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Opisane w niniejszym artykule prace i roboty geolo-
giczne zosta³y zrealizowane jako czêœæ programu prioryte-
towego Narodowego Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gos-
podarki Wodnej (NFOŒiGW) pt. Udostêpnianie wód ter-
malnych w Polsce. Zadaniem programu jest wykonywanie
prac i robót geologicznych zwi¹zanych z poszukiwaniem
i rozpoznawaniem z³ó¿ wód termalnych w celu ich udo-
stêpnienia. Celem artyku³u jest prezentacja wybranych wy-
ników badañ wykonanych w otworze O³awa GT-1 na tle
warunków geotermalnych i hydrogeologicznych rejonu
miasta O³awa.

Otwór badawczo-eksploatacyjny O³awa GT-1 odwier-
cono w ramach przedsiêwziêcia Poszukiwanie i rozpozna-
nie z³ó¿ wód geotermalnych na terenie miasta O³awa, które
zrealizowano na podstawie umowy pomiêdzy Gmin¹ Mia-
stem O³awa a Narodowym Funduszem Ochrony Œrodowi-
ska i Gospodarki Wodnej. Inwestycjê dofinansowano ze
œrodków NFOŒiGW. Roboty geologiczne zosta³y wykona-
ne przez Algeo Sp. z o.o., nadzór geologiczny nad wierce-
niem i badaniami prowadzi³o KGHM Cuprum Sp. z o.o.
– Centrum Badawczo Rozwojowe, prace by³y równie¿
dozorowane przez Drill-Lab Sp. z o.o. w Zielonej Górze
(Aparatura Kontrolno-Pomiarowa). Wiercenie i badania
zrealizowano w latach 2022–2023.

OBSZAR BADAÑ

Otwór O³awa GT-1 znajduje siê w po³udniowo-zachod-
niej czêœci miasta O³awa, na terenie Miejskiego Zak³adu
Energetyki Cieplnej-O³awa Sp. z o.o. (ryc. 1).

Budowa geologiczna

Wiercenie wykonano w pó³nocnym skraju niecki opol-
skiej, której osady zalegaj¹ nad utworami monokliny przed-
sudeckiej – ryc. 2 (Karnkowski, 2008; ¯elaŸniewicz i in.,
2011; Kêdzierski, Uchman, 2018). Na po³udniowy zachód

od otworu przebiega strefa uskokowa œrodkowej Odry, któ-
ra oddziela monoklinê od bloku przedsudeckiego (Oberc,
1974; ¯elaŸniewicz i in., 2011).

Pod osadami permskimi monokliny przedsudeckiej wys-
têpuj¹ starsze ska³y metamorficzne, nale¿¹ce do krystalicz-
nego pod³o¿a bloku przedsudeckiego. S¹ to ³upki krysta-
liczne i gnejsy, których mi¹¿szoœæ przekracza 1286,90 m
(Cwojdziñska-Ruziewicz, 1987, 1990; Michalska, 1992,
2003; Juroszek, K³apciñski; 2002; Winnicka, 2008, 2009;
Badura, Ciszek, 2021; Winnicka i in., 2013).

Odwiert O³awa GT-1 jest zlokalizowany w granicach
póŸnopaleozoicznego Wschodniego Basenu Przedsudec-
kiego (Narkiewicz i in., 2023). Jest to permski (wcze-
sny–œrodkowy perm) basen sedymentacyjny o charakterze
epikontynentalnym. Basen wype³niaj¹ klastyczne osady
l¹dowe czerwonego sp¹gowca dolnego i górnego, które
maksymalnie osi¹gaj¹ 957,40 m mi¹¿szoœci w rejonie po-
miêdzy miastami O³awa i Brzeg. S¹ to g³ównie osady sto¿-
ków nap³ywowych, a w najni¿szej czêœci profilu – osady je-
ziorno-bagienne. Deponowanie osadów zachodzi³o w trzech
cyklach sedymentacyjnych o pochodzeniu diastroficznym
(Kiersnowski, 1983, 1995). Zgodnie z prac¹ Kiersnow-
skiego (1995) rozwój basenu mo¿emy podzieliæ na osiem
etapów: I stadium inicjalne (póŸny karbon), II stadium
przebudowy (póŸny karbon–wczesny perm), III stadium
ekstensji i subsydencji (wczesny perm), IV stadium wyci-
szenia tektonicznego (wczesny perm), V stadium subsy-
dencji i sinistralnych ruchów przesuwczych (wczesny perm),
VI stadium wyciszenia tektonicznego (póŸny perm–wcze-
sny trias), VII stadium postgenetycznych dyslokacji tekto-
nicznych (jura–kreda), VIII stadium reaktywacji starszych
dyslokacji tektonicznych (póŸny paleogen–neogen?). Wed-
³ug przytoczonego opracowania w stadium I i II lokalizacja
wykonanego otworu jest poza zasiêgiem basenu, na obsza-
rze erodowanym – wyniesieniu bêd¹cym Ÿród³em mate-
ria³u osadowego lub w zasiêgu starszych ska³ osadowych.
PóŸniej, w IV i V etapie, w czasie dolnego permu (czerwony
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sp¹gowiec) Otwór O³awa GT-1 znajduje siê w obrêbie
systemu sto¿ków aluwialnych. W pobliskich otworach
wiertniczych stwierdzane osady permu s¹ wykszta³cone
g³ównie w postaci brunatnych zlepieñców o szkielecie
ziarnowym zbudowanym ze ska³ metamorficznych, osado-
wych, kwarcu (K³apciñski, 1993; https://otworywiertni-
cze.pgi.gov.pl).

Osady pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego na
analizowanym obszarze wyklinowuj¹ siê w rejonie strefy
uskokowej œrodkowej Odry (ryc. 2), ich mi¹¿szoœæ wzrasta

w kierunku pó³nocno-wschodnim, maksymalnie osi¹gaj¹c
w granicach terenu opracowania ok. 400 m (Cwojdziñ-
ska-Ruziewicz, 1987, 1990; Michalska, 1992, 2003; Win-
nicka, 2008, 2009; Winnicka i in., 2013; Badura, Ciszek,
2021). Utwory pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego
stanowi¹ drobno-, œrednio- i gruboziarniste piaskowce arko-
zowe, rzadziej szarog³azowe, miejscami tak¿e piaskowce
zlepieñcowate. W obrêbie tych utworów wystêpuje war-
stwowanie przek¹tne, krzy¿owe i poziome (K³apciñski,
1983). Warstwy piaszczyste s¹ porozdzielane wk³adkami
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Ryc. 1. Lokalizacja otworu O³awa GT-1
Fig. 1. Location of the O³awa GT-1 borehole
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Ryc. 2. Mapa tektoniczna rejonu wykonanych badañ (na podstawie: Karnkowskiego, 2008; Cymermana, 2010; ¯elaŸniewicza i in.,
2011; Mizerskiego, 2014; Narkiewicza i in., 2023, zmodyfikowane)
Fig. 2. Tectonic map of the research area (based on: Karnkowski, 2008; Cymerman, 2010; ¯elaŸniewicz et al., 2011; Mizerski, 2014;
Narkiewicz et al., 2023, modified)



mu³owców lub i³owców. W rejonie Dolnego Œl¹ska, na
obszarze po³o¿onym na pó³noc od bloku przedsudeckiego,
wraz z g³êbokoœci¹ w osadach pstrego piaskowca œrodko-
wego i dolnego wzrasta zawartoœæ minera³ów ilastych, jed-
noczeœnie zmniejsza siê œrednica ziaren buduj¹cych szkie-
let ziarnowy (K³apciñski, 1959; Soko³owski, 1967; Piku³a,
Becker, 2023).

