7. Profilowanie temperatury i wybranych parametréw fizykochemicznych wod
podziemnych w studniach wierconych i piezometrach

7.1 Wstep
W ramach tematu ,,Mtode strefy tektoniczne a warunki geotermalne w Sudetach w $wietle badan
geochronologicznych, strukturalnych i termometrycznych — etap II” wykonano profilowanie

temperatury i wybranych parametrow fizykochemicznych wod podziemnych w otworach
wiertniczych na terenie Dolnego Slaska, glownie w Sudetach oraz na bloku przedsudeckim i
cze$ciowo na monoklinie przedsudeckiej. Prace terenowe przeprowadzone zostaty przez zespot
pracownikow PIG-PIB w nastepujacym sktadzie: dr Maciej Ktonowski, mgr Tomasz Dembiec, mgr
Dorota Russ i mgr Rafat Serafin, w terminie od 10.10.2019 do 18.12.2019 r. Ponadto w ramach
opracowania tematu zrealizowano prace kameralne obejmujace m.in.: wytypowanie otworéw
wiertniczych do badan i pomiaréw, przeglad literatury i materiatow archiwalnych, opracowanie
metodyki badan, opracowanie dokumentacji fotograficznej badan terenowych, weryfikacje i
interpretacjc wynikow badan i pomiarow, wykonanie obliczen parametrow geotermicznych,
przygotowanie opracowania tekstowego wraz z tabelami, rycinami i zalacznikami oraz
sporzadzenie wnioskow.

Celem przeprowadzonych badan byto zweryfikowanie przyjetej metodyki pomiarow
multimiernikiem KLL-Q2 wyposazonym w sond¢ MPS-D8, obliczen i uzyskanych wynikow dla
wybranych otworow wiertniczych, pozyskanie nowych danych temperaturowych z otworéw
wiertniczych oraz obliczenie na ich podstawie, dla wybranych otworow, wartosci gradientu
geotermicznego 1 innych parametréw geotermicznych. Otrzymane wyniki przeanalizowano i
pordéwnano z rezultatami podobnych uprzednio wykonanych badan oraz dokonano ich interpretacji.

Realizacja pomiaréw terenowych temperatury w otworach w ww. terminie — p6zniejszym, niz to
zaplanowano, zostata spowodowana niezaleznymi od wykonawcow awariami multimiernika KLL-
Q2 1 dlugotrwalymi naprawami przez producenta — firm¢ Seba Hydrometrie GmbH, majaca
siedzibe w Niemczech, o czym informacje przekazywane byly Zamawiajacemu na biezaco.

Prace zostaly zaplanowane na podstawie kwerendy danych znajdujacych si¢ w bazach danych
otworowych, dokumentacjach geologicznych i wybranych opracowaniach PIG-PIB pt. ,,Profile
glebokich otworéw wiertniczych”. Do badan 1 pomiarow terenowych wytypowano wstepnie grupe
okoto 100 otworow, ktore wydawaty si¢ spetnia¢ niezbedne kryteria wyjsciowe, z czego w ramach
tematu, biorgc pod uwage spodziewane trudnosci w dostepie do starych odwiertow, ostroznie — jak
si¢ wydawalo — zaplanowano, ujeta w harmonogramie zadania, realizacj¢ pomiaréw temperatury w
tacznie 35 do 60 otworach wiertniczych. Szczegoty dotyczace selekcji otworéw zostaly opisane w
podrozdziale 7.2.

Otwory wiertnicze przeznaczone do pomiar6w muszg spetnia¢ szereg podstawowych kryteriow
oraz wymogow technicznych, ktére umozliwiajg zapuszczenie sondy multimiernika do otworu.
Znacznej czesci wstepnie wytypowanych otwordéw nie udato si¢ odnalezé w terenie, m.in. ze
wzgledu na brak weryfikacji lokalizacji w bazach danych. Z kolei, w istotnej cze$ci otwordw
odnalezionych zapuszczenie sondy okazalo si¢ niemozliwe z uwagi na ograniczenia techniczne
omoéwione w podrozdziale 7.2. W efekcie pomiary wykonano w tacznie 23 otworach wiertniczych
na Dolnym Slasku w wigkszosci w Sudetach i na bloku przedsudeckim. Wykonane pomiary
terenowe wyczerpaly mozliwosci wykonania pomiaréw termicznych w grupie wytypowanych
otwordéw W terminie realizacji tematu.
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7.2 Materialy i metody

7.2.1 Przygotowanie do prac terenowych

Otwory przeznaczone do pomiar6w i badan terenowych wyznaczono na podstawie analizy
materialow archiwalnych oraz nastepujacych baz danych:

e Centralna Baza Danych Geologicznych (CBDG);

e Centralna Baza Danych Hydrogeologicznych (CBDH);

e Bank Danych Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin (Bank Wéd Mineralnych, BWM).

Przed przystgpieniem do badan terenowych, na podstawie danych pochodzacych z CBDG,
CBDH i BWM, opracowano liste¢ ponad stu Wstepnic wytypowanych do badan archiwalnych
otworow wiertniczych — piezometréw 1 studni wierconych. Znacznej cze$ci otwordw nie
odnaleziono w terenie, a w istotnej czesci odnalezionych otworéw wykonanie badan okazalo si¢
niemozliwe z uwagi na:

e lokalizacj¢ na terenie prywatnym i brak zgody wtasciciela terenu na wykonanie pomiarow;

e powszechng dewastacje otworow wiertniczych pozostawionych w terenie bez nadzoru i

czesto bez odpowiedniego zabezpieczenia;

e brak technicznej mozliwosci odkrgcenia glowicy czy tez huczka ze wzgledu na np.

zapieczenie gwintu;

e celowe zabezpieczenie wlotu otworu przez wykonawcow poprzez catkowite zaspawanie lub

zwezenie przekroju.

