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Fig. 5_3. Czasowa mapa strukturalna stropu jury srodkowej J2
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Opracowanie modelu predkosci do konwersji czasowo-gtebokosciowej

Waznym problemem przetwarzania byto otrzymanie z danych sejsmicznych precyzyjnej
informacji o budowie wgtebnej osrodka geologicznego w domenie gtebokosci.
Opracowanie przestrzennego modelu predkosci do konwersji z domeny czasu do
gtebokosci realizowane byto w kilku etapach, obejmujacych przygotowanie osnowy
strukturalnej, w obrebie, ktdérej byly kolejno realizowane procedury wczytania i edycji
predkosci sejsmicznych, otworowych oraz finalna kalibracja. Osnowa strukturalna zostata
skonstruowana przy wykorzystaniu map czasowych horyzontdéw wyinterpretowanych
wzdtuz dostepnych profili sejsmicznych oraz rozszerzona o dane otworowe w celu
uzyskania optymalnego pokrycia. Mapy poszczegdlnych horyzontéw wykonane byty
W programie ZMAPplus, wykorzystujagc algorytm PointGriddingPlus. Zadany krok
obliczeniowy (,,oczko” siatki interpolacyjnej) w tym przypadku réwniez wynosit 500m.
W obrebie zatozonej osnowy strukturalnej interpolowane byty predkosci interwatowe

obliczone na etapie przetwarzania danych sejsmicznych oraz zarejestrowane w otworach.

Wykorzystujgc obliczony model predkosci skonstruowano gtebokosciowe mapy

strukturalne interpretowanych horyzontéw (Fig. 5_4).
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Fig. 5_4. Mapa strukturalna stropu jury dolnej J2 w domenie gtebokosci

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych prac (reprocessing danych sejsmicznych, a nastepnie ich
interpretacja) zostaty wykorzystane do opracowania modelu strukturalno-
parametrycznego dla wytypowanego obszaru perspektywicznego dla lokalizacji

niekonwencjonalnych systemow geotermicznych w skatach osadowych.

Wykonane mapy strukturalne czasowe korelowanych granic  sejsmicznych,
identyfikowanych z odpowiednimi granicami litostratygraficznymi, dokumentujg rozwdj
tektoniki solnej i jej wptyw na ostateczny model strukturalny obszaru objetego

interpretacja.
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Model strukturalno-parametryczny, oraz hydrogeologiczny i
grawimetryczny

MODEL STRUKTURALNO-PARAMETRYCZNY
(B. Papiernik, G. Machowski, B. Czopek)

Przedmiotem tego zadania byto skonstruowanie przestrzennych (3D) komputerowych
modeli strukturalno-parametrycznych odwzorowujgcych uktad strukturalny i zmiennosé
litologiczno -  zbiornikowa w  wytypowanym  obszarze badawczym dla

niekonwencjonalnych systemow geotermicznych (EGS) w skatach osadowych.

Modelowania wykonano w programie Petrel ado przygotownia cyfrowych wersji map

wykorzystywano pakiety oprogramowania firmy ESRI: ArcMap, ArcView i Arcinfo.

Przed przystgpieniem do modelowania wykonano analize geologiczng wytypowanego
obszaru badawczego dla niekonwencjonalnych systeméw geotermicznych w skatach
osadowych, ze szczegétowa charakterystyka wyksztatcenia utwordw wapienia

muszlowego (wstepnie wytypowanego, jako perspektywiczny dla systemow EGS).

Cyfrowe mapy strukturalne

Najistotniejsze zrédto danych do opracowania cyfrowych map strukturalnych wykonanych
w ramach tematu stanowity czgstkowe modele numeryczne (gridy 2 D) opracowane na
podstawie map archiwalnych, sejsmiki i danych otworowych przez zesp6t KSE AGH latach

1990-2010 w ramach realizacji kilkunastu tematéw naukowo badawczych.

Tektonika i linie zasiegu

Wstepne wersje linii zasiegu poszczegdlnych jednostek mezozoicznych i paleozoicznych
oraz przebiegu uskokow zestawiano na podstawie wyzej opisanych danych wejsciowych

oraz innych materiatéw archiwalnych.
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Zasieg komplekséw karbonu wyznaczono biorgc pod uwage archiwalne i publikowane
opracowania kartograficzne (Zelichowski i in., 1983, 1993, Pozaryski, Dembowski 1983,

Pozaryski, Karnkowski 1992) i modeli cyfrowych (e.g., Gérecki i in., 2006b).

Przedstawiane na mapach spggu cechsztynu dyslokacje pochodzity z modelu Papiernika
(2000) z pdiniejszymi zmianami. Natomiast dyslokacje na mapach dolnopermskich i
karboriskich powierzchni strukturalnych to sieci uskokéw Papiernika i in. (2008),
uzupetnione o dyslokacje pochodzace z opracowan Zelichowskiego (1993), Pozaryskiego i

Dembowskiego (1983), Pozaryskiego i Karnkowskiego (1992).

Przebieg dyslokacji na mapach pokryw mezozoicznych oparto na mapach z Atlasu
geotermalnego (Gorecki i in., 2006a) i basenu dolnopermskiego (Peryt i in., 2008;
Doornenball et al., 2010), czesciowo uzupetniajgc jg przebiegiem dyslokacji z Mapy
geologicznej bez utworéw czwartorzedu (Dadlez i in., 2000) oraz innych map

archiwalnych.

Dane otworowe wykorzystane do opracowania osnowy stratygraficznej

Opracowane mapy, a pozniej strukturalne modele 3D dowigzywano do wynikéw
interpretacji strukturalnej oraz odwiertéw potozonych na obszarze badan. Przyktadowo,
w przypadku stropu J3 wykorzystano 355 odwiertéw, dla stropu Tp2 - 152 wiercenia, a

strop karbonu dowigzano jedynie do 62 otwordw.

Reambulowane mapy wynikowe

Wykorzystujgc wyzej opisane dane wejsciowe autorzy opracowali w formie regularnych
siatek interpolacyjnych (grid 2D) zestaw 13 map strukturalnych, odzwierciedlajgcych

uksztattowanie:

1. Spagu karbonu dolnego;
2. Stropu karbonu dolnego;
3. Stropu karbonu gérnego;
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4, Stropu czerwonego spagowca;

5. Stropu cechsztynu;

6. Stropu triasu dolnego (Tpl1+Tp2);

7. Stropu triasu srodkowego (Tp3+T2), (Fig. 5_5);
8. Stropu triasu gornego;

9. Stropu jury dolnej;

10. Stropu jury Srodkowej;
11. Stropu jury gérnej;

12. Stopu kredy dolnej;
13. Stropu kredy gérnej;

Na bazie ww. map strukturalnych opracowany zostat zestaw 11 map migzszo$ciowych

obejmujacych:

Mape migzszosci karbonu dolnego;

Mape migzszosci karbonu gérnego;

Mape migzszosci wulkanitow autunu;

Mape migzszosci dolnego czerwonego spagowca;

Mape migzszosci gdrnego czerwonego sp3gowca;

Mape migzszosci cechsztynu;

Mape migzszosci triasu dolnego (Tp1+Tp2);

Mape migzszosci triasu Srodkowego (Tp3+T2) (Fig. 5_6);

© © N o g k&~ w D oE

Mape migzszosci triasu gérnego;

-
o

Mape migzszosci jury dolnej;

-
Lo

Mape migzszosci jury Srodkowej;
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Mapy opracowano w formie regularnych siatek interpolacyjnych o poziomym

spacjowaniu 250 x 250m.
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Fig. 5_5. Mapa strukturalna stropu triasu srodkowego (Tp3+T2)
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Fig. 5_6. Mapa miazszosci triasu Srodkowego (Tp3+T2)

Model strukturalno - parametryczny

Statyczne tréjwymiarowe modelowania parametryczne stanowig cze$¢ procedury
modelowania przestrzennego i symulacji proceséw ztozowych. Metodologia ta rozwineta
sie przede wszystkim dla potrzeb inzynierii ztozowej w poszukiwaniach naftowych.

Obecnie jest ona stosowana takze dla celéw sekwestracji dwutlenku wegla.

Prezentowany model opracowano z wykorzystaniem programu Petrel. Pomijajgc etapy
wstepne obejmujgce zestawienie bazy danych i interpretacje strukturalno—geologiczna
opracowanie statycznego modelu w formie grida 3D obejmuje w najprostszej formie (Fig.
57):

o Opracowanie map strukturalnych w formacie regularnych siatek interpolacyjnych

[RSI] (gridéw 2D)
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° Stworzenie przestrzennego (3D) modelu strukturalnego z wykorzystaniem
opracowanych RSl i interpretacji tektoniki nieciggtej;

° Opracowanie modelu uskokowego (Fault Model);

° Opracowanie szkieletu gridu (skeleton) w wyniku zastosowania procedury tzw.
pillar griddingu;

° Utworzenie sekwencji stratygraficznych (zones) w rezultacie wprowadzenia do

modelu powierzchni stratygraficznych (Surface= grid 2D);

° Whprowadzenie warstwowania wewnatrz sekwenc;ji stratygraficznych (layers);

° Utworzenie modelu facjalnego lub litologicznego (Facies Modeling) na podstawie
danych otworowych;

° Modelowanie zmienno$ci parametrow petrofizycznych (porowatosci, zailenia

przepuszczalnos$ci) z wykorzystaniem wynikow modelowan strukturalnych i litologiczno-
facjalnych (Petrophysical Modeling), na podstawie krzywych geofizyki wiertniczej oraz

danych laboratoryjnych pochodzacych z otworéw wiertniczych.

Gorny punkt ksztaltowania
uskoku

Stodkowy punkt
sztattowania

Tzw. il uskoku

Dolny punkt
x ksztaltowania
A) Modelowanie uskokéw uskoku B) Modelowanie szkieletowe (Pillar gridding)

Horyzont
(horizon)

iy
“'“ln.: :

it i ity
Horyzont

i L

C) Wprowadzenie do modelu 3D D) Wprowadzenie do modelu 3[)
kluczowych horyzontdéw strukturalnych sekwencji stratygraficznych (zones)

P\ Sekwencje
(zones)

Fig. 5_7. Schemat modelowania strukturalnego z wykorzystaniem programu Petrel
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Model strukturalny

Osnowe strukturalng modelu 3D zbudowano na podstawie regionalnych map

strukturalnych i migzszosciowych przedstawionych powyzej.

W modelowaniach parametrycznych, ze wzgledu na brak danych lub brak perspektyw
kompleksu nie brano pod uwage komplekséw: gérnego karbonu, autunu wylewnego raz
dolnego czerwonego spagowca. Modelowane sekwencje podzielono proporcjonalne na 4

- 20 warstw o0 minimalnej migzszosci przekraczajacej 5 metrow.

Finalny model strukturalny obejmuje powierzchnie ok. 36 000 km2 i sktada sie z 13
powierzchni strukturalnych od spagu karbonu po strop kredy (Fig. 5_8), natomiast obszar

wytypowany dla lokalizacji EGS ma powierzchnie ok. 19 000 km2.

Yeauis

Yeaxis

Fig. 5_8. Osnowa strukturalna modelu 3D, czerwonym kolorem zaznaczono granice obszaru

wytypowanego dla lokalizacji EGS

Model litologiczno-facjalny

Model litologiczno-facjalny w modelu HDR obliczono na podstawie profili litologicznych

utworéw opracowanych dla 23 otwordéw wiertniczych. Na podstawie analizy materiatu
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rdzeniowego i krzywych geofizycznych wyrdzniono nastepujgce podstawowe wydzielenia

litologiczne: itowce, mutowce, piaskowce, weglany, margle, zwiry i osady chemiczne.

Wyniki modelowania litologiczno-facjalnego w obrebie modelu HDR przedstawiono na
Fig. 5 9. Bardziej precyzyjne wyniki modelowania mozna przesledzi¢ wzdtuz przekroju
podtuznego o kierunku NW-SE (Fig. 5_10) oraz poprzecznego o kierunku SW-NE (Fig.
5 11).

Fig. 5_10. Model litologiczno-facjalny utworéw karbonu-kredy w strefie modelu HDR wzd+tuz
przekroju podtuznego NW-SE
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Fig. 5_11. Model litologiczno-facjalny utworéw karbonu-kredy w strefie modelu HDR wzdtuz
przekroju poprzecznego SW-NE

Model parametryczny zailenia

Model zailenia zostat obliczony na podstawie krzywych zailenia (Vsh) pochodzacych

z 35 otwordw wiertniczych oddzielnie dla poszczegdlnych sekwencji (zones).

Vsh
| By
09000

2000 S
zans \ L

Fig. 5_12. Model zailenia utwordw karbonu-kredy w strefie modelu HDR
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Zgeneralizowang wizualizacje wynikbw modelowania zailenia przedstawiono na
Fig. 5 12, a rozktad $redniego zailenia (przyktadowo) dla kompleksu triasu srodkowego

przedstawiono na mapie Fig. 5_13.
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Fig. 5_13. Mapa $redniego zailenia utwordw triasu Srodkowego w strefie modelu HDR

Model parametryczny porowatosci

Model porowatosci zostat obliczony na podstawie krzywych porowatosci (PHI)

pochodzacych z 54 otwordw wiertniczych.

Przestrzenny rozktad wynikow modelowania porowatosci (PHI) przedstawiony zostat na
Fig. 5_14, a rozktad sredniej porowatosci (przyktadowo) dla kompleksu triasu Srodkowego

przedstawiono na mapie Fig. 5_15.
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Fig. 5_14. Model porowatosci utworéw karbonu-kredy w strefie modelu HDR
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Fig. 5_15. Mapa $redniej porowatosci utwordw triasu srodkowego w strefie modelu HDR
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Model parametryczny przepuszczalnosci

Model przepuszczalnosci powstat jako ostatni z modeli parametréw zbiornikowych. W
tym przypadku dane wejsciowe stanowity krzywe przepuszczalnosci oraz laboratoryjne

oznaczenia przepuszczalnosci pochodzace tacznie z 90 otwordw z obszaru badan.

Interpretacje przepuszczalnosci z krzywych geofizyki wiertniczej obejmowaty gtéwnie
interwaty jury oraz czerwonego spagowca. W tej sytuacji do estymacji modelu

przepuszczalnosci dotgczono réwniez oznaczenia laboratoryjne tego parametru.

Model otworowy przepuszczalnosci (PERM) policzono wykorzystujgc usrednianie

geometryczne — odpowiednie dla danych o bardzo duzej zmiennosci, logarytmicznej

(Ahmed 2001).

Syntetyczne wyniki modelowania przepuszczalnosci w modelu 3D przedstawione zostaty
na Fig. 5 16. Na bazie modelu przepuszczalnosci zostaty obliczone mapy sredniej

przepuszczalnosci — przyktadowa, dla kompleksu triasu Srodkowego przedstawiono na Fig.

