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A b s t r a c t. In the years 2010–2013, analysis of rocks that build the sedi-
mentary covers in Poland was carried out from the point of view of utilization
of energy accumulated in closed geothermal systems – so-called Enhanced
Geothermal Systems (EGS). Preliminary assessment of available digital
cartographic data in terms of variability in the structural setting, thickness,
and geothermal and reservoir parameters allowed selecting, for detailed
studies, an area situated in central Poland in the Kujawy segment of the

Mid-Polish Anticlinorium, in the Mogilno-£ódŸ Trough and in the northern margin of the Fore-Sudetic Monocline. A complex struc-

tural-parametric model was constructed for this area, which comprised the interval from the base of the Carboniferous up to the base

of the Cenozoic. The model was a basis for further modelling (e.g. others, modelling of the electric and thermal energy production

potential). The study results indicate that the most favourable conditions for the development of EGS occur in the Lower and Middle

Buntsandstein deposits to the NE of the K³odawa salt diapir (in the Kroœniewice–Kutno vicinity). They are buried to depths greater

than 5000 m b.s.l., their thicknesses exceed 1000 m and they are characterised by porosity about 2.5%, permeability about 0.1 mD and

mean density approximately 2.7 g/cm3.
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Koncepcja wykorzystania ciep³a gor¹cych suchych
ska³ (Hot Dry Rocks, HDR) zrodzi³a siê w 1970 r., kiedy to
w laboratorium w Los Alamos zaproponowano metodê
wykorzystania energii zakumulowanej w zbitych ska³ach
niezawieraj¹cych wody (Brown i in., 2012). Powsta³a
wówczas idea instalacji HDR wykorzystuj¹cych ciep³o
Ziemi w zamkniêtych systemach geotermicznych poprzez
sztuczne zwiêkszanie hydraulicznej wydajnoœci zbiornika
geotermalnego (ryc. 1). W wiêkszoœci projektów HDR na
œwiecie ska³ami zbiornikowymi zamkniêtych systemów
geotermicznych s¹ granity, zdecydowanie rzadziej wyko-
rzystywana jest energia gor¹cych suchych ska³ osadowych,
jakkolwiek takie systemy równie¿ funkcjonuj¹ (Hillis i in.,
2004). Wyniki prowadzonych w USA badañ (Tester i in.,
2006) wskazuj¹, ¿e czêœæ zasobów petrogeotermalnych
(zgromadzonych w gor¹cych ska³ach) zwi¹zana jest ze
ska³ami osadowymi, które ze wzglêdu na g³êbokoœæ zale-
gania cechuje jednorodnoœæ sk³adu, tak jak w przypadku
granitów, ale tak¿e wewnêtrzna porowatoœæ i przepusz-
czalnoœæ. Z uwagi na wystêpowanie w ska³ach osadowych
pewnych iloœci wody mówimy o wykorzystaniu ich energii
w systemach EGS (Enhanced Geothermal System). Syste-
my te maj¹ s³u¿yæ pozyskaniu ekonomicznie op³acalnych
iloœci ciep³a zakumulowanego w ska³ach o niskiej prze-
puszczalnoœæ i/lub porowatoœci na obszarach wystêpowa-
nia anomalii termicznych (Tester i in., 2006).

W latach 2010–2013 realizowany by³ projekt „Ocena
potencja³u, bilansu cieplnego i perspektywicznych struktur
geologicznych dla potrzeb zamkniêtych systemów geoter-

micznych (HDR) w Polsce”. Jego celem by³a ocena mo¿-
liwoœci wykorzystania struktur geologicznych pod k¹tem
budowy zamkniêtych systemów geotermicznych na obszarze
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Ryc. 1. Schemat wykorzystania energii gor¹cych suchych ska³
w systemach EGS (Enhanced Geothermal System; na podstawie
Testera i in., 2006)
Fig. 1. Scheme of hot dry rocks utilization in Enhanced Geothermal
System (based on Tester et al., 2006)
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Polski poprzez zobrazowanie kartograficzne wybranych
struktur perspektywicznych dla tego typu systemów. Po-
wsta³e w wyniku realizacji projektu opracowanie obejmuje
charakterystykê systemów HDR (lub EGS w przypadku
ska³ osadowych), oszacowanie potencja³u i bilansu ciepl-
nego takich instalacji, a tak¿e wskazanie obszarów i per-
spektywicznych struktur geologicznych o najkorzystniej-
szych warunkach do lokalizacji tego typu instalacji. Po-
œrednim celem projektu by³o wzbogacenie bazy danych
parametrów petrofizycznych (w tym termicznych) ska³ oraz
wykonanie badañ geofizycznych, których wyniki pos³u¿¹
do uszczegó³owienia modeli przestrzennych kompleksów
skalnych, istotnych przy ocenie mo¿liwoœci wykorzysta-
nia tych kompleksów do budowy zamkniêtych systemów
geotermicznych.

