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WSTEP

(A. Wajcicki, A. Sowizdzat, \W. Bujakowski)

Niniejsze opracowanie, powstate w zwigzku z zakoriczeniem projektu OCENA
POTENCJALU, BILANSU CIEPLNEGO | PERSPEKTYWICZNYCH STRUKTUR GEOLOGICZNYCH
DLA POTRZEB ZAMKNIETYCH SYSTEMOW GEOTERMICZNYCH (HOT DRY ROCKS) W
POLSCE, stanowi realizacje jednego z podstawowych celéw strategicznych i kierunkéw
dziatan w zakresie programowania, zamawiania i finansowania prac hydrogeologicznych
ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, ktére
zostaty sformutowane w dokumencie p.t. ,Kierunki badafn w dziedzinie geologii
surowcowej (na lata 2009 — 2015)”, opracowanym w 2009 r. przez Ministerstwo

Srodowiska.

Celem przedsiewziecia bylo wskazanie na obszarze Polski struktur geologicznych
przydatnych dla wykorzystania technologii zamknietych systeméw geotermicznych — Hot

Dry Rocks (HDR) lub wzbudzonych/wspomaganych z niewielkim doptywem wad (EGS).

Podstawowym zadaniem realizowanym w ramach projektu byto wytypowanie obszaréw i
struktur geologicznych o najkorzystniejszych warunkach do lokalizacji instalacji typu HDR
i/lub EGS w Polsce. Posrednim celem byto wzbogacenie bazy danych o parametrach
petrofizycznych skat, w tym o parametrach termicznych, oraz wykonanie badan
geofizycznych, ktére umozliwity uszczegétowienie prac nad budowg przestrzennych
modeli komplekséw skalnych w wytypowanych regionach kraju. Badania te byty
przydatne dla wstepnej oceny mozliwosci wykorzystania modelowanych struktur, jako
potencjalnych miejsc dla lokalizacji obiektéw wykorzystujgcych systemy geotermalne HDR

i/lub EGS.

Zatozeniem wiodgcym byto przeprowadzenie badan dla trzech réinych komplekséw
litologicznych: skat osadowych, skat pokrywy wulkanicznej i masywu krystalicznego. Kazdag

z wytypowanych struktur badano i modelowano odrebnie, natomiast wnioski odnosnie



gradacji, co do mozliwosci ich wykorzystania dla potencjalnej instalacji HDR i/lub EGS,

przedstawiono we wspdlnym podsumowaniu.

HDR & EGS

Rozwijajace sie w $wiecie niekonwencjonalne systemy geotermalne (chodzi o projekty
badawczo-rozwojowe) to najczesciej wspomniane systemy HDR (od ang. Hot Dry Rock -
gorgce suche skaty) i systemy EGS (od ang. Enhanced Geothermal Systems -
wzbudzone/wspomagane stabym przepuszczaniem wad), wykorzystujgce ciepto skat

zbiornikowych o temperaturze powyzej 100°C.

Koncepcja wykorzystania ciepta gorgcych suchych skat (HDR) zrodzita sie w roku 1970,
kiedy to w Laboratorium w Los Alamos zaproponowano metode wykorzystania energii
zakumulowanej w nieporowatych skatach niezawierajgcych wody (Brown i in., 2012).
Powstata wéwczas idea systeméw HDR wykorzystujgcych ciepto Ziemi w zamknietych
systemach geotermicznych poprzez sztuczne zwiekszanie hydraulicznej wydajnosci

zbiornika geotermalnego (Fig. 1).

W wiekszosci projektéw HDR na $wiecie skatami zbiornikowymi dla zamknietych
systemOw geotermicznych sg granity, rzadziej spotykane sg rozwigzania wykorzystujgce
energie goracych suchych skat osadowych i wulkanicznych. Prowadzone w USA badania
(Tester i in., 2006) pokazujg, ze cze$¢ zasobdw tego typu zwigzana jest ze skatami
osadowymi, ktére ze wzgledu na gtebokos$¢ zalegania cechuje jednorodnos¢ sktadu, tak
jak w przypadku granitéw, ale takze wewnetrzna porowatos$¢ i przepuszczalnosé. Ze
wzgledu na wystepowanie w skatach osadowych pewnych ilosci wody méwimy wdwczas
0 wykorzystaniu ich energii w systemach EGS (Enhanced Geothermal System). Systemy
HDR i EGS majg na celu pozyskanie ekonomicznie optacalnych ilosci ciepta
zakumulowanego w skatach o niskiej przepuszczalnosci i/lub porowatosci na obszarach

wystepowania anomalii termicznych (Tester i in., 2006).



Struktury geologiczne przydatne dla geotermalnych technologii HDR lub EGS wystepuja
zazwyczaj na gtebokosciach 3-5 km. Akumulujg one ciepto generowanie z wnetrza Ziemi i
ciepto powstate w wyniku rozpadu pierwiastkdw promieniotwérczych zawartych w

niektérych mineratach skatotwoérczych.
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Fig. 1. Schemat wykorzystania energii goracych suchych skat (na podstawie Tester i in., 2006)



W klasycznej geotermii, czyli w systemach hydrogeotermalnych, transport energii
geotermalnej nastepuje na drodze konwekcji poprzez relatywnie szybko przeptywajaca
wode o dostatecznie wysokiej temperaturze, ktéra wystepuje naturalnie w porach i/lub
szczelinach skaty. Dzieje sie tak, poniewaz zbiornik, w ktérym woda przeptywa pomiedzy
otworem iniekcyjnym a otworem chtonnym, charakteryzuje sie dobrg porowatoscia

(szczelinowatoscig) i przepuszczalnoscia.

Natomiast w systemach HDR/EGS ciepto ze zeszczelinowanych skat, zajmujacych
ograniczong objetos¢ gdrotworu, ogrzewa w procesie konduktywnym wode lub inne
medium przeptywajace miedzy otworem chionnym, a otworem produkcyjnym,
wprowadzone tam sztucznie (przynajmniej w przewazajgcej czesci) dzieki procesowi
szczelinowania (Fig. 1). W przypadku instalacji HDR lub EGS nastepuje powolny
konduktywny doptyw energii do skat strefy produkcyjnej — stad wymagana jest mozliwie

najwyzsza temperatura oraz wysoka warto$¢ przewodnosci cieplnej skat.

Jak wspomniano powyzej, projekt Fenton Hill w USA byt pierwszg w Swiecie prébg
wykorzystania energii goracych suchych skat (HDR). Otwory zlokalizowano na skraju
kaldery Valdes, przy poétnocnym krancu strefy ryftowej Rio Grande. Celem byto
rozwiniecie technologii ekonomicznie optacalnego pozyskiwania energii (zasadniczo
elektrycznej) z systemdéw HDR w obrebie krystalicznych, granitowych/metamorficznych
skat podtoza, o odpowiednio wysokiej temperaturze. Dla wykonanego dubletu otworéw
prowadzono najpierw szczelinowania hydrauliczne w przedziale gtebokosci 2-3 km (1974),
przy temperaturze w otworze rzedu 180 °C. Otwory systematycznie pogtebiano i do roku
1984 osiggnieto gtebokos¢ koricowa 4,390 m a temperatura na dnie otworu osiggneta
327°C (Tester et al., 2006).

W oparciu o doswiadczenia i wyniki projektu Fenton Hill, w szeregu krajach do 2003 r.
uruchamiano kolejne projekty badawczo-rozwojowe, celem rozwiniecia technologii HDR
w rozmaitych warunkach geologicznych, zasadniczo w obrebie skat krystalicznych (Tester

et al., 2006; Huenges, 2010): Rosemanowes (Wielka Brytania, 1977), Hijiori (Japonia,



1981; na skraju plejstocenskiego wulkanu), Ogachi (Japonia, 1984), Soultz (Francja, 1991)

a pozniej takze Cooper Basin (Australia, 2003).

Soultz, jedyny europejski projekt HDR sposrdd wyzej wymienionych, jest zlokalizowany na
zachodnim skraju rowu Renu, gdzie wystepuje stosunkowo wysoki strumien cieplny
(Huenges, 2010). Od roku 1991 prowadzono tam szczelinowania hydrauliczne w obrebie
skat granitowych, w przedziale gtebokosci 2-5 km, osiggajgc na dnie otworu temperature
okoto 200 °C (Huenges, 2010), lecz temperatura mierzona na gtowicy otworu wynosita
okoto 160 °C, co dawato moc elektryczng netto 1.2 MW, (Genter et al., 2012). W obrebie
grabenu Renu zlokalizowany jest takie najnowszy projekt geotermalny Landau
(Schellschmidt et al., 2010), ktéry wykorzystuje system przepuszczalnych stref
uskokowych przecinajacych formacje skat osadowych wapienia muszlowego i pstrego
piaskowca (Dezayes et al., 2007), a takze przy-stropowa cze$¢ podtoza zbudowanego z
granitow (gtebokos$é¢ do 3,3 km, temperatura na dnie otworéw okoto 160 °C). Jest to
kolektor szczelinowy, dla ktérego prowadzi sie dodatkowo szczelinowanie hydrauliczne
celem osiggniecia wyzszych przyptywow, umozliwiajgcych uzyskanie mocy elektrycznej do

3 MW, (Schellschmidt et al., 2010).

W roku 2002 rozpoczeto stymulacje hydrauliczng (najpierw w jednym otworze), a od roku
2006 ruszyt w petni projekt badawczy EGS w Gross Schénebeck, w Niemczech, niedaleko
Berlina. Badany jest kolektor czerwonego spagowca, znajdujgcy sie w przedziale
gtebokosci 3850 - 4258 m p.p.t. Wspomniany kolektor obejmuije skaty wulkaniczne (riolity,
andezyty) w dolnej czesci i skaty klastyczne o stabych wtasnosciach zbiornikowych w
gbrnej czesci (Huenges, 2010). W rozpatrywanej lokalizacji zaadaptowano, jako otwér
iniekeyjny, stary odwiert poszukiwawczy za weglowodorami, a w roku 2006 odwiercono
nowy otwér, wykorzystany jako produkcyjny, skrzywiony w obrebie kolektora w kierunku
maksymalnego naprezenia poziomego. Odlegtos¢ pomiedzy otworami w obrebie
kolektora wynosi 241-470 m, wzrastajac z gtebokoscig (Hassanzadegan et al., 2011), a
temperatura na dnie otworu wynosi okoto 150 °C. Szacowany potencjat do produkgcji

cieptfa i energii elektrycznej wynosi odpowiednio 10 MWy, i 0.75 MW, (wg informacji na



stronie projektu ENGINE), jednakze celem projektu nie jest budowa instalacji
geotermalnej, lecz badanie zachowania sie ptyndw w ztozu (kolektorze/systemie

geotermalnym) i okreslenie jego parametréw produkcyjnych.

Wspomniany wyzej projekt ENGINE (2006-2008), finansowany przez 6PR UE, byt
platformg wymiany doswiadczen stuzb geologicznych, instytutéw badawczych i
przedsiebiorstw z krajow UE i spoza UE zajmujgcych sie problematyka prac badawczo-
rozwojowych w zakresie HDR/EGS. Wynikiem projektu byt m.in. podrecznik najlepszych

praktyk i propozycje strategii dalszego rozwoju geotermii HDR/EGS w Europie.



1. Lokalizacja potencjalnych obszaréw badawczych dla
niekonwencjonalnych systemow geotermicznych

(HDR/EGS) na obszarze Polski
(A. Sowizdzal, M. Hajto, M. Stefaniuk, P. Targosz, B. Kepinska, H. Kiersnowski, J.

Jureczka, M. Karwasiecka, S. Wilk, M. Rolka, A. Wéjcicki, W. Bujakowski, A. Barbacki, B.
Bielec, G. Hotojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepinska, M. Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B.

Tomaszewska)

Charakterystyczng cechg obszaru naszego kraju jest to, ze lezy on na pograniczu kilku
kontynentalnych jednostek geologicznych (Stupnicka, 1997). Fakt ten powoduje, ze
pomimo wystepowania bogatych kolektoréow wdd geotermalnych na znacznej czesci
obszaru Polski, warunki dla rozwoju klasycznej geotermii sg raczej przecietne w

poréwnaniu z innymi krajami (Goérecki (red.), 20064, b).

W przypadku niekonwencjonalnych systemoéw geotermalnych, decydujgce znaczenie majg
jedynie warunki termiczne, a wiec strumien cieplny i temperatura na okreslonej
gtebokosci, a w dalszej kolejnosci wiasnosci fizyczne skat, ich podatnos¢ na
szczelinowanie, itd., co mozemy okresli¢ dopiero w skali lokalnej, pod warunkiem, ze
posiadamy potrzebne i wystarczajgce informacje na ten temat. Dla obszaru Polski
charakterystyczny jest obraz warunkéw termicznych przedstawiony na Fig. 1 1 (Mapa
rozktadu gestosci ziemskiego strumienia cieplnego) i Fig. 1 2 (Mapa rozktadu temperatury
na gtebokosci 2 km, tzn. typowe] gtebokosci, do ktdérej siega obecnie geotermia
konwencjonalna w Polsce). Obraz jakosciowy jest w obu przypadkach bardzo podobny i
wigze sie wiasnie z wystepowaniem roéznych jednostek geologicznych, zbudowanych z

réznych typow skat.

Mianowicie, najlepsze warunki termiczne wystepujg na rozlegtym obszarze w Polsce
zachodniej i pétnocno-zachodniej, lokalnie w Polsce centralnej, potudniowo-zachodniej i
potudniowej. Ponadto, lokalne dodatnie anomalie termiczne (czyli pozytywne) mozna

zauwazy¢ w potnocnej czesci Lubelszczyzny oraz w Polsce pdtnocno-wschodniej (rejon

9



Wigier). Czesciowo abstrahujac od obrazu na obu mapach nalezy doda¢, ze lokalne
anomalie moga by¢ zwigzane z wulkanizmem i intruzjami neogenskimi (np. w rejonie
Karkonoszy), czy podwyzszong zawartoscig pierwiastkdw promieniotwdérczych (by¢ moze

ma to miejsce w rejonie Wigier, w pétnocno-wschodniej czesci Polski).
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Fig. 1_1. Mapa rozktadu gestosci ziemskiego strumienia cieplnego na obszarze Polski (Szewczyk &
Gientka, 2009)
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Fig. 1_2. Mapa rozktadu temperatury na gtebokosci 2 km (wg Szewczyka, 2010)
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1.1 Obszary badawcze w skatach osadowych
(A. Sowizdzat, M. Hajto, M. Stefaniuk, P. Targosz, B. Kepinska)

Skaty osadowe zdecydowanie rzadziej stanowig perspektywiczne zbiorniki energii
petrotermalnej niz skaty krystaliczne. W wiekszosci swiatowych projektéw wykorzystania
potencjatu geotermalnego goracych suchych skat to wtasnie przede wszystkim granity
stanowig naturalne zbiorniki energii cieplnej (Tenzer, 2001; Brown et al., 2012; Tester et
al., 2006; Sausse et al., 2007; Sliaupa et al., 2005). Literatura swiatowa wskazuje jednak
na mozliwos$¢ wykorzystania energii zakumulowanej w (prawie) suchych, gorgcych skatach
osadowych. Przyktadem takiego projektu jest Limestone Coast Geothermal Project
realizowany w Australii, ktéry zaktada wykorzystanie energii geotermalnej goracych
basendw sedymentacyjnych. Projekt zlokalizowany jest w obszarze podwyzszonego
strumienia cieplnego, wzmozonej aktywnos$¢ sejsmicznej oraz wulkanicznej (de Graaf et
al.,, 2010). Europejskich przyktadéw wykorzystania potencjatu skat osadowych w
systemach EGS nalezy poszukiwaé na obszarze Niemiec, gdzie dwa projekty geotermalne:
Grol8 Schonebeck oraz Landau wykorzystujg (m. in.) ciepto skat osadowych (Huenges,
2010). W szczegdlnosci dotyczy to projektu Landau, tgczacego wykorzystanie zasobdw

hydrogeotermalnych z technologig EGS (Dezayes et al., 2007).

Polska lezy poza strefami aktywnosci wulkanicznej czy tektonicznej, stad tez nie nalezy sie
spodziewaé tak korzystnych warunkéw, jakie wystepujg w Australii czy w niektorych
innych krajach. Jednak istotne jest poszukiwanie obszaréw wystepowania dodatnich

anomalii temperaturowych.

W celu wytypowania lokalizacji potencjalnych obszaréw badawczych dla EGS w skatach
osadowych przeanalizowano szereg istotnych parametrow (m.in. gtebokos$¢ zalegania skat
osadowych, temperature potencjalnych skat zbiornikowych, rozktad gestosci

powierzchniowego strumienia cieplnego, dane grawimetryczne i magnetyczne).