Fig. 5_17).
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Fig. 5_16. Model przepuszczalnosci utwordw karbonu-kredy w strefie modelu HDR
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Fig. 5_17. Mapa sredniej przepuszczalnosci utworéw triasu srodkowego w strefie modelu HDR

Model parametryczny gestosci objetosciowej

Model gestosci objetosciowe] zostat obliczony na podstawie krzywych geofizycznych
(RHOB) pochodzgcych z 24 otwordw wiertniczych, dla poszczegdlnych sekwencji (zones).
Przestrzenny rozktad wynikdw modelowania gestosci objetosciowej (RHOB)

przedstawiony zostat na Fig. 5_18.

Przyblizony modelem rozktad gestosci objetosciowej (RHOB) w analizowanej strefie sitg

rzeczy oddaje trendy zmiennosci odtworzone modelem porowatosci (PHI).
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Fig. 5_18. Model gestosci objetosciowe]j utwordw karbonu-kredy w strefie modelu HDR

Podsumowanie

o Model litologiczno-facjalny w analizowanej strefie; pomimo iz bazowat na
stosunkowo nielicznej liczbie danych rozmieszczonych nieréwnomiernie, oddaje
generalne trendy rozktadu facji (weglany, ewaporaty).

o Model zailenia wyraznie pokazuje zrdznicowanie litologiczne poszczegdlnych
komplekséw.

o W obliczconym modelu porowatosci i przepuszczalnosci analizowanej strefy
wyraznie zaznaczajg sie najmtodsze kompleksy - kredy dolnej i gérnej, dla ktérych srednie
wartosci porowatosci przekraczaja 20 %, podobnie jak w niektéorych kompleksach
jurajskich, zas najnizsze porowatosci posiada zdominowany przez ewaporaty cechsztyn

(Srednia 2 %) oraz najgtebiej potozony kompleks dolnego karbonu ($Srednia 3%).

. Rozktad gestosci objetosciowej (RHOB) w analizowanej strefie sita rzeczy oddaje

trendy zmiennosci odtworzone modelem porowatosci (PHI).
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o Warunkiem opracowania poprawnego modelu budowy wgtebnej struktur
wytypowanych dla potrzeb zamknietych systeméw geotermicznych (EGS/HDR) jest
pozyskanie wszystkich dostepnych danych sejsmicznych, reprocessing materiatéw
sejsmiki i docelowo prawdopodobnie wykonanie zdjecia sejsmiki 3D. Niezbednym
elementem pracy bedzie réwniez szeroka interpretacja litologiczno-ztozowa krzywych

geofizyki wiertniczej.

ANALIZA HYDROGEOLOGICZNA SKAt OSADOWYCH
(A. Hatadus, J. Kania, A. Szczepariski)

Budowa zamknietych systeméw geotermalnych dla wykorzystania ciepta goracych,
suchych skat wymaga wystepowania struktur geologicznych z odpowiednim typem skat.
Wydzielenie w wytypowanych poziomach stratygraficznych obszaréw charakteryzujgcych
sie takim typem skat wymaga pogtebionych analiz geologiczno-strukturalnych,
geologiczno-genetycznych,  litologiczno-facjalnych i hydrodynamicznych  przy
wykorzystaniu badan geofizycznych oraz laboratoryjnych obejmujgcych m.in. oznaczenie
parametréw hydrogeologicznych, wytrzymatosciowych i petrograficznych skat. Skaty
osadowe powinny zalegac jak najptycej, w obrebie wysokich anomalii temperaturowych,
charakteryzowaé sie wysoka pojemnoscig cieplng oraz mozliwosciami intensywnego
transportu ciepta, wysoka wytrzymatoscig i podatnoscia na rozszczelinowanie, duza
migzszoscia oraz odpornoscig na rozmakanie. Porowato$é, szczelinowato$é i
przepuszczalno$é tych skat powinna byé niewielka (skaty powinny by¢ praktycznie
nieprzepuszczalne), a wiec zawodnienie skat minimalne. Ponadto w rejonie potencjalnych
obszaréw zalegania suchych i gorgcych skat nie powinny wystepowac strefy nieciggtych
zaburzen tektonicznych lub jezeli wystgpia, to wielkosci zrzutéw uskokdéw i ich zasiegi
powinny mieé, co najwyzej charakter lokalny. Najbardziej korzystnymi typami skat

osadowych sg piaskowce (lite, zwiezte) oraz zwiezte, mato spekane wapienie i dolomity.
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Ocena parametréw hydrogeologicznych tj. porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci
utworodw triasu srodkowego i dolnego oraz permu dolnego i karbonu zostata wykonana
na podstawie danych z 54 otwordw wiertniczych zlokalizowanych w obszarze badan
obejmujacych ponad 4 tys. oznaczen porowatosci efektywnej oraz 2,8 tys. Oznaczen
przepuszczalnosci. Stopien rozpoznania i wartosci parametréw sg przestrzennie bardzo
zroznicowane. Charakter przepuszczalnosci badanych utwordéw oceniono na podstawie
klasyfikacji skat wedtug wartosci wspédtczynnika przepuszczalnosci (Pazdro, Kozerski,
1990). Jednym z kryteridw, jakie powinny spetnia¢ skaty wykorzystywane do budowy
zamknietych systemow geotermalnych jest ich niewielkie zawodnienie, a wiec najlepiej,
gdy bedg to utwory poétprzepuszczalne lub nieprzepuszczalne. Wedtug przyjetej

klasyfikacji s to odpowiednio skaty o przepuszczalnosci 1-100 mD i ponizej 1 mD.

Utwory triasu Srodkowego w obrebie niecki mogileisko-tddzkiej reprezentujg wapienie,
czesto przewarstwione itowcami i marglami, oraz margle. Wspdtczynnik porowatosci
efektywnej skat najczesciej miesci sie w przedziale od 0,5 do kilku %, a sporadycznie
przekracza 10%. Wartosci przepuszczalnosci wskazujg na nieprzepuszczalny charakter skat
— dominujg wielkosci ponizej 1 mD. Utwory triasu dolnego wyksztatcone sg w postaci skat
mutowcowo-itowcowych, piaskowcdw, anhydrytéow, wapieni, dolomitéw i itowcéw.
Podobnie jak w przypadku utworéw wapienia muszlowego, wartosci porowatosci
efektywnej mieszczg sie gtownie w przedziale do kilku %. Zdecydowanie przewazaja
wartosci przepuszczalnosci do 1 mD charakterystyczne dla skat nieprzepuszczalnych. W
obrebie utworéw dolnego permu wystepujg gtdwnie piaskowce, lokalnie zlepience i
mutowce o porowatosci efektywnej w przedziale od ponizej 1 do dwudziestu kilku %; oraz
przepuszczalnosci w zakresie kilku rzedéw. Osady karbonu wyksztatcone sg gtdwnie w
postaci  komplekséw  mutowcowo-piaskowcowych,  mutowcowo-itowcowych i
piaskowcoéw. Zakres uzyskanych wartosci badanych parametréw hydrogeologicznych
miesci sie w przedziale 0,06-12,6% (najczesciej 0,3-2,5%) w przypadku porowatosci
efektywnej oraz 0,001-115,5 mD (na ogét 0,01-0,1 mD) dla przepuszczalnosci. Skaty te
mozna zaliczy¢ do nieprzepuszczalnych i pétprzepuszczalnych. Nie stwierdzono zaleznosci

korelacyjnej pomiedzy charakteryzowanymi parametrami.
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MODELOWANIA GRAWIMETRYCZNE
(M. Stefaniuk, P. Targosz, W. Gorecki, A. Sowizdzat)

Trojwymiarowe modelowanie na wytypowanym obszarze, interesujgcym z punktu
widzenia lokalizacji niekonwencjonalnych systemdw geotermicznych (EGS), miato na celu
ocene i weryfikacje przyjetych parametrow petrofizycznych osrodka geologicznego.
Model parametryczno - strukturalny zawierat miedzy innymi dane o rozktadzie gestosci
porowatosci oraz przepuszczalnosci dla poszczegdlnych wydzielen litostratygraficznych.
Wszystkie te parametry sg wspotzalezne, kontrolujac/weryfikujgc jeden z nich mozemy

okresla¢ poprawnosé stworzonego modelu parametrycznego.

Model strukturalny wybranego obszaru (Fig. 5 19) zbudowano w oparciu dane
geologiczne, sejsmiczne oraz otworowe z uwzglednieniem poszczegdlnych poziomoéw
litostratygraficznych, obejmujgcych osady kredy, jury, triasu, permu oraz karbonu. tgcznie
wykorzystano trzynascie powierzchni strukturalnych i przygotowano model od gtebokosci
10 000m p.p.m. i rozmiarach 142 000 x 232 000m. Rozdzielczosci pozioma modelu

przestrzennego, determinowana przez rozmiar siatek strukturalnych, wynosi 250m.

W pierwszym etapie prac wykonano modelowanie proste, ktore pozwolito ocenié i
zweryfikowac przyjete zatozenia i uwarunkowania modelu przestrzennego. Modelowanie
przeprowadzono w wariancie dla statych, srednich wartosci gestosci objetosciowych
poszczegdlnych warstw oraz zmiennych, zdefiniowanych poprzez mapy tego parametru (a

wiec blizszych rzeczywistosci, o ile rozktad gestosci gérotworu jest dobrze poznany).
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Fig. 5_19. Fragment modelu strukturalnego obszaru badan (horyzonty mezopaleozoiku)

Otrzymane wyniki (Fig. 5 20) potwierdzajg poprawng budowe modelu w skali regionalnej
i lokalnej. Wyraznie odzwierciedlone sg gtéwne jednostki strukturalne, osie synklin i
antyklin oraz rozdzielajgce je strefy gradientowe. Stosunkowo stabo zapisujg sie w
uzyskanych obrazach struktury solne i towarzyszace im strefy gradientowe. Przygotowane
mapy roznicowe (mapy btedu) pomiedzy anomaliami pomierzonymi w redukcji Bouguera
a odpowiedzig od modelu definiujg obszary, dla ktérych przyjety model powinien zosta¢
skorygowany. W centralnej czesci analizowanego obszaru model gestosci zmiennych

generuje réznice ponizej 10mGal (Fig. 5_21).

Kolejnym etapem prac byto modelowanie odwrotnie. Inwersji, w dwoéch etapach,
poddano gestosci podtoza podkarboriskiego oraz kredy gérnej. Podczas prowadzenia
modelowania kierowano sie analizg btedu pomiedzy efektem od modelu a wartosciami
obserwowanymi (Fig. 5_22), przy zatozeniu odpowiednich ram zmiennosci modelowanych

parametrow.
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Fig. 5_20. Wyniki modelowania prostego (odpowiedz od modelu) dla zmiennych gestosci

objetosciowych, izolinie kreslono co 2mGal
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Fig. 5_21. Mapy réznicowe (mapa btedu) pomiedzy anomaliami pomierzonymi, a odpowiedzig od

modelu dla zmiennych gestosci objetosciowych (Fig. 5_20), izolinie kreslono co 5mGal
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Fig. 5_22. Mapy réznicowe (mapa btedu) po inwersji, pomiedzy anomaliami pomierzonymi, a
odpowiedzig od modelu (po inwersji) dla zmiennych gestosci objetosciowych, izolinie kreslono co

2mGal
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Fig. 5_23. Mapa temperatury $redniej na poziomie 3500 m p.p.m. okreslonej w oparciu o
wyznaczone réwnanie regresji liniowej (y = 0.7x + 87.716) pomiedzy rozktadem anomalii
regionalnej (orientacyjna gtebokos¢ $ledzenia ponizej 2000 m p.p.m.) i danymi termicznymi

Analiza zaleznosci korelacyjnych pomiedzy danymi termicznymi i anomaliami sity ciezkosci

Przy poszukiwaniu potencjalnych skat zbiornikowych dla systeméw EGS kluczowa role
odgrywa geometria zbiornika oraz rozktad parametréw termicznych. Metody
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grawimetryczne pozwalajg na uzupetnienie badz weryfikacje tych parametréw, co ma
istotny wptyw na stopien ryzyka podczas podejmowania decyzji zwigzanych z lokalizacja

niekonwencjonalnych systemdw geotermicznych.

Rozkfad parametréw termicznych w kompleksie skat osadowych zalezny jest m.in. od
porowatosci, przepuszczalnosci i charakterystyki petrograficznej szkieletu skalnego. Ten
sam zestaw parametréw okresdla gestos$¢ objetosciowa skat, ktérej rozktad przestrzenny
jest Zrodtem anomalii pola sity ciezkosci. Powyzsze prawidtowosci stanowig przestanke
mozliwosci wykorzystania rozktadu pola sity ciezkosci do korekty (udoktadnienia) map

parametréw geotermicznych tj. temperatura i strumien cieplny.

Informacje odnoszace sie do parametréw geotermicznych pochodzg z nielicznych,
odpowiednio oprébowanych otworéw nieregularnie roztozonych na obszarze kraju.
Pomiary grawimetryczne natomiast wykonane zostaty z zageszczeniem przynajmnie;j kilku
punktow na kilometr kwadratowy. W tej sytuacji wykorzystanie rozktadu anomalii
grawimetrycznych do wspomagania interpolacji rozktadu parametréw cieplnych daje

szanse na istotng poprawe jakosci map termicznych.

Analize zaleznosci korelacyjnych danych termicznych przeprowadzono w oparciu o dane z
dziewieciu otwordw wiertniczych, dla ktérych wyznaczone zostaty Srednie temperatury na
roznych gtebokosciach w stosunku do anomalii grawimetrycznych (rezydualnych,
regionalnych). Najlepszg korelacje uzyskano dla anomalii regionalnych do gtebokosci
3500m p.p.t. W oparciu o te zaleznosci przygotowano alternatywng mape rozktadu

$redniej temperatur na poziomie 3500 m p.p.m. (Fig. 5_23).

Ustalone zaleznosci korelacyjne mozna (lokalnie) wykorzysta¢ do konstrukgji
alternatywnych map temperatury co prezentuje zataczony przyktad. Przedstawiony
sposdb konstrukcji mapy wymaga jednak dalszych badan, w szczegdlnosci zwiekszenia
liczebnosci danych stuzgcych do ustalenia zaleznosci korelacyjnych. Interesujgce bedzie
rowniez opracowanie i wprowadzenie korekt wynikajgcych np. z lokalnej specyfiki

rozktadu gestosci lub parametréw termicznych.
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5.2 Modele dla skat wulkanicznych
(O. Rosowiecka, K. Czurytowicz, A. Wéjcicki, T. Adamczak-Biafy, H. Kiersnowski, K.

Sobier, M. Roman, A. Gtuszynski, Z. Petecki)

Modelowanie grawimetryczne i magnetyczne w rejonie bloku Gorzowa

W rejonie bloku Gorzowa Wielkopolskiego tréjwymiarowe modelowanie pol
potencjalnych oparto, w przypadku grawimetrii, na mapie skonstruowanej na bazie
szczegbtowego zdjecia rozproszonego (rozdziat 2) oraz map grawimetrycznych dla arkuszy
Pyrzyce (Szczypa, Socko, 1979a) i Gorzéw Wielkopolski (Szczypa, Socko, 1979b), a w
przypadku magnetometrii, tylko na archiwalnym zdjeciu potszczegétowym (Ciesla,

Wybraniec, 1995).