Pstry piaskowiec stanowi jednostkê litostratygraficzn¹,
której wiek to przede wszystkim wczesny trias, zaœ najstar-
sza czêœæ jego osadów jest zaliczana przez ró¿nych bada-
czy i w kontekœcie ró¿nych regionów do wczesnego triasu
lub do póŸnego permu (Bachmann, Kozur, 2004; Nawroc-
ki, 2004; Becker, 2015; Scholze i in., 2017). Stropowe par-
tie pe³nego profilu omawianych utworów nale¿¹ ju¿ do
triasu œrodkowego lub sytuuj¹ siê na granicy triasu dolnego
i œrodkowego (Nawrocki, Becker, 2020a). Wyodrêbnianie
ska³ pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego dla profili
otworów wiertniczych na omawianym obszarze ma czêsto
charakter umowny.

Powy¿ej osadów pstrego piaskowca œrodkowego zale-
gaj¹ m³odsze utwory triasu: pstrego piaskowca górnego
(wapienie, dolomity, margle, anhydryty, gipsy), wapienia
muszlowego (dolomity, wapienie) i kajpru (i³o³upki, i³owce,
dolomity, piaskowce). Ponad osadami triasu, w granicach
niecki opolskiej wystêpuj¹ osady kredy górnej – margle,
wapienie margliste, piaskowce (ryc. 3). Ska³y mezozoicz-
ne s¹ przykryte osadami kenozoiku: i³ami, mu³kami, pia-
skami, wêglami brunatnymi i glinami zwa³owymi.

Warunki geotermalne

Zgodnie z regionalnym opracowaniem Bruszewskiej
(2000), w analizowanym obszarze temperatury ska³ na
g³êbokoœci 500 m p.p.t. wahaj¹ siê od 22 do 28�C, dla
g³êbokoœci 1000 m p.p.t. – 34–42�C. Dla lokalizacji otworu
O³awa GT-1 wyinterpolowana wartoœæ temperatury w cy-
towanym opracowaniu osi¹ga na g³êbokoœci 500 m p.p.t
ok. 26,4�C i 40�C na g³êbokoœci 1000 m p.p.t. (ryc. 5).
Zgodnie z przytoczonym artyku³em wartoœæ gradientu geo-
termicznego osi¹ga wartoœci od powy¿ej 3,5�C/100 m,
w centralnej i wschodniej czêœci obszaru opracowania, do
poni¿ej 2,4�C/100 m na pó³nocy i pó³nocnym zachodzie,
w rejonie wykonanego odwiertu wartoœæ by³a oceniana na
ok. 3,4�C/100 m (ryc. 5).

W opracowaniu Karwasieckiej i Bruszewskiej (1997)
przedstawiono statystyczne zestawienie pomiarów prze-
wodnoœci cieplnej ska³ dla podstawowych litotypów rejonu
Dolnego Œl¹ska. Spoœród ska³ przewierconych w otworze
O³awa GT-1 w ww. zestawieniu znajduj¹ siê osady permu,
triasu (pstry piaskowiec œrodkowy i dolny) i paleogenu–
neogenu. Dla brekcji permskich uzyskano wartoœæ równ¹
3,85 W/m�C, dla piaskowców permu 0,62–4,20 W/m�C,
œrednio 2,48 W/m�C, a dla piaskowców pstrego piaskowca
– 1,86–3,00 W/m�C, œrednio 2,48 W/m�C. Przewodnoœæ
ciepln¹ ska³ neogenu i paleogenu ww. pracy oceniono na
1,70–2,23 W/m�C, œrednio, 1,88 W/m�C. W rejonie wyko-
nanego odwiertu dla osadów kenozoicznych oszacowano
wartoœæ przewodnoœci cieplnej w piêciu otworach z Mapy
Potencja³u Geotermii Niskotemperaturowej (ryc. 1). War-
toœæ tego parametru waha siê od 1,53 do 2,12 W/m�C, œred-
nio 1,85 W/m�C (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=
Geotermia). W artykule Bruszewskiej (2000) wyznaczono
œredni¹ wartoœæ przewodnoœci cieplnej obszaru Dolnego
Œl¹ska dla g³êbokoœci 75–4240 m p.p.t (œrednio 1500 m

p.p.t.), wartoœæ tego parametru w analizowanym obszarze
(ryc. 1) waha siê od 1,80 do 2,20 W/m�C. Dla lokalizacji
odwiertu, zgodnie z cytowan¹ prac¹, uœredniona wartoœæ
przewodnoœci cieplnej wynosi ok. 2 W/m�C.

W granicach analizowanego terenu przestrzenny roz-
k³ad wartoœci strumienia cieplnego Ziemi w przesz³oœci by³
okreœlany w opracowaniach ogólnopolskich i regionalnych
(Bruszewska, 2000; Nawrocki, Becker, 2020b). W Geolo-
gical atlas of Poland (Nawrocki, Becker, 2020b) zaprezen-
towano dwie wersje map strumienia cieplnego Ziemi, które
wykonano za pomoc¹ ró¿nych metodyk, opartych na:

� modelu geofizycznym bazuj¹cym na objêtoœci sk³ad-
ników skalnych o przyjêtej, umownej przewodnoœci
cieplnej,

� przewodnoœci cieplnej jako wartoœci œredniej uzy-
skanej z próbek skalnych z badanego interwa³u.

W omawianym rejonie dla pierwszej wersji mapy uzy-
skano wartoœci strumienia cieplnego Ziemi, które wahaj¹
siê od ok. 80 mW/m2 na po³udniowym zachodzie do ponad
87 mW/m2 na pó³nocy i pó³nocnym wschodzie, w drugiej
wersji mapy s¹ to wartoœci od 67 mW/m2 na po³udniowym
zachodzie do 74 mW/m2 na wschodzie. Dla lokalizacji
odwiertu O³awa GT-1 wartoœci te wynosz¹ odpowiednio
ok. 86 mW/m2 oraz 71 mW/m2 (Nawrocki, Becker, 2020b).
Wed³ug Bruszewskiej (2000) w obszarze opisywanym w ni-
niejszym artykule wartoœæ tego parametru osi¹ga najni¿sze
wartoœci na po³udniowym wschodzie, rzêdu 57 mW/m2,
a najwy¿sze – ponad 65 mW/m2 – w czêœci centralnej i pó³-
nocno-zachodniej (w tym w lokalizacji otworu O³awa GT-1).
W opracowaniach Karwasieckiej i Bruszewskiej (1997)
oraz Bruszewskiej (2000) w najbli¿szym s¹siedztwie
otworu O³awa GT-1 omawiane parametry geotermalne
okreœlano dla otworów Janików IA, Laskowice O³awskie
IG-1 oraz Kotowice W-5 (tab. 3).

Warunki hydrogeologiczne

Na analizowanym obszarze (ryc. 2) wody podziemne
o znaczeniu u¿ytkowym wystêpuj¹ w osadach czwartorzê-
dowych, paleogeñskich, neogeñskich i kredowych. G³êbsze
struktury wodonoœne nie s¹ poziomami u¿ytkowymi ze
wzglêdu na znaczn¹ mineralizacjê oraz niekiedy s³abe pa-
rametry filtracyjne (Bielecka, 1997a, b; Wojciechowska,
1997a, b; Kieñæ, Kuzynków, 2000a, b, ¯uk, 2000a, b).

W opisywanym rejonie (ryc. 2, 3) poni¿ej poziomów
u¿ytkowych wystêpuj¹ poziomy wodonoœne: kajpru, wa-
pienia muszlowego, pstrego piaskowca górnego (ret),
pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego, permu (czerwo-
ny sp¹gowiec).