W terenie otwory zlokalizowano na podstawie wspotrzednych geograficznych z baz danych
otworowych CBDG, CBDH i BWM oraz map i danych pochodzacych z kart otworéw i
dokumentacji. W celu weryfikacji w terenie zmierzone zostalty wspotrzedne geograficzne w
uktadzie WGS84 za pomocg recznego urzadzenia Garmin GPSmap 62s. W odnalezionych w terenie
1 dostepnych do badan otworach wiertniczych wykonano profilowanie za pomocg multimiernika
KLL-Q2 (Seba Hydrometrie 2012) wyposazonego w sonde MPS-D8 (Waterquality probes 2012).
Lokalizacje 23 studni wierconych i piezometrow, dla ktorych wykonano badania terenowe ilustruje
Fig. 1.2.1 oraz Zal. 7.1, a ich ogdlna charakterystyka podana jest w Zat. 7.2.

7.2.2 Charakterystyka sprzetu pomiarowego

Zestaw terenowy multimiernika KLL-Q2, wyprodukowany przez niemieckg firm¢ Seba
Hydrometrie GmbH, sktada si¢ z:

e modutu elektronicznego zamknigtego w wodoszczelnej obudowie umieszczonej wewnatrz
bebna;

e plastikowego bebna z raczka umocowanego na stalowej ramie umozliwiajacego zwijanie
przewodu;

e sondy MPS-D8, o srednicy @ = 48 mm i dlugosci 1 = 493 mm, wyposazonej w czujnik
cisnieniowy do pomiaru glgbokosci, termometr i sondy do pomiaru wybranych parametrow
fizykochemicznych;

e przewodu zbrojonego nierozciggliwg stalowg linka, laczacego modut elektroniczny 1 sondg,
wyskalowanego z rozdzielczoscig do 1 cm, o catkowitej dlugosci nominalnej 200 m.b.;

e zasilacza do fadowania akumulatorow;
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¢ buforéw do kalibracji sondy pH;
e zapasowych 0-ringow.

Sonda MPS-D8 wyposazona jest w zestaw sensoroéw i elektrod umozliwiajgcych pomiar szeregu
parametroOw. Charakterystyka wybranych mozliwosci pomiarowych sondy MPS-D8 zostata

zestawiona w Tab. 7.1 (Waterquality probes 2012).

Tab. 7.1 Charakterystyka mozliwosci pomiarowych sondy MPS-D8 (Waterquality probes 2012)

Parametr Typ czujnika / Zakres Doktadno$¢ pomiaru | Rozdzielczos¢
metoda pomiarowa | pomiarowy wyniku
termometr
Temperatura, T potprzewodnikowy | -5—50 °C +/- 0,1 °C ZW* 0,01°C
NTC 30
B +/- 0,1 [uS/cm] ZW*
rtony | 0% W2 e 2
’ >=200 [uS/cm]
. 0,04 — 40
Stezenie O, amperometryczna [mg/l] +/- 0,1% MZW** 0,01 [mg/l]

pH 0-14 +/- 0,1 pH 0,01 pH

*ZW — biezaca zmierzona warto$¢
**MZW — maksymalna zmierzona warto$¢

Warunkami podstawowymi umozliwiajgcymi zapuszczenie sondy MPS-D8 do otworu oraz
wykonanie profilowania s3:

e mozliwo$¢ odnalezienia otworu w terenie;

e fizyczna dostepno$¢ otworu;

e odpowiedni stan techniczny otworu, w tym drozno$¢ przelotu i brak infrastruktury w jego

wnetrzu, np. pompy, rur, przewodow elektrycznych, itp.;

e S$rednica wewngtrzna otworu >= okoto 100 [mm];

e glebokos¢ do zwierciadta wod podziemnych <= okoto 40 [m p.p.t.];

e brak znacznego cisnienia artezyjskiego;

e brak znacznego samowyptywu.

Za pomoca multimiernika KLL-Q2 i sondy MPS-D8 zmierzone zostaly nastepujace parametry:
e glebokos¢ pomiaru w metrach ponizej zwierciadta wod podziemnych [m];

e temperatura, T °C;

o clektroprzewodnos¢ wiasciwa, EC [mS/cm];

e odczyn, pH;

e stezenie tlenu, O, [mg/l];

¢ nasycenie tlenem, O,%.

W celach obliczeniowych glebokos¢ pomiaru zostata zsumowana z glgbokoscia zalegania
zwierciadta wod podziemnych, co odpowiada glebokosci w metrach ponizej powierzchni terenu

[mp.p.t].
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Na podstawie zmierzonych warto$§ci ww. parametrow modut elektroniczny multimiernika
obliczyt warto$ci nastgpujacych parametrow fizykochemicznych wody:

e mineralizacji catkowitej, TDS [g/l];

e gestosci [g/l];

e zasolenia [-].

Badania terenowe w otworze rozpoczynano od pomiaru glgbokosci zalegania zwierciadta wody
w otworze $wistawka elektroniczng typu GWE 100. Nastgpnie za pomocg mulitimiernika KLL-Q2
mierzono temperatur¢ powietrza atmosferycznego przy gruncie. Multimiernik KLL-Q2
wyposazony jest w tryb $wistawki elektronicznej, dzigki ktoremu zetknigcie elektrod z woda
sygnalizowane jest dzwickiem, co zostalo wykorzystane w przypadku glebokiego zalegania
zwierciadta wody w celu precyzyjnego ustalenia punktu poczatkowego profilowania. Po
osiagnieciu zwierciadta wod podziemnych multimiernik przelaczano na tryb rgeznego
wykonywania pomiarow i zapamietywania wynikéw. Przed serig pomiaréw terenowych elektrody
sondy MPS-DS8 zostaly skalibrowane przez producenta. Zestaw multimiernika KLL-Q2 podczas
badan terenowych ilustruje Fig. 7.1.