Modelowanie zostato wykonane przy uzyciu oprogramowania GeoModeller3D, a wiec
podobnie jak w przypadku modelu dla obiektu Parczew (patrz nizej) konieczne byto
skonstruowanie odpowiednich map wejsciowych. Model dla bloku Gorzowa zatozono dla
kostki o gtebokosci 10km. Z tego wzgledu mapa anomalii grawimetrycznych zostata
poddana filtracji w domenie Fouriera w celu usuniecia regionalnego tta pochodzacego od

utwordw ponizej 10 km.

Parametry magnetyczne utworéw czerwonego spagowca okreslono na podstawie bazy
danych parametréw gestosciowych i magnetycznych (Polechonska i in., 2002).
Pozostatym wydzieleniom stratygraficznym przypisano wartosci zerowe zaréwno
podatnosci magnetycznej jak i namagnesowania. Gestosci przypisano na podstawie

opracowania stanowigcego rozwiniecie powyzszej bazy (Rosowiecka i in., 2011).

Strukture geologiczng w pierwszym przyblizeniu skonstruowano, podobnie jak w
przypadku modelu na obiekcie Parczew, na bazie map strukturalnych opracowanych na
podstawie interpretacji danych sejsmicznych i danych otworowych. Z map tych wykonano
ciecia wzdtuz 9 profili NS i 1 profilu WE i takie krzywe wprowadzono jako bazowe dla
struktury (Fig. 5_25). Gtéwna zmiang byto wprowadzenie do struktury warstwy
wulkanitéw czerwonego spagowca.
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Efekt grawimetryczny obliczcony od powyzszej struktury, przy zatozeniu gestosci
startowych dobrze oddaje trend regionalny (a takze wykazuje pewne podobienstwo do
rozktadu anomalii rezydualnych. Lokalne anomalie Bouguera sg wywotfane dos$¢ ptytkimi
zrodtami, niemajgcymi wptywu na geometrie wulkanitéw czerwonego spggowca. Mozna
nawet pokusi¢ sie o korelacje tychze lokalnych anomalii z opisanymi ponizej anomaliami
magnetycznymi. W obrazie regionalnym, wyliczonym od modelu (podobnym do obrazu
anomalii rezydualnych z usunietym wptywem utwordw przypowierzchniowych - Fig.
5 26), najprawdopodobniej silnie zaznacza sie wptyw utworéw weglanowych i
anhydrytowych wystepujacych w dolnej czesci cechsztynu oraz ich kontrast z utworami
solnymi cechsztynu i w mniejszym stopniu kontrast miedzy dolnym triasem a
cechsztynem. Wyglada na to, ze zrdznicowanie gestosciowe cechsztynu jest daleko
wieksze od zmiennosci w obrebie czerwonego spagowca (wulkanity a utwory klastyczne) i

stad grawimetria jest mniej przydatna do $ledzenia zasiegu i migzszosci wulkanitow.

W obrazie magnetycznym modelowanego obszaru brak anomalii, ktérych Zrddto
jednoznacznie mozna by wigza¢ z wulkanitami czerwonego spagowca. Jak wida¢ na Fig.
5 24 pole magnetyczne zmienia sie w zakresie jedynie 17 nT (podczas gdy, dla
poréwnania, na obszarze obiektu Parczew zmiennos¢ ta siega ponad 700nT!). Ponadto
rozmiary anomalii (szerokosc¢ rzedu 2 km) wskazujg na zrédta ptytsze niz te znajdujgce sie
W czerwonym spggowcu, a wiec na gtebokosci rzedu 3,5km. Tak niewielkie anomalie by¢
moze odpowiadajg zrdznicowaniu najmtodszych utworéw osadowych, gtéwnie
paramagnetycznych (np. podwyzszong podatnoscig charakteryzujg sie czesto osady
jeziorne czy rzeczne na skutek wiekszej koncentracji hematytu). Natomiast efekt
obliczony dla zadanej struktury (Fig. 5 24) pokazuje jak mogtby wygladaé obraz
magnetyczny gdyby jedynym Zrédtem byly utwory wulkaniczne na gtebokosci rzedu
3,5km. Niezaleznie od migzszosci tychze utworéw anomalie sg znacznie bardziej rozlegte

niz pomierzone, chociaz ich amplituda jest zblizona do amplitudy wartosci pomierzonych.
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Fig. 5_25. Tréjwymiarowe przedstawienie struktury geologicznej wymodelowanej wzdtuz 10 sekgji
w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego (kolory oznaczaja kompleksy geologiczne rdézniace sie
gestoscia)
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MAPA WYGLADZONYCH REZYDUALNYCH ANOMALII GRAWIMETRYCZNYCH

~—

10 20 30 40 km
Objasnienia:
MT-1 - profile magnetotelluryczne
M-
NAM‘.’S’-’N T - otwory wiertnicze z nawierconymi wulkanitami

____— - przekréj grawimetryczny

__—— - granica panstwowa

Fig. 5_26. Rezydualne anomalie grawimetryczne, wygtadzone metoda usrednienia, wigzane z
kompleksem permomezozoicznym. W efekcie usrednienia usuniete zostaty krétkookresowe
anomalie zwigzane z przypowierzchniowymi, kenozoicznymi Zrédtami.
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Modelowanie grawimetryczne i magnetyczne dla obiektu Parczew w rejonie
Lubelszczyzny (ostona osadowa, ew. intruzje paleozoiczne i proterozoiczne)

Tréjwymiarowy model grawimetryczny i magnetyczny dla obiektu Parczew w rejonie
Lubelszczyzny zostat skonstruowany przy wykorzystaniu oprogramowania GeoModeller3D
(BGRM, Intrepid Geophysics). Efekty magnetyczny i grawimetryczny sg liczone tu jedynie
od zadanej ,kostki” modelu strukturalnego. Z tego wzgledu mapy anomalii obu pdl
(wartosci pomierzone na Fig. 5_27) zostaty poddane filtracji w domenie Fouriera w celu
usuniecia regionalnego tta pochodzacego od utwordw znajdujgcych sie ponizej 8 km, czyli
ponizej dolnej powierzchni modelowanej kostki. Od mapy podstawowej odjeto mape
anomalii regionalnych uzyskanych w wyniku analitycznego przedtuzenia w gére. Mapy
podstawowe zostaly opracowane na podstawie nowych, szczegdétowych danych
magnetycznych (rozdziat 2) oraz grawimetrycznych danych archiwalnych (Ostrowska i in.,

1999; Ostrowska, Pisuta 2001).
Podstawag dla konstrukcji modelu strukturalnego byty nastepujace dane:

e Mapy strukturalne opracowane na podstawie interpretacji danych sejsmicznych
oraz 12 otworéw Do modelu wprowadzono ciecia powyzszych map wykonane
wzdtuz 8 profili sejsmicznych: T0O050479, T0330482, T0680481, T0760482,
TA330482, TA480481, TA490481, W0060474. Wyniki interpretacji w domenie

czasowej dla tych linii pomogty w wytyczaniu przebiegu uskokow.

e Profile stratygraficzne otwordéw: Krowie Bagno 1G1, Kolechowice 1G1, teczna IGS,
Lubartow 1, Ostrow Lubelski 1G1, Orzechéw 1G1, Orzechdéw 1G2, Orzechdow 1G3,
Ostrowek 1G2, Parczew 1G10, Parczew 1G3, Parczew 1G4, Parczew I1G7,
Podedwdrze 1G2, Piaseczno 1G1, Rozkopaczew 1, Wyhalew IG1, Wygnandw |IG1.
Profile zostaty zaczerpniete z CBDG PIG-PIB.

e Gestosci okreslono na podstawie bazy danych gestosciowych (Rosowiecka i in,

2011) a parametry magnetyczne dobrano korzystajgc z bazy Parametry 2000
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(Polechonska i in., 2002) i innych opracowan (Krzeminski i in., 2013; Nawrocki i

in., 2007; Pesoneni in., 2003).

Zrédtem efektu magnetycznego modelowanego obszaru sg gtéwnie skaty podtoza
krystalicznego. Dla uzyskania charakterystycznego, pasmowego charakteru anomalii,
zwigzanego z wystepowaniem na przemian pasm amfibolitowo-granulitowych i pasm
granitoidowych konieczne byto wprowadzenie dwdch typdw skalnych réznigcych sie nie
tyle podatnoscia i pozostatoscia magnetyczng, ale przede wszystkim kierunkiem
namagnesowania. Gtéwnym celem modelu byto okreslenie geometrii ciata wywotujacego
dodatnig anomalie w centrum obszaru badan — ta, ktéra byta przedmiotem wykonanych
w ramach przedsiewziecia profilowych badan magnetycznych (rozdziat 2). Ciatu temu
przypisano parametry magnetyczne dewonskiego diabazu bardziarnskiego (Nawrocki i in.,
2007), co oznacza podwyzszong wzgledem podtoza podatnos¢ magnetyczng przy
stosunkowo niskim namagnesowaniu. Ciatu temu przypisano réwniez podwyziszong
wzgledem otoczenia gestos¢ (2,81 g/cm?), modelujac w ten sposéb dodatnia anomalie
Obecng w obrazie grawimetrycznym. Intruzja ta obecna jest przede wszystkim na profilu
TA330482 oraz TA480481 (Fig. 5 281 29). Na pierwszym z wymienionych profili wida¢, ze

korzystajac z uskoku, intruzja ta dochodzi az do powierzchni niezgodnosci bretonskiej.

W obrazie grawimetrycznym charakterystyczng anomalie stanowi dodatnie pasmo o
rozciggtosci NW-SE, w potudniowo-zachodniej czesci obszaru. Odpowiednika tego pasma
brak w obrazie magnetycznym. Ponadto stromos¢ krawedzi opisywanej anomalii wskazuje
na dos¢ ptytkie jej zrodto. S3 nim prawdopodobnie wapienne utwory dewonskie
charakteryzujgce sie gestoscig znacznie podwyzszong wzgledem dewonskich piaskowcow.
Utwory dewonskie nalezg juz do uskokowej strefy Kocka, ktéra nie byta gtownym
przedmiotem modelowania. Model tego fragmentu nalezy rozumie¢ jedynie, jako swego

rodzaju warunki brzegowe dla centralnej czesci modelu.
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Fig. 5_29. Tréjwymiarowe przedstawienie struktury geologicznej wymodelowanej wzdtuz 9
profili sejsmicznych na obiekcie Parczew (kompleksy geologiczne jak w Fig. 5_28)
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Interpretacja danych sejsmicznych

Rejon bloku Gorzowa

Analizy danych sejsmicznych rozpoczeto od przygotowanie wstepnej informacji o
dostepnosci danych sejsmicznych i ich rozktadzie przestrzennym i jakosci do dyskusji nad
wyborem lokalizacji i zakresu prac magnetotellurycznych oraz grawimetrycznych i
magnetycznych. Generalnie rejon bloku Gorzowa charakteryzuje sie dobrym pokryciem
profilami i zdjeciami sejsmicznymi (Fig. 5_30) wykonywanymi przewaznie przez PGNiG SA
dla potrzeb poszukiwan naftowych, od lat 1970-tych do chwili obecnej. W zwigzku z tym
parametry rejestracji sejsmiki byly ustawione na perspektywiczne formacje cechsztynu, w
mniejszym stopniu czerwonego spagowca, ktéry wystepuje tu przewaznie w postaci
wulkanitow. Na podstawie lokalizacji sejsmiki i otworéw wyznaczono m.in. przebieg
nowych profili magnetotellurycznych i obszar szczegdétowego zdjecia grawimetrycznego, a

takze przebieg przekrojow koncepcyjnych.

Na tak wyznaczonym obszarze przeanalizowano okoto 20 profili sejsmicznych, dla ktérych
dokonano, w oparciu o archiwalne materiaty sejsmiczne i otworowe oraz dostepne dane
geologiczno-geofizyczne, reinterpretacji nastepujacych horyzontéw reperowych (Fig.

5 31), ktére postuzyty do konstrukcji map strukturalnych:
- stropu jury dolnej - J1,

- stropu triasu gérnego - T3,

- stropu gérnego wapienia muszlowego - Tm3,

- stropu Srodkowego pstrego piaskowca,

- stropu cechsztynu - Z/P3,

- Spagu Z3,

- spagu 22,
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- spagu cechsztynu - Z1,
- stropu karbonu - C.

Najtrudniejsza w interpretacji, bo najstabiej zaznaczajaca sie w obrazie sejsmicznym, byta
granica spggu czerwonego spggowca/stropu karbonu (lokalnie na pdétnocy, w rejonie
Mysliborza, wg informacji z otworu Myslibérz - GN1, karbon wystepuje bezposrednio pod
cechsztynem). Granica ta odpowiada, w naszym scistym rejonie badawczym (na potudnie
od Mysliborza i NW od Gorzowa WIkp.), spagowi kompleksu wulkanicznego, a spag

cechsztynu - stropowi kompleksu.

Ponizej przedstawiono przyktadowy przekréj sejsmiczny, dla ktérego dokonano

interpretacji wspomnianych wyzej horyzontow (Fig. 5_31).
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Rejon Lubelszczyzny (obiekt Parczewa)

W rejonie Lubelszczyzny analizy danych sejsmicznych rozpoczeto od przygotowania
wstepnej informacji o dostepnosci danych sejsmicznych i ich rozktadzie przestrzennym i
jakosci do dyskusji nad wyborem lokalizacji i zakresu prac magnetometrycznych. Rejon
Parczewa w porédwnaniu z rejonem bloku Gorzowa charakteryzuje sie gorszym pokryciem
profilami (Fig. 5_32), ktére ponadto s3 starsze i o gorszej jakosci zapisu sejsmicznego.
Nowe prace magnetometryczne potwierdzity istnienie wyraZnie zaznaczajgcej sie anomalii
dodatniej na SE od otworu Parczew I1G-3 i analizy sejsmiki zostaty skoncentrowane wtasnie

na tym rejonie i jego bezposrednim otoczeniu (Fig. 5_32).

Lo ! Bl NN - - Lo N L2
4600000 4605000 4610000 4615000 4620000 4625000 4630000 4635000 4640000 4645000 4650000 4655000 4660000
X42.m

Fig. 5_32. Pokrycie profilami sejsmicznymi i otworami w rejonie obiektu Parczewa, oraz obraz
anomalii magnetometrycznych z nowego zdjecia szczegdtowego (na pierwszym planie, jaskrawe
kolory) i starego zdjecia pdtszczegdtowego (w tle, bledsze kolory)
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Na tak wyznaczonym obszarze przeanalizowano 12 profili sejsmicznych, dla ktérych
dokonano, w oparciu o archiwalne materiaty sejsmiczne i otworowe oraz dostepne dane

geologiczno-geofizyczne, reinterpretacji nastepujacych horyzontéw reperowych:
- spagu jury/niezgodnosci waryscyjskiej - J;

- spagu karbonu/niezgodnosci bretoniskiej - C;

- stropu ordowiku - O;

- stropu kambru - Cm;

- stropu proterozoiku - Pt.

Ponizej przedstawiono przyktadowy przekréj sejsmiczny, dla ktérego dokonano

interpretacji wspomnianych wyzej horyzontéow (Fig. 5_33).