Analize wykonano na obszarze catej Polski biorgc pod uwage wszystkie jednostki

geologiczne, w ktorych wystepuje pokrywa osadowa (Niz Polski, Karpaty i zapadlisko

12



przedkarpackie) na gtebokosciach umozliwiajgcych wystepowanie wysokich temperatur w
obrebie skat o korzystnych wtasnosciach zbiornikowych dla EGS (niskie wartosci

porowatosci i przepuszczalnosci, wysoka temperatura).

Do analiz wykorzystano bogaty materiat archiwalny, a takze dostepne informacje
literaturowe. Wykorzystano takze wyniki prac realizowanych od wielu lat przez
pracownikéw Akademii Goérniczo Hutniczej w Krakowie m.in.: mapy strukturalne oraz
mapy temperatur bedace wynikiem realizacji Atlaséw geotermalnych poszczegdlnych
rejonéw Polski (Nizu Polskiego (Gérecki (red)., 2006), Karpat Zachodnich (Gérecki (red).,
2011) oraz zapadliska przedkarpackiego (Gorecki (red)., 2012)).

W celu okreslenia rozktadu powierzchniowego strumienia cieplnego na obszarze Polski
wykorzystano najnowsze dostepne wyniki prac badawczych zrealizowanych w 2008 r.
przez Zespot PIG-PIB w Warszawie pod kierownictwem Dr J. Szewczyka pt.” Mapa gestosci

strumienia cieplnego dla obszaru Polski”.

Kluczowym elementem typowania lokalizacji instalacji EGS byta analiza temperatur w
obrebie zbiornikéw skat osadowych majgca bezposredni zwigzek z rozktadem

powierzchniowego strumienia cieplnego.

Temperatury rzedu 100°C na gtebokos$ci 3000 m p.p.t. mozna spodziewac sie w obszarze
centralnej i zachodniej czesci Nizu Polskiego: w rejonie obszaru przedsudeckiego, niecki
szczecinskiej oraz niecki mogilensko-tédzkiej, gdzie na analizowanej gtebokosci
najmtodszymi utworami sg utwory jurajskie oraz w strefie pdtnocnej - w obszarze

wyniesienia teby, gdzie na tej gtebokosci wystepujg utwory starsze od permskich.

Jako, ze wiekszos¢ rozwigzan sSwiatowych z zakresu wykorzystania ciepta gorgcych
suchych skat sg to systemy wykorzystujgce energie zakumulowang na wiekszych
gtebokosciach (> 3000 m p.p.t.), poszukiwania stref optymalnych przeprowadzono dla
roznych przedziatdbw gtebokosciowych. Parametry petrofizyczne skat osadowych,
pokazujg, ze optymalnych stref do lokalizacji systemdw wykorzystujgcych energie suchych

skat nalezy poszukiwaé znacznie gtebiej niz 3000 m p.p.t. Na Nizu Polskim skaty
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Zbiornikowe tracg wtasciwosci kolektorskie ponizej 3 - 3,5 km, a strefy wystepowania waod
podziemnych na duzych gtebokosciach zwigzane sg scisle ze szczelinami i spekaniami
tektonicznymi, a nie z porowatosciag miedzyziarnowga. Jest to sytuacja pozadana dla
wystepowania gorgcych suchych skat (niska porowatos¢ i przepuszczalnosé). Z drugiej

strony duza gtebokos$¢ zalegania zbiornika podnosi koszty instalacji.

Uzupetnieniem analizy strukturalno-termicznej byta analiza danych grawimetrycznych
oraz magnetometrycznych. Dokonano analizy zwigzku anomalii pola sity ciezkosci i pola
magnetycznego Ziemi z rozktadem litologii i parametréw petrofizycznych w tym
parametréw cieplnych osrodka geologicznego oraz ocene mozliwosci wykorzystania
danych grawimetrycznych i magnetycznych do typowania obszaréw interesujgcych z
punktu widzenia problematyki geotermalnej, a takie do oceny parametréw

petrofizycznych osrodka geologicznego.

Najbardziej interesujgco z punktu widzenia badawczego przedstawia sie obszar Polski
centralnej i zachodniej, gdzie wystepuje znaczne zréznicowanie wielkosci strumienia
cieplnego (od wartoéci ponizej 55 mW/m? do powyzej 90-100 mW/m?). Jest to obszar
relatywnie dobrze rozpoznany wiertniczo i dobrze udokumentowany kartograficznie.
Wytypowany obszar pokryty jest zaréwno danymi magnetycznymi jak i grawimetrycznymi
w sposéb petny stwarzajgc dogodng sytuacje do dalszych transformacji. W przypadku
danych magnetycznych obserwujemy brak informacji jedynie w poblizu duzych
aglomeracji miejskich wynikajacy z duzych zaktdcen pola magnetycznego w tym rejonie

(brak mozliwosci wykonania pomiaréw).

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwolity wskazaé¢ kilka potencjalnych obszaréw do
lokalizacji niekonwencjonalnych systemow geotermicznych w skatach osadowych. Na
obszarze Nizu Polskiego zaznaczajg sie dwa gtéwne obszary perspektywiczne dla
wykorzystania energii gorgcych suchych skat osadowych. Pierwszy z nich obejmuje obszar
niecki szczecinskiej oraz pétnocno-zachodnig czes¢ obszaru przedsudeckiego, natomiast
drugi znajduje sie w obrebie niecki mogilensko-tédzkiej oraz fragmentarycznie w obrebie
watu kujawskiego (Fig.1_3). Analizy przeprowadzone w wytypowanych obszarach
14



pozwalajg przypuszczaé, ze we wszystkich trzech rejonach wystepujg na rdznych

gtebokosciach gorgce suche (lub prawie suche) skaty osadowe.

Obszar Szczecina (Fig.1_3, obszar 1) charakteryzuje sie bardzo korzystnymi warunkami dla
lokalizacji systeméw EGS. Na tym obszarze jest 5 gtebokich otwordw wiertniczych

udostepniajacych potencjalne skaty zbiornikowe (utwory triasu lub permu).
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Fig. 1_3. Mapa wytypowanych obszaréw perspektywicznych dla lokalizacji potencjalnych

systemow geotermicznych (EGS) w skatach osadowych

Rejon Gérnego Slaska (Fig.1 3, obszar 3) réwniez nalezy uznaé za perspektywiczny,
jednak wiekszo$¢ gtebokich otworéw wiertniczych dokumentujgcych skaty zbiornikowe

jest usytuowana na granicy obszaru, co wiecej na stosunkowo nieduzych gtebokosciach
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jak na systemy EGS (> 3 km) pod perspektywicznymi utworami karbonu mogg znajdowac

sie juz skaty krystaliczne.

Ostatecznie zdecydowano, ze najbardziej perspektywiczny obszar dla lokalizacji
potencjalnych systemdéw geotermicznych (EGS) znajduje sie w Polsce centralnej (Fig.1 3,
obszar 2). Obszar ten rozcigga sie mniej wiecej miedzy Piotrkowem Trybunalskim,
Szamotutami i Ptockiem. Maksymalna dtugos¢ obszaru wynosi 0k.270 km a szerokos¢
0k.150 km. Obszar ten obejmuje znaczng czes$¢ niecki mogilensko-tédzkiej oraz czes¢ watu
kujawskiego i obszaru przedsudeckiego. Na wytypowanym obszarze wskazano
perspektywy do budowy zamknietych systemdéw geotermicznych w skatach triasu
srodkowego i dolnego, permu dolnego oraz karbonu, jakkolwiek najwieksze perspektywy

zwigzane sg z utworami triasu dolnego o duzej migzszosci.
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1.2 Obszary badawcze w skatach wulkanicznych
(H. Kiersnowski, J. Jureczka, M. Karwasiecka, S. Wilk, M. Rolka, A. Wéjcicki)

Jak wspomniano wyzej, jedynym projektem geotermalnym w Europie wykorzystujagcym
ciepto skat wulkanicznych jest realizowany od 2006 roku projekt badawczy w Grof
Schonebeck k. Berlina, Niemcy, gdzie skata zbiornikowg sg przede wszystkim skaty
wulkaniczne (riolity, andezyty) wystepujace w spggowej czesci zbiornika, natomiast skaty
osadowe (klastyczne o stabych wtasnosciach zbiornikowych) wystepujg w gornej czesci
zbiornika (Huenges, 2010). Sytuacja geologiczna w rejonie bloku Gorzowa, potozonego
okoto 100 km na wschdd od Grof8 Schonebeck, nie rézni sie istotnie od tej w Niemczech
po drugiej stronie granicy (Kiersnowski, 2007). Znane sg ponadto projekty wykorzystujgce

posrednio ciepto skat wulkanicznych, jak Hijiori czy Fenton Hill (Tester et al., 2006).

W zwigzku z powyzszym wytypowano podstawowy obszar badan w skatach
wulkanicznych — rejon bloku Gorzowa (wulkanity dolnopermskie - podobne warunki
geologiczne jak w NE Niemczech) oraz dodatkowo inny obszar dla skat wulkanicznych -

rejon Parczewa (wulkanizm ediakarski i wizenski).
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Fig. 1_4. Mapa zasiegu i migzszosci wulkanitow w rejonie Gorzowa (Kiersnowski, 2007)

Blok Gorzowa

W oparciu o analize istniejgcych zasobdw archiwalnych danych geologiczno-geofizycznych
pod katem charakterystyki parametrow skat wulkanicznych Polski zachodniej i pétnocno-
zachodniej (Fig. 1 4), w tym: analizy gtebokosci zalegania skat wulkanicznych i ich
hipotetycznej migzszosci (Fig. 1 4 i Fig. 1 5) oraz analizy parametréow termicznych i
petrofizycznych w profilach otworéw mozna stwierdzi¢, ze dla tego obszaru najbardziej
optymalny wydaje sie rejon bloku Gorzowa, potozony na zachéd od Gorzowa WIkp. i na

potudnie od strefy gdzie lokalnie nie wystepujg wulkanity dolnopermskie (Fig. 1_4).
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Fig. 1_5. Paleokorelacja Namyslin-Lubiszyn-Banie, przebiegajaca przez caty wytypowany obszar
badan w skatach wulkanicznych czerwonego spagowca (linia przekroju zaznaczona na Fig. 1_4

kolorem czerwonym)

Dla trzech otwordow zweryfikowanych pozytywnie dla scistego obszaru bloku Gorzowa,

mamy wysoki strumien cieplny, a temperatura na gtebokosci 3 km przekracza 100 °C. Sg

to, wiec bardzo dobre warunki termiczne.
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Rejon Lubelszczyzny (obiekt Parczewa)

W rejonie pdtnocnej Lubelszczyzny interesujace sa z naszego punktu widzenia utwory
proterozoiku - dolng cze$é sukcesji ediakarskiej w rejonie profilu Buséwno IG1 tworza
utwory wulkanogeniczne. Sa to gtéwnie bazalty. Natomiast w karbonie profilu Parczew

IG-10 wystepujg dajki diabazowe zwigzane z hercyriskim magmatyzmem.

Dla otwordw z obszaru potnocnej Lubelszczyzny mamy gorsze warunki termiczne niz w
przypadku bloku Gorzowa (nizszy strumien cieplny i nizszy gradient geotermiczny). Jednak
gtéwnym problemem jest to, ze wiekszo$¢ otworédw z pomiarami temperatury jest
stosunkowo ptytka i zaden nie siega utworow dolnego paleozoiku i lub/prekambru. Na

gtebokosci 3 km w rejonie Parczewa temperatura wynosi okoto 80° C.
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1.3 Obszary badawcze w masywach krystalicznych
(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hofojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepirska, M.
Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Poszukiwanie struktur geologicznych, perspektywicznych dla ewentualnego zastosowania
technologii HDR w Polsce, kieruje uwage gtéwnie na miejsca wystepowania skat
magmowych, w szczegdlnosci krystalicznych. Czes¢ sposrod takich miejsc (potencjalnych
dla posredniego wykorzystania ciepta geotermalnego) moze by¢ przydatnych dla
produkcji energii elektrycznej, w zaleznosci od temperatury gérotworu i przewodnosci

cieplnej skat.

Bolewski i Parachoniak (1974) systematyzowali krystaliczne skaty magmowe gtéwnych

cykli orogenicznych w Polsce i miejsca ich wystepowania nastepujgco:
v' prekambryjskie skaty magmowe (podtoze NE Polski, Sudety, Polska potudniowa),

v’ skaly staropaleozoicznej epoki magmowej (Sudety, podfoze Karpat, NE Polska,

Gory Swietokrzyskie),

v skaty mtodopaleozoicznej epoki magmowej: ¢ magmatyzm poczatkowy (Sudety
Wschodnie i blok przedsudecki) ® magmatyzm gtéwny (Sudety, Tatry, podtoze
Karpat, obszar $lgsko-krakowski) e wulkanizm nastepczy i koricowy (Sudety i
Przedgorze Sudeckie, obszar slgsko-krakowski, okolice Zawiercia oraz niecka
miechowska i Goéry Swietokrzyskie) e wulkanizm platformy paleozoicznej

(monoklina przedsudecka, NW Polska, obszar lubelski),

v' mezo-kenozoiczna epoka magmowa (Tatry, Karpaty, pienifiski pas skatkowy,
$rodkowa Polska i zapadlisko przedkarpackie — w osadach wieku kredowego i

mtodszych, dolnoslgska formacja bazaltowa).
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Zwarte kompleksy utworéw krystalicznych:
1 - podioze NE Polski (prekambryjskie i staropaleozoiczne skaty magmowe)
2 - Sudety i blok przedsudecki(prekambryjskie i staropaleozoiczne skaty magmowe, miodopaleozoiczne skaty magmatyznu
poczatkowego i gléwnego oraz skaty wulkanizmu nastepczego i koricowego, a na monoklinie przedsudeckiej takze wulkanizmu
platformy paleozoicznej, skaly mezo-kenozoicznej epoki magmowej — szczegdlnie dolnoslaskiej formaciji bazaltowej)
3 - masyw gornoslaski (prekambryjskie skaty magmowe, skaty miodopaleozoicznego magmatyzmu gtéwnego oraz wulkanizmu
nastepczego i koncowego)
4 — masyw matopolski (prekambryjskie skaty magmowe, skaly miodopaleozoicznego magmatyzmu gtéwnego oraz wulkanizmu
nastepczego i koncowego)
5 —masyw lubelski (prekambryjskie skaty magmowe, skaty wulkanizmu platformy paleozoicznej)
6 - Tatry (prekambryjskie skaty magmowe, skaty mtodopaleozoicznego magmatyzmu gtéwnego oraz mezo-kenozoicznej epoki
magmowej)
Fig. 1_6. Zwarte kompleksy utwordéw krystalicznych Polski na gtebokosci 3 tys. m p.p.m.
(wg Radwanskiego, vide Kotanski 1987; dla obszaru 5 wg Dadleza i in. 2000) na tle mapy gestosci
ziemskiego strumienia cieplnego dla obszaru Polski
(Szewczyk, Gientka 2009)
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Wiekszos¢ wystgpien skat magmowych w obszarze Polski, wskazanych powyzej, przykryta
jest migzszym na ogdét nadktadem skat osadowych. W Polsce, odstoniecia skat
magmowych interesujace w aspekcie zastosowania technologii HDR, 0 relatywnie duzych
powierzchniach i kubaturach, wystepuja na potudniu (Fig. 1_6), gtéwnie w Sudetach (wraz

z blokiem przedsudeckim), kontynuujac sie w Czechach.

W Sudetach, przedmiotem poszukiwan struktur przydatnych dla niekonwencjonalnych
systemow geotermalnych sg gtéwnie skaty krystaliczne (Fig. 1_7): magmowe (tworzace
plutony), ewentualnie metamorficzne (szczegdlnie te sasiadujace z plutonami - tworzace
masywy), ewentualnie takze wulkanity miocensko-pliocenskie (zwtaszcza bazalty
komindw wulkanicznych). Ciepto skumulowane w skatach krystalicznych moze pochodzié¢ z
wnetrza Ziemi i przedostawaé sie w ptytsze partie gérotworu wskutek konwekcji oraz
kondukcji. Dodatkowo moze by¢ generowane podczas rozpadu promieniotwdrczego

izotopow zawartych w niektérych mineratach skatotwérczych.