Osady pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego (trias
dolny), ³¹cznie z osadami pstrego piaskowca górnego –
retu (nieujêtego w odwiercie), stanowi¹ zbiornik hydro-
geotermalny triasu dolnego – ryc. 3 (Górecki, 2006). W pro-
filu osadów dolnotriasowych udzia³ utworów wodonoœ-
nych ocenia siê jako niewielki, jego sumaryczna mi¹¿szoœæ
na Ni¿u Polskim zwykle wynosi od 50 do 200 m (nie
uwzglêdniaj¹c rejonu wa³u kujawskiego, niecki mogileñ-
sko-³ódzkiej i niecki pomorskiej). Adekwatnie do zmian
sk³adu litologicznego, generalnie wraz z wzrostem g³êbo-
koœci, obserwuje siê obni¿anie porowatoœci i przepuszczal-
noœci osadów pstrego piaskowca œrodkowego oraz dolnego
(K³apciñski, 1959; Soko³owski, 1967; Piku³a, Becker,
2023; Piku³a i in., 2024).
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Z uwagi na niejednoznaczny podzia³ na osady pstrego
piaskowca dolnego i œrodkowego w profilach otworów
wiertniczych w niniejszym artykule przyjêto uproszczone
nazewnictwo poziom wodonoœny pstrego piaskowca œrod-
kowego i dolnego.

W rejonie otworu O³awa GT-1 utwory wodonoœne
pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego zosta³y zbadane

w odwiertach Jaczkowice IIIA, Janików IA i Jêdrzychowi-
ce 4 (Bielecka, 1997a, b; Kieñæ, Kuzynków, 2000a, b;
https://spd.pgi.gov.pl/map ). W tabeli nr 1 zestawiono pod-
stawowe parametry ujêtego poziomu wodonoœnego i cha-
rakterystykê wyników archiwalnych badañ hydrogeo-
logicznych.
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Ryc. 3. Przekrój hydrogeologiczny na linii Jêdrzychowice–Laskowice O³awskie (A–A', zob. ryc. 1)
Fig. 3. Hydrogeological cross-section along the Jêdrzychowice–Laskowice O³awskie line (A–A', see Fig. 1)



Najni¿sze temperatury w stropie osadów triasu dolnego
na terenie Ni¿u Polskiego rzêdu kilkunastu stopni stwier-
dzono w po³udniowej i po³udniowo-zachodniej jego czêœci
(rejon podkenozoicznych wychodni), na pó³nocy i pó³noc-
nym zachodzie. Temperatury zmierzone w stropie osadów
wzrastaj¹ w kierunku niecek: warszawskiej, ³ódzkiej, szcze-
ciñskiej, pomorskiej i miechowskiej oraz wa³u kujawskie-
go. W obrêbie tych jednostek temperatura w stropie triasu
dolnego waha siê od 50°C do ponad 100°C, lokalnie osi¹-
gaj¹c nawet ponad 140°C (Górecki, 2006).

Zak³ada siê, ¿e zasilanie poziomu wodonoœnego pstre-
go piaskowca œrodkowego i dolnego ma miejsce g³ównie
w rejonie jego podkenozoicznych wychodni, wodami po-
chodz¹cymi z kenozoicznych struktur wodonoœnych (okna
hydrogeologiczne o charakterze erozyjno-sedymentacyj-
nym; K³apciñski, 1983; Kieñæ, Kuzynków, 2000a, b; Becker
i in., 2006). Na podstawie analizy przekrojów geologicz-
nych i hydrogeologicznych mo¿na przyj¹æ, ¿e jest mo¿liwe
równie¿ zasilanie omawianego poziomu wodonoœnego wo-
dami z wy¿ejleg³ych triasowych poziomów wodonoœnych
poza rejonem wychodni. Zasilanie tymi wodami umo¿li-
wia lokalny brak osadów izoluj¹cych, przep³yw wód mo¿e
równie¿ siê odbywaæ za poœrednictwem stref uskokowych,
a tak¿e bezpoœrednich po³¹czeñ hydraulicznych o charak-
terze tektonicznym (przesuniêcie serii osadów wzglêdem

siebie i utrata pierwotnej izolacji). W opisanym za³o¿eniu
omawiamy poziom zasila³yby wody charakteryzuj¹ce siê
ni¿sz¹ mineralizacj¹, a tak¿e o ni¿sz¹ temperatur¹ (Piku³a
i in., 2024).

METODYKA

Prace wiertnicze

Prace wiertnicze wykonano za pomoc¹ urz¹dzenia
CROWN DSS-1000SD-118, podczas wiercenia osi¹gniêto
projektowan¹ g³êbokoœæ otworu 1130 m (Krawczyk i in.,
2018, 2021; Piku³a i in., 2024). Wiercenie prowadzono
metod¹ mechaniczno-obrotow¹, g³ównie jako wiercenie
bezrdzeniowe z zastosowaniem œwidrów gryzowych i po-
borem próbek skalnych w postaci zwiercin. Roboty wyko-
nywane aparatem rdzeniowym umo¿liwi³y pobór próbek
rdzenia skalnego dla odcinków: 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 pomoc¹ aparatury kon-
trolno-pomiarowej laboratorium polowego, analizowano
parametry: g³êbokoœæ, prêdkoœæ schodzenia koronki, mo-
ment obrotowy, obroty œwidra, ciœnienie pompy, przep³yw
p³uczki, gêstoœæ p³uczki, temperaturê p³uczki na wp³ywie
i wyp³ywie oraz procentow¹ zawartoœæ gazów.
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Tab. 1. Podstawowe parametry otworów hydrogeologicznych Jaczkowice IIIA, Janików IA i Jêdrzychowice 4 (Bielecka, 1997a, b;
Kieñæ, Kuzynków, 2000a, b; https://spd.pgi.gov.pl/map)
Table 1. Basic parameters of hydrogeological boreholes Jaczkowice IIIA, Janików IA and Jêdrzychowice 4 (Bielecka, 1997a, b;
Kieñæ, Kuzynków, 2000a, b; https://spd.pgi.gov.pl/map)

Nazwa otworu
Borehole

Odleg³oœæ od
otworu O³awa

GT-1 [km],
kierunek

Distance from
O³awa GT-1

borehole [km],
direction

Charakterystyka utworów
wodonoœnych pstrego piaskowca

œrodkowego i dolnego
Characteristics of the Middle and Lower

Buntsandstein aquifer

Litologia osadów
pstrego piaskowca

œrodkowego
i dolnego

Lithology of the
Middle and Lower

Buntsandstein
aquifer

Parametry próbnego pompowania
Parameters of the pumping test

G³êbokoœæ
wystêpowania

Depth
of occurrence

[m p.p.t.]
[m b.g.l.]

Mi¹¿szoœæ
Thickness

[m]

Wydajnoœæ
Discharge

[m3/h]

Depresja
Drawdown

[m]

Jaczkowice IIIA 2,9; S 720,20–1012,80 292,60

piaskowce grubo-,
œrednio-
i drobnoziarniste
z wk³adkami
i³o³upku
coarse-, medium-
and fine-grained
sandstones with
shale interbeds

13,20 47,80

Janików IA 7,7; ENE 655,00–1010,00 355,00

piaskowce grubo-,
œrednio-
i drobnoziarniste
z wk³adkami
i³o³upku lub
mu³owca
coarse-, medium-
and fine-grained
sandstones with
shale or mudstone
interbeds

6,60 86,70

Jêdrzychowice 4 11,9; SSW 132,00–162,00* 30,00*

piaskowce grubo-,
œrednio-
i drobnoziarniste
coarse-, medium-
and fine-grained
sandstones

39,04 20,10

* – ca³kowitej mi¹¿szoœci osadów nie przewiercono, podano przewiercony interwa³ oraz jego mi¹¿szoœæ / the total thickness of the sediments has not
been drilled, the interval drilled and its thickness are given.