&

Fig. 7.1 Pomiary terenowe z wykorzystaniem $§wistawki elektronicznej i multimiernika KLL-Q2
w otworze Grzedy 3P

Modut elektroniczny multimiernika KLL-Q2 ma wys$wietlacz, wbudowang pamie¢ wewnetrzng i
zegar. Wszystkie zapamigtane wyniki pomiaréw posiadaja dat¢ dzienng i czas pomiaru z
doktadnos$cia, co do minuty. Transfer danych z pamigci modutu elektronicznego wykonano po
zrealizowaniu kazdej serii pomiarowej przy uzyciu oprogramowania SEBAConfig (Software
SEBAConfig 2006) i kabla z wbudowanym konwerterem USB. Dane zostaty zachowane w plikach
formatu .xls.

7.2.3 Przyjeta metodyka pomiar6w parametrow cieplnych

Temperatura wody  (ewentualnie mieszaniny plynéw w przypadku obecnosci gazdw)
Wypetniajacej otwor wiertniczy, po zakonczeniu wiercenia i odpowiednio dlugim czasie trwania
stojki, pozostaje w rownowadze termodynamicznej z otaczajgcym $rodowiskiem skalnym
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(gérotworem). Wszystkie badane otwory cechowaty sie dtugotrwatym okresem stojki — od kilku do
kilkudziesigciu lat, co biorgc pod uwage zalozenie o termodynamicznej rownowadze pomiedzy
woda, gazami i zawiesing W otworze oraz goérotworem, umozliwia uzyskanie wynikow
niezaktéconych przez czynniki zwigzane z wierceniem |1 instalacja otworow, takie jak
oddziatywanie pluczki czy cementacja, oraz biezaca eksploatacja wod podziemnych. Z tego tez
wzgledu w badaniach z zalozenia pomini¢to czynne otwory studzienne.

Poza wynikami badan geofizyki wiertniczej, badania temperatury woéd podziemnych w
otworach, w tym gtéwnie profilowania, sg standardowo stosowane do charakterystyki termicznej
plytszych partii gérotworu zaréwno w celu okreslenia warunkéw geogenicznych, jak i wplywu
czynnikow antropogenicznych (Bruszewska 2009, Headon i in. 2009, Pike i in. 2013, Tissen i in.
2019). W plytszych partiach litosfery warunki geotermiczne, w tym podpowierzchniowa
temperatura skat i wod podziemnych wykazuje duza zmiennos¢ (Szewczyk 2005) i zaleznos¢ od
wielu czynnikéw geo- i antropogenicznych innych niz gradient geotermiczny. Do wazniejszych z
nich zaliczamy: warunki klimatyczne i pogodowe, temperature powietrza, zaabsorbowane
promieniowanie stoneczne, zagospodarowanie powierzchni terenu, obecnos$¢ infrastruktury na- i
podziemnej, wlasciwosci termiczne skat, gtownie przewodnos$é, rezystancje 1 pojemnos¢ cieplna,
oraz warunki hydrogeologiczne. Ponizej pewnej gltebokosci, wynoszacej od okoto 10 do czasami
nawet 100 [m p.p.t.] wplyw ww. czynnikow zanika, a temperatura gorotworu ros$nie zgodnie Z
warto$cig gradientu geotermicznego (Kapuscinski i Rodzoch 2010; Headon i in. 2009; Banks 2012;
Pike i in. 2013). W niniejszej pracy do okreslenia ww. punktu na termogramie, ktory w warunkach
ustalonych 1 niezaktoconych antropogenicznie odpowiada zazwyczaj wartosci Tpin, stosuje si¢
termin ,,punkt inwersji temperatury”. Nalezy mie¢ na uwadze, ze termin ten nie jest jednoznaczny z
terminem ,,punkt inwersji termogramu” stosowanym w pracach Karwasieckiej i Bruszewskiej
(1997) oraz Bruszewskiej (2000). W ptytkiej strefie litosfery, gtownie powyzej punktu inwersji
temperatury, niskotemperaturowy potencjal geotermiczny jest w gltoéwnej mierze zalezny od
litologii i przewodnosci cieplnej skat oraz ich zawodnienia (Ktonowski i in. 2020).

Na wyniki pomiaré6w parametréw fizykochemicznych mierzonych w otworach wiertniczych
wplywa szereg czynnikéw, m.in. zwigzanych z konstrukcja otworu, np.: zarurowaniem, cementacja,
typem materialu rur 1 filtru oraz obecnym stanem technicznym otworu. Badane otwory zostaly
przeanalizowane pod wzgledem ich konstrukcji na podstawie danych zawartych w CBDH, ktora z
réznych wzgledow nie w kazdym przypadku jest wystarczajaco dokladna. Wyniki inspekcji TV
wykonanej w otworach Lezyce VII, Dobromysl 5B, Gorzeszow P-1, Wambierzyce 18N,
Krzyzanow 2 (Styrkowiec 2017a, b, c, d, e) wykazaly znaczng rozbiezno$¢ pomigdzy danymi
dotyczacymi zarurowania dostgpnymi w CBDH i dokumentacjach powykonawczych, a stanem
rzeczywistym. W zwigzku z istotng niehomogenicznoscia danych dotyczacych konstrukeji
otworéw, w tym zarurowania, zrezygnowano z kompleksowej analizy wptywu tego typu danych na
wyniki mierzonych parametrow, poniewaz mogloby to prowadzi¢ do btednych wnioskow. Stan
zarurowania badanych otwordéw zgodny z biezaca wiedzg zostal przedstawiony w Zat. 7.2.

