Przeglgd Geologiczny, vol. 69, nr 9, 2021; doi: http://dx.doi.org/10.7306/2021.33

Poszukiwanie i dokumentowanie zl6z wod termalnych w Polsce w latach 2010-2020
w aspekcie rozpoznania warunkow hydrogeologicznych
glebokich systemow wodonosnych

Jakub Sokolowski!

Searching for and documenting thermal water deposits in Poland in 2010-2020 in terms of identifying hydrogeological condi-
tions of deep aquifers. Prz. Geol., 69: 594-603; doi: 10.7306/2021.33

Abstract Recognition of the hydrogeological conditions of deep aquifers is possible mainly due to research carried out in deep
boreholes. Such boreholes have been drilled in Poland since the 1950s. These are mainly exploration wells for hydrocarbon deposits,
including research wells. Due to the purpose of these drillings, hydrodynamic and hydrochemical tests of aquifers with thermal waters
are rare and carried out to a limited extent. Since 2010, there has been a clear increase in interest in the use of thermal waters in Po-
land. Due to the hydrogeological and geothermal conditions, the resources of these waters are made available in Poland through deep
boreholes. The number of new geothermal wells has doubled in the last decade. Hydrodynamic tests (pumping, and hydrodynamic tests)
and hydrochemical tests (analyses of physical and chemical properties of water, tests of the isotopic composition of water) carried out
in these boreholes enable detailed characterization of the hydrogeological conditions prevailing in deep aquifers. They allow for the
characterization of the pressure conditions in aquifers, the determination of the direction and velocity of groundwater flow, the duration
of water in the rock massif, determination of the origin of water and presumed supply areas, as well as the hydrogeochemical charac-
teristics of the waters. Therefore, the use of geothermal resources significantly contributes to the identification of the hydrogeological

conditions of deep aquifers.
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Wodami termalnymi, zgodnie z art. 5 ustawy Prawo
geologiczne i gornicze (Dz.U. 2021 poz. 1420, ze zm.), sa
okreslane wody podziemne majace na wyplywie z ujgcia
temperatur¢ nie mniejsza niz 20°C, przy czym nie zalicza
si¢ do nich wod pochodzacych z odwadniania wyrobisk
gorniczych. Poniewaz temperatura wod termalnych na po-
wierzchni terenu zalezy od wydajnosci, z jaka jest aktual-
nie eksploatowane dane uj¢cie, umowng warto$¢ 20°C od-
nosi si¢ do wydajnos$ci ujgcia rownej ustalonym i zatwier-
dzonym zasobom eksploatacyjnym. Zasoby eksploatacyjne
definiuje si¢ z kolei jako ilo§¢ wod podziemnych mozliwg
do pobrania z ujgcia w danych warunkach hydrogeologicz-
nych i techniczno-ekonomicznych, z uwzglednieniem za-
potrzebowania na wode i przy zachowaniu wymogow
ochrony $rodowiska (Rozporzadzenie; Dz.U. 2016 poz.
2033). Bilansowaniem zasobéw wod termalnych zajmuje
si¢ Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut
Badawczy (PIG-PIB), ktory w ramach zadan panstwowej
shuzby geologicznej sporzadza corocznie Bilans zasobow
z16z kopalin w Polsce. Opracowanie to zawiera informacje
o liczbie zt6z wod termalnych, wielko$ci udokumentowa-
nych zasobow tych zt6z (zasobow eksploatacyjnych ujeé
i zasobow dyspozycyjnych obszaréw bilansowych) oraz
stanie zagospodarowania i wielko$ci wydobycia, przedsta-
wione w podziale regionalnym i administracyjnym. Bilan-
sowanie zasobéw wod termalnych polega zatem na zesta-
wieniu ich ilosci, bez uwzglednienia zasobdéw zgromadzo-
nej w nich energii, ktorej sa nosnikiem.

Na koniec 2020 r. liczba zt6z wod termalnych w Polsce
wynosita 36, a taczne zasoby eksploatacyjne wszystkich
ujeé tego rodzaju wod wynosity 5371,3 m’/h (Sokotowski,
Skrzypezyk, 2021). W poroéwnaniu do lat ubiegtych, ob-
serwuje si¢ wyrazny wzrost zarowno liczby zt6z (ryc. 1),
jak 1 wielkosci zasobow (ryc. 2) — przyktadowo w 2015 r.
liczba zt6z waod termalnych wynosita 28 (zasoby eksplo-

atacyjne 3930,3 m*/h), a w 2010 r. jedynie 18 (zasoby eks-
ploatacyjne 2276,7 m*/h). Wyrazny wzrost liczby zt6z wod
termalnych i ich zasobow jest przede wszystkim wynikiem
podjetych przed laty wielu dziatan administracyjnych,
wsérdd ktorych nalezy wymieni¢ m.in. utworzenie przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej systemu finansowania przedsigwzig¢ geotermal-
nych, wprowadzenie ,,zerowej” stawki oplaty eksploata-
cyjnej za wydobywanie wod termalnych, czy zniesienie
koncesji na poszukiwanie tych wod. Nie bez znaczenia sa
tez rozwoj technologiczny, ktory dokonal si¢ w branzy
wiertniczej 1 energetyce w ostatnich latach, oraz doswiad-
czenia z zakresu hydrogeologii zebrane od konca lat 90.
XX w., kiedy to powstaty pierwsze w Polsce cieptownie
geotermalne. Wszystko to umozliwia si¢ganie po niedo-
stepne dotychczas zasoby. Nowe inwestycje geotermalne
W znaczacy sposob przyczynily si¢ do poprawy stanu roz-
poznania gtebokich systemoéw wodonos$nych, co tym sa-
mym wptyneto korzystnie na obnizenie ryzyka geologicz-
nego realizacji kolejnych przedsigwzie¢ w przysztosci.

CHARAKTERYSTYKA
7Y.0Z WOD TERMALNYCH

W artykule zaprezentowano wyniki prac geologicz-
nych zakonczonych udokumentowaniem zasobow eksplo-
atacyjnych uje¢ waod termalnych wykonanych w latach
2010-2020. W tym okresie odkryto siedemnascie zt6z
tych wod na Nizu Polskim i w Sudetach, a ich zasoby eks-
ploatacyjne udokumentowano dwudziestoma gltgbokimi
otworami geotermalnymi (tab. 1). Jest to znaczaca liczba,
bowiem przed 2010 r. w kraju odkryto zaledwie 18 z16z
wod termalnych, z czego dziesi¢¢ bylo zlokalizowanych
na Podhalu (ryc. 3). Poza nieckg podhalanska ztoza wod
termalnych, zgodnie z klasyfikacja przyjeta w Bilansie Za-

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; jakub.sokolowski@pgi.gov.pl
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poziomem terenu. Wody termalne ujg¢to w in-
terwale 1962,0-2059,0 m. Piaskowce charak-
teryzujg si¢ dobrymi wiasciwosciami kolek-
torskimi. Ich porowato$¢ wynosi 16-23%,
przepuszczalno$é 176,5 mD, a wspdtczynnik
filtracji 1,2-10°® m/s. Ujete wody scharaktery-
zowano jako HCO;—Na—Ca o mineralizacji
ogoblnej wynoszacej 0,3-0,5 g/dm* Tempera-
tura wod na wyplywie z ujecia zmienia si¢
w zakresie 60,5-72,2°C. Woda nie zawiera

Rye. 1. Liczba z16z wod termalnych w latach 2010-2020 (na podst. Bilansu

Zasobow Zioz Kopalin w Polsce)

Fig. 1. Number of thermal water deposits in 2010-2020 (after Bilans Zasobow

Ztoz Kopalin w Polsce)

trytu, a wyniki pozostalych oznaczen sktadu
izotopowego wody przedstawiajg si¢ nastgpu-
jaco: 8'%0 = -10,66%o0, 8*H = ~77,0%0 i 6"°C =
—12,4%0. Wyniki te zdaja si¢ wskazywac¢ na
zasilanie poziomu wodono$nego zachodzace
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pod koniec ostatniego zlodowacenia. Zasoby
eksploatacyjne ujecia ustalono w wysokos$ci
252,0 m*/h przy depresji 85,3 m. Wody ter-
malne sag wykorzystywane przede wszystkim
w geotermii, takze do celow rekreacyjnych
i balneoterapeutycznych.

