous geothermal sub-aquifers potential discharge of wells does not
exceed 75 m®/h with the dominating values below 50 m®/h. Only in the Warsaw Trough
higher potential discharges can be expected.
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Zal. 8.10 Mapa jednostkowych zasobow statycznych utworéw karbonu na Nizu
Polskim

Powierzchnia obszaru dla ktorego wykonano kalkulacje zasobow energii geotermalnej wynosi
46 708.65 km? (32.82% powierzchni calego zbiornika), co stanowi 17.16% powierzchni Nizu
Polskiego i 14.98% powierzchni Polski.

Zasoby statyczne energii geotermalnej zbiornika karbonskiego na Nizu Polskim wynosza
4.87-102! J, co odpowiada 1.16 - 10'° TOE energii (tab. 5.4.2, rys. 5.2.1).

Wielkos¢ zasobow statycznych przypadajacych na jednostke powierzchni zbiornika karbori-
skiego zmienia si¢ od ponizej 5 GJ/m?, do ponad 40 GJ/m?.

Najmniejsze wartosci charakteryzuja znaczne obszary niecki lubelskiej oraz brzegowe strefy
zbiornika w rejonie niecki warszawskiej, niecki pomorskiej, watu pomorskiego oraz poiocnej
czes$¢ niecki szczecinskie;j.

Wartosci ponizej 10 GJ/m? charakteryzuja obszary zapadliska przedkarpackiego, niecki
miechowskiej oraz potudniowo-wschodnia czesci obszaru przedsudeckiego. Lokalnie na wschod
od Czestochowy, wartosci zasobow statycznych przekraczaja 20 GJ/m?.
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Encl. 8.10 Map of unit static resources of Carboniferous aquifer in the Polish
Lowlands

The area of the Carboniferous aquifer for which static resources of geothermal energy were
calculated is 46,708.65 km?, which makes 32.82% of total aquifer area, 17.16% of the Polish
Lowlands area and 14.98% of the territory of Poland.

The static resources accumulated in this area are 4.87-10%! J, which corresponds to.1.16-1010
TOE (tab. 5.4.2, fig. 5.2.1).

The unit static resources of the carboniferous aquifer vary from less than 5 to over 40
GJ/m?. The lowest values were found in the significant part of the Lublin Trough and along
the marginal parts of the aquifer in the Warsaw and Pomerania troughs, in the Pomerania
Block and in the northern part of the Szczecin Trough.

Unit static resources below 10 GJ/m? occur in the Carpathian Foredeep, in the Miechow
Trough and in the southeastern part of the Fore-sudetic Monocline. Locally, east of Czesto-
chowa the values over 20 GJ/m2 were found.
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Zal. 8.11 Mapa jednostkowych zasobow statycznych-wydobywalnych utworow kar-
bonu na Nizu Polskim

Calkowite zasoby statyczne-wydobywalne zbiornika karbonskiego, mozliwe do pozyskania,
wynosza 1.04 - 1020 J, co odpowiada 2.49 - 10° TOE energii (tab. 5.4.2, rys. 5.2.1).

Najwicksze wartosci jednostkowych zasobéw wydobywanych, powyzej 10 GJ/m?, wystepu-
ja na obszarze niecki warszawskiej, na wschod od Skierniewic oraz w rejonie niecki pomor-
skiej, na potudnie od Koszalina. Na znacznych obszarach niecki lubelskiej zasoby statyczne-
wydobywalne nie przekraczaja wartosci 1 GJ/m?. Na pograniczu niecki lubelskiej oraz niecki
warszawskiej wartosci zasobow wydobywanych, przypadajacych na 1 m? powierzchni zbiornika
przekraczaja 5 GJ. Podobny potencjal geotermalny, w przeliczeniu na jednostkowa powierzch-
nie zbiornika karbonskiego, charakteryzuje si¢ obszar polozony na wschod od Czestochowy
(niecka mogilensko-todzka).
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Encl. 8.11 Map of unit static resources of Carboniferous aquifer in the Polish
Lowlands

The total static-recoverable resources of Carboniferous geothermal aquifer are 1.04-10%0 J,
which corresponds to the energy of 2.49 - 10° TOE (tab. 5.4.2, fig. 5.2.1).

The highest values of unit static-recoverable resources (over 10 GJ/m?) occur in the Warsaw
Trough (east of Skierniewice) and in the Pomerania trough (south of Koszalin). In the vast
areas of the Lublin Trough the unit static-recoverable resources do not exceed 1 GJ/m?. Along
the boundary between the Lublin and the Warsaw troughs these resources are over 5 G.J/m?.
Similar values were encountered in the Mogilno-Lodz Trough (area east of Czestochowa).
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Zal. 8.12 Mapa wspotczynnika mocy przy wspolczynniku obcigzenia LF=1.0 utwo-
réow karbonu na Nizu Polskim

Powierzchnia wystepowania zasobow geotermalnych karbonskiego zbiornika, dla ktérych
wspotezynnik mocy, przy LF=1, przyjmuje wartosci wieksze od 1 wynosi 10 375.42 km?.

Perspektywiczne obszary zbiornika, gdzie wykorzystanie zasobéw geotermalnych do celow
cieptowniczych moze przyniesé dodatni efekt ekonomiczny, obejmuje obszar niecki warszaw-
skiej, potudniowy obszar walu kujawskiego, niewielki obszar w potudniowej czesci niecki
mogilerisko-todzkiej (na wschod od Czestochowy) oraz w rejonie zapadliska przedkarpackiego
(rejon Tarnowa, Buska Zdroju i Pinczowa).

Najwieksze wartosci wspolczynnika mocy, powyzej 3, wystepuja w rejonie niecki warszaw-
skiej, na wschod od Plocka.

Na pozostalym obszarze wystepowania karboriskiego zbiornika wod geotermalnych wspot-
czynnik mocy nie przekracza wartosci 0.5.
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Encl. 8.12 Map of power factor at load factor LF=1.0 of Carboniferous aquifer in
the Polish Lowlands

The area of Carboniferous aquifer for which the power factor value is F>1 at load factor
value LF=1 is 10,375.42 km?.

The areas perspective for commercial utilization of goehtermal energy for heating purposes
are located in the Warsaw Trough, in the southern part of the Kujawy Block, in a small area
in the southern part of the Mogilno-LodZ Trough (east of Czestochowa) and in the Carpathian
Foredeep (Tarnéw, Busko Zdroj and Pinczow areas).

The highest values of power factor (F>3) occur in the Warsaw Trough, east of Plock. In
the remaining areas of the Carboniferous geothermal aquifer the power factor values are low
(F<0.5).
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Zal. 8.13 Mapa jednostkowych zasob6ow dyspozycyjnych utworéw karbonu na Nizu
Polskim

Powierzchnia zbiornika karbonskiego, odpowiadajaca wystepowaniu zasobow dyspozycyj-
nych ograniczona jest linia gdzie wspotezynnik mocy, przy LF=1, osiaga wartos¢ rowna 1.

Dyspozycyjne zasoby zajmuja powierzchnie 10 375.42 km?, co stanowi 22.21% powierzchni
kalkulacji zasobow karbonskiego zbiornika wod geotermalnych na Nizu Polskim.

Calkowite zasoby dyspozycyjne zbiornika wynosza 5.26-10'7 J/rok, co odpowiada 1.26-107
TOE/rok energii (tab. 5.4.2, rys. 5.4.1).

Zasadnicza czes¢ zasobow dyspozycyjnych karbonskiego zbiornika geotermalnego skoncen-
trowana jest w obrebie niecki warszawskiej oraz watu kujawskiego. Niewielkie obszary wyste-
powania zasobow dyspozycyjnych wystepuja w potudniowej czescei niecki mogilerisko-todzkiej,
niecki pomorskiej oraz w rejonie Tarnowa, Buska Zdroju i Pinczowa.

Wielkos$¢ zasobéw dyspozycyjnych przypadajacych na jednostke powierzchni jest zmienna
w zakresie od ok. 20 do 90 MJ/m?. Najmniejsze koncentracje zasobow wystepuja w rejonie
Buska Zdroju i Piriczowa, najwigksze na obszarze niecki warszawskiej - na wschod od Plocka.

Na pozostalym analizowanym obszarze karboriskiego zbiornika wod geotermalnych nie
stwierdzono wystepowania zasobéow dyspozycyjnych.
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Encl. 8.13 Map of unit disposable resources of Carboniferous aquifer in the Polish
Lowlands

The area of Carboniferous geothermal aquifer in which the disposable resources occur is
contoured by the power factor isoline F=1 and load factor value LF=1. This area is 10,375.42
km?, which is 22.21% of the area of Carboniferous geothermal aquifer in the Polish Lowlands.

The total disposable resources of the aquifer are 5.26 - 1017 J /year, i.e. 1.26 - 10" TOE /year
(tab. 5.4.2, fig. 5.4.1).

The most part of these resources is accumulated in the Warsaw Trough and in the Kujawy
Block. Small areas occur also in the southern portion of the Mogilno-L6dz Trough, in the
Pomerania Trough and in the vicinity of Tarnéw, Busko Zdréj and Piniczow.

The unit disposable resources of the Carboniferous aquifer vary from about 20 to 90 MJ/m?.
The lowest values were found in the Busko Zdroj and Piriczow aareas, whereas the highest
values were encountered in the Warsaw Trough (east of Plock).

In the remaining area of the Carboniferous geothermal aquifer the disposable resources do
not occur.
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Zal. 8.14 Mapa mocy cieplnej instalacji geotermalnych projektowanych w utwo-
rach karbonu na Nizu Polskim

Na przewazajacym obszarze wystepowania wodono$nych utworéw karbonu moc cieplna
hipotetycznego dubletu geotermalnego (instalacji geotermalnej) nie przekracza wartosci 2.5
MW.

Wartosci mocy cieplnych powyzej 5 MW wystepuja na obszarze niecki warszawskiej, nie-
wielkim obszarze niecki mogilerisko-todzkiej (na wschod od Piotrkowa Trybunalskiego) oraz w
rejonie Bialogardu (na potudnie od Koszalina) - na obszarze niecki pomorskiej. Na przewaza-
jacym obszarze niecki lubelskiej wartosci mocy cieplnej hipotetycznego dubletu geotermalnego
nie przekraczaja 1 MW.
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Encl. 8.14 Map of thermal power of geothermal installations designed in Carbo-
niferous reservoirs of the Polish Lowlands

In the prevailing part of the Carboniferous geothermal aquifer the thermal power of hypo-
thetic geothermal installation (geothermal dublet) does not exceed 2.5 MW.

Values over 5 MW are known from the Warsaw Trough, in the small part of the Mogilno-
Lo6dz Trough (east of Piotrkow Trybunalski) and in the Pomerania Trough (vicinity of Bialo-
gard, south of Koszalin).

In the most part of the Carboniferous geothermal aquifer the thermal power of hypothetical
geothermal dublet is lower than 1 MW.
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9 Zbiornik hydrogeotermalny dewonu

Deworiska seria osadowa ma charakter transgresywny i wiaze sie z ekspansja morza z W na E
(Narkiewicz 1 in., 1998). W rezultacie pézniejszej erozji osady dewonu zostaly catkowicie Scigte
z powierzchni wyniesionej krawedzi starej prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej.
Zachowaly sie one jedynie w przykrawedziowych nieckach brzeznych na obszarze radomsko-
lubelskim na SE i pomorsko-kujawskim na NW (rys. 9.0.1).
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Rys. 9.0.1 Geometria deworiskiego basenu epikontynentalnego w Polsce (wg
L.Mitaczeswkiego i M. Narkiewicza,).
Fig. 9.0.1 Geometry of the Devonian epicontinental basin in Poland (after Pokorski et al.;
Narkiewicz, 1997).

178

9.1 Dewon na obszarze radomsko-lubelskim

Na obszarze radomsko-lubelskim depocentrum stanowi réw mazowiecko-lubelski, w ktorym
utwory dewonu osiagaja miazszo$é do 4000 m. Row lubelski odciety jest od NE tj. od strony
wyniesienia tukowsko-hrubieszowskiego uskokiem i zarazem horstem Kocka.

W kierunku SE row lubelski kontynuuje sie w postaci zapadliska lwowskiego (Ukraina). Od
strony SW row lubelski sasiaduje z kaledonidami wyniesienia radomsko-krasnickiego wzdtuz
dtugiej dyslokacji nasuwczej Ursynow - Kazimierz n.Wisla przedtuzajacej sie dalej ku SE w
kierunku Izbicy - Zamoscia.

Od strony NW row lubelski oddzielony jest walnym, przesuwczym uskokiem poprzecznym
Grojca (NE-SW) od niecki warszawskiej, w ktorej utwory dewonu zostaly w wiekszosci catkiem
zerodowane.

Sam row lubelski jest wewnetrznie pociety dyslokacjami o przewazajacym kierunku NW-SE
i podrzednym NE-SW. W zwiazku z tym jest on podzielony na szereg stosunkowo waskich
horstowych blokéw antyklinalnych oraz dzielacych je, wzglednie szerokich, obnizeri synklinal-
nych osadzonych na rowach tektonicznych nizszego rzedu. Wewnetrzne zreby i rowy ciagna sie
z NW na SE rownolegle do krawedzi starej platformy, zgodnie z osia catego rowu lubelskiego
(Zelichowski, 1972).

Weszystkie dyslokacje podtuzne (NW-SE) i podrzedne uskoki poprzeczne (NE-SW) zaréwno
wewnatrz rowu jak i tworzace jego obramowanie, maja charakter zrzutowo-przesuwczy. Erozja
waryscyjska, a $cislej pretoriska o glebokosci siegajacej 900 - 1500 m spowodowala znaczne
Sciecie utworéw dewonu ponad wyniesieniami rowu lubelskiego.

9.1.1 Dewon dolny Lubelszczyzny (zedyn + zigen + ems)

Najnizszy dewon dolny reprezentuja morskie utwory ilaste o miazszosci 170 - 500 m pozo-
stajace w ciaglodci sedymentacyjnej z osadami najwyzszego syluru (Turnau, 1985). Powyzej
zalega mutowcowo-itowcowo-piaszczysta seria przybrzezno-ptytkomorskich utworéw formacji
czarnoleskiej wyzszego zedynu (Milaczewski, 1981) o miazszosci rosnacej ku SW od 30 - 150
m do 180 - 250 m.

Wtasnosci zbiornikowe piaskowcow fm. czarnoleskiej sa stabe i zmienne w zaleznosci od
stopnia zailenia np. porowatosé 2.1 - 17.3% ($r.11,6%), przepuszczalnosé do 75 mD w otworach
Wilga IG-1, Maciejowice IG-1, gdzie uzyskano przyplywy gazu rozpuszczonego w solance (gaz
60 - 91% CHy).

Wyzej pojawiaja si¢ fluwialno-aluwialne utwory oldredowe zlozone z piaszczysto-
multowcowo-ilastych cykli sedymentacyjnych fm. zwolenskiej zigenu - emsu o catkowitej miaz-
szosci od 250 - 500 m do 1000 - 1300 m. Piaskowce te nasycone sa wodami o obnizonej,
szezegolnie wzdiuz krawedzi rowu lubelskiego, gdzie zasolenie spada ponizej 3 - 33 g/dm?>.
W srodkowej czesci rowu mineralizacja wod rosnie, lecz porowatosé piaskowcow zwolenskich
maleje.

W SE czesci rowu lubelskiego w otworze Korczmin IG-1 nad granica ukrainska, uzyskano
przyplyw solanki z gazem zawierajacy ok. 50% weglowodoréw. Solanka o wysokiej minerali-
zacji 183 g/dm? wzbogacona jest w pierwiastki biofilne tj. do 956 mg/dm? bromu i 6 mg/dm?
jodu. Wody dolnodeworiskie podscielajace ztoze gazu Komarow przy SW krawedzi rowu lubel-
skiego to solanki typu Cl-Ca o mineralizacji 112 - 172 g/dm? i wysokim stopniu metamorfizmu
(rNa/Cl = 0.57 - 0.70) z podwyzszona zawartoscia pierwiastkow biofilnych: 515 mg/1 Br i 6
mg/1 J.



9.1 Dewon na obszarze radomsko-lubelskim

9.1.2 Dewon $rodkowy Lubelszczyzny (eifel + zywet) - fm. telatyriska

Transgresja morza $rodkowodeworiskiego przyniosta sedymentacje utworéw ilasto-
mulowcowo-piaszczystych przechodzacych ku gorze w dolomity, margle i wapienie anhydry-
towe eiflu oraz weglanowe rafogenne utwory zywetu wydzielone w catosci jako formacja tela-
tynska o catkowitej miazszosci od 150 - 200 m do 400 m w $rodkowej czesci rowu lubelskiego
i ponad 900 m na skraju Gor Swigtokrzyskich (otw. Bakowa 1G-1). Wzdtuz NE granicy ro-
wu utwory fm. telatynskiej sa catkowicie $ciete erozyjnie wzdtuz powierzchni niezgodnosci
podgornodewonskiej.

Badania wlasnosci zbiornikowych skal weglanowych dewonu srodkowego Lubelszezyzny wy-
kazaly zmienna porowatosé 0 - 10.6% (sr. 1.8%), jak i wysoce zmienna przepuszczalnosé (0
- 1192 mD) przy szerokim zakresie zmian progowej srednicy poréow 0.1 - 15 pm (Dartak i
in., 1998). Wyniki te dotycza wylacznie matrycy, czyli ciasta skalnego, gdy tymczasem dla
weglanowych skal zbiornikowych jako calosci zasadnicze znaczenie ma diagenetyczny rozwoj
wtornej porowatosci i przepuszezalnosci szezelinowej. Powoduje on lokalnie znaczna poprawe
wlasnodcei filtracyjnych skal weglanowych dewonu $rodkowego w niektorych strefach, np. w
otw. Terebin IG-5 i Szwejki 1G-3, gdzie stwierdzono wystepowanie pozioméw o porowatosci
powyzej 5%.

9.1.3 Radomsko-lubelski basen wodonosny dewonu dolnego i $rodkowego

Wedlug L. Bojarskiego (1996) lubelsko-radomsko-§wietokrzyski basen wodonosny dewo-
nu dolnego i srodkowego jest krancowo odmienny od zamojsko-lubelsko-radomskiego basenu
wodonosnego dewonu gornego zaréwno pod wzgledem zasiegu, uktadu i charakteru skal zbior-
nikowych, jak i pod wzgledem warunkéw hydrochemicznych i hydrodynamicznych. Poziomy
zbiornikowe dewonu dolnego i srodkowego to przede wszystkim terygeniczne kompleksy piasz-
czyste, przy czym w niektorych ogniwach dewonu srodkowego poziomami zbiornikowymi sa
dolomity, a liczne przewarstwienia itowcow i anhydrytéw spelniaja role poziomoéw uszczelnia-
jacych. Horyzonty wodonosne dewonu dolnego i srodkowego wykazuja na ogot stabe i srednie
wlasnosci zbiornikowe i tylko w skrajnie brzeznych czesciach basenu nastepuje ich wyrazna
poprawa.

Utwory dewonu wypelnione sa solankami na ogét o mineralizacji do 150 g/dm? i tylko w
glebszych partiach basenu w kilku przypadkach osiagaja wartogé 200 g/dm? (Bojarski, 1996).

W niecce miechowskiej o osi SE-NW (Jedrzejow - Secemin - Wloszezowa) zarysowuje sie
regularny, koncentryczny doosiowy uktad stref wodonosnych charakteryzujacy si¢ stopniowym
wzrostem mineralizacji wod od 1 - 50 g/dm?® na szerokim SE skrzydle infiltracji (alimentacji)
do 150 - 250 g/dm? w srodkowej, najglebszej czesci niecki.

Cale pozostate szerokie skrzydto kielecko-radomsko-krasnicko-zamojskie jest obszarem za-
silania wodami infiltrujacymi z obszaru alimentacji jaki stanowia Gory Swietokrzyskie. W
plytko zalegajacych poziomach skat zbiornikowych dewonu w Gérach Swietokrzyskich wyste-
puja wody zwykle, niezmineralizowane. Duzy obszar alimentacyjny jakim sa Gory Swieto-
krzyskie zapewnia odnawialno$¢ wod w utworach dewonu. Skutkiem tego w obrzezeniu Gor
Swigtokrzyskich wody dewonu wykazuja weiaz niska mineralizacje rzedu 3 g/dm® (Bojarski,
1996). Tak wiec, wzdluz zachodniego obrzezenia niecki lubelskiej (Kielce - Radom - Krasnik
- Zamos¢) zaznacza sie szeroka strefa wod niezmineralizowanych (rNa/Cl powyzej 1.0) typu
HCO3-Na o najnizszej mineralizacji (ponizej 10 g/dm?) przechodzaca stopniowo ku NE w
strefe wod typu Cl-Ca I + II stabo zmetamorfizowanych (rNa/Cl zmniejszajace si¢ do 0.75) o

zasoleniu rosnacym do 50 - 100 g/dm? w pasie (WNW-ENE) Radom - Opole Lub. - Krasnik
- Bychawa - Szczebrzeszyn k. Zamoscia - Tomaszow Lubelski. W zwiazku z tym napor hydro-
dynamiczny jest skierowany na polnoc od Radomia oraz na NE od poludniowo-zachodniego
skrzydla rowu lubelskiego (Pulawy - Bychawa - Zamos¢ - Tomaszow Lub.).

Na polnoc od Radomia po ujscie Pilicy do Wisly i poprzeczny uskok Grojca (Bialobrzegi -
Grojec - Magnuszew) na przejsciu do niecki warszawskiej wody dolnego i srodkowego dewonu
o typie Cl-Ca III osiagaja zaawansowany stopien metamorfizmu (rNa/Cl = 0.75 - 0.60) z
mineralizacja rosnaca od 100 - 150 g/dm® do 150 - 250 g/dm?. Jednoczesnie pojawia sie
podwyzszona zawartosé bromu (Br) do 700 mg/dm? i jodu (J) do 5 mg/dm?.

W osiowej strefie rowu lubelskiego zarysowuje sie¢ wyrazny podzial na cze$¢ pdlnocno-
zachodnia (lubelsko-grojecka) i potudniowo-wschodnia (zamojsko-tomaszowska) z rozdziela-
jacym je wyniesieniem (nieomal wododzialem) poprzecznym (NE-SW) Chelm Lub. - Krasny-
staw. W calej tej strefie osiowej wystepuja wody dolno- srodkowodeworiskie typu Cl-Ca III
i zasoleniu podwyzszonym co najmniej do 100 - 150 g/dm?. Obserwuje sie tu podwyzszona
zawartos¢ bromu rosnaca wyraznie ku SE wzdtuz osi niecki lubelskiej od 166 - 478 mg/dm?
Br w czesci NW (lubelskiej) do 562 - 965 mg/dm® Br w czesci SE (Zamos¢ Tomaszéw Lub.
- Korczmin). Pojawia sie rowniez podwyzszona zawartosé jodu 5 - 11 mg/dm® w NW czesci
niecki lubelskiej do 6 - 17 mg/dm?® w czesci SE.

Cata osiowa czes¢ niecki lubelskiej ograniczona jest izorytmami gradientoéw ci$nienia zto-
zowego powyzej 1.02. Od strony szerokiego SW skrzydla zasilania, gradient cignienia rosnie
powoli i stopniowo ku NE od 1.00 do 1.02. Natomiast ku NE w strone wlodawsko-chetmskiego
odcinka skrzydla tukowsko-hrubieszowskiego wyniesienia zr¢bowego gradient ten spada szyb-
ko do 1.0 - 0.98 wraz z przejéciem do strefy wod o nizszej mineralizacji (50 - 100 g/dm?) i
wod stabo zmineralizowanych (10 - 50 g/dm?).