Temperatura wody w otworze w pewnej mierze zalezy m.in. od przewodnictwa cieplnego
(poziomego 1 pionowego) rur oktadzinowych i cementu oraz pionowej konwekcji temperaturowe;j
wynikajacej z réznicy pomiedzy temperaturg minimalng i maksymalng w otworze. W przyjetej
metodyce badan zalozono, ze wplyw ww. parametréw w poréOwnaniu z wartoscig gradientu
geotermicznego, oraz cze$ciowo doptywu wody do otworu przez filtr lub w przypadku braku
zarurowania przez strefy i/lub warstwy wodono$ne, jest nieznaczny i moze zosta¢ pominigty.
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Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze zjawisko konwekcji temperaturowej, ktore wynika z rdznicy
temperatur wody w otworze, jest silnie uzaleznione od warto$¢ gradientu geotermicznego.

W zwiagzku z powyzszym przyjeto metodyke profilowania multimiernikiem KLL-Q2, zgodnie z
zaleceniami opracowanymi dla analogicznych pomiarow temperatury w otworach (Gorz i in. 2019),
ktora pozwala na zbadanie warunkoéw termicznych plytszego podloza i wystarczajaco doktadny
pomiar temperatury ponizej punktu inwersji temperatury. Biorgc pod uwage $rednig glebokosé
punktu inwersji temperatury, pomiary w kazdym badanym otworze wykonywano, co 2 m.b. do
glebokosci 20 metrow ponizej zwierciadta wody, natomiast ponizej tej glebokosci, co 5 m.b.
Analiza wynikow pomiarow temperatury uwzgledniajgca zmiany pozostatych mierzonych
parametrow  fizykochemicznych wody umozliwila identyfikacje zaklocen termogramu
spowodowanych lateralnym przeptywem wod podziemnych i doptywem wody do filtru.

Do obliczen parametréw geotermicznych i interpretacji wynikéw brano pod uwage wylacznie
odcinek termogramu ponizej punktu inwersji, na ktorym wptyw wartosci gradientu geotermicznego
jest wyrazny i stabilny, a nastepnie wyznaczano na nim interwat obliczeniowy. Dla interwatu
obliczeniowego zaznaczono na termogramach przedstawionych w zatacznikach 7.3 — 7.25 linie
trendu dla funkcji liniowej. Interwat obliczeniowy powinien by¢ mozliwie jak najdtuzszy, co w
przypadku wykonanych badan bylo ograniczone glebokosciag otworéw 1 dlugoscig kabla
mulitimiernika KLL-Q2 (200 m.b.). W praktyce o0znacza to, ze obliczenia wykonano dla wybranych
otworow, w ktorych mozliwe byto wyznaczenie interwatu obliczeniowego na odcinku od okoto 100
metrow dlugosci otworu.

Zjawisko sezonowych zmiany temperatury wody w otworach wiertniczychmozna czesto
zaobserwowaé na termogramach (Kozdrdj i Klonowski 2014; Gorz i in. 2019). Na Fig. 7.2
pokazano termogram wykonany dla otworu Krzyzanéw 2, na ktorym na wykresie A widoczne sa:
krzywa ilustrujagca zmienno$¢ temperatury w plytkiej strefie zmian sezonowych pomigdzy
zwierciadtem wody i1 punktem inwersji temperatury, punkt inwersji temperatury wystepujacy na
glebokosci okoto 10 [m p.p.t.] oraz odcinek ponizej ww. punktu w ktorym temperatura wody zalezy
glownie od warto$ci gradientu geotermcznego, dla ktorego wyznaczono interwal obliczeniowy.
Zmiany temperatury na odcinku glgbokosci od okoto 75 do okoto 120 [m p.p.t.] spowodowane sg
przeptywem wod podziemnych w warstwie wodonosnej. Na wykresie B widoczny jest odcinek
termogramu ponizej punktu inwersji Z wrysowana linig trendu, ktory przyjeto do wyznaczenia
interwatu obliczeniowego.
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Fig. 7.2 Termogram (A) i metoda ustalania interwatu obliczeniowego (B) na przyktadzie otworu
Krzyzanow 2

7.2.4 Metodyka obliczen parametrow geotermicznych

Gestos¢ powierzchniowego strumienia cieplnego Ziemi jest zdefiniowana, jako ilo§¢ ciepta
przeptywajacego przez jednostke powierzchni w jednostce czasu. Zgodnie z zalozeniami przyjetymi
w poprzednich opracowaniach (Majorowicz 1974, Karwasiecka i Bruszewska 1997; Bruszewska
2000; Szewczyk i Gientka 2009) w niniejszych badaniach zdecydowano si¢ na wykonanie
podobnych uproszczonych obliczen geotermicznych, mianowicie z pominigciem kondukcji |
konwekcji, w tym pionowego i poziomego przewodnictwa cieplnego rur i cementu, oraz radiacji,
zachodzacych podczas wymiany energii cieplnej w litosferze. Zgodnie z prawem Fourier’a strumien
ciepta Ziemi obliczamy, jako sktadowa konduktywna, wg ponizszego wzoru (7.1) (Karwasiecka i
Bruszewska 1997; Kapuscinski i in. 1997; Banks 2012):

Q=K-G (7.1)

gdzie:

Q — strumien cieplny Ziemi [mW/m?];

K — przewodno$¢ cieplna gorotworu [MW/mOC], znak ,,-” wskazuje na kierunek wektora;
G — gradient geotermiczny z gltebokoscig H [°C/m].