Analiza próbek skalnych

W laboratorium polowym wykonano podstawowe bada-
nia pobranych próbek skalnych (analizê makro- i mikrosko-
pow¹, oznaczenie zawartoœci wêglanów), opisano litologiê
i okreœlono stratygrafiê przewierconych ska³. W tabeli 2
przedstawiono w syntetycznej formie opis litologii, straty-
grafii i zawodnienia utworów przewierconych w otworze
O³awa GT-1. Dla pobranych próbek skalnych w warunkach
laboratoryjnych wykonano: 13 badañ petrograficznych, 10
badañ palinologicznych oraz 27 badañ parametrów fizycz-
nych (przepuszczalnoœæ, porowatoœæ, ods¹czalnoœæ).

Badania wody

Podczas próbnych pompowañ pobierano próbki wody
do badañ laboratoryjnych, w celu okreœlenia parametrów
fizykochemicznych oraz sk³adu izotopowego, w niniejszej
pracy przeanalizowano parametry fizykochemiczne dla
trzech próbek wody.

Badania geofizyczne

Otworowe pomiary geofizyczne objê³y m.in.:
� krzywiznê otworu PK, œrednicê otworu PŒr, profilo-

wanie gamma, profilowanie gêstoœci, profilowanie
neutronowe, profilowanie opornoœci, badanie Pro-
duction Logging (Matuszczak, Marzec, 2023),

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

Po osi¹gniêciu docelowej g³êbokoœci w otworze wyko-
nano test Production Logging, w celu wyznaczenia stref
dop³ywu wody do odwiertu. Test wykonano na „bosym”
otworze przy u¿yciu zestawu sond pomiarowych. Badania
prowadzono w warunkach statycznych oraz dynamicznych
przy jednym wydatku produkcyjnym. Wyniki pomiarów
zosta³y przeanalizowane w oprogramowaniu KAPPA Eme-
raude v 2.60.14 przez wykonawcê badañ – Geofizykê Toruñ
S.A. Na podstawie kompleksowej analizy profilowañ geo-
fizycznych wykonano interpretacjê litologiczno-z³o¿ow¹
oraz profil geologiczny z otworu O³awa 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 r. w
stanie ustalonym, badania poprzedzono 47-dniow¹ stójk¹
(Fryziak, 2023; Piku³a i in., 2024). Prace zrealizowa³a iWS
Sp. z o.o. z Zielonej Góry za pomoc¹ aparatury GeoVista.

Interpretacja parametrów geotermalnych

Dane z profilowania temperatury w otworze zinterpre-
towano w interwale, który znajduje siê poni¿ej punktu
inwersji temperatury, w analizowanym przypadku punkt
odpowiada wartoœci Tmin zmierzonej w odwiercie (Alek-
sandrowski i in., 2020).

Obliczenia parametrów geotermicznych maj¹ charak-
ter uproszczony, pominiêto w nich: kondukcjê, konwekcjê
(w tym pionowe i poziome przewodnictwo cieplne rur
i cementu), radiacjê (Karwasiecka, Bruszewska, 1997;
Aleksandrowski i in., 2020). Na podstawie analizowanych
pomiarów wykonano termogram i obliczono wartoœæ gra-
dientu geotermicznego (G), zgodnie z wzorem:

G
T

H

T T

H H
n

n

� �
�

�

�

�

0

0

[1]

gdzie:
G – gradient geotermiczny [°C/m],
�T – zmiana temperatury [°C],
�H – zmiana g³êbokoœci [m],
Tn – temperatura koñcowa interwa³u obliczeniowego [°C],
T0 – temperatura pocz¹tkowa interwa³u obliczeniowego
[°C],
Hn – g³êbokoœæ koñcowa interwa³u obliczeniowego [m],
H0 – g³êbokoœæ pocz¹tkowa interwa³u obliczeniowego [m]
(Kapuœciñski i in., 1997; Karwasiecka, Bruszewska, 1997;
Banks, 2012; Boden, 2016).

Dla ska³ przewierconych w otworze oszacowano wartoœæ
przewodnoœci cieplnej przy zastosowaniu empirycznego
modelu œredniej geometrycznej (Woodside, Messmer, 1961a,
b; Brigaud, Vasseur, 1989; Fuchs i in., 2013, 2015). Obli-
czenia wykonano na podstawie wyników litologicznej ana-
lizy iloœciowej badañ geofizycznych przeprowadzonych
w interwale 179–1125 m z dok³adnoœci¹ co 0,10 m oraz na
podstawie danych archiwalnych dla osadów kenozoicz-
nych (Matuszczak, Marzec, 2023; https://geologia.pgi.gov.pl/
mapy/?page=Geotermia). Metoda szacowania opiera siê
na wzorach:

� �ma
n

i
Vi� �1 [2]

oraz

� � �� �� �

ma p
1 [3]

gdzie:
�ma – przewodnoœæ cieplna ska³ suchych [W/m�C],
�i – przewodnoœæ cieplna ska³ danego sk³adnika mineral-
no-litologicznego [W/m�C],
Vi – u³amek objêtoœciowy danego sk³adnika mineralno-li-
tologicznego [–],
� – przewodnoœæ cieplna ska³y wype³nionej p³ynem
[W/m�C],
�p – przewodnoœæ cieplna p³ynu wype³niaj¹cego pory w
skale [W/m�C],
� – porowatoœæ [–] (Woodside, Messmer, 1961a, b; Bri-
gaud, Vasseur, 1989; Fuchs i in., 2013, 2015).

W przypadku interwa³u, w którym nie wykonano badañ
geofizycznych, do obliczeñ modelu przyjêto uœrednion¹
wartoœæ przewodnoœci cieplnej na podstawie danych sza-
cunkowych z piêciu otworów z Mapy potencja³u geotermii
p³ytkiej – ryc. 1 (https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=
Geotermia). Dla warstwy osadów kredy górnej, która nie
by³a objêta badaniami geofizycznymi, przyjêto wartoœæ �

analogiczn¹ jak wartoœæ œrednia obliczona dla tych osadów
objêtych wspomnianymi badaniami w otworze O³awa
GT-1.

Do obliczeñ gêstoœci strumienia cieplnego Ziemi dla
otworu O³awa GT-1 przyjêto uœrednion¹ wartoœæ przewod-
noœci cieplnej, bêd¹c¹ œredni¹ arytmetyczn¹ poszczególnych
wyników uzyskanych w ca³ym profilu analizowanego od-
wiertu. Oznaczanie przewodnoœci cieplnej przewierconych
ska³ nie by³o celem projektu prac geologicznych, dlatego
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dla otworu O³awa GT-1 nie oznaczono tego parametru
w warunkach laboratoryjnych, w zwi¹zku z tym nie ma
mo¿liwoœci weryfikacji wartoœci � przyjêtych w modelu.

Do obliczeñ w empirycznym modelu œredniej geometrycz-
nej wartoœci przewodnoœci cieplnej dla poszczególnych
minera³ów lub ska³ zosta³y przyjête z innych opracowañ
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Tab. 2. Zestawienie stratygrafii i litologii ska³ przewierconych w otworze O³awa GT-1, zarejestrowanych temperatur i podzia³ osadów
na utwory wodonoœne (kolor niebieski) oraz izoluj¹ce (kolor czarny)
Table 2. Summary of stratigraphy and lithology of rocks drilled in the O³awa GT-1 borehole, recorded temperatures and division of
sediments into water-bearing (blue) and confining (black) formations

Stratygrafia /(jednostki nieformalne)
Stratigraphy/(informal units)

G³êbokoœæ wystêpowania
osadów [m p.p.t.]
Depth of sediment

occurrence [m b.g.l.]