Lokalizacje potencjalnych obszaréw badawczych dla niekonwencjonalnych systeméw
geotermalnych, szczegdlnie dla badania struktur przydatnych dla technologii HDR, ze
wzgleddw praktycznych analizowano biorgc pod uwage miejsca dawnej lub obecnej
eksploatacji surowcéw skalnych, gtdwnie w obrebie istniejgcych obszaréw lub terendéw
gbrniczych. Wieksza jest tutaj szansa na unikniecie kolizji funkcji zwigzanej z obszarami
chronigcymi zasoby przyrody ozywionej. Kierowano sie takze rozmiarami poszczegdlnych
masywoéw Sudetdow i bloku przedsudeckiego, specyfikg ich budowy tektonicznej,
petrogenezg wystepujgcych tam skat, ich cechami fizycznymi oraz wielkoscig produkcji w
nich ciepta radiogenicznego. Na tym etapie rozwazan uznano, iz granitowe plutony skat
magmowych sg bardziej perspektywiczne dla prowadzonych poszukiwan niz masywy
utworzone przez skaty metamorficzne, co nie oznacza catkowitej eliminacji tych skat z

rozwazan w dalszej perspektywie czasowe;.
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Fig. 1_7. Jednostki strukturalne Sudetéw i bloku przedsudeckiego zawierajace utwory krystaliczne
(z pominieciem wulkanitéw miocensko-pliocenskiej dolnoslgskiej formacji bazaltowej)
(szkic i oznaczenia na podstawie mapy Mazura i in. 2010)
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Fig. 1_8A. Miejsca badan w obrebie plutonu Karkonoszy: zrealizowanych - sasiedztwo okresowo
czynnego kamieniotomu ,,Szklarska Poreba-Huta” (zaznaczone jako ztoze granitu), proponowanych
- nieczynny kamieniotom ,,Czerwony Potok”, nieczynna kopalnia ,Michatowice”

Wsrdd plutondw Sudetéw i bloku przedsudeckiego najwiekszy obszar zajmuje pluton
Karkonoszy. Na terytorium Polski ma on powierzchnie ok. 185 km?. Zostat utworzony ok.
300 min lat temu (Depciuch, Lis 1971; Mazur i in. 2007) przez granitoidy intrudujgce w
dtuzszym okresie czasu, a nastepnie pociete licznymi waryscyjskimi zytami
pegmatytowymi, aplitowymi, mikrodiorytowymi i lamprofirowymi (Bolewski, Parachoniak
1974). Na zdjeciach fotolineamentéw dos$¢ wyraznie widoczne sg neogenskie roztamy,
ktorymi utwory Karkonoszy sg pociete. Nie wykluczone, ze pekniecia siegajg na gtebokos¢
10-20 km do tzw. powierzchni Conrada (Mierzejewski 1985), tj. do kontaktu bazaltowych i
granitowych warstw skorupy ziemskiej. Mogg zatem stanowi¢ najwazniejsze dzisiaj drogi
doptywu ciepta z gtebi Ziemi do skat kumulujgcych je blizej powierzchni. Jest to istotna
hipoteza z punktu widzenia perspektywicznosci Karkonoszy i ich przedpola, objetych

wystepowaniem dolnoslgskiej formacji bazaltowej (neogenskiej).
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W oparciu o analize dostepnych materiatéw teledetekcyjnych i geologicznych oraz
uwzgledniajgc mozliwos¢ wykonalnosci otworu badawczego (w tym brak potencjalnych
konfliktow z obszarami chronionymi NATURA 2000), wytypowano do dalszych badan
poczatkowo strefe nieczynnego kamieniotomu ,,Szklarska Poreba-Huta” na terenie gminy
Szklarska Poreba, w poblizu karkonoskiej anomalii radiogenicznej (Plewa, 1994), w

miejscu wystepowania stabo zawodnionych, lecz spekanych skat granitowych (Fig. 1_8A).

W ramach przedsiewziecia objetego projektem odwiercono ptytki otwér badawczy

Czerwony Potok PIG-1 (Fig. 1_8B), o gtebokosci 200 m.
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2. Wykonanie uszczegotawiajacych badan geofizycznych na
wytypowanych obszarach badawczych

2.1 Badania magnetotelluryczne
(M. Wojdyta)

Blok Gorzowa

Podstawowym zadaniem geologicznym stawianym badaniom magnetotellurycznym jest
uszczegotowienie przestrzennych modeli komplekséw skalnych, ktére stanowi¢ beda
podstawe do oceny przydatnosci obszardow struktur geologicznych do lokalizacji budowy
zamknietych systeméw geotermicznych — Hot Dry Rocks (HDR) na obszarze Polski.
Badania magnetotelluryczne beda miaty za zadanie rozpoznanie zmiennosci parametrow
fizycznych (przewodnictwa elektrycznego) skat. Przewodnictwo elektryczne skat
uzaleznione jest od litologii, porowatosci oraz od rodzaju medium nasycajgcego pory
skalne. Wykonanie powierzchniowego zdjecia magnetotellurycznego miato pozwolic,
zatem na odwzorowanie rozktadu przewodnictwa elektrycznego utwordéw skalnych do

gtebokosci kilku, a nawet kilkunastu kilometréw.

Badania magnetotelluryczne (prace terenowe wraz z przetwarzaniem i interpretacja)
zaprojektowano na wytypowanym obszarze pétnocno-zachodniej Polski, na zachéd od
Gorzowa WIkp. (Fig. 2.1_1). Obszar ten uznano za perspektywiczny dla geotermicznych
prac poszukiwawczych ze wzglagdu na obecnos¢ znacznych migzszosci kompleksow skat
wulkanicznych. Prace polowe obejmowaty wykonanie sondowari magnetotellurycznych
(rowniez w pasmie audio-magnetotellurycznym pola naturalnego — AMT) zmierzajacych
przede wszystkim do okreslenia geometrii ciat magmowych — wulkanitéw czerwonego
spagowca — pod solami cechsztyriskimi, a takze innych ciat o podwyzszonej opornosci

mogacych stanowi¢ kompleksy skalne o obnizonej porowatosci.
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Fig. 2.1 1. Lokalizacja profili magnetotellurycznych na tle Mapy Fizycznej Polski w skali
1:500 000 (PPWK)

Prace polowe

Sondowania magnetotelluryczne lokalizowane byty wzdtuz profili pomiarowych ze
zmienng gestoscia. Dla profili o numerach: 1-HDR-10 dla sondowan od H1_41 do H1_66,
2-HDR-10, 3-HDR-10 krok pomiarowy wynosit okoto 1000 metrow. W przypadku
pozostatych profili, sondowania lokalizowane byty w odstepach okoto 500 metrowych.
Dopuszczane byty nieznaczne zmiany lokalizacji poszczegdlnych pojedynczych sondowan,
nieprzekraczajgce jednak 25% przyjetego kroku pomiarowego. Zmiany w lokalizacji

sondowan wynikaty najczesciej z nieprzewidywalnych na etapie projektowania czynnikéw,
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takich jak silne zaktécenia elektromagnetyczne oraz brak zezwolen na wejscie na tereny

prywatne.

Oproécz 320 sondowan wykonanych wzdtuz profili prowadzono takze ciagly rejestracje
przebiegdw czasowych w tzw. magnetotellurycznym punkcie referencyjnym (bazowym).
Rejestracje na punkcie referencyjnym oraz na punktach pomiarowych prowadzone byty
synchronicznie przez caty czas trwania prac terenowych. Punkt referencyjny
zlokalizowany byt w miejscowosci Zdory, pofozonej w wojewddztwie warminsko-

mazurskim, w powiecie piskim, w gminie Pisz, setki kilometréow od rejonu badan.

Przetwarzanie danych pomiarowych:

Zarejestrowane przebiegi czasowe byty przedmiotem wielostopniowego przetwarzania
numerycznego. Najpierw przeprowadzono selekcje przebiegdw czasowych dla 240
sondowan jednodniowych i 80 sondowari dwudniowych. Nastepnie przetwarzanie tych
przebiegdw czasowych zostato wykonane przy uzyciu procedur typu "robust"

zaimplementowanych do oprogramowania SSMT2000 firmy Phoenix Geophysics Ltd.

Interpretacja jakoSciowa:

Do interpretacji jakosciowej wykorzystano system processingowo-interpretacyjny
WinGLink firmy Geosystem Srl., oraz program Surfer 9.0. Wyniki zestawiono w postaci
pseudo-przekrojéw opornosci i fazy pozornej oraz parametru tipper dla 206 km profili. W
ramach tego etapu prac wykonano analize stopnia wielowymiarowosci geoelektryczne;j
osrodka geologicznego (wyniki wskazujg, ze osrodek geologiczny jest przewaznie 1-D albo

2-D).

Interpretacja ilosciowa:

Interpretacja iloSciowa polegata na:
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- interpretacji sondowan parametrycznych (zlokalizowanych w poblizu otworéw
wiertniczych) w celu okredlenia prawdopodobnego rozwarstwienia osrodka

geoelektrycznego, wptywu litologii na rozktad opornosci (np. Fig. 2.1_2);

- interpretacji 1D sondowan geoelektrycznych wykonanych metodg Occama (smooth

inversion) dla 320 sondowan;
- interpretacji 2D wzdtuz profili o fgcznej dtugosci 206 km (na podstawie 1D);

- opracowaniu i analizie map geoelektrycznych w cieciach gtebokosciowych na podstawie

wynikéw inwersji 1D;

- wykonaniu modelowan inwersyjnych 2D (na przekrojach wzdtuz profili MT) wraz z ich

interpretacja geologiczna;

- wykonaniu map strukturalnych i migzszosciowych dla obliczonych komplekséw

opornosciowych na podstawie wynikdw inwersji 2D wraz z ich interpretacja geologiczna.
Istotnym efektem opracowania byto opracowanie (m.in.) nastepujacych map:

- rozktadu opornosci wzdtuznej utwordéw podcechsztynskich,

- migzszosci podcechsztynskich utwordw niskooporowych,

- migzszosci podcechsztynskich utworéw wysokooporowych (w tym wulkanitéw -Fig.

2.1 3).

Wyniki wykorzystano do konstrukcji modeli geologiczno-geofizycznych dla rejonu bloku

Gorzowa, (obejmujgcych skaty wulkaniczne).
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Objasnienia:

A. Krzywe magnetotelluryczne polowe oraz obliczone dla modelu geoelektrycznego (B)

B. Model geoelektryczny (interpretacja 1D)

C. Krzywa elektrometrii otworowej wraz z modelem geoelektrycznym (B)

D. Sumaryczna przewodnos$¢ wzdtuzna

E. Profil litostratygraficzny otworu
Fig. 2.1_2. Wyniki inwersji 1D na podstawie LSQ dla sondowania parametrycznego w poblizu
otworu Witnica-1. Wyniki interpretacji MT (B) dowigzujemy do pomiaréw w otworze (C) oraz
profilu otworu (E), celem wydzielenia typdw skat charakteryzujgcych sie roznymi wartosciami

opornosci (np. czy sg to piaskowce czy wulkanity, czy zawierajg solanke czy nie).
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Karkonosze

Badania magnetotelluryczne wykonano w Karkonoszach przy otworze Czerwony Potok
PIG-1 w Szklarskiej Porebie, celem rozpoznania wgtebnej budowy geologicznej. Wykonano

w tym celu cztery sondowania magnetotelluryczne.

Najistotniejszy wniosek z badan, dla ktorych osiggnieto gtebokos$¢ penetracji do 8-10 km
(kosztem rozdzielczosci), to potwierdzenie przewidywanej gtebokosci plutonu w tym
miejscu oraz zaznaczajace sie na wszystkich krzywych obnizenie opornosci na
gtebokosciach okoto 100 i 1000 m p.p.t. Ptytsza strefa o obnizonej opornosci koreluje sie z
analogiczng strefg stwierdzong w otworze badawczym Czerwony Potok PIG-1 i
interpretowana jest, jako strefa tektoniczna. Mozna jg nawet powigzac z tzw. Uskokiem
Czerwonego Potoku (Zaba & Kuzak 1988). Liniowa lokalizacja wykonanych sondowan
magnetycznych, i uzyskana niejednakowa gtebokos¢ wykrytych stref pozwala nawet

oszacowac przyblizony upad ptytszej strefy.

Kompleks o wzglednie obnizonej opornosci zwigzane s3 najprawdopodobniej z
wystepowaniem strefy spekan, ktéra moga by¢ wypetnione wodami mineralnymi, chociaz
(co mniej prawdopodobne) mogg takze oznacza¢ wystepowanie stref mineralizacji

siarczkowej lub granitéw drobnoziarnistych.
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2.2 Badania grawimetryczne
(O. Rosowiecka, J. Madej, M. t6j, S. Porzucek)

Podstawowym zadaniem geologicznym projektowanych prac byto uszczegdtowienie
przestrzennych modeli komplekséw skalnych, ktére stanowi¢ bedg podstawe do oceny
przydatnosci obszaréw struktur geologicznych do lokalizacji budowy zamknietych
systeméw geotermicznych — Hot Dry Rocks (HDR) na obszarze Polski. W przypadku
grawimetrii chodzito o rejon bloku Gorzowa, gdzie perspektywiczny dla HDR jest
kompleks wulkanitéw czerwonego spagowca. Zadaniem bylo wykonanie zdjecia
rozproszonego, dogeszczajgcego archiwalne zdjecie potszczegdétowe wykonane w latach
90-tych XXw., na obszarze znajdujgcym sie na zachéd od Gorzowa (tam gdzie wykonano

tez nowe badania magnetotelluryczne - Fig.2_3).

Prace polowe objety pomiary geodezyjne dla 2000 rozproszonych punktéw

grawimetrycznych oraz wykonanie pomiaréw sity ciezkosci dla 2000 stanowisk

pomiarowych, tak aby sredni btagd kwadratowy pojedynczego pomiaru nie przekraczat
+0,025 mGal. Pomiary sity ciezkosci wykonano przy uzyciu nowoczesnych grawimetréw firmy

Scintrex Ltd. typu CG-5 Autograv.

Prace obliczeniowe i techniczne doprowadzity do zestawienia katalogu danych

grawimetrycznych punktéw pomiarowych i sporzadzenia operatu pomiarowego.

Prace interpretacyjne objety: opracowanie mapy anomalii Bouguera w skali 1:50 000 (z

uwzglednieniem poprawki topograficznej, tzn. na rzezbe terenu), oraz wstepng analize
otrzymanego obrazu pola sity ciezkosci (Fig.2_4). Ze wspomnianej analizy wynika ze
centrum obszaru badan znajduje sie nad lokalnym wyniesieniem podtoza
skonsolidowanego (Fig.2_4), wystepujgcego pod kompleksem permsko-mezozoicznym.
Buduja go skaty osadowe, lecz juz czesciowo zmetamorfizowane. Ze wzgledu na
podniesiong ich gestos¢ objetosciowg w stosunku do skat budujgcych ich otoczenie-
obserwuje sie wzglednie dodatnie wartosci anomalii sity ciezkosci (Krolikowski&Petecki,

1995).

35



™
[\ j - zasieg projektowanych szczegotowych badan grawimetrycznych

/ - profile badan magnetotellurycznych

Fig.2_3. Lokalizacja projektowanych badan grawimetrycznych na tle mapy anomalii
grawimetrycznych w redukcji Bouguera
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Fig.2_4. Mapa anomalii Bouguera (lokalizacja obszaru badan — patrz Fig. 2_3)
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2.3 Badania magnetometryczne
(O. Rosowiecka)

Wybrany dla szczegétowych badan magnetycznych obszar uznano za perspektywiczny dla
geotermicznych prac poszukiwawczych ze wzgledu na obecng tam dodatnig anomalie
strumienia cieplnego, ale takze obecnos$¢ w podfozu krystalicznym ciat granitowych,
granitoidowych i gnejsowych. Gtéwnym celem badarn magnetycznych byto okreslenie
geometrii ciat magmowych — dewonskich diabazéw i bazaltéw zaktécajacych obraz
magnetyczny proterozoicznego podtoza krystalicznego zbudowanego ze skat, ktdre
potencjalnie mogg byé Zrédtem podwyzszonej temperatury. Na obraz anomalii
magnetycznych w tym rejonie wptywa réowniez obecnos¢ ciat bazaltowych w dolnej czesci

ediakaru, ktdre zostaty stwierdzone w profilu Buséwno IG1.

Obszar projektowanych badan pokryty jest pomiarami zdjecia poétszczegétowego (Ciesla,
1987). Obszar ten lezy w peryferyjnej, SW-czesci wyniesienia tukowsko-wisznickiego,
nalezgcego do fatdowej strefy podlaskiej (Kubicki, Ryka, 1982) i jest fragmentem duzego
podlasko-biatoruskiego pasma granulitowego. Charakteryzuje sie ono obecnoscig
intensywnych pasmowych anomalii magnetycznych o rozciggtosci NE-SW. Ich zrodtem sg
silnie namagnesowane skaty metamorficzne (granulity, amfibolity, migmatyty i gnejsy)

zalegajgce w gdrnych partiach skorupy krystalicznej.

W obrebie obszaru badan wystepuje lokalna dodatnia anomalia magnetyczna, nalezaca do
anomalnego pasma wigzanego z metamorficzng serig hanniariskg (Kubicki, Ryka, 1982),

ktdra to anomalia miata by¢ przedmiotem projektowanych badan (Fig. 2_5).

