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Wyniki badan zrealizowanych w otworze Olawa GT-1
na tle warunkow geotermalnych i hydrogeologicznych rejonu miasta Olawa
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A bstract The article presents the results of hydrogeological research carried out in the Otawa GT-1 geothermal well, which was
drilled for the needs of the city of Otawa within the framework of the project “Prospecting and recognition of geothermal water depo-
sits in the area of the town of Olawa”. In addition to the presenting results of the studies, the paper discusses the geothermal and hydro-
geological conditions of the Middle and Lower Buntsandstein aquifer of the Olawa region.
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Opisane w niniejszym artykule prace i roboty geolo-
giczne zostaty zrealizowane jako czg$¢ programu prioryte-
towego Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gos-
podarki Wodnej (NFOSIGW) pt. Udostepnianie wéd ter-
malnych w Polsce. Zadaniem programu jest wykonywanie
prac i robot geologicznych zwiazanych z poszukiwaniem
i rozpoznawaniem zt6z wod termalnych w celu ich udo-
stgpnienia. Celem artykutu jest prezentacja wybranych wy-
nikow badan wykonanych w otworze Otawa GT-1 na tle
warunkéw geotermalnych i hydrogeologicznych rejonu
miasta Otawa.

Otwor badawczo-eksploatacyjny Otawa GT-1 odwier-
cono w ramach przedsigwzigcia Poszukiwanie i rozpozna-
nie z10z wod geotermalnych na terenie miasta Otawa, ktore
zrealizowano na podstawie umowy pomigdzy Gming Mia-
stem Otawa a Narodowym Funduszem Ochrony Srodowi-
ska 1 Gospodarki Wodnej. Inwestycj¢ dofinansowano ze
srodkow NFOSIGW. Roboty geologiczne zostaly wykona-
ne przez Algeo Sp. z 0.0., nadzor geologiczny nad wierce-
niem i badaniami prowadzito KGHM Cuprum Sp. z o.0.
— Centrum Badawczo Rozwojowe, prace byly roéwniez
dozorowane przez Drill-Lab Sp. z 0.0. w Zielonej Gorze
(Aparatura Kontrolno-Pomiarowa). Wiercenie i badania
zrealizowano w latach 2022-2023.

OBSZAR BADAN

Otwor Otawa GT-1 znajduje si¢ w potudniowo-zachod-
niej czgsci miasta Olawa, na terenie Miejskiego Zaktadu
Energetyki Cieplnej-Otawa Sp. z o0.0. (ryc. 1).

Budowa geologiczna

Wiercenie wykonano w pétnocnym skraju niecki opol-
skiej, ktorej osady zalegaja nad utworami monokliny przed-
sudeckiej — ryc. 2 (Karnkowski, 2008; Zelazniewicz i in.,
2011; Kedzierski, Uchman, 2018). Na potudniowy zach6d

od otworu przebiega strefa uskokowa srodkowej Odry, kto-
ra oddziela monokling od bloku przedsudeckiego (Oberc,
1974; Zelazniewicz i in., 2011).

Pod osadami permskimi monokliny przedsudeckiej wys-
tepuja starsze skaty metamorficzne, nalezace do krystalicz-
nego podtoza bloku przedsudeckiego. Sa to tupki krysta-
liczne i gnejsy, ktorych miazszos¢ przekracza 1286,90 m
(Cwojdzinska-Ruziewicz, 1987, 1990; Michalska, 1992,
2003; Juroszek, Ktapcinski; 2002; Winnicka, 2008, 2009;
Badura, Ciszek, 2021; Winnicka i in., 2013).

Odwiert Otawa GT-1 jest zlokalizowany w granicach
p6znopaleozoicznego Wschodniego Basenu Przedsudec-
kiego (Narkiewicz i in., 2023). Jest to permski (wcze-
sny—S§rodkowy perm) basen sedymentacyjny o charakterze
epikontynentalnym. Basen wypetniaja klastyczne osady
ladowe czerwonego spagowca dolnego i gornego, ktore
maksymalnie osiagaja 957,40 m miazszo$ci w rejonie po-
migdzy miastami Otawa i Brzeg. Sa to gtéwnie osady stoz-
kéw naptywowych, a w najnizszej czgsci profilu — osady je-
ziorno-bagienne. Deponowanie osadéw zachodzito w trzech
cyklach sedymentacyjnych o pochodzeniu diastroficznym
(Kiersnowski, 1983, 1995). Zgodnie z praca Kiersnow-
skiego (1995) rozwdj basenu mozemy podzieli¢ na osiem
etapow: I stadium inicjalne (poézny karbon), II stadium
przebudowy (p6zny karbon—wczesny perm), Il stadium
ekstensji 1 subsydencji (wczesny perm), IV stadium wyci-
szenia tektonicznego (wczesny perm), V stadium subsy-
dencji i sinistralnych ruchéw przesuwczych (wczesny perm),
VI stadium wyciszenia tektonicznego (pdzny perm—wcze-
sny trias), VII stadium postgenetycznych dyslokacji tekto-
nicznych (jura—kreda), VIII stadium reaktywacji starszych
dyslokacji tektonicznych (pdzny paleogen—neogen?). Wed-
lug przytoczonego opracowania w stadium I i II lokalizacja
wykonanego otworu jest poza zasiggiem basenu, na obsza-
rze erodowanym — wyniesieniu bgdacym zrédlem mate-
riatu osadowego lub w zasiggu starszych skal osadowych.
Pozniej, w IV 1V etapie, w czasie dolnego permu (czerwony
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Ryec. 1. Lokalizacja otworu Otawa GT-1
Fig. 1. Location of the Otawa GT-1 borehole

spagowiec) Otwor Otawa GT-1 znajduje si¢ w obrgbie
systemu stozkéw aluwialnych. W pobliskich otworach
wiertniczych stwierdzane osady permu sa wyksztalcone
gtéwnie w postaci brunatnych zlepiencéw o szkielecie
ziarnowym zbudowanym ze skat metamorficznych, osado-
wych, kwarcu (Ktapcinski, 1993; https://otworywiertni-
cze.pgi.gov.pl).

Osady pstrego piaskowca $rodkowego i dolnego na
analizowanym obszarze wyklinowuja si¢ w rejonie strefy
uskokowej srodkowej Odry (ryc. 2), ich miazszo$¢ wzrasta

w kierunku pétnocno-wschodnim, maksymalnie osiagajac
w granicach terenu opracowania ok. 400 m (Cwojdzin-
ska-Ruziewicz, 1987, 1990; Michalska, 1992, 2003; Win-
nicka, 2008, 2009; Winnicka i in., 2013; Badura, Ciszek,
2021). Utwory pstrego piaskowca srodkowego i dolnego
stanowia drobno-, $rednio- i gruboziarniste piaskowce arko-
zowe, rzadziej szarogltazowe, miejscami takze piaskowce
zlepienicowate. W obrgbie tych utworéow wystgpuje war-
stwowanie przekatne, krzyzowe i poziome (Ktapcinski,
1983). Warstwy piaszczyste sa porozdzielane wkladkami
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2011; Mizerskiego, 2014; Narkiewicza i in., 2023, zmodyfikowane)

Fig. 2. Tectonic map of the research area (based on: Karnkowski, 2008; Cymerman, 2010; Zelazniewicz et al., 2011; Mizerski, 2014;
Narkiewicz et al., 2023, modified)
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mutowcow lub itowcow. W rejonie Dolnego Slaska, na
obszarze potozonym na pdtnoc od bloku przedsudeckiego,
wraz z glgbokoscia w osadach pstrego piaskowca $rodko-
wego i dolnego wzrasta zawarto$¢ mineratow ilastych, jed-
nocze$nie zmniejsza sig $rednica ziaren budujacych szkie-
let ziarnowy (Ktapcinski, 1959; Sokotowski, 1967; Pikuta,
Becker, 2023).