Badania zosta³y przeprowadzone w trzech ró¿nych
oœrodkach geologicznych – w osadowych kompleksach
skalnych, w pokrywie wulkanicznej i w wybranym masywie
krystalicznym. Do zadañ zespo³u z Akademii Górniczo-
-Hutniczej im. Stanis³awa Staszica w Krakowie (AGH) nale-
¿a³y prace zwi¹zane z analiz¹ mo¿liwoœci wykorzystania
ska³ osadowych na obszarze Polski do budowy zamkniêtych
systemów geotermicznych.

MO¯LIWOŒÆ LOKALIZACJI
ZAMKNIÊTYCH SYSTEMÓW

GEOTERMICZNYCH W SKA£ACH OSADOWYCH

Koncepcja wykorzystania ciep³a gor¹cych suchych
ska³ zak³ada wykonanie otworów wiertniczych na obsza-
rach charakteryzuj¹cych siê obecnoœci¹ wysokich anomalii
temperaturowych oraz intensywnym transportem ciep³a.
Najkorzystniejszym rozwi¹zaniem jest budowa instalacji
EGS w strefie, gdzie temperatura w stropie warstwy osado-
wej przekracza 150°C. Poniewa¿ Polska le¿y w rejonie
wystêpowania niskotemperaturowych z³ó¿ geotermalnych,
poszukiwania obszarów anomalnych rozpoczêto, przyjmu-
j¹c kryterium minimalnej temperatury wynosz¹cej 100°C
w stropie danego poziomu litostratygraficznego.

Pod wzglêdem udostêpnienia zbiornika otworami wiert-
niczymi najlepsz¹ sytuacj¹ jest jak najp³ytsze wystêpowa-
nie wspomnianych anomalii temperaturowych.

Spoœród 11 analizowanych poziomów stratygraficznych
w 10 odnaleziono strefy, gdzie strop ska³ osadowych zalega
p³ycej ni¿ na g³êbokoœci 4000 m p.p.m., a temperatura
przekracza 100°C.

Wyniki prac przeprowadzonych podczas wstêpnych
etapów projektu pozwoli³y na wytypowanie kilku poten-
cjalnych obszarów perspektywicznych pod k¹tem budowy
zamkniêtych systemów geotermicznych wykorzystuj¹cych
ciep³o ska³ osadowych. Pod uwagê brane by³y trzy rejony:
Górny Œl¹sk, niecka szczeciñska oraz niecka mogileñsko-
-³ódzka. Decyduj¹cymi parametrami by³y rozk³ad tempe-
ratur wg³êbnych oraz g³êbokoœæ zalegania ska³ osadowych
o korzystnych parametrach petrofizycznych.

Ostatecznie wybrano obszar rozci¹gaj¹cy siê miêdzy
Piotrkowem Trybunalskim, Szamotu³ami a P³ockiem (Sowi¿-
d¿a³ i in., 2013), w obrêbie kujawskiego segmentu antykli-
norium œrodkowopolskiego, niecki mogileñsko-³ódzkiej oraz
pó³nocnego obrze¿enia monokliny przedsudeckiej (¯elaŸ-
niewicz i in., 2011). Maksymalna d³ugoœæ rejonu badañ
wynosi ok. 270 km, a szerokoœæ ok. 150 km. Pod wzglêdem
geologicznym wiêkszoœæ obszaru nale¿y do niecki mogileñ-
sko-³ódzkiej, czêœciowo obejmuje on jednak tak¿e wa³
kujawski. Wskazano perspektywy budowy zamkniêtych

systemów geotermicznych w ska³ach triasu œrodkowego
i dolnego, permu dolnego oraz karbonu w ró¿nych rejo-
nach analizowanej strefy (ryc. 2). Podstawowymi kryteria-
mi wyboru lokalizacji perspektywicznej by³y: rozk³ad
temperatur wg³êbnych (co najmniej 150°C na g³êbokoœci
5000 m p.p.m.), g³êbokoœæ zalegania ska³ zbiornikowych
(maks. 6000 m p.p.m.) oraz ich mi¹¿szoœæ (min. 300 m).