Rowniez w tym przypadku granica najgtebsza, najbardziej interesujgca w naszym

przypadku (strop proterozoiku), najstabiej $ledzi sie w obrazie sejsmicznym.
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Modele strukturalne i parametryczne

W oparciu o interpretacje profili sejsmicznych, wykonano mapy czasowe, predkosci (na
podstawie dostepnych danych z otworéw, tzn. predkosci srednich, krzywych profilowan
akustycznych) i w koncu mapy strukturalne horyzontéow sejsmicznych dla dwadch rejondéw
badawczych. Byly to, rejon bloku Gorzowa (podstawowy, obejmujgcy wulkanity
dolnopermskie) i dodatkowo rejon Lubelszczyzny - obiekt Parczewa, gdzie wystepuja
lokalnie wulkanity dolnokarbonskie i prawdopodobnie bazalty eokambru/proterozoiku w

podtozu kompleksu osadowego.

Dodatkowo dla rejonu bloku Gorzowa opracowano model parametryczny, obejmujgcy
modele porowatosci, przepuszczalnosci, zailenia oraz litologii. Natomiast dla obiektu
Parczewa, z uwagi na szczuptos¢ danych, przyjeto uproszczone rozktady parametréw,

omadwione przy opisach modelowan grawimetryczno-magnetycznych i geotermicznych.

Model strukturalny w rejonie bloku Gorzowa

Na model strukturalny skfadajg sie nastepujace mapy strukturalne reperowych

horyzontéw sejsmicznych:

- stropu jury dolnej - J1,

- stropu triasu gérnego - T3,

- stropu gérnego wapienia muszlowego - Tm3,
- stropu Srodkowego pstrego piaskowca - Tp2,
- stropu cechsztynu - Z/P3,

- Spagu Z3,

- Spagu Z2,
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- spagu cechsztynu - Z1 (Fig. 5_34),

- stropu karbonu - C.
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Fig. 5_34. Mapa strukturalna (gtebokosciowa) horyzontu Z1 (spag cechsztynu/strop czerwonego

spagowca - jesli dotyczy) w rejonie bloku Gorzowa

Na mapach (np. Fig. 5_34) zaznaczono geologiczne przekroje koncepcyjne (np. Fig. 5_35),

opracowane na podstawie dostepnych danych geologicznych i wynikdéw interpretacji
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sejsmicznej. Przekroje te postuzyly, jako podstawa do konstrukcji modeli pojemnosci
cieplnej i potencjatu dla produkcji energii elektrycznej i cieplnej oraz modeli
numerycznych efektéw wymiany ciepta skaty z zattaczanymi ptynami. Z powyiszej
interpretacji wynika, ze strop utworéw wulkanicznych czerwonego spagowca wystepuje
w rejonie bloku Gorzowa na gtebokosci rzedu 3-4 km (najczesciej 3-3.5 km) a migzszosé

tego kompleksu siega 1 km.
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Fig. 5_35. Geologiczny przekréj koncepcyjny Jeniniec-Zielin
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Model parametryczny w rejonie bloku Gorzowa

W rejonie bloku Gorzowa mamy stosunkowo duzo otwordw z takimi czy innymi danymi
parametrycznymi, jednak poszczegdlne parametry reprezentowane sg w sposéb bardzo

nierédwnomierny.

Pierwszym etapem konstrukcji modelu, przygotowanego w s$rodowisku Gocad, byto
dokonanie konwersji czasowo-gtebokosciowej czasowych horyzontéw sejsmicznych (co
omoéwiono tez powyzej, przy zagadnieniu konstrukcji map strukturalnych). W ten sposéb

powstat model strukturalny, nastepnie wypetniany parametrami.

Nastepnie, na podstawie informacji z otworéw i dostepnych wynikéw interpretacji
krzywych geofizyki wiertniczej, wykonano model litologiczny (Fig. 5_36) dla utworéw
cechsztynu i czerwonego spagowca (zasadniczo kompleksu wulkanitéw). Wydzielono przy

tym 10 litofacji, zwigzanych z réznymi typami skat.

Istotny dla modelowan (grawimetrycznych, cieplnych) jest fakt, ze na modelu zaznaczaja
sie platformy anhydrytowe, jako strefy o zwiekszonej migzszosci utworéw cechsztynu,
charakteryzujgce sie odmiennymi witasno$ciami fizycznymi niz utwory czerwonego

spagowca, w tym wulkanity.
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Model strukturalny w rejonie Lubelszczyzny (obiektu Parczewa)
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Fig. 5_37. Mapa strukturalna (gtebokosciowa) stropu proterozoiku - Pt, w rejonie Parczewa

Na model strukturalny sktadajg sie nastepujagce mapy strukturalne reperowych

horyzontéw sejsmicznych:

- spagu jury/niezgodnosci waryscyjskiej - J;

- spagu karbonu/niezgodnosci bretoniskiej - C;
- stropu ordowiku - O;

- stropu kambru - Cm;

- stropu proterozoiku - Pt (Fig. 5_37).
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Ostatni horyzont (strop proterozoiku/eokambru?) jest najbardziej interesujgcy gdyz moze
by¢ zwigzany z skatami wulkanicznymi (bazaltami). Jednakze niewiele otworéw nawierca
ten horyzont. W centralnej czesci obszaru strop proterozoiku wystepuje na gtebokosci
okoto 2.6 km, co przy temperaturze 80-90 °C wystarczytoby jedynie dla instalacji

geotermalnej do produkcji ciepta.

Rozpoznanie otworami w rejonie Lubelszczyzny (obiektu Parczewa)

Obszar badan znajduje sie na platformie wschodnioeuropejskiej w obrebie dwadch
regionalnych struktur rozdzielonych strefg uskokowg Kocka: (1) elewacji hrubieszowskiej i
(2) rowu lubelskiego (Narkiewicz&Dadlez,2008). Wedtug najnowszego podziatu zawartego
w ,Regionalizacji tektonicznej Polski” (Zelazniewicz et al., 2011) obszar zaliczany jest do

segmentu putawskiego wchodzgcego w sktad synklinorium koscierzyrisko-putawskiego.

Analizowane otwory wiertnicze znajdujg sie po dwdch stronach strefy uskokowej Kocka
(Fig. 5_38). W skrzydle SW tej strefy krystaliczne skaty kratonu wschodnioeuropejskiego
znajduja sie na gtebokosci od 7000 — 9000 m (Stupnicka, 1997), natomiast po stronie NE
sg dokumentowane znacznie ptycej (3083 m.p.p.t. w otworze Tarkawica 3). Skaty
krystalicznego podtoza przykryte sa osadami kambryjsko-sylurskiej sukcesji osadowej na
ktérej zalegajg utwory zaliczane do gérnego dewonu i karbonu (Zelichowski, 1972).
Pokrywa osadowa podtoza zostata znacznie zredukowana na pdtnocno-wschodnim

skrzydle strefy uskokowej Kocka.

Wedtug informacji z ww. otworéw dobrymi witasnosciami zbiornikowymi charakteryzujg
sie tu: klastyczne utwory wizenu (lokalnie z wulkanitami), seria weglanowa famenu

dolnego, wapienie rafowe franu, poziom piaskowcéw kambryjskich.

Natomiast w utworach eokambru wystepowa¢ mogg pokrywy bazaltowe,
dokumentowane w sasiednich otworach (Krowie Bagno 1G-1, na pdétnocny wschéd od

uskoku Kocka, nie zaznaczony na mapce lokalizacyjnej), ktére po zeszczelinowaniu moga
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stanowi¢ potencjalnie poziomy ,zbiornikowe”. Mozliwos¢ szczelinowania krystalicznych
skat podtoza réwniez stwarza mozliwos¢ wykorzystania tych wydzieledn w celach

technologii HDR.

- LUBELSKI HRUBIESZOWA STREFA USKOKOWA KOCKA

OTWORY WIERTNICZE Z WYKONANA OTWORY WIERTNICZE Z OZNACZENIAMI / USKOKI
ANALIZA DANYCH KAROTAZOWYCH POROWATOSCI | PRZEPUSZCZALNOSCI

Fig. 5_38. Lokalizacja analizowanych otworéw wiertniczych na tle gtéwnych jednostek

strukturalnych w planie waryscyjskim wedtug podziatu M. Narkiewicza i R. Dadleza (2008)

147



5.3 Model dla skat krystalicznych

(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hotojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepiriska, M.
Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Wstepny zarys geologii i model geologiczny plutonu Karkonoszy i jego sgsiedztwa

Pluton Karkonoszy, wytypowany jako optymalny w aspekcie wykorzystania technologii
HDR, poddany zostat wstepnemu modelowaniu parametrow strukturalnych,

geofizycznych i teledetekcyjnych.

Fig. 5 39 obejmujaca cze$é centralng Karkonoszy i wytypowany obszar dla HDR,
prezentuje duze urozmaicenie budowy petrograficznej plutonu i duze zaangazowanie
tektoniczne. Uwage zwraca ryglowanie poprzecznej dyslokacji przez dtugg zyte
mikrogranitowg (linia gruba czarna), nawigzujgcg przebiegiem do gtebokich miocenskich
peknie¢ o kierunku SSW-NNE (pomaranczowe, grube, przerywane linie). Ponadto, w
przedtuzeniu zyty w kierunku SSW — juz, jako gtebokiego pekniecia pokazywanego na
Mapie Fotogeologicznej Sudetéow (Bazynski i in. 1986), w rejonie Wielkiego Szyszaka (1509
m n.p.m.) wystepuja niewielkie objawy miocenskiego wulkanizmu bazaltowego (bazalty
limburgitowe). Szkic sporzgdzono na podstawie Mapy Fotogeologicznej Sudetéow oraz
Szczegbétowej Mapy Geologicznej Sudetéw 1:25 000, Arkusze: Jakuszyce (1990), Szklarska
Poreba (1980).

Arkusze Szczegdétowej Mapy Geologicznej Sudetow, ktore opracowywano przez wiele lat,
czesto zawierajg jedynie podstawowe informacje, co do budowy wgtebnej plutonu
Karkonoszy. Szczegélnie na starszych arkuszach dofgczone do nich przekroje geologiczne
najczesciej pomijajg przebieg uskokow i zyt. Wyjatek stanowig arkusze Szklarska Poreba i

Jakuszyce.

Na Fig. 539 pokazano lokalizacje archiwalnego przekroju geologicznego, zamieszczonego

na arkuszu Szklarska Poreba (uproszczony obraz tego przekroju prezentuje Fig. 5_40).
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/" WIk. Szyszak
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dyslokacje - wazniejsze gtebokie spekania w granitach, wg fotointerpretacji obrazéw satelitarnych z 1985 r.
[pomaranczowe linie przerywane]
dyslokacje wyznaczone geologicznie w Polsce, niepotwierdzone fotointerpretacja obrazéw satelitarnych i lotniczych z 1985
r
dyslokacje wyznaczone geologicznie w Polsce z zaznaczeniem skrzydta zrzuconego uskokdw (linig przerywang),
niepotwierdzone fotointerpretacja obrazéw satelitarnych i lotniczych z 1985 r.
lczarne linie: cigfa i przerywanal
2Zyty:
Gruboziarniste -strome lub pionowe (porfiry granitowe [mikrogranity], lamprofiry [EEMTINNE])
drobnoziarniste - réznokierunkowe  (aplity [EiClONGZOMENIRIE]),
brekcjowate - réznokierunkowe  (zyty kwarcowe [turkusowe linie])
- strome lub pionowe (kataklazyty, mylonity i brekcje;
kataklazyty i brekcje okwarcowane) [T eI T
bazalty (TRZECIORZED: gdrny paleogen)
[wieksze niebieskie pola obwiedzione czarna cienka linig
Granity:
gruboziarniste [pola szare]

Srednioziarniste  [[JeleN (e F{e V]

drobnoziarniste  [pola Zétte]
X - nieczynna kopalnia granitu Michatowice; ‘ otwor Czerwony Potok PIG-1
Fig. 5_39. Litologia i tektonika Karkonoszy — fragment czesci centralnej (czerwona linia — przekroj
geologiczny)
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Struktura geofizycznych anomalii gestosciowych (grawimetrycznych) i magnetycznych

plutonu Karkonoszy

Na mapie grawimetrycznej w skali regionalnej (Fig. 5_41A) wyraznie zaznacza sie
odrebnos¢ grawimetryczna w postaci silnych anomalii ujemnych obejmujgcych region
kaczawski i izerski. Strefa maksymalnych wartosci anomalii ujemnych zwigzana jest jednak
ze wschodnim segmentem plutonu - na potudnie od lJeleniej Gory. ,Lekkos¢”
grawimetryczna tej strefy wynika nie tylko z matej (relatywnie - w stosunku do ostony
metamorficznej) gestosci granitow karkonoskich, ale przypuszczalnie réowniez z silnego
spekania i dezintegracji granitow zaréwno na skutek proceséw tektonicznych jak i
magmowych (nie jest wykluczone, ze strefa ta stanowita gtdwne centrum erupcji

magmowej w okresie formowania plutonu).

Lokalizacja wskazanej strefy pokrywa sie z postulowang strefg konwekcyjnego doptywu
chtodniejszych wéd podziemnych. Wody migrujgce z obszaréw zasilania moga
wykorzystywac tutaj liczne strefy spekan i rozwarstwien, a na skutek stosunkowo

wysokiej predkosci przemieszczania nie osiggajg wysokich temperatur.

Najsilniejsze dodatnie anomalie magnetyczne zwigzane sg zwykle z zasadowymi skatami
magmowymi typu bazaltéw, diabazéw i gabr oraz ze zmetamorfizowanymi tupkami,

natomiast skaty granitowe wykazujg anomalie znacznie stabsze.

Na regionalnym zdjeciu magnetycznym (Fig. 5 41B) pojawiajg sie anomalie punktowe
tworzgce pewne ciggi liniowe, ktére mogg by¢ zwigzane z tektonika i magmatyzmem
trzeciorzedowym (strefy wylewdéw bazaltowych), lecz wystepujace juz poza strefg plutonu
Karkonoszy, lub na jego granicach. Nie jest natomiast jasna geneza ostrej, punktowej

anomalii ujemnej ok. 15 km na pétnoc od otworu Czerwony Potok PIG-1.

151



A)

dG [mGal]
245-
15
240 10
5
235 o
5
.. 7 10
230 Jelenia Gora i
Cieplice G1 .
225 Czerwoiy Potok PIG-1 -
-30
220 -
-40
215- : - r T 45
235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290
I 4
Okm 10km 20km
B) dT [oT]
245 -ty ‘ * ‘ '
s g
-
240 -
s ol -
b ¥ z
235 -t
230 S Jeleaa Goéra
P Cieplice G1
225 |
220 -
215 : : - - b b J
235 240 245 250 255 260 265 270 275 280 285 290
[ —
Okm 10km 20km

Fig. 5_41. Pluton Karkonoszy na tle regionalnych map anomalii:

(A) grawimetrycznych i (B) magnetycznych (dane: PIG-PIB Warszawa).

152



Satelitarne rozpoznanie teledetekcyjne w pasmie termalnym dla plutonu Karkonoszy

Celem badan byto wychwycenie réznic temperatur zarejestrowanych w momencie
rejestracji zobrazowania termalnego dla jednorodnych pod wzgledem pokrycia terenu
obszardéw zlokalizowanych w N i NE strefie granicznej plutonu Karkonoszy oraz w rejonach

wybranych fotolineamentéw.