Pstry piaskowiec stanowi jednostkg litostratygraficzna,
ktorej wiek to przede wszystkim wczesny trias, za$ najstar-
sza czg$¢ jego osadow jest zaliczana przez roznych bada-
czy 1 w konteks$cie roznych regionow do wezesnego triasu
lub do p6znego permu (Bachmann, Kozur, 2004; Nawroc-
ki, 2004; Becker, 2015; Scholze i in., 2017). Stropowe par-
tie pelnego profilu omawianych utworéw naleza juz do
triasu srodkowego lub sytuuja si¢ na granicy triasu dolnego
i srodkowego (Nawrocki, Becker, 2020a). Wyodrgbnianie
skatl pstrego piaskowca srodkowego i dolnego dla profili
otworow wiertniczych na omawianym obszarze ma czgsto
charakter umowny.

Powyzej osadow pstrego piaskowca $rodkowego zale-
gaja mlodsze utwory triasu: pstrego piaskowca gornego
(wapienie, dolomity, margle, anhydryty, gipsy), wapienia
muszlowego (dolomity, wapienie) i kajpru (itotupki, itowce,
dolomity, piaskowce). Ponad osadami triasu, w granicach
niecki opolskiej wystgpuja osady kredy gornej — margle,
wapienie margliste, piaskowce (ryc. 3). Skaty mezozoicz-
ne sa przykryte osadami kenozoiku: itami, mutkami, pia-
skami, weglami brunatnymi i glinami zwatowymi.

Warunki geotermalne

Zgodnie z regionalnym opracowaniem Bruszewskiej
(2000), w analizowanym obszarze temperatury skat na
glebokosci 500 m p.p.t. wahaja si¢ od 22 do 28°C, dla
glebokosci 1000 m p.p.t. — 34-42°C. Dla lokalizacji otworu
Otawa GT-1 wyinterpolowana warto$¢ temperatury w cy-
towanym opracowaniu osiaga na glgbokosci 500 m p.p.t
ok. 26,4°C i 40°C na gigbokosci 1000 m p.p.t. (ryc. 5).
Zgodnie z przytoczonym artykulem warto$¢ gradientu geo-
termicznego osiaga warto$ci od powyzej 3,5°C/100 m,
w centralnej i wschodniej czg$ci obszaru opracowania, do
ponizej 2,4°C/100 m na péinocy i poétnocnym zachodzie,
w rejonie wykonanego odwiertu warto$¢ byta oceniana na
ok. 3,4°C/100 m (ryc. 5).

W opracowaniu Karwasieckiej i Bruszewskiej (1997)
przedstawiono statystyczne zestawienie pomiarOw prze-
wodnosci cieplnej skat dla podstawowych litotypdw rejonu
Dolnego Slaska. Sposréd skat przewierconych w otworze
Otawa GT-1 w ww. zestawieniu znajduja si¢ osady permu,
triasu (pstry piaskowiec $rodkowy i dolny) i paleogenu—
neogenu. Dla brekcji permskich uzyskano warto$¢ rowna
3,85 W/m°C, dla piaskowcow permu 0,62—4,20 W/m°C,
srednio 2,48 W/m°C, a dla piaskowcow pstrego piaskowca
- 1,86-3,00 W/m°C, s$rednio 2,48 W/m°C. Przewodno$¢
cieplna skat neogenu i paleogenu ww. pracy oceniono na
1,70-2,23 W/m°C, $rednio, 1,88 W/m°C. W rejonie wyko-
nanego odwiertu dla osadéw kenozoicznych oszacowano
warto$¢ przewodnosci cieplnej w pigciu otworach z Mapy
Potencjatu Geotermii Niskotemperaturowej (ryc. 1). War-
to$¢ tego parametru waha si¢ od 1,53 do 2,12 W/m°C, $red-
nio 1,85 W/m°C (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=
Geotermia). W artykule Bruszewskiej (2000) wyznaczono
$rednig warto$¢ przewodnosci cieplnej obszaru Dolnego
Slaska dla glgbokosci 75-4240 m p.p.t (srednio 1500 m

p.p-t.), warto§¢ tego parametru w analizowanym obszarze
(ryc. 1) waha sig od 1,80 do 2,20 W/m°C. Dla lokalizacji
odwiertu, zgodnie z cytowana praca, usredniona wartos¢
przewodnosci cieplnej wynosi ok. 2 W/m°C.

W granicach analizowanego terenu przestrzenny roz-
ktad wartosci strumienia cieplnego Ziemi w przesztosci byt
okreslany w opracowaniach ogélnopolskich i regionalnych
(Bruszewska, 2000; Nawrocki, Becker, 2020b). W Geolo-
gical atlas of Poland (Nawrocki, Becker, 2020b) zaprezen-
towano dwie wersje map strumienia cieplnego Ziemi, ktore
wykonano za pomoca réoznych metodyk, opartych na:

(1 modelu geofizycznym bazujacym na objgtosci sktad-
nikéw skalnych o przyjetej, umownej przewodnos$ci
cieplnej,

1 przewodno$ci cieplnej jako warto$ci sredniej uzy-
skanej z probek skalnych z badanego interwatu.

W omawianym rejonie dla pierwszej wersji mapy uzy-
skano wartos$ci strumienia cieplnego Ziemi, ktére wahaja
si¢ od ok. 80 mW/m” na potudniowym zachodzie do ponad
87 mW/m’ na potnocy i pétnocnym wschodzie, w drugiej
wersji mapy sa to wartosci od 67 mW/m’ na potudniowym
zachodzie do 74 mW/m’ na wschodzie. Dla lokalizacji
odwiertu Otawa GT-1 wartosci te wynosza odpowiednio
ok. 86 mW/m’ oraz 71 mW/m”* (Nawrocki, Becker, 2020b).
Wedtug Bruszewskiej (2000) w obszarze opisywanym w ni-
niejszym artykule warto$¢ tego parametru osiaga najnizsze
wartoéci na poludniowym wschodzie, rzedu 57 mW/m?,
anajwyzsze — ponad 65 mW/m’ — w czesci centralnej i pot-
nocno-zachodniej (w tym w lokalizacji otworu Otawa GT-1).
W opracowaniach Karwasieckiej i Bruszewskiej (1997)
oraz Bruszewskiej (2000) w najblizszym sasiedztwie
otworu Otawa GT-1 omawiane parametry geotermalne
okreslano dla otworow Janikow 1A, Laskowice Otawskie
IG-1 oraz Kotowice W-5 (tab. 3).

Warunki hydrogeologiczne

Na analizowanym obszarze (ryc. 2) wody podziemne
o0 znaczeniu uzytkowym wystepuja w osadach czwartorze-
dowych, paleogenskich, neogenskich i kredowych. Gigbsze
struktury wodonosne nie sa poziomami uzytkowymi ze
wzgledu na znaczna mineralizacj¢ oraz niekiedy stabe pa-
rametry filtracyjne (Bielecka, 1997a, b; Wojciechowska,
1997a, b; Kien¢, Kuzynkow, 2000a, b, Zuk, 2000a, b).

W opisywanym rejonie (ryc. 2, 3) ponizej poziomow
uzytkowych wystepuja poziomy wodonosne: kajpru, wa-
pienia muszlowego, pstrego piaskowca gornego (ret),
pstrego piaskowca srodkowego i dolnego, permu (czerwo-
ny spagowiec).

Osady pstrego piaskowca srodkowego i dolnego (trias
dolny), tacznie z osadami pstrego piaskowca gornego —
retu (nieujetego w odwiercie), stanowia zbiornik hydro-
geotermalny triasu dolnego —ryc. 3 (Gorecki, 2006). W pro-
filu osadow dolnotriasowych udzial utworéw wodonos-
nych ocenia sig¢ jako niewielki, jego sumaryczna miazszosé¢
na Nizu Polskim zwykle wynosi od 50 do 200 m (nie
uwzgledniajac rejonu walu kujawskiego, niecki mogilen-
sko-to6dzkiej i niecki pomorskiej). Adekwatnie do zmian
sktadu litologicznego, generalnie wraz z wzrostem gigbo-
kosci, obserwuje si¢ obnizanie porowatosci i przepuszczal-
no$ci osadéw pstrego piaskowca srodkowego oraz dolnego
(Ktapcinski, 1959; Sokotowski, 1967; Pikuta, Becker,
2023; Pikuta i in., 2024).
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Z uwagi na nicjednoznaczny podzial na osady pstrego
piaskowca dolnego i srodkowego w profilach otworéw
wiertniczych w niniejszym artykule przyjgto uproszczone
nazewnictwo poziom wodonosny pstrego piaskowca srod-
kowego i dolnego.