Litologia
Lithology

Zakres zmierzonych
temperatur górotworu
Range of measured rock

mass temperatures
[°C]

Czwartorzêd
Quaternary

0–10 piasek kwarcowy œrednio i gruboziarnisty
medium andcoarse quartz sand

12,4–18,410–40 glina / till

46–62 piasek kwarcowy œrednioziarnisty
medium quartz sand

Neogen
Neogene

62–70 i³ / clay

12,0–13,670–80 piasek kwarcowy drobno i œrednioziarnisty
fine and medium quartz sand

80–127 i³, mu³ek / clay, mud

Kreda górna
Upper Cretaceous

127–215 margiel ilasty, wapieñ marglisty
clay marl, marly limestone

13,6–16,6
215–255 piaskowiec kwarcowy drobno i œrednioziarnisty

fine and medium quartz sand

Trias górny
Upper Triassic

(Kajper górny
Upper Keuper)

255–380

i³owiec dolomityczny, z przewarstwieniami
mu³owca i wk³adkami gipsu i anhydrytu
dolomitic claystone, with mudstone interbeds
and gypsum and anhydrite inserts

16,6–21,9

380–409

margiel dolomityczny z wk³adkami i³owca
dolomitycznego, mu³owca i anhydrytu
dolomitic marl with interbeds of dolomitic
claystone, mudstone and anhydrite

(Kajper dolny
Lower Keuper) 409–449

i³owiec i mu³owiec z wk³adkami piaskowca
drobnoziarnistego
claystone and mudstone
with fine-grained sandstone inserts

21,9–23,2

Trias œrodkowy
Middle Triassic

(Wapieñ
muszlowy
Muschelkalk)

449–510

dolomit marglisto-wapienny, wapieñ
dolomityczny i wapieñ marglisty
marly calcareous dolomite, dolomitic limestone
and marly limestone

23,2–28,4
510–565 wapieñ dolomityczn / dolomitic limestone

565–650
wapieñ marglisty z wk³adkami margla
dolomitycznego
marly limestone with dolomitic marl interbeds

650–680
dolomit organodetrytyczny i wapieñ
dolomityczny
organodetrital dolomite and dolomitic limestone

Trias dolny
Lower Triassic

(Pstry piaskowiec
górny (ret)
Upper
Buntsandstein
(Röt Formation))

680–726 anhydryt z gipsem / anhydrite with gypsum 28,4–29,6

(Pstry piaskowiec
œrodkowy i dolny
Middle and lower
Buntsandstein)

726–991

piaskowiec kwarcowy o spoiwie ilastym
z wk³adkami i³owców i mu³owców
clay-cemented quartz sandstone with claystone
and siltstone interbeds

29,6–35,3

Trias dolny
Lower Triassic

(Pstry piaskowiec
dolny
Lower
Buntsandstein)

991–1070

brekcja ska³ metamorficznych i wylewnych
w piaskowcach ró¿noziarnistych z wk³adkami
mu³owców
breccia of metamorphic and extrusive rocks
in heterogeneous sandstones with mudstone
interbeds

35,3–37,4

Perm
Permian

(Czerwony
sp¹gowiec
Rotliegend)

1070–1087

brekcja ska³ metamorficznych i wylewnych
w piaskowcach ró¿noziarnistych z wk³adkami
mu³owców
breccia of metamorphic and extrusive rocks in
heterogeneous sandstones with mudstone
interbeds

37,4–39,0

1087–1130 brekcja ska³ metamorficznych w piaskowcach
breccia of metamorphic rocks in sandstones



(Chmura, 1968; Kappelmeyer, 1979; Downorowicz, 1983;
Plewa, Plewa, 1992; Plewa, 1994; Karwasiecka, Bruszew-
ska, 1997; Fuchs i in., 2015).

Na podstawie obliczonych wartoœci gradientu termicz-
nego G oraz uœrednionej przewodnoœci termicznej � okreœ-
lono wartoœæ gêstoœci strumienia cieplnego za pomoc¹
wzoru:

Q G� � [4]

gdzie:
Q – gêstoœæ powierzchniowego strumienia cieplnego Zie-
mi [mW/m2],
G – gradient geotermiczny [°C/m],
� – przewodnoœæ cieplna górotworu [W/m°C] (Karwasiec-
ka, Bruszewska, 1997; Kapuœciñski i in., 1997).

Badania hydrogeologiczne

Po przeprowadzeniu testu Production Logging, w celu
potwierdzenia negatywnego wyniku testu dla dolnej strefy
przewierconych osadów, w odwiercie wykonano próbne
pompowanie selektywne, podczas którego w otworze za
pomoc¹ pakera ujêto interwa³ 1015,8–1130,0 m p.p.t. (Kostrz
i in., 2009; Piku³a i in., 2024).

W otworze O³awa GT-1 trzykrotnie wykonano próbne
pompowanie wielostopniowe. By³y to pompowania sk³a-
daj¹ce siê z szeœciu stopni o wydajnoœciach od ok. 20 do
ok. 70 m3/h. Badania prowadzono w warunkach dop³ywu
nieustalonego, ze stabilizacj¹ lustra wody po poszczegól-
nych stopniach pompowania. Pompowanie by³o wykonane
dwukrotnie w interwale 725,0–1130,0 m p.p.t. w otworze
„bosym” – przed oraz po realizacji w odwiercie zabiegów
intensyfikuj¹cych dop³yw wody, w celu oceny rezultatów
wykonanych czynnoœci. W niniejszym artykule szerzej omó-
wiono próbne pompowanie wykonane po instalacji w od-
wiercie kolumny filtracyjnej (czêœæ robocza filtru 726,54–
732,29 i 739,04–818,54 m p.p.t.). W zafiltrowanym od-
wiercie przeprowadzono próbne pompowanie 6-stopniowe,
na podstawie którego kreœlono wielkoœæ zasobów eksplo-
atacyjnych ujmowanych wód leczniczych i termalnych.

Podczas próbnych pompowañ mierzono po³o¿enie zwier-
ciad³a w otworze za pomoc¹ elektronicznych czujników
ciœnienia z równoczesn¹ transmisj¹ danych, oraz prowa-
dzono pomiary pomocnicze za pomoc¹ manualnej, elektro-
nicznej sondy kontaktowej z sygna³em dŸwiêkowo-œwiet-
lnym. Realizowano równie¿ inne obserwacje z jednoczesn¹
transmisj¹ danych: wydajnoœci pompowania i podstawowe
parametry wody (temperatura w otworze i na wyp³ywie,
pH, ORP Redox oraz ciê¿ar w³aœciwy). Wydajnoœæ pompo-
wania mierzono przep³ywomierzem ultradŸwiêkowym za-
instalowanym na wylocie wody z otworu. W³asnoœci fizy-
ko-chemiczne wypompowywanej wody kontrolowano za
pomoc¹ czujników cyfrowych. W czasie ostatniego stopnia
pompowania pobierano próbki wody do analiz laborato-
ryjnych.

Wyniki próbnego pompowania zinterpretowano w kie-
runku ustalenia parametrów hydrogeologicznych ujêtego
poziomu wodonoœnego: wspó³czynnika filtracji k, wspó³-
czynnika przewodnoœci T i wspó³czynnika zasobnoœci S.
Analizy wykonano za pomoc¹ metody Theisa (pompowa-
nie) oraz metody Theisa – rozwi¹zanie Agarwala (stabili-
zacja) w oprogramowaniu AqiuferTest Pro v.10 (Theis,
1935; Agarwal, 1980; Röhrich, 2008).

WYNIKI WYKONANYCH PRAC

Stratygrafia i litologia ska³ przewierconych
w otworze O³awa GT-1

W tabeli 2 zestawiono podstawowe cechy stratygra-
ficzne, litologiczne i hydrogeologiczne utworów skalnych
przewierconych w otworze O³awa GT-1.