Realizacja zadania badawczego oparta zostata o analize obrazéw satelitarnych systemoéw
Landsat 7 (skaner ETM+) oraz TERRA (skaner ASTER - Advanced Spaceborne Thermal

Emission and Reflection Radiometer).

Poza obrazami satelitarnymi w badaniach wykorzystano Numeryczny Model Powierzchni
Topograficznej typu DTED L2 oraz lotnicze ortofotomapy obszaru dostepne na Geoportalu

PIG (www.geoportal.gov.pl).

Uksztattowanie powierzchni terenu (nagrzanie pewnych fragmentéw terenu przez Storice)
moze wywiera¢ wptyw na wyniki uzyskiwane na etapie analizy informacji zarejestrowanej
w kanatach termalnych. W celu jego wyeliminowania dokonano analizy Numerycznego

Modelu Powierzchni Topograficznej.

Analiza wynikédw uzyskanych dla przekrojéw pomiarowych zlokalizowanych w strefie
przypuszczalnej granicy plutonu Karkonoszy nie data jednoznacznej odpowiedzi na

pytanie czy temperatura powierzchni terenu w obrebie plutonu jest wyzsza niz poza nim.

W przypadku analiz dotyczacych wybranych fotolineamentéw, wystepowanie wyraznego
zréznicowania temperatury stwierdzono jedynie dla fotolineamentu numer 31 (Fig. 5_42).
Nalezy podkresli¢, ze znajduje sie on w poblizu prawdopodobnej NE granicy plutonu
Karkonoszy. W strefie fotolineamentu 31 temperatura po stronie plutonu jest wyzsza o

ok. 1-2 °C od temperatury po stronie oddalonej od jego granicy.
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Fig. 5_42. Fotolineamenty z rejonu plutonu Karkonoszy - obszary analizy zmian temperatur na
podstawie danych teledetekcyjnych, na tle mapy pokrycia/uzytkowania terenu (z wykorzystaniem
zdjed satelitarnych Landsat C)
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Model numeryczny geologiczno-geofizyczny

Celem modelowania numerycznego przy uzyciu programu TOUGH2 User's Guide version
2.0 (Preuss i in. 1999) byto opracowanie modelu opisujgcego warunki hydrogeotermalne
plutonu Karkonoszy w oparciu 0 przyjety rozktad gtéwnych fotolineamentéw i dane
otworowe. Model numeryczny bazowat na dostepnych materiatach Zréodtowych.
Materiaty te sg ubogie, stgd model zawiera szereg zatozen i oparty jest na wielu
hipotezach. Autorzy modelu zaproponowali jeden z mozliwych wariantéw modeli
koncepcyjnych przedmiotowej strefy. Dla potrzeb modelowania okreslono: rozktad
przestrzenny wifasciwosci poszczegdlnych komponentéw geologicznych modelowanej
strefy (gestos¢, ciepto wiasciwe, porowatosé, przepuszczalno$é, wspodtczynnik
przewodzenia ciepta) i rozktad warunkéw brzegowych. W efekcie modelowania uzyskano
informacje o spodziewanym rozkfadzie przestrzennym cisnien i temperatur. Poniewaz
zagadnienie dotyczy bezwodnych skat przydatnych dla technologii HDR, aspekt
hydrogeologiczny zwigzany byt jedynie z oceng wptywu wéd gtebokiego krgzenia na
rozktad temperatur w obrebie plutonu. Przedstawiony model (jako strukturalno-
parametryczny) nie stanowi zatem modelu hydrogeologicznego sensu stricto, a jego
konstrukcja wynika z uwzglednienia sytuacji hydrogeologicznej rejonu Cieplic Slaskich-
Zdroju. W modelu tym wody sg identyfikowane jedynie, jako czynnik migrujagcy w
zatozonym dwuwymiarowym systemie szczelin i zaktécajgcy normalny rozktad temperatur

osrodka skalnego.

Kluczowg kwestig dla poprawnosci modelowania byto wyjasnienie genezy anomalii
termicznej zlokalizowanej w rejonie Cieplic Slaskich-Zdroju. Zatozono, ze anomalia
geotermiczna w strefie Cieplic istnieje, jako wynik przeptywu wod podziemnych w
specyficznym systemie wgtebnych szczelin plutonu (temperatury rzedu 60°C
obserwowano w otworze wiertniczym Cieplice C-1 na gtebokosci rzedu 500 m p.p.t., O
zwigzane jest najprawdopodobniej z obecnoscig kilku stref tektonicznych na gtebokosci
ponizej 1800 m, w ktdérych stwierdzono intensywny samowyptyw wdd 0 niskiej

mineralizacji i temperaturze 97.7 °C — Dowgiatto & Fistek, 1998).
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W obliczeniach zrezygnowano 1z bezposredniego ujmowania wptywu ciepfa
radiogenicznego, ktérego wartos¢ przyjeto, jako 5 uW/ms. Wptyw ten zostat
uwzgledniony posrednio poprzez obnizenie temperatury w strefie spggu modelowanej
przestrzeni wynikajgce z przyjetego gradientu termicznego; wtaczono go zatem w
procedure ustalania warunkdow brzegowych. Wartos¢ ciepta radiogenicznego, ktdra
przyjeto dla plutonu Karkonoszy, okreslono jako $rednig dla badan prébek z otworu
Czerwony Potok PIG-1. Zatozono, ze wraz z gtebokoscig wielkos¢ ciepta radiogenicznego
zanika wg krzywej eksponencjalnej (Brady i in., 2006). Obnizenie temperatury spagu o ok.
20°C uwzglednito jednoczesnie mozliwos¢ popetnienia btedu dokonanej oceny wartosci

gradientu termicznego.

Wymiary modelowanej przestrzeni ustalono tak, by zawierat sie w niej pluton Karkonoszy
z miejscowoscig Cieplice Slaskie-Zdrdj, jako strefa doktadnego rozpoznania geologicznego
i hydrogeologicznego (Fig.5_43). Ostatecznie zatozono, ze strefa modelowania
numerycznego bedzie miata rozmiary 60 na 40 km (Fig.5_44). Uktad wspotrzednych
lokalnych obrécono w stosunku do kierunkéw geograficznych (kierunki: pétnoc-potudnie i
wschdd-zachdd nie pokrywaty sie z osiami X i Y), tak by fatwiej mozna byto odda¢ w nim
gtéwne kierunki stref zeszczelinowanych. Na podstawie dotychczasowego rozpoznania
geologicznego i rozktadu fotolineamentéw, w modelowanej strefie wyodrebniono kilka
gtéwnych stref zeszczelinowania (Fig. 5_44 — linie przerywane). Przyjeto, ze gtéwne strefy
zeszczelniowania siegajg do gtebokosci 5 km p.p.o. (pod poziomem odniesienia, tj. liczac
od usrednionej rzednej powierzchni terenu 400 m n.p.m.) oraz, ze posiadajg hydrauliczny
kontakt z powierzchnig terenu na zatozonych wychodniach stref zasilania oraz w przyjetej
strefie drenazu. Zatozono, ze w catym modelowanym obszarze, poza strefami zasilania i
strefg drenazu powierzchniowego, strefy zeszczelinowane przykryte sg warstwg
nieprzepuszczalng o migzszosci 125 m. Oprocz stref zeszczelinowania, na modelowanym
obszarze usytuowano strefe konwekcji oraz strefe drenazu powierzchniowego (Fig.5_43).
Zatozono, ze strefa konwekcji nie ma bezposredniego potgczenia hydraulicznego z
powierzchnia terenu, z wyjgtkiem przepuszczalnej strefy drenazu powierzchniowego o
przyjetej migzszosci 25 m.
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Porowatos$¢ i przepuszczalnos¢ ustalono na bazie testow otrzymywanych wynikdéw
modelowania numerycznego, tj. przyjmujgc za cel osiggniecie na podstawie opisanych
warunkéw brzegowych rozktadu temperatury odpowiadajgcego w przyblizeniu krzywej
profilowania termicznego otworu C-1 w Cieplicach i wykonanego w ramach realizacji
projektu otworu Czerwony Potok PIG-1 w Szklarskiej Porebie-Hucie. Dane pomiarowe z

otworu Czerwony Potok PIG-1 stuzyty do jakosciowej kalibracji modelu.

W wyniku modelowania numerycznego okazato sie, ze dodatnig anomalie w rejonie
Cieplic mozna ttumaczy¢ doptywem wdd szczeling 2 (Fig.5 43 i 44), jednak pod

warunkiem, ze w strefie tej przepuszczalnos¢ nie bedzie mniejsza niz w strefie szczeliny 7.

W celu oceny zgodnosci modelu i danych rzeczywistych na Fig. 5 45 zestawiono
otrzymang w wyniku modelowania numerycznego krzywg profilowania termicznego w

rejonie Cieplic z krzywg otrzymang w wyniku pomiaréw dla otworu C-1 (Dowgiatto 2000).

Opisany model pozwala okresli¢ wartosci cisnienia i temperatury w kazdym punkcie

modelowanej przestrzeni oraz wzdtuz dowolnego kierunku na dowolnej gtebokosci.

Zaprezentowany model numeryczny pozwolit na przedstawienie jednej z mozliwych
hipotez genezy anomalii termicznej Cieplic, lecz jednoczesnie wykazat, ze w aspekcie
technologii HDR rejon Szklarskiej Poreby wydaje sie bardziej korzystny (wg modelu,

transport ciepta odbywa sie tu gtédwnie przez przewodzenie, a nie konwekcje).
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Fig. 5_45. Poréwnanie krzywej profilowania termicznego dla otworu Cieplice C-1 otrzymanej z

modelowania numerycznego z danymi pomiarowymi zestawionymi w literaturze (Dowgiatto 2000)?

2 Wg Koreferenta (Szewczyk, 2013) krzywa temperatury z otworu Cieplice C-1 prezentowana na tej
figurze, nie reprezentuje temperatury gérotworu w warunkach ustabilizowanych, gdyz jest to efekt
dtugotrwatego samo-wyptywu znacznych ilosci wéd o wysokiej temperaturze, podwyzszajgcych w
sposob istotny temperature gérotworu.

160



6. Modelowania potencjatu dla produkcji energii elektrycznej i
cieplnej oraz efektow wymiany ciepta skatly z zattaczanymi
plynami dla technologii geotermalnych HDR i/lub EGS

(A. Sowizdzat, W. Gorecki, M. Hajto, W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hotojuch,
A. Kasztelewicz, B. Kepinska, M. Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska, A.

Wojcicki, M. Jasionowski, H. Kiersnowski)

Bilans zasobdw energetycznych dla niekonwencjonalnych systeméw geotermicznych dla
wytypowanych obszaréw kraju zostat wykonany na bazie poszczegdlnych modeli stanu
stacjonarnego dla przyjetych w modelach wiasciwosci petrofizycznych skat oraz
uzyskanego rozktadu temperatury w warunkach naturalnych. W celu opracowania bilansu
energii cieplnej zakumulowanej w wytypowanych kompleksach skalnych, szacowano

zasoby statyczne energii geotermalnej (Gérecki 20063, b).

Zgodnie z definicjg, zasoby statyczne energii zbiornikéw hydrogeotermalnych (EZS)
reprezentujg ilos¢ ciepta zakumulowanego w objetosci wody wolnej zawartej w
przestrzeni porowej lub w szczelinach oraz w szkielecie skalnym danej warstwy lub
poziomu wodonosnego. Ze wzgledu na fakt, ze osrodki skalne predestynowane do
zastosowania technologii HDR/EGS cechujg sie bardzo niska porowatoscig, wptyw energii
zawartej w wodzie termalnej jest znacznie mniejszy od wptywu energii zakumulowanej w

matrycy skalnej.

Ze wzgleddow technologiczno-ekonomicznych determinujgcych wykorzystanie technologii
goracych suchych skat w Polsce, m.in. do produkcji energii elektrycznej, do szacowania
zasobow energetycznych w kazdym z trzech podstawowych analizowanych osrodkéw
skalnych uwzgledniono tylko te skaty, w ktorych temperatura siega min. 110°C i ktore
zalegajg na gtebokosci nie wiekszej niz 6 km oraz 0 migzszosci nie mniejszej niz 200-300

m.
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Ze wzgledu na wiasciwosci petrofizyczne, kompleksy skalne dajgce mozliwosc
zastosowania technologii HDR powinny charakteryzowad sie nastepujgcymi parametrami

(wg danych literaturowych):
v' - temperaturg min. 110°C w utworach zalegajgcych mozliwie jak najptycej,
v’ - bardzo niskg przepuszczalnoscig oraz porowatoscia osrodka skalnego,
v' - wysoka migzszo$cig utworéw nieprzepuszczalnych, izolujacych je,
v - wysokim cieptem wtasciwym oraz wspdtczynnikiem przewodzenia ciepta,
v/ - podatno$cig na szczelinowanie,
v - odpornoscig na rozmakanie (niska zawarto$¢ frakgji ilastej).

v' - brakiem doptywu wdd podziemnych (systemy HDR) lub bardzo stabym

doptywem wadd podziemnych (system EGS).

Ponadto, eksperci wskazujg pozostate istotne parametry stwarzajgce mozliwosc

komercyjnego zastosowania technologii HDR (Barbier 2002, Jupe i in. 1995):
v -strumiert min. 30 I/s (Jupe); 50kg/s (Barbier),

v - efektywna powierzchnia wymiany ciepta z zattaczanymi ptynami: > 2-:10° m?

(Barbier),
v’ - objetos¢ skat dostepna dla migrujacego ptynu: >2-108m® = 0,2 km? (Barbier),

v' - ucieczka ptynu ztozowego poza obszar migracji ptynu pomiedzy otworami: < 10%

(Jupe, Barbier).

Podczas modelowania efektéw wymiany ciepta pomiedzy zattaczanymi ptynami oraz
skatami goérotworu (tzw. model eksploatacyjny), jak réwniez w trakcie dalszego procesu

obliczeniowego, obowiazujg wszystkie powyzsze zatozenia oraz przedstawione ponizej.
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Nalezy zaznaczy¢, ze pominieto catkowicie wptyw ciepta radiogenicznego na odnowe
termiczng goérotworu. Jak dowodzg obliczenia, nawet bardzo wysoka koncentracja
izotopéw radiogenicznych nie jest w stanie przyczyni¢ sie do zauwazalnie szybszej
regeneracji termicznej osrodka skalnego lub dogrzania migrujgcego pomiedzy otworami
ptynu (Miecznik 2011). Ciepto radiogeniczne ma znaczenie dla formowania sie warunkéw

termicznych gérotworu, ale wytgcznie w okresie setek tysiecy badz milionéw lat.