Torun

W 2012 r. wody termalne udokumentowa-
no po raz pierwszy w kujawskim odcinku an-
tyklinorium $rodkowopolskiego (Biernat i in.,
2011b). W Toruniu w 2009 r. wykonano dwa

Rye. 2. Zasoby eksploatacyjne ujg¢ wod termalnych w latach 2010-2020

(na podst. Bilansu Zasobow Ziéz Kopalin w Polsce)

Fig. 2. Exploitation resources of geothermal wells in 2010-2020 (after Bilans

Zasobow Ztoz Kopalin w Polsce)

sobow Zioz Kopalin w Polsce (Sokotowski, Skrzypczyk,
2021), znajdowaty si¢ w: Lodzi, Uniejowie, Pyrzycach,
Stargardzie, Mszczonowie, Skierniewicach, Poznaniu
(otw. Swarzedz IGH-1) i Porgbie Wielkiej.

W tabeli 2 przedstawiono krotka charakterystyke po-
szczegblnych zt6z wod termalnych wraz z przytoczeniem
najistotniejszych wynikéw badan przeprowadzonych
w poszczegdlnych otworach wiertniczych.

Poddebice

Poddgbice znajduja si¢ w centralnej czesci niecki
mogilensko-tédzkiej. Rejon ten byl uznawany za obszar
perspektywiczny wystgpowania wod termalnych przy-
datnych do ogrzewania, co zostato potwierdzone wyko-
nanym w 2010 r. otworem wiertniczym Poddebice GT-2
(Tadych i in., 2010). Wyniki wiercenia potwierdzity takze
obecnos¢ strefy bardzo gl¢bokiego wystodzenia wod,
stwierdzonej wykonanymi pod koniec lat 60. XX w. otwo-
rami wiertniczymi Madaje Stare 1G-1 i Sarnow IG-1.
Otwor wiertniczy Poddgbice GT-2 zakonczono na glgbo-
kos$ci 2101,0 m w marglach, wapieniach marglistych, mu-
towcach i itowcach jury dolnej. Utworow jury srodkowe;j
i gornej na obszarze zloza nie stwierdzono. Bezposrednio
powyzej osadow jury dolnej zalegaja drobno- i $rednio-
ziarniste piaskowce z itowcami kredy dolnej (barrem — alb
dolny), tworzace poziom wodono$ny wod termalnych
0 migzszosci 103,0 m. Strop warstwy wodono$nej nawier-
cono na gtebokosci 1962,0 m. W zlozu panujg warunki ar-
tezyjskie, a zwierciadlo wody stabilizuje si¢ 26 m ponad

otwory wiertnicze: Torun TG-1 (otwor pro-
dukcyjny) i Torun TG-2 (otwor chlonny).
Otworami tymi rozpoznano profil geologicz-
ny do glebokosci 2925,0 m, konczac glebienie
otworu TG-1 w mutowcach i itowcach
z wktadkami wapieni triasu dolnego (pstry
piaskowiec gorny). Trias srodkowy (wapien muszlowy)
jest reprezentowany przede wszystkim przez wapienie,
ktorych strop nawiercono na glebokosci 2755,0 m. Trias
gbérny jest wyksztalcony w postaci mutowcow i itowcow
kajpru oraz retyku. Strop tych utworé6w nawiercono na gle-
bokosci 2335,0 m. Ostatecznie, po likwidacji spodu otwo-
ru jego glebokos¢ wynosi 2329,5 m. Gleboko$¢ drugiego
z otworow TG-2 wynosi 2362,0 m. Powierzchni¢ spagowa
osadow triasu goérnego stwierdzono tu na glebokosci
2349,0 m. Wody termalne uj¢to z utwordw jury dolnej,
tworzacych poziom wodonosny o napigtym zwierciadle
wody nawierconym na glebokosci 1892,5-1903,0 m.
Zwierciadlo wody wystepuje pod duzym ci$nieniem i sta-
bilizuje si¢ na glebokosci 17,5 m. Warstwe wodono$na,
zbudowang z drobno- i réznoziarnistych piaskowcow
przewarstwionych ilowcami i mutowcami (warstwy ksa-
werowskie i ktodawskie) zafiltrowano w interwatach
2133,0-2316,9 m (otw. TG-1) i 1937,5-2333,7 m (otw.
TG-2). W profilu litologicznym jury dolnej utwory prze-
puszczalne stanowig od 40 do 80% ich ogodlnej migzszosci,
a laczna miazszos¢ poziomu wodonosnego wynosi od
442,5 do 446,0 m. Wspotczynnik porowatosci piaskow-
cow jury dolnej wynosi 26%, ich §rednia przepuszczalnosé
to 1034 mD, a wspotczynnik filtracji miesci si¢ w prze-
dziale 6,8-10°-1,7-10"> m/s. Wody termalne reprezentuja
typ Cl-Na, I, (F) o mineralizacji ogolnej wynoszacej 97,7—
116,7 g/dm®. Temperatura wody na wyplywie z uje¢ wyno-
si maksymalnie 60,5°C. Woda pobrana z otworu TG-1 jest
prawie pozbawiona trytu, ktorego st¢zenie wynosi <2,0 TU.
Zasoby ecksploatacyjne ujecia zatwierdzono w ilosci
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Tab. 1. Zestawienie wynikOw najwazniejszych badan wykonanych w otworach geotermalnych udokumentowanych w latach

2010-2020
Table 1. Summary of the results of the most important tests carried out in geothermal wells documented in 2010-2020
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Poddgbice niecka szcz.-mogil.- . 106 60,5~
piies 21010 2011 |2 S 19620 260 | K, |piaskowce| 1030 |1.2:10°| HCO;Na-Ca [0.3-05| 737 | 252.0
Torufi TG-1 2329,5 [2012 [antykl. érodk. 1892,5 | 17,5 | 7, |piaskowce| 442,5 [1,7:10°] CI-Na, 1, (F) | 116,7 | 60,5 | 320,0
Torun TG-2  |2362,0 [2012[antykl. $rodk. 1903,0 | bd. | 1, |piaskowce| 446,0 [6,8:10°] CI-Na,LF | 977 | bd. | -
%\}gﬁar&_l 1035,0 |2012|synekliza perybatt. | 877,0 | 22,7 | J, |piaskowce| 107,0 [4,2:10°| Cl-Na,1 | 21,3 | 21,0 | 120,0
Kleszezow GT-1 | 1620,0 | 2012 |Meckaszez-mogil= |y joq 61 495 | 5 |piaskowee| 136,0 Cl-Na 6,1 | 522 |150,0
1
-16dz.-miech. 2,3—
i -mogil.- . 2,6:107°
Kleszezow GT=2 | 1725,0 |2012 f’;gglf‘_rsjicezc'hmogll' 12770 | 352 T4, | piaskowce| 448,0 |26 10 Cl-Na 14 | 522 | -
(T}%Fr_“l"wo Podg. 115000 |2012 ilgglzfszezc;lm"gﬂ’ 1052,0 | 652 | J, |piaskowce| 148,0 [4,6:10°| Cl-Na, I | 81,3 | 43,5 | 2250
Trzesacz GT-1 | 1215,5 | 2013 |antykl. srodk. 1114,5 [+43,7 | 1, |piaskowce| 93,5 [1,0-10%]  Cl-Na 13,5 | 254 | 180,0
Karpniki KT-1 {2010,0 |2014 |Sudety 1793,5 | +3,1 | C, | granity |216,5(2,4:10° HCOgSR%“Na’ 0,5 | 56,0 | 44,0
SO,~HCO;~
Staniszéw ST-1 | 1581,0 |2014|Sudety 1293,0 | 16,0 | C, | granity |288,0 |1,410°|  CI-Na, 05 | 373 | 205
F.S,Rn
Cudzynowice niecka szcz.-mogil.- . 1n4| Cl=-SO;~Na,
T 7500 [2015 | e T 667,0 |+62,2 | K, |piaskowce| 83,0 [2,3-10 LS 15,1 | 28,6 | 82,0
Celejow GT-2 [ 1229,0 |2015 |niecka brzezna 1023,0 | 50,2 | J, 5 | wapienie | 206,0 |2,0-10°° Cl-Na, I 45,5 | 29,2 | 28,0
Konin GT-1 2660,0 2016 f;‘ggf‘_fjg;}m"gﬂ’ 25780 (1224 | 7, |piaskowce| 63,0 [3,6:10°| Cl-Na, I | 1504 | 92,0 | 114,0
Sieradz GT-1 15050 [2018 ?l‘gg]z‘a_fjicezc'il"wg‘l" 1373,0 | 2,1 | J, |piaskowce| 126,0 [1,1:10°|  Cl-Na 26 | 51,8 |249,0
Turek GT-1 2151,0 |2019 {?ggf{lfic:&lmogﬂ’ 2100,5 | 1154 | 1, |piaskowce| 48,3 [2,7:109| Cl-Na, I, Fe |132,9 | 77,9 | 54,0
oochaczeW 115400 [2019 | niecka brzezna (13600 [+22.3 | K, |piaskowee| 1326 [5.1:10<| O 10 1 aas | 1800
Wrecza GT-1 1668,0 |2019 |niecka brzezna 1523,5 | b.d. K, |piaskowce| 119,6 |6,7-10°| HCO,-Ca-Mg| 0.4 40,1 | 150,0
Koto GT-1 2815,0 12019 ‘_‘;gfilz‘a_fjicezc'ilm°g”" 25650 | 76,7 | K, |piaskowce| 238,0 [3,6:10°| CI-Na, I, (Fe) | 94,9 | 84,3 | 257,0
Jachranka GT-1 |[1780,5 |2020 |niecka brzezna 1524,0 | b.d. J, |piaskowce| 222,0 [1,3-107° Cl-Na, I 77,4 | 43,2 | 188,5
Jachranka GT-2K |2150,0"[2020 |niecka brzezna 1883,0"| b.d. J, |piaskowce|249,07|3,4-10°| CI-Na, I, (Fe) | 67,6 | 42,5 | 201,0
E/j’;agﬁ 1577,0 |2020 ?;ggf‘_frfif;l'lmogﬂ’ 1437,0 | bd. | 7, |piaskowce| 128,0 | b.d. | CHHCO;Na| 0,5 | 41,7 | 80,0