9.1.4 Dewon gorny Lubelszczyzny (fran + famen)

W dewonie gornym transgresja osiaga swoje maksimum w zwiazku z czym we franie prze-
waza plytkomorska, rafogenna sedymentacja weglanowa. Rafowe struktury biogeniczne oraz
biohermy i biostromy pojawiaja sie ponad paleowyniesieniach. Sedymentacja weglanowa prze-
trwala do dolnego famenu wiacznie. W gornym famenie zaznaczyla si¢ regresja morza dewon-
skiego wyrazajaca sie coraz czestszymi przewarstwieniami piaszczysto-mutowcowymi. Suma-
ryczna miazszos¢ dewonu gornego Lubelszezyzny siega 1700 m. Potencjalnymi skatami zbior-
nikowymi moga tu by¢ jedynie wapienie koralowe oraz jamisto-kawerniste dolomity franu z
rozwinieta wtorna porowatoscia i szczelinowatoscia.

9.1.5 Lubelsko-radomski basen wodonos$ny dewonu goérnego

Zasieg utworéw dewonu gornego ogranicza sie do samej strefy rowu lubelskiego rozdzielo-
nej na dwa osobne subbaseny: poinocno-zachodni (lubelsko-grojecki) i potudniowowschodni
(zamojsko-tomaszowski). Szeroka strefa tego rozdziatu (Chetm Lub. - Dorohucza - Krasnystaw
- Mosciska) wynika z glebokiej erozji poprzecznego (NE-SW) wyniesienia blokowego Chelm
Lubelski - Krasnystaw.

Natomiast miazszo$¢ poerozyjna utworéw dewonu gornego zachowanych w obydwu ww.
subbasenach siega 2100 m. Sa to przewaznie utwory weglanowe z przewarstwieniami ilastymi
oraz o roznym stopniu zailenia. Wsrod nich za najkorzystniejsze poziomy zbiornikowe uwaza-
ne sa (Bojarski, 1996) dolomity i wapienie kawerniste franu (ogn. werbkowickie i zubowickie
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- fm. modrynska) oraz wystepujace lokalnie piaskowce wapniste fm. hulczanskiej (najwyzszy
famen). Natomiast pozostale nizsze ogniwa fm. modrynskiej famenu, a wige wapienie pasiaste
fm. bychawskiej, wapienie gruztowe fm. firlejskiej czy margle dolomityczne fm. niedrzwickiej
uwazane sa za nieprzepuszczalne i spelniajace role skal uszczelniajacych w stosunku do ewen-
tualnych nizszych horyzontow dewonu. Zreszta szczelinowo-kawernisty charakter wapieni nizej
lezacych franu ogranicza krazenie wod do zasiegu lokalnych struktur geologicznych (Bojarski,
1996).

W dewonie gornym w NW subbasenie lubelsko-grojeckim zasolenie wod rosnie regularnie
od krawedzi poludniowo-zachodniej i pémocno-wschodniej (szczegolnie pod potudniowych,
poszerzonych odcinkéw tych krawedzi) tj. od 50 - 150 g/dm® do 150 - 210 g/dm?® w osi
subbasenu (Lublin - Deblin - Wilga).

Zmniejszony stopieni metamorfizmu wod typu Cl-Ca III (rNa/Cl=0.75 - 0.60) jaki pojawia
si¢ wzdhiz krawedzi polnocno-wschodniej na odcinku Zelechow - Garwolin §wiadezy o alimen-
tacyjnym charakterze tej strefy. Obserwuje sie wzrost zawartosci bromu od 590 mg/dm?® na
SE do 1436 mg/dm® na NW. Zawartos¢ jodu wynosi 17 - 27 mg/dm? (Bojarski, 1996).

W potudniowo-wschodnim subbasenie lubelskim (Zamos¢ - Tomaszéw Lub.) wystepuja wo-
dy stabo zmetamorfizowane typu Cl-Ca III (rNa/Cl=0.75 - 0.60). Zasolenie rosnie powoli na
szerokim skrzydle poinocno-wschodnim (Wtodawa - Hrubieszow - Terebiii) i stosunkowo szyb-
ko na waskim skrzydle potudniowo-zachodnim od 50 - 150 g/dm? do 150 - 200 g/dm® w osi
subbasenu, ktory kontynuuje si¢ na SE po stronie ukrainskiej. Zawartos¢ bromu w subbase-
nie potudniowo-wschodnim rognie ku pohudniowi od 600 do 2420 mg/dm?®, a zawartosé jodu
wynosi 5 - 10 mg/dm?.

9.2 Dewon niecki pomorskiej i Pomorza Zachodniego

Utwory dewonu na obszarze pomorsko-kujawskim zostaly rozpoznane w glebokich otworach
badawczych poszukiwawczo-naftowych pod pokrywa permomezozoiku i karbonu w trojkatne;j
strefie Koszalin - Toruii - Czaplinek - Swidwin - Gryfice - Dziwnow obejmujacej niecke po-
morska i Pomorze Zachodnie na pélnocnym przedpolu waryscydow. Podloze niecki pomorskiej
ciagnacej sie z NW na SE (Koszalin - Bobolice - Bialy Bor - Cztuchow - Chojnice - Tuchola
- Bydgoszcz - Toruni) tworza kaledonidy kompleksu kambryjsko-ordowicko-sylurskiego sfaldo-
wane w strome fatdy, tuski i skiby o upadach 20 - 90°.

Niecka pomorska i Pomorze Zachodnie stanowi dawne zapadlisko przedgorskie rozwiniete na
NE i N przed frontem sfaldowanych waryscydow obejmujacych Polske srodkowa i potudniowo-
zachodnia.

Calkowita miazszos¢ dewonu w niecce pomorskiej rosnie od 400 - 800 m na NW (Ktanino)
do ok. 1900 - 2400 m na SE (Chojnice). W NW czesei niecki pomorskiej dewon jest Scigty
i przykryty niezgodnie utworami karbonu, natomiast w czesci SE obserwuje si¢ ciagte lub
prawie ciagle przejscie od dewonu do najnizszego karbonu (dawne pietro ,strun”).

Glowne dyslokacje NW-SE aktywne synsedymentacyjnie juz w ciagu dewonu przyczynity
sie do powstania licznych luk stratygraficzno-erozyjnych i lokalnych niezgodnosci, a przede
wszystkim do znacznego zroéznicowania litofacjalno-miazszosciowego utworéw dewonu (Go-
recki, 1979). Dyslokacje NW-SE wykazuja lekko wygiety bieg i komplementarne, eszelonowo-
kulisowe lub wrecz warkoczowato krzyzujace si¢ ulozenie. Sktadaja si¢ one z dtugich odcinkow
NW-SE przecinajacych sie z krotkimi odcinkami uskokéw podrzednych o przebiegu N-S prze-
chodzacym w NE-SW. Tworzy to sie¢ dyslokacji zrzutowo-przesuwczych szczegdlnie skompli-
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kowana przy krawedzi starej platformy.

Druga istotna cecha tektoniki dyzjunktywnej Pomorza jest inwersyjny charakter dyslokacji
zrzutowo-przesuwczych. Bloki i skrzydla uskokow obnizane i zrzucane w okresie dewonu (z
apogeum zrzutu w famenie) ulegaly podnoszeniu i erozji w okresie waryscyjskim (karbon).
Punkt zwrotu inwersji dyzjunktywnej wyrazajacy sie odwroceniem zrzutu uskokow wypadat
w wizenie (Gorecki, 1979). Wszystko to komplikuje i utrudnia rozpoznanie sekwencji ogniw
dewonskich w profilach wierceri oraz ich korelacje szczegolnie w weztach tektonicznych krzy-
zujacych sie, inwersyjnych dyslokacji przesuwczych. Dyslokacjom tym towarzysza genetycznie
z nimi zwiazane struktury przyuskokowe tworzace ciagi antyklinalne o kierunku NW-SE.

9.2.1 Pomorski dewon srodkowy

Jak dotad, na obszarze niecki pomorskiej i Pomorza Zachodniego nie udokumentowano
wystepowania utworéw dewonu dolnego. W zwiazku z tym na sfaldowanych w orogenezie
kaledoniskiej utworach ordowiku i syluru zalega bezposrednio dewon srodkowy.

W obrebie dewonu srodkowego i franu zaznaczaja si¢ dwie zasadnicze strefy facjalne: ptyt-
kowodna i przybrzezna, ,pstra’ strefa jamnenska w cze¢sci NE 1 E obszaru rozwinigta wzdiuz
krawedzi starej platformy w pasie Koszalin - Chojnice oraz bardziej gtebokowodna ,szara”
strefa cztuchowska rozwinieta na potudniu i zachodzie.

Facja jamnenska okreslana dawniej wprost jako ,oldred” (Pajchlowa i in., 1970) powstala
z materiatu klastycznego akumulowanego w brzeznej, potnocno-wschodniej czesci zbiornika,
bezposrednio wzdluz krawedzi starej platformy. Tworzy ona waska strefe w pasie Jamno -
Koszalin - Miastko, gdzie w nizszej czesci profilu dewonu srodkowego wystepuja czerwonawe
utwory piaszczyste o miazszosci 130 - 500 m wypelniajace nieréwnosci podtoza. Trudno wsréd
nich wyodrebni¢ horyzonty zbiornikowe i uszczelniajace.

Facja czluchowska obejmuje system przybrzeznych klastykow i weglanow z itowcami, mar-
glami i wapieniami warstw z Tucholi o catkowitej miazszosci siggajacej 360 m reprezentujacymi
eifel-zywet srodkowy oraz kompleks, szelfowych warstw ilasto-mutowcowych i drobnoziarni-
stych piaskowcow z Chojnic (fm. chojnicka) srodkowego i gornego zywetu, a takze osady szelfu
weglanowo-klastycznego franu dolnego wraz z gtebokomorskimi szelfowymi utworami ilastymi
franu $rodkowego i wapieniami mikrytowymi franu gornego zaliczanymi w sumie razem do
warstw z Cztuchowa.

9.2.2 Pomorski basen wodonosny dewonu $rodkowego

Wody pomorskiego dewonu $rodkowego zostaly selektywnie zbadane tylko w kilku wier-
ceniach. Wigkszos¢é danych pochodzi z opréobowan otworéw wykonanych tacznie z dewonem
gornym, czerwonym spagowcem - powyzej lub ordowikiem - ponizej (Bojarski, 1996).

W basenie dewoniskim Pomorza (w odréznieniu od Lubelszczyzny) brak wod zwyklych i sta-
bo zmineralizowanych solanek. Najmniejsza stwierdzona mineralizacja wod wynosi 170 g/dm?
na granicy z synekliza perybaltycka. Zasolenie jest tutaj znacznie wyzsze anizeli na obszarze
lubelskim i wynosi przewaznie 220 - 290 g/dm? przy znacznie podwyzszonych gradientach
cisnien zlozowych siggajacych 1.5 MPa/10m (Bojarski, 1996).

Jak wynika z hydrogeochemicznej mapy zestawionej przez wyzej wymienionego autora, w
niecce pomorskiej przewazaja wody o zaawansowanym stopniu metamorfizmu typu Cl-Ca
IV (rNa/Cl=0.60 - 0.50). Wzdluz NE krawedzi niecki na granicy z synekliza perybaltycka
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w strefie Koszalin - Klanino i w rejonie Tucholi pojawiaja sie odcinkowo, wody najbardziej
zmetamorfizowane typu Cl-Ca V (rNa/Cl ponizej 0.50).

Na niewielkim rozpoznanym odcinku Pomorza Zachodniego w rejonie Kotobrzegu (Go-
rzystaw - Bialokury) wody srodkowego dewonu sa stosunkowo najstabiej zmineralizowane i
reprezentuja typ Cl-Ca III (rNa/Cl1=0.75 - 0.60). Zasolenie wod zmienia sie w kierunku od-
wrotnym, a mianowicie rosnie na S od Kolobrzegu - Koszalina oraz na SW od krawedzi
poétocno-wschodniej od 150 - 250 mg/dm? do ponad 250 mg/dm® w pasie (NW-SE) Gostyn
k.Trzebitowa - Gryfice - Swidwin - Zlotow - Bydgoszcz. Obserwuje sie tu rowniez wysokie
zawartogci bromu do 1373 - 1811 mg/dm?.

Gradienty ci$nienia zlozowego zmniejszaja sie odwrotnie anizeli mineralizacja wod, a wiec w
kierunku NNE w strong Koszalina oraz ku NE w strong krawedzi niecki pomorskiej i jej granicy
ze stara platforma (synekliza perybaltycka). Wszystko to wskazuje, iz mamy do czynienia z
naporem hydrodynamicznym skierowanym ku NE przy czym jednoczesnie NE krawedz niecki
pomorskiej pozostaje strefa organicznego, infiltracyjnego wystadzania wod.

9.2.3 Pomorski dewon gorny (fran + famen)

Dolna stratygraficzna granica franu jest niemozliwa do sprecyzowania, poniewaz przebiega w
obrebie silikoklastycznych utworéw kompleksu z Wyszeborza (fm. wyszeborska) lub kompleksu
z Chojnic (fm. chojnicka) obejmujacych ciagte przejscie od zywetu do franu.

We franie dolnym w NE pasie krawedziowym niecki pomorskiej (Jamno - Koszalin - Miast-
ko - Chojnice - Tuchola - Bydgoszcz) rozwija sie przybrzezny system osadéw weglanowo-
klastycznych kompleksu z Koczaly przechodzacy ku SW w weglanowo-klastyczne nizej ply-
wowe utwory szelfowe warstw z Czluchowa. Piaskowce przyspagowej czesci profilu franu w
strefie Polanow - Miastko wykazuja porowatos¢ 2.4 - 9.9% i przepuszczalnosé od 12.5 - 41.5
mD do 195 mD (otw. Koczata 1). Piaskowce te, a wyzej dolomity kawerniste franu stanowia
zasadnicze potencjalne formacje zbiornikowe dewonu pomorskiego.

We franie srodkowym panowaly warunki sedymentacji rafogennej platformy weglanowej,
w ktorych uformowany zostal kompleks zréznicowanych litologicznie wapieni srodkowej cze-
sci fm. koczalskiej, w tym koralowcowych wapieni rafowych oraz potencjalnie zbiornikowych
wapieni i dolomitéow kawernistych. Dolomity kawerniste wykazuja loklanie wysoka przepusz-
czalnos¢ zwiazang z diagenetycznym rozwojem wtornej przestrzeni porowej i szczelinowatosci
(np. w otworach Gozd 1, Kosciernica 1, Wyszeborz 1).

W wyzszej czesdci franu srodkowego i we franie gornym w strefie Jamno - Koczala osadzity
si¢ drobnoziarniste piaskowce kwarcowe z wkladkami mutowcow o tacznej miazszosci ok. 50
m (gorna czesé fm. koczalskiej). Tu w przykrawedziowej strefie niecki pomorskiej potencjalnie
zbiornikowe utwory franu nie sa niestety uszczelnione, lecz erozyjnie zredukowane, Sciete i
przykryte niezgodnie cechsztynem lub bezposrednio utworami pstrego piaskowca.

W kierunku SW we franie sSrodkowym i gornym rozwinat sie gtebokomorski basen szelfowy z
monotonna seria ciemnoszarych, drobnoziarnistych itowcow z Czluchowa (ogniwo strzezewskie
fm. cztuchowskiej). W okresie poznego franu po srodkowy famen na calym obszarze zapano-
waly warunki szelfu z regresywna sedymentacja weglanowo-marglista, gdzie w nizszej czesci
profilu dominuja margle i wapienie gruztowate ogniwa gorzystawskiego, a w gornej - wapienie
gruztowe ogniwa gosciriskiego fm. cztuchowskiej. W rezultacie, w rejonie Chojnic catkowita
miazszosé franu z ciagtym przej$ciem do famenu przekracza 1000 m.

W famenie srodkowym, srodkowej i polmocnej czesci basenu pojawiaja sie rafogenne wa-

pienie koralowo-stromatoporoidowe ze strukturami biogenicznymi o miazszosci 60 - 220 m
reprezentujace ogn. bielickie fm. cztuchowskiej (Matyja, 1993).

W famenie géornym w marginalnej strefie basenu wyodrebnia si¢ przybrzezny system fm.
klaninskiej o miazszosci 150 - 235 m, w ktorym facje silikoklastyczno-weglanowo-ewaporatowe
(piaskowce wapniste i dolomityczne oraz mulowce z anhydrytami) przewazaja w poéimocnej
czesel obszaru, za$ facje weglanowe (laminowane wapienie piaszezyste) wystepuja w strefie
Gorzystaw - Karlino.

Weglanowe i margliste utwory famenu sa na ogdl nieprzepuszczalne i nie wykazuja ko-
rzystnych cech zbiornikowych. Jedynie w pojedynczych przypadkach (Kosciernica 1, Gozd 1)
porowatosé przekracza nieco 4%,a w profilu otworu Dunowo 1 pojawia si¢ poziom piaskowcowy
o porowatosci przekraczajacej niekiedy 10% i przepuszczalnosci do 1 mD.

9.2.4 Pomorski basen wodono$ny dewonu goérnego

Wiekszos¢ wod pomorskiego dewonu goérnego to solanki o zaawansowanym stopniu meta-
morfizmu typu Cl-Ca IV (rNa/Cl = 0.60 - 0.50) przy czym najbardziej zmineralizowane wody
o typie Cl-Ca V (rNa/Cl<0.50) pojawiaja sie na polnocnym odcinku niecki pomorskiej w
strefie Jamno - Koszalin. Wzdluz NE krawedzi niecki pomorskiej w rejonie Koczala - Rze-
czenica 1 w rejonie Tucholi wystepuja lokalnie wody stabiej zmetamorfizowane typu Cl-Ca IIT
(rNa/C1=0.75 - 0.60; Bojarski, 1996).

Zasolenie wod dewonu $rodkowego na Pomorzu jest znacznie wyzsze, anizeli w niecce lu-
belskiej i wynosi na ogot 200 - 250 g/dm?>. Zasolenie wod, ktore w krawedziowym i gtownym
pasie niecki pomorskiej pozostaje w granicach 150 - 250 g/dm?® rosnie w kierunku SW do
ponad 250 g/dm?® w pasie Gorzystaw - Polczyn Zdroj - Czaplinek - Ziotow - Bydgoszcz. Tak
wysokie zasolenie pojawia sie takze w waskim krotkim pasmie Chojnice - Stobno - Tuchola
przy NE krawedzi niecki pomorskiej.

Gradienty ci$nienia zlozowego w gtebszych, centralnych partiach basenu sa anomalnie wy-
sokie i przekraczaja 2.0 w rejonie Bydgoszczy. Ogolnie jednak spadaja ku NE i NNE do 1.2
na linii (SE-NW) Tuchola - Chojnice - Bialy Bor - Bobolice - Bialogard - Bialokury (22 km
na S od Kolobrzegu) oraz do wartosci 1.05 przy granicy z synekliza perybaltycka na linii Ko-
czala - Drzewiany - Gozd - Ktanino - Wyszeborz - Koszalin. Wszystko to $wiadczy o naporze
hydrodynamicznym skierowanym ku NNE i NE w strone krawedzi starej platformy wschodnio-
europejskiej z jednoczesnym wystadzaniem wod w kierunku SE od polnocnego infiltracyjnego
odcinka krawedzi niecki pomorskiej (Jamno - Koszalin - Polanéw - Miastko).

9.3 Miazszos¢ warstw wodonos$nych, temperatura i wydajnosé deworniskich
wod geotermalnych

Warstwy wodonosne w utworach dewonskich wystepuja w subzbiorniku pomorskim jedynie
w czesci poinocnej watu pomorskiego (miazszosé od 200 do 600 m) oraz poinocno- wschodniej
cze$ci niecki pomorskiej (100 - 500 m). W drugim subzbiorniku zmienno$¢ miazszosci warstw
wodonosnych jest znaczaco wigksza i ksztaltuje sie nastepujaco:

e w niecce lubelskiej od ok. 200 m (rejon Radomia) do ponad 700 m (Lublin) i ponad 1000
m (na potudniowy-wschod od Zamoscia);

e w niecce miechowskiej od ok. 50 m do ponad 800 m;
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e w zapadlisku przedkarpackim od ok. 50 m do ponad 450 m.

Rozktad temperatur w stropie skat zbiornikowych w subzbiorniku ksztaltuje si¢ w granicach
od ok. 40 do ponad 150°C (wzrasta w kierunku poltudniowo-zachodnim). W subzbiorniku dru-
gim rejestrowane sa znacznie nizsze temperatury: od temperatury wod gruntowych (ponizej
10°C) w brzeznych strefach jednostek strukturalnych do ponad 110°C (w pélocno-zachodniej
czescl subzbiornika w granicach watu kujawskiego). W tym subzbiorniku dominuje wystepo-
wanie obszar6w o temperaturach 10 - 50°C.

Wody wystepujace w pomorskim subzbiorniku deworiskim moga, z uwagi na wysoka mine-
ralizacje oraz koncentracje bromkow i jodkow, by¢ wykorzystane takze do celow balneologicz-
nych. Podobne zastosowanie moga znalez¢ wody geotermalne wystepujace w niecce lubelskiej i
w obrebie potudniowej czesci watu kujawskiego. Wody wystepujace w pozostatych jednostkach
strukturalnych moga by¢ wykorzystywane do celow rekreacyjnych.

Potencjalne wydajnosci studni ujmujacych wody geotermalne sa niskie w obydwu subzbior-
nikach i na ogét nie przekraczaja 50 m?/h. Nieco wyzszych wydajnosci potencjalnych studni
mozna oczekiwaé¢ lokalnie w niecce lubelskiej oraz w poludniowej czesei niecki pomorskiej.
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9 The Devonian aquifer

Devonian sedimentary suite is of transgressive character, related to the west-east expansion
of Devonian sea (Narkiewicz et al., 1998). During the subsequent erosion Devonian sediments
were completely removed from the uplifted margin of the Precambrian east-European Plat-
form. Relics of these strata were preserved only in marginal troughs, in the Radom-Lublin
(southeast) and Pomerania-Kujawy (northwest) areas.

9.1 Devonian in the Radom-Lublin area

In the Radom-Lublin area the depocenter is the Mazowsze-Lublin Graben in which Devo-
nian sediments reach thickness up to 4,000 meters. From the northeast (i.e. from the side of
the Lukow-Hrubieszow Uplift) the graben is cut by a fault, which frames the Kock Horst.

Towards the southeast the Lublin Graben continues as the Lwow Depression whereas to-
wards the southwest it borders the Caledonides of the Radomsko-Krasnik Uplift along an
extended, Ursynow- Kazimierz n.Wista overthrust, which continues southeastward, towards
Izbica and Zamosc.

From the northwest the Lublin Graben is separated from the Warsaw Trough by a frame,
transversal, NE-SW-trending, strike-slip Gréjec Fault. In most part of the Warsaw Trough
Devonian sediments were completely eroded.

The Lublin Graben itself is cut by internal, chiefly NW-SE-trending (subordinately also NE-
SW-trending) dislocations, which results in a pattern of several, relatively narrow, horst-type
anticlinal blocks separated by relatively broad, synclinal depressions developed over tectonic
grabens. Such internal, horst-and-graben pattern trends NW-SE, i.e. parallelly to the margin
of Precambrian platform and conformably to the axis of the whole Lublin Graben (chichowski7
1972).

All longitudinal (NW-SE) and subordinate, tranversal (NE-SW) faults, both framing the
graben and cutting its internal parts, are of oblique-slip character. Variscan erosion (precise-
ly, erosion related to the Bretonian orogenic phase) caused significant removal of Devonian
sediments (900-1,500 meters thick) over the uplifted parts of the Lublin Graben.

9.1.1 Lower Devonian in the Lublin area (Gedinnian + Siegenian + Emsian)

The Lowest Devonian sequence is represented by marine clayey sediments, 170-500 me-
ters thick and remaining in depositional continuity with the Uppermost Silurian succession
(Turnau, 1985). Above, the Czarnolas Formation appears (Upper Gedinnian, Milaczewski,
1981) composed of near-shore/shallow-marine mudstones, claystones and sandstones (Poreb-
ski, 1999) of thickness increasing from 30 - 150 to 180 - 250 meters towards the southwest.