W modelu matematycznym struktur zamknietych systemdéw geotermicznych poczyniono
istotne uproszczenie, jakim jest zatozenie jednorodnej przepuszczalnosci strefy
zeszczelinowanej. Zatozenie to jest podyktowane, poza trudnosciami w konstrukcji
modelu, réwniez brakiem przestanek, co do mozliwosci przewidzenia kierunku propagacji
szczelin wskutek braku informacji, co do stanu naprezen w gérotworze, jak réwniez

szerokosci szczelin, ich zageszczenia oraz przepuszczalnosci.
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6.1 Modelowania w skatach osadowych

(A. Sowizdzat, W. Gorecki, M. Hajto; W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hofojuch,
A. Kasztelewicz, B. Kepinska, M. Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Regionalny model geotermalny (A. Sowizdzat, W. Gdrecki, M. Hajto)

Zasadniczym Zrédtem informacji na temat wgtebnego rezimu cieplnego byty wyniki
bezposrednich pomiaréow temperatur wykonane w gtebokich otworach wiertniczych. Do
interpretacji rozktadu temperatur wgtebnych wykorzystano termogramy, dla ktdrych
wykonano weczes$niej analize wielkosci btedéw pomiarowych, w tym wielkosci korekt
pomiardw temperatur wgtebnych wynikajgcych z réznych czynnikéw natury technicznej
oraz $srodowiskowej np. wptyw ptuczki wiertniczej. Kluczowym zagadnieniem przy ocenie,
jakosci i przydatnosci zgromadzonych termogramdw syntetycznych byto stwierdzenie czy
w rzeczywistosci pomiary temperatur wgtebnych zostaty wykonane w ustabilizowanych
warunkach termicznych (po odpowiednio dtugiej stdjce). Istotnym wskaznikiem stopnia
stabilnosci pomiaréw termicznych jest zgodno$¢ pomiaréw temperatury rejestrowanych
w strefie przypowierzchniowej z wartosciami srednimi temperatur gruntéw w strefie
przypowierzchniowej. Znaczne rozbieznosci tych temperatur wskazujg na wykonanie

pomiaréw w warunkach daleko odbiegajgcych od ustabilizowanych.

W celu opisania pola termicznego w perspektywicznym rejonie wykorzystania systemoéw
HDR dokonano analizy rozktadu gestosci strumienia cieplnego, analizy rozktadu sredniego
gradientu geotermicznego oraz rozktadu temperatur wgtebnych dla wyrdznionych

gtebokosci od 1000, do 6000 m p.p.t.

Rozktad gestosci ziemskiego strumienia cieplnego w rejonie badan

Analize rozktadu gestosci strumienia cieplnego przeprowadzono w oparciu o 69 oznaczen
tego parametru. Lokalizacje otwordw z dostepnymi pomiarami wielkosci strumienia

przedstawiono na Fig 6_1.

Dane z oznaczeniami strumienia cieplnego zestawiono na podstawie opracowan
(Szewczyk, Hajto 2006a; Szewczyk, Hajto 2006b; Szewczyk, Gientka, Wréblewska, 2008).
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Fig 6_1. Mapa rozktadu strumienia cieplnego w rejonie badan [mW/mz]

Na podstawie zgromadzonych danych ziemskiego strumienia cieplnego wykreslono mape

zmiennosci tego parametru w skali obszaru badan (Fig 6_1).

Podwyzszone wartosci strumienia rejestrowane sg w wzdtuz potudniowo-zachodniej
granicy niecki mogilerisko-tédzkiej z obszarem przedsudeckim, gdzie wielkos¢ strumienia
osigga maksymalne wartoéci (W rejonie Pleszew-Sroda). Obnizone wartosci strumienia,
ok. 70 mW/m? charakteryzuja rejon todzi. Lokalne anomalie zwigzane z obnizonymi
wartosciami strumienia cieplnego (rzedu 70-75 mW/m?) wystepuja wzdtuz NE granicy

niecki mogilensko-tddzkiej oraz watu kujawskiego (na pétnoc od Konina)
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Fig 6_2. Mapa $redniego gradientu geotermicznego w rejonie badar [°C/100m]

Rozktad sredniego gradientu geotermicznego w rejonie badarni

Zgodnie z przyjetg definicjg gradient geotermiczny okresla przyrost temperatury na
jednostke przyrostu gtebokosci wewnatrz Ziemi, ponizej strefy termicznie neutralnej
(Dowgiatto i in., 2000). Sredni gradient geotermiczny jest parametrem pozwalajagcym na
oszacowanie wielkosci temperatury gérotworu na okreslonej gtebokosci, bez znajomosci
wielkosci strumienia cieplnego oraz wtasnosci termicznych skat profilu geologicznego w

danej lokalizacji.

Analize rozktadu gradientu geotermicznego w rejonie badan oparto na interpretacji
krzywych termicznych (zarejestrowanych w 14 otworach wiertniczych) zarejestrowanych
w warunkach quasi-stacjonarnych oraz krzywych termicznych zrekonstruowanych na

podstawie analizy wartosci temperatur maksymalnych (ang. BHT). Na podstawie
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zestawionych danych dokonano wykreslenia mapy zmiennosci $rednich gradientéow w

skali catego obszaru badan (Fig 6_2).
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Fig 6_3. Przewidywany rozktad temperatur na gtebokosci 6000 m p.p.t. w rejonie badan [°C]

Rozktad temperatur wgtebnych w rejonie badar

W celu zobrazowania zmiennosci temperatur w profilu pionowym obszaru badan na
podstawie analizy krzywych termicznych  zestawiono pomiary temperatur
odpowiadajacych danym gtebokosciom oraz wykonano mapy izoterm dla réinych
gtebokosci (np. Fig. 6_3). Ze wzgledu na specyficzny charakter systemow EGS
najistotniejsze s mapy dla gtebokosci 3000 m p.p.t. i gtebiej. Jednak najstabiej
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udokumentowane sg gtebokie strefy zbiornikdw, stad tez mapy temperatur wykreslone

dla najwiekszych gtebokosci obarczone sg najwiekszym ryzykiem btedu.

W zwigzku z nierdéwnomiernym rozpoznaniem gteboko$ciowym profilu geologicznego w
rejonie badanego obszaru do oceny rozktadu temperatur wgtebnych postuzono sie mapg

Sredniego gradientu geotermicznego (Fig 6_2).

Najbardziej perspektywiczny obszar pod wzgledem termicznym zlokalizowany jest w

pofudniowo-zachodniej i zachodniej czesci obszaru badan.

Pojemnos¢ cieplng skat okresSlono poprzez oszacowanie zasobdow statycznych

perspektywicznych poziomdw zbiornikowych dla lokalizowania systemdw EGS.

Zasoby statyczne energii geotermalnej

Modelowanie pojemnosci cieplnej wykonano poprzez oszacowanie statycznych zasobdw
geotermalnych, ktdre okreslajg catkowity ilo$é ciepta zgromadzonego w wolnej wodzie i

matrycy skalnej w odniesieniu do $redniej rocznej temperatury na powierzchni terenu.

W celu ich okreslenia wykorzystano metodyke opracowang w Katedrze Surowcow
Energetycznych Akademii Gdrniczo-Hutniczej (Gérecki i in., 1993, 1995). Jest to metodyka
szacowania zasobow energii hydrotermalnej, w ktorej nosnikiem energii jest ciepta woda
podziemna, eksploatowana otworami wiertniczymi. W przypadku zasobdw gorgcych skat
mowimy o wykorzystaniu energii petrogeotermalnej, gdzie nosnikiem energii (ciepta) sg

media (zwykle woda) wprowadzane otworami wiertniczym.

Wytypowane poziomy zbiornikowe (triasu dolnego i srodkowego, permu dolnego i

karbonu) zostaty szczegdtowo scharakteryzowane pod katem parametrow zbiornikowych.

Wyniki badan przeprowadzonych na pobranych prébkach skat w pofaczeniu ze
stworzonym szczegétowym modelem strukturalnym oraz parametrycznym okreslajgcym

m.in. takie parametry jak porowatos¢ efektywna czy gesto$¢ objetosciowa umozliwity
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oszacowanie zasobdw statycznych energii geotermalnej zakumulowanej w zbiornikach

triasu srodkowego i dolnego, permu oraz karbonu.

Zasoby statyczne energii geotermalnej szacowane sg wg wzoru (Gorecki (red.), 200643, b,

2011, 2012):

Ezs = A*m*[(1- p,)* p, *c, + p, * o, *C, [* (T, - T,)

gdzie:

Ezs - zasoby statyczne energii geotermalnej, [J];

A- powierzchnia obszaru obliczeniowego, [m2];

M- migzszos$¢ skat zbiornikowych, [m];

Pe - porowatosc¢ efektywna, [ - ];

T, - temperatura w stropie zbiornika geotermalnego, [°C];
T, - $rednia roczna temperatura na powierzchni ziemi, [°C];
ps - Srednia gestos¢ matrycy skalnej, [kg/m3];

pw-gestosé waéd ztozowych, [kg/m?];

Cs - Srednie ciepto wtasciwe matrycy skalnej, [J/ kg°C];

Cw - $Srednie ciepto wtasciwe wody, [J/ kg°C];

Pierwsza czes¢ wzoru odnosi sie do zasobéw zakumulowanych w matrycy skalnej,
natomiast druga czesc¢ okresla ilos¢ ciepta zgromadzonego w wolnej wodzie w odniesieniu
Sredniej rocznej temperatury na powierzchni terenu. Gdybysmy mieli do czynienia ze
skatami nieporowatymi, jakimi z definicji sg gorgce suche skaty (HDR) wodwczas

wystarczytoby oszacowac potencjat cieplny matrycy skalne;j.
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W przypadku skat osadowych méwimy o systemach EGS, wykorzystujgcych jako zbiorniki
skaty o niskiej porowatosci i przepuszczalnosci, lokalnie zawierajgce niewielkie ilosci
wody. Ta niewielka ilos¢ wody zawarta w matrycy skalnej bedzie wraz z woda wttoczona

do zbiornika nos$nikiem energii przekazywanej na powierzchnie w systemach EGS.

Do obliczania zasobdw przyjeto zatozenie minimalnej migzszosci skat zbiornikowych 300
m i maksymalnej gtebokosci stropu zbiornika nie wiekszej niz 6000 m p.p.m.
Spowodowato to zmniejszenie powierzchni wystepowania perspektywicznych utwordéw
triasu dolnego o ponad 13%. W przypadku zbiornika dolnokarboriskiego i

dolnopermskiego ograniczenia obszaru byto niewielkie (rzedu kilku procent).

Catkowite zasoby statyczne zakumulowane w zbiorniku dolnokarbonskim wynoszg 2.42 *
10%% J. Jednostkowe zasoby statyczne ksztattujg sie w przedziale od kilku do ponad 100
GJ/m% W potudniowo zachodniej czeéci analizowanego obszaru zaznacza sie strefa

podwyzszonych wartosci zasobow statycznych (lokalnie powyzej 70 GJ/m?) (Fig.6_4).

Perspektywiczne utwory gérnego czerwonego spagowca rozciggaja sie na najwiekszym
obszarze. Catkowita powierzchnia ich wystepowania (po ograniczeniu migzszosci warstwy
do minimum 300 m), a tym samym obliczania zasobéw statycznych wyniosta 15 600 km?,
stad tez najwyzsza warto$¢ catkowitych zasobdéw statycznych - 4.33* 10%? J. Jednostkowe
zasoby statyczne ksztattujg sie w przedziale od kilku do ponad 40 GJ/ m? przy czym
maksymalne wartosci obserwowane sg w centralnej czesci obszaru (okolice Kota),
zalegajacej zbyt gteboko (powyzej 6000 m p.p.m.). W obszarze ptytszego zalegania stropu

jednostkowe zasoby statyczne rzedu 35 GJ/m? obserwuije sie w rejonie Konina (Fig.6_6).

Catkowita powierzchnia obliczania zasobow statycznych zbiornika triasu dolnego wyniosta
okoto 3000 km?. Catkowite zasoby statyczne zakumulowane na tym obszarze wynosza
6.87* 10%* J. Jednostkowe zasoby statyczne ksztattuja sie w przedziale od okoto 10 do
ponad 80 GJ/ m?, przy czym maksymalne wartoéci obserwowane sg we wschodniej czesci

obszaru (Fig.6_6).
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Analizujagc parametry petrofizyczne zbiornikéw oraz wyniki obliczen zasobdéw
geotermalnych zdecydowano, ze najbardziej perspektywiczny obszar zlokalizowany jest w
okolicach Kutna, gdzie zalegajgce na gtebokosciach ponad 5km gorgce utwory pstrego

piaskowca charakteryzujg sie korzystnymi parametrami dla systemow EGS.
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Fig 6_4. Mapa jednostkowych zasobdw statycznych utwordw karbonu dolnego w wytypowanym
obszarze badawczym dla niekonwencjonalnych systeméw geotermicznych w skatach osadowych
(zasieg perspektywicznych utworéw karbonu dolnego odpowiada obszarom gdzie wystepujg
izolinie wyznaczonych zasobéw)
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Fig 6_5. Mapa jednostkowych zasobow statycznych utworéw gérnego czerwonego spggowca w

wytypowanym obszarze badawczym dla niekonwencjonalnych systeméw geotermicznych w
skatach osadowych (zasieg perspektywicznych utwordw gérnego czerwonego spagowca

odpowiada obszarom gdzie wystepujg izolinie wyznaczonych zasobow)
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Fig 6_6. Mapa jednostkowych zasobéw statycznych utwordw triasu dolnego w wytypowanym
obszarze badawczym dla niekonwencjonalnych systeméw geotermicznych w skatach osadowych

Potencjat dla produkcji energii elektrycznej i ciepta

(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hotojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepiriska, M.
Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, A. Sowizdzat, B. Tomaszewska)

Na wytypowanym obszarze badawczym potencjalnymi skatami zbiornikowymi,
perspektywicznymi do budowy zamknietych systemdéw geotermicznych, moga byc
klastyczne skaty triasu dolnego, permu dolnego i dolnego karbonu (Fig. 6_7 i 8), lokalnie

wapienie triasu srodkowego (najnizszy potencjat zasobowy).

Wykonano bilans energetyczny dla systemdw EGS zlokalizowanych w (Fig. 6_7i 8).:
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e piaszczystych utworach karbonu dolnego w rejonie Pleszewa,;
e piaskowcach gérnego czerwonego spggowca w rejonie Konina;

e piaszczystych utworach triasu dolnego w rejonie Krosniewic.
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Fig. 6_7. Potencjalne lokalizacje dla niekonwencjonalnych systemoéw geotermicznych w skatach

osadowych

Przyjeto schemat, ktéry zaktada zattaczanie oraz eksploatacje niskozmineralizowanej
wody w iloéci 100 m3/h przez okres 50 lat. Temperatura zattaczanej wody w kazdym z
wariantdw wynosi 70 °C. W kazdej z trzech wytypowanych lokalizacji istnieje wspélny
interwat o rzednych 5500 mp.p.m. + 6000 mp.p.m., w ktéorym znajduje sie
perspektywiczny poziom zbiornikowy. Zatozono szczelinowanie skat osadowych w
granicach tego interwatu. Zatozenie takie pozwala poréwnac parametry systemu bez
rozpatrywania ekonomicznych aspektow funkcjonowania poszczegdlnych instalacji.
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Specyficzna sytuacja wystepuje w rejonie Pleszewa, gdzie strop karbonu dolnego,
cechujgcego sie duzg migzszoscia, zalega stosunkowo ptytko. Z tego wzgledu wykonano
takze dodatkowy wariant obliczen uwzgledniajacy mozliwo$¢ eksploatacji energii

geotermalnej systemem EGS z ptytszego poziomu zbiornikowego.