METODOLOGIA MODELOWANIA 3D

Metodologia modelowania strukturalno-parametrycz-
nego utworów buduj¹cych pokrywy osadowe Ni¿u Pol-
skiego by³a rozwijana przez zespó³ z Katedry Surowców
Energetycznych AGH przez ostatnie 20 lat. Do wykonania
trójwymiarowego modelu strukturalno-parametrycznego
wykorzystano program Petrel, stosuj¹c rozwi¹zania meto-
dologiczne zgodne z najnowszymi œwiatowymi trendami
w tej dziedzinie (Dubrule 1998, 2003; Coburn i in., 2007;
Zakrevsky, 2011). Schematy przetwarzania numerycznego,
którymi pos³u¿yli siê autorzy, by³y doskonalone w bada-
niach z zakresu geologii naftowej (Papiernik i in., 2010),
sekwestracji dwutlenku wêgla („Rozpoznanie formacji...”,
2013; Papiernik i in., 2012) i geotermii (Górecki, 2011, 2012).

DANE WEJŒCIOWE
I WYNIKI MODELOWANIA

STRUKTURALNO-PARAMETRYCZNEGO

Osnowê strukturaln¹ modelu 3D zbudowano na pod-
stawie regionalnych map strukturalnych i mi¹¿szoœciowych
opracowanych w formie regularnych siatek interpolacyj-
nych o spacjowaniu 250 × 250 m (grid 2D). Powsta³y one
w wyniku aktualizacji, zagêszczenia i lokalnej reambula-
cji regionalnych i pó³szczegó³owych regularnych siatek
interpolacyjnych (Górecki, 2006a, b; Doornenbal i in.,
2010). Gridy te zreambulowano, lokalnie wykorzystuj¹c
wyniki interpretacji sejmiki i szczegó³owe mapy wyko-
nane w ramach narodowego programu sk³adowania dwu-
tlenku wêgla („Rozpoznanie formacji...”, 2013) oraz profile
najnowszych odwiertów z obszaru badañ (np. Kaszewy-1
i Pabianice-1).

Opracowane mapy, a póŸniej modele 3D, dowi¹zano
do wyników interpretacji strukturalnej oraz do odwiertów
po³o¿onych na terenie badañ. Powierzchnie robocze wyko-
rzystywane w modelowaniach strukturalnych wykracza³y
poza wyznaczone granice obszaru badañ. Aby unikn¹æ
b³êdów brzegowych, dowi¹zywano je do interpretacji profi-
lowañ sejsmicznych oraz danych otworowych z odwiertów
spoza analizowanej strefy. Finalnie model 3D dowi¹zywa-
no jednak tylko do interpretacji sejsmicznych dotycz¹cych
badanego terenu i po³o¿onych na nim odwiertów. Iloœæ
wykorzystanych odwiertów by³a uzale¿niona od pogr¹¿e-
nia granicy strukturalnej. Przyk³adowo w przypadku stropu
jury górnej wykorzystano 355 odwiertów, w przypadku
stropu pstrego piaskowca œrodkowego – 152 wiercenia,
a strop karbonu dowi¹zano jedynie do 62 otworów.

Model strukturalny skonstruowano na podstawie 15 hory-
zontów stratygraficznych obejmuj¹cych kompleksy od kar-
bonu po kredê. Powierzchna obszaru objêtego modelowa-
niem przekracza 36 000 km2. Koñcowy model rejonu wy-
typowanego na potrzeby budowy zamkniêtych systemów
geotermicznych wykorzystany w modelowaniach parame-
trycznych jest zbudowany z 145 003 270 komórek 3D, przy
czym najwiêksza liczba komórek odpowiada kompleksom
triasu dolnego i górnego czerwonego sp¹gowca, co wynika
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z przyjêtego zagêszczonego ich warstwowania. Modelowa-
ne kompleksy podzielono proporcjonalne na 4–20 warstw
o minimalnej mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej 5 m. Przez model
poprowadzono dwie linie przekrojowe (ryc. 3), które po-
s³u¿y³y do wizualizacji regionalnego rozk³adu parametrów
petrofizycznych.