Prace polowe objety pomiary modutu T catkowitego natezenia pola magnetycznego na
obszarze o tacznej powierzchni ok. 660 km?. Zastosowano klasyczng metode pomiardw.
tacznie wykonano 2107 pomiaréw T na 2005 stanowiskach. Pomiary wykonano wzdtuz 16
profili o f3cznej dtugosci 569,7 km, ze srednim krokiem pomiarowym 250 m. W obrebie

tematu wyznaczono 1 punkt kontrolny oraz 1 punkt bazowy. Pomiary magnetyczne T
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wykonane zostaty przy uzyciu magnetometréw protonowych typu Scintrex EnviMag. Na

stanowiskach pomiarowych wykonany zostat pomiar wspotrzednych za pomocg GPS.

Prace dokumentacyjne objety: prace obliczeniowe (redukcja na zmiany dobowe pola T,

wyznaczenie wartosci anomalnych T, redukcja na pole normalne, wyliczenie anomalii
magnetycznych AT), utworzenie bazy danych, opracowanie mapy lokalizacji punktow
pomiarowych na podktadach topograficznych w skali 1: 25 000 (uktad 1965), opracowanie
mapy anomalii magnetycznych AT w skali 1: 100 000 (uktad 1992) oraz w skali 1: 25 000
(uktad 1992), opracowanie czesci opisowej dokumentacji z wykonanych prac wraz z

rycinami

Wyniki wykonanego zdjecia profilowego pofaczono =z archiwalnym zdjeciem
szczegdtowym  sgsiadujagcym z  obszarem wykonanych badan bezposrednio od
potudniowego-wschodu (Ciesla i in., 1978; Welsz, Szostak 1980). Mapa wykreslona na

podstawie potgczenia obu zdjec¢ zostata przedstawiona na Fig. 2_6.

Wykonane szczegdtowe zdjecie magnetyczne T nie uszczegdtowito obrazu badanej
anomalii w stosunku do obrazu rozpoznanego zdjeciem pétszczegdétowym (Kosobudzka,
Paprocki, 1998). Nie zaobserwowano dodatkowych, lokalnych zaburzen pola
magnetycznego, a to oznacza z duzg dozg prawdopodobieristwa nalezy wykluczyc
obecnos¢ ptytkich, lokalnych Zrédet. Z punktu widzenia celu wykonania zdjecia
szczegbtowego jest to raczej pozytywny wynik. Oznacza, bowiem, ze nie wykryto nie tylko
ptytszych zrédet zaktdcajgcych gteboki obraz podtoza krystalicznego, ale réwniez nie
stwierdzono na obrazie magnetycznym istnienia zadnych dodatkowych lineamentéw
wskazujgcych np. na zuskokowanie obszaru badan. Moze to by¢ istotnym czynnikiem w
przypadku rozpatrywania obszaru pod katem budowy zamknietego systemu

geotermicznego.
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Q Rejon projektowanych prac magnetycznych

Fig. 2_5. Lokalizacja projektowanych badar magnetycznych na tle mapy anomalii AT catkowitego
ziemskiego pola magnetycznego (rejon Parczewa)
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Fig. 2_6. Mapa anomalii catkowitego natezenia ziemskiego pola magnetycznego T, utworzona z
potaczenia nowego i archiwalnego zdjecia szczegdtowego (rejon Parczewa — patrz Fig. 2_5; kolory

czerwony i fioletowy — anomalie dodatnie, zielone i niebieskie — anomalie ujemne)
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3. Wykonanie otworu badawczego Czerwony Potok PIG-1 (o

glebokosci 200 m)
(M. Wroblewska, W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hotojuch, A. Kasztelewicz, B.

Kepinska, M. Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Przeprowadzona analiza materiatéw archiwalnych umozliwita wskazanie plutonu
Karkonoszy jako optymalnego miejsca badan pilotazowych w skatach krystalicznych dla
niekonwencjonalnych systemdéw geotermalnych. Dodatkowym argumentem byfa tekstura
skat krystalicznych. W przypadku granitéw sg to zwykle skaty bardziej zwarte (zwtaszcza w
wystapieniach o duzych kubaturach) niz utwory metamorficzne Sudetéw, na ogét
tupkowe. Granity sg bardziej podatne na zabiegi szczelinowania dla potrzeb technologii
HDR, a ich zasieg gtebokosciowy — przypuszczalnie nawet do 10 km — gwarantowat
uzyskanie wysokich temperatur. O korzystnych parametrach termicznych plutonu
Karkonoszy $wiadczg réwniez wystepujace w okolicach wody termalne, np. w Cieplicach

Slgskich—Zdroju.

Istniejagce bazy danych o parametrach petrofizycznych skat, w tym o parametrach
termicznych, a zwfaszcza o stopniu i gradiencie oraz wielko$ci generowanego w
gorotworze ciepta radiogeniczego okazaty sie niewystarczajgce dla potrzeb sporzadzenia
modelu termicznego granitoiddw karkonoskich. Stagd decyzja o wykonaniu otworu

badawczego w rejonie Szklarskiej Poreby.

Ze wzgleddw praktycznych, lokalizacje potencjalnych obszaréw badawczych rozwazano w
odniesieniu do miejsc dawnej lub obecnej eksploatacji surowcéw skalnych, zwtaszcza w
obrebie istniejgcych obszardow lub terendw gorniczych. Dostepnosé terenu jest w takich
miejscach fatwiejsza. Wieksza jest tez szansa na unikniecie potencjalnych konfliktéw
interesdbw z obszarami chronigcymi zasoby przyrody ozywionej. Czynniki te, oraz
wykonalno$é wiercenia i zwigzanych z nim badan, byty podstawg do lokalizacji otworu
badawczego Czerwony Potok PIG-1 (Fig. 3_1) w rejonie Szklarskiej Poreby - Huty (powiat

jeleniogorski).
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@ dokumentowany otwor wiertniczy

Fig. 3_1. Lokalizacja otworu badawczego Czerwony Potok PIG-1 — na tle mapy topograficznej o
skali 1:10 000 (CODGIK, 1998)

Celem wiercenia byto uzyskanie informacji o warunkach termicznych w granitoidowym
plutonie Karkonoszy, w rejonie Szklarska Poreba-Huta i pozyskanie probek do badan
laboratoryjnych dla potrzeb opracowania termicznego modelu polskiej czesci tego
plutonu. W projekcie prac geologicznych dla wykonania otworu Czerwony Potok PIG-1
(Bujakowski i in. 2011) zatozono wykonanie pionowego petnordzeniowanego otworu do
gtebokosci 200,0 m p.p.t. (rdzeniowanie rozpoczeto od gtebokosci 8,0 m) wraz z
badaniami geofizyki otworowej, ukierunkowanej szczegdlnie na pomiary temperatury w
gorotworze oraz analizy potencjatu generacyjnego dla ciepta radiogenicznego zwigzanego

z obecnoscig uranu, toru i potasu w granitoidach masywu Karkonoszy.

W trakcie prowadzonych prac do badar pobrano z rdzeni wiertniczych (Fig. 3_2) 129
réznego rodzaju probek. (Badania te, wykonane w ramach niniejszego przedsiewziecia,

szerzej omdwiono w nastepnym rozdziale).
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Badania petrograficzno-mineralogiczne prébek skat wykonano w Swietle przechodzacym
w celu okreslenia litologii, tekstury, sktadu mineralnego i rodzaju przeobrazen. Wykonano
je z uzyciem mikroskopu NIKON ECLIPSE LV100 POL. Dla probek skat, wytypowanych
sposrod  powyzszych, wykonano rdéwniez badania chemiczne, ktére obejmowaty

okreslenie zawartosci pierwiastkéw gtéwnych i sladowych.

fot. R. Habryn

= A522

Fig. 3_2. Przyktadowy odcinek rdzenia pobranego z otworu Czerwony Potok PIG-1 (gtebokos$¢ 151,4
- 156,4 m; skata - granitoid srednio-grubokrystaliczny)

Badania petrofizyczne parametrow zbiornikowych probek skat obejmowaty okreslenie

porowatosci, przepuszczalnosci i gestosci.

Badania parametrow termicznych na prdbkach rdzenia obejmowaty pomiary

przewodnosci cieplnej, pojemnosci cieplnej 1 badanie wielkosci produkcji ciepta
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radiogenicznego (te ostatnie w oparciu 0 0znaczenia zawartosci i stezenia aktywnosci dla
wytypowanych izotopdw pierwiastkdw promieniotwdrczych - produktéw rozpaddéw

promieniotwdrczych, odpowiednio szeregu U-238 i Th-232 oraz izotopu K-40).

W samym otworze wykonano pomiary temperatury w trzech etapach: bezposrednio po
wykonaniu wiercenia (warunki termiczne nieustalone) oraz dwukrotnie w warunkach
ustalonego rezimu termicznego, w odstepie miesiecznym. Gradient geotermiczny
okreslony na podstawie pomiarow w warunkach ustalonego rezimu termicznego jest
rzedu 0,4°C/10 m dla przedziatu obliczeri od 16 do 196 m'. Jego wzglednie wartos¢
prawdopodobnie wigze sie m.in. z produkcjg przez skaty zwiekszonej ilosci ciepta

radiogenicznego.

Ponadto, wykonano nastepujgce pomiary sondami geofizyki wiertniczej (poza ww.
pomiarami temperatury), celem okreslenia wtasnosci fizycznych osrodka w otworze i jego

bezposrednim otoczeniu (przyktad — Fig. 3_3):

v' POst-3 - profilowanie opornoéci sterowane wykonane laterologiem

tréjelektrodowym,;
v" SOg - sondowanie opornosci gradientowe;
v' PS - potencjaty naturalne;
v' PAP - profilowanie akustyczne;
v PSrXY — profilowanie érednicy;
v' PK - profilowanie krzywizny;
v' POpt - profilowanie opornosci ptuczki;

v" SPG - profilowanie spektrometryczne.

! Koreferent (Szewczyk, 2013) uwaza, ze podana wartos¢ jest zdecydowanie zbyt wysoka, a jej
rzeczywista wartos¢ dla obszaru masywu karkonoskiego jest zblizong do wartosci 2.1-2.5 °C/100 m.
Ma to b. wazne konsekwencje dla wynikdw wykonanych modelowan hydrotermalnych.

45



PG [250.0Oclbiormk -1.2m (us 1230.9 3500 Ocibioensk - 1.7m (us 1350, PG (API
00 1000 0 1000
£ nominama {mm) IND (W)
0.0 1000 =X

l|

T W

Fig. 3_3. Wyniki interpretacji pomiaréw geofizyki wiertniczej w otworze Czerwony Potok PIG-1 (na

gtebokosci okoto 100 m widoczna strefa uskokowa; Bielniak, 2012)
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4. Badania laboratoryjne na préobkach skat z wytypowanych
obszarow

4.1 Skaly osadowe

(A. Sowizdzat i in.)

W celu rozpoznania parametrow zbiornikowych skat budujgcych potencjalne zbiorniki
energii petrotermalnej pobrano 352 préby rdzeniowe z 17 profili wiercen znajdujgcych sie
W typowanych obszarach dla lokalizacji niekonwencjonalnych systeméw geotermicznych
w skatach osadowych. Najistotniejsze dane pochodzg z préb pobranych z 11 otwordéw
wiertniczych znajdujacych sie w gtéwnym wytypowanym obszarze badawczym (Fig.4_1).
Pobrane préby zostaty odpowiednio przygotowane do wykonania badan parametréw

petrofizycznych, termicznych, mechanicznych i petrograficznych wytypowanych

poziomoéw stratygraficznych.
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Fig.4_1. Lokalizacja otwordw, z ktérych pobrano rdzenie do analiz
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Analizy petrologiczne préb skat osadowych
(M. Rembis, A. Smoleriska)

W celu okreslenia sktadu ziarnowego wykonano badania petrograficzne 300 prébek skat
osadowych pochodzacych z otworéw wiertniczych zlokalizowanych w wytypowanym
obszarze badawczym (pomiedzy Poznaniem a Piotrkowem Trybunalskim - patrz rozdziat 1,
badania dla skat osadowych). Obejmowaty one wykonanie obserwacji petrograficznych w
mikroskopie optycznym do swiatta przechodzacego oraz w skaningowym mikroskopie

elektronowym.

Zmiennos¢ sktadu ziarnowego w poszczegdlnych prébkach skat klastycznych okreslono
poprzez analize wielko$ci ziaren. W kazdym preparacie mikroskopowym dokonano
pomiaréw 300 ziaren wzdfuz zatozonych linii pomiarowych. Umozliwito to okreslenie
parametréw uziarnienia: minimalnej, maksymalnej i $redniej $rednicy ziaren oraz
graficznego standardowego odchylenia GSO, wedtug wzoréw podanych przez R. L. Folka i
W. C. Warda (1957). Dla sktadnikow szkieletu ziarnowego okreslono takze ich obtoczenie
oraz charakter przeobrazen. Na podstawie analizy planimetrycznej (300 punktow w
kazdej prébce) ustalono procentowy udziat sktadnikéw szkieletu ziarnowego i spoiwa. Dla

uzyskanych danych podano takze wartosci sparametryzowane.

W celu szczegdtowej identyfikacji sktadnikdw spoiwa omawianych utworéw wykonano
badania SEM. Do badan wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy typu NOVA
NANO SEM firmy FEI Company wraz z przystawka EDAX. Obserwacje obejmujgce
morfologie sktadnikdw oraz wzajemne relacje pomiedzy nimi prowadzono na przetamach

naturalnych prébek pokrytych warstwg wegla.

W wyniku wykonanych badan wydzielono zréznicowane utwory nalezgce do litofacji:

piaskowcowej, mutowcowej, weglanowej, ryolitéw, tuféw i tufitdw oraz anhydrytu.
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Dla skat o najlepszych wtasnosciach wykonano analize ewolucji diagenetycznej. Sg nimi

utwory wapienia muszlowego oraz pstrego piaskowca.

Wapien muszlowy

Utwory wapienia muszlowego opisane zostaty w otworach Kro$niewice 1G-1, Siedlec 1 i
Zgierz 1G-1. Reprezentuja: bardzo drobno- i drobnoziarniste subarkozy, bardzo
drobnoziarniste i drobnoziarniste arenity kwarcowe i arkozowe, S$rednioziarniste i
gruboziarniste mutowce ilasto-zelaziste, krzemionkowo-ilasto-wapniste i wapnisto-
krzemionkowo-zelaziste oraz drobnoziarniste mutowce krzemionkowo-ilaste oraz

wapienie mikrytowe, mikrosparytowe oosparytowe i oobiosparytowe.

W badanych utworach etap eodiagenezy zaznaczyt sie gtdwnie kompakcjg mechaniczng
oraz tworzeniem sie krzemionkowych obwddek regeneracyjnych, a takze powstaniem
ilastych, ilasto-zelazistych i weglanowych cementéw obwddkowych. W mniejszym stopniu
zachodzita cementacja kalcytowa oraz gipsowa i anhydrytowa. Procesy te wptynety na
zmniejszenie porowatosci. Odmienng role w tym etapie miato rozpuszczanie kwarcu,
skaleni i kalcytu oraz zastepowanie skaleni, tyszczykdw i kwarcu, przyczyniajgce sie do

zwiekszenia porowatosci.

W etapie mezodiagenezy w dalszym ciggu ograniczana byta porowatos¢ skat przez
procesy cementacji wymienionych wczesniej sktadnikow, a dodatkowo przez tworzenie
sie cementu krzemionkowego i rekrystalizacje sktadnikéw weglanowych i illitu.
Przeciwdziataty im nadal procesy rozpuszczania kalcytu, a ponadto detrytycznego kwarcu i
skaleni. W etapie tym duze znaczenie miato takze zastepowanie skaleni, tyszczykéw i

kwarcu przez serycyt, kalcyt, kaolinit i chloryt.

W etapie telodiagenezy wymienione procesy przemian diagenetycznych zachodzity z
mniejszym nasileniem. W$rdd nich gtéwne znaczenie miato rozpuszczanie kwarcu, skaleni
i sktadnikéw weglanowych, zwiekszajgce porowatos¢, a takze tworzenie kaolinitu, pirytu

oraz cementu kalcytowego i krzemionkowego, wptywajace na jej zmniejszenie.
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Pstry piaskowiec

Utwory pstrego piaskowca wystepujg w otworach: Florentyna IG 1, Grundy Gérne IG 1,
Piotrkéw Trybunalski IG 1, Siedlec 1, Strzelce Krajenskie IG 1 i Zgierz IG 1.
Reprezentowane sg przez: bardzo drobno i drobnoziarniste arenity arkozowe, kwarcowe i
lityczne; bardzo drobno i drobnoziarniste subarkozy; drobnoziarniste waki arkozowe;
gruboziarniste mutowce krzemionkowe, ilasto-zelaziste, ilasto-zelazisto-wapniste i
wapnisto-ilaste; drobno, S$rednio i gruboziarniste mutowce zelaziste i zelazisto-
krzemionkowo-wapniste. Ponadto naleza do nich wapienie mikrytowe, mikrosparytowe,
sparytowe, mikrytowo-sparytowe, biomikrytowe, oomikrytowe i oosparytowe oraz

dolomity sparytowe. Wystepujg takze przewarstwienia anhydrytu.