Reservoir properties of sandstones from the Czarnolas Formation are poor and variable,
depending on the proportion of clay fraction, e.g. porosity varies from 2.1 to 17.3% (average:
11.6%), and permeability reaches up to 75 mD in the Wilga IG-1 and the Maciejowice IG-1
wells where inflow of gas (60 - 91% CHy) dissolved in brine was obtained.

In the upper part of the sequence the Old Red, fluvial-alluvial sediments appear, composed
of sandstones-mudstone-claystone depositional cycles of the Zwolen Formation (Siegenian-
Emsian) of total thickness varying from 250 - 500 m to 1,000 - 1,300 m. Sandstones are
saturated with water low in TDS, particularly along the margin of the Lublin Graben, where



the TDS values decrease to less then 3-33 g/dm?. In the central part of the Graben the TDS
increases but porosity of the Zwolenn Sandstones decreases.

In the southeastern part of the Lublin Graben the inflow of brine with gas (about 50% of
hydrocarbons) was obtained in the IG-1 well (close to the Polish-Ukrain border). The high-
TDS brine (183 g/dm?) is enriched in biophile elements: Br (up to 956 mg/dm?) and J (6
mg/dm?). Lower Devonian reservoir waters underlying the Komarow gas deposit located at
the southwestern margin of the Lublin Graben are Cl-Ca brines of TDS from 112 to 172
g/dm?; high alteration (rNa/Cl=0.57 - 0.70) and high content of biophile elements: Br - 515
mg/1 Br and J - 6 mg/1.

9.1.2 Middle Devonian in the Lublin area (Eifelian + Givetian) - The Telatyn
Formation

The Middle Devonian transgression resulted in deposition of claystone-mudstone-sandstone
suite grading into dolomites, marls and anhydritic limestones (Eifelian), then followed by
reef carbonates (Givetian), all classified into the Telatyri Formation. Total thickness of this
succession varies from 150 - 200 to 400 meters in the central part of the Lublin Graben to
over 900 meters at the margin of the Holy-Cross Mts. (the Bakowa IG-1 well). Along the
northeastern margin of the Graben the Telatyn Fm. is entirely removed by erosion along the
post-Upper Devonian unconformity.

Studies on reservoir properties of Middle Devonian sediments in the central part of Lublin
area revealed variable porosity (0 - 10.6%, average 1.8%) and highly variable permeability (0
- 1,192 mD) with wide range of pore diameter threshold (0.1 - 15 pm, Dartak et al., 1998).
These results are valid only for the matrix whereas in carbonate reservoir rocks the crucial
role is played by diagenetic, secondary porosity and fracture permeability. These features
significantly improve the filtration properties of Middle Devonian reservoir rocks in some
areas, e.g. Terebin IG-5 and Szwejki IG-3 wells where horizons of porosities over 5% were
encountered.

9.1.3 The Lublin-Radom Lower and Middle Devonian aquifer

According to Bojarski (1996), the Lublin-Radom-Holy-Cross Mts. Lower/Middle Devonian
aquifer differs decisively from the Zamosé-Lublin-Radom Upper Devonian aquifer in the ran-
ge, pattern and lithology of reservoir rocks as well as in hydrochemical properties and hy-
drodynamic conditions. The Lower and Middle Devonian reservoir rocks are mostly terrigenic
sandstones. In some Middle Devonian horizons reservoir rocks are also dolomites whereas com-
mon claystone and anhydrite intercalations play the role of seals. Lower and Middle Devonian
groundwater horizons reveal poor to moderate reservoir properties and only in the marginal
parts of the aquifer more favourable parameters occur.

The Devonian reservoirs are filled with brine of TDS usually up to 150 g/dm?®. Only in the
deeper parts of the aquifer values over 200 g/dm? were observed (Bojarski, 1996).

In the SE-NW-trending Miechow Trough (Jedrzejow-Secemin-Wloszcezowa) the regular, con-
centric, zonal pattern of groundwater horizons can be observed around the trough axis. The
TDS gradually increases from 1 - 50 g/dm?® in the broad, southeastern limb where recharge
zones are located to 150-250 g/dm? in the central, deepest part of the trough.

The whole, broad limb corresponding to the Kielce-Radom-Krasnik-Zamosé area is a re-
charge zone supplied with waters infiltrating from the Holy-Cross Mts. The shallow, Devonian

reservoir rocks of the Holy-Cross Mts. accumulate the fresh waters. Moreover, the extended
recharge area ensures the renewal of groundwater resources in Devonian strata which causes
that Devonian groundwaters in the marginal parts of the Holy-Cross Mts. massif still show
the low TDS values (about 3 g/dm?, Bojarski, 1996). Hence, along the western margin of
the Lublin Trough (Kielce-Radom-Krasnik-Zamosé area) the broad zone of HCO3-Na-type
fresh groundwaters occurs (TDS=10 g/dm?, rNa/Cl over 1.0). To the northeast groundwaters
grade into the Cl-Ca I + II type with the TDS values 50 - 100 g/dm?® (increasing along the
WNW-ENE-trending, Radom - Opole Lub.-Krasnik - Bychawa - Szczebrzeszyn k.Zamoscia -
Tomaszow Lub. zone) Therefore, the pressure head is directed towards the north from Radom
and towards the northeast from the southern margin of the Lublin Graben (Pulawy - Bychawa
- Zamo$¢ - Tomaszow Lub.).

North from Radom, as far as to the confluence of the Pilica and the Vistula rivers, and
to the tranversal Grojec Fault (Bialobrzegi - Grojec - Magnuszew line), at the border zone
with the Warsaw Trough the Lower/Middle Devonian groundwaters are of Cl-Ca III type and
reach advanced alteration (rNa/Cl=0.75 - 0.60) as well as high TDS values: from 100 - 150
to 150 - 250 g/dm?®. Simultaneously, increased concentrations of Br (up to 700 mg/dm?) and
J (up to 5 mg/dm?) appear.

In the axial zone of the Lublin Graben the two zones are evident: northwestern (Lublin-
Grojec area) and southeastern (Zamosé-Tomaszow Lub. Area), separated by transversal, NE-
SW-trending Chelm Lub.-Krasnystaw uplift, which plays almost the role of the divide. In
the whole axial zone the Lower/Middle Devonian groundwaters belong to the Cl-Ca III type
and reveal increased TDS values (at least 100 - 150 g/dm?). Br concentrations distinctly rise
towards the southeast, along the axial zone of the Lublin Trough, to 166 - 478 mg/dm?® in the
northwestern zone (Lublin area) and to 562 - 965 mg/dm? in the southeastern zone (Zamosé
- Tomaszow Lub. - Korczmin area). Moreover, the increased J concentrations appear: 5 - 11
mg/dm? in the northwestern part to 6 - 17 mg/dm? in the southeastern part of the Lublin
Trough.

The whole axial part of the Lublin Trough is contoured with isopleths of reservoir pressure
over 1.02. The reservoir pressure gradient slowly and gradually increases from 1.00 do 1.02
in the broad, southwestern limb (recharge zone) towards the northeast whereas towards the
Wlodawa - Chelm sector of the Lukéw - Hrubieszow Horst the gradient decreases quickly to
1.0 - 0.98 with the decreasing TDS values (from 50 - 100 to 10 - 50 g/dm?).

9.1.4 Upper Devonian of the Lublin area (Frasnian + Famennian)

In the Upper Devonian the marine transgression reached the maximum range. Thus, the
Frasnian sequence includes mostly the shallow-marine, reef carbonates. Biogenic reef struc-
tures, bioherms and biostromes appear over the paleohighs. This deposition continued until
the Lower Famennian whereas in the Upper Famennian the regression took place, as reflected
by the sandstone-mudstone intercalations. Total thickness of Upper Devonian in the Lublin
region reaches 1,700 meters. Potential reservoir rocks are only the coral limestones and the
cavernous Frasnian dolomites with well-developed, secondary porosity and fracturing.

9.1.5 The Lublin-Radom Upper Devonian aquifer

The range of Upper Devonian sediments is limited to the Lublin Graben where two sub-
basins were distinguished: northwestern (Lublin-Grojec) and southeastern (Zamosé - Toma-
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szow Lub.). Broad zone (Chelm Lub. - Dorohucza - Krasnystaw - Mosciska), which separates
the sub-basins resulted from the deep erosion of tranversal, NE-SW-trending, uplifted Chetm
Lub. - Krasnystaw block.

The post-erosional thickness of Upper Devonian strata observed in both sub-basins reaches
2,100 meters. Lithology includes mostly carbonates with clayey intercalations and variable
amounts of clay fraction. The most favourable reservoir rocks are Frasnian cavernous dolomites
and limestones (the Modryn Formation, the Werbkowice and the Zubowice members) as well
as locally developed calcareous sandstones of the Hulcza Formation (Uppermost Fammenian)
(Bojarski, 1996). The remaining, lower parts of the Modry1 Formation - stripped limestones
of the Bychawa Formation, pelletal limestones of the Firlej Formation and dolomitic marls of
the Niedrzwice Formation are regarded as impermeable and play the role of sealing horizons
for the underlying reservoir strata. The fractured-cavernous character of Frasnian limestones
limits the groundwater circulation systems to only local geological structures (Bojarski, 1996).

In the Upper Devonian succession of the Lublin-Grojec sub-basin the TDS of groundwaters
increases regularly from 50 - 150 to 150 - 210 g/dm? at the southwestern and northeastern
margins (particularly at southern, broadened fragments of the margins) towards the axial part
of the sub-basin (Lublin - Deblin - Wilga).

Decreased alteration of Cl-Ca III type waters (rNa/Cl=0.75 - 0.60) observed along the
northeastern margin (Zelechéw—Garwolin area) suggests the recharging character of this zone.
Increase of Br concentrations is observed from 590 mg/dm?® in the southeast to 1,436 mg/dm®
in the northwest. Iodine concentrations vary from 17 to 27 mg/dm? (Bojarski, 1996).

In the southeastern sub-basin (Zamo$¢ - Tomaszow Lub. area) groundwaters belong to Cl-
Ca III type and show low alteration (rNa/Cl=0.75 - 0.60). The TDS increases slowly in the
broad, northeastern limb (Wlodawa - Hrubieszow -Terebini area) and relatively quickly in the
narrow, southwestern limb (50 - 150 g/dm? to 150 - 200 g/dm?® along the sub-basin axis). Br
concentrations in the southeastern sub-basin increase southward from 600 to 2,420 mg/dm?
and the J concentrations are 5 - 10 mg/dm?®.

9.2 Devonian in the Pomerania Trough and in the Western Pomerania

In the Pomerania-Kujawy region Devonian sediments were encountered in deep wells drilled
for the petroleum industry in a triangle Koszalin - Torun - Czaplinek - Swidwin - Gryfice -
Dziwnoéw which cover the Pomerania Trough and the Western Pomerania. i.e. at the northern
foreland of the Variscan orogenic belt.

The Devonian strata are covered by the Permian-Mesozoic and Carboniferous successions.
The basement of the NW-SE-trending Pomerania Trough (Koszalin - Bobolice - Bialy Bor -
Czluchéw - Chojnice - Tuchola - Bydgoszcz - Toruni area) is formed by Caledonian orogen
consisting of Cambrian - Ordovician - Silurian suite deformed into steep folds and slice-folds
of dips from 20 to 90°. The Pomerania Trough and the Western Pomerania cover the area of
ancient foredeep extending towards the northeast and north, at the front of folded Variscan
orogenic belt of central and southwestern Poland.
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Total thickness of Devonian sediments in the Pomerania Trough varies from 400 - 800 meters
in the northwest (Klanino area) to about 1,900 - 2,400 meters in the southeast (Chojnice
area). In the northwestern part of the trough Devonian strata are removed by erosion and
unconformably covered by Carboniferous formation whereas in the southeastern part the
Devonian succession continuously grades into the Carboniferous one (the former Strunian
stage).

The main, NW-SE-trending, synsedimentary faulting resulted in numerous stratigraphic
and erosional gaps, and local unconformities formed during Devonian depositional cycle as
well as in significant, lithofacial and thickness diversification of Devonian sediments (Gorecki,
1979). These dislocations are slightly curved and reveal complementary, en-echelon arrange-
ment or tail-like crossing pattern where long segments of NW-SE-trending faults cut short
segments of second-order, N-S to NE-SW-trending faults. Such dislocations form a very com-
plicated network of oblique-slip faults at the margin of the Precambrian platform.

Another important feature of the Pomerania tectonics is the inversion of oblique-slip faults.
Fault blocks displaced during the Devonian (maximum displacements in the Famennian) were
uplifted and eroded during the Variscan orogeny (Carboniferous). Reversal of displacement
directions took place in the Visean (Gorecki, 1979). Such complicated tectonics hampers
the recognition of Devonian successions in the drillings and their correlation, particularly
in the tectonic nodes of cross-cutting, inversional, strike-slip faults. These dislocations are
accompanied by genetically linked structures adjacent to fault planes, which forms series of
NW-SE-trending anticlines.

9.2.1 Middle Devonian in the Pomerania

Up to now, Lower Devonian sediments have not been identified in both the Pomerania
Trough and the Western Pomerania areas. Therefore, Middle Devonian succession directly
covers the Ordovician and Silurian strata folded during the Caledonian orogeny.

Two main facial zones were distinguished in Middle Devonian and Frasnian successions:
shallow-marine and near-shore, ,mottled” Jamno Facies, which covers the northeastern and
eastern parts of the Pomerania area along the margin of Precambrian platform (Koszalin-
Chojnice portion) and more deeper-marine, ,grey” Czluchéow Facies located in the south and
in the west of the Pomerania region.

The Jamno Facies, formerly named directly as the "Old Red" (Pajchlowa & Milaczewski,
1974) comprises clastic material deposited in the northeastern, marginal part of the basin, di-
rectly at the margin of the Precambrian platform. It forms a narrow, Jamno-Koszalin-Miastko
zone where the lower portion of Middle Devonian succession includes reddish sandstones, 130
- 500 meters thick, which fill the local basement depressions. Identification of reservoir and
sealing horizons is difficult.

The Czluchow Facies includes the near-shore clastics and carbonates with claystones, marls
and limestones of the Tuchola Beds (Eifelian-Middle Givetian), of total thickness up to 360
meters as well as the shelf, claystones-mudstones and the fine-grained Chojnice Sandstones
(Chojnice Formation, Middle and Upper Givetian), then the Lower Frasnian, shelf carbonates
and clastics along with Middle Frasnian, deep-shelf clayey sediments and Upper Frasnian
micritic limestones, all classified into the Czluchéw Beds.



9.2.2 The Pomerania Middle Devonian aquifer

Groundwaters from the Middle Devonian horizons in the Pomerania were studied rather
selectively in only a few wells. Most of available data originate from well-tests carried on
jointly with the overlying Upper Devonian and Rotliegend, and underlying Ordovician strata
(Bojarski, 1996).

On the contrary to the Lublin region, the Devonian basin of the Pomerania region lacks
fresh and low-TDS groundwaters. The lowest measured TDS value - 170 g/dm? - originates
from the border zone with the Peribaltic Syneclize. Generally, the TDS is much higher, with
dominating values from 220 to 290 g/dm? at much higher gradients of reservoir pressures (up
to 1.5 MPa/10 m, Bojarski, 1996).

As concluded from hydrogeochemical map (Bojarski, 1996), the Pomerania Trough is do-
minated by the Cl-Ca IV type waters of advanced alteration (rNa/Cl = 0.60 - 0.50). Along
the northeastern margin of the trough, at the border zone with the Peribaltic Syneclize (the
Koszalin-Klanino zone and the Tuchola area) extremely altered, C1-Ca V type waters appear
(rNa/Cl below 0.50).

In the small, already explored sector of the Western Pomerania (the Kolobrzeg region,
Gorzystaw-Bialokury area) Middle Devonian groundwaters represent the Cl-Ca III type
(rNa/Cl = 0,75 - 0,60) and the low TDS, which increases from 150 - 250 mg/dm?® to the south
from the Kolobrzeg-Koszalin area and to the southwest from the northeastern margin of the
Western Pomerania to over 250 mg/dm?® in NW-SE-trending Gosty1i near Trzebiatow-Gryfice-
Swidwin-Zlotow-Bydgoszcz zone. In this zone high concentrations of bromine are observed (up
to 1,373 - 1,811 mg/dm?).

Gradients of reservoir pressure change inversely to the TDS, i.e. towards Koszalin (to the
north-northeast) and towards the margin of the Pomerania Trough, and the border with the
Precambrian platform (Peri-baltic Syneclize). It suggests the hydrodynamic pressure head
directed to the northeast whereas the northeastern margin of the Pomerania Trough remains
the infiltration zone where the TDS values are low.

9.2.3 Upper Devonian in the Pomerania (Frasnian + Famennian)

The lower stratigraphic boundary of the Frasnian cannot be identified as it is located
within the siliciclastics of the Wyszeborz Formation or within the Chojnice Formation, in
which Givetian sediments grade to the Frasnian ones.

In the Lower Frasnian the near-shore, carbonate-clastic depositional system of the Kocza-
ta Complex was formed along the northeastern margin of the Pomerania Trough (Jamno -
Koszalin - Miastko - Chojnice - Tuchola - Bydgoszcz area). To the southwest it grades to
carbonate-clastic, lower-tidal shelf system of the Cztuchéw Beds. In the Polanow-Miastko zo-
ne sandstones from the bottom part of the Frasnian succession reveal porosity from 2.4 to
9.9% and permeability from 12.5 - 41.5 to 195 mD (the Koczala-1 well). These sandstones
along with the overlying, cavernous Frasnian dolomites are the main, potential reservoir rocks
of the Devonian succession in the Pomerania region.

In the Middle Frasnian the carbonate platform deposition dominated in the study area,
which resulted in the formation of lithologically diversified limestones of the middle part of the
Koczala Formation, with coral reef limestones as well as cavernous limestones and dolomites,
all being the potential reservoir rocks. Cavernous dolomites locally show high permeability

related to diagenetic development of secondary porosity and fracturing (as observed e.g. in
the Gozd-1, Kosciernica-1 and Wyszeborz-1 wells).

In the upper part of the Middle Frasnian and in the Upper Frasnian the fine-grained qu-
artz sandstones with mudstones intercalations (about 50 meters thick) were deposited in the
Jamno-Koczala zone (upper portion of the Koczala Formation). Here, in the marginal zone
of the Pomerania Trough, the potential, Frasnian reservoir rocks are not sealed but partly
erosionally removed and unconformably covered with Zechstein or Bunter sediments.

Towards the southwest the deep-shelf basin was developed in the Middle and Upper Fra-
snian where monotonous, dark-grey, fine-grained Czluchéw claystones were deposited (the
Strzezewo Member of the Czluchéw Formation). From the Late Frasnian until the Middle
Famennian the whole study area has been a shelf where regressive, carbonate-marly sedi-
mentation proceeded. The lower part of the succession is dominated by marls and pelletic
limestones of the Gorzystaw Member whereas in the upper part the pelletic limestones of
the Goscin Member occur (the Czluchow Formation). As a result, in the Chojnice area total
thickness of Frasnian succession (including the gradual transition into Famennian sequence)
exceeds 1,000 meters.

In the Middle Famennian the reef, coral-stromatoporoid limestones with biogenic structures
appeared in the central and the northern parts of the basin. These rocks of thickness from 60
to 200 meters represent the Bielice Member of the Czluchow Formation (Matyja, 1993).

In the Upper Famennian the near-shore depositional system of the Ktanino Formation de-
veloped in the marginal zone of the basin. Lithologies include siliciclastics, carbonates and
evaporites (calcareous and dolomitic sandstones, and mudstones with anhydrites) in the nor-
thern part of this area, and carbonates (laminated, sandy limestones) in the Gorzystaw -
Karlino area. Total thickness of the Ktanino Formation reaches 150 - 235 meters.

The Famennian carbonates and marls are usually impermeable and do not show favourable
reservoir properties. Only in single wells (Kosciernica-1, Gozd-1) porosity over 4% was found
and in the Dunowo-1 well the sandstone horizon was encountered of porosity over 10% and
permeability up to 1 mD.

9.2.4 The Pomerania Upper Devonian aquifer

Most of groundwaters accumulated in the Upper Devonian reservoirs are brines of Cl-Ca
IV type and high alteration (rNa/Cl=0.60 - 0.50). Waters of the highest TDS (Cl-Ca V type,
rNa/Cl<0.50) appear in the northern part of the Pomerania Trough, in the Jamno-Koszalin
zone. Along the northeastern margin of the trough, in the Koczata-Rzeczenica zone and in the
Tuchola area groundwaters of Cl-Ca III type and rNa/Cl=0.75 - 0.60 were noticed (Bojarski,
1996).

The TDS of Middle Devonian groundwaters in the Pomerania region is much higher than
that in the Lublin Trough and varies from 200 to 2,500 g/dm?®. In the marginal and axial
parts of the Pomerania Trough the TDS values fall into the range of 150 - 250 g/dm? and
rise towards the southwest, to over 250 g/dm?® in the Gorzystaw - Polczyn Zdr6j - Czaplinek
- Zlotoéw - Bydgoszez zone. Such high TDS values were detected also in a narrow and short
zone (Chojnice - Stobno - Tuchola) extending along the northeastern margin of the Pomerania
Trough.

Gradients of reservoir pressure in deeper, central parts of the basin are abnormally high
and exceed 2.0 in the Bydgoszcz area. Towards the northeast and north-northeast, along the
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SE-NW-trending Tuchola - Chojnice - Bialy Bor - Bobolice - Bialogard - Bialokury zone (22
kilometers south from Kolobrzeg) these gradients decrease to 1.2 and to 1.05 at the border
with the Peri-baltic Syneclize (Koczala - Drzewiany - Gozd - Klanino - Wyszeborz - Koszalin
line). Such gradient distribution suggests the hydrodynamic pressure directed to the north-
northeast and northeast, towards the margin of the east-European Platform. Simultaneously,
the TDS decreases towards the southeast from the northern part of the Pomerania Trough
(Jamno - Koszalin - Polanéw - Miastko line) where infitration proceeds.

9.3 Thickness of water-bearing beds, temperature and yields of Devonian
geothermal waters

Water-bearing beds in the Devonian deposits of the Pomeranian subaquifer occur only in
the northern part of the Pomeranian Swell (thickness from 200 to 600 m) and north-eastern
part of the Pomeranian Trough (100 - 500 m). In the second subaquifer, thickness variability
of water-bearing beds is considerably larger and it is as follows:

e in the Lublin Trough, from approximately 200 m (region of Radom) to more than 700 m
(region of Lublin) and more than 1000 m ( to south-east of Zamos¢);

e in the Miechéw Trough, from approximately 50 m to more than 800 m;
e in the Carpathian Foredeep, from approximately 50 m to more than 450 m.

Temperatures at the top of the water-bearing deposits of the Pomeranian subaquifer range
from approximately 40 to over 150°C (they increase to the south-west). In the second suba-
quifer much lower temperatures have been recorded: from groundwater temperatures (below
10°C) in marginal zones of structural units to more than 110°C (in the north-western part of
the second subaquifer, in the Kujawy Swell area). Areas with temperatures from 10 to 50°C
predominate in this subaquifer.

On account of high mineralization and concentration of bromides and iodides, waters that
occur in the Pomeranian subaquifer can be used also for balneology. Similar use can be found
for geothermal waters from the Lublin Trough and southern part of the Kujawy Swell. Waters
of the remaining structural units can be used for recreational purposes.