W rejonie otworu Otawa GT-1 utwory wodono$ne
pstrego piaskowca srodkowego i dolnego zostaty zbadane
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Przekrdj hydrogeologiczny na linii Jgdrzychowice—Laskowice Otawskie (A—A', zob. ryc. 1)

skowice Otawskie line (A—A', see Fig. 1)

w odwiertach Jaczkowice I1IA, Janikow IA i Jedrzychowi-
ce 4 (Bielecka, 1997a, b; Kien¢, Kuzynkéw, 2000a, b;
https://spd.pgi.gov.pl/map ). W tabeli nr 1 zestawiono pod-
stawowe parametry ujetego poziomu wodonosnego i cha-
rakterystyke wynikéw archiwalnych badan hydrogeo-
logicznych.
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Tab. 1. Podstawowe parametry otworéw hydrogeologicznych Jaczkowice IIIA, Janikow IA i Jedrzychowice 4 (Bielecka, 1997a, b;

Kien¢, Kuzynkow, 2000a, b; https://spd.pgi.gov.pl/map)

Table 1. Basic parameters of hydrogeological boreholes Jaczkowice IIIA, Janikow IA and Jedrzychowice 4 (Bielecka, 1997a, b;

Kien¢, Kuzynkow, 2000a, b; https://spd.pgi.gov.pl/map)

Odleglos¢ od
otworu Olawa
GT-1 [km],

Charakterystyka utworow
wodonos$nych pstrego piaskowca
Srodkowego i dolnego !
Characteristics of the Middle and Lower | PStrego piaskowca
Buntsandstein aquifer

Parametry prébnego pompowania

Litologia osadow |
Parameters of the pumping test

Srodkowego

kierunek
Distance from
Olawa GT-1
borehole [km],
direction

Nazwa otworu
Borehole Glebokosé
wystepowania
Depth
of occurrence
[m p.p.t.]
[m b.g.l.]

Migzszosé
Thickness

i dolnego
Lithology of the
Middle and Lower
Buntsandstein

aquifer

Wydajnos¢ Depresja
Discharge Drawdown
[m’/h] [m]

Jaczkowice I1TA 2,9; S 720,20-1012,80

292,60

piaskowce grubo-,
$rednio-

i drobnoziarniste
z wktadkami
itotupku

coarse-, medium-
and fine-grained
sandstones with
shale interbeds

13,20 47,80

Janikow IA 7,7, ENE 655,00-1010,00

355,00

piaskowce grubo-,
$rednio-

i drobnoziarniste
z wktadkami
itotupku lub
mulowca

coarse-, medium-
and fine-grained
sandstones with
shale or mudstone
interbeds

6,60 86,70

Jedrzychowice 4 11,9; SSW 132,00-162,00%*

30,00*

piaskowce grubo-,
$rednio-

i drobnoziarniste
coarse-, medium-
and fine-grained
sandstones

39,04 20,10

* — catkowitej miazszosci osadow nie przewiercono, podano przewiercony interwat oraz jego miazszo$¢ / the total thickness of the sediments has not

been drilled, the interval drilled and its thickness are given.

Najnizsze temperatury w stropie osadow triasu dolnego
na terenie Nizu Polskiego rzedu kilkunastu stopni stwier-
dzono w potudniowej i potudniowo-zachodniej jego czesci
(rejon podkenozoicznych wychodni), na potnocy i1 potnoc-
nym zachodzie. Temperatury zmierzone w stropie osadow
wzrastaja w kierunku niecek: warszawskiej, todzkiej, szcze-
cinskiej, pomorskiej i miechowskiej oraz watu kujawskie-
go. W obrgbie tych jednostek temperatura w stropie triasu
dolnego waha si¢ od 50°C do ponad 100°C, lokalnie osia-
gajac nawet ponad 140°C (Gorecki, 2006).

Zaktada sig, ze zasilanie poziomu wodono$nego pstre-
go piaskowca $rodkowego i dolnego ma miejsce gtownie
w rejonie jego podkenozoicznych wychodni, wodami po-
chodzacymi z kenozoicznych struktur wodonosnych (okna
hydrogeologiczne o charakterze erozyjno-sedymentacyj-
nym; Ktapcinski, 1983; Kien¢, Kuzynkéw, 2000a, b; Becker
i in., 2006). Na podstawie analizy przekrojow geologicz-
nych i hydrogeologicznych mozna przyja¢, ze jest mozliwe
réwniez zasilanie omawianego poziomu wodono$nego wo-
dami z wyzejlegltych triasowych pozioméw wodonos$nych
poza rejonem wychodni. Zasilanie tymi wodami umozli-
wia lokalny brak osadow izolujacych, przeptyw wod moze
réwniez si¢ odbywac za posrednictwem stref uskokowych,
a takze bezposrednich polaczen hydraulicznych o charak-
terze tektonicznym (przesunigcie serii osadow wzglgdem

siebie i1 utrata pierwotnej izolacji). W opisanym zatoZeniu
omawiamy poziom zasilatyby wody charakteryzujace si¢
nizsza mineralizacja, a takze o nizsza temperatura (Pikula
iin., 2024).

METODYKA
Prace wiertnicze

Prace wiertnicze wykonano za pomoca urzadzenia
CROWN DSS-1000SD-118, podczas wiercenia osiagnigto
projektowana gtebokos¢ otworu 1130 m (Krawezyk i in.,
2018, 2021; Pikuta i in., 2024). Wiercenie prowadzono
metoda mechaniczno-obrotowa, glownie jako wiercenie
bezrdzeniowe z zastosowaniem $widrow gryzowych i po-
borem probek skalnych w postaci zwiercin. Roboty wyko-
nywane aparatem rdzeniowym umozliwily pobor probek
rdzenia skalnego dla odcinkow: 750,0-768,4 m, 870,0—
888,0 m, 1050,0-1059,4 m, 1060-1069,7 m i 1070,0-
1087,0 m. W trakcie wiercenia, za pomoca aparatury kon-
trolno-pomiarowej laboratorium polowego, analizowano
parametry: glgbokos¢, predkosé schodzenia koronki, mo-
ment obrotowy, obroty §widra, ciSnienie pompy, przeptyw
phuczki, gestosé ptuczki, temperaturg phuczki na wptywie
i wyplywie oraz procentowa zawartos$¢ gazow.
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Analiza prébek skalnych

W laboratorium polowym wykonano podstawowe bada-
nia pobranych probek skalnych (analiz¢ makro- i mikrosko-
powa, oznaczenie zawartosci weglanéw), opisano litologig
i okreslono stratygrafi¢ przewierconych skat. W tabeli 2
przedstawiono w syntetycznej formie opis litologii, straty-
grafii i zawodnienia utworéw przewierconych w otworze
Otawa GT-1. Dla pobranych probek skalnych w warunkach
laboratoryjnych wykonano: 13 badan petrograficznych, 10
badan palinologicznych oraz 27 badan parametréw fizycz-
nych (przepuszczalnos¢, porowatos¢, odsaczalnosé).

Badania wody

Podczas probnych pompowan pobierano probki wody
do badan laboratoryjnych, w celu okreslenia parametrow
fizykochemicznych oraz sktadu izotopowego, w niniejsze;j
pracy przeanalizowano parametry fizykochemiczne dla
trzech probek wody.

Badania geofizyczne

Otworowe pomiary geofizyczne objgly m.in.:

0 krzywizng otworu PK, $rednice otworu PSr, profilo-
wanie gamma, profilowanie ggstosci, profilowanie
neutronowe, profilowanie opornosci, badanie Pro-
duction Logging (Matuszczak, Marzec, 2023),

0 profilowanie temperatury w stanie ustalonym, ce-
mentomierz akustyczny (Fryziak, 2023).