Podstawowym procesem wptywajgcym na ograniczenie porowatosci utwordw pstrego
piaskowca byta kompakcja mechaniczna, ktéra rozpoczeta sie we wczesnej eodiagenezie.
Réwnolegle na ziarnach detrytycznych powstawaty obwédkowe cementy ilaste, ilasto-
zelaziste i weglanowe. W przestrzeni porowej krystalizowat takze mikrokrystaliczny
cement krzemionkowy i kalcytowy cement blokowy oraz miejscami gips i anhydryt. W tym
etapie diagenezy zwiekszenie porowatosci dokonato sie natomiast poprzez rozpuszczanie
kwarcu detrytycznego i skaleni oraz sktadnikéw weglanowych. Niewielkie znaczenie miaty
procesy zastepowania ziaren detrytycznych i krysztatdw kalcytu oraz rekrystalizacja

sktadnikdw weglanowych.

W etapie mezodiagenezy doszto do nasilenia przemian diagenetycznych istotnie
wptywajgcych na zmiany porowatosci tych utwordw. Kontynuowana byta kompakcja
mechaniczna, a pod koniec tego etapu miata miejsce kompakcja chemiczna. Doprowadzity
one w duzym stopniu do rozpuszczania kwarcu detrytycznego i skaleni, a nastepnie
tworzenia sie krzemionkowych obwddek regeneracyjnych oraz mikrokrystalicznego
cementu krzemionkowego. Znaczagcym procesem byto powstawanie blokowego cementu
kalcytowego oraz rekrystalizacja mikrytu kalcytowego potgczona w niektdrych skatach z
zastepowaniem tego mineratu przez dolomit. W skatach klastycznych zastepowaniu

powszechnie ulegaty skalenie, tyszczyki i kwarc. W poczgtkowym stadium mezodiagenezy
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intensywnie tworzyt sie kaolinit, natomiast w koncowym dodatkowo zachodzita
rekrystalizacja illitu. Niemal przez caty ten etap powstawaty gips i anhydryt, ktére lokalnie

ulegaty wiekszemu nagromadzeniu tworzac warstewki.

Etap telodiagenezy zaznaczyt sie rozpuszczaniem sktadnikéw weglanowych oraz ich
rekrystalizacjg i zastepowaniem. Temu ostatniemu procesowi podlegaty tez ziarna kwarcu

i skaleni. Nielicznie natomiast tworzyty sie autigeniczny kaolinit oraz piryt.

Ponizej przedstawiono obrazy mikroskopowe najbardziej typowych skat z rejonu badan.

Fot. 4_1. Obraz mikroskopowy w Swietle
przechodzgcym drobnoziarnistej subarkozy
(probka 260). Widoczne sq réznorodne typy
kontaktow miedzyziarnowych.

Fot. 4 2. Obraz w SEM bardzo
drobnoziarnistego arenitu kwarcowego (prébka
79).

Widoczne sq obwddki regeneracyjne na
ziarnach kwarcu powodujgce silne potgczenie
ziaren oraz wyrazne zmniejszenie przestrzeni
porowej.

| ."\;'l.'n 1 rna;; det sp = 300 urrT
18.00 kV 6.3 mm 500 x LVD 4.0 597 ym
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Fot. 4 3. Obraz mikroskopowy w Swietle
przechodzqcym gruboziarnistego mufowca
krzemionkowo-ilastego (prébka 200B). W
przestrzeni miedzy ziarnami szkieletu beztadnie
rozmieszczone sq mineraty ilaste i
mikrokrystaliczny kwarc.

Odcinek skali - 100 um.

Fot. 4_4. Obraz mikroskopowy w Swietle
przechodzgcym wapienia mikrytowego (probka
233). Mikryt budujgcy wapien przeciety laming
mikrosparytowq z pojedynczymi ziarnami
kwarcu.

Odcinek skali - 100 um.

Fot. 4_5. Obraz mikroskopowy w swietle
przechodzqgcym wapienia sparytowego (probka
28). Duze krysztaty sparytu gdzieniegdzie
przetkane mikrytem i mikrosparytem.

Odcinek skali - 100 um.

52




Analizy petrofizyczne prob skal osadowych

(R. Semyrka, A. Sowizdziaf, W. Gérecki, M. Kaczmarczyk, G. Semyrka, W. Machowski, M.
Michna, M. Maruta, P. Rutkowski, W. Piekarczyk, M. Szumera, G. Grabowski, J. Mazur,
K. Kozak)

Na 300 prdébach skat osadowych pochodzacych z archiwalnych rdzeni wiertniczych
(zostaty wykonane oznaczenia wtasnosci petrofizycznych z interwatéw gtebokosciowych

perspektywicznych dla systeméw EGS w skatach osadowych.

Wykonano  badania  parametréow  petrofizycznych ~ wytypowanych  poziomdéw
stratygraficznych utworéw karbonu, permu i triasu z profili otwordw przemystu
naftowego. Badania te obejmujg problematyke wtasnosci fizycznych skat w zakresie:
parametroéw filtracyjnych, termicznych i mechanicznych. Badania wtasnosci zbiornikowych
skat obejmowaty badania porozymetryczne w zakresie takich parametréw jak:
porowatos¢ efektywna, gestos¢ objetosciowa i szkieletowa, przecietna srednica por,
powierzchnia witasciwa i typ przestrzeni zbiornikowej. W tym zakresie wykonano 300
analiz porozymetrycznych. Parametr przepuszczalnosci, jako badania uzupetniajgce do
zgromadzonego banku danych wykonano w ilosci 65 oznaczen.

Badania mechanicznej wytrzymatosci na sciskanie skat, z uwzglednieniem modutu Younga
zostaty wykonane dla 29 prébek utworéw wapienia muszlowego, pstrego piaskowca,

permu i karbonu.

Badania termiczne obejmujgce pomiary ciepta wtasciwego dla zadanych progéw
termicznych 100 i 150°C wykonano na 22 prébkach skat pobranych z wytypowanego
obszaru badawczego dla niekonwencjonalnych systemoéw geotermicznych w skatach
osadowych. Na 24 préobkach wykonano badanie przewodnosci cieplnej. Badanie
przewodnosci w kierunku réwnolegtym wykonano dla 23 préob, a w kierunku

prostopadtym dla 22 préb.
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W 17 prébkach skalnych wykonano pomiar stezen naturalnych izotopow
promieniotwdrczych: radu (Ra-226), toru (Th-228) i potasu (K-40) metoda niskottokowej
spektrometrii gamma z zastosowaniem toru spektrometrycznego firmy Canberra”.

Wszystkie wyniki badan przeprowadzonych na rdzeniach zostaty zamieszczone w bazie

danych projektu.

Analiza porozymetryczna

Pomiary metodg porozymetrii rteciowej pozwalajg na identyfikacje potencjalnych skat
zbiornikowych, ocene ich jakosci i spodziewanego nasycenia ptynami ztozowymi. Istota tej
metody opiera sie na zatozeniu, ze cisnienia kapilarne sg wynikiem interakcji sit
dziatajgcych wewnatrz cieczy (tj. kohezji) oraz sit pomiedzy cieczami nasycajgcymi

przestrzen porowa a szkieletem skaty (tj. adhezji).

Badania ilosciowe i jakosciowe przestrzeni porowej probek analizowanych z rdzeni
wiertniczych, wykonano porozymetrem rteciowym Auto Pore 20 firmy Micromeritics. W
aparacie tym zastosowano komputerowe sterowanie procesem wttaczania rteci, jak

réwniez automatyczng rejestracje i wizualizacje danych pomiarowych.

Wyrdzniamy trzy typy genetyczne zbiornikdéw (klasyfikacja naftowa): porowy (I), porowo-

szczelinowy () lub szczelinowy (l11).

Analiza wynikbw badan porozymetrycznych, w rozktadzie powierzchniowym

poszczegdlnych wydzielen litostratygraficznych, pozwala stwierdzié, ze:

> Utwory kajpru, rozpoznane w pobliskich sobie, profilach otworéw Piotrkéw
Trybunalski 1G-1 i Siedlec 1:
e wyksztatcone w facji terygenicznej reprezentujg skaty bardzo niskiej porowatosci,
typu porowo-szczelinowego ich przestrzeni porowej,
e wyksztatcone w facji weglanowej to skaty bardzo niskiej porowatosci, typu

szczelinowo-porowego charakteru przestrzeni porowej,
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>

e wyksztatcone w facji mutowcowej, to skaty bardzo niskiej porowatosci, typu
szczelinowego.

Utwory wapienia muszlowego, rozpoznane w profilach otworéw Florentyna 1G-2,

Grundy Godrne 1G-1, Krosniewice 1G-1, Piotrkéw Trybunalski 1G-1, Siedlec 1, Strzelce

Krajenskie 1G-1i Zgierz 1G-1:

>

e wyksztatcone w facji weglanowej, to skaty o bardzo niskiej porowatosci, porowo-
szczelinowego typu przestrzeni porowej w profilach wiercern Florentyna 1G-2,
Kro$niewice IG-1 Grundy Gérne IG-1 i Siedlec 1,

e wyksztatcone w facji mufowcowej, to utwory bardzo niskiej porowatosci w
profilach wiercen Krosniewice IG-1, Siedlec 1 i Strzelce Krajenskie IG-1 i niskiej w
Piotrkowie Trybunalskim IG-1,

e wyksztatcone w facji terygenicznej, rozpoznane w profilach wiercer Krosniewice
IG-1, o porowatosci niskiej, o typie przestrzeni porowej - szczelinowo-porowe;j,

e pojedyncze wktadki anhydrytéw (Florentyna 1G-2) to utwory bardzo niskigj
porowatosci, szczelinowo-porowego charakteru przestrzeni porowej, a z kolei utwory
typu pioroklastycznego (Krosniewice 1G-1) to skaty niskiej porowatosci, rowniez
ztozonej, porowo-szczelinowej przestrzeni porowej.

Utwory pstrego piaskowca, zidentyfikowane w profilach wiercen Florentyna 1G-2,

Grundy Gérne IG-1, Piotrkdw Trybunalski 1G-1, Siedlec 1, Strzelce Krajeriskie 1G-1:

e wyksztatcone w facji mufowcowej to utwory bardzo niskiej porowatosci, gtéwnie
typu szczelinowego, podrzednie porowo-szczelinowego,

e wyksztatcone w facji utwordw terygenicznych to utwory generalnie bardzo niskiej
porowatosci, typu szczelinowego, podrzednie porowo-szczelinowego, poza profilem
we Florentynie 1G-1, gdzie reprezentuje typ niskiej porowatosci, rowniez, gtownie
typu szczelinowego,

e weglanowe utwory pstrego piaskowca to utwory o bardzo niskiej porowatosci,
gtéwnie typu szczelinowego przestrzeni porowej. Odbiega od tego tylko profil tych
utworéw w otworze Piotrkéw Trybunalski 1G-1, gdzie utwory te majg wielkos¢

porowatosci na jej niskim poziomie,
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>

e pojedyncze wktadki anhydrytéow w profilu Grundy Gdérne IG-1, to utwory
szczelinowe badzo niskiej porowatosci,

e utwory piroklastyczne to skaty bardzo niskiej porowatosci, typu szczelinowego w
profilach otwordéw Piotrkéw Trybunalski IG-1 i Siedlec 1 i niskiej porowatosci, typu
porowego w Zgierzu 1G-1.

Utwory permu stwierdzone w profilach otwordw: Grundy Gérne 1G-1, Komorze 1,

Objezierze IG-1, Polwica 1, Siekierki WIk. 3, Solec 1,Strzelce Krajerskie 1G-1:

>

e wyksztatcone, gtéwnie w subfacjach terygenicznych, we wszystkich wymienionych
otworach to gtédwnie skaty niskiej porowatosci, typu porowego, sporadycznie
szczelinowego lub tez porowo-szczelinowego. Jedynie w odlegtym profilu tych
utwordéw w Strzelcach Krajenskich 1G-1 s3 to skaty o bardzo niskiej porowatosci i
szczelinowym typie przestrzeni porowe;.

e utwory mufowcowe w profilu permu wystepuja jedynie w bliskich siebie otworach
Grundy Gdérne IG-1 i Objezierze IG-1. Sa to skaty bardzo niskiej porowatosci, ztozonej,
szczelinowo-porowej przestrzeni porowej.

e wapied mikrytowy permu o bardzo niskiej porowatosci, typu szczelinowego
zidentyfikowano jedynie w profilu otworu wiertniczego Grundy Gérne IG-1.

e dolomit gtédwny w otworach Sadlno 1, Stowiensko 1 oraz Biatogard 4
reprezentowany jest przez dolomity o niskiej lub bardzo niskiej porowatosci, typu
szczelinowego, lokalnie szczelinowo-porowego,

e w profilach otworéw Objezierze 1G-1 i Strzelce Krajenskie IG-1 podrzednie
wystepujg wktadki ryolitéw. Sg to skaty z pogranicza bardzo niskiej i niskiej
porowatosci o porowym typie jej przestrzeni.

Utwory karbonu wystepujg w profilach wiercert Dygowo 1, Ktanino 3, Komorze 1,

Objezierze 1G-1, Polwica 1, Siekierki Wielkie 3 i Solec 6. Utwory karbonu to skaty

terygeniczne, mutowcowe i piroklastyczne;

e skaty terygeniczne charakteryzujg sie bardzo niskg porowatoscig o szczelinowym,

badz porowo-szczelinowym typie przestrzeni porowej,
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Srednia porowatosé [%)

e mutowce, wystepujace w profilach otworéw Objezierze 1G-1, Siekierki Wielkie 3 i
Solec 6 to skaty o bardzo niskiej porowatosci, szczelinowo-porowym badz
szczelinowym typie przestrzeni porowej,

e itowce, wystepujagce w otworach Ktanino 3 i Dygowo 1 to skaly o niskiej
porowatosci typu porowo-szczelinowego i szczelinowego,

e sporadycznie, wystepujagce w profilach wiercen Komorze 1, Objezierze 1G-1,
Polwica 1, utwory piroklastyczne to skaty o bardzo matej porowatosci, typu

szczelinowego.

Srednie porowatosci utwordw terygenicznych i weglanowych
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Fig.4_2. Usrednione wartosci porowatosci utwordéw terygenicznych i weglanowych (dla
poszczegdlnych otwordw)
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Przepuszczalnos¢ utworow terygenicznych i weglanowych
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Fig.4_3. Usrednione wartosci przepuszczalnosci utwordw terygenicznych i weglanowych (dla
poszczegdlnych otwordow)

Podsumowujgc, we wszystkich otworach wystepujgce tam odmiany litologiczne
charakteryzujg sie gtéwnie bardzo niskg i niskg porowatoscig, o porowo-szczelinowym i
szczelinowym typie przestrzeni porowej (korzystne dla systeméw EGS). Wzglednie
podwyzszone wartosci porowatosci o porowym typie przestrzeni zwigzane sg z utworami
permu. Potencjalnymi zbiornikowymi skatami osadowymi dla wykorzystania ich energii w
niekonwencjonalnych systemach geotermicznych (EGS) mogg by¢ skaty weglanowe lub

terygeniczne (Fig. 4_21i 3).
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Badania mechaniczne

W ramach badan mechanicznych wykonano badania wytrzymatosci na sciskanie (zdolnos¢
przeciwstawiania sie obcigzeniom zewnetrznym; zalezna od genezy skat, tektoniki,
struktury i tekstury skaty, zawilgocenia, porowatosci, giebokosci zalegania, wtasnosci
cieplnych) i badania statycznego modutu Younga (modut sprezystosci podtuznej; zalezny

od obciagzenia). Badania wykonano dla 29 prébek skalnych.

Na uzyskanych prébkach szesciennych przeprowadzono badanie na $ciskanie przy uzyciu

maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z020.