D podano po dtugosci otworu kierunkowego

320,0 m*/h przy depresji w otworze produkcyjnym 17,7 m.
Podstawa ustalenia zasobow w tej wysokosci byto po-
twierdzenie w praktyce mozliwo$ci chlonnych otworu
TG-2 przy stalym cis$nieniu zattaczania wynoszacym
6,0 bar. W 2020 r. otwor TG-1 poddano rekonstrukcji
z uwagi na kolmatacje filtra (Bystron i in., 2020). Planuje
si¢ takze wykonanie nowego otworu chtonnego z uwagi na
utrate chtonnosci ujecia TG-2. Po uruchomieniu dubletu
geotermalnego wody maja by¢ wykorzystywane do celow
grzewczych.

Lidzbark Warminski
Pierwsze, i jak dotad jedyne, ztoze wod termalnych na
obszarze syneklizy perybattyckiej (obnizenia nadbattyc-

kiego) udokumentowano w 2012 r. w Lidzbarku Warmin-
skim (Biernat i in., 2011d). Otwoér wiertniczy Lidzbark
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Warminski GT-1 zakonczono na gigbokosci 1035,0 m
w mutowcach i itowcach triasu gérnego (retyku). Otwo-
rem ujeto poziom wodono$ny jury dolnej przez zabudowa-
nie filtra w glebokosci 873,5-966,5 m. Warstwa wodono-
$na o migzszosci 107,0 m jest zbudowana ze Srednio-
i gruboziarnistych piaskowcow kwarcowych, miejscami
zlepiencéw kwarcowych, przewarstwionych ilowcami
i mutowcami (warstwy olsztynskie). Zwierciadto wody na-
wiercono na glebokosci 877,0 m, a poziom statyczny usta-
bilizowat si¢ na glebokosci 22,7 m. Porowato$¢ efektywna
piaskowcow wynosi ok. 30%, a ich wspotczynnik filtracji
4,2-107° m/s. Ujete wody zalicza sie do typu C1-Na, I o mi-
neralizacji ogélnej 21,3 g/dm’. Maksymalna temperatura
wody na wyptywie z ujecia wynosi 21,0°C. Zasoby eks-
ploatacyjne ujecia zatwierdzono w ilosci 120,0 m*/h przy
depresji 7,7 m. Woda jest wykorzystywana do napetniania
niecek basenow rekreacyjnych.
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® ztoza wod termalnych udokumentowane po 2010 1. Granice prowincji (wg Dowgiatto i Paczyriski, 2002):
thermal water deposits documented after 2010 Hydrogeological regions (after Dowgiatto and Paczyriski, 2002):
® ztoza wod termalnych udokumentowane przed 2010 . A platformy prekambryjskiej C sudeckiej
thermal water deposits documented before 2010 Precambrian Platform province Sudetes province
ranice paristw granice wojew6dztw platformy paleozoicznej karpackiej )
. gtate b ogders voivodeship borders B Paleozoic Platform province D Carpathians province
1 - Biatka Tatrzariska, 2 — Bukowina Tatrzariska, 3 — Celejow, 4 — Witéw, 5 — Cudzynowice, 6 — Furmanowa, 7 — Jachranka, 8 — Karpniki, 9 — Kleszczéw, 10 — Koto, 11 — Konin,
12 — Lidzbark Warmiriski, 13 — £6dZ, 14 — Mszczondw, 15 — Poddebice, 16 — Bariska Nizna/Biaty Dunajec (Podhale), 17 — Porgba Wielka, 18 — Poronin, 19 — Pyrzyce,
20 - Sieradz, 21 - Siwa Woda, 22 — Skierniewice, 23 — Sochaczew, 24 — Staniszow, 25 — Stargard, 26 — Swarzedz, 27 — Szymoszkowa, 28 — Tarnowo Podgdrne, 29 — Torun,
30 - Trzgsacz, 31 - Turek, 32 — Uniejow, 33 — Wrecza, 34 — Zakopane, 35 — Zazadnia, 36 — Tomaszéw Mazowiecki

Rye. 3. Lokalizacja z16z wod termalnych
Fig. 3. Location of thermal water deposits

Kleszczow

Ztoze wod termalnych w Kleszczowie, potozonym na
granicy niecek todzkiej i miechowskiej, rozpoznano dwo-
ma otworami wiertniczymi: Kleszczéw GT-1 (otwor pro-
dukcyjny) wykonanym w 2009 r. i Kleszczéw GT-2 (otwor
chtonny) ukonczonym w 2011 r. (Biernat i in., 2011a).
Pierwszym otworem GT-1 o gl¢bokosci 1725,0 m osia-
gnigto itowce 1 piaskowce stropowej czgsci triasu gornego,
drugi zakonczono w obrebie utworow jury dolnej. W otwo-

rze GT-2 na glgbokosci 1620 m udokumentowano osady
kredy gornej i dolnej, ktorych obecnosci nie stwierdzono
wcezesniejszym wierceniem. Osady jury srodkowej i dolne;j
wraz ze stropowa partiag utwordw triasu gornego tworza
potaczony poziom wodono$ny o napigtym zwierciadle
wody nawierconym na glebokosci 1277,0 m w otworze
GT-2 1 1484,0 m w otworze GT-1. Zwierciadto wody wys-
tepuje pod duzym cis$nieniem i stabilizuje si¢ na gtgbokosci
35,2 m (otw. GT-2) 1 49,2 m (otw. GT-1). Warstwa wodo-
nosna jest zbudowana z drobno- i r6znoziarnistych pia-
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Tab. 2. Zestawienie wynikéw sktadu izotopowego wod
termalnych z otwordéw wiertniczych wykonanych w latach
2010-2020

Table 2. Summary of the results of the isotope composition of
thermal waters from boreholes drilled in 2010-2020