Gradient geotermiczny zostal obliczony dla wybranych otworow, dla ktorych po weryfikacji
wynikow pomiarow otrzymano seri¢ danych glebokosci H [m p.p.t.] i temperatury T °C, na
podstawie, ktorych mozliwe bylo wyznaczenie interwatu obliczeniowego dla migzszosci
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wynoszgcej minimalnie okoto 100 metréw minimum, wg. wzoru (7.2) (Karwasiecka i Bruszewska
1997):

AT Ty—T,
== ?HOO (7.2)
gdzie:

G — gradient geotermiczny z gtebokoscig H [°C/m];

AT — zmiana temperatury °C;

AH — migzszo$¢ profilu w otworze [m];

Tnh — temperatura koncowa interwatu obliczeniowego °C;

To — temperatura poczatkowa interwatu obliczeniowego °C;

H, — glebokos¢ koncowa interwatu obliczeniowego [m];

Ho — glebokos¢ poczatkowa interwatu obliczeniowego [m].

Obliczone s$rednie warto$ci gradientu geotermicznego wykorzystano do obliczenia $redniej
warto$ci strumienia cieplnego wg wzoru (7.1). W obliczeniach zalozono uproszczenie procedury
obliczeniowej 1 dla poszczegdlnych otworéw przyjeto Srednie wartos¢ przewodnosci cieplnej K
(Zat. 7.2) odpowiadajacej litologii ujetych pozioméw wodonos$nych, zgodnie z warto$ciami
podanymi przez Karwasiecka i Bruszewska (1997). Ponadto dla otwordw, dla ktorych migzszosé
interwalu obliczeniowego wynosita minimalnie okoto 150 metréw obliczono temperatury
gorotworu na glebokosciach 500, 1 000, 1 500 i 2 000 [m p.p.t.], jako funkcje Sredniego gradientu
geotermalnego i Kg w danej lokalizacji (analizowanego otworu wiertniczego), przyjmujac
uproszczenie  zakladajace usdrednienie  warto§ci Ky  dla  caloSci  badanego  profilu
litostratygraficznego.

7.3 Rezultaty badan i dyskusja wynikéw

W wyniku przeprowadzonych badan i pomiarow terenowych wykonano profilowanie
multimiernikiem KLL-Q2 dla 23 otworéw dostgpnych w terenie na Dolnym Slasku. Ogolna
charakterystyka otwordw i zestawienie wynikoOw badan zostaly przedstawione w Zat. 7.2, a
lokalizacja na Fig. 1.2.1 i Zat. 7.1. Fig. 7.3 ilustruje zbiorcze zestawienie wynikow profilowania
temperaturowego w postaci termogramow dla wszystkich przebadanych otworow.
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Fig. 7.3 Zbiorcze zestawienie wynikow profilowania temperaturowego dla 23 otworow

7.3.1 ldentyfikacja strefy sezonowych zmian temperatury podpowierzchniowej i polozenie
punktu inwersji termogramu

Identyfikacja strefy sezonowych zmian temperatury podpowierzchniowej (goérotworu) byta
mozliwa w przypadku 13 otworéw. W pozostalych otworach zwierciadlo wod podziemnych
zalegato zbyt gleboko by umozliwi¢ identyfikacje ww. strefy na termogramie. Zgodnie z
otrzymanymi wynikami pomiar6w migzszos$¢ strefy sezonowych zmian temperatury, wyznaczona
na podstawie identyfikacji punktu inwersji temperatury, jest silnie zréznicowana i waha si¢ od 7,81
do 48,16 metra, a Srednio wynosi 19,87 metra. Temperatura zmierzona w punkcie inwersji
termogramu waha si¢ od 6,89 do 9,91 °C, a srednio wynosi 8,67 °C. Wyniki dotyczace gtgbokosci
zalegania zwierciadla wdd podziemnych oraz glgbokosci punktu inwersji temperatury i
odpowiadajacej mu warto$ci temperatury zestawiono w Zat. 7.2 oraz dla kazdego z przebadanych
otwordéw z 0sobna w zatacznikach: Zat. 7.3-7.25.

Wartos$ci anomalne, tj. wysoka migzszo$¢ strefy oddziatywania czynnikow zewnetrznych oraz
podwyzszong temperatur¢ w punkcie inwersji termogramu, zaobserwowano dla otworu Wroctaw
W-1 co z duzym prawdopodobienstwem mozna ttumaczy¢ wystepowaniem miejskiej wyspy ciepta.
W przypadku otworéw Dobromysl 5B i1 Gorzeszow P-1, gdzie nie zanotowano wptywu czynnikdéw
antropogenicznych, punkt inwersji temperatury jest potozony stosunkowo gl¢boko. W przypadku
otworu Gorzeszow P-1 zaobserwowano stala regresj¢ temperatury w catym badanym przelocie
otworu, tj. do glebokosci 102,55 [m p.p.t.]. W celu doktadnej interpretacji wykrytych wartosci
anomalnych obserwacje w ww. punktach nalezy powtorzy¢ w przysztosci i ewentualnie prowadzi¢
okresowy monitoring ww. otworow.
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7.3.2 Analiza termogramow i krzywych profilowania EC, pH i O;

Analiza termograméw w poréwnaniu z wykresami profilowania wybranych parametrow
fizykochemicznych wody mierzonych bezposrednio przez sond¢ MPS-D8, tj. EC, pH i stgzenia
tlenu O, pozwolita na identyfikacje zaburzen temperatury wody spowodowanych lateralnym
doptywem wod podziemnych oraz dopltywem do filtru. Zaburzenia te sa szczegoélnie dobrze
widoczne w przypadku odcinkéw niezarurowanych. W przyjetej metodologii badan nie jest
mozliwa identyfikacja i analiza zaburzen spowodowanych zréznicowaniem wartosci przewodnosci
cieplnej poszczegdlnych typow litologicznych skat w profilach badanych otwordéw wiertniczych.