Model litologiczno-facjalny analizowanej strefy, mimo
¿e opiera³ siê na stosunkowo nielicznej liczbie danych
otworowych (24), oddaje ogólne trendy rozk³adu litolo-
giczno-facjalnego. Uwidacznia siê to zw³aszcza w kom-
pleksach triasu œrodkowego i kredy, które zdominowane s¹
przez utwory wêglanowe, oraz w mi¹¿szym kompleksie
cechsztynu, na który sk³adaj¹ siê osady chemiczne (ryc. 4).
Zailenie wyraŸnie odzwierciedla zró¿nicowanie litologicz-
ne poszczególnych kompleksów: poziomy, w których prze-
wa¿aj¹ utwory chemiczne (np. cechsztyn, trias œrodkowy),
maj¹ œrednie zailenie poni¿ej 30%.

Modele dystrybucji parametrów petrofizycznych na ana-
lizowanym obszarze opracowano na podstawie krzywych
geofizyki wiertniczej oraz danych laboratoryjnych. Pozwo-
li³o to na skonstruowanie czterech podstawowych modeli
petrofizycznych bazuj¹cych na danych wejœciowych: poro-
watoœci (PHI) z 54 odwiertów, zailenia (Vsh) z 35 odwier-
tów, gêstoœci objêtoœciowej (RHOB) z 24 odwiertów oraz
przepuszczalnoœci (PERM) z 90 odwiertów.

W modelowaniach parametrycznych, ze wzglêdu na
brak danych lub brak ska³ zbiornikowych, nie brano pod
uwagê kompleksów górnego karbonu, autunu wylewnego
oraz dolnego czerwonego sp¹gowca.

W modelu porowatoœci wyraŸnie zaznaczaj¹ siê naj-
m³odsze kompleksy – kredy dolnej i górnej, w których

przypadku œrednia porowatoœæ przekracza 20%. Ni¿ej leg³e
kompleksy jurajskie równie¿ mo¿na zakwalifikowaæ jako
dobre poziomy zbiornikowe, ich maksymalna porowatoœæ
przekracza 30%, a œrednia wynosi powy¿ej 10% (ryc. 5).
Najgorsze pod wzglêdem zbiornikowym kompleksy to
zdominowany przez ewaporaty cechsztyn (œrednia poro-
watoœæ 2%) oraz najg³êbiej po³o¿ony kompleks dolnego
karbonu (œrednia porowatoœæ 3%).

Przepuszczalnoœæ przybli¿ona w modelu wyraŸnie wska-
zuje na bardzo dobre parametry filtracyjne utworów jury
dolnej i œrodkowej znajduj¹cych siê na obszarze badañ –
w ich przypadku œrednia wartoœæ tego parametru przekracza
10 mD. Wiarygodne modele przepuszczalnoœci obliczono
dla kompleksów górnego czerwonego sp¹gowca (g³ównie
w po³udniowo-zachodniej czêœci modelu) oraz jury dolnej
i œrodkowej, dla których dostêpne by³y interpretacje profi-
lowañ geofizyki wiertniczej. W przypadku pozosta³ych
kompleksów model przepuszczalnoœci opiera³ siê g³ównie
na oznaczeniach laboratoryjnych, st¹d te¿ mimo skorelo-
wania z modelem porowatoœci jego wiarygodnoœæ mo¿e
byæ niska.

Wyniki modelowañ cechuje znaczny stopieñ uogólnie-
nia, wynikaj¹cy ze skali opracowanego modelu, obejmu-
j¹cego powierzchniê ponad 36 000 km2. Mapy oraz wyniki
modelowania statycznego litologii i parametrów zbiorni-
kowych opieraj¹ siê na regionalnych uwarunkowaniach,
w istocie mo¿na przyj¹æ, ¿e s¹ one prawdopodobnymi tren-
dami, które jednak w szczegó³ach mog¹ siê znacz¹co ró¿-
niæ od trendów lokalnych.