Otwér wiertniczy 8"%0 8’H T;:Iz‘:z}z;;
Geothermal well [%o] [%o] [TU]
Poddgbice GT-2 —10,66 -77,0 0,0
Toruf TG-1 - - <2,0
) D )
Kleszczoéw GT-1 jg:;g“ :;ZZZZ) g:g”
Karpniki KT-1 -10,53 -75,7 0,0
Staniszow ST-1 -10,43 —74,1 0,0
Konin GT-1 -3,75 -38,2 0,3
Sieradz GT-1 -10,47 -75,3 0,0
Turek GT-1 -2,53 -33.8 0,1
Sochaczew GT-1 -10,46 -76,9 0,0
Wrecza GT-1 -10,25 —74,6 0,6
Koto GT-1 -6,31 —48,2 0,2
Jachranka GT-1 -5,07 —42.6 0,0
Jachranka GT-2K -5,22 —43,0 0,3
Tomaszéw Maz.
GT-1 —-11,02 -78,3 0,0

92009 r., 72016 1.

skowcow kwarcowych przewarstwionych itowcami i mu-
lowcami, czesto zapiaszczonymi. Migzszos¢ poziomu wo-
donosnego wynosi od 136,0 m w otworze GT-1 do 448,0 m
w otworze GT-2, a udzial warstw przepuszczalnych
w o0gdlnej migzszosci poziomu wynosi ok. 80%. Wspot-
czynnik filtracji utworéw wodonos$nych ksztattuje si¢
w granicach 2,3-2,6-10° m/s. Otworem produkcyjnym do
eksploatacji udostepniono interwal 1489,0-1620,0 m (bez-
filtrowo), natomiast otwor chlonny zostat zafiltrowany
w interwale 1282,3—-1696,2 m. Wody termalne reprezentuja
typ Cl-Na i charakteryzuja si¢ mineralizacja ogdlna od
1,4 g/dm*® w otworze GT-2 do 6,1 g/dm® w otworze GT-1.
Maksymalna temperatura zmierzona na wyplywie z uje¢ wy-
nosi 52,2°C. Skiad izotopowy wody pobranej z otworu GT-1
przedstawia si¢ nastepujaco: 8'%0 = —10,70%0, 8°H =
~75,7%o, 8'°C = —13,7%o, tryt = 0,0 TU (2009 r.) i §'*0 =
~10,73%o, 8°H = —75,4%o, tryt = 2,2 TU (2016 1.). Przy-
puszczalnie wody te infiltrowaly do gérotworu u schytku
ostatniego zlodowacenia. Zasoby eksploatacyjne ujecia
ustalono w wysokosci 150,0 m*/h przy depresji w otworze
produkcyjnym 55,0 m. Podstawg ustalenia zasobow w tej
wysokosci byto potwierdzenie w praktyce mozliwosci
chlonnych otworu GT-2 przy statym cis$nieniu zattaczania
wynoszacym 4,7 bar. Woda jest wykorzystywana do celow
grzewczych.

Tarnowo Podgérne

W 2012 r. w Tarnowie Podgornym, potozonym w potu-
dniowej czesci niecki szczecinskiej, rozpoznano i udoku-
mentowano nowe ztoze wod termalnych (Biernat i in.,
2011c). Otwor wiertniczy Tarnowo Podgdérne GT-1 zakon-
czono na glebokosci 1200,0 m po nawierceniu 30 m pia-
skowcow, mutowcow i itowcodw triasu gornego (retyku).
Otwor zafiltrowano w poziomie wodono$nym jury dolnej
na gl¢bokosci 1080,0—-1123,0 m, 1135,6-1147,9 m
1 1154,1-1166,5 m. Warstwe wodono$na o miazszosci
148,0 m i naporowym zwierciadle wody nawierconym na
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gltebokosci 1052,0 m tworza glownie drobnoziarniste pia-
skowce kwarcowe, stabo i $rednio zwigzte, o spoiwie ila-
stym lub ilasto-krzemionkowym, przewarstwione ilowca-
mi i mulowcami, niekiedy piaszczystymi (warstwy radow-
skie i mechowskie). Zwierciadlo statyczne ustabilizowato
si¢ na glebokosci 65,2 m. Szacuje sig, ze utwory przepusz-
czalne stanowiag od 40 do 80% ogdlnej migzszosci war-
stwy wodonosnej. Porowato$¢ efektywna piaskowcow do-
chodzi do 36%, a ich przepuszczalno$¢ osigga maksymal-
nie 4593 mD. Wspotczynnik filtracji utworé6w wodonosnych
wynosi 4,6:107° m/s. Ujete wody zaliczono do typu CI-Na, I
o mineralizacji ogolnej 81,3 g/dm®. Maksymalna tempera-
tura na wyptywie z ujecia wynosi 43,5°C. Zasoby eksplo-
atacyjne ujecia zatwierdzono w iloéci 225,0 m*/h przy de-
presji 26,9 m. Woda ze zloza zaopatruje miejscowy kom-
pleks basendéw rekreacyjnych.

Trze¢sacz

W 2013 r. udokumentowano pierwsze i jak dotad jedy-
ne zloze wod termalnych w pomorskim odcinku antyklino-
rium $rodkowopolskiego (Biernat i in., 2012). Otworem
wiertniczym Trzg¢sacz GT-1 o glebokosci ostatecznej
1215,5 m (pierwotnej 1224,5 m) ujeto wody termalne z ut-
woréw jury dolnej. Zalegaja one na glebokosci 527,5—
1208,0 m i sg wyksztatcone gltéwnie jako naprzemianleglte
pakiety mutowcow, itowcow i réznoziarnistych piaskow-
cow. Zwierciadto wod podziemnych nawiercono na glgbo-
kosci 1114,5 m. W ztozu stwierdzono warunki artezyjskie
— poziom statyczny ustabilizowat si¢ 43,7 m ponad po-
wierzchnig terenu. Seri¢ wodono$ng tworza utwory warstw
mechowskich, gtéwnie rdéznoziarniste piaskowce kwarco-
we o spoiwie ilastym, na ogdét srednio zwigzle, zawierajace
miejscami rozproszony piryt i wtracenia zweglonej materii
organicznej, przewarstwione itowcami i mutowcami.
W profilu litologicznym jury dolnej utwory przepuszczal-
ne stanowia okoto 64% ich ogodlnej miazszosci, a ich
udzial w profilu warstw mechowskich jest mniejszy 1 wy-
nosi ok. 54%. Wspolczynnik filtracji utworéw ujetych w in-
terwatach 1011,0-1017,0 m, 1116,0-1135,0 m i 1154,0—
1197,0 m wynosi 1,0-10* m/s. Wode z otworu scharakte-
ryzowano jako Cl-Na o mineralizacji ogdlnej wynoszacej
13,5 g/dm® i maksymalnej temperaturze na wyplywie z uje-
cia 25,4°C. Nie badano sktadu izotopowego wody, nato-
miast analizie poddano rozpuszczony w niej gaz, sktadaja-
cy si¢ w gtéwnej mierze z azotu (86,4% obj.). Zasoby eks-
ploatacyjne ujecia ustalono w wysokosci 180,0 m*/h przy
depresji 27,4 m. Ztoze jest eksploatowane, a wydobywana
woda jest wykorzystywana do hodowli ryb cieptolubnych.

Karpniki

W Sudetach wody podziemne o temperaturze na wy-
ptywie z ujgcia powyzej 20°C sa znane od dawna, jednak
pod wzgledem formalno-prawnym zalicza si¢ je do wod
leczniczych. W 2014 r. we wschodniej czgsci karkonoskie-
go masywu granitoidowego, w strefie jego kontaktu z osto-
ng metamorficzng Rudaw Janowickich, wykonano otwor
wiertniczy Karpniki KT-1 o glebokosci 2010,0 m (Luka-
czynski, Polaczek, 2014a). Udokumentowano nim pierw-
sze sudeckie ztoze wod termalnych w rozumieniu przepi-
sow ustawy Prawo geologiczne i gornicze. Wody termalne
kraza tu w szczelinach masywu krystalicznego, zbudowa-
nego z gruboziarnistych granitow (monzogranitoéw) porfi-
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rowatych, datowanych na karbon gorny, ktérym towarzy-
sza roznego rodzaju utwory zylowe (aplity, pegmatyty,
mikrogranity z zytami kwarcowymi i lamprofirami).
W masywie granitoidowym wystepuja zaburzenia tekto-
niczne, przewaznie dyslokacje o kierunkach NW-SE
i NE-SW. Gléwny doptyw wdd do otworu (ok. 80% dopty-
wu catkowitego) odbywa si¢ ze strefy uskokowej nawierco-
nej na glebokosci 1793,5 m. Przepuszczalnos¢ wystepuja-
cych w tej strefie silnie pokruszonych granitow wynosi
34 mD. Ze skat bardziej zwigztych, o przepuszczalnosci
ponizej 1 mD, doplyw wdd odbywa si¢ mikroszczelinami.
Zwierciadlo swobodne stabilizuje si¢ 3,1 m ponad po-
wierzchnig terenu, a wige w ztozu panuja warunki artezyjskie.
Wspotezynnik filtracji ujetych utworéw wynosi 2,4-10 my/s.
Wody nalezg do typu HCO;—SO,—Na, F, Rn 0 mineraliza-
cji ogodlnej wynoszacej ok. 0,5 g/dm®. Temperatura wod na
wyplywie z ujecia wynosi 53,0-56,0°C, zawartos¢ fluor-
kéw 11,4 mg/dm’, a stezenie radonu 290,1 Bq/dm®. Bada-
nia izotopowe wod wskazuja na jej infiltracyjne pochodze-
nie (8'%0 =—-10,53%o, 5°H = ~75,7%o, 8"°C = —8,3%o, tryt =
0,0 TU). ,,Wiek” wody szacuje si¢ prawdopodobnie na po-
nad 35 tysiecy lat. Zasoby eksploatacyjne ujecia wynosza
44,0 m*/h przy depresji 3,2 m. Woda ze zloza jest wydoby-
wana do ogrzewania kompleksu hotelowego.