Whyniki profilowania mulitimiernikiem KLL-Q2, wraz z wynikami obliczen podstawowych
parametrow Statystycznych, wykresem dla analizowanych parametréw fizykochemicznych,
termogramem oraz, jesli istniata taka mozliwo$¢, z termogramem dla interwalu obliczeniowego i
obliczeniami podstawowych parametrow geotermicznych, dla kazdego zbadanego otworu
przedstawione zostaly w zatacznikach 7.3 - 7.25. Wyrazne zaklocenia spowodowane bocznym
doptywem do otworu wod podziemnych o innej temperaturze widoczne sg np. dla otwordw:
Krzyzanow 2 (Zat. 7.4), Grzgdy 3P (Zatl. 7.8), Mieroszow 2 (Zat. 7.9), Lupki 1 (Zatl. 7.12) i Stary
Waliszéw 7R (Zat. 7.16). Na wykresach dla otworu Opolno-Zdréj 1 widoczny jest nagly wzrost
temperatury i odpowiadajagca mu zmiana wszystkich pozostalych mierzonych parametrow.
Zjawisko mozna najprawdopodobniej wigza¢ z doptywem wod podziemnych o podwyzszonej
temperaturze z glebszych stref krazenia poprzez np. system szczelin i uskokéw — analogicznie do
warunkow panujacych w odkrywce KWB Turdw, ktora potozona jest okoto 1 500 metréw na NW
od otworu. Opisana zmiana temperatury i innych parametrow fizykochemicznych zostata
potwierdzona pomiarami powykonawczymi w otworze Opolno-Zdrdj 1 (Ktonowski, Kietczawa i
Biel 2014.) oraz w trakcie pozniejszych obserwacji kontrolnych (Ktonowski, Russ i Zawistowski
2016). Zwigzek wystgpowania wod glebszego krazenia ze strefami uskokowymi i wystgpowanie
szczelinowych systemOéw wodonosnych opisywany jest w literaturze fachowej dotyczacej
warunkow wystepowania wod termalnych na obszarze Dolnego Slaska (Kanasiewicz i Sylwestrzak
1970, Grzegorczyk i Farbisz 2007, Krawczyk i in. 2011).

Z kolei na Zal. 7.14 widoczne sg silne zakldcenia wszystkich badanych parametrow, w tym
zmiany temperatury, spowodowane najprawdopodobniej zakloceniami antropogenicznymi
zwigzanymi z lokalizacjg otworu na terenie bytej kopalni KWK Julia, w bezposrednim sasiedztwie
nieczynnego szybu. Nalezy nadmieni¢, ze w przypadku tego otworu zmierzono stosunkowo wysoki
wzrost temperatury, tj. z warto$ci minimalnej 12,28 °C na glebokosci 43,46 [m p.p.t] do wartoSci
maksymalnej 15,44 °C na glebokosci 203,31 [m p.p.t].

Poza punktowymi wystgpieniami wod o podwyzszonej temperaturze,

Petczyn IVP (Zal. 7.13) — 17,39 °C, Walbrzych Stara Kopalnia (Zat. 7.14) — 15,45 °C oraz Stary
Waliszow 7R (Zat. 7.16) — 15,08 °C, zanotowano takze wystgpienia obszarowe w spagu odkrywki
KWB Turéw, tj. w otworach HOp-117 (Zat. 7.20) i BH-4/36 (Zat. 7.21), dla ktérych maksymalna
zmierzona temperatura wyniosta powyzej 20 °C, jak rowniez w obszarach przylegtych, w tym w
otworze Opolno-Zdroéj 1. Zmiany zaobserwowane w otworze na stosunkowo niewielkiej gtebokosci
wynoszacej okoto 37 [m p.p.t.] moga swiadczy¢ o posadowieniu w sasiedztwie strefie tektonicznej
prowadzacej wody z systemOw glebszego krazenia. Zjawisko to wymaga dalszych obserwacji i
badan w przysztosci.
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7.3.3 Analiza obliczonych S$rednich wartosci gradientu geotermicznego, strumienia
cieplnego Ziemi oraz temperatur na danych glebokosciach

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, w tym uproszczeniami i ograniczeniami, metodycznymi
obliczone zostaly Srednie wartosci gradientu geotermicznego i strumienia cieplnego Ziemi dla 9
badanych otworow (Zat. 7.2). Obliczone wartosci gradientu geotermicznego wahajg si¢ od 0,47 do
4,690 [°C/100 m], a ich $rednia arytmetyczna wynosi 2,38 [°C/100 m]. Z kolei $rednie wartosci
strumienia cieplnego Ziemi obliczone dla danych z 9 otworéow wahajg si¢ od 11,67 do 88,34
[MW/m?], a ich $rednia arytmetyczna wynosi 50,03 [mW/m?]. Dla obydwu parametréw wartosci
maksymalne obliczone zostata dla otworu Petczyn IVP, natomiast minimalne dla otworu Grzedy
3P. Obliczone wartoséci nie odbiegaja od wynikéw wczesniejszych prac zarowno w skali catego
kraju (Majorowicz 1974, Plewa 1994, Majorowicz, Polkowski i Grad, 2019) jak tez i bardziej
szczegbtowych obliczonych dla Dolnego Slaska (Karwasiecka i Bruszewska 1997, Bruszewska
2000).