Po osiagnigciu docelowej gigbokosci w otworze wyko-
nano test Production Logging, w celu wyznaczenia stref
doptywu wody do odwiertu. Test wykonano na ,,bosym”
otworze przy uzyciu zestawu sond pomiarowych. Badania
prowadzono w warunkach statycznych oraz dynamicznych
przy jednym wydatku produkcyjnym. Wyniki pomiaréw
zostaly przeanalizowane w oprogramowaniu KAPPA Eme-
raude v 2.60.14 przez wykonawcg badan — Geofizyke Torun
S.A. Na podstawie kompleksowej analizy profilowan geo-
fizycznych wykonano interpretacj¢ litologiczno-ztozowa
oraz profil geologiczny z otworu Otawa GT-1 (Matusz-
czak, Marzec, 2023).

Pomiary geofizyczne temperatury w otworze w in-
terwale 1-1130 m p.p.t. wykonano w dniu 28.08.2023 . w
stanie ustalonym, badania poprzedzono 47-dniowa stojka
(Fryziak, 2023; Pikuta i in., 2024). Prace zrealizowata iW§S
Sp. zo.0. z Zielonej Gory za pomocg aparatury Geo Vista.

Interpretacja parametrow geotermalnych

Dane z profilowania temperatury w otworze zinterpre-
towano w interwale, ktory znajduje si¢ ponizej punktu
inwersji temperatury, w analizowanym przypadku punkt
odpowiada wartosci T,,;, zmierzonej w odwiercie (Alek-
sandrowski i in., 2020).

Obliczenia parametrow geotermicznych maja charak-
ter uproszczony, pomini¢to w nich: kondukcje, konwekcje
(W tym pionowe i poziome przewodnictwo cieplne rur
i cementu), radiacje (Karwasiecka, Bruszewska, 1997;
Aleksandrowski i in., 2020). Na podstawie analizowanych
pomiardw wykonano termogram i obliczono warto$¢ gra-
dientu geotermicznego (G), zgodnie z wzorem:

1080

T —-T
Gzﬂznio [1]
AH H,-H,

gdzie:

G — gradient geotermiczny [°C/m],

AT — zmiana temperatury [°C],

AH — zmiana glgbokosci [m],

T, — temperatura koncowa interwatu obliczeniowego [°C],
T, — temperatura poczatkowa interwatu obliczeniowego
[°C],

H, — glgbokos¢ koncowa interwalu obliczeniowego [m],
H, — glebokos¢ poczatkowa interwatu obliczeniowego [m]
(Kapuscinski i in., 1997; Karwasiecka, Bruszewska, 1997,
Banks, 2012; Boden, 2016).

Dla skat przewierconych w otworze oszacowano warto$¢
przewodnosci cieplnej przy zastosowaniu empirycznego
modelu $redniej geometrycznej (Woodside, Messmer, 1961a,
b; Brigaud, Vasseur, 1989; Fuchs i in., 2013, 2015). Obli-
czenia wykonano na podstawie wynikow litologicznej ana-
lizy ilo$ciowej badan geofizycznych przeprowadzonych
w interwale 179-1125 m z doktadnos$cia co 0,10 m oraz na
podstawie danych archiwalnych dla osadéw kenozoicz-
nych (Matuszczak, Marzec, 2023; https://geologia.pgi.gov.pl/
mapy/?page=Geotermia). Metoda szacowania opiera si¢
na wzorach:

}\l)ﬂd = H}]ll}\}? [2]

oraz

A= [3]
gdzie:

Ama — przewodno$¢ cieplna skat suchych [W/m°C],

A; — przewodno$¢ cieplna skal danego sktadnika mineral-
no-litologicznego [W/m°C],

V; — ulamek objgtosciowy danego sktadnika mineralno-li-
tologicznego [—],

A — przewodno$¢ cieplna skaty wypetionej plynem
[W/m°C],

A, — przewodnos$¢ cieplna ptynu wypetniajacego pory w
skale [W/m°C],

¢ — porowatos¢ [—] (Woodside, Messmer, 1961a, b; Bri-
gaud, Vasseur, 1989; Fuchs i in., 2013, 2015).

W przypadku interwatu, w ktorym nie wykonano badan
geofizycznych, do obliczen modelu przyjeto usredniona
warto$¢ przewodnosci cieplnej na podstawie danych sza-
cunkowych z pigciu otwordw z Mapy potencjatu geotermii
phytkiej — ryc. 1 (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=
Geotermia). Dla warstwy osaddéw kredy gornej, ktora nie
bylta objeta badaniami geofizycznymi, przyjeto wartos¢ A
analogiczna jak warto$¢ $rednia obliczona dla tych osadow
objetych wspomnianymi badaniami w otworze Olawa
GT-1.

Do obliczen ggstosci strumienia cieplnego Ziemi dla
otworu Otawa GT-1 przyjgto usredniona warto$¢ przewod-
nosci cieplnej, bedaca $rednig arytmetyczng poszczegdlnych
wynikow uzyskanych w catym profilu analizowanego od-
wiertu. Oznaczanie przewodnosci cieplnej przewierconych
skat nie byto celem projektu prac geologicznych, dlatego
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Tab. 2. Zestawienie stratygrafii i litologii skat przewierconych w otworze Otawa GT-1, zarejestrowanych temperatur i podziat osadow
na utwory wodonosne (kolor niebieski) oraz izolujace (kolor czarny)
Table 2. Summary of stratigraphy and lithology of rocks drilled in the Otawa GT-1 borehole, recorded temperatures and division of
sediments into water-bearing (blue) and confining (black) formations

x . Zakres zmierzonych
Glebokos¢ wystepowania temperatur gérotworu
Stratygrafia /(jednostki nieformalne) osadéw [m p.p.t.] Litologia P 8
. . . . . Range of measured rock
Stratigraphy/(informal units) Depth of sediment Lithology
occurrence [m b.g.l.] mass temperatures
[°C]
0-10 piasek kwarcowy $rednio i gruboziarnisty
medium andcoarse quartz sand
Czwartorzed 10-40 glina / till 12,4-18,4
Quaternary
46-62 piasek kwarcowy $rednioziarnisty
medium quartz sand
62-70 it/ clay
Neogen piasek kwarcowy drobno i $rednioziarnisty
Neogene 70-80 fine and medium quartz sand 12,0-13.6
80-127 it, mutek / clay, mud
127-215 margiel ilasty, wapien marglisty
Kreda gorna clay marl, marly limestone 13.6-16.6
Upper Cretaceous 215-255 piaskowiec kwarcowy drobno i $rednioziarnisty ’ ’
fine and medium quartz sand
itowiec dolomityczny, z przewarstwieniami
255-380 mutowca i wktadkami gipsu i anhydrytu
dolomitic claystone, with mudstone interbeds
(Kajper gorny and gypsum and anhydrite inserts 16.6-21.
Upper Keuper) margiel dolomityczny z wktadkami itowca T
Trias gorny 380-409 dolomitycznego, mulowca i anhydrytu
Upper Triassic dolomitic marl with interbeds of dolomitic
claystone, mudstone and anhydrite
itowiec i mutowiec z wktadkami piaskowca
(Kajper dolny drobnoziarnistego g
Lower Keuper) 409-449 claystone and mudstone 21,9-23.2
with fine-grained sandstone inserts
dolomit marglisto-wapienny, wapien
449-510 dolomityczny i1 wapien marglisty
marly calcareous dolomite, dolomitic limestone
and marly limestone
L, (Wapien 510-565 wapien dolomityczn / dolomitic limestone
Trias $rodkowy 1 — - - 239284
Middle Triassic musziowy wapien marglisty z wktadkami margla 3,2-28,
Muschelkalk) 565-650 dolomitycznego
marly limestone with dolomitic marl interbeds
dolomit organodetrytyczny i wapien
650-680 dolomityczny
organodetrital dolomite and dolomitic limestone
(Pstry piaskowiec
gorny (ret)
Upper 680-726 anhydryt z gipsem / anhydrite with gypsum 28,4-29,6
. Buntsandstein
Trias dolny (Rot Formation))
Lower Triassic ; N B _ ..
(Pstry piaskowiec piaskowiec kwarcowy o spoiwie ilastym
srodkowy i dolny z wktadkami itowcow i mutowcow
Middle and lower 726-991 clay-cemented quartz sandstone with claystone 29,6-35.3
Buntsandstein) and siltstone interbeds
brekcja skat metamorficznych i wylewnych
(Pstry piaskowiec w piaskowcach réznoziarnistych z wktadkami
Trias dolny dolny mutowcow
Lower Triassic Lower 991-1070 breccia of metamorphic and extrusive rocks 35,3374
Buntsandstein) in heterogeneous sandstones with mudstone
interbeds
brekcja skat metamorficznych i wylewnych
w piaskowcach réznoziarnistych z wkladkami
1070-1087 mulowcow
Perm (Czerwony breccia of metamorphic and extrusive rocks in
Permian spagowiec heterogeneous sandstones with mudstone 37,4-39,0
Rotliegend) interbeds
1087-1130 brekcja skat metamorficznych w piaskowcach
breccia of metamorphic rocks in sandstones