Staniszow

W tym samym okresie co w Karpnikach prace wiertni-
cze zmierzajace do udokumentowania zasobow wad ter-
malnych prowadzono w odlegtym o ok. 10 km na zachod
Staniszowie. Otwor wiertniczy Staniszow ST-1, zlokalizo-
wany w centralnej czesci karkonoskiego masywu granito-
wego, osiagnal gtebokos¢ 1581,0 m (Lukaczynski, Pola-
czek, 2014b). Ogodlna charakterystyka utworéw systemu
wodonos$nego jest analogiczna do tej w Karpnikach, stad
pomini¢to ja w opisie ztoza. Poziom waod o zwierciadte na-
pigtym nawiercono na glgbokosci 1293,0 m. Ustabilizowa-
fo si¢ ono na glebokosci 16,0 m. Gtowna strefa doptywu
wod termalnych do otworu, z ktorej nastgpuje 43% catkowi-
tego przyptywu, znajduje si¢ w interwale 1364,4—1405,6 m.
Sredni wspotczynnik filtracji strefy zawodnionej wynosi
1,2-1,6-10"° m/s. Wody termalne ze ztoza zaklasyfikowano
do typu SO,~HCO;—Cl-Na, F, S, Rn. Ich mineralizacja ogdl-
na wynosi 0,5 g/dm?, a maksymalna temperatura na wypty-
wie z ujecia osigga 37,3°C. Sktadniki swoiste sg obecne
w wodzie w ilosci: fluorki — 12,7 mg/dm?, siarkowodor —
2,5 mg/dm’, radon — 116 Bg/dm®. Podobnie jak w Karpni-
kach, badania izotopowe wod wskazujg na jej infiltracyjne
pochodzenie (580 = —10,43%o, 8°H = —74,1%o, 8'°C =
—10,5%o, tryt = 0,0 TU). ,,Wiek” wody wynosi przypusz-
czalnie 10-18 tysigcy lat. Zasoby cksploatacyjne ujecia
przyjeto w iloéci 20,5 m*/h przy depresji 97,4 m. Woda ter-
malna nie jest wydobywana ze ztoza.

Cudzynowice

Zasoby siarczkowych wad leczniczych o podwyzszo-
nej temperaturze w niecce miechowskiej po raz pierwszy
udokumentowano w 2009 r. w ztozu Busko-Pétnoc (Giel-
zecka-Madry i in., 2009). W 2015 r. wody o podobnej cha-
rakterystyce udostepniono do wydobywania otworem
wiertniczym Cudzynowice GT-1 wykonanym do gleboko-
$ci 750,0 m (Pacholewski i in., 2015). Poziom wodono$ny
tworzg piaski i piaskowce glaukonitowe kredy gornej (ce-

nomanu). W zlozu panuja warunki artezyjskie. Zwiercia-
dto wdd podziemnych nawiercono na gtebokosci 667,0 m,
a poziom ustalony znajduje si¢ 62,2 m ponad terenem.
Zbiornik cenomanski charakteryzuje si¢ korzystnymi para-
metrami hydrogeologicznymi. Porowato$¢ utworéow wo-
dono$nych miesci si¢ w granicach 9-33%, a ich przepusz-
czalno$¢ wynosi od 27,7 do 1380,0 mD. Srednia warto§é
wspoélczynnika filtracji ujetego poziomu wodonosnego
wynosi 2,3-10* m/s. Ujete wody scharakteryzowano jako
Cl-SO,~Na, I, S o mineralizacji ogolnej 15,1 g/dm® i tem-
peraturze na wyptywie z ujecia 28,6°C. Zawartos¢ zwigz-
koéw siarki (IT) w wodzie wynosi 108,0 mg/dm?®, a jodu
2,2 mg/dm’. Sktad izotopowy wod nie byt badany. Zasoby
eksploatacyjne ujecia przyjeto w wysokosci 82,0 m*/h
przy depresji 8,2 m. Woda termalna ze zloza jest wykorzy-
stywana do celow grzewczych w miejscowym zespole
szkot. Ma ona takze potwierdzone wlasciwosci lecznicze.

Celejow

Pierwsze, i jak dotychczas jedyne, ztoze wod termal-
nych w potudniowo-wschodniej czesci niecki brzeznej, w
obrebie rowu lubelskiego, udokumentowano w 2015 r.
(Biernat i in., 2015). Otworem wiertniczym Celejow GT-2
o glebokosci calkowitej 1234,0 m (ostatecznej 1229,0 m)
rozpoznano wody termalne w wapieniach i dolomitach
jury gornej i srodkowej. Utwory te zalegaja w interwale
1023,0-1229,0 m i tworza szczelinowy poziom wodono-
$ny o migzszosci 206,0 m i napigtym zwierciadle wody,
stabilizujgcym si¢ na glgbokosci 50,2 m. Utwory wodono-
$ne charakteryzujg si¢ stosunkowo wysoka porowatoscia
efektywna, dochodzaca do 30%, i niskg przepuszczalno$-
cig wynoszaca okoto 10 mD, maksymalnie 28 mD. Wspot-
czynnik filtracji warstwy wodono$nej miesci si¢ w prze-
dziale od 0,1 do 2,0-10° m/s. Wode ze ztoza scharaktery-
zowano jako C1-Na, I o mineralizacji ogélnej 45,5 g/dm’.
Temperatura wod na wypltywie z ujgcia wynosita maksy-
malnie 29,2°C. Nie badano sktadu izotopowego wod. Za-
soby cksploatacyjne ujgcia zatwierdzono w wysokosci
28,0 m*/h przy depresji w otworze 92,1 m. Woda termalna
z otworu nie jest wydobywana.

Konin

W 2015 r. w niecce todzkiej wykonano otwor wiertni-
czy Konin GT-1, ktéorym udokumentowano rekordowo
wysoka temperatur¢ wod podziemnych w Polsce, wyno-
szacg na wyptywie z ujecia 92,0°C (Mysliwiec i in., 2015).
Otwor osiggnat glebokos¢ 2660,0 m i zostat zakonczony
w itowcach 1 mutowcach triasu. Wody termalne uj¢to z po-
ziomu wodonos$nego jury dolnej, nawierconego na glgbo-
kos$ci 2578,0 m. Zwierciadto wod stabilizuje si¢ na giebo-
kosci 122,4 m. Poziom ten sktada si¢ z piaskowcoéw drob-
no- i $rednioziarnistych z itowcami i mutowcami, a jego
migzszos¢ wynosi 63 m. Wspdlezynnik filtracji utworow
wodonosnych wynosi 3,6-107° m/s, a ich przepuszczalno$é
zmienia si¢ od 392 do 1809 mD ($rednio ok. 900 mD).
Przecigtna porowatos¢ catkowita piaskowcdw jury dolnej
wynosi 16,5%, natomiast porowatos¢ efektywna 15,7%.
Pod wzgledem hydrochemicznym wody te naleza do typu
CI-Na, I o mineralizacji ogélnej 150,4 g/dm’. Wody prak-
tycznie nie zawieraja trytu (0,3 TU). Izotopy stabilne tlenu
i wodoru wystepuja w ilosci: 8'%0 = —3,75%0 i 8°H =
—38,2%0. Woda nie zawiera komponenty zasilanej po
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1952 r., jednak okreslenie jej doktadnego ,,wieku’ na pod-
stawie przeprowadzonych badan jest niemozliwe. Prawdo-
podobnie jest to mieszanina wod infiltrujacych w réznych
epokach geologicznych. Zasoby eksploatacyjne otworu
zatwierdzono w iloéci 114,0 m*/h przy depresji 86,5 m.
Planuje si¢ wykorzystywanie wod do celow grzewczych.