[GPa] Sredni modut Younga dla poszczegélnych prébek
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Fig. 4_4. Wartosci srednich modutéw Younga dla poszczegdlnych rdzeni (Srednia odnosi sie do
wartosci obcigzenia)

Modut sprezystosci podtuznej wiekszosci skat zawiera sie na ogét w przedziale 10°-10°
MPa. Wartosci modutu uzyskane z badan (Fig.4_4) wynosity od 1070 do 1501 MPa, a wiec

charakterystyczne dla skat o niskiej sprezystosci.
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[MPa] Srednia wytrzymato&é na éciskanie poszczegélnych prébek
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Fig.4_5. Wartosci srednich wytrzymatosci na Sciskanie dla poszczegdlnych rdzeni ($rednia odnosi
sie do wartosci obcigzenia)

Najwieksza wytrzymatoscig na Sciskanie (Fig.4_5) wyréznia sie tu probka mutowca
(skata terygeniczna) pobrana z otworu Krosniewice IG-1 [153], natomiast wsrod skat
weglanowych wyrdznia sie srodkowotriasowy wapien mikrosparytowy pobrany z otworu
Florentyna IG-1. Srednig wytrzymatoscig charakteryzujg sie proébki: Zgierz 1G-1 [142],
Siedlec 1 [227], Siekierki Wielkie 3 [285], Polwica 1 [271], a najnizszg probka Solec 6 [249]

(subarkoza drobnoziarnista).

Rozpatrujgc wytrzymatosé roznych typow skat na Sciskanie (Fig.4_6) zauwazono, ze
najwyzszg srednig wartoscig dla rozpatrywanych skat osadowych cechujg sie mutowce

(123 MPa). Srednia wytrzymatosé¢ skat weglanowych (83 MPa) jest nieznacznie nizsza niz

60



piaskowcow (85.5 MPa), co pozwala stwierdzi¢, ze zaréwno wapienie jak i piaskowce w

analizowanych otworach sg najczesciej skatami mocnymi.

Na sprezyste witasnosci skat duzy wpltyw posiada porowatos¢ lub wzajemny stosunek
powierzchni ziaren do powierzchni poréw w prébce. W miare wzrostu porowatosci skat

modut Younga oraz wytrzymatosc na sciskanie spada (Mikos, Stewarski, 1977).

Piaskowce Wapienie Mutowce

Fig.4_6. Srednia wytrzymato$é skat na $ciskanie jednoosiowe poszczegdlnych typéw litologicznych

skat osadowych [MPa]
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Badania termiczne - przewodno$¢ cieplna skat

Przewodnos¢ cieplna (wspodtczynnik przewodnosci ciepta) charakteryzuje intensywnosc
wymiany ciepta na drodze przewodzenia w danym osrodku skalnym. Zalezy ona od:
sktadu mineralnego, uziarnienia, porowatosci, wielkosci i ksztattu poréw (np. w przypadku
poréw wydtuzonych, zblizonych do szczelin, wspdtczynnik przewodnosci cieplej jest
znacznie mniejszy w kierunku rozciggtosci poréw niz w kierunku prostopadtym),
stosunkdw objetosciowych fazy statej, ciektej i gazowej oraz wilgotnosci badanej
struktury, na ktérg nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, poniewaz zawilgocenie skat

porowatych powoduje zwiekszenie wspoétczynnika przewodzenia ciepta.

Wiekszos$¢ analizowanych prébek skalnych cechuje sie niskg wartosciag porowatosci

efektywnej.

Decydujacy wptyw na wartos¢ przewodnosci cieplnej ma szkielet skalny (Plewa, 1994). Z
punktu widzenia poszukiwania skat zbiornikowych dla systemdéw EGS istotne jest
wystepowanie skat o jak najnizszej porowatosci i jak najwyzszej przewodnosci cieplnej

skaty.

W ramach zadania wykonano pomiary wspétczynnika przewodnosci cieplnej skat z szesciu
otwordw wiertniczych: Zgierz 1G-1, Piotrkéw Trybunalski IG-1, Siedlec 1, Grundy Gérne 1G-
1, Florentyna 1G-2 oraz Siekierki Wielkie 3. Wszystkie wartosci przewodnosci cieplnej
pomierzone zostaty dla probek suchych. Przebadano skaty weglanowe (T2, T1),
terygeniczne (T1, P, C) oraz mutowce (T3, T2, C). Badanie zostato wykonane dla 24 prébek
suchych, nienasgczonych wodg, za pomocg urzgdzenia TCS — Thermal Conductivity
Scanner. Przewodnos$¢ cieplng skat zbadano w dwdch kierunkach: prostopadtym i

rownolegtym (o ile pozwolit na to rozmiar prébki).

Badanie przewodnosci w kierunku rownolegtym wykonano dla 23 prdéb, a prostopadtym
dla 22 préb. Najwiekszg $rednig warto$¢ obu przewodnosci uzyskano dla arenitu

pobranego z otworu Zgierz 1G-1 (gtebokos$¢ 4196,5 m), a najmniejszg dla wapieni z
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otwordw Grundy Gérne 1G-1 (2201,0 m - réwnolegta) i Florentyna 1G-2 (gtebokos¢ 2413,0

m - prostopadta).

Przewodnos¢ cieplna mutowcow cechowata sie najmniejszym zréznicowaniem, podczas,
gdy najwiekszy przedziat zmiennosci obserwowano dla piaskowcow (Fig.4_7). Rowniez
wapienie charakteryzujg sie duzg zmiennos$cig analizowanego parametru. Generalnie
przewodno$¢ cieplna w skatach porowatych suchych jest znacznie mniejsza niz w skatach

zwieztych o bardzo matej porowatosci (Mikos, Stewarski, 1977).

Istotng role przy okreslaniu przewodnosci cieplnej skat odgrywa anizotropia osrodka.
Przewodnos¢ mierzona réwnolegle do uwarstwienia skaty jest zwykle wieksza od

przewodnosci mierzonej prostopadle do uwarstwienia.

6"

w
|
Piaskowce

v r

Przewodnos$¢ cieplna skal (W/m*K)

1_

Fig.4_7. Przedziaty zmian przewodnosci cieplnej réznych typow skat (prébki suche)
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Badania termiczne - ciepto wiasciwe (pojemnosé cieplna)

W ramach zadania wykonano badan termiczne, ktérych celem byto przeanalizowanie
zachowania sie osrodka skalnego podczas odbioru od niego ciepta, polegajacego na
wprowadzeniu do zeszczelinowanego goérotworu wody. Metody analizy termicznej
umozliwiajg taka analize, dzieki okresleniu zmian stanu badanej substancji wraz ze zmiang
temperatury w réznych warunkach pomiarowych. Metody te wykorzystywane sg do
badania reakcji chemicznych i przemian fizycznych zachodzacych w czasie

ogrzewania/studzenia substancji (w tym przypadku prébki geologicznej).

Analiza termiczna badanych prébek skalnych (préby z tych samych otwordw, dla ktérych
pomierzono przewodnos¢ cieplng) zostata wykonana przy uzyciu analizatora termicznego
NETZSCH STA 449 F3 Jupiter® firmy NETZSCH, umozliwiajgcego jednoczesng analize
termiczng z wykorzystaniem dwdch technik badawczych: termograwimetrii i skaningowej
kalorymetrii réznicowej (TG-DSC) oraz termograwimetrii i termicznej analizy réznicowej

(TG-DT) w stosunku do jednej probki.

1128 1153

Trias srodkowy Trias dolny Perm Karbon

Fig. 4_8. Usredniona wartos¢ ciepta wtasciwego (J/gK) dla poszczegdlnych wydzielen

stratygraficznych dla temperatur 100 i 150°C
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Analizujagc $rednie wartosci ciepta wtasciwego (J/gK) dla poszczegdlnych wydzielen
stratygraficznych dla temperatur 100 i 150°C (Fig.4_8) obserwuje sie, ze najwyzszymi
wartosciami ciepta wtasciwego cechujg sie utwory karbonskie. W przypadku utworéw
dolnotriasowych zauwazalny jest spadek wartosci Sredniej Cp wraz ze wzrostem
temperatury. Najnizszg usredniong wartoscig analizowanego parametru pomierzong dla
temperatury 100°C charakteryzujg sie utwory s$rodkowotriasowe, podczas gdy dla

temperatury 150°C utwory dolnotriasowe.

Wsrdod potencjalnych osadowych skat zbiornikowych dla systeméw EGS piaskowce
charakteryzujg sie wiekszym zrdznicowaniem wartosci ciepfa wtasciwego od wapieni
(Fig.4_9). Jednoczesnie piaskowce czesciej charakteryzujg sie wyzszymi wartosciami Cp
niz wapienie. Maksymalng warto$¢ Cp pomierzono dla piaskowca (T2) pobranego z

otworu Krosniewice 1G-1 z gtebokosci 4563,2 m.

o 150°C

1400 4 100°C
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Fig. 4_9. Zakres zmiennosci ciepta wtasciwego dla poszczegdlnych typdw skat osadowych dla

temperatur 100 150°C
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Interesujgce z punktu widzenia odbioru ciepta od gérotworu (tzn. dla funkcjonowania
instalacji EGS) sg dwie sytuacje omowione ponizej.

1. W ktérych mamy do czynienia ze stosunkowo stata temperaturg gérotworu (0znacza
to, ze nastepuje ciggty odbidr ciepta od gdérotworu przy braku spadku jego temperatury).
Jezeli temperatura jest stata to Cp powinno na wykresie Cp(T) by¢ state lub rosngc aby
odbidr ciepta AQ byt staty lub wzrastat.

2. Temperatura gérotworu spada, ale nie wiecej niz 10°C w catym okresie eksploataciji.
Jezeli temperatura spada to Cp powinno na wykresie Cp(T) rosnaé, aby odbior ciepta AQ

byt staty lub malat wolniej niz nastepuje spadek temperatury gérotworu.

Badania dylatometryczne

Badaniom dylatometrycznym (zwiekszania sie objetosci ciat w miare wzrostu ich
temperatury, gdy zachowane jest state cisnienie) poddano 22 probki skalne.

Rozszerzalnos$¢ liniowa zostata zmierzona przy uzyciu dylatometru NETZSCH model 402 C.

Jezeli ciato state poddane zmianom temperatury nie ma swobody w zmianie swych
wymiaréw, woéwczas generowane sg tzw. naprezenia termiczne. Ich wielkos¢ moze by¢
dostatecznie duza, by doprowadzi¢ do zniszczenia konkretnych czesci, z ktérymi sie
stykajg. Wyniki przeprowadzonych badan nie wskazujg na ich odstepstwo od wynikéw
standardowych (tzn. na brak naprezen niszczgcych skate w warunkach wystepujgcych w

badanym gdrotworze).
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Badania radiogeniczne

Wszystkie substancje mineralne zawierajg naturalne pierwiastki promieniotworcze.
Ze wzgledu na wiek Ziemi wynoszacy okoto 4,5*109 lat, do naszych czaséw na mierzalnym
poziomie przetrwaty tylko izotopy o czasie potowicznego zaniku T, > 10° lat. Najbardziej

=4,47-10° lat), Th-232 (T, =14,05-10%at), U-235 (T, =

istotnymi z nich sg: U-238 (T e

172 1/2

0,704-10° lat) oraz K-40 (T, =1,28-10°lat).

Pomiar stezerr naturalnych izotopéw promieniotwdrczych: radu (Ra-226), toru (Th-228)
i potasu (K-40) w 17 proébkach skalnych wykonano metoda niskottokowej spektrometrii
promieniowania gamma z zastosowaniem toru spektrometrycznego firmy
Canberra’. Wykorzystano zrédto kalibracyjne CBSS 2, produkcji Czech Metrology Institute

Zawierajgce zestaw 10 izotopow gamma.

W celu obliczenia stezen naturalnych izotopéw analizowane byty linie promieniowania

gamma o energiach:

- 1460,81 keV, K-40, potas;
- 609,31 keV, Bi-214, uran;
- 911,60 keV, Ac-228, tor

W celu obliczenia wartosci ciepta radiogenicznego dla probek skalnych przeliczono
aktywnosci w jednostkach [Bg/kg] na jednostki [ppm] dla uranu U i toru Th oraz na [%] dla

potasu K (Fig. 4_10). Przyjeto nastepujgce wspotczynniki przeliczeniowe:

o 1 Bg/kg = 0,0033% K
° 1Bqg/kg =0,08044 ppm U
° 1Bg/kg =0,24361 ppm Th
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Zmierzone stezenia naturalnych izotopow promieniotwdrczych postuzyty nastepnie do
obliczenia wartosci ciepta radiogenicznego dla kazdej probki (wzér wg Buecker, Rybach,

1996 - Fig. 4_11).

Najwiekszymi wartosciami ciepta radiogenicznego charakteryzujg sie probki karbonskie, a
takze dolnotriasowe (Fig. 4 _11). Jednoczesnie prébki te cechujg sie najwyzszymi
stezeniami potasu, uranu i toru (Fig. 4_10). Najwyzsza wartos$¢ ciepta radiogenicznego
zwigzana jest z probka K-1, na ktérg w przewazajacej wiekszosci Sktadajg sie skaty
piaszczyste. Znacznie mniejsze wartosci ciepta radiogenicznego zwigzane sg z prébkami
permu i wapienia muszlowego. Najnizsza warto$¢ analizowanego parametru cechuje
probke P-2 zbudowang z terygenicznych utwordw permu. Niskim cieptem radiogenicznym

charakteryzujg sie wapienie triasu Srodkowego.

Wapiert muszlowy T2-5
Wapien muszlowy T2-4
Wapien muszlowy T2-3
Wapien muszlowy T2-1
Pstry piaskowiec T1-8
Pstry piaskowiec T1-7

Pstry piaskowiec T1-6
Pstry piaskowiec T1-5 m Th-232 [ppm]
Pstry piaskowiec T1-4
Pstry piaskowiec T1-3
Pstry piaskowiec T1-2 W K-40 [%]
Pstry piaskowiec T1-1
Perm P-3

Perm P-2

Perm P-1

Karbon K-2

Karbon K-1

m U-238 [ppm]

0 5 10 15 20

Fig. 4_10. Zmienno$¢ stezen naturalnych izotopdw promieniotwdrczych w prébkach skat

(piaskowcdéw, mutowcdw, wapieni; kod prébki T2-5 — prébka nr 5 z formacji T2)

68



HA2
Al

1,5 2 2,5 3
Ciepto radiogeniczne [pW/m3]

o
o
i
=

Fig. 4 _11. Zmienno$¢ ciepta radiogenicznego A obliczonego dla gestosci nasypowej (objetosciowej)
1(Ar) i gestosci szkieletowej po(Az) [nW/m?)]
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4.2 Skaty magmowe

Analizy petrologiczne (i chemiczne) préob skal magmowych
(M. Parnczyk, E. Jackowicz, E. Krzeminska, G. Zielirski)

Wykonano badania petrologiczne skat magmowych z obszaru bloku Gorzowa
Wielkopolskiego, obszaru Sudetow (masywy granitoidowe i bazalty), rejonu lubelskiego i
kratonu wschodnioeuropejskiego, ktére obejmowaty w pierwszym etapie analize
petrograficzno-mineralogiczng, natomiast w drugim badania chemiczne skat. Gtéwnym
celem analizy petrograficzno-mineralogicznej byto okreslenie litologii, tekstury, sktadu
mineralnego i rodzaju przeobrazen skaty, natomiast wyniki analizy chemicznej postuzyty
do obliczenia produkcji ciepta radiogenicznego, jak rowniez do klasyfikacji geochemicznej
skat i préby sprecyzowania ich wieku. Przygotowano 510 szliféw, z ktérych po wstepnie
przeprowadzonych obserwacjach w mikroskopie optycznym wytypowano 400 do
szczegotowych opiséw, ktdre zostaty zestawione tabelarycznie w bazie danych (sktad
mineralny skaty, typ i intensywno$¢ przeobrazen). Wstepne obserwacje 510 szlifow
postuzyty do wytypowania préb do badan petrofizycznych i petromechanicznych. Badania
petrograficzno-mineralogiczne wraz z dokumentacja fotograficzng wykonano w $wietle
przechodzacym z uzyciem mikroskopu NIKON ECLIPSE LV100 POL. W kolejnym etapie
analiz mineralogiczno-petrograficznych przeprowadzono wstepne badania przeglagdowe w
skaningowym mikroskopie elektronowym LEO 1430, ktéry jest wyposazony w detektor
dyspersji energii (EDS) Oxford ISIS 300. Obserwacje w s$wietle elektronéw wtdrnie
rozproszonych (obrazy BSE) pozwolity wytypowac 25 préb do szczegétowych badan

mineralogicznych z uzyciem mikrosondy elektronowej Cameca SX 100.

Wyniki analiz chemicznych w mikroobszarze byty kalibrowane w odniesieniu do

standardéw (substancji o referencyjnym sktadzie chemicznym).