dla otworu Otawa GT-1 nie oznaczono tego parametru Do obliczen w empirycznym modelu $redniej geometrycz-
w warunkach laboratoryjnych, w zwiazku z tym nie ma nej warto$ci przewodnosci cieplnej dla poszczegoélnych
mozliwosci weryfikacji warto$ci A przyjetych w modelu.  mineratow lub skat zostaty przyjete z innych opracowan
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(Chmura, 1968; Kappelmeyer, 1979; Downorowicz, 1983;
Plewa, Plewa, 1992; Plewa, 1994; Karwasiecka, Bruszew-
ska, 1997; Fuchs i in., 2015).

Na podstawie obliczonych wartosci gradientu termicz-
nego G oraz usrednionej przewodnosci termicznej A okres-
lono warto$¢ gestosci strumienia cieplnego za pomoca
wzoru:

Q=G (4]

gdzie:

0O — gestos¢ powierzchniowego strumienia cieplnego Zie-
mi [mW/m?],

G — gradient geotermiczny [°C/m],

A — przewodno$¢ cieplna gorotworu [W/m°C] (Karwasiec-
ka, Bruszewska, 1997; Kapus$cinski i in., 1997).

Badania hydrogeologiczne

Po przeprowadzeniu testu Production Logging, w celu
potwierdzenia negatywnego wyniku testu dla dolnej strefy
przewierconych osadéow, w odwiercie wykonano prébne
pompowanie selektywne, podczas ktoérego w otworze za
pomoca pakera ujgto interwat 1015,8—1130,0 m p.p.t. (Kostrz
iin., 2009; Pikuta i in., 2024).

W otworze Otawa GT-1 trzykrotnie wykonano probne
pompowanie wiclostopniowe. Byly to pompowania skta-
dajace si¢ z sze$ciu stopni o wydajnosciach od ok. 20 do
ok. 70 m*/h. Badania prowadzono w warunkach doptywu
nieustalonego, ze stabilizacja lustra wody po poszczegol-
nych stopniach pompowania. Pompowanie byto wykonane
dwukrotnie w interwale 725,0-1130,0 m p.p.t. w otworze
,,bosym” — przed oraz po realizacji w odwiercie zabiegdow
intensyfikujacych doptyw wody, w celu oceny rezultatow
wykonanych czynnosci. W niniejszym artykule szerzej omo-
wiono préobne pompowanie wykonane po instalacji w od-
wiercie kolumny filtracyjnej (czg$¢ robocza filtru 726,54—
732,29 1 739,04-818,54 m p.p.t.). W zafiltrowanym od-
wiercie przeprowadzono probne pompowanie 6-stopniowe,
na podstawie ktorego kreslono wielko$¢ zasobow eksplo-
atacyjnych ujmowanych wod leczniczych i termalnych.

Podczas probnych pompowan mierzono polozenie zwier-
ciadla w otworze za pomoca elektronicznych czujnikow
ci$nienia z rownoczesna transmisja danych, oraz prowa-
dzono pomiary pomocnicze za pomocg manualnej, elektro-
nicznej sondy kontaktowej z sygnatem dzwigkowo-§wiet-
Inym. Realizowano rowniez inne obserwacje z jednoczesna
transmisja danych: wydajno$ci pompowania i podstawowe
parametry wody (temperatura w otworze i na wyptywie,
pH, ORP Redox oraz cigzar wlasciwy). Wydajnos¢ pompo-
wania mierzono przeptywomierzem ultradzwigkowym za-
instalowanym na wylocie wody z otworu. Wtasnosci fizy-
ko-chemiczne wypompowywanej wody kontrolowano za
pomoca czujnikdow cyfrowych. W czasie ostatniego stopnia
pompowania pobierano probki wody do analiz laborato-
ryjnych.

Wyniki probnego pompowania zinterpretowano w kie-
runku ustalenia parametrow hydrogeologicznych ujgtego
poziomu wodonosnego: wspotczynnika filtracji k, wspot-
czynnika przewodno$ci 7 i wspolczynnika zasobnosci S.
Analizy wykonano za pomoca metody Theisa (pompowa-
nie) oraz metody Theisa — rozwiazanie Agarwala (stabili-
zacja) w oprogramowaniu AqiuferTest Pro v.10 (Theis,
1935; Agarwal, 1980; Rohrich, 2008).
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Stratygrafia i litologia skal przewierconych
w otworze Olawa GT-1

W tabeli 2 zestawiono podstawowe cechy stratygra-
ficzne, litologiczne i hydrogeologiczne utworow skalnych
przewierconych w otworze Otawa GT-1.

W trakcie wiercenia otworu nie odnotowano zadnych
utrudnien. Ucieczki ptuczki, ktére stwierdzono, byty nie-
wielkie, lacznie wyniosty 16 m® i wystapity na nastepu-
jacych glebokosciach:

1 505,0-520,0 — 6 m’/dobe (wapien muszlowy),

0 693,0 — 6 m’/dobe (pstry piaskowiec gorny/ret),

0 726-729,0 — 4 m’/dobe (pstry piaskowiec $rod-

kowy).

Uznawane za wodono$ne na omawianym obszarze osa-
dy kajpru i retu w otworze Otawa GT-1 sa wyksztatcone
jedynie w postaci osadow niewodonosnych — ilowcow,
margli i anhydrytow.

Parametry geotermalne

W dniu 28.08.2023 r. w otworze Otawa GT-1, po 47-
-dniowej stojce, wykonano profilowanie temperatury w sta-
nie ustalonym w interwale 0—1130 m. Na glgbokosci 1130 m
stwierdzono temperaturg 39,04°C —ryc. 4.

Punkt inwersji temperatury okre§lono na glebokosci
76,4 m. W analizowanym przypadku punkt ten odpowiada
najnizszej wartosci temperatury zarejestrowanej w odwier-
cie (Aleksandrowski i in., 2020). Ponizej tego poziomu
wystgpuje strefa temperatur zaleznych wprost od gradientu
geotermicznego. Wzrost temperatury gorotworu jest wprost
proporcjonalny do lokalnej wartosci gradientu geotermicz-
nego (Ryzynski i in., 2023). Obliczenia parametréw geo-
termicznych wykonano dla odcinka termogramu ponizej
ww. punktu w interwale 76,40-1130,00 m p.p.t., gdzie
stwierdzono jednoznaczny, stabilny wptyw glgbokosci na
wzrost mierzonej temperatury, a wykres zmierzonych tem-
peratur ma przebieg bardzo zblizony do prostoliniowego
(ryc. 4). Na podstawie zbioru punktéw pomiarowych
w programie MS Excel za pomoca metody najmniejszych
kwadratow wyznaczono prosta aproksymujaca, dzigki kto-
rej okreslono Srednig warto$¢ parametrow geotermicznych
dla badanego interwalu (ryc. 4). Dla odcinka 76,40—
1130,00 m p.p.t. zmiana temperatury jest roéwna
AT =27,02°C (T,=12,02°C, T3 =39,04°C). Dla inter-
watu obliczeniowego o dtugosci AH =1053,6 m $rednia
warto$¢ gradientu geotermicznego oszacowano na
G =0,0256 °C/m =2,56 °C/100 m — wzor [1].