W trakcie wiercenia otworu nie odnotowano ¿adnych
utrudnieñ. Ucieczki p³uczki, które stwierdzono, by³y nie-
wielkie, ³¹cznie wynios³y 16 m3 i wyst¹pi³y na nastêpu-
j¹cych g³êbokoœciach:

� 505,0–520,0 – 6 m3/dobê (wapieñ muszlowy),
� 693,0 – 6 m3/dobê (pstry piaskowiec górny/ret),
� 726–729,0 – 4 m3/dobê (pstry piaskowiec œrod-

kowy).
Uznawane za wodonoœne na omawianym obszarze osa-

dy kajpru i retu w otworze O³awa GT-1 s¹ wykszta³cone
jedynie w postaci osadów niewodonoœnych – i³owców,
margli i anhydrytów.

Parametry geotermalne

W dniu 28.08.2023 r. w otworze O³awa GT-1, po 47-
-dniowej stójce, wykonano profilowanie temperatury w sta-
nie ustalonym w interwale 0–1130 m. Na g³êbokoœci 1130 m
stwierdzono temperaturê 39,04°C – ryc. 4.

Punkt inwersji temperatury okreœlono na g³êbokoœci
76,4 m. W analizowanym przypadku punkt ten odpowiada
najni¿szej wartoœci temperatury zarejestrowanej w odwier-
cie (Aleksandrowski i in., 2020). Poni¿ej tego poziomu
wystêpuje strefa temperatur zale¿nych wprost od gradientu
geotermicznego. Wzrost temperatury górotworu jest wprost
proporcjonalny do lokalnej wartoœci gradientu geotermicz-
nego (Ry¿yñski i in., 2023). Obliczenia parametrów geo-
termicznych wykonano dla odcinka termogramu poni¿ej
ww. punktu w interwale 76,40–1130,00 m p.p.t., gdzie
stwierdzono jednoznaczny, stabilny wp³yw g³êbokoœci na
wzrost mierzonej temperatury, a wykres zmierzonych tem-
peratur ma przebieg bardzo zbli¿ony do prostoliniowego
(ryc. 4). Na podstawie zbioru punktów pomiarowych
w programie MS Excel za pomoc¹ metody najmniejszych
kwadratów wyznaczono prost¹ aproksymuj¹c¹, dziêki któ-
rej okreœlono œredni¹ wartoœæ parametrów geotermicznych
dla badanego interwa³u (ryc. 4). Dla odcinka 76,40–
1130,00 m p.p.t. zmiana temperatury jest równa
�T = 27,02�C (T0 = 12,02°C, T1130 = 39,04°C). Dla inter-
wa³u obliczeniowego o d³ugoœci �H = 1053,6 m œredni¹
wartoœæ gradientu geotermicznego oszacowano na
G = 0,0256 �C/m = 2,56 �C/100 m – wzór [1].

Na podstawie analizy temperatur zmierzonych w od-
wiercie zidentyfikowano nieznaczne zak³ócenia termogra-
mu, poni¿ej punktu inwersji temperatury. Zaburzenia naj-
bardziej uwidaczniaj¹ siê na odcinkach: 216–310 m (maksy-
malnie wartoœci o 0,76°C ni¿sze od wyznaczonej linii tren-
du liniowego) oraz 350–540 m (wartoœci maksymalnie
1,03°C wy¿sze od linii trendu liniowego).

Wykonane pomiary naniesiono na wycinek mapy tem-
peratur na g³êbokoœciach 500 m i 1000 m oraz œredniego
gradientu temperatury (ryc. 5), która zosta³a opracowana
dla obszaru Dolnego Œl¹ska (Bruszewska, 2000).

Na podstawie badañ geofizycznych przeprowadzonych
w odwiercie ich realizator – Geofizyka Toruñ S.A. – wyko-
na³ interpretacjê litologii, porowatoœci i zawodnienia opró-
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bowanych ska³ (Baudzis, Kulig, 2023), jej wyniki dla
interwa³u 725–1125 m p.p.t. przestawiono na na rycinie 6.
W celu poprawy czytelnoœci prezentowanych danych ana-
lizowane parametry s¹ zobrazowane w postaci wartoœci
œrednich dla interwa³ów 5-metrowych, w materia³ach Ÿród-
³owych dane przedstawiono z dok³adnoœci¹ co 0,10 m.

Dla ska³ przewierconych w otworze okreœlono wartoœæ
przewodnoœci cieplnej. Obliczenia wykonano za pomoc¹
empirycznego modelu œredniej geometrycznej – wzór [2,
3] (Woodside, Messmer, 1961a, b; Brigaud, Vasseur, 1989;
Fuchs i in., 2013, 2015). Kalkulacje oparto na wynikach
litologicznej analizy iloœciowej badañ geofizycznych wy-
konanych w interwale 179–1125 m (ryc. 6).

Dla utworów poszczególnych jednostek stratygraficz-
nych uzyskano nastêpuj¹ce, uœrednione wartoœci przewod-
noœci cieplnej:

� kreda górna (zasiêg 127,00–255,00 m, opróbowany
interwa³ 179,00–255,00m) � = 2,29 W/m�C;

� trias górny – kajper (255,00–449,00 m) � = 1,50
W/m�C;

� trias œrodkowy – wapieñ muszlowy (449,00–680,00 m)
� = 2,29 W/m�C;

� trias dolny – pstry piaskowiec górny (ret) (680,00–
726,00 m) � = 2,37 W/m�C;

� trias dolny – pstry piaskowiec œrodkowy i dolny
(726,00–1070,00 m) � = 2,37 W/m�C;

� perm (1070,00–1125,00 m) � = 2,10 W/m°C.
Ze wzglêdu na brak precyzyjnych danych litologicz-

nych dla osadów kenozoiku, które umo¿liwi³yby wyzna-
czenia wartoœci �, w modelu obliczeniowym przyjêto war-
toœæ uœrednion¹ pogl¹dowych wielkoœci tego parametru

z piêciu otworów (8020002, 8020028, 8020082, 8020153,
80200814) wchodz¹cych w sk³ad Mapy potencja³u geoter-
mii p³ytkiej, tj. � = 1,85 W/m�C – ryc. 1 (https://geolo-
gia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Geotermia).

Uœredniona wartoœæ przewodnoœci cieplnej (�	 dla ot-
woru O³awa GT-1 wynosi 2,14 W/m�C. Na podstawie G i �,
zgodnie z wzorem [4] okreœlono wartoœæ gêstoœci strumie-
nia cieplnego: Q = 54,81 mW/m2 (tab. 3).

Parametry hydrogeologiczne ujêtego poziomu
wodonoœnego, zatwierdzone zasoby eksploatacyjne wód

Na podstawie badañ geofizycznych, opisu próbek skal-
nych, a tak¿e wyników badañ laboratoryjnych dokonano
wstêpnej oceny parametrów hydrogeologicznych utworów
pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego oraz permu.
Stwierdzono generalny spadek porowatoœci analizowa-
nych ska³ wraz z g³êbokoœci¹ w obrêbie osadów pstrego
piaskowca, zwi¹zany ze wzrostem zawartoœci minera³ów
ilastych i drobniejszym uziarnieniem. Wskazana zale¿noœæ
jest charakterystyczna dla osadów pstrego piaskowca œrod-
kowego i dolnego na obszarze Dolnego Œl¹ska po³o¿onego
na pó³noc od bloku przedsudeckiego (K³apciñski, 1959;
Soko³owski, 1967; Becker i in., 2006; Piku³a, Becker, 2023).

Po zakoñczeniu 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 m3/h zidentyfikowano strefê, z której do-
p³ywa³o 98,2% wody, tj. z interwa³u 725–818 m. Pozosta³e
1,8% wody dop³ywa³o do otworu z g³êbokoœci 818–930 m.
Po wykonaniu testu, w celu dodatkowego potwierdzenia
wyników badania, w odwiercie przeprowadzono pompo-
wanie selektywne – za pomoc¹ pakera ujêto interwa³ od
1015,8 do 1130,0 m p.p.t. Badania wykaza³y znikomy
dop³yw z ujêtego interwa³u rzêdu 0,0007 m3/h przy depre-
sji ok. 30 m, co potwierdza wynik wczeœniejszego badania
i wskazuje na utwory praktycznie nieprzepuszczalne w ujê-
tym interwale (Head, Epps, 2011). Test Production Log-
ging oraz pompowanie selektywne wykonano na „bosym”
otworze, przy œrednicy otworu 216,0 mm (8 1/2").