Potential yields of wells with geothermal waters in both the subaquifers are low and in
general they do not exceed 50 m?/h. Slightly higher potential yields can be expected locally
in the Lublin Trough and in the southern part of the Pomeranian Trough.
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Zal. 9.1 Mapa lokalizacyjna otworéw dla zbiornika dewonu na Nizu Polskim

Powierzchnia dewonskiego zbiornika wod geotermalnych na Nizu Polskim udokumentowa-
na otworami wiertniczymi, dla ktorej dokonano kalkulacji zasobow wynosi 48 424.41 km?,
co stanowi 15.53 % powierzchni Polski oraz 17.79 % powierzchni Nizu Polskiego. Analize
strukturalno-miazszosciowa deworiskiego zbiornika oparto na podstawie 353 otworéw zlokali-
zowanych na obszarze Nizu Polskiego.
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Encl. 9.1 Location map of wells drilled to Devonian aquifer in the Polish Lowlands

The area of Devonian geothermal aquifer in the Polish Lowlands determined from drillings,
for which calculations of resources was made amounts 48,424.41 km?, which makes 15.53 %
of the territory of Poland and 17.79 % of the Polish Lowlands area. Structural and thickness
analyses of the Devonian aquifer were based upon data from 353 wells completed in the Polish
Lowlands.
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Zal. 9.2 Mapa strukturalna stropu utworéw dewonu na Nizu Polskim

Utwory dewonu rozprzestrzeniaja sie w dwoch odrebnych subzbiornikach. Pierwszy obejmu-
je niecke pomorska, polnocno-zachodnia czes¢ watu pomorskiego, niecke szczecinska i niecke
warszawska. Strop utworéw dewoniskich zapada w kierunku potudniowo-zachodnim od rzed-
nych ok. -2 200 m npm do ponad -6 500 m npm. Drugi zbiornik obejmuje niecke lubelska,
niecke miechowska, potudniowo-wschodnig czesé watu kujawskiego oraz fragment péinocno-
zachodniej czesci zapadliska przedkarpackiego. W granicach niecki lubelskiej potozenie stropu
zmienia sie od ok. -400 do ponad -3 500 m npm. W obrebie watu kujawskiego wystepuje na
rzednych od -3 000 do ponad -5 000 m npm, w niecce miechowskiej od ok.-500 do prawie -2 000
m npm. W zapadlisku przedkarpackim zmiennosé¢ zalegania stropu jest zmienna w granicach
-200 do -2 000 m npm.
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Encl. 9.2 Structural map of the top surface of Devonian formation in the Polish
Lowlands

Devonian formation occurs in two separate sub-aquifers. The first one includes the Pomera-
nia Trough, the northwestern part of the Pomerania Block, the Szczecin and Warsaw troughs.
The top surface of Devonian formation dips to the southwest from altitudes about -2,200 m asl
to below -6,500 m asl. The second sub-aquifer comprises the Lublin and Miechéw troughs, the
southeastern part of the Kujawy Block and a fragment of northwestern Carpathian Foredeep.
In the Lublin Trough the altitudes of the top of Devonian formation change from about -400
to below -3,500 m asl. In the Kujawy Block these altitudes change from -3,000 to below -5,000
m asl and in the Miechow Trough - from about -500 to almost -2,000 m asl In the Carpathian
Foredeep the top of Devonian formation occurs at altitudes from -200 to -2,000 m asl.
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Zal. 9.3 Mapa miagzszosci calkowitej utworé6w dewonu na Nizu Polskim

Calkowita miazszo$é¢ utworéow dewonskich w niecce szczecinskiej zmienia sie od ok. 200 m
(w czesci wschodniej) do ok. 800 m. W obrebie walu pomorskiego zmiennos$é ta zamyka sie
w przedziale 500 - 1 000 m, a w niecce pomorskiej od 400 m (pdéimocno-wschodnia czesé)
do ponad 2 200 m. W niecce lubelskiej miazszo$¢ tych utworéw zawiera si¢ w przedziale od
200 (czes¢ pomocno-wschodnia) do ponad 3 200 m (w rejonie Lublina). W granicach watu
kujawskiego zmienia si¢ od ok. 200 m do ponad 2 200 m (wzrost ku poéinocnemu-zachodowi),
niecki miechowskiej od ok. 100 m do ponad 1200 m, a w zapadlisku przedkarpackim od 100
m do ok. 800 m.
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Encl. 9.3 Map of total thickness of Devonian formation in the Polish Lowlands

Total thickness of Devonian formation is highly variable and changes as follows: in the
Szczecin Trough - from about 200 m in the eastern part to about 800 m, in the Pomerania
Block - from 500 to 1,000 m, in the Pomerania Trough - from 400 m in the northeastern part
to over 2,200 m, in the Lublin Trough - from 200 m in the northeastern part to over 3,200 m
in the vicinity of Lublin, in the Kujawy Block - from about 200 m to over 2,200 m towards the
northwest, in the Miechow Trough from about 100 m to over 1,200 m and in the Carpathian
Foredeep from 100 to about 800 m.
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Zal. 9.4 Mapa sumarycznej miazszosci warstw wodonosnych dewonu na Nizu Pol-
skim

Warstwy wodonosne w utworach deworiskich wystepuja w pierwszym subzbiorniku jedynie
w czesel potnocenej watu pomorskiego (miazszosé od 200 do 600 m) oraz poinocno- wschodniej
czesci niecki pomorskiej (100 - 500 m). W drugim subzbiorniku zmiennosé¢ miazszosci warstw
wodonosnych jest znaczaco wieksza i ksztaltuje sie nastepujaco:

e w niecce lubelskiej od ok. 200 m (rejon Radomia) do ponad 700 m (Lublin) i ponad 1000
m (na poludniowy-wschod od Zamoscia);

e na wale kujawskim od ok. 400 m do ponad 700 m;
e w niecce miechowskiej od ok. 50 m do ponad 800 m;

e w zapadlisku przedkarpackim od ok. 50 m do ponad 450 m.
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Encl. 9.4 Map of cumulative thickness of Devonian groundwater horizons in the
Polish Lowlands

In the first sub-aquifer Devonian groundwater horizons occur only in the northern part
of the Pomerania Block (thickness from 200 to 600 m) and in the northeastern part of the
Pomerania Trough (100 - 500 m). In the second sub-aquifer thickness variability is much
higher: in the Lublin Trough - from about 200 m near Radom to over 700 m near Lublin and
over 1,000 m southeast from Zamos¢, in the Kujawy Block from about 400 to over 700 m,
in the Miechéw Trough from about 50 to over 800 m and in the Carpathian Foredeep from
about 50 to over 450 m.
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Zal. 9.5 Mapa temperatur w stropie utworéw dewonu na Nizu Polskim

Rozktad temperatur w stropie skal zbiornikowych w subzbiorniku pierwszym ksztaltuje
si¢ w granicach od ok. 40 do ponad 150°C (wzrasta w kierunku poludniowo-zachodnim).
W subzbiorniku drugim rejestrowane sa znacznie nizsze temperatury: od temperatury wod
gruntowych (ponizej 10°C) w brzeznych strefach jednostek strukturalnych do ponad 110°C (w
polnocno-zachodniej czesci subzbiornika w granicach watu kujawskiego). W tym subzbiorniku
dominuje wystegpowanie obszaréw o temperaturach 10 - 50°C.
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Encl. 9.5 Map of temperatures at the top surface of Devonian formation in the
Polish Lowlands

In the first sub-aquifer temperatures in the top of Devonian strata vary from about 40
to over 150°C and increase towards the southwest. In the second sub-aquifer much lower
temperatures were observed: from below 10°C in the marginal parts of structural units to
over 110°C in the northwestern part of the sub-aquifer (in the area of the Kujawy Block).
Dominating are temperatures between 10 and 50°C.
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Zal. 9.6 Mapa mineralizacji woéd w stropie utworé6w dewonu na Nizu Polskim

Wody podziemne wystepujace w granicach pionowego subzbiornika cechuja si¢ mineralizacja
od ok. 150 do ponad 350 g/dm?. Dominuje mineralizacja w granicach 200 - 350 g/dm?. W
drugim subzbiorniku zmiennos$¢ mineralizacji wod dewonskich jest znacznie wigksza i bardziej
zroznicowana, ksztaltujac sie na poziomie (od - do) w poszczegolnych strukturach:

o niecka lubelska - od ok. 2 do ok. 150 g/dm? (dominuja obszarowo wody o mineralizacji
10 - 100 g/dm?);

o wal kujawski - od ok. 2 (czes¢ potudniowa) do ponad 350 g/dm? (cze§é pomocna);
o niecka miechowska - od ok. 10 do ponad 300 g/dm? (cze$é¢ pomocna);

o zapadlisko przedkarpackie - od ok. 10 do ponad 200 g/dm? (czesé potudniowa).
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Encl. 9.6 Map of the TDS at the top surface of Devonian formation in the Polish
Lowlands

In the first Devonian sub-aquifer groundwaters reveal the TDS from about 150 to over 350
g/dm? with dominating values from 200 to 350 g/dm?®. In the second sub-aquifer variability
of the TDS values is much higher: from about 2 to about 150 g/dm? in the Lublin Trough
(dominating are values between 10 and 100 g/dm?), from about 2 (southern part) to over
350 g/dm? (northern part) of the Kujawy Block, from about 10 to over 300 g/dm® (northern
part) in the Miechow Trough and from about 10 to over 200 g/dm? (southern part) in the
Carpathian Foredeep.
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Zal. 9.7 Mapa woéd termalnych zbiornika dewonu kwalifikujacych si¢ do wykorzy-
stania w balneoterapii i rekreacji

Wody wystepujace w pierwszym subzbiorniku dewonskim moga, z uwagi na wysoka mine-
ralizacje oraz koncentracje bromkow i jodkow, by¢ wykorzystane takze do celow balneologicz-
nych. Podobne zastosowanie moga znalez¢ wody geotermalne wystepujace w niecce lubelskiej i
w obrebie potudniowej czesci watu kujawskiego. Wody wystepujace w pozostatych jednostkach
strukturalnych moga by¢ wykorzystywane do celow rekreacyjnych.

Analizy wod termalnych zbiornika dewonskiego do celow balneologicznych i rekreacyjnych
przeprowadzono w 84 odwiertach. Mineralizacja udokumentowanych wod waha si¢ od okoto 5.0
do 243 g/dm?; gléwnie sa to solanki o temperaturze od 34 do 170°C. Typ hydrogeochemiczny
jest Cl-Na, Cl-Ca, a w wickszosci wod wystepuja duze ilosci jodu, bromu a niekiedy zelaza.

Do celow rekreacyjnych przydatne sa wody z obszaru lubelskiego potozone m.in. w rejo-
nie: Zelechow - Chylin - Opole Lubelskie - Zakrzew - Chelm - Terebin. W balneologii moga
by¢ wykorzystane wody udokumentowane na obszarze niecki pomorskiej w rejonie: Koszalin
- Biatokury - Nicponia - Unistaw, jak réwniez na obszarze lubelskim w rejonie: Terebin -
Tomaszow Lubelski - Machnéw oraz na obszarze lubelskim i niecki warszawskiej w rejonie:
Wilga - Bialobrzegi - Radom - Kock - Dorohucza. Do celow balneologicznych kwalifikuje si¢
rowniez obszar w strefie odwiertu Pagow IG-1 w niecce todzkiej.
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Encl. 9.7 Map of thermal waters of the Devonian formation qualified for balne-
otherapy and recreation

In the first Devonian sub-aquifer geothermal waters can be utilized for therapeutic and
recreational purposes due to high TDS as well as high bromides and iodides concentrations.
Similarly, waters from the Lublin Trough and from the southern part of the Kujawy Block
can be used for balneology. Waters from the remaining structural units can find recreational
applications.

Thermal waters of Devonian reservoirs sampled in 84 wells showed temperatures of 34 -
170°C and TDS of 5 - 243 g/dm?. Hydrogeochemically, these are brines of Cl-Na and Cl-Ca
types characterized by high contents of iodine and bromine and, locally of iron, as well.

In the Lublin region (Lublin Depression, NW-SE along the Lukow-Hrubieszow Uplift) wa-
ters from Devonian reservoirs are available for recreation purposes in the following areas:
Zelechow (Mazowsze Lowland, 25 km north of Ryki, 39 km north of Kock) - Chylin by Sawin
upon Liepietucha River, Lublin Upland (ca 20 km northwest of Chelm Lubelski) - Opole Lu-
belskie (33 km south of Putawy upon Vistula River, 52 km west-southwest of Lublin) - Chetm
Lubelski upon Uherka River. (67 km east of Lublin) - Terebin (ca 11 km south of Hrubieszow,
13 km to the Bug River - Ukrainian state border by Novovolynsk).

In the southeastern part of the Lublin Region waters from Devonian aquifers are also
usable for balneotherapy in the area of Terebin - Tomaszéw Lubelski upon Solokija River
(34 km south of Zamosé, 23 km from Ukrainian state border in Hrebenne by Rawa Ruska) -
Machnowek upon Rzeczyca River by Korczmin on Ukrainian state borders - Belz (33 km east
of Tomaszéw Lubelski).

Also, at the boundary of Warsaw /Lublin Depressions and Radom-Krasnik Uplift the brines
from Devonian reservoirs are usable for balneological purposes in the following areas: Wilga
(by the outlet of Pilica to Vistula River, ca 61 km south-southeast of Warsaw) - Bialobrzegi
upon Pilica River (26 km south of Grojec) - Radom (102 km south of Warsaw) - Kock by
Tys$mienica & Wieprz rivers (21 km southwest of Radzyr Podlaski, 50 km north of Lublin) -
Dorohucza upon Wieprz River (37 km east of Lublin).

Devonian brines of balneotherapeutic value were found also east-northeast of Czestochowa,
at the boundary of Lodz and Miechow depressions, in the Pagow IG-1 well (Pagow - 18 km
of Koniecpol, 21 km west-northwest of Wloszczowa).

Far to the north, in the Pomerania District (Baltic Sea) thermal waters in Devonian strata
were discovered in the Western Pomerania, in the area of Bialokury (Stowinski Maritime
Distr., 22 km south of Kolobrzeg) as well as in the Pomerania Depression (NW-SE-line along
Gdarisk Depression- Peri-baltic Syneclise i.e. in the area of Koszalin - Nicponie well (Nicponia
by Gniew upon Vistula River, 43 km north of Grudziadz) - Unistaw (ca 32 km east-northeast
of Bydgoszcz).
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Zal. 9.8 Mapa przewodno$ci hydraulicznej utworéw dewonu na Nizu Polskim

Przewodno$é hydrauliczna skal dewonskich wystepujacych w subzbiorniku pierwszym wy-
nosi od ok. 25 do ponad 50 - 107° m?/s. W subzbiorniku drugim wartosé¢ tego parametru
zmienia si¢ w zasadzie od ok. 20 do 75 - 107> m?/s. Jedynie w okolicach Lublina i Zamoscia
wielkosci te s wieksze, osiggajac ponad 100 - 10~° m?/s.

202

Encl. 9.8 Map of hydraulic transmissivity in the Devonian aquifer of the Polish
Lowlands

Hydraulic transmissivity of Devonian reservoir rocks in the first sub-aquifer varies from 25
to over 50 -107° m?/s. In the second sub-aquifer values from about 20 to 75- 107> m?/s were
noticed except for the vicinities of Lublin and Zamos¢ where higher values were found (over
100 - 107° m?/s).
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Zal. 9.9 Mapa potencjalnych wydajnosci studni (dubletéw) w dewonie na Nizu Encl. 9.9 Map of potential discharge of wells (doublets) in Devonian reservoirs of

Polskim the Polish Lowlands

Potencjalne wydajnosei studni ujmujacych wody geotermalne sa niskie w obydwu subzbior- Potential discharges of wells intaking the geothermal waters are low in both Devonian sub-
nikach i na ogét nie przekraczaja 50 m®/h. Nieco wyzszych wydajnosci potencjalnych studni aquifers and do not exceed 50 m?/h. Higher potential discharges can be locally expected in
mozna oczekiwaé lokalnie w niecce lubelskiej oraz w poludniowej czesei niecki pomorskiej. the Lublin Trough and in the southern part of the Pomerania Trough.
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Zal. 9.10 Mapa jednostkowych zasobdéw statycznych utworéow dewonu na Nizu
Polskim

Powierzchnia kalkulacji zasobow statycznych zbiornika dewoniskiego wynosi 48 424.41 km?.
Obszar kalkulacji zasobow statycznych dewonskiego zbiornika wod geotermalnych obejmuje
rejony niecki lubelskiej, watu kujawskiego, niecki mogilerisko-todzkiej, niecki miechowskiej
oraz niecke pomorska i pélnocna cze¢sé watu pomorskiego.

Zasoby statyczne energii geotermalnej zbiornika dewonskiego, w zasiegu obszaru kalkulacji,
wynosza 1.84 - 102! J, co odpowiada 4.4 - 10! TOE energii (tab. 5.4.2, rys. 5.2.1). Wielkosé
zasobow statycznych przypadajacych na jednostke powierzchni zbiornika dewoniskiego zmienia
si¢ od ok. 10 GJ/m?, do ponad 160 GJ/m?.

Najmniejsze wartosci, zwykle ponizej 10 GJ/m?, wystepuja w zachodniej czesci niecki lubel-
skiej, w rejonie Radomia i na poludniowy-wschod oraz na obszarze niecki miechowskiej. Naj-
wigksze wartosci jednostkowych zasobow statycznych charakteryzuja obszary polozone w po-
tudniowej czesei niecki lubelskiej (rejon Radomia) oraz potudniowe obszary niecki mogilerisko-
todzkiej i watu kujawskiego, na potudnie i potudniowy-wschdéd od Piotrkowa Trybunalskiego.

Wartosci powyzej 100 GJ/m? wystepuja rowniez na niewielkim obszarze polozonym na
wschod od Lublina. W pozostalych strefach obszaru lubelskiego wartosci nie przekraczaja 80
GJ/m?2.

W strefie pomorskiej wartosci zasobow statycznych przypadajacych na jednostkowa po-
wierzchnie sa zmienne w zakresie od ok. 10, do ok. 110 GJ/m?. Najmniejsze wartosci, rzedu
10 - 20 GJ/m?, charakteryzuja brzegowy, pomocno wschodni obszar niecki pomorskiej. Pod-
wyzszone wartosci zasobow (60 - 90 GJ/m?) wystepuja w potnocnej czesci watu pomorskiego,
w rejonie Swidwina i Trzebiatowa oraz Czluchowa - na obszarze niecki pomorskiej.
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Encl. 9.10 Map of unit static resources of Devonian aquifer in the Polish Lowlands

The area covered by static resources of Devonian aquifer and taken into resources calculation
is 48,424.41 km?.

This area includes the Lublin Trough, the Kujawy Uplift, the Mogilno-L.6dZ Trough, the
Miechow Trough, the Pomerania Trough and the northern part of the Pomerania Uplift.

The static geothermal energy resources in this area are 1.84 - 102! J, which corresponds
to 4.4 - 10'° TOE (tab. 5.4.2, fig. 5.2.1). The unit static resources referred to the area of
Devonian aquifer vary from about 10 to over 160 GJ/m?. The lowest values, usually below
10 GJ/m?, occur in the western part of the Lublin Trough, in Radom vicinity and in the
Miechow Trough. The highest values of unit static resources were found in the southern part
of the Lublin Trough and in the southern parts of the Mogilno-£.6dz Trough and the Kujawy
Uplift, south and southeast of Piotrkow Trybunalski town.

Values over 100 GJ/m? were reported also from a small area east of Lulbin. In the remaining
parts of the Lublin region the unit static resources do not exceed 80 G.J/m?.

In the Pomerania region the unit static resources change from about 10 to over 110 GJ/m?.
The lowest values (10 - 20 GJ/m?) occur in the northeastern, marginal part of the Pomerania
Trough whereas the high values (60 - 90 GJ/m?) were found in the northern part of the
Pomerania Uplift as well as in Swidwin, Trzebiatow and Czluchow areas of the Pomerania
Trough.
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Zal. 9.11 Mapa jednostkowych zasobdéw statycznych-wydobywalnych utworéw de-
wonu na Nizu Polskim

Calkowite zasoby statyczne-wydobywalne zbiornika deworiskiego mozliwe do pozyskania,
wynosza 4.15 - 1020 J, co odpowiada 9.92 - 10° TOE energii (tab. 5.4.2, rys. 5.2.1).

Wartosci jednostkowych zasobéw wydobywanych, powyzej 10 GJ/m2, wystepuja w
poocno-wschodniej czesci niecki lubelskiej oraz w rejonach na wschod od Lublina i w rejonie
Zamoscia - na potudniu.

Maksymalne wartosci zasobow statycznych-wydobywalnych wystepuja w poludniowej czesci
watu kujawskiego oraz niecki mogilerisko-todzkiej, na linii Czestochowa-Piotrkéw Trybunalski-
Radom. Na poludniowy-wschod od Piotrkowa Trybunalskiego, wartosci zasobéw wydobywa-
nych przekraczaja 40 GJ/m?. Na pozostatym obszarze rejonu lubelskiego zasoby statyczne-
wydowywalne sa mnicjsze niz 10 GJ/m?.

Na przewazajacym obszarze niecki pomorskiej i przylegltych strefach walu pomorskiego
jednostkowe zasoby statyczne-wydobywalne przekraczaja 10 GJ/m?. Maksymalne wartosci,
rzedu 20 - 25 GJ/m? wystepuja w rejonie Swidwina oraz Cztuchowa.
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Encl. 9.11 Map of unit static-recoverable resources of Devonian aquifer in the
Polish Lowlands

The total static-recoverable resources of Devonian aquifer are 4.15-10%° J, which corresponds
to the energy of 9.92 - 10° TOE (tab. 5.4.2, fig. 5.2.1).

The unit static-recoverable resources over 10 GJ/m? occur in the northeastern part of the
Lublin Trough as well as in the areas east of Lublin and in the south, in the vicinity of Zamos¢.

Maximum values of unit static-recoverable resources are known from the southern part
of the Kujawy Uplift and from the Mogilno-L6dz Trough (along the Czestochowa-Piotrkow
Trybunalski-Radom line). Southeast of Piotrkéw Trybunalski the unit static-recoverable re-
sources exceed 40 GJ/m? whereas in the remaining part of the Lublin region these values are
below 10 GJ/m?.

In the most part of the Pomerania Trough and in the adjacent Pomerania Uplift the unit
static-recoverable resources are over 10 GJ/m? with maximum values (about 20 - 25 GJ/m?)
reported from Swidwin and Czhuchéw areas.
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Zal. 9.12 Mapa wspotczynnika mocy przy wspolczynniku obcigzenia LF=1.0 utwo-
réow dewonu na Nizu Polskim

Powierzchnia wystepowania zasobow geotermalnych dewonskiego zbiornika, dla ktérych
wspotezynnik mocy, przy LF=1, przyjmuje wartosci wicksze od 1 wynosi 7 304.21 km?.

Perspektywiczne obszary zbiornika, gdzie wykorzystanie zasobéw geotermalnych do celow
cieptowniczych moze przyniesé¢ dodatni efekt ekonomiczny, obejmuje stosunkowo niewielkie
obszary zlokalizowane w polocnej czesci niecki lubelskiej w rejonie Deblina-Ryk-Putaw,
Opoczna-Drzewicy oraz na wschod od Zamoscia.

Na obszarze pomorskim wartos¢ wspotezynnika mocy powyzej 1 wystepuje w rejonie Bia-
togardu oraz na poinoc od Bydgoszczy, w rejonie Cztuchowa.

Na pozostalym obszarze, niskie wartosci wspotezynnika mocy wskazuja na relatywnie staby
potencjal geotermalny dewonskiego zbiornika wod geotermalnych..
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Encl. 9.12 Map of power factor at load factor LF=1.0 of Devonian aquifer in the
Polish Lowlands

The area of Devonian aquifer for which the power factor value is F>1 at load factor value
LF=1 covers 7,304.21 km?.

Perspective areas of the aquifer where geothermal resources can be commercially utilized
for heat supply are small and occur in the northern part of the Lublin Trough (areas of
Deblin-Ryki-Putawy, Opoczno-Drzewica and east of Zamosc).

In the Pomerania region the power factor values F>1 occur in the vicinity of Bialogard and
north of Bydgoszcz (Czluchow area).

In the remaining area of Devonian aquifer the low power factor values indicate relatively
low geothermal potential of Devonian aquifer.
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Zal. 9.13 Mapa jednostkowych zasobow dyspozycyjnych utworéw dewonu na Nizu
Polskim

Powierzchnia zbiornika deworiskiego, odpowiadajaca wystepowaniu zasobow dyspozycyj-
nych ograniczona jest linia gdzie wspotezynnik mocy, przy LF=1, osiaga wartos¢ rowna 1.