Na podstawie analizy temperatur zmierzonych w od-
wiercie zidentyfikowano nieznaczne zaktdcenia termogra-
mu, ponizej punktu inwersji temperatury. Zaburzenia naj-
bardziej uwidaczniaja si¢ na odcinkach: 216-310 m (maksy-
malnie wartosci o 0,76°C nizsze od wyznaczonej linii tren-
du liniowego) oraz 350-540 m (wartosci maksymalnie
1,03°C wyzsze od linii trendu liniowego).

Wykonane pomiary naniesiono na wycinek mapy tem-
peratur na gigbokosciach 500 m i 1000 m oraz $redniego
gradientu temperatury (ryc. 5), ktora zostata opracowana
dla obszaru Dolnego Slaska (Bruszewska, 2000).

Na podstawie badan geofizycznych przeprowadzonych
w odwiercie ich realizator — Geofizyka Torun S.A. — wyko-
nat interpretacjg litologii, porowatosci i zawodnienia opro-
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Ryec. 4. Termogram otworu Otawa GT-1
Fig. 4. Thermogram of the Otawa GT-1 borehole

bowanych skal (Baudzis, Kulig, 2023), jej wyniki dla
interwatu 725-1125 m p.p.t. przestawiono na na rycinie 6.
W celu poprawy czytelnosci prezentowanych danych ana-
lizowane parametry sa zobrazowane w postaci wartosci
$rednich dla interwatéw 5-metrowych, w materiatach zrod-
towych dane przedstawiono z doktadnos$cia co 0,10 m.

Dla skal przewierconych w otworze okre§lono wartos¢
przewodnosci cieplnej. Obliczenia wykonano za pomoca
empirycznego modelu $redniej geometrycznej — wzor [2,
3] (Woodside, Messmer, 1961a, b; Brigaud, Vasseur, 1989;
Fuchs i in., 2013, 2015). Kalkulacje oparto na wynikach
litologicznej analizy ilosciowej badan geofizycznych wy-
konanych w interwale 179—1125 m (ryc. 6).

Dla utwordéw poszczego6lnych jednostek stratygraficz-
nych uzyskano nast¢pujace, usrednione wartosci przewod-
nosci cieplne;j:

1 kreda goérna (zasigg 127,00-255,00 m, oprobowany

interwat 179,00-255,00m) A = 2,29 W/m°C;
O trias gorny — kajper (255,00-449,00 m) A = 1,50
W/m°C;

{ trias Srodkowy — wapien muszlowy (449,00-680,00 m)
A =2,29 W/m°C;

4 trias dolny — pstry piaskowiec gérny (ret) (680,00—
726,00 m) A = 2,37 W/m°C;

0 trias dolny — pstry piaskowiec $rodkowy i dolny
(726,00-1070,00 m) A = 2,37 W/m°C;

Q perm (1070,00-1125,00 m) A = 2,10 W/m°C.

Ze wzgledu na brak precyzyjnych danych litologicz-
nych dla osadéw kenozoiku, ktore umozliwilyby wyzna-
czenia warto$ci A, w modelu obliczeniowym przyjeto war-
to$¢ usredniona pogladowych wielko$ci tego parametru

z pigciu otworow (8020002, 8020028, 8020082, 8020153,
80200814) wchodzacych w sktad Mapy potencjatu geoter-
mii plytkiej, tj. A= 1,85 W/m°C — ryc. 1 (https://geolo-
gia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Geotermia).

Usredniona warto$¢ przewodnosci cieplnej (A) dla ot-
woru Otawa GT-1 wynosi 2,14 W/m°C. Na podstawie G i A,
zgodnie z wzorem [4] okreslono warto$¢ gestosci strumie-
nia cieplnego: Q = 54,81 mW/m” (tab. 3).

Parametry hydrogeologiczne ujetego poziomu
wodonos$nego, zatwierdzone zasoby eksploatacyjne wod

Na podstawie badan geofizycznych, opisu probek skal-
nych, a takze wynikéw badan laboratoryjnych dokonano
wstgpnej oceny parametréw hydrogeologicznych utworow
pstrego piaskowca $rodkowego i dolnego oraz permu.
Stwierdzono generalny spadek porowatosci analizowa-
nych skal wraz z glgbokoscia w obrebie osadow pstrego
piaskowca, zwiazany ze wzrostem zawarto$ci mineratlow
ilastych i drobniejszym uziarnieniem. Wskazana zaleznos$¢
jest charakterystyczna dla osadow pstrego piaskowca srod-
kowego i dolnego na obszarze Dolnego Slaska potozonego
na pdéinoc od bloku przedsudeckiego (Ktapcinski, 1959;
Sokotowski, 1967; Becker i in., 2006; Pikuta, Becker, 2023).

Po zakonczeniu wiercenia w interwale 725,0—1080,0 m
p.p-t. wykonano test Production Logging (Chowdhury i in.,
2019). Na podstawie wyniku badania przeprowadzonego
z wydatkiem 33 m*/h zidentyfikowano strefe, z ktérej do-
ptywato 98,2% wody, tj. z interwatu 725-818 m. Pozostate
1,8% wody doptywato do otworu z gltebokosci 818-930 m.
Po wykonaniu testu, w celu dodatkowego potwierdzenia
wynikéw badania, w odwiercie przeprowadzono pompo-
wanie selektywne — za pomoca pakera ujeto interwat od
1015,8 do 1130,0 m p.p.t. Badania wykazaty znikomy
doptyw z ujetego interwatu rzedu 0,0007 m*/h przy depre-
sji ok. 30 m, co potwierdza wynik wczesniejszego badania
i wskazuje na utwory praktycznie nieprzepuszczalne w ujg-
tym interwale (Head, Epps, 2011). Test Production Log-
ging oraz pompowanie selektywne wykonano na ,,bosym”
otworze, przy $rednicy otworu 216,0 mm (8 1/2").

W otworze Otawa GT-1 wykonywano probne pompo-
wania wielostopniowe — sze$¢ stopni pompowania, ze sta-
bilizacja lustra wody w odwiercie po kazdym stopniu:

1 na otworze ,,bosym” (przed i po przeprowadzeniu

zabiegow intensyfikujacych przyptyw),

d po zafiltrowaniu otworu (pompowanie wlasciwe).

Wyniki pompowan wykonanych przed zafiltrowaniem
otworu nie udokumentowaty istotnego wptywu wykona-
nych zabiegow na wielko$¢ doptywu wody do odwiertu.

Na podstawie kompletu wykonanych badan, w tym
gltéwnie badan geofizycznych i testow hydrogeologicz-
nych, wytypowano stref¢ o najkorzystniejszych parame-
trach filtracyjnych. Nastepnie w otworze Otawa GT-1 za-
instalowano kolumng filtracyjna o $rednicy zewngtrznej
czgsci roboczej 187,0 mm, czg$ci czynnej filtru od 726,54
do 818,54 m p.p.t. (w przedziale 732,29-738,04 m p.p.t.
rura migdzyfiltrowa). W interwale czynnej czgsci filtru
zastosowano obsypke z kulek szklanych o granulacji 2,0—
4,0 mm. Po wykonaniu kolumny filtracyjnej i wprowa-
dzeniu obsypki w otworze zrealizowano wtasciwe, wielo-
stopniowe probne pompowanie pomiarowe. Na podstawie
analizy danych z pompowania oraz stabilizacji zwierciadta
wody okreslono parametry hydrogeologiczne ujgtych utwo-
row wodono$nych (metoda Theisa, oraz metoda Theisa —
rozwiazanie Agrwala):
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Ryec. 5. Temperatury goérotworu zmierzone w otworze Otawa GT-1 na tle archiwalnych danych geotermalnych z oprac. Bruszewskiej (2000)
Fig. 5. Rock mass temperatures measured in the Olawa GT-1 borehole in comparison with archival geothermal data from the study by

Bruszewska (2000)

k=3,47-10°m/s
T=3,19-10"m?s
§=2,82-10"* (Theis, 1934; Agarwal, 1980).