Sieradz

W 2018 r. na obszarze niecki t6dzkiej otworem wiert-
niczym Sieradz GT-1 rozpoznano nowe ztoze wdd termal-
nych (Jozefko i in., 2018). Otwor o glgbokosci 1505,0 m
zakonczono w stropowej czesci itowcow triasu gornego.
Wody termalne ujeto z piaskowcoéw kwarcowych i hetero-
litow piaskowcowo-mutowcowych jury dolnej zafiltrowa-
nych w glebokosci 1411,0-1483,0 m. Zwierciadto wod
nawiercone na glgbokosci 1373,0 m stabilizuje si¢ tuz pod
powierzchnig terenu. Migzszo$¢ poziomu wodonosnego
wynosi 126,0 m. Piaskowce jury dolnej w obrebie ztoza
charakteryzuja si¢ korzystnymi parametrami hydrogeolo-
gicznymi — wysokim wspolczynnikiem przepuszczalno$ci
i porowatoécig. Srednia warto$é wspotczynnika filtracji
utworéw wodonosnych wynosi 1,1-107° m/s. Typ chemicz-
ny ujetych wod okreslono jako Cl-Na, a ich mineralizacja
ogo6lna wynosi 2,6 g/dm®. Temperatura wody na wyptywie
z ujecia dochodzi maksymalnie do 51,8°C. Badania sktadu
izotopowego wody nie wykazaty obecnosci trytu i radio-
wegla, a pozostale oznaczone izotopy wystepowaty w ilo-
sci: 880 = —10,47%o, 8°H = ~75,3%0 i "°C = —~11,6%o.
Przypuszczalny ,,wiek” wody jest okreslany na 27-33 ty-
sigce lat. Zasoby eksploatacyjne ujecia ustalono w wyso-
kosci 249,0 m*/h przy depresji 75,0 m. Wody termalne ze
ztoza maja by¢ przeznaczone na cele cieptownicze.

Turek

W odlegtosci ok. 25 km na potudniowy zachdd od
Kota w 2019 r. wykonano otwor wiertniczy Turek GT-1
(Kukuta i in., 2019b). Udokumentowano nim kolejne, po
Lodzi, Uniejowie, Poddebicach, Koninie i Sieradzu, ztoze
wod termalnych w niecce todzkiej, bedacej jednym z naj-
bardziej perspektywicznych regionow w Polsce do zago-
spodarowania zasobow geotermalnych. Wiercenie otworu
zakonczono na gtebokosci 2169,0 m w mutowcach triasu
gornego. Ostatecznie glgboko$§¢ otworu, z powodu cze-
Sciowego zasypu, wynosi 2151,0 m. Wody termalne ujgto
z utwordw jury dolnej wyksztatconych jako drobnoziarni-
ste piaskowce kwarcowe oraz heterolity piaskowcowo-
-mutowcowe z nielicznymi wktadkami mutowcow. Migz-
sz0$¢ poziomu wodonosnego wynosi 48,3 m, a budujace
go utwory charakteryzuja si¢ dobrymi wlasciwosciami
zbiornikowymi — wspotczynnik porowatosci osiaga 13,7%,
a wspolczynnik filtracji wynosi 2,7-10°° m/s. Zwierciadto
wody, nawiercone na gigbokosci 2100,5 m, stabilizuje si¢
na glebokosci 115,4 m. Z odcinka zafiltrowanego w inter-
wale 2101,9-2144,1 m uzyskano wody typu Cl-Na, I, Fe
o mineralizacji ogdlnej 132,2-132,9 g/dm”® i temperaturze
osiagajacej na wyplywie z ujgcia maksymalnie 77,9°C.
Badania sktadu izotopowego wykazaly, ze wody te nie za-
wieraja trytu (0,1 TU), a zawarto$¢ izotopow stabilnych
tlenu i wodoru wynosi w nich: "0 = -2,53%0 i 5°H =
—33,8%o. Interpretacja powyzszych danych jest niejedno-
znaczna 1 nie pozwala na okreslenie ,,wieku” wody. Zaso-
by eksploatacyjne ujecia wynosza 54,0 m*/h przy depresji
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167,0 m. W przysztosci woda z otworu ma by¢ wydoby-
wana na potrzeby cieptownicze.

Sochaczew

Kolejnym otworem wiertniczym wykonanym w 2018 r.
w potudniowej czesci niecki warszawskiej, w obrebie blo-
ku Grodziska Mazowieckiego, jest otwor Sochaczew GT-1
(Kapuscinski i in., 2019b). Wiercenie zakonczono na gle-
bokosci 1540,0 m w drobno- i $rednioziarnistych piaskow-
cach kwarcowych z przewarstwieniami mutowcow, ilow-
cow i margli kredy dolnej. Sa to utwory kruche, stabo
zwiegzte, miejscami zawierajace okruchy wegla brunatne-
go. Udziatl serii piaskowcowych w profilu wynosi ok. 43%.
Utwory kredy dolnej w rejonie Sochaczewa tworza zbior-
nik wod termalnych o bardzo dobrych wtasciwosciach ko-
lektorskich, przejawiajacych si¢ wysoka porowatoscia
(25-31%) oraz duza przepuszczalnoscia (715-2085 mD).
Wspotczynnik filtracji utworéw wodonosnych wynosi
5,1-10° m/s. Zwierciadlo wéd termalnych nawiercono na
glebokosci 1360,0 m. W ztozu panujg warunki artezyjskie,
zwierciadlo wody stabilizuje si¢ 22,3 m ponad powierzch-
nig terenu. Wody ujete z glebokosci 1351,2—-1486,5 m na-
leza do typu CI-HCO;—Ca—Na, a ich mineralizacja ogdlna
wynosi 0,96 g/dm?®. Temperatura wody na wyplywie z uje-
cia osiaga maksymalnie 44,3°C. Woda z otworu nie zawie-
ra trytu, a stezenie izotopow stabilnych wynosi: §'%0 =
~10,46%o i 8*H = —76,9%0. Prawdopodobnie woda trafita
do systemu wodono$nego w okresie schytkowym ostatnie-
go zlodowacenia. Zasoby eksploatacyjne ujecia zatwier-
dzono w wysokoséci 180,0 m*/h przy depresji 18,0 m.
Wody termalne ze ztoza majg by¢ przeznaczone do celow
energetycznych.