Rezultaty wykonanych modelowañ potwierdzi³y, ¿e
modele strukturalno-parametryczne 3D s¹ elastycznym
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Ryc. 2. Mapa poziomów stratygraficznych wytypowanych do poszukiwania struktur perspektywicznych pod k¹tem lokali-
zacji systemów EGS w ska³ach osadowych
Fig. 2. Map of prospective stratigraphic horizons for location of a potential EGS installation in the selected area
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Ryc. 3. Model 3D badanego obszaru z lokalizacj¹ linii przekrojowych na tle mapy sp¹gu karbonu
Fig. 3. 3D model of the study area with cross-section shown on the background of the structural map of the base of the
Carboniferous

Ryc. 4. Model 3D badanego obszaru z rozk³adem litologii wzd³u¿ przekroju SW-NE na tle mapy stropu czerwonego
sp¹gowca
Fig. 4. 3D model of study area with the distribution of lithology along the SW-NE cross-section shown on the background
of the structural map of the top of the Rotliegend

Ryc. 5. Rozk³ad porowatoœci ska³ wzd³u¿ przekroju NW-SE
Fig. 5. Distribution of porosity of rocks along the NW-SE cross-section



narzêdziem pozwalaj¹cym na okreœlenie stref spe³nia-
j¹cych kryteria minimalne wymagane do zlokalizowania
instalacji EGS.

Rozpoznano kilka takich stref, jednak za najbardziej
perspektywiczn¹ pod wzglêdem lokalizacji systemu EGS
uznano tê w rejonie Kroœniewic–Kutna.

Na tym obszarze perspektywy budowy zamkniêtych
systemów geotermicznych zwi¹zane s¹ z utworami triasu
dolnego. Wyniki przeprowadzonych modelowañ wskazuj¹,
¿e strop triasu dolnego w wytypowanym rejonie zalega na
g³êbokoœci 5000–5500 m p.p.m. W przeciwieñstwie do zbior-
nika triasu œrodkowego, który we wczeœniejszych analizach
równie¿ by³ uwzglêdniany jako potencjalny zbiornik petro-
geotermalny (docelowo odrzucony), utwory triasu dolnego
charakteryzuj¹ siê znaczn¹ mi¹¿szoœci¹, przekraczaj¹c¹
1000 m. Temperatura w stropie zbiornika wynosi 165–175°C
(wartoœæ wystarczaj¹ca do zlokalizowania systemu EGS).

Potencjalnymi ska³ami zbiornikowymi s¹ piaskowce
pstrego piaskowca dolnego i œrodkowego. Utwory te cha-
rakteryzuj¹ siê œredni¹ porowatoœci¹ wynosz¹c¹ 2,5%,
nisk¹ przepuszczalnoœci¹ (0,1 mD) i œredni¹ gêstoœci¹
ok. 2,7 g/cm3.

Wykonane modelowania strukturalno-parametryczne
pozwoli³y na wstêpne wytypowanie obszarów perspekty-
wicznych pod k¹tem lokalizacji zamkniêtych systemów
geotermicznych, a uzyskane wyniki zosta³y wykorzystane
do modelowania pracy poszczególnych systemów geo-
termalnych oraz szacowania potencja³u produkcji energii
elektrycznej i cieplnej z wykorzystaniem wytypowanych
zbiorników perspektywicznych.

Przedstawione w artykule najnowsze wyniki karto-
wania i modelowania 3D uzyskano w ramach projektu
finansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Œrodo-
wiska i Gospodarki Wodnej w ramach umowy nr 122/2010/
Wn-07/FG-GO-TX/D z dnia 31 marca 2010 r. zawartej
miêdzy Ministerstwem Œrodowiska (zamawiaj¹cy), Naro-
dowym Funduszem Ochrony Œrodowiska i Gospodarki
Wodnej (finansuj¹cy), a konsorcjum (wykonawca) w sk³a-
dzie: Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Insty-
tut Badawczy, Akademia Górniczo-Hutnicza im. Stanis³a-
wa Staszica w Krakowie, Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energi¹ Polskiej Akademii Nauk, Przed-
siêbiorstwo Badañ Geofizycznych Sp. z o.o. (umowa AGH
nr 25.9.140.906).

Przestrzenne (3D) modelowania strukturalno-parame-
tryczne wykonano w programie Petrel, który zosta³ udo-
stêpniony AGH przez Schlumberger Information Solutions
w celu prowadzenia prac naukowo-badawczych (umowa
CTT-tt-4_2012_PL).

Prace wykonano na zamówienie ministra œrodowiska za œrodki
finansowe wyp³acone przez Narodowy Fundusz Ochrony Œrodo-
wiska i Gospodarki Wodnej. Autorzy dziêkuj¹ recenzentom za
cenne uwagi.
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