Do obliczen parametrow filtracyjnych przyjeto miazszosé
warstwy wodonosnej m =92 m, co odpowiada dhugosci

interwatu, z ktérego doptywa zasadnicza czgs¢ wody do
otworu (726—818 m).

W otworze Otawa GT-1 udokumentowano zasoby eks-
ploatacyjne wod termalnych i leczniczych w ilosci zbliz-
onej do wydajnosci uzyskanej podczas ostatniego stopnia
probnego pompowania po zafiltrowaniu otworu — zasoby
eksploatacyjne Q.= 60 m’/h przy depresji s=91,10 m.
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Podstawowe parametry jakoSciowe ztoza: temperatura na
wyptywie 29°C. Potozenie ustabilizowanego zwierciadta
wody ujmowanego poziomu w otworze okreslono na gle-
bokosci 2,50 m p.p.t.

Ujmowane wody maja typ chemiczny CIl-SO,-Na-Ca,
mineralizacja wynosi 4868 mg/l (ryc. 8). Mineralizacja
wod poziomu wodono$nego pstrego piaskowca srodkowe-
go i dolnego ujetych w rejonie odwiertu Otawa GT-1 wzra-
sta wraz z oddalaniem si¢ od podkenozoicznych wychodni
tego wodonosca (ryc. 9). Wody z tego otworu spetniaja
podstawowe kryteria dla wod termalnych oraz leczniczych,
ktore sa okreslone w Ustawie z dnia 9 czerwca 2011 r. —
Prawo geologiczne i gornicze w zakresie temperatury oraz
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Ryc. 6. Wyniki interpretacji litologii, porowatosci
i zawodnienia skat zbadanych w otworze Otawa
GT-1, interwat 7261125 m

Fig. 6. Results of interpretation of lithology, porosi-
ty and water content of rocks tested in the Otawa
GT-1 borehole, interval 726-1125 m

mineralizacji wod (Ustawa, 2011). Zgodnie
z Ustawa z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie
uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach och-
rony uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowi-
skowych (Ustawa, 2005) w celu potwierdzenia
leczniczych wiasciwosci ujetych wod dodatko-
wo powinny one zosta¢ ustalone na podstawie
badan potwierdzajacych te wlasciwosci oraz
wykluczajacych negatywne oddziatywanie na
organizm ludzki.

Na rycinie 7 przestawiono wyniki ostatnie-
go (VI) stopnia probnego pompowania, ktore
wykonano w otworze po jego zafiltrowaniu.

PODSUMOWANIE

W otworze wykonano profilowanie tempe-
ratury w stanie ustalonym, z ktérego wynika, ze
ponizej strefy sezonowych zmian temperatury
gorotworu temperatura wzrasta zgodnie z gte-
bokoscia i wartoscia gradientu geotermicznego,
jest to przewaznie zalezno$¢ o charakterze linio-
wym. Nieznaczne zakldcenia termogramu po-
nizej punktu inwersji temperatury sa najbardziej
widoczne na odcinku 216-310 m (warto$ci niz-
sze od wyznaczonej linii trendu liniowego) oraz
350540 m (wartosci wyzsze od przebiegu linii
trendu liniowego). Zasiggi wystgpowania tych
anomalii w znacznym stopniu pokrywaja si¢ ze
strefami wystgpowania skat o podwyzszonym
zawodnieniu, w interwale 215-255 m wystgpuja
gornokredowe piaskowce, a w zasiggu gleboko-
$ci 380-680 m stwierdzono triasowe wapienie,
dolomity i margle. Zaobserwowane odchylenia
zinterpretowano jako przede wszystkim spowo-
dowane bocznym doptywem wdd o innej tem-
peraturze.

Na podstawie analizy wyznaczonego odcinka
pomiarowego obliczono warto$¢ gradientu geo-
termicznego G =0,0256 °C/m = 2,56 °C/100 m.
Jest to warto$¢ nizsza o ok. 0,8 °C/100 m od
interpolowanej wielkosci tego parametru, ktora
podano w archiwalnym opracowaniu Bruszew-
skiej (2000) dla terenu Dolnego Slaska.

W opracowaniu Karwasieckiej i Bruszew-
skiej (1997) przedstawiono statystyczne zesta-
wienie pomiarow przewodnosci cieplnej skat
dla podstawowych litotypéw rejonu Dolnego
Slaska. Sposrod skat przewierconych w otworze
Otawa Gt-1 sa osady permu, triasu (pstry pia-
skowiec srodkowy i dolny) oraz paleogenu-neo-
genu. W cytowanej pracy dla brekcji permskich
uzyskano warto$¢ rowna 3,85 W/m°C, dla pia-
skowcow permu od 0,62 do 4,20, $rednio 2,48
W/m°C. Sg to wartosci wyzsze niz uzyskane
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Tab. 3. Parametry geotermalne odwiertu Otawa GT-1 i wybranych otwordw rejonu badan (Karwasiecka, Bru-

szewska, 1997)

Table 3. Geothermal parameters of the Otawa GT-1 borehole and selected boreholes in the study area (Karwa-

siecka, Bruszewska, 1997)

Nazwa ofworu Strumien cieplny Ziemi Przewodnos$¢ cieplna
Borehole Earth’s heat flow Thermal conductivity
[mW/m’] [W/m°C]
Janikow [A 70,67 1,72
Laskowice Otawskie 1G-1 60,00 2,66
Kotowice W-5 66,32 2,38
Otawa GT-1 54,81 2,14
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Ryec. 7. VI stopien probnego pompowania w otworze Otawa GT-1 — wykres potozenia lustra wody, wydajnosci pompowania i temperatu-

ry wody na wyptywie

Fig. 7. Sixth stage of the test pumping in the Otawa GT-1 borehole — graph of the water level, pumping discharge and water temperature at

the well’s water outflow

w wyniku przeprowadzonej analizy danych geofizycznych
z odwiertu Otawa GT-1. Dla piaskowcow pstrego piaskow-
ca sg to wartosci od 1,86 do 3,00, $rednio 2,48 W/m°C, jest to
wartos$¢ zblizona do uzyskanej na podstawie obliczen wy-
konanych dla opisywanego odwiertu. Przyjete w modelu
obliczeniowym wartosci A dla osadow kenozoicznych
z Mapy potencjatu geotermii plytkiej, tj. A = 1,85 W/m°C, sa
porownywalne do wartosci usrednionej tego parametru
A =1,88 W/m°C utwordéw paleogenu-neogenu Dolnego
Slaska o litologii podobnej do osadéw stwierdzonych w od-
wiercie Olawa GT-1 — przewaga glin i itow (Karwasiecka,
Bruszewska, 1997).

Na podstawie znanych warto$ci gradientu termicznego
oraz przewodnosci cieplnej dla omawianej lokalizacji obli-
czono gesto$¢ strumienia cieplnego O = 54,30 mW/m’.
W odniesieniu do danych z wczesniejszych opracowan,
uzyskana w otworze Otawa GT-1 wartos¢ jest nizsza o ok.
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11 mW/m’® w poréwnaniu do omawianej lokalizacji w pra-
cach Karwasieckiej i Bruszewskiej (1997) oraz Bruszew-
skiej (2000) i nizsza o 17-32 mW/m” w zestawieniu lo-
kalizacji odwiertu z pracami o charakterze og6lnopolskim,
zaleznie od zastosowanej metodyki w cytowanej pracy
(Nawrocki, Becker, 2020b). W pracy Karwasieckiej i Bru-
szewskiej (1997) mapg strumienia cieplnego dla Dolnego
Slaska wykonano na podstawie danych z 51 otworéw wiert-
niczych.