Dyspozycyijne zasoby zajmuja powierzchnig 7 304.21 km?, co stanowi 15.08% powierzchni
kalkulacji zasobow deworiskiego zbiornika wod geotermalnych na Nizu Polskim.

Calkowite zasoby dyspozycyjne zbiornika wynosza 3.74-10'7 J /rok, co odpowiada 8.94-10°
TOE/rok energii (tab. 5.4.2, rys. 5.4.1).

Zasadnicza cz¢sé zasobow dyspozycyjnych deworiskiego zbiornika geotermalnego wystepuje
w pieciu, izolowanych strefach potozonych w obrebie niecki lubelskiej, watu kujawskiego oraz
niecki pomorskiej.

Obszary wystepowania zasobow dyspozycyjnych zlokalizowane sa w rejonie Deblina-Ryk-
Putaw, Opoczna-Drzewicy oraz w rejonie na wschod od Zamoscia. Na obszarze pomorskim
perspektywiczne wydaja sie strefy Bialogardu oraz rejon Czluchowa, gdzie stwierdzono mak-
symalne wartosci jednostkowych zasobéw dyspozycyjnych ok. 70 MJ/m?.

Na pozostalym analizowanym obszarze deworiskiego zbiornika wod geotermalnych nie
stwierdzono wystepowania dyspozycyjnych zasobow geotermalnych .
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Encl. 9.13 Map of unit disposable resources of Devonian aquifer in the Polish
Lowlands

The area of Devonian aquifer where disposable geothermal resources occur is contoured by
the power factor isoline F=1 at load factor value LF=1. Hence, the disposable resources cover
the area of 7,304.21 km?, which constitutes 15.08% of the area of Devonian geothermal aquifer
in the Polish Lowlands.

The total disposable resources are 3.74 - 1017 J /year, which corresponds to the energy of
8.94 - 10° TOE /year (tab. 5.4.2, fig. 5.4.1).

Main part of these resources is accumulated in the five, isolated zones located within the
Lublin Trough, the Kujawy Uplift and the Pomerania Trough.

In the Lublin Trough the disposable resources occur in the areas of De¢blin-Ryki-Putawy,
Opoczno-Drzewica and east of Zamosé. In the Pomerania Trough perspective are areas of
Biatogard and Czluchéw where maximum values of unit disposable resources were calculated
(about 70 MJ/m?). In the other zones the unit disposable resources fall into the range of
about 30 to 50 MJ/m?.

In the remaining areas occupied by the Devonian aquifer the disposable geothermal reso-
urces do not occur.
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Zal. 9.14 Mapa mocy cieplnej instalacji geotermalnych projektowanych w utwo-
rach dewonu na Nizu Polskim

Na znacznych obszarach w rejonie lubelskim moc cieplna hipotetycznego dubletu geoter-
malnego nie przekracza 1 MW.

Rozktad mocy cieplnej wskazuje, ze powyzej 2.5 MW energii moze by¢ teoretycznie pozy-
skane z instalacji geotermalnych zlokalizowanych jedynie w poéinocnej czesci niecki lubelskiej
oraz w niewielkiej strefie na wschod od Zamoscia i w rejonie Opoczna.

Na przewazajacym obszarze wystepowania wodonosnych utworéw dewonu w rejonie po-
morskim, wartosci mocy cieplnej przekraczaja 2.5 MW, a w waskiej strefie rozciagajacej si¢
wzdtuz poludniowego zasiggu obszaru badan przekraczaja 5 MW.
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Encl. 9.14 Map of thermal power of geothermal installations designed in Devonian
reservoirs of the Polish Lowlands

In the vast areas of the Lublin region the thermal power of hypothetic geothermal dublet
does not exceed 1 MW.

Distribution of thermal power indicates that values over 2.5 MW can be theoretically ob-
tained from installations located in the northern part of the Lublin Trough, in a small zone
cast of Zamos¢ and in the vicinity of Opoczno.

In the most part of the Pomerania region the thermal power values are below 2.5 MW
except for a narrow zone along the southern periphery where these values exceed 5 MW.
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10 Zbiornik hydrogeotermalny kambru

Piaszczysto-mutowcowo-ilaste utwory kambru o miazszosci rosnacej od zera do ponad 800
m (maksymalna migzszosé 942 m stwierdzona w otworze Lopiennik IG-1 na SE od Lublina)
pokrywaja krawedz polskiej czesci starej prekambryjskiej platformy wschodnio-europejskiej
o rozciagtosci NW-SE. Krawedz starej platformy poprzecinana jest szeregiem dyslokacji o
przebiegu NE-SW dzielacych ja na jednostki geostrukturalne i pomniejsze bloki tektoniczne
obnizone i wyniesione naprzemian, lecz wspélnie nachylone osiowo w kierunku SW (Zal.10.2).
Idac z NW na SE wyrézniamy tu kolejne obnizZenia i wyniesienia: syneklize perybaltycka, wy-
niesienie mazursko-suwalskie, obnizenie podlaskie oraz podlasko-lubelskie wyniesienie zr¢bowe
(tukowsko-hrubieszowskie).

Synekliza perybaltycka na terytorium Polski stanowi potudniowo-zachodnia czesé olbrzy-
miej depresji (pow. 190 tys. km?) jaka jest synckliza baltycka lezaca w potowie pod dnem
Baltyku i obejmujaca ladowe obszary krajow nadbaltyckich.

Utwory kambru o miazszosci odpowiednio od 30 - 40 m do 70 - 80 m pograzaja sie tutaj ku
W i NW od ok. -500 m w rejonie Suwatk do ok. -3000 m w pasie (NNW-SSE) Elblag - Itawa
- Dzialdowo, a nastepnie ku SW do -4000 m na linii (NW-SE) Stupsk - Bytow - Koscierzyna
- Kwidzyn n.Wisla, gdzie migzszos¢ kambru rosnie do 100 -140 m, az wreszcie do ok. -5000 +
-5500 m wzdluz krawedzi niecki pomorskiej w pasie Koszalin - Miastko - Chojnice - Tuchola
- Swiecie n.Wista, gdzie miazszos¢ kambru sicga zapewne 150 - 200 m (Zat. 10.3).

Zasadniczym kompleksem zbiornikowym syneklizy baltyckiej sa piaskowce poziomu Para-
doxides paradoxissimus kambru srodkowego (Lendzion, 1983), wydzielone w paistwach nad-
baltyckich jako seria dejmenaska lub dejmeriska (dawn. Tiskrieska, pozniej izorska). Sa to
jasnoszare, drobno- i $rednioziarniste, pierwotnie dobrze wysortowane, czyste piaskowce kwar-
cowe w regresywnych warunkach przybrzezno-szelfowych o pierwotnie bardzo dobrych wtasno-
Sciach zbiornikowych. Korzystne wtasnosci zbiornikowe tych piaskoweow limitowane sa jednak
glebokoscig pograzenia do 2000 - 2500 m i temperatura wglebna nie przekraczajaca 80°C,
poniewaz na wiekszych glebokosciach ulegaja kwarcytyzacji (sylifikacji) i zatracajac swoje
porowo-mie¢dzyziarnowe wlasnosei filtracyjne staja si¢ szczelinowa skala zbiornikows (Strze-
telski, 1979; Sikorska, Paczesna, 1997). Piaskowce te osiagajace w polskiej syneklizie srodkowo-
zachodniej miazszosé¢ 90 - 130 m stanowia zarazem zasadniczy kambryjski zbiornik wodonosny
na calym przykrawedziowym obszarze platformy wschodnio-europejskiej. Piaskowce srodko-
wokambryjskie wypelnione sa solankami o do$¢ stabilnej mineralizacji 200 - 243 g/dm? i tylko
w brzeznych czeSciach basenu na granicy z wyniesieniami erozyjno-tektonicznymi (np. wy-
niesienie mazursko-suwalskie) stanowigcymi strefe alimentacji wod infiltracyjnych, zasolenie
wod kambryjskich znacznie spada. Solanki kambryjskie cechuja sie zarazem wysokim stop-
niem przeobrazen chemicznych (wyrazonym niskim stosunkiem r Na/Cl ponizej 0.50 i C1/Br
ponizej 30), a takze silnym nasyceniem gazem ziemnym (Bojarski, 1996).

Wzdluz zachodniej krawedzi wyniesienia mazursko-suwalskiego utwory kambru zapadaja
stromo ku SW w podtoze niecki warszawskiej od glebokosci ok. 2500 m w rejonie Ciechanowa
do 5000 - 5500 m na linii Wisty (Plock - Toruii) i 6500 - 7000 m na zach6d od niej (Zal.
10.2). Jednoczesnie, calkowita miazszos¢ kambru wzrasta ku SW od 200 m, prawdopodobnie
do ponad 500 m (Zal. 10.3).

Wyniesienie mazursko-suwalskie przechodzi ku SW w obnizenie podlaskie (brzesko-
podlaskie) o powierzchni ok. 19 tys. km? (w Polsce). W zwiazku z tym strop kambru obniza
si¢ ku SW od ok. -250 m (na S od Bialegostoku) do -1800 m (Siedlce) i -3750 m (Warszawa)
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7 jednoczesnym wzrostem catkowitej miazszosci kambru odpowiednio od ok. 50 - 200 m do
420 - 480 m (Warszawa - Siedlce). Ku potudniowi w strone niecki lubelskiej miazszo$¢ kam-
bru rosnie od 500 m do 800 m (Zal. 10.3). W poludniowej czesci niecki warszawskiej utwory
kambru zapadaja na zachod, a ich strop zalega prawdopodobnie na glebokosci 2500 - 5000 m
(Zal. 10.2).

Nizszymi poziomami wodonosnymi w obnizeniu podlaskim i na podlasko-lubelskiej kra-
wedzi platformy moga byé¢ gornowendyjskie piaskowce formacji lubelskiej o miazszosci 60 -
160 m, a takze piaskowce wlodawskie, zawiszynskie i radzynskie kambru dolnego (Lendzion,
1972, 1983). Natomiast gorny poziom wodono$ny stanowia drobnoziarniste piaskowce forma-
cji kostrzynskiej kambru srodkowego o miazszosci do 200 m, charakteryzujace sie dobrymi
wlasnosciami zbiornikowymi; m.in. uzyskano z nich przyptywy solanek w otworze Okuniew
IG-1 i Zebrak IG-1 na pograniczu z niecka warszawska, (Stolarczyk i in., 1997).

Dalej ku SE rozciaga si¢ podlasko-lubelskie wyniesienie zr¢bowe (=wyniesienie tukowsko-
hrubieszowskie) o powierzchni 10.5 tys. km?. Utwory kambru o miazszosci rosnacej do 200 -
400 m na skrzydlach wyniesienia tukowskiego zapadaja zaréwno ku N do glebokosci -1500 m
w strong obnizenia podlaskiego, jak i przede wszystkim stromo ku SW do gte¢bokosci -2000 m
w obnizeniu parczewskim i ok. -4500 m na krawedzi rowu lubelskiego, stad wzdtuz Kocka (o
przebiegu NW-SE) zrzucone sa na dno rowu lubelskiego prawdopodobnie do glebokosci 6000
- 6500 m (Zal. 10.2).

W obnizeniu wlodawskim zawartym miedzy uskokiem Hanny na potnocy a uskokiem Swie-
cicy na potudniu wystepuja utwory kambru o miazszosci od 200 m do 400 - 500 m (Zal. 10.3)
z powierzchnia stropowa zapadajaca szybko ku SW od ok. -400 m do ok. -3000 na krawedzi
rowu lubelskiego (Zal. 10.2).

Utwory kambru o miazszosci rosnacej od 200 - 400 m w partii wierzchotkowej do 500 m na
skrzydlach wyniesienia chelmskiego (Zal. 10.3) zapadaja stromo ku SSW od -500 m do -3000
m na krawedzi potudniowej (zamojskiej) czesci rowu lubelskiego (Zatl. 10.2).

W obnizeniu terebiriskim na SE kraricu pasma zrebowego tj. na S od Hrubieszowa na odcin-
ku pomiedzy uskokiem wlodzimierskim a granica ukrainska (Nowowolynsk) utwory kambru o
miazszosci 400 - 500 m (Zal. 10.3) pograzone sa ku SW do glebokosci od -1500 m do -4000 m
(Zal. 10.2).

Najnizszy potencjalnie zbiornikowy kompleks wodonosny na obszarze podlasko-lubelskim
stanowia piaskowce formacji lubelskiej gornego wendu (Lendzion, 1983), ktorych miazszosé
ro$nie od 60 m do ponad 100 m ku E i do 160 m ku S (Stolarczyk i in., 1997). Na sktonie
wyniesienia tukowsko-hrubieszowskiego sa to drobno- i $rednioziarniste piaskowce kwarcowe
o miazszosci ok. 20 m wykazujace wlasnosci zbiornikowe (porowatosé 0.7 - 11%, przepusz-
czalno$é 20 mD) pogarszajace si¢ jednak szybko w miare zapadania ku W (porowatosé spada
ponizej 10%, przepuszczalnosé ponizej 1 mD). Piaskowce lubelskie uszczelnione sa seria prze-
warstwien piaszczysto-mutowcowo-ilastych o miazszosci ok. 80 m.

Na obszarze podlasko-lubelskim w najnizszej czesci kambru dolnego wystepuja tez rozno-
ziarniste piaskowce wlodawskie o miazszosci do 30 m, z ktoérych uzyskano znaczne przyptywy
solanki z gazem w otworze Parczew [G-1 (tzw. piaskowce z Wyszkowa o przepuszczalnosei 6.9
mD na glebokosci 2150 - 2185 m).

Wyzej wystepuja piaskowce zawiszyriskie o miazszosci do 50 m (obnizenie podlaskie), z
ktorych na pograniczu obrzezenia podlaskiego i niecki warszawskiej w otworze Ttuszcz IG-
1 uzyskano samowyplyw zgazowanej solanki o mineralizacji 188 g/dm?® zawierajacej brom
(Br=1280 g/dm?) i jod (J=3 g/dm?). Wedlug W.Gorecki i W.Strzetelski (1984) do tego sa-
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mego poziomu nalezy wydzielony i skorelowany przez M.Lacka (1978) kompleks piaskowcow
zbiornikowych B3 wystepujacy wzdtuz wyniesienia tukowsko-hrubieszowskiego. Sa to drobno-
i drednioziarniste piaskowce kwarcowe o miazszosci 60 - 130 m (porowatosé 1.5 - 22%, prze-
puszczalno$é do 200 mD) przykryte i uszczelnione seriag mutowcowo-ilasta o miazszosci ok.
100 m. Uzyskano z nich przyplywy solanki i objawy weglowodoroéw na zachodnim sktonie wy-
niesienia lukowskiego (otw. Siedliska), a takze w obnizeniu wlodawskim (otw. Krowie Bagno)
i na sklonie wyniesienia kumowskiego (otw. Niwa 1 - przyplyw solanki z gazem helowym na
gtebokosci 1400 m).

Najwyzszy poziom zbiornikowy kambru na obszarze podlasko-lubelskim tworza piaskowce
kambru srodkowego o miazszosci dochodzacej do 250 m w obnizeniu podlaskim (otw. Okuniew
IG-1) i rosnacej ku SW w dot lubelskiego sklonu starej platformy od 120 - 140 m do ok. 250
- 300 m (otw. Lopiennik IG-1).

‘Wiiasnosci zbiornikowe piaskowcéw kambryjskich

Piaskowce kambryjskie wykazuja porowato$¢ w granicach 0 - 28% (sr. 10%). W plytszych,
krawedziowych partiach basenu przy maltym udziale spoiwa porowatosé¢ ich wynosi najczesciej
10 - 18%, za$§ w glebszych strefach przy zwigkszonym udziale spoiwa wynosi ona 0 - 4%.
Przepuszczalno$é piaskowcow kambru (gltownie kambru srodkowego) waha sie w szerokim
zakresie 0 - 2860 mD ($r. 240 mD) przy czym stosunkowo najkorzystniejsza jest w syneklizie
wschodniej 40 - 400 mD (Plewa, 1994).

W zewnetrznej syneklizie wschodniej piaskowce kambru srodkowego zalegajace na niewiel-
kich glebokosciach do -1500 m (Zal. 10.2) odznaczaja sie wzglednie najwyzsza porowatoscia
rzedu 9 - 32%. Porowatosci ustalone na podstawie krzywych geofizyki wiertniczej (Drwiega,
Jastrzab, 1972) okazaly si¢ najwyzsze (ponad 15%) wzdtuz krawedzi wyniesienia mazursko-
suwalskiego oraz ponad wyniesieniami osiowymi w srodkowej czesci syneklizy wschodniej (10
- 15% porowatosci). Zasadniczy spadek porowatosci (do 2.50 - 2.75%) obserwuje sie wraz z
pograzaniem stropu kambru ku W i NW od okoto -1800 m do -2600 m w pasie (SE-NW)
Olsztyn - Dobre Miasto - Orneta - Zelazna Gora k.Braniewa (Zal. 10.2).

Ku zachodowi, wraz z pograzaniem, nastepuje tez szybki spadek przepuszczalnosci od 1000
mD (1Darcy) na wschodzie do 100 - 300 mD w rejonie Lidzbarka Warmirskiego 1 zaledwie
kilku mD w rejonie Dobrego Miasta (na N od Olsztyna).

Srednia porowatosé¢ piaskowcow powyzej 10% utrzymuje si¢ na wschod od potudnikow Do-
brego Miasta - Ornety tj. do gltebokosci ok. -1800 - -2000 m. Wedtug F. Stolarczyk i in. (2004)
w zewnetrznej syneklizie wschodniej porowatosci srednie rosna ku potudniowi (w strone kra-
wedzi wyniesienia mazursko-suwalskiego) od 10% do ponad 20%.

Wedlug W. Strzetelski (1979) porowatosé piaskowcow srodkowokambryjskich w syneklizie
wschodniej (282 pomiary) wnosi najezesciej 11 - 27% (co odpowiada przepuszczalnosei 27 - 845
mD), przy czym na ogol porowatosé ta pozostaje w zakresie 1 - 5% w piaskowcach dotknigtych
cementacja diagenetyczna, za$§ w piaskowcach ,czystych” o zachowanej porowatosci pierwotnej
waha sie przewaznie w granicach 10 - 12% (sr. 9.2%).

W stropie utworéw kambru obserwuje si¢ czesto drastyczna redukeje porowatodci wynika-
jaca na ogol z obecnosci plytkiego spoiwa weglanowego.

Wraz z poglebieniem stropu kambru ku zachodowi nastepuje ogolny spadek porowatosci
po przekroczeniu granicy gltebokosei 2000 - 2200 m, np. od 14 - 19% porowatosci w rejonie
Ketrzyn - Bartoszyce (gleb. 1300 - 1500 m) do 2 - 7% w otworach Olsztyn 1G-2 - Pastek I1G-1

na glebokosci rzedu 2000 - 2800 m (Depowski, 1968). Zauwazono jednak rowniez, ze wlasno-
$ci zbiornikowe piaskowcow kambru srodkowego polepszaja si¢ ponad paleowyniesieniami i
antyklinami. Stad tez nawet w obszarze wickszych pograzen, rownoleznikowe strefy srednicj
porowatosci podwyzszonej do ponad 5% moga siega¢ dos¢ daleko na zachod, np. po Braniewo
k.Fromborka (por.ponad 5%), w pasie Lidzbark Warminski - Pastek - Elblag (por. ponad 5%),
a takze po Tezew - Glodowo k.Koscierzyny (por. ponad 2%) oraz w pasie Ostroda - Itawa -
Lasin na W od Grudziadza (por. ponad 2 - 5%; Stolarczyk i in., 2004).

Od dawna wskazywano (Motyl-Rakowska, 1974) na wyrazny spadek $rednich parametrow
zbiornikowych piaskowcow kambryjskich wraz z glebokoscia: 1500 m - porowatosé od 22% i
przepuszezalno$é 1300 mD; 1700 m - przepuszezalnosé 850 mD; 2000 m - porowato$é od 15%
i przepuszczalnosé 450 mD; 2250 m - porowatosé 5.7% 1 przepuszczalnosé 160 mD; 2500 m -
porowatos¢ 5.7% i przepuszczalno$é 30 mD; 2750 m - porowato$é 1.6% i przepuszezalnosé 2
mD.

Jak wynika z mapy Sredniej porowatosci piaskowcow kambru srodkowego (Stolarczyk i in.,
2004) w brzeznej strefie platformy wschodnio-europejskiej granica porowatosci rzedu 1 - 2%
przebiega wzdtuz krawedzi wyniesienia tukowsko-hrubieszowskiego i w poprzek obnizenia pod-
laskiego z SE na NW w pasie Chelm Lubelski - Kock - Warszawa i dalej na NW poza krawe-
dzia wyniesienia mazursko-suwalskiego, ukosnie poprzez obnizenie gdanskie na linii Dziatdowo
- Itawa - Prabuty - Malbork - Koscierzyna - Gdaiisk. Zatem piaskowce kambryjskie pograzo-
ne do duzych glebokosci i lezace na zachod od w/w granicy w podlozu zachodniej syneklizy
perybaltyckiej i niecek brzeznych nalezy uznaé za nieprzepuszczalne.

‘W obnizeniu podlaskim zaznacza sie¢ stopniowy wzrost porowatosci piaskowcow kambryj-
skich ku ENE tj. w kierunku wzniosu osi obnizenia od 2 - 10% na E od Warszawy w strefie
(SE-NW) Lukow - Siedlce - Wegrow - Wyszkow do 20% wzdtuz linii Bugu w strefie Siemiatycze
- Sokotow Podlaski - Ostrow Mazowiecki i powyzej 20% porowatosci w pozostalej wschodniej
czescel obnizenia podlaskiego az do granicy z Biatorusia.

Na obszarze lubelskiego wyniesienia zr¢bowego utwory kambru srodkowego wykazuja poro-
watos¢ srednia w zakresie 5 - 20% jedynie w waskim nadbuzanskim pasie nadgranicznym od
Stawatycz - Parczewa na NW poprzez Wlodawe - Chelm Lubelski do Biatopola - Hrubieszowa
na SE przy granicy ukrainiskiej.

‘Warunki hydrodynamiczne zbiornika kambryjskiego

Synekliza perybaltycka na obszarze Litwy i znacznej czesci Lotwy az po Estonie nalezy
do baltyckiego basenu artezyjskiego. Poludniowe obrzezenie tarczy fennoskandynawskiej oraz
krawedzi wyniesienia mazursko-biatoruskiego zaliczane sa do stref odnawialnych zasobow wod.
Powierzchnia piezometryczna podnosi sie od 1.5 - 5.5 m npm. wzdluz péinocnej (estonskiej)
krawedzi syneklizy baltyckiej od 150 - 170 m wzdtuz litewskiego, potudniowo-wschodniego
skrzydta basenu (Sliaupa et al., 2000). Pozioma przewodno$é¢ hydrauliczna piaskowcow kam-
bryjskich Estonii rosnie od 1 - 3 m?/d do 80 - 130 m?/d w srodkowej i potudniowo-wschodniej
czescl tego kraju.

W polskiej czesci starej prekambryjskiej platformy wschodnio-europejskiej wodonosne pia-
skowce kambru srodkowego sa przykryte i uszczelnione weglanowo-ilastymi utworami ordowiku
oraz grubym nadkladem nieprzepuszczalnych itowcow i tupkow ilastych syluru o miazszosci
rosnacej ku W do 3000 m (rej. Stupska). Dlatego tez basen kambryjski nalezy uznaé za potza-
mkniety. Jest on otwarty po stronie wschodniej wokot erozyjnego potokna hydrodynamicznego
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jakim jest wyniesienie mazursko-suwalskie z otaczajacymi go paleowychodniami kambru dol-
nego i srodkowego oraz w strefie erozyjnego Sciecia utworéw kambru na obszarze Radzyn
Podlaski - Biala Podlaska - (Brzes¢ n.Bugiem) - Stawatycze na wyniesieniu tukowskim na
potudniowym wschodzie. Izorytmy gradientéw ci$nienia zltozowego w poziomie wodonosnym
kambru (Bojarski, 1996) przebiegaja potudnikowo (synekliza wschodnia) lub NW-SE (obszar
podlasko-lubelski) zgodnie z rozciagloscia krawedzi starej platformy nachylonej ku SW. Gra-
dienty cisnien zmniejszaja si¢ wiec stopniowo ku E i NE od 0.10 na poludniu Olsztyna (Dobre
Miasto - Debowiec Warmiriski) u wejscia do wschodniej syneklizy perybalttyckiej do 0.15 na
potudniu Goldapi (synekliza wschodnia) oraz na linii (SE-NW) Fukow - Zebrak - Wyszkow u
wylotu obnizenia podlaskiego i dalej na SE na linii otw. Krowie Bagno 1 - Buséwno - Chelm
Lubelski wzdluz obnizenia wlodawskiego i wyniesienia chelmskiego.