W przypadku otwordéw, dla ktorych zidentyfikowano interwal obliczeniowy dla migzszosci
okoto 150 lub wigcej metrow wykonano obliczenia temperatury gorotworu na wybranych
glebokosciach. Wyniki obliczen zestawiono w Zal. 7.2. Maksymalne temperatury obliczono dla
otworu Pelczyn IVP (Zat. 7.13), tj.: 31,32, 54,77, 78,23 i 101,68 °C, odpowiednio dla 500, 1 000,
1500 i 2 000 [m p.p.t.], natomiast minimalne dla otworu Krzyzanow 2 (Zat. 7.4), tj.: 20,12, 32,64,
45,17 1 57,7 °C, odpowiednio dla 500, 1 000, 1 500 i 2 000 [m p.p.t.]. W przypadku otworu Petczyn
IVP obliczone wartosci temperatury sa wyzsze srednio o okoto 10 °C niz wartos$ci otrzymane przez
Karwasiecka i Bruszewska (1997), a w przypadku otworu Krzyzanéw 2 nie zanotowano réznic z
wynikami wczesniejszych badan (Karwasiecka i Bruszewska 1997, Bruszewska 2000). Wyzsze
warto$ci temperatury obliczone dla otworu Petczyn IVP sg najprawdopodobniej w duzej mierze
zwigzane z uproszczeniami metodologicznymi i przyjeciem do obliczen $redniej wartosci
przewodnoséci cieplnej dla badanego odcinka analizowanego profilu litostratygraficznego.
Poréwnanie wynikow niniejszych badan z badaniami Karwasieckiej i Bruszewskiej (1997) dla
trzech otworéw wystepujacych w obu badaniach przedstawiono w Tab. 7.2.

Tab. 7.2 Poréwnanie obliczonych wartosci z wynikami wezesniejszych badan

Otwor Gradient T Strumien cieplny Q
[°C/100m] [mW/m?]
1 2 1 2
Dhugopole Dolne 6R 3,15 3,11 59,61 59,04
Petczyn IVP 4,69 4,18 88,37 56,03
Stary Waliszéw 7R 3,46 3,67 65,34 62,40

1 — rezultaty niniejszych badan
2 —warto$ci wg. Karwasieckiej 1 Bruszewskiej (1997)

7.3.4 Analiza warunkow wystepowania wod podziemnych o podwyzszonej temperaturze w
kontekscie regionalnym

Analizowane otwory zlokalizowane sg bardzo nierownomiernie na terenie badan i grupuja si¢ W
niektorych z jego czgséci (Fig. 1.2.1 i Zat. 7.2). Zjawisko to jest wynikiem lokalizacji istniejacych
otworow wykonanych w celu rozpoznania wybranych jednostek geologicznych, zt6z surowcow czy
tez wod podziemnych, jak rowniez technicznymi mozliwosciami wykonania profilowania w
otworach multimiernikeim KLL-Q2. W zwiazku z powyzszym wyniki przeprowadzonych badan
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nie umozliwiajg kompleksowej interpretacji i rozpoznania warunkéw geotermicznych dla catosci
badanego obszaru.

Znaczna cze$¢ otwordw znajduje si¢ w polskiej czesci niecki srodsudeckiej | posadowiona jest w
utworach mezozoiku, w tym w piaskowcach, marglach, itowcach oraz itotupkach triasu i kredy.
Niektore z otworow przewiercajg takze piaskowce i mutowce w stropie permu, czy tez w przypadku
otworu Watbrzych Stara Kopalnia osady karbonu gornego. Otwor Diugopole Dolne 6R przewierca
migzszy kompleks mutowcowo-ilasty rowu Nysy 1 osigga tupki kwarcytowe podtoza
paleozoicznego.

Kolejna grupa otwordw, potozona w rejonie niecki Turoszowa i niecki Radomierzyc,
posadowiona jest stosunkowo plytko w osadach czwartorzgdu i neogenu, w tym niektore
bezposrednio w ztozu wegla brunatnego. W obrebie skat osadowych posadowione sg otwory: Lupki
1 — w osadach kredy, triasu i permu rowu Wilenia, Pelczyn IVP — w osadach neogenu i triasu
monokliny przedsudeckiej, oraz Wroctaw W-1 w utworach neogenu zalegajacych na monoklinie
przedsudeckiej. Natomiast w utworach krystalicznych posadowione sg otwory: Krzyzanoéw 2 — w
paleozoicznych fyllitach, kwarcytach, amfibolitach 1 granitach poludniowego obrzezenia niecki
srodsudeckiej, Gierczyn G18/3 — w paleozoicznych gnejsach i tupkach kwarcytowych bloku
karkonosko-izerskiego i Ladek-Zdr6j L-1 — w paleozoicznych tupkach i gnejsach metamorfiku
Ladka i Snieznika.

Wystepowanie wod podziemnych o podwyzszonej temperaturze jest w obszarze badan
uwarunkowane m.in. wystgpowaniem szczelinowych systemow glebokiego krazenia w podtozu
krystalicznym (Dowgiatto 1976, Dowgiatto 2001, Ciezkowski, Michniewicz i Przylibski 2011).
Istotne znaczenie ma réwniez obecnos¢ lub brak nadktadu skat osadowych, ktore charakteryzujg si¢
nizszymi warto$ciami przewodnosci cieplnej niz skaty magmowe czy tez wulkaniczne, przez co ich
serie mogg stanowi¢ swego rodzaju izolacj¢ i putapke dla ciepta geogenicznego pochodzacego z np.
komplekséw granitoidowych (Luszczak 2017, Majorowicz i Minea 2013). Szczegdlnie korzystne
warunki zwigzane sg z wystagpieniem w nadktadzie migzszych serii wegli kamiennych i brunatnych
(Rawling i in. 2014).