Réznice warto$ci parametréw geotermalnych obliczo-
nych dla odwiertu Otawa GT-1 i warto$ci z ww. opracowa-
nia regionalnego wynikaja przede wszystkim z niewielkie-
g0 1 nierdwnomiernego stopnia rozpoznania omawianego
obszaru przed wykonaniem badan w otworze Otawa GT-1
(Bruszewska, 2000). W rejonie odwiertu Otawa GT-1 spo-
$rod wspomnianych wczesniej otwordow najblizej znajduja
si¢: Janikow IA (7,7 km na ENE), Laskowice Otawskie 1
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Ryc. 8. Diagram Pipera dla probek wod pobranych z poziomu wodonosnego
pstrego piaskowca Srodkowego i dolnego ujgtego w otworze Otawa GT-1
Fig. 8. Piper diagram for water samples taken from the Middle and Lower

Buntsandstein aquifer tapped in the Otawa GT-1 borehole
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Ryec. 9. Zalezno$¢ mineralizacji wod poziomu wodonos$nego pstrego piaskowca
srodkowego i dolnego i odleglosci od podkenozoicznych wychodni tego poziomu

wodonos$nego

Fig. 9. Relationship between the mineralization of the water of the Middle and
Lower Buntsandstein aquifer and the distance from the sub-Cenozoic outcrops

of this aquifer

(14,8 km na NNE) i Kotowice W-5 (11,1 km na NNW) —
ryc. 1. Pozostate otwory analizowane w opracowaniu Bru-
szewskiej (2000) sa potozone w odlegtosci ponad 20 km
od wykonanego odwiertu (tab. 3). Szczegdlnie brak jest
glebokich odwiertéw z badaniami temperatury w kierunku

S 1 SW, sposrad ktorych najblizszy jest zlokali-
zowany w odleglosci 48,5 km na S (poza anali-
zowanym obszarem).

Uzyskana warto$¢ strumienia cieplnego Zie-
mi Q w otworze Otawa GT-1 jest iloczynem gra-
dientu temperatury oraz przewodnos$ci cieplnej
A — zgodnie z wzorem [1]. Autorzy przyjmuja,
ze obliczona warto$¢ gradientu temperatury jest
w pelni wiarygodna — parametr wyznaczono na
podstawie danych wysokiej jakosci, pochodza-
cych z pomiaréow zrealizowanych po 47-dnio-
wej stojce, przy zalecanym minimum 10-12 dni
(Szewczyk, 2001). Druga z wymienionych cech,
ktéra ma rownie istotny wpltyw na szacowana
warto$¢ Q, zostala wyznaczona metoda posred-
nia, na podstawie empirycznego modelu $red-
niej geometrycznej, bazujacego na wynikach
interpretacji badan geofizycznych. Stosownie
do zalozen projektu robot geologicznych,
w ramach wykonanych badan nie oznaczano
bezposrednio warto$ci A przewierconych skat.
Usredniona warto$¢ uzyskana na podstawie
analizy danych geofizycznych dla otworu
Otfawa GT-1 — A = 2,14 W/m°C, jest w znacz-
nym stopniu zgodna z ogélnym obrazem prze-
strzennej zmiennosci tego parametru w rejonie
badan (A ~ 2 W/m°C) z wcze$niejszego opraco-
wania (Bruszewska, 2000).

Badania hydrogeologiczne w podobnie
wyksztalconym pod wzgledem litologicznym
poziomie wodonosnym pstrego piaskowca srod-
kowego i dolnego, o zblizonej skali badan, pro-
wadzono na terenie monokliny przedsudeckiej
w rejonie Legnicko-Glogowskiego Okrggu Mie-
dziowego (LGOM; Pikuta, Becker, 2023; Pikula
i in., 2023). Zgodnie z przyjeta schematyzacja,
warto$¢ obliczonego wspolczynnika filtracji dla
otworu Otawa GT-1 charakteryzuje stref¢ o pod-
wyzszonych parametrach filtracyjnych, z ktorej
nastepuje wigkszos¢ doptywu wody do otworu,
natomiast w cytowanych pracach Pikuly i Becke-
ra (2023) oraz Pikuty i in. (2023) w obliczeniach
przyjeto schemat zaktadajacy doplyw z omawia-
nych pozioméw wodonosnych dla ich pelnego
profilu. W zwiazku z odmienng schematyzacja
warunkow hydrogeologicznych dla omawianych
wynikoéw oraz przytoczonych danych archiwal-
nych poréwnano parametr, ktérego obliczana
warto$¢ na podstawie probnych pompowan jest
niezalezna od przyjgtej miazszosci warstwy wo-
donosnej — wspotczynnik przewodnosci T m?/s.
W pracach Pikuty i Beckera (2023) oraz Pikuty
iin. (2023), a takze dla odwiertu Otawa GT-1
uzyskano zblizone wartosci 7. Dla probnego
pompowania hydrowgztowego prowadzonego
z wydajnoscia 60 oraz 80 m*/h uzyskano srednia
warto$¢ 7Tod 1,82 - 107 m%s do 2,00 - 107 m%/s
(Pikuta 1 in., 2023). Dla drugiego przypadku
— analizy danych hydrogeologicznych z okresu
odwadniania szybu R-XI z wydajnoscia

115,6 m*/h — oszacowana warto$¢ przewodnosci wyniosta
od 1,70 - 10* do 2,8 - 10* m*/s. Na podstawie badan wy-
konanych w otworze Otawa GT-1 uzyskano wartos¢

T=3,19-

107 m%s.
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Na podstawie analizy wynikéw badan wykonanych
w otworze Otawa GT-1 okres§lono parametry geotermalne
goérotworu w lokalizacji omawianego odwiertu: temperatu-
ra gorotworu, gradient termiczny, przewodnos¢ cieplna,
gesto$¢ strumienia cieplnego. W oparciu o uzyskane wy-
niki dokonano weryfikacji wymienionych wielkosci, ktore
w lokalizacji wiercenia byly dotychczas przyjmowane na
podstawie interpretacji badan wykonanych w sasiednich,
niekiedy odleglych otworach archiwalnych (Bruszewska,
2000; Nawrocki, Becker, 2020b). W porownaniu do opra-
cowan archiwalnych uzyskano zblizone warto$ci przewod-
nosci cieplnej przewierconych i wyraznie nizsze wartosci
gradientu geotermicznego oraz gestosci strumienia ciepl-
nego Ziemi.

Ujety poziom wodonosny wyodrgbniony w stropo-
wych partiach profilu pstrego piaskowca dolnego i §rodko-
wego wykazuje podobne parametry filtracyjne rowniez na
obszarach oddalonych ok. 100 km na pétnocny zachod od
analizowanej lokalizacji, w rejonie LGOM.

W odwiercie Otawa GT-1 udokumentowano zasoby
eksploatacyjne wod termalnych i leczniczych O = 60 m’/h
przy depresji s =91,10 m, o temperaturze wody na wy-
pltywie 29°C (Pikuta i in., 2024).

Inwestor zaktada wykorzystywanie ujetych wod do ce-
low energetycznych za pomoca cieptowni geotermalne;j
opartej na sprezarkowych pompach ciepta. Ze wzgledu na
mineralizacj¢ wody wynoszaca 4 868 mg/l, potencjalna
eksploatacja wod termalnych z tego ztoza moze si¢ odby-
waé¢ w systemie dwuotworowym lub wielootworowym,
z wykorzystaniem istniejacego otworu Otawa GT-1 i jed-
nego lub kilku otworow chtonnych (Noga, 2023a, b).

Autorzy pragna wyrazi¢ wdzigcznos¢ wtadzom i pracowni-
kom Urz¢du Miejskiego w Otawie oraz wtadzom i pracownikom
nalezacego do miasta Otawa Miejskiego Zaktadu Energetyki
Cieplnej Otawa Sp. z o0.0. za efektywna wspotprace podczas
realizacji prac geologicznych oraz umozliwienie opracowania
niniejszego artykutu. Sktadamy podzigkowania recenzentowi
artykutu, prof. dr. hab. Jerzemu Nawrockiemu za cenne uwagi,
ktore wptynely na koncowa formg prezentowanej pracy.
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