Wrecza

W odlegtosci ok. 5 km na poétnocny-zachdd od Mszczo-
nowa, w strefie przejSciowej pomigdzy synklinorium
brzeznym (niecka warszawska) a antyklinorium $rodko-
wopolskim, w 2018 r. wykonano otwdr wiertniczy Wrecza
GT-1 (Kapuscinski i in., 2019a). Otworem o glebokosci
1668,0 m rozpoznano ztoze wod termalnych w utworach
kredy dolnej, wyksztalconych w postaci trzech serii drob-
no-, $rednio- i gruboziarnistych piaskowcéw kwarcowych
rozdzielonych itowcami, mulowcami i marglami. Do eks-
ploatacji udostepniono interwat glebokosciowy 1531,0—
1643,0 m. Poziom wodono$ny odznacza si¢ bardzo dobry-
mi wlasciwo$ciami zbiornikowymi. Porowato$¢ efektywna
piaskowcow miesci si¢ w przedziale 27-31%, a wspot-
czynnik filtracji osigga warto$é¢ 6,7-107° m/s. Ujete wody
reprezentuja typ chemiczny HCO;—Ca—Mg i charakteryzu-
ja sie niska mineralizacja ogdlna, wynoszaca zaledwie
0,42 g/dm?>. Temperatura wody na wyplywie z ujecia wy-
nosi 40,1°C. Wody o podobnych parametrach typu HCO;—
Ca—Na—(Mg) sg znane z piaskowcow i mutowcow kredy
dolnej w pobliskim Mszczonowie, gdzie sa wydobywane
z glebokosci 1602,5-1714,0 m. Probke wody poddano ba-
daniom sktadu izotopowego i uzyskano nastgpujace wyni-
ki: tryt = 0,6 TU, §'%0 = —10,25%o, 8’H = —74,6%0. Wody
te infiltrowaty do systemu wodonosnego przed 1952 r.,
prawdopodobnie pod koniec ostatniego zlodowacenia. Za-
soby eksploatacyjne ujecia wynosza 150,0 m*/h przy de-
presji w wygrzanym otworze 29,7 m. Wody termalne ze
ztoza sa wykorzystywane w parku wodnym Suntago.
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Kolo

Koto jest potozone w niecce mogilensko-todzkiej,
w strefie tektonicznej Gopto—Pongtéw—Pabianice. Wgteb-
na budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne panu-
jace w mezozoicznych poziomach wodonosnych tego ob-
szaru s3 stosunkowo dobrze rozpoznane. Rejon Kota byt
uznawany za obszar perspektywiczny wystepowania wod
termalnych przydatnych do ogrzewania, co zostato po-
twierdzone wykonanym w 2018 r. w miejscowosci Chojny
otworem wiertniczym Koto GT-1 (Kukuta i in., 2019a).
Otwor zakonczono na gtebokosci 3905,0 m w itowcach
triasu gornego, a nastepnie zlikwidowano jego spdd do
glebokosci 2815,0 m z uwagi na brak potencjatu ztozowe-
go piaskowcow i mutowcow jury dolnej. Wody termalne
ujeto w interwale 2576,0-2796,7 m z dolnokredowych
piaskowcow i piaszczystych mulowcow oraz heterolitow
piaskowcowo-mutowcowych zaliczanych do formacji mo-
gilenskiej (alb srodkowy—barrem) i piaskowcow formac;ji
bodzanowskiej (walanzyn dolny) (ryc. 4). Zwierciadto
wody, nawiercone na gigbokosci 2565,0 m, ustabilizowato
si¢ 76,7 m pod powierzchnig terenu. Porowato$¢ efektyw-
na ujetych utworéw zmienia si¢ od 9,6 do 17,8%, prze-
puszczalnos¢ miesci si¢ w zakresie 4,4—425,2 mD, a $red-
nia warto$é wspotczynnika filtracji wynosi 3,6-107° m/s.
Najkorzystniejszymi parametrami hydraulicznymi odzna-
cza si¢ piaskowcowe ogniwo kruszwickie formacji mogi-
lenskiej, nawiercone na glebokosci 2566,0-2708,0 m. Uje-
te wody termalne reprezentuja typ Cl-Na, I, (Fe), a ich
mineralizacja ogélna wynosi 93,5-94,9 g/dm?*. Temperatu-
ra wody na wyplywie z ujgcia osigga maksymalnie 84,3°C.
Woda prawie nie zawiera trytu (0,2 TU), a zawarto$¢ izo-

Ryc. 4. Rdzen wiertniczy z poziomu wodonosnego kredy dolnej
ujetego otworem Koto GT-1. Fot. I. Gryszkiewicz

Fig. 4. Drill core from the Lower Cretaceous aquifer

in the Koto GT-1 borehole. Photo by I. Gryszkiewicz

topow stabilnych tlenu i wodoru wynosi: §'*0 = —6,31%o,
8?H = —48,2%o0. Wyniki sktadu izotopowego wody wskazu-
ja na jej przedczwartorzedowe pochodzenie. Zasoby eks-
ploatacyjne otworu ustalono w ilosci 257,0 m*/h przy de-
presji 120,1 m. Wody termalne ze ztoza maja by¢ glownie
przeznaczone na cele cieptownicze.

Jachranka

W 2019 r. w podwarszawskiej Jachrance wykonano
dwa otwory wiertnicze: Jachranka GT-1 o glebokosci
1780,5 m i Jachranka GT-2K (otwor kierunkowy) o dtugo-
$ci 2150,0 m (Bielec, Operacz, 2020). Rozpoznano nimi
utwory mezozoiczne potudniowo-wschodniej czgsci niec-
ki warszawskiej, w szczegolnosci kredy dolnej i jury dol-
nej. Przed wykonaniem otworéw w Jachrance w obrgbie
niecki brzeznej w rejonie Warszawy ztoza wod termalnych
udokumentowano w Mszczonowie, Wreczy, Sochaczewie
(w poziomie wodono$nym kredy dolnej) i Skierniewicach
(w poziomie wodono$nym jury dolnej). Po udokumento-
waniu zasobow Jachranka stata si¢ najdalej potozonym na
wschod ztozem waéd termalnych w nizinnej czesci Polski.
W otworze GT-1 z utwordéw kredy dolnej w interwale
931,0-973,0 m uzyskano wyplyw wody w maksymalne;j
ilosci 90,4 m*/h i temperaturze osiggajacej na powierzchni
22,6°C. Ztoze wod termalnych udokumentowano w nizej-
legtym porowym kompleksie jury dolnej, ktorego strop na-
wiercono na glebokosci 1524,0 m (1508,4 m w otworze
GT-2K). Miazszos¢ utwordéw dolnojurajskich wynosi ok.
230 (250 m w otworze GT-2K). Pod wzgledem litologicz-
nym sa to gldéwnie piaskowce o roznej granulacji i itowce.
Udziat piaskowcow w catym profilu jury dolnej wynosi
ok. 70%. Wspolczynnik porowatosci piaskowcow wynosi
27%, a ich s$rednia przepuszczalno$¢ 2183 mD. Wspol-
czynnik filtracji utworow wodono$nych osigga warto$¢ od
1,3-107° m/s (otw. GT-1) do 3,410 m/s (otw. GT-2K).
Ujete wody termalne scharakteryzowano jako Cl-Na, I,
(Fe) o mineralizacji ogélnej wynoszacej od 67,6 g/dm’
w otworze GT-2K do 77,4 g/dm® w otworze GT-1 i tempe-
raturze osiagajacej na wyplywie z uje¢ maksymalnie:
42,5°C (otw. GT-2K) 1 43,2°C (otw. GT-1). Woda z otworu
Jachranka GT-1 nie zawiera trytu, a st¢zenie izotopow sta-
bilnych tlenu (5'*0) i wodoru (8°H) wynosi odpowiednio
—=5,07%o 1 —42,6%0. Dla wody z otworu Jachranka GT-2K
uzyskano nastgpujace wyniki: tryt = 0,3 TU, §'%0 =
—5,22%o0, 8°H = —43,0%o. Sktad izotopowy wody wskazuje
na jej pochodzenie infiltracyjne, przy czym zasilanie odby-
wato si¢ prawdopodobnie przed czwartorzedem. Doktad-
niejsze okreslenie ,,wieku” wody na obecnym etapie jest
niemozliwe. Zasoby eksploatacyjne dwuotworowego ujecia
zatwierdzono w ilosci 201,0 m*/h, w tym dla otworu GT-1
188,5 m*/h przy depresji 12,5 m, za$ dla otworu GT-2K —
201,0 m*/h przy depresji 14,9 m. Zgodnie z zatozeniami
projektowymi wody termalne maja by¢ wykorzystywane
w zespole rekreacyjno-uzdrowiskowym, sktadajacym sie
z basenow termalnych, parku wodnego oraz t¢zni solan-
kowej.