Niewielki spadek gradientow cisnieri od 1.05 na granicy niecki warszawskiej do 1.0 w glebszej
czgsci obnizenia podlaskiego wskazuje, iz solanki o mineralizacji ok. 240 g/dm? moga powodo-
wa¢ minimalne zasolenie wod zachodniej czesci obnizenia podlaskiego do granicy roéwnowagi
ci$nient, przy ktorej gradient cisnienia spada do 0.97.

Jednakze we wschodniej czesci obnizenia podlaskiego (Wysokie Maz. - Bielsk Podlaski -
Siemiatycze), gdzie w piaskowcach kambryjskich (polaczonych niekiedy z utworami ordowiku
na sktonie obszaru alimentacyjnego) wystepuja wody zwykle o mineralizacji 0.12 - 1.0 g/dm?
zaznacza sic mimo wszystko wzrost gradientéw cisnieri do 1.01. Swiadczy to o przewadze
filtracji nad ascenzja (podnoszeniem sie) wod w tej czesci basenu otoczonej z trzech stron
obszarami alimentacji. Wytacznie z jednej strony, tj. od strony niecki warszawskiej mozliwy
jest ascenzyjny doplyw silnie stezonych solanek. Jednak najmniejsza odlegto$é solanek o mi-
neralizacji 200 g/1 od granicy wod zwyklych wynosi 60 km, co przy stabej przepuszczalnodci
praktycznie wyklucza tego rodzaju przeptyw (Bojarski, 1996).

‘Warunki hydrochemiczne zbiornika kambryjskiego

Przy opracowywaniu mapy hydrochemicznej syneklizy perybaltyckiej w ramach miedzyna-
rodowej wspolpracy geologicznej (1995 - 98) paristw nadbaltyckich i Polski (Andriuszczenko
et al., 1999) przyjeto klasyfikacje wod wedlug L.Bojarskiego (1976) oparta o podstawowe tezy
podzialu wod wg W.A.Sulina (1946). Podstawa tej klasyfikacji jest uwzglednienie stopnia za-
awansowania wymiany jonowej solanek typu chlorkowo-wapniowego wyrazonej stosunkiem r
Na/Cl, Cl/Br oraz r SO4-100/Cl. W warunkach pelnego odizolowania wodonosnych poziomow
zbiornikowych od strefy wymiany wod, wartosci w/w wskaznikow zmieniaja si¢ w nastepujacy
sposob: r Na/Cl ponizej 0.75; C1/Br ponizej 300 oraz r SO4-100/Cl ponizej 1. Postepujacy
metamorfizm wod polegajacy na ukierunkowaniu procesu przemian chemicznych w warunkach
coraz wigkszego odizolowania pozioméw wodonosnych wyraza sie wzrostem zawartosci jonu
Ca+ przy jednoczesnym spadku zawartosei jonu Na™.

Strefa wysoko zmineralizowanych wod typu Cl-Ca V o wspolezynniku r Na/Cl ponizej 0.50
i zasoleniu ponad 150 - 200 g/dm? wystepuje w osi obnizenia gdaiisko-kuroriskiego obejmujac
wybrzeze litewsko-kaliningradzkie miedzy Klajpeda a Kaliningradem (dawn. Krélewcem) z
Zalewem Kuronskim i pélnocna czedcia Zalewu Wislanego wraz z calym przyleglym obsza-
rem poludniowego Baltyku, a wiec z podmorskimi blokami tektonicznymi: kuroriskim (D),
Gdanska (C), Leby (D) i czeSciowo z blokiem Stupska (C) az do ladowej czesci zachodniej
syneklizy perybatteckiej na obszarze Prabuty - Koscierzyna - Stupsk - Zarnowiec. Wody te
charakteryzuja sie wysoka zawartoscia bromu (Br do 1179 - 1652 mg/1) i jodu (J do 4 - 20
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mg/dm?) oraz wysokim zasoleniem, ktore w przybrzeznej strefie wzdhiz osi obnizenia (Zalew
Wislany - Zalew Kuronski) oraz na N i NW od Zatoki Gdanskiej wraz z blokiem Leba (B),
a takze na zachoéd od linii Elblag - Hel - Puck - Leba przekracza 200 g/dm? (Andriuszczenko
et al., 1999). Nalezy przy tym podkresli¢, ze kambryjskie wodonosne piaskowce zbiornikowe
w ladowej i podmorskiej czesci srodkowej i zachodniej syneklizy baltyckiej sa bardzo dobrze
izolowane. Sa bowiem przykryte ilasta warstwa kambru gornego oraz gruba, przekraczajaca
miejscami nawet 3000 m miazszosci, serig ilasto-mutowcows osadow syluru.

Stad tez w polskiej syneklizie battyckiej, przechodzac z E na W do coraz glebszych partii
basenu obserwuje si¢ stopniowy wzrost metamorfizmu i zasolenia wod kambryjskich. Na skraj-
nie wschodnim, najplytszym odcinku syneklizy tj. na péinoc od Suwatk (kambr na gtebokosci
ok. 1000 m) wystepuja solanki bardzo slabo zmetamorfizowane (r Na/Cl powyzej 0.75) o nie-
wielkiej zawartogci bromu (234 mg/dm?). Uszczelniajaca pokrywa itoweow sylurskich jest tu
silnie zredukowana. Nieco dalej na zach6d w rejonie Gotdapi, gdzie utwory kambru wystepuja
na wiekszej glebokosci ok. 1500 m pod przykryciem nieprzepuszczalnych utworéw ordowi-
ku i syluru pogrubionych do 350 m, mineralizacja wod kambryjskich rognie do 120 g/dm?
(Bojarski, 1996).

Jeszcze dalej na zachdd, w rejonie Bartoszyc, gdzie utwory kambru pograzone sa o dalsze
400 m, wzrasta metamorfizm wod (r Na/C1=0.8) oraz ich zasolenie (do 172 g/dm?). Weiaz da-
lej ku zachodowi, w rejonie Elblaga, w miare pograzania utworéw kambru do glebokosci 2500
- 3000 m pod pokrywa uszczelniajaca o miazszosci rosnacej do ok. 1000 m nastepuje wzrost
mineralizacji solanek do ok. 200 g/dm? oraz wzrost stopnia metamorfizmu wod nieomal do
poziomu wod typu Cl-Ca V wyrazajacego si¢ spadkiem wspolczynnika r Na/Cl do 0.58. Ob-
serwuje sie tu rowniez stosunkowo najwyzsza zawarto$¢ jodu w solankach kambryjskich (do
ok. 20 mg/dm?). Najwieksza mineralizacje solanek (238 g/dm?) przy wysokim stopniu meta-
morfizmu wod (r Na/Cl=0.49) stwierdzono w rejonie Prabut na skrzydle obnizenia gdanskiego
pograzonym do glebokosci ok. 3500 m (Bojarski, 1996).

W strefie zloza ropy Zarnowiec, gdzie piaskowce zbiornikowe kambru srodkowego wynie-
sione sg do gtebokosci 2600 - 2800 m wody zlozowe charakteryzuja si¢ wysokim stopniem
metamorfizmu (rNa/Cl = 0.54 - 0.47), wysokim zasoleniem rzedu 200 g/dm? oraz wysoka
zawartoscia bromu (ok. 1500 mg/dm?) i jodu (9 mg/dm?).

Strefy ropno-gazowe cechuja sie wysoka zawartoscia tzw. pierwiastkow biofilnych w wo-
dach tj. jodu, a zwlaszcza bromu, ktorego najwyzsza koncentracje stwierdzono w otworach
podmorskich usytuowanych w rejonie Zatoki Gdanskiej (Br=1500 - 1650 mg/dm? przy war-
tosci wspolezynnika genetycznego Cl/Br rzedu 100). Tak wiec wysoka mineralizacja solanek
(zasolenie 150 - 200 g/dm?® i wigcej) oraz wysoki stopieni ich metamorfizmu (rNa/Cl ponizej
0.50), a takze wysoka zawarto$¢ pierwiastkow biofilnych przy wartosci wspolezynnika gene-
tycznego Cl/Br=100 $wiadczy o dobrych warunkach uszczelnienia horyzontéw zbiornikowych
i zachowania (przetrwania) z16z ropy i gazu (Andriuszczenko et al., 1999).

Strefa wysoko zmetamorfizowanych wod (rNa/Cl ponizej 0.50) i zasoleniu ponad 200 g/dm?
przedtuza si¢ w kierunku SE od zachodniej i srodkowej czesci syneklizy perybattyckiej konty-
nuujac sie w podlozu niecki warszawskiej (Torun - Plock - Warszawa) az po poinocna niecke
lubelska do Lublina (Zal. 10.5). Stwierdzono tu mineralizacje wod kambryjskich rzedu 240
g/dm? oraz wysoka zawartos¢ bromu (Br) do 2380 mg/dm?® (otw. Okuniew IG-1) oraz jodu
do 6 mg/dm? (otw. Zebrak IG-1) (Bojarski, 1996).

W potnocno-zachodnim (Goldap - Ketrzyn - Olsztyn - Paslek - Ostroda) i poludniowym
(Ttuszez - Lochow - Wrotnow) otoczeniu wyniesienia mazursko-suwalskiego z przedluzeniem
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ku SE (Lochéw - Wegrow - Zebrak - Lukéw - Radzyn Podlaski - Parczew - Wlodawa) na
pograniczu niecki warszawsko-lubelskiej 1 obnizenia podlaskiego oraz wyniesienia tukowsko-
hrubieszowskiego rozciaga si¢ strefa wod zmetamorfizowanych o nieco mniejszej mineralizacji,
rzedu 100 - 200 g/dm? (Zal. 10.5). Na potnoc od wyniesienia mazursko-suwalskiego stwier-
dzono tu podwyzszona zawartosé bromu (do 122 - 2560 mg/dm?) i jodu (do 1 mg/dm?), zas
na potudnie w strefie obnizenia podlaskiego do 344 - 870 mg/dm?® Br oraz 3 - 6 mg/dm? J, a
wzdhiz wyniesienia tukowskiego do 530 - 1270 mg/dm? Br (Bojarski, 1996).

Dalej ku wschodowi w obnizeniu podlaskim, w miar¢ sptycania powierzchni stropu kambru
od -2000 m do -1300 m (Zal. 10.2) wystepuje dalszy spadek stopnia metamorfizmu i minera-
lizacji wod. W pasie (N-S) Sokolow Podlaski - Siedlce - Miedzyrzecz Podlaski wystepuja juz
w zasadzie wody niezmetamorfizowane (r Na/Cl = 0.71 - 1.10) o zasoleniu 1 - 100 mg/dm?,
a w pasie (N-S) Lapy - Siemiatycze - Biala Podlaska, wody zwykle o zasoleniu zaledwie 1
- 10 mg/dm?® (Zal. 10.5). Wreszcie, w skrajnie wschodnicj, najplytszej czesci obnizenia pod-
laskiego w strefie Bialystok - Bielsk Podlaski - Hojnowka zbiornik kambryjski nasycony jest
woda stodka (Bojarski, 1996) o zasoleniu ponizej 1 mg/dm?, co $wiadczy o infiltracji wod
powierzchniowych od strony siodla poleskiego na wschodzie.

‘Warunki geotermiczne zbiornika kambryjskiego

Oszacowano (Sliaupa et al., 2000; 2001), ze na obszarze lotewsko-litewskim strefa ograni-
czona izoterma powyzej 30°C w stropie kambru zawiera wydobywalne zasoby energii rzedu
100 000 PJ. W Lipawie i Dobele projektowano eksploatacje 50 - 300 m? /h wod kambryjskich
o temperaturze 38 - 40°C (na wyplywie) w celu wykorzystania ich energii w cieptowniach
geotermalnych o mocy 4.5 1 8.0 MW. Badano tez oplacalno$é¢ balneologiczno-geotermalnego
wykorzystania wod kambryjskich w Woltkowyszkach (Vilkaviskis), gdzie przy wydajnosei 150
m?/h solanki o mineralizacji 130 g/dm?® i temperaturze 47°C planowano uzyskaé energie ciepl-
na o mocy 6 MW. Zwrocono tez uwage, ze wyeksploatowane pola naftowe zachodniej Litwy,
w ktorych kambr zalega na glebokosci ponad 2000 m moga by¢ wykorzystywane dla budowy
instalacji i cieplowni hydrogeotermalnych (Sliaupa et al., 2001). Jednakze przy temperaturze
zlozowej przekraczajacej 80° C nastepuje drastyczny spadek porowatosci piaskowcow kam-
bryjskich (silifikacja) oraz skokowy wzrost zasolenia wod od 130 g/1 do 200 g/1. Oznacza to, iz
izoterma 80°C w stropie kambru ogranicza glebokosciowy zakres wykorzystania termalnych
wod kambryjskich.

Ze wzgledu na oddziatywanie , klajpedzkiej plamy ciepta”, bezposrednio na péinoc od gra-
nicy Polski w rejonie warminsko-mazurskim zaznacza sie dodatnia anomalia geotermiczna o
gestosei strumienia cieplnego Ziemi podwyzszonej do 60 - 90 mW/m? (Karnkowski, 2003).
Gradient termiczny w otworze Bartoszyce IG-1 1 Goldapi wynosi 25°C/km. Jednakze, nieco
dalej ku poludniowi w miare zblizania sie do wyniesienia mazursko-suwalskiego, zaznacza sie
silna ujemna anomalia geotermiczna (gradient geotermiczny spada ponizej 15°C /km) wyraza-
jaca sie dwu- i trzykrotnym spadkiem gestosci strumienia cieplnego w stosunku do Gotdapi.
Stad tez w polskiej wschodniej syneklizie perybaltyckiej utwory kambru wystepujace na gte-
bokosciach od -1000 m do -2000 m pozostaja w strefie temperatur 30 - 50°C (Zal. 10.4).

Dalszy przyrost temperatur ku W i SW w strefie obnizenia gdanskiego i wyniesienia Leby
w zakresie od -2500 <+ -3250 m do -4000 m gtebokosci wiaze si¢ ze wzrostem temperatury do
80 - 100°C. W najbardziej pograzonej czesci zachodniej syneklizy perybaltyckiej i niecki war-
szawskiej tj. na glebokosci -5000 m i wiecej, na linii (NW-SE) Koszalin - Plock - Skierniewice

pojawiaja sie juz prawdopodobnie temperatury powyzej 150°C (Zal. 10.4).

Wzdtuz zachodniego i potudniowego sklonu wyniesienia mazursko-suwalskiego az po li-
nie rownoleznikowa Torun - Sierpc - Ciechanéw - Pultusk - Wyszkow - Bielsk Podlaski gra-
dient geotermiczny wzrasta od 15°C/km do 20°C/km. Pasmo gradientu geotermicznego 15 -
20°C/km otacza od wschodu i poludnia obnizenie podlaskie biegnac na linii (NE-SW) Sie-
miatycze - Siedlce - Lukéw - Zelechéw po granice z niecks lubelska w rejonie Warka - Grojec.
Temperatura w stropie kambru ro$nie regularnie wraz ze wzrostem glebokosci w miare osio-
wego pograzania obnizenia podlaskiego ku SW od 20°C na glebokosci ok. -300 m na S od
Bialegostoku (Zal. 10.2, 10.4) do 50°C na gtebokosci -1000 m w rejonie Makow Maz. - Ostrow
Maz. - Sokotow Podl. - Siedlce, az do 100°C na glebokosci -3000 m w pasie (NW-SE) Plonisk
- Nasielsk - Wyszkow - Minisk Maz. na krawedzi niecki warszawskiej. W podltozu niecki war-
szawskiej na glebokosei rzedu -4000 m (Warszawa) temperatura w stropie kambru wynosi
zapewne ok. 120°C (Zal. 10.4).

Uskok Grojca (NE-SW) oddzielajacy niecke warszawska od lubelskiej stanowi zarazem ostra
granice temperaturowa, poniewaz utwory kambru pozostajace po stronie niecki warszawskiej
(rej. Skierniewice - Grojec) na glebokosci 5000 - 5500 m w temperaturze 150 - 170°C zostaja
zrzucone ku SE do osi rowu lubelskiego prawdopodobnie do glebokosci rzedu 6000 - 7000
m (rej. Lublina), tj. do strefy temperatur ok. 180 - 210°C (Zal. 10.4). Pas podwyzszonego
gradientu geotermicznego 15 - 20°C/km biegnie na SW od Grojca wzdtuz osi rowu lubelskiego
w kierunku na Putawy - Lublin - Bychawe.

Obecny gradient geotermiczny Lubelszezyzny jest umiarkowany i wynosi 20 - 30°C/km
(Majorowicz, 1978; Majorowicz i in., 1977), co powoduje, iz temperatura na tym obszarze na
glebokosci 2000 m zasadniczo nie przekracza 60°C. Sytuacja taka ma miejsce na wyniesieniu
tukowsko-wisznickim i wyniesieniu chelmskim, gdzie temperatura w stropie kambru rosnie od
20 - 30°C nad wierzchotkami wyniesienn wgtebnych do 50 - 60°C na ich sktonach. Wschodnia
i poludniowa czes¢ niecki lubelskiej oraz srodkowa czesé¢ zrebowego wyniesienia tukowsko-
hrubieszowskiego pozostaje pod wplywem gradientu geotermicznego podwyzszonego do 20
- 25°C/km z osrodkiem ciepla w rejonie Parczewa (ponad 25°C/km) (Majorowicz, Marek,
Znosko, 1983).

W obnizeniu wlodawskim utwory kambru pograzone do glebokosci -2000 m + -3250 m
pozostaja w zakresie temperatur od 50 - 60°C do 90 - 100°C. Niecka wlodawska moze wiec
by¢ perspektywiczna strefa geotermalna dla wod kambryjskich.

Na poludniowo-zachodnim kraricu obszaru lubelskiego, tj. w obnizeniu Terebina i w rejonie
Tomaszowa Lubelskiego gradient geotermiczny spada ku SE ponizej 20°C/km. W zwiazku z
tym w SE czesci niecki lubelskiej w rejonie Krasnystaw - Zamos$é - Tomaszow Lub. w stropie
utworéw kambru pograzajacych sie ku SW od -2500 m do ok. -5000 m (Zal. 10.2) temperatura
ro$nie odpowiednio od 60°C do ok. 100°C (Zal. 10.4) éredni gradient geotermiczny dla catego
obszaru polskiej krawedziowe] czesci platformy wschodnio-europejskiej przyjeto na poziomie
19.6°C/km.
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10 The Cambrian aquifer

Cambrian mudstone-claystone sediments of the thickness varying from 0 to over 800 meters
(maximum thickness 942 meters measured in Lopiennik IG-1 well, southeast from Lublin) co-
ver NW-SE-trending margin of Polish part of the Precambrian East-European Platform. This
margin is disturbed by numerous, NE-SW-trending faults which divide this zone into geo-
structural units and second-order, i.e successively uplifted and subsided tectonic blocks. Axes
of these structures dip to the southwest (Encl. 10.2). Passing from northwest to southeast the
following units are distinguished: Peri-Baltic Syneclize Depression , Mazury-Suwalki Uplift,
Podlasie Depression and Podlasie-Lublin (Eukéw-Hrubieszow) Horst and Graben Zone.

Polish part of the Peri-Baltic Syneclize is the southwestern fragment of a huge depression
(190,000 km?) known also as Baltic Syneclize, which extends mostly under the Baltic Sea
offshore embracing partly inland territories of the Baltic States.

The Cambrian sediments attain thicknesses from 30-40 to 70-80 meters and dip to the west
and northwest, down to the altitudes from about -500 meters a.s.l. in the Suwalki area to about
-3,000 meters in the NNW-SSE-trending Elblag-Itawa-Dzialdowo zone and to the southwest,
down to -4,000 meters along the NW-SE-trending Stupsk-Bytow-Koscierzyna-Kwidzyn upon
Vistula River zone (where thickness of Cambrian strata rises to 100-140 meters) and down
to -5,000+ -5,500 m meters along the margin of the Pomerania Trough (Koszalin-Miastko-
Chojnice-Tuchola-Swiecie upon Vistula River zone) where thickness of Cambrian suite pro-
bably reaches 150-200 meters (Encl. 10.3).

The principal reservoir rocks in the Baltic Syneclize are sandstones of the Middle Cam-
brian Paradoxides paradoxissimus Zone (Lendzion, 1983), known in the Baltic States as the
Deymen Series (formerly the Tiskrieska Series, then the Izorsk Series). These are light-grey,
fine- to medium-grained, well-sorted, pure quartz sandstones of very favourable reservoir pro-
perties deposited in a regressive, near-shore-shelf environment. However, these good reservoir
properties decrease with the depth (2,000-2,500 meters) and with the temperature at depths
rising above 80°C. At greater depths these sandstones are subjected to silicification and their
porosity evolves from intergranular to fracture type (Strzetelski, 1979; Sikorska & Paczesna,
1997). In the central-western, Polish part of the Baltic Syneclize these sandstones attain thick-
ness from 90 to 130 meters. In the whole, marginal part of the East-European Platform the
Deymen Series sandstones constitute the main Cambrian aquifer. The sandstones accumulate
brine of fairly stable TDS values (200-243 g/dm?), except for the marginal parts of the basin,
at the borders with tectonic-erosional uplifts (e.g., the Mazury-Suwalki Uplift) which are the
recharge zones, i.e., where the TDS of waters in Cambrian horizons significantly decreases.
The Cambrian brines reveal high alteration, as shown by the low rNa/Cl<0.50 and the low
Cl/Br ratio (<30) as well as by the high saturation with natural gas (Bojarski, 1996).

Along the western margin of the MazurySuwalki Uplift the Cambrian strata dip steeply
towards the southwest, to the basement of the Warsaw Trough, from the depth of about 2,500
meters in the Ciechanéw aarea to 5,000-5,500 meters along the Vistula River valley(Plock-
Toruri line) and 6,500-7,000 meters west of this line (see Encl. 10.2). Simultaneously, the total
thickness of Cambrian succession increases to the southwest from 200 to presumably over 500
meters (Encl. 10.3).

The Mazury-Suwalki Uplift grades to the southwest into Podlasie Depression (Brzesé-
Podlasie Depression), which in Polish part covers about 19,000 km?. Hence, the altitudes
of the top surface of Cambrian succession lower down to the southwest from about -250 me-
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ters a.s.l. south of Bialystok to -1,800 meters a.s.l. in Siedlce and to -3,750 m a.s.l. in Warsaw
with concurrent increase of total thickness of Cambrian suite from about 50-200 meters to
420-480 meters in Warsaw-Siedlce zone. To the south, towards the Lublin Trough, thickness
of Cambrian strata increases from 500 to 800 meters (Encl. 10.3). In the southern part of the
Warsaw trough Cambrian strata dip to the west and their top surface is located probably at
depths 2,500-5,000 meters (Encl. 10.2).

In the Podlasie Depression and in the Podlasie-Lublin sector of the East-european Platform
margin the lower aquifer horizon can be located in the Upper Vendian sandstones of the Lublin
Formation, of thickness from 60 to 160 meters as well as in the Lower Cambrian Wlodawa,
Zawiszyn and Radzyn sandstones (Lendzion, 1972; 1983). The upper groundwater aquifer is
connected with fine-grained sandstones of the Middle Cambrian Kostrzyii Formation, up to
200 meters thick, which show favourable reservoir properties. From these strata brine inflows
were obtained in the Okuniew IG-1 and the Zebrak IG-1 wells located at the border zone with
the Warsaw Trough (Stolarczyk et al., 1997).