W oparciu o wyniki badan mikroskopowych, obejmujgce analize petroteksturalng i
mineralogiczng, wytypowano reprezentatywne proby skat magmowych do analiz

chemicznych obejmujgcych zaréwno pierwiastki gtéwne jak i Sladowe.
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Dla 105 probek skat wykonano oznaczenia zawartosci i stezenia aktywnosci, z
wykorzystaniem naturalnego promieniowanie gamma, izotopdw wystepujgcych w
szeregach promieniotwérczych *®U i #Th oraz promieniowanie gamma izotopu “K.
Pomiary widm promieniowania gamma przeprowadzono przy uzyciu spektrometru

gamma z detektorem firmy ORTEC.

Do kalibracji ilosciowej spektrometru gamma uzyto certyfikowane materiaty odniesienia

przygotowane przez Miedzynarodowga Agencje Energii Atomowej w Wiedniu.

Dla bazaltéw z obszaru Sudetow i z wiercen z obszaru lubelskiego (otwory Parczew- IG7,
Parczew-IG9 i Roskosz-1) przeprowadzono analizy termogeochronologiczne metoda “°Ar-

Ar.

W celu sprecyzowania wieku skat wulkanicznych z obszaru bloku Gorzowa z dwéch préb z
wiercenia Bolewice-1 zostaty wyseparowane cyrkony, ktére nastepnie przygotowano do
badan z uzyciem mikrosondy jonowej SHRIMP Il. Datowania pojedynczych ziaren

cyrkondéw przeprowadzono metodg U-Pb SHRIMP II.

Skaty wulkaniczne z bloku Gorzowa Wielkopolskiego

Badania petrograficzne przeprowadzono dla skat pochodzgcych z komplekséw
nawierconych w otworach Santok 1, Gorzéw Wielkopolski 2, Ptonica 1, Maszkéw 1,
Jeniniec 2, 4 i 8, Jezyki 1, Marwice 3, Lubiszyn 1, Grzymiradz 1, Debno 1, Zielin 1,
Dtugoszyn 1, Chartéw 1 i 3 oraz O$no IG 2. Gtebokos¢ zalegania tych utwordw rdznicuje
sie w zakresie od ok. 3073 m (otwér Chartéow 1) do ok. 3467 m (otwor Lubiszyn 1). W
wiekszosci otwordw kompleksy wulkaniczne nie zostaty przewiercone, a ich nawiercone
migzszosci wahajg sie od kilku metréw (w otworze Maszkdw 1) do ponad 1660 metrow
(wraz z ok. 2 m przewarstwieniem itowca w otworze Osno IG 2), a najczesciej wynosza
kilkadziesigt metrow. Migzszosci przewierconych jedynie w dwéch otworach kompleksow

wulkanicznych wynoszg ok. 322 m (otwor Jeniniec 2) i ok. 378 metréw (otwor Santok 1).

W sktad badanych komplekséw wulkanicznych wchodzg gtéwnie skaty wylewne (Fig. 4_13

i 14) — trachyandezyty, andezyty, ryodacyty i dacyty, sporadycznie ryolity, i bazalty; w
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trzech profilach skatom wylewnym towarzyszg skaty subwulkaniczne. Na drugim miejscu
po skatach wylewnych lokuja sie skaty wulkanoklastyczne (Fig. 4_15), do ktérych zaliczono
tu nierozdzielone utwory hydroklastyczne i autoklastyczne, niekiedy z domieszka osadéw
epiklastycznych. Wsrdéd skat wulkanoklastycznych najwieksze znaczenie objetosciowe
majg brekcje. Wystepujgce w podrzednych ilosciach tufy, nalezg najprawdopodobniej do

utwordw hydroklastycznych.

10
comendyt/ _
11 pantelleryt fonolit
ryolit
§ Y ° trachit
to,1 1 — %
— ryodacyt/dac
N yodacydacyt % trachyandezyt
andezyt =
] X
0.01 andezyt/bazalt ~ ~~ alkaliczny | basanit/
. bazalt nefelinit
subalkaliczny
bazalt
0,001 . .
0,01 0,1 1 10
Nb /Y
¢ JENS8 + DtU1 = JEN4 CHA1i3
DEB3 GRZYM1 x MAR3 x 082
x JeZ1 x JEN2 PLON1 e GOR2
- MASZ1 + SA1 = LUB1

Fig. 4_12. Diagram klasyfikacyjny Winchester’a i Floyd’a 1977 z naniesionymi analizami
chemicznymi skat wulkanicznych z rejonu Gorzowa Wielkopolskiego, umozliwiajacy okreslenie typu
skaty wulkanicznej. Symbolami oznaczono proéby skat z poszczegdlnych otworéw (nazwy w formie

skrétéw np. JEN8 — Jeniniec 8).
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Do klasyfikacji geochemicznej skat z rejonu Gorzowa Wielkopolskiego i dla pozostatych
skat wulkanicznych zastosowano diagram Winchester’a i Floyd’a (1977) opartego na
zawartosci pierwiastkdw sladowych, takich jak Nb, Zr, Ti i Y, ktére w procesach

diagenetycznych uwazane sg za niemobilne.

Fig. 4 _13. Mikrofotografie wybranych trachyandezytéw i bazaltow z bloku Gorzowa; A. Porfirowy

bazalt z fenokrysztatem zalbityzowanego plagioklazu (JEN2-25; nikole skrzyzowane). B. Trachyandezyt; widoczne pecherzyki
pogazowe, ktorych elongacja podkresla teksture fluidalng, wypetnione wtérna mineralizacjg — pumpellitem i pumpellitem
wraz z kwarcem (SAN1-8; nikole skrzyzowane). C. Intensywnie przeobrazony trachyandezyt, widoczna chlorytyzacja
klinopiroksenu (ZIE1-3; nikole skrzyzowane). D. Andezyt z pecherzykami wypetnionymi albitem, hematytem i getytem

(PLON1-6; nikole skrzyzowane).
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Fig. 4_14. Mikrofotografie wybranych ryolitéw, ryodacytéw i mikrogabra z bloku Gorzowa; A.

Intensywnie przeobrazony dacyt, obecne pseudomorfozy po mineratach maficznych i skaleniach (CHA3-4, nikole
skrzyzowane). B. Dacyt — relikty perlitowych spekan i przeobrazonego szkliwa (MAR3-3; nikole skrzyzowane). C. Porfirowy
ryodacyt z teksturg fluidalng podkreslong orientacja fenokrysztatéw i mikrolitéw (JEN4-2, nikole skrzyzowane). D. Porfirowy
ryolit z fenokrysztatami kwarcu i albitu szachownicego powstatego po skaleniu potasowym (GOR2-7; nikole skrzyzowane). E.
Zbrekcjonowany, porfirowy ryodacyt z fenokrysztatami kwarcu i granatem (JEN2-6, nikole skrzyzowane). F. Gabro, widoczne

krysztaty oliwinu i plagioklazu (JEZ1-6, nikole skrzyzowane).
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Fig. 4_15. Mikrofotografie wybranych skat wulkanoklastycznych z bloku Gorzowa; A. Hyaloklastyczna
brekcja ryodacytowa, wyraznie widoczne okruchy przeobrazonego szkliwa (JEN2-9; nikole rdéwnolegte). B. Tuf
hyaloklastyczny (MAR3-8; nikole réwnolegte). C. Brekcja wulkanogeniczna (0S2-33, nikole réwnolegte). D. Ryodacytowa
brekcja hyaloklastyczna (0S2-77, nikole réwnolegte). E. Peperyt (0S2-9, nikole réwnolegte). F. Sferolity w obrebie drobnej

frakeji brekceji hyaloklastycznej (SAN1-19, nikole réwnolegte).
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Skaty magmowe z Suwalszczyzny, pétnocno-wschodnia Polska

Badania petrograficzne przeprowadzono dla skat magmowych z prekambryjskiego
podtoza krystalicznego na Suwalszczyznie nawierconych w otworach: Wigry 1G],
Krasnopol 1G6, Pawtéwka PIG1A, tanowicze IG1l. Ten rejon stanowi czes¢ platformy
wschodnioeuropejskiej, gdzie mozna wyrdzni¢ z dwa podstawowe pietra tektoniczne:

podtoze krystaliczne i pokrywe osadowa.

W wytypowanych czterech otworach oprébowanie zwigzane byto wyfgcznie ze spagiem
otworu. W otworach Krasnopol 1G6 i Pawtowka IG1A wystepuja przewaznie Skaty
magmowe a w pozostatych dominuja skaty zmetamorfizowane (Wigry 1G1, tanowicze 1G1)
(Fig. 4_16). Cechg wspdlng litologii we wszystkich czterech otworach jest obecno$é
charnockitéw czyli granitoidéw z ortopiroksenem, powstajacych z krystalizacji goracej

Mmagmy pozbawionej faz uwodnionych (sucha gorgca magma).

12007 )
Ognejsy

O granitoidy
1000 O charnockity

800

600

400+

200

Pawiowla PIG1A
tanowicz IG1
Wgry Gl
Krasnopd 1G5

Fig. 4_16. Wizualny obraz typdw litologicznych i ich iloSciowy orientacyjny udziat w badanych

profilach otwordéw (wyrazony w metrach biezgcych rdzenia)

76



Analizy petrofizyczne prob skal magmowych
(J. Roszkowska-Remin, M. Wrdblewska)

BADANIA GESTOSCI, POROWATOSCI | PRZEPUSZCZALNOSCI SKAt MAGMOWYCH

Badania wtasnosci zbiornikowych skat objety analizy (wykonane w podobny sposdb jak w
przypadku préb skat osadowych): gestosci objetosciowej, gestosci materiatowej,
wspotczynnika catkowitej porowatos$ci otwartej, wspodtczynnika porowatosci efektywnej,
wielkos$ci przecietnej kapilary, wielkosci powierzchni wtasciwej, procenta przestrzeni
porowej, wielkos$ci $rednicy progowej, wielkosci efektu histerezy oraz przepuszczalnosci
efektywnej. W tym zakresie pobrano facznie 265 préb i wykonano ok. 2650 analiz
(pomiary i wyliczone parametry). Zebrane dane z zakresu gestosci objetosciowej nie byty
indywidualnie interpretowane a postuzyty jedynie dalszym analizom i modelowaniom.
Wszystkie wyniki badan zostaty umieszczone w bazie danych projektu.

Pomiary gestosci skaty wykonano przy pomocy piknometru helowego. Badania
porozymetryczne z analizg krzywych cisnien kapilarnych wykonano z wykorzystaniem
porozymetru rteciowego AutoPore9220. Z pomiardw porozymetrycznych wyliczono
nastepujgce wielkosci: porowato$¢ zliczong z porozymetru (dynamiczng), wielko$¢
$redniej kapilary (Srednia wazona ilosci poréw), powierzchnie wtasciwg (poréw na
jednostke objetosci badanej skaty). Oznaczanie wspodtczynnika przepuszczalnosci
efektywnej wykonano przy uzyciu azotu (ustalony, laminarny przeptyw gazu przez badang

probke) w oparciu o réwnanie Darcy' ego.

Sudety

W rejonie Sudetéw zbadano 66 probek z 4 otwordw wiertniczych i probek pobranych w
terenie. Prébki te obejmowaty gtéwnie granity. Poza jedng prébka (z otworu Karkonosze
1) porowatos$¢ catkowita w badanych prébkach waha sie w granicach od 0,36 do 3,94%, a
wiec s3 to wielkosci charakteryzujgce skaty bardzo stabo porowate (Fig. 4_17).
Przepuszczalno$¢ wynosi od 0,001 do 14,753 mD (Fig. 4_18), z tym, ze wartos¢ skrajna

(najwyzsza) charakteryzuje tylko jedng probke (Karkonosze 6, pr. 1). W pozostatych
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prébkach przepuszczalnosci sg w granicach 0,001 — 2,934 mD, zatem nalezg one do skat

nieprzepuszczalnych.

Sudety
porowatosc catkowita [%]
wartosci srednie dla otworow
1500 14,06
10,00
= wartos¢ srednia
5,00
1,46 1,01 1,30
0,00 || | |

Fig. 4 _17. Zestawienie srednich wartosci porowatosci catkowitej dla prob z otwordw i préob

terenowych pobranych z rejonu Sudetéw

Sudety
przepuszczalnos¢ [mD]
wartosci srednie dla otworow
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0,700 0,608

0,600 0,538

0,500 ® wartosc¢ srednia
0,400
0,300
0,200

0,100 0,001 0,005
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Fig. 4_18. Zestawienie $rednich wartosci przepuszczalnosci dla préb z otwordw i préb terenowych

pobranych z rejonu Sudetéw
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Wartosci $rednicy progowej w badanych préobkach wynoszg od 0,02 do 30 um,

przewaznie okoto 1 um. Dowodzi to stabych wtasciwosci filtracyjnych osrodka.

Blok Gorzowa

Do badan wytypowano 95 prébek z 17 otwordw wiertniczych. Pod wzgledem
litologicznym w prébkach dominowaty trachyandezyty, ale zbadano réwniez dacyty,
ryodacyty i gabra. Porowato$¢ catkowita oznaczona w prébkach waha sie od 0,39 do
22,44 %, srednie dla litologii majg mniejszy rozrzut (Fig. 4_19). Probki o porowatosci
przekraczajgcej 10 % dominujg w otworach Jeniniec 2 (ryodacyty, gabra, trachyandezyty i
brekcja wulkaniczna), Marwice 3 (dacyty, andezyty, tuf popiotowy, brekcja wulkaniczna) i
Santok 1 (trachyandezyty, brekcja hyaloklastyczna). Sg to skaty o dosy¢ dobrej
porowatosci. Za wyjgtkiem prébki z otworu Grzymiradz 1 (trachyandezyty; gteb. 3492,7

m) badane prébki sg bardzo stabo przepuszczalne lub nieprzepuszczalne (Fig. 4_20).

Blok Gorzowa
porowatosc catkowita [%]
wartosci srednie
12,00
[ ]
10.00 9,67 andezyt
' 8,76 8,76 H brekcja hyalokastyczna
8,28 829 841
- - -
8,00 brekcja wulkaniczna
W dacyt
6,00 M gabro
m ryodacyt
4,00 = ryolit
m trachyandez
2,00 Y yt
tuf popiotowy
0,00

Fig. 4_19. Zestawienie $rednich wartosci porowatosci catkowitej dla litologii z rejonu Bloku

Gorzowa
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Blok Gorzowa
przepuszczalnos¢ [mD]
wartosci srednie
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010 ’ = trachyandezyt

0,05
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Fig. 4_20. Zestawienie srednich wartosci przepuszczalnosci dla litologii z rejonu Bloku Gorzowa

Wartos$¢é srednicy progowej waha sie 0,01 do do 10 um, przewaznie okofo 0,1 pm.

Dowodzi to bardzo stabych wtasciwosci filtracyjnych badanych skat.

Kraton

W powyzszym rejonie zbadano 104 prébki z 8 otwordw wiertniczych. Porowatosc
catkowita w badanych prébkach waha sie w granicach od 0,29 do 17,69 %.

Generalnie na badanym obszarze wystepujg przewaznie skaty nieporowate i bardzo stabo
porowate oraz nieprzepuszczalne (przepuszczalnosé ponizej 1 %. Przewaznie < 0,1 %).
Generalnie na badanym obszarze wystepujg skaty nieporowate i bardzo stabo porowate
(za wyjatkiem tufow i brekcji - Fig. 4 21) oraz nieprzepuszczalne (przepuszczalnosé

ponizej 1 %, przewaznie < 0,1 % - jesli usrednic ja dla poszczegdlnych litologii - Fig. 4_22).
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Kraton
porowatosc catkowita [%]
wartosci sredniej
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0,00

Fig. 4 21. Zestawienie srednich wartosci porowatosci catkowitej wedtug litologii w obrebie kratonu

wschodnioeuropejskiego
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Fig. 4_22. Zestawienie $rednich wartos$ci przepuszczalnosci wedtug litologii dla kratonu
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Wartos¢ srednicy progowej waha sie 0,01 do 6 um. Dowodzi to bardzo stabych

wiasciwosci filtracyjnych badanych skat.

POMIARY PETROFIZYCZNO-GEOMECHANICZNE PARAMETROW SKAt MAGMOWYCH

W ramach projektu przeprowadzono badania petromechaniczne na 130 prdébkach z 3
regiondw geologicznych (Blok Gorzowa, Sudety i Kraton Wschodnioeuropejski) w tym
wykonano: pomiary gestosci objetosciowej, pomiary predkosci fali podtuznej i
poprzecznej, wyznaczono dynamiczne state sprezystosci, wykonano 130 testow
wytrzymatosciowych - wyznaczono wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie oraz
wyznaczono state sprezystosci. Otrzymane parametry nie byly interpretowane osobno,

postuzyty na dalszym etapie badan do konstruowania modeli.

Procedura badawcza obejmowata kolejno badania dynamiczne (ultradzwiekowe) oraz

badania wytrzymatosciowe.