Tomaszéw Mazowiecki
W 2019 r. wykonano otwor wiertniczy Tomaszow Ma-
zowiecki GT-1 (Kapuscinski i in., 2019c). Wyniki wierce-

nia potwierdzily, ze obszar niecki 16dzkiej jest rejonem
perspektywicznym wystgpowania wod termalnych. Wier-
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cenie otworu zakonczono na gigbokosci 1672,0 m w itow-
cach z przewarstwieniami mutowcow triasu gdérnego.
Wody termalne ujgto z utworow jury dolnej wyksztatco-
nych jako drobnoziarniste piaskowce kwarcowe z prze-
warstwieniami itowcow 1 mutowcow. Migzszo$¢ poziomu
wodonos$nego wynosi 128,0 m, a budujace go utwory cha-
rakteryzujg si¢ dobrymi wlasciwosciami zbiornikowymi —
sredni wspotczynnik porowatosci wynosi 16,1%, a $rednia
przepuszczalnos¢ 98,7 mD. Brak jest danych dotyczacych
wartosci wspotczynnika filtracji. Zwierciadto wody na-
wiercono w stropie utworéw jury dolnej na glebokosci
1437,0 m. Otwor zafiltrowano w interwale 1430,5-1562,9 m
przy ostatecznej gltebokosci otworu wynoszacej 1577,0 m.
Uzyskane wody reprezentuja typ CI-HCO;—Na o minerali-
zacji ogdlnej 0,5 g/dm?® i temperaturze osiagajacej na wy-
ptywie z ujecia maksymalnie 41,7°C. Badania sktadu
izotopowego wykazaly, ze wody te nie zawieraja trytu
(0,0 TU), a zawarto$¢ pozostatych izotopdw wynosi:
8180 = —11,02%o, 8*H = —78,3%o i 8'°C = —15,0%o. Na pod-
stawie interpretacji danych izotopowych ,,wiek” wody sza-
cuje si¢ na ponad 35 tysigcy lat. Zasoby cksploatacyjne
ujecia wynosza 80,0 m*/h przy depresji 190,0 m. Planuje
sie, ze woda termalna bgdzie wykorzystywana do celow
cieptowniczych.

WNIOSKI

Rozpoznanie glgbokich systeméw wodonosnych jest
mozliwe dzigki licznym otworom wiertniczym wykony-
wanym od lat 50. XX w. przez przemyst naftowy oraz
PIG-PIB. Jako$¢ wynikoéw uzyskanych z oprobowan hy-
drogeologicznych przeprowadzonych w tych otworach,
zwlaszcza tych starszych, jest jednak dalece niewystarcza-
jaca do pelnej oceny warunkow hydrodynamicznych i hy-
drochemicznych panujacych w badanych poziomach wo-
donosnych. Stosowane niegdy$ metody badawcze (rurowe
prébniki ztoza, tyzkowanie, wytlaczanie kompresorem)
nie pozwalaja na wiarygodna oceng parametrow filtracyj-
nych os$rodka skalnego, a uzyskane podczas badan probki
wody czesto wykazuja znaczng kontaminacje ptuczka
wiertnicza, co uzyskane wyniki czyni mato wiarygodnymi.
Dodatkowo zbiér danych hydrogeologicznych, cho¢ licz-
ny, nie jest w petni reprezentatywny. Oprobowania giebo-
kich otwordéw wiertniczych byly bowiem przeprowadzane
przede wszystkim w poziomach perspektywicznych dla
zachowania si¢ z16z weglowodordéw, na og6t nie bedacych
istotnymi poziomami wodono$nymi. Wynika to z faktu, ze
w gltownej mierze byly to otwory poszukiwawcze za zto-
zami weglowodorow. Pelniejszym oprébowaniem charak-
teryzuja si¢ otwory badawczo-strukturalne, wykonywane
gtownie przez PIG-PIB w celu rozpoznania wgigbnej
budowy geologicznej kraju, jednak ich liczba jest stosun-
kowo niewielka. W otworach tych byly przewiercane po-
ziomy wodono$ne mogace mie¢ zastosowanie w geotermii
lub balneoterapii.

Nowe inwestycje geotermalne w zasadniczy sposob
zmieniajg obraz rozpoznania glgbokich systemow wodo-
no$nych, zwlaszcza na obszarze Nizu Polskiego. Otwory
geotermalne sg bowiem otworami hydrogeologicznymi
oprobowanymi w szerokim zakresie, umozliwiajagcym
m.in. okreslenie ich zasobow eksploatacyjnych. W zakre-
sie hydrodynamiki systemoéw wodono$nych otwory te do-
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starczajg przede wszystkim informacji o warto$ci wspot-
czynnika filtracji utworéw budujacych warstwy wodono$ne
oraz o gie¢bokosci wystgpowania powierzchni piezome-
trycznej (tab. 1). Dane te pochodza z wielostopniowych
probnych pompowan pomiarowych lub testoéw hydrodyna-
micznych, co sprawia, ze stanowig cenne i wiarygodne
zrédto informacji o warunkach cisnieniowych oraz kierun-
ku i predkosci przeptywu wod podziemnych. Dodatkowa
zaleta badan hydrodynamicznych jest ich prowadzenie do
momentu uzyskania czystej wody ztozowej, a wigc pobra-
ne na ich zakonczenie probki wody nie wykazuja zanie-
czyszczen powstatych na etapie wiercenia. Analizy labora-
toryjne wod termalnych, w poréwnaniu do wynikow badan
z otwordw badawczych, charakteryzuja si¢ szerokim za-
kresem oznaczanych sktadnikoéw, obejmujacym nie tylko
glowne aniony i kationy, lecz takze dluga list¢ mikroele-
mentow (m.in. sktadniki swoiste, metale ciezkie), sktadni-
ki niezdysocjowane (kwas metaborowy, kwas metakrze-
mowy), umozliwiajacym sporzadzenie poprawnego bilan-
su jonowego wody i okreslenie jej mineralizacji ogoélne;.
Wyniki oznaczen zawieraja takze szereg wlasciwosci fi-
zycznych wody, takich jak temperatura, przewodnos$é
elektrolityczna wlasciwa i odczyn. Wyniki badan wtasci-
wosci fizyczno-chemicznych wod termalnych shuza nie
tylko do okreslenia typu chemicznego wod. Moga by¢ takze
wykorzystywane w modelowaniu hydrogeochemicznym
do oceny genezy tych wod. Okreslenie pochodzenia wod
termalnych i stopnia odnawialnosci ich zasobow jest takze
mozliwe dzigki badaniom ich sktadu izotopowego. Okresle-
nie zawartosci izotopow stabilnych tlenu i wodoru oraz za-
wartosci trytu jest obecnie standardem w praktyce dokumen-
towania zasobow eksploatacyjnych uje¢ wod termalnych
(tab. 2). Pozwala okresli¢ czas przebywania wod w osrod-
ku skalnym (ich ,,wiek™), a takze wskaza¢ przypuszczalne
miejsce i czas infiltracji wod do systemu wodono$nego.

Wydaje sig, ze przy uzyciu nowych danych hydrogeo-
logicznych celowym jest przedstawienie regionalnej syn-
tezy warunkéw hydrogeologicznych panujacych w gtebo-
kich systemach wodono$nych, polegajacej na reambulacji
najwazniejszych dla omawianego zagadnienia prac nauko-
wych (Bojarski, 1996; Gorecki, 2006). Istnieje takze po-
trzeba opracowania nowej regionalizacji hydrogeologicz-
nej wod podziemnych zaliczonych do kopalin, w tym waod
termalnych, opartej przede wszystkim na kryteriach hydro-
dynamicznych, a nie, jak dotychczas, strukturalnych. Zbior
wiarygodnych i pelnych danych z oprobowan hydrogeolo-
gicznych wiercen geotermalnych pozwala na podjgcie ta-
kiej proby. Perspektywa transformacji energetycznej kraju
pociaga za soba konieczno$¢ zwickszenia udziatu odna-
wialnych Zrédel energii w miksie energetycznym. W efek-
cie lista zatwierdzonych projektow robdt geologicznych na
kolejne otwory geotermalne jest dluga. Zrealizowanie pla-
nowanych inwestycji moze stanowi¢ kolejny krok ku
zmniejszeniu nadal duzego ryzyka geologicznego inwesty-
cji geotermalnych, co pokazuja przyktady braku doptywu
wod do otwordow geotermalnych w Krynicy-Zdroju (By-
stron i in., 2011), Ladku-Zdroju (Rasata i in., 2019), Debi-
cy (Kukuta i in., 2020a) i Sgkowej (Kukuta i in., 2020b).
Optymalizacja lokalizacji nowych przedsiewzie¢ pod ka-
tem warunkow hydrodynamicznych wydaje si¢ wigc klu-
czowym czynnikiem warunkujacym powodzenie przedsig-
wzig¢ geotermalnych.
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