Further to the southeast the Podlasie-Lublin horst-type uplift is located (the synonym of the
Fukéw-Hrubieszow Uplift), which covers the area of 10,500 km?. Cambrian strata of thickness
increasing from 200 to 400 meters in the limbs of the Lukéw Uplift dip to the north, towards
Podlasie depression attaining the altitude of -1,500 meters a.s.l. and, first of all, steeply dip to
the southwest, to the altitude of -2,000 meters a.s.l. in Parczew Depression and then down to
about -4,500 meters a.s.l. at the margin of Lublin Graben. Here, these strata are downthrown
along the NW-SE-trending Kock Fault to the bottom of Lublin Graben, i.e. down to the
inferred depths of 6,000-6,500 meters (Encl. 10.2).

In Wlodawa depression framed by Hanna Fault in the north and Swiecica Fault in the
south, the Cambrian sediments reach the thicknesses from 200 to 400-500 meters (Encl. 10.3).
The top surface of this succession dips steeply to the southwest, from altitudes of about -400
meters to about -3,000 at the margin of the Lublin Graben (Encl. 10.2).

Cambrian strata of the thickness increasing from 200-400 meters in the apical part to 500
meters on the limbs of the Chetm Uplift (Encl. 10.3) dip steeply to the south-southwest from
altitudes of -500 to -3,000 meters at southern margin of Lublin Graben (Zamos¢ area) (Encl.
10.2).

In Terebin Depression, on southeastern periphery of the horst range (south from Hrubie-
szOw, in the zone between the Wlodzimierz Fault and Polish-Ukrainian state border (Nowo-
wolyrisk) Cambrian strata of the thickness from 400 to 500 meters (Encl. 10.3) are buried to
the southwest down to the altitudes from -1,500 to -4,000 meters a.s.l. (Encl. 10.2).

In the Podlasie-Lublin region the lowermost, potential water-bearing reservoir comprises the
Upper Vendian sandstones of Lublin Formation (Lendzion, 1983). Their thickness increases
from 60 to over 100 meters eastward and to 160 meters southward (Stolarczyk et. al., 1997). On
the slope of Lukow-Hrubieszow Uplift these are fine- to medium-grained, quartz sandstones,
about 20 meters thick, of variable reservoir properties: porosity 0.7-11% and permeability 20
mD. With the rise in depth these properties decrease to the west, where porosity is less then
10% and permeability is <1 mD. The Lublin Sandstones is sealed with about 80-meters-thick
series of sandstone-mudstone intercalations.

In the Podlasie-Lublin Region the Lowermost Cambrian sequence comprises random-
grained Wlodawa Sandstones, up to 30 meters thick, from which significant inflows of brine
with gas were obtained in the Parczew IG-1 well (so-called Wyszkow Sandstone of permeability
6.9 mD at 2,150-2,185 meters depth).



In Podlasie Depression the Wlodawa Sandstones are overlain by the Zawiszyn Sandstones,
up to 50 meters thick. At the boundary between the depression and the Warsaw Trough,
in Thuszcz IG-1 well the self-production of brine with gas was obtained. The TDS of this
brine was 188 g/dm?, the Br concentration was 1,280 g/dm? and that of J was 3 g/dm?.
According to Gorecki & Strzetelski (1984), the same horizon includes also the B3 complex
of reservoir sandstones, which was identified and correlated by Lacka (1978) along Lukow-
Hrubieszow Uplift. These are fine- and medium-grained, quartz sandstones of the thickness
from 60 to 130 meters, showing porosity from 1.5 to 22% and permeability up to 200 mD. The
sealing cover is provided by mudstone-claystone series, up to 100 meters thick. From these
sandstones the brine inflows and hydrocarbon shows were noted on the western slope of the
Lukow Uplift (the Siedliska well), in Wlodawa Depression (the Krowie Bagno well) and on
the slope of Kumow Uplift (Niwa-1 well from which the inflow of brine with gas rich in helium
was received at 1,400 meters depth).

The uppermost reservoir horizon in Cambrian succession of Podlasie-Lublin region is re-
presented by Middle Cambrian sandstones of the thickness up to 250 meters in the Podlasie
Depression (the Okuniew IG-1 well) and increasing southwestward, along the slope of the
Precambrian platform, from 120-140 to about 250-300 meters (Lopiennik IG-1 well).

Reservoir properties of Cambrian sandstones

Cambrian sandstones show porosity from 0 to 28% (average - 10%). In the shallower, mar-
ginal parts of the basin, where cement contents are low, porosity usually varies from 10 to
18% whereas in the deeper parts, where cements are more abundant, it decreases to 0 - 4%.
Permeability of Cambrian (mostly Middle Cambrian) sandstones varies in wide range: from
0 to 2,860 mD (average 240 mD). The most favourable permeabilities were observed in the
eastern polish Baltic Syneclize - from 40 to 400 mD (Plewa, 1976).

In the middle part of Eastern Syneclize the Middle Cambrian sandstones located at shallow
depth (down to the altitude -1,500 meters a.s.l., see Encl. 10.2) reveal relatively highest
porosities: from 9 to 32%. Porosities determined from well-logging (Drwiega & Jastrzab, 1972)
appeared to be highest (over 15%) along the margin of the Mazury-Suwaltki Uplift and over
the axial highs in the central part of the Eastern Syneclize (10-15%). Critical porosity decrease
(to 2.50-2.75%) was observed downdip of the top of Cambrian succession towards the west
and northwest, from the altitudes of about -1,800 to -2,600 meters a.s.l. in a SE-NW-trending
Olsztyn-Dobre Miasto-Orneta-Zelazna Gora near Braniewo zone (Encl. 10.2).

To the west with increasing depth, a quick decrease in porosity is observed, from 1,000 mD
in the east to 100-300 mD in the Lidzbark Warminski area and to a few mD only in Dobre
Miasto arca (north of Olsztyn).

Average porosity of sandstones above 10% was observed east of Dobre Miasto and Orneta
meridians, with increase with depth down to the altitudes of -1,800 to -2,000 meters a.s.l.
According to Stolarczyk et al. (2004), in the external part of Eastern Syneclize average poro-
sities increase from 10 to over 20% to the south, towards the margin of the Mazury-Suwalki
Uplift.

According to Strzetelski (1979), porosity of Middle Cambrian sandstones in the eastern
syneclize (282 measurements) falls into the range of 11-27%, which corresponds to permeability
range 27-845 mD. Usually, porosity remains at the level of 1-5% in diagenetically cemented
sandstones and varies from 10 to 12% (average 9.2%) in sandstones with preserved primary

porosity.

In the uppermost portion of Cambrian sandstone the drastic reduction in porosity is com-
monly observed, which results from the presence of shallow diagenesis carbonate cement.

With Cambrian strata dipping to the west a general decrease in porosity is observed, espe-
cially below 2,000-2,200 meters depth. For instance the porosity drop was evidenced from
14-19% in the Ketrzyn-Bartoszyce area (1,300-1,500 meters depth) to 2-7% in Olsztyn 1G-2
and Paslek IG-1 wells (about 2,000-2,800 meters depth) (Depowski, 1967). However, it was
noticed that the reservoir properties of Middle Cambrian sediments are better over paleohi-
ghs and top of anticlines. As a result, even at considerable depth, the meridional zones of
porosities up to over 5% can be observed as far to the west as Braniewo near Frombork and
in the Lidzbark Warmiriski-Pastek-Elblag zone, Tczew-Glodowo near Koscierzyna zone (over
2%) as well as in the Ostroda-Itawa-Lasin zone, west of Grudziadz (over 2-5%) (Stolarczyk
et. al., 2004).

Since many years (Motyl-Rakowska, 1974) a distinct drop in average reservoir parameters
of Cambrian sandstones with the increasing depth has been reported: at 1,500 meters depth
- porosity over 22% and permeability 1,300 mD; at 1,700 meters depth - permeability 850
mD; at 2,000 meters depth - porosity over 15% and permeability 450 mD; at 2,250 meters
depth - porosity 5.7% and permeability 160 mD; at 2,500 meters depth - porosity 5.7% and
permeability 30 mD; and at 2,750 meters depth - porosity 1.6% and permeability 2 mD.

As revealed by the map of average porosity of Middle Cambrian sandstones (Stolarczyk
et al., 2004), in the marginal part of the East-European Platform the porosity contour 1-2%
follows the margin of Lukow-Hrubieszow Uplift, then transversally cuts Podlasie Depression
from southeast to northwest along Chetm Lubelski-Kock-Warszawa line, then extends to the
northwest, beyond the margin of the Mazury-Suwalki Uplift cutting obliquely Gdansk de-
pression along the line Dzialdowo-Itawa-Prabuty-Malbork-Koscierzyna-Gdansk. Hence, Cam-
brian sandstones buried to considerable depths west from the above described contour, by
the basement of along Peri-Baltic Syneclize and along marginal troughs should be regarded
as impermeable.

In the Podlasie Depression gradual increase of porosity is observed towards the east- northe-
ast (i.e. towards the axis of the structure) from 2-10% east of Warsaw, in the SE-NW trending
Lukow-Siedlce-Wegrow-Wyszkow zone to 20% along Bug River valley, in the Siemiatycze-
Sokotow Podlaski-Ostrow Mazowiecki zone and over 20% in the remaining, eastern part of
Podlasie Depression, as far as to Polish-Belarussian state border.

In Lublin Horst the Middle Cambrian strata show average porosity around 5-20% only in
a narrow belt extending along the state border (Stawatycze-Parczew, then to the northwest,
through Wlodawa-Chelm Lubelski to Biatopole-Hrubieszow in the southeast, close to Polish-
Ukrainian state border).

Hydrodynamic conditions of the Cambrian aquifer

In Lithuania and in most part of Latvia the Peri-Baltic Syneclize belongs to the Baltic Sea
artesian basin. Southern margin of the Fennoscandinavian Shield and the Mazury-Belaruss
Uplift belong to the zones of renewable groundwater resources. Piezometric surface rises for
1.5-5.5 meters a.s.l. along the northern (Estonian) margin of the Syneclize to 150-170 meters
along the southeastern (Lithuanian) slope (Sliaupa et al., 2000). Horizontal hydraulic trans-
missivity of Cambrian sandstones in Estonia rises from 1-3 m?/d to 80-130 In?/d in the central
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and southeastern parts of this country.

In Polish part of Precambrian platform the water-bearing Middle Cambrian sandstones are
covered and sealed by Ordovician carbonates and claystones, and thick, Silurian, impermeable
claystones and clayey shales of the thickness increasing to the west up to 3,000 meters (Stupsk
area). Hence, the Cambrian basin should be interpreted as semi-closed structure. It is opened
from eastern side, within erosional, hydrodynamic semi-window which is the Mazury-Suwatki
Uplift and surrounding paleoexposures of Lower and Middle Cambrian strata as well as from
the southeast, in the zone of erosional removal of Cambrian sediments in Radzyn Podlaski-
Biata Podlaska-(Brzes¢ upon Bug River)-Stawatycze zone of the Lukow Uplift (see Encl.
10.5). Contours of reservoir pressure gradients of the Cambrian aquifer (Bojarski, 1996) run
meridionally (as in the Eastern Syneclize) or trend NW-SE (as in Podlasie-Lublin region),
concordantly to the southwest-sloping margin of the Precambrian platform. Thus, the pressure
gradients decrease gradually to the east and northeast, from 0.10 south of Olsztyn (Dobre
Miasto-Debowiec Warminski, i.e. at the entrance to the eastern Synclize) to 0.15 south of
Goldap (i.e. in the eastern synceclize) and along the SE-NW-trending Lukéw-Zebrak-Wyszkow
zone (by the entrance to the Podlasie depression), then to the southeast, towards Krowie
Bagno-1 well-Buséwno-Chelm Lubelski perimeter, along the Wtodawa Depression and the
Chelm Uplift.

Insignificant decrease in reservoir pressure gradients from 1.05 on the margin of Warsaw
Trough to 1.0 in the deeper parts of Podlasie Depression points out that brine of TDS values
about 240 g/dm? may cause some salinity of groundwaters in the western part of the Podlasie
Depression to the pressure equilibrium boundary at which the gradient lowers to 0.97.

However, in eastern part of Podlasie Depression (Wysokie Maz.-Bielsk Podlaski-Siemiatycze
zone), where the Cambrian sandstones (locally hydraulically connected with Ordovician sedi-
ments at the slope of recharge area) reservoir fresh waters of TDS 0.12-1.0 g/dm?, the reservoir
pressure gradient rises to 1.01. It suggests the dominance of filtration over ascension of gro-
undwaters in this part of the basin surrounded from three sides by the recharge zones. Only
from Warsaw Trough side the ascension of concetrated brines is possible. However, the shor-
test distance between the concentrated brines (200 g/1) and the freshwaters is 60 kilometers.
Thus, such flow can be excluded due to low permeability of rocks (Bojarski, 1996).

Hydrochemical conditions of the Cambrian aquifer

During the construction of hydrochemical map of the Peri-Baltic Syneclize, which was an
element of international geological cooperation project of Baltic States and Poland (1995 - 98)
(Andriuszczenko et al., 1995) the groundwater classification was applied after Bojarski (1976)
as based upon the principles of water categorization after Sulin (1946). The classification con-
siders the degree of ion exchange of Cl-Ca-type brines expressed by the ratios: rNa/Cl, Cl/Br
and rSO4-100/Cl. Under the full isolation of reservoirs from the groundwater exchange zone
the values of these ratios are as follows: rNa/Cl below 0.75; Cl/Br below 300 and rSO4-100/Cl1
below 1. Progressing alteration related to the increasing isolation of groundwater horizons
is reflected by the increasing concentration of Ca® ion with simultaneous decrease in Na®
contents.

The zone of high-TDS, Cl-Ca V type groundwaters of rNa/Cl ratio below 0.50 and TDS
values over 150 - 200 g/dm® occurs along the axis of Gdansk-Kuronia Depression, which
includes the Lithuanian and Kaliningrad coast sectors between Klajpeda and Kaliningrad
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(Koenigsberg) with the Kuronia Lagoon and the northern part of the Vistula River Lagoon
as well as the adjacent, southern part of the Baltic Sea. The latter area covers the following
offshore tectonic blocks: Kuronia (D), Gdansk (C), Leba (D) and, partly, the Stupsk block (C)
and extends until the onshore part of the western Peri-Baltic Syneclize (Prabuty-Koscierzyna-
Stupsk-Zarnowiec zone). These waters show high Br (up to 1,179 - 1,652 mg/1) and high J
(4 - 20 mg/dm?) concentrations, and high TDS, which exceeds 200 g/dm? in the near-shore,
axial zone of the depression (Vistula River Lagoon-Kuronia Lagoon) and the areas north and
northwest of the Gdansk Bay including the Leba Block (B) as well as the area west from
the Elblag - Hel - Puck - Leba line (Andriuszczenko et al., 1992). It should be emphasized
that groundwaters accumulated in Cambrian sandstone aquifer are very well sealed in both
the offshore and onshore parts of central and western Peri-Baltic Syneclize because of the
presence of clayey Upper Cambrian succession and thick (locally over 3,000 meters) Silurian
claystone-mudstone series.

Therefore, in the Polish part of the Baltic Syneclize the gradual increase of groundwater
alteration and TDS is observed from the east to the west, towards the deeper parts of the
basin. In the eastermost, shallowest periphery of the Syneclize (area north of Suwalki) where
Cambrian sediments occur at 1,000 meters depth, groundwaters are low-altered (rNa/Cl over
0.75), low-Br (234 mg/dm?) brines. The sealing Silurian claystone cover is highly reduced.
Further westward (the Goldap area), where Cambrian strata occur deeper (at about 1,500
meters depth), under the impermeable Ordovician and Silurian cover of the thickness up to
350 meters, the TDS rises to 120 g/dm? (Bojarski, 1996).

Further westward, in Bartoszyce area where Cambrian formations are buried deeper by
next 400 meters, both water alteration and the TDS increase (rNa/Cl=0.8 and TDS up to
172 g/dm?). Still further to the west, in Elblag area, where Cambrian sediments are buried at
2,500 - 3,000 meters depth and where the thickness of sealing horizons increases to about 1,000
meters, the TDS rises to about 200 g/dm? and the alteration degree reaches almost the Cl-Ca
V type level at rNa/Cl decreasing to 0.58. Simultaneously, these waters show relatively highest
iodine concentrations among all the Cambrian brines (up to about 20 mg/dm?). The highest
TDS values (238 g/dm®) and high alteration (rNa/Cl=0.49) was observed in the vicinity of
Prabuty (the slope of Gdansk Depression) at the depth of about 3,500 meters, (Bojarski,
1996).

In the neighbourhood of the Zarnowiec oil field where Middle Cambrian reservoir sandsto-
nes are uplifted to the 2,600 - 2,800 meters depth the reservoir waters show high alteration
(rNa/Cl1=0.54 - 0.47), high TDS (about 200 g/dm?) and high Br and J concetrations (about
1,500 and 9 mg/dm?, respectively).

The oil- and gas-bearing zones reveal high concetrations of biophile elements in groundwa-
ters, particularly Br and J. Highest bromine contents (1,500 - 1,650 mg/dm?® at the Cl/Br
ratio about 100) were encountered in offshore wells drilled in Gdarisk Bay. Thus, high TDS
values of brines (150 - 200 g/dm? and more) along with high alteration (rNa/Cl below 0.50)
and high concentrations of biophile elements suggest perfect sealing of groundwater horizons
and good preservation conditions of oil and gas deposits occurrence(Andriuszczenko et al.,
1999).

The zone of highly altered groundwaters (rNa/Cl<0.50) and TDS over 200 g/dm? extends
from the western and central parts of the Peri-Baltic Syneclize towards the southeast, and
continues in the basement of Warsaw Trough (Torun-Plock-Warsaw area) until the northern
part of Lublin Trough (Encl. 10.5). The TDS of Cambrian waters reaches 240 g/dm?, Br



concentrations are up to 2,380 mg/dm?® (Okuniew IG-1 well) and those of J are up to 6
mg/dm? (Zebrak IG-1 well) (Bojarski, 1996).

In both the northwestern (Goldap-Ketrzyn-Olsztyn-Paslek-Ostroda area) and southern
(Ttuszez-Lochow-Wrotnéow area) perimeters of the Mazury-Podlasie Uplift, and in the so-
utheastern extension of this zone (Lochow-Wegrow-Zebrak-Lukow-Radzyii Podlaski-Parczew-
Wlodawa area), at the boundary between Warsaw-Lublin Trough and Podlasie Depression,
and Lukéw-Hrubieszow Uplift the zone of altered groundwaters occurs of somewhat low TDS
(about 100 - 200 g/dm?, see Encl. 10.5). North from the Mazury-Suwalki Uplift the incre-
ased Br (122 to 2,560 mg/dm?) and J (up to 1 mg/dm?) concentrations were found whereas
southward from Podlasie Depression these concentrations are 344-870 mg/dm?® of Br and 3-6
mg/dm? of J. Along Lukéw uplift the Br concentrations are 530 - 1,270 mg/dm? Br (Bojarski,
1996).

Further to the east, in Podlasie Depression, where Cambrian formations occur at shallower
depths (altitudes of the top of Cambrian from -2,000 m to -1,300 meters asl) (Encl. 10.2) the
decreasing alteration of waters and TDS values are observed. In the N-S-trending Sokotow
Podlaski - Siedlce - Migdzyrzecz Podlaski zone generally unaltered (rNa/Cl=0.71 - 1.10) gro-
undwaters occur of TDS 1 - 100 mg/dm?. In another N-S-trending Lapy-Siemiatycze-Biala
Podlaska zone the waters of TDS only 1 - 10 mg/dm? were found (Encl. 10.5). Finally, in the
easternmost, shallowest part of Podlasie Depression (Bialystok - Bielsk Podlaski - Hojnowka
zone) the Cambrian aquifer accumulates fresh waters of TDS below 1 mg/dm? (Bojarski,
1996), which aproves for the infiltration of surface waters from the east, i.e. from Polesie
saddle Syncline.

Thermal conditions of the Cambrian aquifer

Sliaupa et al. (2000, 2001) estimated that in Lithuania and Latvia territories the zone con-
toured by >30°C isotherm accumulates the recoverable energy resources of about 100,000
PJ. In Lipawa and in Dobele production of 50 - 300 m?/h waters at wellhead temperature
38 - 40°C was planned from Cambrian sandstone aquifer to be utilized for heat generation
in 4.5 and 8.0 MW plants. Moreover, the efficiency of balneological utilization of Cambrian
groundwaters was studied in Wotkowyszki (Vilkaviskis), where 6 MW of thermal energy was
planned to be generated from brines of TDS 130 g/dm® and temperature 47°C, at production
rate 150 m? /h. Attention was also paid to exhausted oilfields in the western Lithuania, where
Cambrian strata occur below 2,000 meters depth, and where hydrogeothermal installations
and power plants could be developed (Sliaupa et al., 2001). Unfortunately, at reservoir tem-
peratures over 80°C a dramatic drop in porosity of Cambrian sandstones was also found due
to silicification accompanied by a jump of TDS values from 130 g/1 to 200 g/1. Obviously, the
80°C isotherm at the top surface of Cambrian aquifers limits the utilization of geothermal
waters from these aquifers.

Due to the influence of Klajpeda hot spot” occurring directly north from the Polish-
Lithuanian border, in the Warmia-Mazury region, the positive heat flow anomaly occurs
where heat flow density increases to 60 - 90 mW /m? (Karnkowski, 2003). Thermal gradient
measured in Bartoszyce IG-1 well and Goldap is 25°C/km. However, further southward, at
the perimeters of Mazury-Suwalki Uplift, a strong, negative geothermal anomaly exists where
thermal gradient drops down to below 15°C/km, which corresponds to two- and three-fold
decrease of the density of heat flow in comparison to the Goldap area. Hence, in the eastern,

Polish part of the Peri-Baltic Syneclize the Cambrian strata occur at altitudes -1,000 m to
-2,000 meters (Encl. 10.2) and remain in the temperature zone of 30 - 50°C (Encl. 10.4).

Temperature increases towards the west and southwest of Gdansk Depression and of the
Leba Uplift, at altitude intervals -2,500+-3,250 to -4,000 meters a.s.l. (Encl. 10.2) is accom-
panied by the increase of temperatures to 80 - 100°C. In the western part of the Peri-Baltic
Syneclize and in Warsaw Trough, along the NW-SE-trending Koszalin-Ptock-Skierniewice line
(see Encl. 10.2) where Cambrian strata occur at greatest depths (altitudes -5,000 meters a.s.1.
and more) temperatures over 150°C are possible (Encl. 10.4).

Along western and southern slopes of Mazury-Suwalki Uplift, as far as to the meridional
line Torun - Sierpc - Ciechanéw - Pultusk - Wyszkow - Bielsk Podlaski, the geothermal gra-
dient increases from 15 to 20°C/km. The zone of 15 - 20°C/km gradient contours Podlasie
Depression from the east and south, trending NE-SW along the Siemiatycze - Siedlce - Lu-
kow - Zelechow line and extending to the border with Lublin Trough in Warka-Grojec area.
Temperatures at the top of Cambrian succession regularly increase with the depth of burial
along the axis of Podlasie Depression from 20°C at the altitude about -300 m a.s.l. south of
Biatystok (Encl. 10.2, 10.4) to 50°C at the altitude -1,000 meters a.s.l. in the Makow Maz.-
Ostrow Maz.-Sokolow Podl.-Siedlce area up to 100°C at the altitude -3,000 meters a.s.l. in
NW-SE-trending Plorisk-Nasielsk-Wyszkow-Minsk Maz. zone located on the margin of the
Warsaw Trough. In the basement of the Warsaw Trough the temperatures of about 120°C are
estimated at the altitude -4,000 meters a.s.l. (Encl. 10.4).