W otworze O³awa GT-1 wykonywano próbne pompo-
wania wielostopniowe – szeœæ stopni pompowania, ze sta-
bilizacj¹ lustra wody w odwiercie po ka¿dym stopniu:

� na otworze „bosym” (przed i po przeprowadzeniu
zabiegów intensyfikuj¹cych przyp³yw),

� po zafiltrowaniu otworu (pompowanie w³aœciwe).
Wyniki pompowañ wykonanych przed zafiltrowaniem

otworu nie udokumentowa³y istotnego wp³ywu wykona-
nych zabiegów na wielkoœæ dop³ywu wody do odwiertu.

Na podstawie kompletu wykonanych badañ, w tym
g³ównie badañ geofizycznych i testów hydrogeologicz-
nych, wytypowano strefê o najkorzystniejszych parame-
trach filtracyjnych. Nastêpnie w otworze O³awa GT-1 za-
instalowano kolumnê filtracyjn¹ o œrednicy zewnêtrznej
czêœci roboczej 187,0 mm, czêœci czynnej filtru od 726,54
do 818,54 m p.p.t. (w przedziale 732,29–738,04 m p.p.t.
rura miêdzyfiltrowa). W interwale czynnej czêœci filtru
zastosowano obsypkê z kulek szklanych o granulacji 2,0–
4,0 mm. Po wykonaniu kolumny filtracyjnej i wprowa-
dzeniu obsypki w otworze zrealizowano w³aœciwe, wielo-
stopniowe próbne pompowanie pomiarowe. Na podstawie
analizy danych z pompowania oraz stabilizacji zwierciad³a
wody okreœlono parametry hydrogeologiczne ujêtych utwo-
rów wodonoœnych (metoda Theisa, oraz metoda Theisa –
rozwi¹zanie Agrwala):
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Ryc. 4. Termogram otworu O³awa GT-1
Fig. 4. Thermogram of the O³awa GT-1 borehole



k = 3,47 · 10–6 m/s
T = 3,19 · 10–4 m2/s
S = 2,82 · 10–4 (Theis, 1934; Agarwal, 1980).

Do obliczeñ parametrów filtracyjnych przyjêto mi¹¿szoœæ
warstwy wodonoœnej m = 92 m, co odpowiada d³ugoœci
interwa³u, z którego dop³ywa zasadnicza czêœæ wody do
otworu (726–818 m).

W otworze O³awa GT-1 udokumentowano zasoby eks-
ploatacyjne wód termalnych i leczniczych w iloœci zbli¿-
onej do wydajnoœci uzyskanej podczas ostatniego stopnia
próbnego pompowania po zafiltrowaniu otworu – zasoby
eksploatacyjne Qe = 60 m3/h przy depresji s = 91,10 m.

Podstawowe parametry jakoœciowe z³o¿a: temperatura na
wyp³ywie 29°C. Po³o¿enie ustabilizowanego zwierciad³a
wody ujmowanego poziomu w otworze okreœlono na g³ê-
bokoœci 2,50 m p.p.t.

Ujmowane wody maj¹ typ chemiczny Cl-SO4-Na-Ca,
mineralizacja wynosi 4868 mg/l (ryc. 8). Mineralizacja
wód poziomu wodonoœnego pstrego piaskowca œrodkowe-
go i dolnego ujêtych w rejonie odwiertu O³awa GT-1 wzra-
sta wraz z oddalaniem siê od podkenozoicznych wychodni
tego wodonoœca (ryc. 9). Wody z tego otworu spe³niaj¹
podstawowe kryteria dla wód termalnych oraz leczniczych,
które s¹ okreœlone w Ustawie z dnia 9 czerwca 2011 r. –
Prawo geologiczne i górnicze w zakresie temperatury oraz
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Ryc. 5. Temperatury górotworu zmierzone w otworze O³awa GT-1 na tle archiwalnych danych geotermalnych z oprac. Bruszewskiej (2000)
Fig. 5. Rock mass temperatures measured in the O³awa GT-1 borehole in comparison with archival geothermal data from the study by
Bruszewska (2000)



mineralizacji wód (Ustawa, 2011). Zgodnie
z Ustaw¹ 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 w³aœciwoœci ujêtych wód dodatko-
wo powinny one zostaæ ustalone na podstawie
badañ potwierdzaj¹cych te w³aœciwoœci oraz
wykluczaj¹cych negatywne oddzia³ywanie na
organizm ludzki.

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

PODSUMOWANIE

W otworze wykonano profilowanie tempe-
ratury w stanie ustalonym, z którego wynika, ¿e
poni¿ej strefy sezonowych zmian temperatury
górotworu temperatura wzrasta zgodnie z g³ê-
bokoœci¹ i wartoœci¹ gradientu geotermicznego,
jest to przewa¿nie zale¿noœæ o charakterze linio-
wym. Nieznaczne zak³ócenia termogramu po-
ni¿ej punktu inwersji temperatury s¹ najbardziej
widoczne na odcinku 216–310 m (wartoœci ni¿-
sze od wyznaczonej linii trendu liniowego) oraz
350–540 m (wartoœci wy¿sze od przebiegu linii
trendu liniowego). Zasiêgi wystêpowania tych
anomalii w znacznym stopniu pokrywaj¹ siê ze
strefami wystêpowania ska³ o podwy¿szonym
zawodnieniu, w interwale 215–255 m wystêpuj¹
górnokredowe piaskowce, a w zasiêgu g³êboko-
œci 380–680 m stwierdzono triasowe wapienie,
dolomity i margle. Zaobserwowane odchylenia
zinterpretowano jako przede wszystkim spowo-
dowane bocznym dop³ywem wód o innej tem-
peraturze.

Na podstawie analizy wyznaczonego odcinka
pomiarowego obliczono wartoœæ gradientu geo-
termicznego G = 0,0256 °C/m = 2,56 °C/100 m.
Jest to wartoœæ ni¿sza o ok. 0,8 °C/100 m od
interpolowanej wielkoœci tego parametru, któr¹
podano w archiwalnym opracowaniu Bruszew-
skiej (2000) dla terenu Dolnego Œl¹ska.

W opracowaniu Karwasieckiej i Bruszew-
skiej (1997) przedstawiono statystyczne zesta-
wienie pomiarów przewodnoœci cieplnej ska³
dla podstawowych litotypów rejonu Dolnego
Œl¹ska. Spoœród ska³ przewierconych w otworze
O³awa Gt-1 s¹ osady permu, triasu (pstry pia-
skowiec œrodkowy i dolny) oraz paleogenu-neo-
genu. W cytowanej pracy dla brekcji permskich
uzyskano wartoœæ równ¹ 3,85 W/m°C, dla pia-
skowców permu od 0,62 do 4,20, œrednio 2,48
W/m°C. S¹ to wartoœci wy¿sze ni¿ uzyskane
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�
Ryc. 6. Wyniki interpretacji litologii, porowatoœci
i zawodnienia ska³ zbadanych w otworze O³awa
GT-1, interwa³ 726–1125 m
Fig. 6. Results of interpretation of lithology, porosi-
ty and water content of rocks tested in the O³awa
GT-1 borehole, interval 726–1125 m



w wyniku przeprowadzonej analizy danych geofizycznych
z odwiertu O³awa GT-1. Dla piaskowców pstrego piaskow-
ca s¹ to wartoœci od 1,86 do 3,00, œrednio 2,48 W/m°C, jest to
wartoœæ zbli¿ona do uzyskanej na podstawie obliczeñ wy-
konanych dla opisywanego odwiertu. Przyjête w modelu
obliczeniowym wartoœci � dla osadów kenozoicznych
z Mapy potencja³u geotermii p³ytkiej, tj. � = 1,85 W/m�C, s¹
porównywalne do wartoœci uœrednionej tego parametru
� = 1,88 W/m�C utworów paleogenu-neogenu Dolnego
Œl¹ska o litologii podobnej do osadów stwierdzonych w od-
wiercie O³awa GT-1 – przewaga glin i i³ów (Karwasiecka,
Bruszewska, 1997).