W ramach niniejszych badan najwyzsze wartosci temperatury wod, w tym si¢gajace powyzej 20
OC, stwierdzono w odkrywce KWB Turow. Wody termalne niecki Turoszowa sa wodami
szczelinowymi stosunkowo glebokiego systemu krazenia wystepujacego w podtozu krystalicznym,
ktéry buduja przedwaryscyjskie granity rumburskie, stanowigce podloze neogenskiej asocjacji
brunatnoweglowej (Liber-Makowska 2013). Warunki korzystne do wystepowania wod termalnych
sa bezposrednio zwigzane z regionalng strefa uskokowa przebiegajaca przez utwory krystaliczne
(Liber-Makowska 2013, Ciezkowski i Sztuk 1985). W przypadku rejonu KWB Turéw nalezy miec
takze na wzgledzie przemiany antropogeniczne spowodowane prowadzong od wielu dekad
eksploatacjg zloza wegla brunatnego, ktora w sposob istotny i trwaly przeksztatcita lokalng 1
regionalng budowe geologiczng oraz warunki hydrogeologiczne. Eksploatacja zasoboéw wegla
brunatnego doprowadzita do znaczacej redukcji pokrywy kenozoicznej podtoza krystalicznego i
umozliwita wystagpienia wod o podwyzszonej temperaturze na ptytkich glebokosciach pod
powierzchnig dna odkrywki.

Podwyzszone temperatury wod podziemnych, poza nieckag Turoszowa, zmierzono w otworach:
Petczyn IVP — 17,39 ©°C, Walbrzych Stara Kopalnia — 15,45 ©C oraz Stary Waliszow 7R — 15,08 °C.
Sa one niewatpliwie zwigzane ze zwigkszong wartoscig gradientu geotermicznego, ktory z kolei
przyczynia si¢ do powstania w otworze zjawiska pionowej konwekcji temperaturowej. W zwigzku z
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powyzszym przyjmuje si¢, ze najbardziej istotny wplyw na temperatur¢ wod podziemnych w
badanych otworach ma gradient geotermiczny oraz korzystne warunki hydrogeologiczne.

7.4 Whnioski i podsumowanie

Badania polegajgce na profilowaniu otworéw multimiernikiem KLL-Q2 wykonano dla 23
otworéw na Dolnym Slasku, gtéwnie w Sudetach i na bloku przedsudeckim oraz na
monoklinie przedsudeckiej;

Badania terenowe i pomiary w otworach obejmowaty pomiary glebokosci zalegania
zwierciadla wody oraz profilowanie wybranych parametréw fizykochemicznych wody, tj. T,
EC, pH i st¢zenia tlenu Oo;

Wyniki pomiaréw terenowych przedstawiono w postaci termograméw 1 krzywych
profilowania dla kazdego z otwordéw;

Miazszos¢ plytkiej strefy litosfery (gérotworu), dla ktorej zanotowano zmiany temperatury
wywotane przez czynniki zewngtrzne, geo- i antropogeniczne, jest silnie zréznicowana, a
glebokos¢ punktu inwersji temperatury znajduje si¢ $rednio na okoto 20 [m p.p.t.];

Niektore z wystapien wod o podwyzszonej temperaturze nalezy wigza¢ z ascenzja wod z
podtoza — =ze szczelinowych systemow glebokiego krazenia. Istotne jest rdéwniez
wystepowanie nadktadu skat osadowych, ktory moze stanowi¢ swego rodzaju izolacje i
pulapke dla ciepta geogenicznego;

Otrzymane wyniki obliczen parametrow geotermicznych, tj. gradientu i strumienia cieplnego,
pomimo przyjetych uproszczen i1 ograniczen, w przypadku mozliwosci wyznaczenia interwatu
obliczeniowego dla wystraczajaco duzej miazszosci, np. 150 metréw, sg w istotnej czesci
zbiezne z wynikami dotychczasowych badan. Przyszie badania przewodnosci cieplnej skat i
metodyczna parametryzacja badanych profili, szczegdlnie na odcinku interwalow
obliczeniowych, umozliwig doktadniejsze obliczenia przewodnos$ci cieplnej i temperatury
gorotworu na wybranych glebokos$ciach;

Ze wzgledu na mozaikowa budowe geologiczng Dolnego Slaska i zlozone warunki
hydrogeologiczne, przede wszystkim w Sudetach i na bloku przedsudeckim, oraz efekt
koncentracji niektorych otworé6w w wybranych fragmentach obszaru badan, jak rowniez
liczebnos¢ populacji danych, na obecnym etapie badan nie jest mozliwa kompleksowa analiza
wynikow przeprowadzonych badan dla calo$ci terenu badan, w tym wykonanie interpolacji
obliczonych wynikow i przedstawienie ich w postaci map izoliniowych;

Otrzymane wyniki profilowan temperatury 1 wybranych parametréw fizykochemicznych
wody w otworach oraz wykonane na tej podstawie obliczenia potwierdzaja, ze badania tego
typu sa znakomitym narz¢dziem do aktualizacji danych termicznych oraz uzupetnienia zbioru
danych analitycznych w przypadku obszarow, pozbawionych otworéw glebokich, jak rowniez
obszarow o skomplikowanej budowie geologicznej 1 zlozonych  warunkach
hydrogeologicznych;

W przysztych badaniach nalezy uwzgledni¢ wykonanie profilowan w dodatkowych otworach,
np. na terenie LGOMu, na Slasku Opolskim i, pod warunkiem uzyskania zgody wtasciciela,
w otworach geotermalnych, np. LZT-1. Ponadto konieczne jest uzupelnienie wynikow
pomiarow multimiernikiem KLL-Q2 profilowaniem temperatury innym sprzetem do
wigkszych glebokosci;
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e W przysztos$ci wyniki profilowania razem z wynikami wcze$niej wykonanych badan, w tym
geofizyki otworowej, po ich weryfikacji, nalezy wykorzysta¢ do budowy przestrzennego
modelu geologicznego w celu wykonania doktadnych obliczen parametrow geotermicznych.
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