The NE-SW-trending Grojec Fault, which separates Warsaw and Lublin troughs is a sharp
temperature boundary. Cambrian strata in the Warsaw Trough (Skierniewice-Grojec area),
which occur at depths of 5,000-5,500 meters and show temperatures 150-170°C are downth-
rown to the southeast, towards the axis of the Lublin Graben, probably down to the depth of
about 6,000 - 7,000 meters (Lublin area), i.e. to the zone of temperatures about 180 - 210°C
(Encl. 10.4). The zone of increased geothermal gradient (15 - 20°C/km) runs southwest of
Grojec, along the axis of the Lublin Graben towards Putawy-Lublin-Bychawa area.

The recent geothermal gradient of Lublin region is moderate (20 - 30°C/km, Majorowicz,
1978; Majorowicz et al., 1983), which results in temperatures generally less than 60°C at 2,000
meters depths. Such temperatures are observed in Lukow - Wisznica and Chelm uplifts where
20 - 30°C were measured over the apical parts of the deep heights and 50 - 60°C were found
over their slopes. The eastern and southern parts of Lublin Trough as well as the central
part of Lukow-Hrubieszow Horst show geothermal gradient increase to 20 - 25°C/km with
the local, positive thermal anomaly (over 25°C/km) in the Parczew area (Majorowicz et al.,
1984).

In Wlodawa Depression the Cambrian strata are buried to the altitudes from -2,000 to -
3,250 meters a.s.l. (Encl. 10.2) and remain within the temperature range from 50 - 60°C to 90
- 100°C. Wlodawa Trough may be the perspective area for geothermal resources of Cambrian
aquifer.

In the southwestern periphery of Lublin region, i.e. Terebin Depression and Tomaszow
Lubelski area the geothermal gradient decreases towards the southeast to below 20°C/km.
Hence, in the southeastern part of Lublin Trough (Krasnystaw - Zamosé - Tomaszow Lub.
area) the temperatures rise from 60°C to about 100°C (Encl. 10.4) at the top of Cambrian
buried at altitudes increasing to the southwest from -2,500 to about -5,000 meters asl (Encl.
10.2). Therefore, the average geothermal gradient of 19,6°C/km was calculated for the whole
Polish part of the East-European Platform margin.
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Zal. 10.1 Mapa lokalizacyjna otworéw dla zbiornika kambru na Nizu Polskim Encl. 10.1 Location map of wells drilled to Cambrian aquifer in the Polish Low-

Powierzchnia utworéw kambryjskich na Nizu Polskim, objetych analiza, wynosi 87 605.00 fands
km?, co stanowi 28.09% powierzchni Polski oraz 32.19% powierzchni Nizu Polskiego. Analize The area of Cambrian aquifer is 87,605.00 km?, which makes 28.09% of the territory of
strukturalno-miazszosciows formacji kambryjskiej oparto na podstawie 163 otworéw. Poland and 32.19% of the whole Polish Lowlands area.
The structural and thickness analysis of Cambrian formation was based upon data from
163 wells.
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Zal. 10.2 Mapa strukturalna stropu utworéw kambryjskich na Nizu Polskim

Wystepowanie ciagtych warstw utworéow kambryjskich stwierdzono w granicach nastepu-
jacych jednostek strukturalnych: wyniesienie Leby, synekliza baltycka, obnizenie podlaskie,
wyniesienie zr¢bowe tukowsko-hrubieszowskie oraz w poéinocno-wschodnich czesciach niecki
lubelskiej, warszawskiej i pomorskiej. Strop utworéw kambryjskich zalega na rzednych od
ok. -400 m npm (pélnocno-wschodnia czesé obnizenia podlaskiego 1 wyniesienia zr¢bowego
tukowsko-hrubieszowskiego oraz we wschodniej czesci syneklizy baltyckiej), obnizajac sie w
kierunku potudniowo-zachodnim az do rzednych ponizej -6 000 m npm (niecka lubelska) i -5
500 m npm (niecka warszawska i niecka pomorska).
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Encl. 10.2 Structural map of the top surface of Cambrian formation in the Polish
Lowlands

Continuous covers of Cambrian sediments were encountered in the following units: the Leba
Uplift, the Peribaltic Syneclise, the Podlasie Depression, the Lukéw-Hrubieszow Horst and the
northeastern parts of Lublin, Warszawa and Pomerania troughs. The top of Cambrian strata
occurs at altitudes about -400 m asl in the northeastern parts of the Podlasie Depression and
the Lukow-Hrubieszow Horst, and in the eastern part of the Peribaltic Syneclise. Towards the
northwest the altitudes decrease to -6,000 m asl in the Lublin Trough and to -5,500 m asl in
the Warsaw and Pomerania troughs.
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Zal. 10.3 Mapa miazszosci calkowitej utworéw kambryjskich na Nizu Polskim Encl. 10.3 Map of total thickness of Cambrian formation in the Polish Lowlands

Calkowita miazszos¢ utworéow kambryjskich jest zmienna w granicach od 0 (w strukturach Total thickness of Cambrian strata changes from 0 in the uplifted structures to over 800 m
wyniesionych) do ponad 800 m (w strukturach nieckowych). Zauwazalny jest wzrost miazszosci in the troughs. Increasing thickness trends were noticed towards the southwest.
tych utworéw w kierunku poludniowo-zachodnim.
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Zal. 10.4 Mapa temperatur w stropie utworéow kambryjskich na Nizu Polskim Encl. 10.4 Map of temperatures at the top surface of Cambrian formation in the
Polish Lowlands
Temperatura w stropie utworéw kambryjskich generalnie wzrasta wraz z glebokoscia wy-
stepowania i miazszoscia w kierunku potudniowo-zachodnim. Jej zmiennosé jest znaczna: od Generally, temperatures in the top part of Cambrian formation increase towards the so-
kilku do nawet ponad 210°C (niecka lubelska). uthwest with the increasing depth and thickness of strata. Variability is high: from several to
over 210°C in the Lublin Trough.
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Zal. 10.5 Mapa mineralizacji wod w stropie utworéw kambryjskich na Nizu Pol-
skim

Wody podziemne wystepujace w zbiorniku kambryjskim cechuja sie mineralizacja zmienna
od ok.1 do 200 g/dm? na wyniesieniu zregbowym tuikowsko-hrubieszowskim, 150 - 240 g/dm?
w niecce lubelskiej, 2 - 240 g/dm® w syneklizie baltyckiej oraz 200 - 240 g/dm® w niecce
warszawskiej.

Balneoterapia

Termalne wody zbiornika kambryjskiego zostaly udokumentowane na obszarze polozonym
na wschod od linii T-T. Obejmuje on rejon syneklizy perybaltyckiej, czesciowo niecki po-
morskiej i warszawskiej, obnizenia podlaskiego i obszaru lubelskiego. Typ hydrochemiczny
udokumentowanych wod jest Cl-Ca; zawieraja one skladniki swoiste w postaci jodu i bromu.

Wody termalne na obszarze syneklizy perybaltyckiej udokumentowano w rejonie: Biatogora
- Debki - Mieroszyno - Zarnowiec - Darzlubie - Hel - Malbork - Prabuty - Miynary - Dobre
Miasto - Krzemianka - Goldap - Ketrzyn - Gatajny - Glebock. Mineralizacja wod wynosi
od 100 g/dm?, a jedynie obszar potozony na wschod od Krzemianki posiada wody o nizszej
mineralizacji od 50 do 100 mg/dm? (Bojarski 1996). Zawartos¢ jodu wynosi od okoto 1 do 20
mg/dm?3, bromu od 122 do 2560 mg/dm?. Ze wzgledu na mineralizacje wody te kwalifikuja
sie glownie do wykorzystania w balneologii.

Na obszarze niecki pomorskiej wody chlorkowe udokumentowano jedynie odwiertem Karn-
kowo IG-1, a niecki warszawskiej odwiertem Okuniew IG-1 i Zebrak IG-1. Ze wzgledu na
mineralizacje moga one by¢ wykorzystane w balneologii.

Udokumentowane wody termalne na obszarze obnizenia podlaskiego wystepuja w rejonie:
FLochow - Polaki - Rowce - Biata Podlaska - Mielnik - Stadniki - Krzyze - Proniewicze - Rzep-
niewo - Pawly. Wody posiadaja mineralizacje od 1 do okoto 100 g/dm?, jedynie w zachodniej
strefie obnizenia jest ona wyzsza zawarta w przedziale 150 do 200 g/dm3. Wody te zawieraja
jod w ilosci od 3 do 6 mg/dm? i brom od 344 do 870 mg/dm? (Bojarski, 1996).

Wody termalne udokumentowane wierceniami na obszarze lubelskim wystepuja w rejonie:
Radzyn Podlaski - Parczew -Krowie Bagno - Wierzbica - Bialopole - Horodto. Mineralizacja
wod wynosi od 1 do 200 g/dm? (Bojarski, 1996). W wodach tych stwierdzono wystepowa-
nie jodu w ilosci od 4 do 6 mg/dm? i bromu od 32 do 1030 mg/dm?®. Wody te moga by¢
wykorzystane w rekreacji i balneologii.
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Encl 10.5 Map of the TDS at the top surface of Cambrian formation in the Polish
Lowlands

Groundwaters reservoired in Cambrian aquifer show the TDS values from about 1 to 200
g/dm? in the Lukéw-Hrubieszow Horst, 150 - 240 g/dm? in the Lublin Trough, 2 - 240 g/dm?
in the Peri-baltic Syneclise and 200 - 240 g/dm? in the Warsaw Trough.

Balneotherapy

Along Polish margin of Old Precambrian East-European Platform (i.e. east of Teisseyre-
Tornquist = T-T fault zone) the receives of thermal subsurface waters from Cambrian sand-
stone aquifers were proved in Peribaltic Syneclise including part of Pomerania and Warsaw
depressions to southwest and Podlasie Depression together with Lublin Region on southeast.
Hydrogeochemically the waters from Cambrian sandstone reservoir are of Cl-Ca type. Those
contain also specific elements of iodine and bromine.

Thermal brines from Cambrian aquifers have been discovered in Polish Petrobaltic Syneclise
in the following regions: Leba Uplift and Gdansk Depression Kashuby and Zutawy Maritime
Regions: Bialagora on sea by Zarnowiec Lake - Debki on sea - Mieroszyno - Zarnowiec on
Zarnowiec Lake, Kashuby Maritime Distr. - Darzlubie - Hel - Malbork.

Eastren Peribaltic Syneclise, Warmia Region and Mazury - Suwaltki Lake District: Prabuty
on Dzierzgon Lake - Mlynary - Dobre Miasto on Lyna River, Warmia Region - Glebock on
Glebokie Lake, 4 km to Russian border - Kaliningrad Distr. - Galajny by Russian border -
Ketrzyn - Goldap by Goldap Lake & Romincka Forest, Krzemianka, iron ore deposit, Suwatki
Lake Distr.

Salinity of Cambrian brines in the above areas usually exceeds 100 g/dm? except the shallow
aquifer east of Krzemianka where the mineralization of water drops and ranges between 50 -
100 mg/dm? (Bojarski, 1996). Cambrian waters contain 1 - 20 mg/dm? iodine and 122 - 2560
mg/dm? bromine. The above mineralization characteristic of Cambrian waters in Peribaltic
Syneclise makes them most suitable for balneotherapy.

Also, the waters from Cambrian aquifers discovered on SW slope of Mazury-Suwaltki Uplift
to Warsaw Depression in Karnkowo IG-1 well (Karnkowo, Dobrzyniskie Lake Distr.) as well as
in Warsaw-Podlasie Depression in Okuniew IG-1 and Zebrak IG-1 well reveal mineralization
characteristics adequate to balneological use.

The occurrence of thermal brines from Cambrian reservoir has been proved also in Podlasie
Depression in the following areas: Lochow (Siedlce Upland) - Polaki by Koturi on Swidnica
r. - Rowce - Biala Podlaska on Krzna R., Podlasie Region - Mielnik on Bug R. - Stadniki -
Krzyze 1 well - Proniewicze - Rzepniewy 1 well - Pawly by Ryboly on Narew R., Podlasie
Lowland.

Thermal waters of Cambrian discovers with drilling wells in Lublin Region are available
southwestern slope of Lukow-Hrubieszow uplift trending NW-SE in the following areas: Lukow
- Parczew - Krowie Bagno 1 well - Wierzbka (Roztocze loessic upland, by Hrebenne Rava
Russka Ukrainian bored) - Biatopole (Lublin Upland) - Horodlo on Bug R. Ukrainian border.
Those Cambrian waters of 1 - 200 g/dm?® salinity (Bojarski, 1996) containing 4-6 mg/dm?
iodine and 32 - 1030 mg/dm® bromine may be used both for recreation and balneotherapy.
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11 Spis map

Zal. 6.1 Mapa lokalizacyjna glownych jednostek strukturalnych na Nizu Polskim.

Zal. 6.2 Mapa lokalizacji przekrojow geologicznych i hydrogeologicznych na Nizu Polskim.
Zal. 6.3.1 Przekroje geologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.3.2 Przekroje geologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.3.3 Przekroje geologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.3.4 Przekroje geologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.3.5 Przekroje geologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.3.6 Przekroje geologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.3.7 Przekroje geologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.3.8 Przekroje geologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.3.9 Przekroje geologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.4.1 Przekroje korelacyjno - hydrogeologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.4.2 Przekroje korelacyjno - hydrogeologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.4.3 Przekroje korelacyjno - hydrogeologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.4.4 Przekroje korelacyjno - hydrogeologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.4.5 Przekroje korelacyjno - hydrogeologiczne przez utwory Nizu Polskiego.

Zal. 6.5 Tabela stratygraficzna (rekomendowana przez Miedzynarodowa Komisje Stratygra-
ficzna, 2004).

Tab. 6.1 Zestawienie otworéw wiertniczych wykorzystanych do konstrukeji cyfrowych modeli
rozktadu parametrow hydrogeologicznych oraz geotermalnych na Nizu Polskim.

Zal. 7.1 Mapa lokalizacyjna otworéw dla zbiornika permu dolnego na Nizu Polskim.

Zal. 7.2 Mapa strukturalna stropu utworéw permu dolnego na Nizu Polskim.

Zal. 7.3 Mapa miazszosci catkowitej utworéw permu dolnego na Nizu Polskim.

Zal. 7.4 Mapa sumarycznej miazszosci warstw wodonosnych permu dolnego na Nizu Polskim.
Zal. 7.5 Mapa temperatur w stropie utworéw permu dolnego na Nizu Polskim.

Zal. 7.6 Mapa mineralizacji wod w stropie utworéw permu dolnego na Nizu Polskim.

Zal. 7.7 Mapa wod termalnych zbiornika permu dolnego kwalifikujacych sie do wykorzystania
w balneoterapii i rekreacji.

Zal. 7.8 Mapa przewodnosci hydraulicznej utworéw permu dolnego na Nizu Polskim.

Zal. 7.9 Mapa potencjalnych wydajnosci studni (dubletéw) w permie dolnym na Nizu
Polskim.
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Zal. 7.12 Mapa wspolczynnika mocy przy wspolezynniku obciazenia LF=1.0 utworow
permu dolnego na Nizu Polskim.

Zal. 7.13 Mapa jednostkowych zasobow dyspozycyjnych utworéw permu dolnego na Nizu
Polskim.

Zal. 7.14 Mapa mocy cieplnej instalacji geotermalnych projektowanych w utworach permu
dolnego na Nizu Polskim.

Zal. 8.1 Mapa lokalizacyjna otworéw dla zbiornika karbonu na Nizu Polskim.

Zal. 8.2 Mapa strukturalna stropu utworéw karbonu na Nizu Polskim.

Zal. 8.3 Mapa miazszosci caltkowitej utworéw karbonu na Nizu Polskim.

236

Zal. 8.4 Mapa sumarycznej miazszosci warstw wodonosnych karbonu na Nizu Polskim.
Zal. 8.5 Mapa temperatur w stropie utworéw karbonu na Nizu Polskim.
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12 Stownik

12

12

1.

10.

Stownik

Dictionary

Ci$nienie artezyjskie (artesian pressure) - ci$nienie w warstwie wodonosnej przykry-
tej utworami nieprzepuszczalnymi, wynikajace z réznicy wysokosci wystepowania zwier-
ciadta wody w obszarze zasilajacym zbiornik wod podziemnych, spagu utworéw napi-
najacych (nieprzepuszezalnych) oraz polozenia powierzchni terenu w miejscu wiercenia
studni, powodujace wypltyw wody ponad te powierzchnie. Jednostki: N/m?, Pa lub m;

. Cis$nienie dynamiczne (dynamic pressure) - dodatkowe cisnienie uzupelniajace ci-

$nienie hydrostatyczne, wywierane na szkielet skalny przez wode lub inny ptyn w ruchu.
W warstwach wodonosnych predkos¢ wody jest bardzo mala, dlatego cisnienie dynamicz-
ne jest pomijane. Jednostki: N/m?, Pa lub m;

. Cisnienie hydrostatyczne (hydrostatic pressure) - ciSnienie wywierane przez plyn

w spoczynku na otaczajace srodowisko, np. szkielet skalny. Jednostki: N/m?, Pa lub m;

. Cisnienie subartezyjskie (subartesian pressure) - ci$nienie wody podziemnej w

warstwie o zwierciadle napietym powodujace podniesienie sie zwierciadta wody po od-
wierceniu studni, nie osiagajace powierzchni terenu. Jednostki: N/m?, Pa lub m;

. Mineralizacja woéd (total dissolved solids TDS) - obliczana jako suma stezen

wszystkich mineralnych sktadnikow wody. Minimalne oznaczenia to: makrosktadniki, mi-
neralne formy azotu (jon azotanowy i amonowy) oraz jony zelaza (jon zelazawy i zelazo-
wy). Jednostki: mg/dm?, g/dm?;

. Porowatos¢ (porosity) - cecha utworéw skalnych wynikajaca z obecnosci w nich pu-

stek wzajemnie skomunikowanych, dostepnych dla przeptywu wody (filtracji). Hosciowo
wyraza sie ja wspolezynnikiem porowatosci. Jednostki: %;

. Porowatosé efektywna (effective porosity) - stosunek objetosci przestrzeni porowej

czynnej podezas filtracji, do objetosci calkowitej skaly. Jednostki: %;

. Poziom wodonosny (water-bearing horizon) - warstwa lub zespol warstw wodo-

nosnych nalezacych do okreslonego stratygraficznie kompleksu litologiczno-facjalnego i
zawierajacy w porach, szczelinach i kawernach wolna wode;

. Przepuszczalno$é¢ hydrauliczna skal (permeability) - wlasciwosé utworéw skalnych

okreslajaca ich zdolnos¢ do przewodzenia cieczy lub gazu wyrazana ilosciowo wspolezyn-
nikiem przepuszczalnosci. Jednostki: D (darcy), mD, cm?, m?;

Przewodnosé hydrauliczna (transmissivity) - miara przepuszczalnosci (przewodnic-
twa) wyrazajaca jednostkowe natezenie (wydatek) strumienia wody na jednostke szero-
kosci, przy jednostkowym spadku hydraulicznym, odniesiona do przekroju prostopadtego
do kierunku strumienia; iloczyn wspotezynnika filtracji i miazszosci warstwy wodonosne;j.

Jednostki: mZ/h, m?/d, (31112/5;

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Wodochlonnos$é (water capacity) - zdolnosé do pochlaniania i gromadzenia wody
przez skale. Latwosciag wchlaniania wody charakteryzuja sie skaly szczelinowe i skra-
sowiate. Wyznaczanie wodochtonnosci ma podstawowe znaczenie dla otworéow, w ktore
zatlaczamy wykorzystane wody geotermalne. Z funkcji Q = f(P) okreslajacej zaleznosé
ilosci wttaczanej wody (Q) od cisnienia (P), pod ktorym sie ja tloczy, oblicza si¢ wodo-
chlonnos¢ wlasciwa lub jednostkowa. Ta ostatnia wyrazamy przez ilos¢ wody w litrach
na minute pochlonieta przez 1 m miazszosci warstwy wodonosnej przy cisnieniu 1 at;

Wspolcezynnik filtracji (hydraulic conductivity) - parametr wyrazajacy przepusz-
czalnosé osrodka izotropowego dla ptynu jednorodnego, za jaki jest przyjmowana zwykla
woda podziemna, dla ktorej fizycznie wyraza predkosé filtracji przy spadku hydraulicz-
nym réownym jednosci pod warunkiem, ze filtracja podlega liniowemu prawu Darcy’ego.
Jednostki: m/s, m/h, m/d. Gdy T=25°C, to 1 D = ok. 0.001 cm/s, lem/s = ok. 1000 D;

Wspélezynnik odsaczalnosci (1) (storage coefficient) - zdolnosé skaty caltkowicie
nasyconej woda do oddania wody wolnej w postaci wody grawitacyjnej. Wspotczynnik
odsaczalnosei (p) obliczamy wedlug wzoru:

%
K=y

gdzie:

e V, - objetos¢ odsaczonej wody;

e V - objetosé skaly.

Wspolezynnik odsaczalnosci jest parametrem (miedzy innymi) stuzacym do obliczania
zasobow statycznych oraz do okredlenia bilansu wod podziemnych;

Wspélezynnik porowatosci (porosity, void ratio) - ilosciowe okreslenie porowatosci
wyrazone stosunkiem sumarycznej objetosci przestrzeni porowej do catkowitej objetosci
probki skaly. Jednostki: %;

Wspélezynnik przepuszczalnosci (coefficient of intrinsic permeability) - para-
metr wyrazajacy przepuszczalno$é samego osrodka porowatego niezaleznie od wlasciwo-
Sci ptynu. Fizycznie wyraza objeto$é ptynu o jednostkowej lepkosci dynamicznej, ktory w
jednostce czasu, pod wplywem jednostkowego gradientu potencjatu ci$nienia przeplywa
przez jednostkowy przekroj ortogonalny do kierunku przeptywu. Jednostki: D (darcy),
mD, ¢cm?, m?;

Wydajnos¢ potencjalna studni (otworu) (potential discharge) - maksymalna wy-
dajnos¢ umownej studni wierconej, prawidtowo zafiltrowanej, przy dopuszczalnej depres;ji.
Jednostki: m?/s, m?/h, m3/d;

Wydajnos¢ studni (otworu) (discharge) - objetos¢ wody uzyskiwana w okreslonych
warunkach hydrogeologicznych i technicznych oraz przy okreslonej depresji zwierciadta
wody podczas pompowania lub samowyplywu z otworu studziennego w jednostce czasu.
Jednostki: m? /s, m?/h, m?/d;
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18. Jednostki energii:

o 1J(dzul) =1 W-1s;

o 11kJ=10% J;
o 1 MJ = 10° J;
e 1CGJ=10°J;

e 1TJ=10"27J;
e 1 PJ =10 7J,
o 1EJ = 10 J;
e 1 kWh = 1000 W-3600 s = 3.6 MJ;
e 1 MWh = 3.6 GJ;
o 1 EJ = 27.3 mld m® gazu;
o (k-kilo; M-mega; G-giga; T-tera; P-peta; E-eksa).
19. Jednostki mocy:
o 1 W (wat) =1J/1s;
e 1 kW = 1000 W;
e 1 MW = 10° W;
o 1 tpu = 1 tce = 7-10% keal = 7 Geal = 0.7 TOE = 29.308 GJ;
e 1 TOE = 4.18- 10" J;
e TOE - tony ekwiwalentne ropy (tons of oil equivalent);

e tpu (tce) - tony paliwa umownego (tons of coal equivalent).
20. Jednostki przepuszczalnosci:

e 1 D (darcy) = 9.87-107? em? = 9.87- 10713 m?;

e 1 mD = 0.001 D.

Stownik zostal sporzadzony na podstawie ,Stownika hydrogeologicznego” pod red. J. Do-
wgialto, A. S. Kleczkowskiego, T. Macioszczyka, A. Rozkowskiego, wydanego przez Panstwowy
Instytut Geologiczny, Warszawa 2002.
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