Modelowanie numeryczne zostato wykonane z zastosowaniem kodu obliczeniowego
TOUGH2 (Pruess i in. 1999). TOUGH2 znajduje zastosowanie w inzynierii ztozowej dla
potrzeb geotermii, sktadowaniu odpadéw radioaktywnych, hydrologii, hydrogeologii oraz
sekwestracji dwutlenku wegla w warstwach geologicznych. Do konstrukcji siatki,
wprowadzenia danych oraz wizualizacji czesci wynikdw wykorzystano $rodowisko
graficzne Petrasim. Wymiary oraz siatka modelu s3 jednakowe dla wszystkich

wykonanych modeli.
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Fig 6_8. Wystepowanie perspektywicznych poziomow stratygraficznych na wybranym obszarze
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W kazdym z modeli zdefiniowano interwat czynny otwordw réwny 200 m. W modelu
eksploatacyjnym stworzono strefe sztucznie zeszczelinowang o ksztatcie elipsoidalnym
(McDermott i in. 2006) i objetosci catkowitej 0,22 km® (Fig. 6_9). Objetoé¢ strefy
zeszczelinowanej, oraz wynikajgca z niej powierzchnia wymiany ciepfa pomiedzy
zattaczanym ptynem a otaczajacg matrycg, jest kluczowym parametrem decydujgcym o

mocy systemu HDR i/lub EGS (Butler i in. 2004).
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Fig. 6_9. Przekrdj w osi S-N przez strefe sztucznie zeszczelinowang przyktadowego modelu

wytypowanej strefy (okolice Konina)

Zbiornik dolnokarboriski - okolice Pleszewa

Przeanalizowano dwa warianty funkcjonowania systemu EGS w okolicach Pleszewa. Ze
wzgledu na duzg migzszo$¢ skat dolnokarbonskich zatozono udostepnienie poziomu
zbiornikowego na dwdch réznych gtebokosciach. Pierwszy wariant dotyczy wykorzystania
energii skat osadowych ze stropowej czesci zbiornika ( 3500 + 4100 m p.p.m.). W drugim
wariancie zatozono wykonanie strefy zeszczelinowania na wiekszej gtebokosci (5500 +
6100 m p.p.m.) umozliwiajagc tym samym poréwnanie wynikdw modelowan

przeprowadzonych dla réznych instalacji.

Zaréwno dla pierwszego jak i drugiego wariantu funkcjonowania systemu EGS wykonano

symulacje trybu eksploatacji systemu przez okres 50 lat ze statg wydajnoscig dubletu

otwordéw réwna 100 m®/h (Fig. 6_10i 11). Gtebszy interwat czynny otworéw znajdowat sie

pomiedzy rzednymi 5700 oraz 5900 m p.p.m., natomiast ptytszy pomiedzy rzednymi
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3700 oraz 3900 m p.p.m. Moc cieplna pierwszego systemu po roku pracy wyniesie osiem
razy wiecej niz elektryczna, czyli 8,8 MW, podczas gdy po 50 latach 8,2 MW. W drugim
wariancie po 50 latach eksploatacji energii geotermalnej przy temperaturze wody w
otworze produkcyjnym 198,5°C moc elektryczna brutto bedzie wynosita 2,34 MW, moc

elektryczna netto 2,29 MW, a moc cieplna okoto 15,2 MW.

Okolice Pleszewa (1)

piaskowce karbonu dolnego (-3700 + -3900 m n.p.m.)
T,=144,6 °C, g=100 m*/h, k=50, 50, 5 mD, V=0,22 km*
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Fig. 6_10. Wykres mocy sitowni binarnej w funkcji czasu dla wybranej lokalizacji w okolicy

Pleszewa (1). Kolory: niebieski — moc brutto, czerwony — moc netto, zielony — moc pomp obiegowych.

Okolice Pleszewa (2)

piaskowce permu dolnego (-5700+ -5900 m n.p.m.)
T,=205,1°C, g=100 m*/h, k=50, 50, 5 mD, V=0,22 km*

lata

Fig. 6_11. Wykres mocy netto sitowni binarnej w funkcji czasu dla wybranej lokalizacji w okolicy

Pleszewa (2). Kolory: niebieski — moc brutto, czerwony —moc netto, zielony — moc pomp obiegowych.
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Zbiornik dolnopermski - okolice Konina

W okolicach Konina brak jest gtebokich otworéw wiertniczych udostepniajgcych
perspektywiczne piaskowce goérnego czerwonego spagowca, stad tez wiarygodnosc
modelu strukturalno — parametrycznego jest znacznie mniejsza niz modelu wykonanego

dla okolic Pleszewa.

Instalacja w Koninie bedzie charakteryzowata sie mocg elektryczng netto 2,26 MW (po
roku pracy). Moc ta spadnie po 50 latach pracy do 1,9 MW. Moc cieplna systemu obnizy
sie z 15,1 do 13,5 MW. Wykres mocy sitowni binarnej w funkcji czasu dla wybranej
lokalizacji w okolicy Konina przedstawiony zostat na Fig. 6_12. Sredniorocznie system
bedzie mdgt dostarczy¢ 19 GWh energii elektrycznej, co w ciggu 50 lat eksploatacji daje
taczng wartos¢ ponad 950 GWh.

Okolice Konina

piaskowce permu dolnego (-5700+ -5900 m n.p.m.)
T, = 197,2°C, g=100 m3/h, k=50, 50, 5 mD, V=0,22 km?
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Fig. 6_12. Wykres mocy netto sitowni binarnej w funkcji czasu dla wybranej lokalizacji w okolicy

Konina. Kolory: niebieski — moc brutto, czerwony — moc netto, zielony — moc pomp obiegowych.

178



Zbiornik dolnotriasowy — okolice Krosniewic

Rejon Krosniewic zostat wybrany, jako strefa najbardziej perspektywiczna dla lokalizacji
systemu EGS. Model zaktada mozliwos¢ wykorzystania istniejagcego otworu Kro$niewice
IG-1, stad parametry komplekséw skalnych, wykorzystane w modelu numerycznym,
zostaty przyjete dla tej wtasnie lokalizacji gdzie strop triasu dolnego zalega na nieco

wiekszej gtebokosci, a tym samym temperatura jest stosunkowo wysoka.

Wykres na Fig. 6_13 przedstawia prognozowang zmiennos¢ mocy brutto, mocy netto oraz
mocy pomp obiegowych w trakcie funkcjonowania systemu EGS w Kros$niewicach. Po 50
latach pracy moc elektryczna netto spadnie z 1780,3 kW, ktére bedg uzyskiwane po roku
eksploatacji, do 1622,5 kW, a moc elektryczna brutto z 1825,6 kW do 1677,1kW. Moc
cieplna systemu po roku pracy wyniesie 12,9 MW, podczas gdy po 50 latach 12,2 MW.
Catkowita produkcja energii elektrycznej netto w okresie 50 lat wyniesie 764,5 GWh, co
da rocznie produkcje energii elektrycznej na poziomie 12,2 GWh. Temperatura wody w

otworze produkcyjnym po 50 latach bedzie wynosita 173,6°C.

Okolice Krosniewic
piaskowce triasu dolnego {-5700 + -5900 m n.p.m.})
T,=179,4 °C, g=100 m3/h, k=50, 50, 5 mD, V=0,22 km?
2000 | |
1800 =&=_———_‘\
—_—
1600
1400
= 1200
=
=, 1000
o’ 800
600
400
200
n ==
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
lata

Fig. 6_13 Wykres mocy netto sitowni binarnej w funkcji czasu dla wybranej lokalizacji w
okolicy Krosniewic. Kolory: niebieski — moc brutto, czerwony — moc netto, zielony — moc pomp
obiegowych.
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Podsumowanie

Porédwnujgc uzyskane wyniki zauwazalne jest, ze system EGS w Krosniewicach cechuje
najnizsza moc sposréd wszystkich analizowanych systemoéw (dla podobnych gtebokosci).
Zwigzane jest to przede wszystkim z rozktadem temperatur na wytypowanym obszarze
badawczym. Na Fig 6_14 przedstawiono rozktad temperatury w stanie naturalnym w
kazdej z wytypowanych lokalizacji perspektywicznych w rejonie Krosniewic. Z rysunku

wynika, ze najkorzystniejsze warunki termiczne sg w okolicach Pleszewa.

Za lokalizacjg sytemu EGS w Krosniewicach przemawiajg jednak inne aspekty, m.in.
parametry skat zbiornikowych. Porowato$¢ analizowanych prébek utworéw
terygenicznych permu (Konin) jest znacznie wyzsza (mniej korzystna - Tester, 2006) od
porowatosci piaszczystych skat triasu dolnego w rejonie Krosniewic. Ponadto eksploatacja
energii geotermalnej zgromadzonej w zbiornikach podcechsztynskich (Pleszew, Konin)
bedzie wigzata sie z wiekszymi trudnosciami, a co za tym idzie z wyzszymi kosztami

udostepnienia zbiornikéw.
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Prognozowana temperatura w stanie przed-eksploatacyjnym
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Fig. 6_14. Prognozowany rozktad temperatury w modelu przedeksploatacyjnym w wybranych

lokalizacjach perspektywicznych

Model geotermalny stanu stacjonarnego dla optymalnej lokalizacji systemu EGS

Model stanu  naturalnego  przedstawiajagcy  warunki  termiczne  panujgce
w goérotworze w okresie przedeksploatacyjnym obejmuje obszar o powierzchni 336 km?
(21x16 km), znajdujacy sie na granicy trzech powiatéw: kutnowskiego i teczyckiego

(lezacych na terenie wojewddztwa tédzkiego) oraz w niewielkim stopniu kolskiego (w
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wojewddztwie wielkopolskim) — Fig 6_15 i 16. Piaskowce dolnego triasu (pstry
piaskowiec) zostaty wytypowane, jako potencjalny zbiornik dla lokalizacji instalacji EGS. Ze
wzgledu na gtebokos$¢ zalegania tego kompleksu, regionalny model stanu naturalnego
ulokowano pomiedzy rzednymi 3500 m oraz 7500 m p.p.m. Kubatura modelu wynosi
1344 km®,

Regionalny model numeryczny stanu naturalnego skfada sie z 13440
prostopadtosciennych elementéw obliczeniowych (Fig 6_16). Zaimportowano do nich
przebieg granic poziomdw stratygraficznych, a nastepnie wprowadzono charakterystyke
petrograficzng wystepujgcych w tym obszarze skat oraz rozktad temperatury (Gérecki
2006b). Nastepnie wykonano szereg symulacji majgcych na celu uzyskanie rozktadu
temperatury w gérotworze w warunkach przedeksploatacyjnych, ktére stanowig zestaw

warunkéw poczatkowych dla analizowanych modeli eksploatacyjnych.

Wykorzystujgc opisane w rozdziale 5 zatozenia oraz mapy uksztattowania stropu triasu
dolnego wraz z jego temperaturg (Fig 6_17) a takze rozktadu migzszosci utwordw triasu
dolnego (Fig 6_18), wykonano mapy temperatury gérotworu, jednostkowego potencjatu
mocy cieplnej oraz jednostkowego potencjatu mocy elektrycznej na gtebokosciach -4000
(Fig 6_19), 4500, 5000, 5500 oraz 6000 m p.p.m. Widoczne na Fig. 6_19 kontury wraz z
wypetnieniem okreslajg granice wystepowania utwordw dolnego triasu o migzszosci min.
300 m i temperaturze min. 110°C. Obszary bez wypetnienia stanowig kompleksy triasu
gornego, srodkowego lub cechsztynu — mniej przydatne do wykorzystania z uzyciem
technologii EGS oraz obszary wystepowania triasu dolnego o migzszosci ponizej 300 m lub
o gtebokosci zalegania powyzej 6 km. Analiza map dla kazdej z gtebokosci ciecia wskazuje,
ze najwyzszy potencjat dla pozyskania energii geotermicznej znajduje sie we wschodnigj

cze$ci modelu, tj. na terenie gminy miejskiej Kutno.

Na gtebokosci 4000 m p.p.m., w czesci przystropowej kompleksu pstrego piaskowca, na

obszarze gminy miejskiej Kutno mozna sie spodziewac temperatur rzedu 136-140°C. Moc

cieplna przypadajaca na kazdy metr szescienny eksploatowanej wody wyniesie w tym

przypadku ok. 75 kW, natomiast jednostkowa moc elektryczna brutto wytworzona w
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uktadzie binarnym — ok. 8,1-8,3 kW/(m®/h). Gradient geotermiczny w utworach triasu
dolnego w otworze Kutno 1 wynosi ok. 3,5-3,6°C/100 m, co implikuje temperature rzedu
184-190°C na gt. 5500 m p.p.m. Prognozowana temperatura na gtebokosci 6000 m p.p.m.
wynosi od ok. 190°C w rejonie Krosniewic do ponad 200°C w poblizu Kutna. Na gtebokosci
tej, potencjat do produkcji energii cieplnej bedzie rzedu 128-138 kW/(m3/h), natomiast
potencjat do produkcji energii elektrycznej - rzedu 19-22 kW/(m®/h), przy sprawnosci
sitowni binarnej ok. 15-15,5%. Zaktadajgc przyktadowo mozliwosé stabilnej eksploatacji
100 m3/h wody o temperaturze ok. 184°C (np. z gtebokosci ok. 5,5 km) oraz temperature
wody powrotnej réwng 70°C, mozliwa bedzie produkcja energii elektrycznej o mocy 1,8

MW. brutto.

0 obszar modety stanu naturainego

[J otmzar modehs eksplostacyinego

— ek granica powlatu lub gm. miejskee| |—
— uskok @ Kutno T GOk Ctwor

i - kmpan 42 - jura érodkows
Kald+c - alb gorny | cenoman  J1 - jura doina
K1 - kreda dolna Th - kajper

33 - jura géme Pz - cechsztyn

465000 Oom 5000 m : 10000 m)

| | |
500000 505000 510000 515000 520000 525000 530000 535000

470000 —

Fig 6_15. Mapa obszaru modelowania numerycznego rejonu Krosniewice-Kutno,
na tle mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku (Dadlez i in. 2000)
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Fig 6_16. Siatka regionalnego modelu stanu naturalnego rejonu Krosniewice-Kutno

Temperatura
w strople T1 [C]

Fig 6_17. Uksztattowanie stropu triasu dolnego T; wraz z temperaturg stropu
w rejonie Krosniewice-Kutno
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Modelowania efektéw wymiany ciepta skaty z zattaczanymi ptynami dla optymalnej

lokalizacji systemu geotermalnego w rejonie Kro$niewice-Kutno

Modelowanie warunkéw eksploatacji systemu geotermalnego przeprowadzono na
obszarze o powierzchni 42 km? (7 x 6 km) o migzszosci 3 km - pomiedzy rzednymi -4500 m
oraz 7500 m p.p.m. Strefa modelowania znajduje sie na potudnie od miejscowosci

Krosniewice i obejmuje swoim zasiegiem otwor Krosniewice 1G-1.
Zatozenia modelu eksploatacyjnego

Model numeryczny tworzy siatka sktadajgca sie z 66045 prostopadtosciennych elementéw
obliczeniowych (Fig 6_20) stanowigc fragment regionalnego modelu stanu naturalnego
(Fig 6_16). Warunki brzegowe przyjeto na podstawie wynikow modelowania warunkéw
przedeksploatacyjnych i przypisano do warstwy stropowej oraz spagowej modelu. W
najwyzszej warstwie modelu, o rzednej 4500 m p.p.m. ustalono statg temperature 145°C,
natomiast w najnizszej warstwie, o rzednej 7500 m p.p.m. — temperature 230°C. Rozktad
temperatury w stanie stacjonarnym wraz z przyjetym rozktadem cisnienia w gérotworze,
stanowi zestaw warunkdéw poczatkowych dla modelu symulujgcego proces eksploatacji

ciepta w wyniku zattaczania ptynu.