Badania dynamiczne obejmowaty pomiar predkosci fali podtuznej i poprzecznej oraz

wyznaczenie na ich podstawie dynamicznych statych sprezystosci. Do pomiaréw uzywano
defektoskopu ultradZzwiekowego DEF8USB. Przed przystgpieniem do badan dynamicznych

na wszystkich prébkach skalnych okreslono gesto$¢ objetosciows.

Dla oceny cech sprezystych skaty nalezy okresli¢ predkos¢ fali podtuznej oraz poprzeczne;.
Na podstawie pomiaru predkosci fali podtuznej oraz poprzecznej ustalony zostat
dynamiczny wspétczynnik Poissona (1) i na jego podstawie dynamiczny modut

sprezystosci (Eq).

Oznaczenia dynamicznego wspotczynnika Poissona oraz dynamicznego modutu
sprezystosci wykorzystano do ustalenia wartosci dynamicznego modutu odksztatcenia
objetosciowego (Kg), dynamicznego modutu odksztatcenia postaciowego (Gq) oOraz

dynamicznej statej Lamego (Lg).
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W ramach badan wytrzymatosciowych wykonano oznaczenie wytrzymatosci jednoosiowej

na sciskanie oraz wyznaczono state sprezystosci. Badania prowadzono w sztywnej prasie
wytrzymatosciowej MTS-815 amerykanskiej firmy MTS Systems Corporation. Testy
jednoosiowej wytrzymatosci na S$ciskanie foremnych (walcowych) prébek skalnych
wykonano zgodnie z procedurami norm polskich i amerykanskich — (ASTM) oraz zgodnie z
zaleceniami ISRM-u. Parametry wytrzymato$ciowe i odksztatceniowe wyznaczono na
podstawie zaleznosci miedzy naprezeniem i odksztatceniem osiowym, obwodowym i

objetosciowym.

Badania wytrzymatosciowe i dynamiczne skat — wyniki

Wsrdd wielu analiz i wyznaczonych parametréw na szczegdlng uwage zastuguje wartosé
wytrzymatos$é skaty na jednoosiowe Sciskanie [MPa)]. Parametr ten uzyty zostat na dalszym
etapie prac do konstrukcji modeli. Ponizej zestawiono wykresy wartosci Srednich tych
parametrow dla regionu Bloku Gorzowa i Kratonu Wschodnioeuropejskiego. Dla rejonu
sudeckiego analizy préb ograniczyly sie do jednego otworu Karkonosze 6 - srednia
wartosé¢ 185,2 MPa, a zatem mozna uznac skaty z tego otworu za bardzo mocne (wg
Eurocode EC 1997-1).

Rowniez przebadane skaty z obszaru Kratonu wykazujg bardzo duzg wytrzymato$¢ na
Sciskanie, Srednie wartosci ze wszystkich przebadanych otwordw nie s3 mniejsze niz 100
MPa (Fig. 4 23). Nieco bardziej zréznicowanymi wiasciwosciami charakteryzujg sie
otwory z Bloku Gorzowa, gdzie najnizszg wytrzymatoscig Srednig cechuja sie probki z
otwordw Lubiszyn — 1 i Dtugoszyn — 1. Skaty z tych otwordw zaliczy¢ mozna do skat
$rednio-mocnych, a tylko otwory: Gorzéw Wielkopolski-2, Jezyki-1, Marwice-3 i Maszkow-
1 charakteryzowaty sie srednimi wartosciami wytrzymatosci na $ciskanie powyzej 100MPa

(Fig. 4_24).
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Kraton
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Fig. 4 _23. Zestawienie srednich wartosci wytrzymatosci na $ciskanie dla otwordw z obszaru
kratonu wschodnioeuropejskiego

Blok Gorzowa
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Fig. 4_24. Zestawienie $rednich wartosci wytrzymatosci na ciskanie dla otwordw z obszaru Bloku
Gorzowa
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Analiza parametrow termicznych — przewodnos$é cieplna

Podstawg badan termicznych w niniejszym projekcie badawczym byto okreslenie

przeptywu cieptfa przy rozpoznanym wspoétczynniku przewodnosci cieplnej skat.

Do badan przewodnosci cieplnej wykonano 782 analizy wspodtczynnika przewodnosci
cieplnej na probach z otwordw oraz préb pobranych z odstonie¢ terenowych. Pomiary
wykonano za pomoca skanera TCS. Zasada pomiaru oparta jest na poréwnaniu nadmiaru
rejestrowanego ciepta z probki i wzorca. Wykonane zostaty pomiary wzdtuz dwdch
kierunkéw prostopadtych do siebie. Préby mierzono w stanie suchym. Pozwolito to na

weryfikacje stopnia wspdtczynnika anizotropii (kierunkowosci) przewodnosci cieplne;j.

Przebadane skaty cechujg sie wysoka jednorodnoscig wspodtczynnika przewodnictwa
cieplnego. Wyjatek stanowig niektore préby z otworu Jenieniec 2 (tuf, ryodacyt, brekcja),
gdzie ciepto w kierunku normalnym (tzn. prostopadtym) do podstawy rdzenia (K.)
rozchodzi sie wolniej niz w poprzek rdzenia (K;). Z kolei kilka préb bazaltéw z obszaru
Sudetdow (Strzegom, Lubien) oraz jedna préba z otworu Kaplonosy —1 wykazuje odwrotng

zaleznosé.
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Fig. 4_25. Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej skat dla reprezentatywnych grup przebadanych
prob; A) préoby z bloku Gorzowa. B) proby z kratonu. C) préby z masywu granitoidowego

Karkonoszy.
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Na figurze 4_25 przedstawiono przedziaty wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej
dla skat reprezentatywnych dla badanych obszaréw. tatwo zauwazalna jest rdznica
pomiedzy bazaltami alkalicznymi z obszaru Kratonu i masywu granitoidowego Karkonoszy.
Skaty sjenitowe i granit alkaliczny wyraznie podwyzszajg wartosci wspodtczynnika

przewodnosci cieplnej w modelach termicznych na obszarze masywu Karkonoszy.

Analiza parametréw termicznych — pojemnosc cieplna

Do pomiaru pojemnosci cieplnej (Cp) zastosowano kalorymetr (DSC) C-80 firmy Setaram.
Pojemnos¢ cieplna zostata obliczona na podstawie przeptywu ciepta w poréwnaniu do

wzorca o znanej wielkosci Cp. Pomiary wykonano dla 70 prébek.

Wyniki byly obliczane z wykorzystaniem dwdch oddzielnych metod i poréwnywane do
danych literaturowych (Ditmar i in., 1982). Dla celéw modelowan numerycznych

wykonano obliczenia dla kolejnych temperatur od 80°C do 160°C.

Na wykresach przedstawiono, dla przyktadu, petne krzywe pojemnosci cieplnej dla
rejonow Gorzowa Wielkopolskiego (Fig. 4 26) i Suwalszczyzny (Fig. 4 _27) dla okreslonych

typéw litologicznych.
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Badania radiogeniczne

Ostatnim z parametréow termicznych pomierzonych na prébach w ramach realizacji
projektu jest ciepto radiogeniczne. Jego produkcja jest wynikiem aktywnosci wszystkich
pierwiastkdw promieniotwdrczych zawartych w skale. Na tej podstawie mozna obliczy¢
wielkos¢ ciepta radiogenicznego wytwarzanego podczas rozpadu promieniotwérczego.
Wykonane pomiary zawartosci pierwiastkéw promieniotwdrczych dostarczyty ilosciowych
danych na temat koncentracji trzech podstawowych pierwiastkéw promieniotwdrczych:
uranu, toru i potasu. Na tej podstawie obliczono wielko$¢ ciepta radiogenicznego dla

proby (wzdér Rybacha, 1973).

Prace te objety takze wykonanie analiz termogeochronologicznych metoda Ar-Ar.
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Fig. 4_28. Zmiennos¢ produkcji ciepta radiogenicznego wraz ze wspdtczynnikiem przewodnosci

cieplnej ze wskazaniem na region pochodzenia proby
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Uzyskane wyniki produkcji ciepta radiogenicznego dla badanych prob mieszczg sie w
przedziale od 0.5 do 3.0 [uW/m?] (Fig. 4_28). Podwyzszona radiogenicznos¢ (od 3.0 do
7.O[uW/m3]) zostata zaobserwowana w prébach pobranych z rdzenia otworu badawczego
Czerwony Potok PIG-1 wywierconego w ramach niniejszego przedsiewziecia. Otwor ten
zostat zlokalizowany w masywie granitoidowym Karkonoszy w obrebie granic
miejscowosci Szklarska Poreba. Na anomalnie wysokie wyniki radiogenicznosci miaty
gtéwnie wptyw izotopy pierwiastkdw szeregdw promieniotwdrczych uranu i toru (Fig.
4 29). Generalnie skaty krystaliczne z rejonu Sudetéw majg wieksze wartosci ciepta
radiogenicznego niz skaty z kratonu (rejon Lubelszczyzny i Polski pétnocno-wschodniegj) i
rejonu bloku Gorzowa. Préby z otworu Wigry 1G-1 charakteryzujg sie staba

radiogenicznoscig (ponizej 1 [uW/m°]).
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5.Modele geologiczno-geofizyczne wytypowanych obszarow,
perspektywicznych dla systemoéow geotermalnych HDR
i/lub EGS

5.1 Modele dla skat osadowych

(K. Pienigdz, E. Gorska-Mruk, T. Marecik, L. Smolarski, P. Misiaczek, W. Gérecki, A.
Jezierski, L. Borowska, B. Czerwinska, U. Nebelska, P. Pasek, B. Papiernik, G.
Machowski, B. Czopek, A. Hatadus, J. Kania, A. Szczepanski, M. Stefaniuk, P. Targosz, W.

Gorecki, A. Sowizdzat)

Opracowanie danych sejsmicznych
(K. Pienigdz, E. Gorska-Mruk, T. Marecik, L. Smolarski, P. Misiaczek, W. Gérecki, A.

Jezierski, L. Borowska, B. Czerwinska, U. Nebelska, P. Pasek)

Przetwarzanie danych sejsmicznych

Dostepne dane sejsmiczne poddane reprocesingowi (czyli powtérnemu przetwarzaniu)
zostaty zarejestrowane w latach 1975-90. Sprzet uzyty wéwczas do akwizycji danych nie
dawat mozliwosci zarejestrowania danych sejsmicznych o wystarczajgco dobrej jakosci,

umozliwiajgcych $ledzenie gteboko pograzonych struktur.

W stosunku do dostepnych procedur oraz mozliwosci obliczeniowych z lat 1975-90
wspotczesnie dysponujemy znacznie nowocze$niejszym oprogramowaniem oraz duzymi
mocami obliczeniowymi, ktére umozliwity po wykonaniu powtdérnego przetwarzania
uzyskanie poprawy obrazowania danych sejsmicznych zwtaszcza w gteboko pograzonych

strefach zbiornika. W tym celu dokonuje sie witasnie reprocessingu danych sejsmicznych.

W ramach niniejszego zadania dokonano powtdrnego przetwarzania 17

dwuwymiarowych profili sejsmicznych z obszaréw Kutno - Piotrkdw Trybunalski (22-11-

75K, 7X-2-76K, 13-2-76K, 17-2-76K, 18-2-76K, 23-2-76K, 4-4-84K, 12-4-84K, 12C-4-84, 19-
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4-8485K, 20-4-8485, 22-4-85K, 1-3-90K, 27-3-90K) i Deblin - Ttuszcz (T0680481, T0760482,
T0020479 - dla rejonu w skatach wulkanicznych) oraz interpretacje strukturalng
zreprocessowanych danych, a takze opracowanie modelu predkosci do konwersji czasowo

- gtebokosciowe;j.
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420.000 520.000

Fig. 5_1. Mapa lokalizacyjna analizowanego obszaru Kutno - Piotrkéw Trybunalski

Gtéwnym celem powtérnego przetwarzania byta weryfikacja obrazu strukturalnego
analizowanego obszaru, uzyskanego w przetwarzaniu archiwalnym oraz poprawienie
stosunku sygnatu do szumu umozliwiajgce wiarygodng interpretacje przekrojéw
sejsmicznych (zwtaszcza warstw paleozoicznych w przypadku profili z rejonu Deblin -
Ttuszcz). Sekwencje przetwarzania zrealizowano wykorzystujgc system Promax firmy
Landmark. Na wszystkich liniach wykonano, jako korncowy produkt migracje czasowg po

sktadaniu. Fig.5_1 przedstawia pogladowa mape projektu dla pierwszego obszaru badan.

93



Whioski

W wyniku ponownego przetwarzania uzyskano:

o] ujednolicenie przestrzenne, w sensie wigzan profili i rozwigzania strukturalnego

profili rejestrowanych w réznych latach, ujednolicony sygnat i faze dla profili;

o] zapis w utworach starszych od mezozoiku oraz jest silnie zanieczyszczony

pozostatosciami po falach krotnych, ktére pozostaty na krétkich offsetach;
o] nie uzyskano czytelnego obrazu pod karbonem;

o obraz w paleozoiku jest niezwykle staby, fragmentaryczny.

Interpretacja danych sejsmicznych

Wykonano interpretacje strukturalng 14 profili sejsmicznych 2D z rejonu Kutno - Piotrkow
Trybunalski, ktore zostaty poddane wczesniejszemu reprocessingowi. Ze wzgledu na
stabe pokrycie profilami sejsmicznymi rejon ten podzielono na dwie czesci: pdtnocna
(profile 4-4-84K, 22-4-85K, 12-4-84K, 12C-4-84K, 19-4-8485, 20-4-8485K) i potudniowg
(profile 23-2-76K, 7X-2-76K, 22-11-75K, 18-2-76K, 13-2-76K, 1-3-90K, 27-3-90K, 17-2-76K).
Celem interpretacji byto ustalenie przebiegu granic sejsmicznych odpowiadajacych
wydzieleniom stratygraficznym: K1, J3, J2, J1, Tk3G, Tm2, Tp2, Zstr, Zsp. Zinterpretowane
horyzonty postuzyty nastepnie do obliczenia czasowych map strukturalnych (Fig. 5 3 -

przyktadowa mapa).

Dla trzech otworéw znajdujacych w pdtnocnej czesci interpretowanego zdjecia
sejsmicznego, dokonano opracowania danych geofizyki wiertniczej, tzn. weryfikacji,
korekty i rekalibracji profilowan. Byty to otwory: Koto 1G-4, Kro$niewice IG-1 oraz Zgierz
IG-1. Dane wykorzystano dla obliczenia wspdtczynnikéw odbicia i wstepnych
sejsmograméw syntetycznych oraz ich kalibracji za pomocag danych z pomiaréow Vsr.

Informacje te byly istotne dla prawidlowego wykonania transformacji czasowo-
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gtebokosciowej. Sejsmogramy pordéwnywano z najblizszymi otworom profilami
sejsmicznymi  w celu zidentyfikowania idowigzania poszczegdélnych reflekséw do

horyzontéw korelacyjnych oraz gtéwnych granic geologicznych na sekcji sejsmicznej

(wpasowujac je w przyjety schemat budowy osrodka skalnego).

Fig. 5_2. Interpretacja strukturalna w domenie czasu dla profilu sejsmicznego 27-3-90K
(potozonego w SE czesci obszaru badan na Fig. 5_3; orientacyjna gtebokos$¢ wystepowania

najgtebszego horyzontu to okoto 5 km)

Whikliwa analiza obrazu sejsmicznego pozwolita na zauwazenie cech charakterystycznych

W zapisie poszczegdlnych kompleksow:
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- warstwy permu dolnego i starsze charakteryzuja sie niska jakoscia zapisu,

- zapis od utwordéw cechsztynu charakteryzuje wyciszenie obrazu sejsmicznego oraz
zmienno$¢ fazowa iamplitudowa; w wielu miejscach odznacza sie ciggtoscia

refleksdw pochodzgcych od stropu i spagu utwordw solnych,

- utwory triasu generalnie charakteryzuje wyréwnana amplituda ipodobna

czestotliwos¢,

- utwory jury wyrdzniajg sie wysoka amplitudg, dobrg ciggtoscia reflekséw
i obnizong czestotliwoscia w poréwnaniu do triasowych, najbardziej dynamiczny

refleks pochodzi od stropu oksfordu,

- migzszy kompleks utwordw kredy gdrnej charakteryzuje sie nizszg dynamika
zapisu oraz wyzszymi czestotliwosciami w stosunku do utwordw jurajskich jak

i dolnokredowych.

Wyniki interpretacji przedstawiono w postaci map strukturalnych czasowych (np. Fig.

5 3) i przekrojow sejsmicznych w domenie czasu (np. Fig. 5_2).
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Fig. 5_3. Czasowa mapa strukturalna stropu jury srodkowej J2
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