W modelu zatozono mozliwos¢ pogtebienia oraz zaadaptowania otworu Krosniewice 1G-1
jako otwér chtonny (zatozenie hipotetyczne, nie analizowano stanu otworu). W odlegtosci
600 m na podtnoc, w strefie ztozowej zlokalizowano hipotetyczny otwér produkcyjny.
Odlegtosc ta jest zblizona do przyjetej w strefie ztozowej systemu HDR w Soultz-sous-

Forets (600-650 m) w skatach krystalicznych (Genter i in. 2010; Kosack i in. 2011).

W modelu wymiany ciepta pomiedzy zattaczanymi ptynami, a osrodkiem skalnym

zdefiniowano parametry oraz ksztatt strefy, ktdra bytaby sztucznie zeszczelinowana.

Strefa ta stanowitaby przestrzen dla kumulacji migracji ptynu pomiedzy otworami i bytaby

ograniczona utworami stabo przepuszczalnymi lub nieprzepuszczalnymi. Przyjeto, ze

strefa zeszczelinowana przyjmie ksztatt zblizony do elipsoidalnego (McDermott i in. 2006),

natomiast jej kubatura (wymiary elipsoidy) jest jednym z parametréw w modelu (Fig
187



6_21). Dublet otworéw udostepniatby stropowg czes¢ pstrego piaskowca w interwale od
5300 m p.p.m. do 5500 m p.p.m. Temperatura stanu stacjonarnego w warunkach
przedeksploatacyjnych jest rzedu 165-170°C. W swojej teoretycznej pracy Butler i in.
(2004) przeprowadzili obliczenia, ktére wskazujg, ze moc instalacji HDR (cieplna,
elektryczna) po czasie przebicia frontu chtodnego jest funkcjg objetosci strefy aktywnej
wymiany ciepfa. Stad, dla okreslonej wydajnosci dubletu, przepuszczalnosci oraz
okreslonego czasu, moc instalacji mozna tatwo wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci P(V),
gdzie P jest mocg instalacji, natomiast V jest objetoscia strefy aktywnej wymiany ciepta

pomiedzy zattaczanymi ptynami, a powierzchnig szczeliny lub przestrzenig porowg skaty.

W ramach analizy modelu eksploatacji energii cieplnej i jej konwersji w energie

elektryczng, przedstawiono szesnascie scenariuszy w oparciu o nastepujgce parametry:
v objeto$¢ strefy aktywnej hydraulicznie (sztucznie zeszczelinowanej),
v' wydajnoé¢ dubletu,
v hipotetyczng przepuszczalnosci uzyskang w wyniku szczelinowania os$rodka.

W Tab. 3.2.1_1 zestawiono informacje na temat mocy elektrycznej brutto oraz netto
instalacji po pierwszym oraz pieédziesigtym roku pracy systemu, konsumpcji energii
elektrycznej przez pompy obiegowe, czasie przebicia frontu chtodnego, catkowitej
pozyskanej energii elektrycznej w okresie 50 lat oraz mocy cieplnej instalacji systemu z
pominieciem produkcji energii elektrycznej. Z obrazu na Fig 6_22 widaé, ze nawet po
okresie 50 lat wychtodzenie bedzie widoczne w zasadzie wylgcznie w strefie o

podwyzszonej przepuszczalnosci.

Moc brutto, moc netto oraz moc niezbedng do napedu pomp obiegowych w
poszczegblnych wariantach, w funkcji czasu, przedstawiono na Fig 6 23 w formie
wykresow. Trzy pierwsze warianty (ME 1.1, ME 1.2 oraz ME 1.3, por. Tab. 6_1) obrazujgca
wplyw anizotropii przepuszczalnosci poziomej na moc instalacji. Biorgc pod uwage fakt, ze

w powyzszych wariantach moc niezbedna do napedzania pomp bedzie stosunkowo
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niewielka w poréwnaniu do mocy brutto instalacji, najkorzystniejsza bytaby sytuacja,

gdyby przepuszczalno$é pozioma byta wyzsza w osi poprzecznej do osi dubletu.

W  pozostatych  rozpatrywanych  wariantach, zatozono jednorodny rozkfad
przepuszczalnosci poziomej. Natomiast przepuszczalnos¢ pionowa przyjeto jako 10%

przepuszczalnosci poziome;j.
Wyniki modelowar

Najwazniejszym czynnikiem w projektowaniu instalacji geotermalnej jest utrzymanie
stabilnej mocy przez odpowiednio dtugi okres. Moc netto instalacji powinna by¢ w catym
zaktadanym okresie dodatnia. W hipotetycznym wariancie ME 1.7 rozpatrywany jest
przypadek préby wttoczenia bardzo duzej iloéci wody (200 m®/h) w strefe o niezbyt
wysokiej przepuszczalnosci (10 mD). Chociaz moc brutto systemu przez pierwszych 15 lat
siegataby ok. 1850 kW, a po okresie 50 lat — ok. 1320 kW, to rzeczywista moc netto
systemu w pierwszych latach dziatania instalacji bytaby rzedu zaledwie 700-750 kW,
spadajac sukcesywnie w latach kolejnych i osiggajac ujemng moc netto po 47 roku pracy
instalacji. W wariantach ME 1.4, ME 2.2, ME 3.2, ME 4.2 zatozono wartos¢ uzyskanej
przepuszczalnosci poziomej w procesie szczelinowania hydraulicznego réwniez na
poziomie 10 mD, jednak zasymulowano dwukrotnie mniejszg wydajnos¢ dubletu, tj. 100
m/h. Cho¢ dalej stosunek udziatu mocy pomp do mocy brutto systemu bytby wysoki, to
udatoby sie uzyskaé Zrddto stabilnej mocy przez min. 25 lat, z niewielkim spadkiem w

latach kolejnych.

Jezeli w wyniku stymulacji hydraulicznej osrodka skalnego udatoby sie uzyskaé relatywnie
wysoka przepuszczalnosé, rzedu 100 mD, to analizujgc prace systemu w wariantach ME
1.6, ME 2.3, ME 3.3 i ME 4.3 otrzymamy obraz zrédta energii o stabilnej mocy, ale tylko w
krétkim okresie 10-15 lat. Zatozona wydajnos¢ dubletu w powyzszych wariantach
wynosita 200 m*/h. Dwukrotne zmniejszenie wydajnosci do 100 m*/h (wariant ME 1.5)
pozwolitoby uzyskaé system ze stabilng mocg wyjsciowg przez okres ok. 25 lat i z

niewielkim spadkiem mocy w pdzniejszym okresie.
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Fig 6_20. Siatka modelu eksploatacyjnego rejonu Kro$niewic
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Fig 6_21. Przekrdj pionowy strefy aktywnej hydraulicznie (HDR — kolor fioletowy).
Schemat dla wariantu ME 4.1.
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Fig 6_23. Zestawienie wynikdw wariantéw eksploatacji systemu HDR
niebieska linia — moc instalacji brutto
czerwona linia — moc instalacji netto
zielona linia — pobdr mocy przez pompy

193




0°81/9€Z 6'€Z/0'V6TT 8'6961/9'LL0E | 6'660Z/L'98TE St 6691 01 ‘00T ‘00T 00z EVIN 91
ETT/8TL E'TT/159S S'06TT/P'0EET | E'SEVT/I'L6ST 1}3 2’991 ror'ot 0ot 2620 Tr3n St
ETT/8'T1 £'ET/0'599 L'TTYL/9'6EST | PEBYT/L'T6ST 113 6'691 S 05 '0s 0ot Tr3n 144
6TT/9'€T 0'02/2'666 7'956/L°690€ | E'ETIT/TLBIE ot (874t 0T ‘00T ‘00T 00z €E3IN El
ror/8Tt L'OT/8'cES TUL96/L'TTIET | O'TTIET/S'L6ST [44 €'6ST 1ot ‘ot 00T 2610 TE3IN a
E0T/8TT 8T/ 1Yo 0'SZTT/S'SEST | S'E6ZT/8'T6ST 0z 8°8ST 50505 0ot TE3NW 1T
6'TT/9'€T 9'0Z/¥'6201 S'60T1/Z'0L0E | S'ZozT/TL81E ot S'0ET 0T ‘00T ‘001 00z €T3IN ot
sot/ett 8°01/8'LES 8'I66/9°ZTET | 6'6ZET/8'L6ST [44 5'091 T'or’ot 00t 1810 TZ3IN 6
roT/8'11 6°C1/5'Sv9 9'€STI/E'9EST | O'TZET/8'T6SI 0z £'091 S'0s ‘0§ 00t TZ3N 8
S‘9T/e'eT 9TT/E'2E9 E'69V/T'LT0Z | T'T¥BT/S'TETE ot Z'opT 10101 00z LT3N L
Lot/ s‘zg/r'senn 8"€pL1/2'9662 | 0'6L8T/L'L0TE (41 L'sp1 01 ‘00t ‘001 00z 9T3IN 9
Try/8'tr S'ET/Y'vL9 2'0ZPI/T'S9ST | PISPT/TZ6ST 114 0's91 0T ‘00T ‘00T 00t ST3NW S
TI/8'1L ZIT/LILSS TLYTT/E'9ZET | 9'09%T/L L6ST 0€ 1591 101018 00t w0 P3N 14
8'TT/8"11 8'z1/9'0v9 L'TYYT/S'T9PT | T'E6ST/6'V6ST ov 0'69T 50105 00t €T3N €
TIT/811 Z'ET/9'199 9'T6ET/L'BEST | 0Q'PSPT/8'T6ST 113 6791 S 05 '0s 00t CTI3N [4
L'6/8'T1 8'11/€'06S 6'0901/0'88vT | Z'981T/S'v6ST ST $'sStT S0s'or 0ot TI3N 1
(mw] lumo] (M) [l (ese] (qw]
nwaisAs Adesd aluza0.01upas/ nwaysis Aoesd | nwaysAs Acead [0.] yoeaey o5 od [wy]
ogaupojyd ) A% 8 :
mjoi 5t T od 18] 05 ASANO M mjo1psiTod | myespsitod whulAnynpoid [/, w] ajuzainesphy o
nuoy lauemouijazazsaz £ ueLEM d1
onau [aunlyape onau onniq epgazid azZI0M)0 M Apom Aans 2soufepAp faumiyye
eupdan ndsaua ef>ynposd euza A3 euAuiR|2 m.ﬂu esmesadwa) Jsoujezzsndazig Ajans 35032[q0
e ] eymoyed 0N N

w 009=1 (321gnp) twetomio Azpdiwod 250439|pQ "yoAulAdeieo|dsys mojueliem yoAuemozijeue aluaIimelssaz "1 9 ‘el

194



6.2 Modelowania dla skat wulkanicznych

(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hofojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepiriska, M.
Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska, A. Wadjcicki, M. Jasionowski, H.
Kiersnowski)

Potencjat dla produkcji energii elektrycznej i ciepta

W przypadku skat wulkanicznych podstawowa opcja dla zastosowania technologii HDR sg
dolnopermskie wulkanity Polski zachodniej i pétnocno-zachodniej (Fig. 6_24). Permskie
utwory czerwonego spagowca zalegajg na gtebokosciach od ok. 3,5 km p.p.t. do 6 km

p.p.t., @ migzszo$¢ wulkanitéow przekracza miejscami 1000 m.

™

graniczna migzszos¢

perspektywicznego
kompleksu wulkanitow
(300 m)

Fig. 6_24. Zasieg (kolor tososiowy) i migzszosci (izolinie) wulkanitéw dolnopermskich Polski

zachodniej i pétnocno-zachodniej wg H. Kiersnowskiego (2007)

195



W skali kraju obszar zachodniej oraz pétnocno-zachodniej Polski charakteryzuje sie w skali
kraju korzystnymi warunkami geotermicznymi. W rejonie bloku Gorzowa stwierdzono
bardzo wysoka gesto$¢ ziemskiego strumienia ciepta dochodzaca do 100 mW/m?
(Szewczyk, Gientka 2009), co w przypadku braku obecnosci systemdéw konwekcyjnych
implikuje wysoki gradient geotermiczny rzedu 40°C/km (Sokotowski i in. 2000) oraz

relatywnie wysokie temperatury na rozpatrywanych gtebokosciach 3-5 km.

Z uwagi na raczej stabe rozpoznanie wtasnosci fizycznych wulkanitéw trudno doktadnie
wybraé obszar najbardziej optymalny i "kompatybilny" z lokalizacja wybrang dla
modelowan geotermalnych w rejonie Debna. Stad, postuzono sie kryterium jakosciowym,
polegajacym na wyznaczeniu stref tam gdzie migzszosé wulkanitéw przekracza 200 m (Fig.
6_25). Bioragc pod uwage rozktad temperatury na gtebokosci 3 km obliczono (w GIS) dla
wyznaczonego obszaru moc cieplng i elektryczng. Moc cieplng brutto instalacji
geotermalnej oszacowano jako funkcje ilosci wody jaka wyptywa z otworu produkcyjnego
i iloSci ciepta zwigzanego z ochtodzeniem pobieranej wody z temperatury poczatkowej do
70° C (taka ma by¢ zattaczana z powrotem). Natomiast dla mocy elektrycznej przyjeto

zatozenie, ze jest ona rowna 1/8 mocy cieplne;j.

Przy wskazanych zatozeniach dobrych warunkéw dla instalacji geotermalnej nalezy
spodziewac sie w rejonie Debna (Fig. 6_25), a jeszcze lepszych w obszarze na SSW od
Szczecina i porownywalnych w obrebie aglomeracji szczeciriskiej (pomiedzy tym
obszarami, prawdopodobnie albo karbon wystepuje pod cechsztynem, albo czerwony
spagowiec wystepuje tylko w facji klastycznej, o nieduzej migzszosci). Jednak na SSW od
Szczecina nie ma wiekszych miejscowosci, ktdre mogtyby by¢ odbiorcami ciepta z instalacji
geotermalnej, za to aglomeracja szczeciiska moze mieé¢ dobre warunki dla rozwoju

geotermii niekonwencjonalnej.
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Fig. 6_25 Rozktad mocy cieplnej i elektrycznej dla instalacji geotermalnej na analizowanym

obszarze (objasnienia w tekscie)
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