Na podstawie znanych wartoœci gradientu termicznego
oraz przewodnoœci cieplnej dla omawianej lokalizacji obli-
czono gêstoœæ strumienia cieplnego Q = 54,30 mW/m2.
W odniesieniu do danych z wczeœniejszych opracowañ,
uzyskana w otworze O³awa GT-1 wartoœæ jest ni¿sza o ok.

11 mW/m2 w porównaniu do omawianej lokalizacji w pra-
cach Karwasieckiej i Bruszewskiej (1997) oraz Bruszew-
skiej (2000) i ni¿sza o 17–32 mW/m2 w zestawieniu lo-
kalizacji odwiertu z pracami o charakterze ogólnopolskim,
zale¿nie od zastosowanej metodyki w cytowanej pracy
(Nawrocki, Becker, 2020b). W pracy Karwasieckiej i Bru-
szewskiej (1997) mapê strumienia cieplnego dla Dolnego
Œl¹ska wykonano na podstawie danych z 51 otworów wiert-
niczych.

Ró¿nice wartoœci parametrów geotermalnych obliczo-
nych dla odwiertu O³awa GT-1 i wartoœci z ww. opracowa-
nia regionalnego wynikaj¹ przede wszystkim z niewielkie-
go i nierównomiernego stopnia rozpoznania omawianego
obszaru przed wykonaniem badañ w otworze O³awa GT-1
(Bruszewska, 2000). W rejonie odwiertu O³awa GT-1 spo-
œród wspomnianych wczeœniej otworów najbli¿ej znajduj¹
siê: Janików IA (7,7 km na ENE), Laskowice O³awskie 1
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Tab. 3. Parametry geotermalne odwiertu O³awa GT-1 i wybranych otworów rejonu badañ (Karwasiecka, Bru-
szewska, 1997)
Table 3. Geothermal parameters of the O³awa GT-1 borehole and selected boreholes in the study area (Karwa-
siecka, Bruszewska, 1997)

Nazwa otworu
Borehole

Strumieñ cieplny Ziemi
Earth’s heat flow

[mW/m2]

Przewodnoœæ cieplna
Thermal conductivity

[W/m°C]

Janików IA 70,67 1,72

Laskowice O³awskie IG-1 60,00 2,66

Kotowice W-5 66,32 2,38

O³awa GT-1 54,81 2,14

Ryc. 7. VI stopieñ próbnego pompowania w otworze O³awa GT-1 – wykres po³o¿enia lustra wody, wydajnoœci pompowania i temperatu-
ry wody na wyp³ywie
Fig. 7. Sixth stage of the test pumping in the O³awa GT-1 borehole – graph of the water level, pumping discharge and water temperature at
the well’s water outflow



(14,8 km na NNE) i Kotowice W-5 (11,1 km na NNW) –
ryc. 1. Pozosta³e otwory analizowane w opracowaniu Bru-
szewskiej (2000) s¹ po³o¿one w odleg³oœci ponad 20 km
od wykonanego odwiertu (tab. 3). Szczególnie brak jest
g³êbokich odwiertów z badaniami temperatury w kierunku

S i SW, spoœród których najbli¿szy jest zlokali-
zowany w odleg³oœci 48,5 km na S (poza anali-
zowanym obszarem).

Uzyskana wartoœæ strumienia cieplnego Zie-
mi Q w otworze O³awa GT-1 jest iloczynem gra-
dientu temperatury oraz przewodnoœci cieplnej
� – zgodnie z wzorem [1]. Autorzy przyjmuj¹,
¿e obliczona wartoœæ gradientu temperatury jest
w pe³ni wiarygodna – parametr wyznaczono na
podstawie danych wysokiej jakoœci, pochodz¹-
cych z pomiarów zrealizowanych po 47-dnio-
wej stójce, przy zalecanym minimum 10–12 dni
(Szewczyk, 2001). Druga z wymienionych cech,
która ma równie istotny wp³yw na szacowan¹
wartoœæ Q, zosta³a wyznaczona metod¹ poœred-
ni¹, na podstawie empirycznego modelu œred-
niej geometrycznej, bazuj¹cego na wynikach
interpretacji badañ geofizycznych. Stosownie
do za³o¿eñ projektu robót geologicznych,
w ramach wykonanych badañ nie oznaczano
bezpoœrednio wartoœci � przewierconych ska³.
Uœredniona wartoœæ uzyskana na podstawie
analizy danych geofizycznych dla otworu
O³awa GT-1 – � = 2,14 W/m�C, jest w znacz-
nym stopniu zgodna z ogólnym obrazem prze-
strzennej zmiennoœci tego parametru w rejonie
badañ (� � 2 W/m�C) z wczeœniejszego opraco-
wania (Bruszewska, 2000).

Badania hydrogeologiczne w podobnie
wykszta³conym pod wzglêdem litologicznym
poziomie wodonoœnym pstrego piaskowca œrod-
kowego i dolnego, o zbli¿onej skali badañ, pro-
wadzono na terenie monokliny przedsudeckiej
w rejonie Legnicko-G³ogowskiego Okrêgu Mie-
dziowego (LGOM; Piku³a, Becker, 2023; Piku³a
i in., 2023). Zgodnie z przyjêt¹ schematyzacj¹,
wartoœæ obliczonego wspó³czynnika filtracji dla
otworu O³awa GT-1 charakteryzuje strefê o pod-
wy¿szonych parametrach filtracyjnych, z której
nastêpuje wiêkszoœæ dop³ywu wody do otworu,
natomiast w cytowanych pracach Piku³y i Becke-
ra (2023) oraz Piku³y i in. (2023) w obliczeniach
przyjêto schemat zak³adaj¹cy dop³yw z omawia-
nych poziomów wodonoœnych dla ich pe³nego
profilu. W zwi¹zku z odmienn¹ schematyzacj¹
warunków hydrogeologicznych dla omawianych
wyników oraz przytoczonych danych archiwal-
nych porównano parametr, którego obliczana
wartoœæ na podstawie próbnych pompowañ jest
niezale¿na od przyjêtej mi¹¿szoœci warstwy wo-
donoœnej – wspó³czynnik przewodnoœci T m2/s.
W pracach Piku³y i Beckera (2023) oraz Piku³y
i in. (2023), a tak¿e dla odwiertu O³awa GT-1
uzyskano zbli¿one wartoœci T. Dla próbnego
pompowania hydrowêz³owego prowadzonego
z wydajnoœci¹ 60 oraz 80 m3/h uzyskano œredni¹
wartoœæ T od 1,82 · 10–4 m2/s do 2,00 · 10–4 m2/s
(Piku³a i in., 2023). Dla drugiego przypadku
– analizy danych hydrogeologicznych z okresu
odwadniania szybu R-XI z wydajnoœci¹

115,6 m3/h – oszacowana wartoœæ przewodnoœci wynios³a
od 1,70 · 10–4 do 2,8 · 10–4 m2/s. Na podstawie badañ wy-
konanych w otworze O³awa GT-1 uzyskano wartoœæ
T = 3,19 · 10–4 m2/s.
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Ryc. 8. Diagram Pipera dla próbek wód pobranych z poziomu wodonoœnego
pstrego piaskowca œrodkowego i dolnego ujêtego w otworze O³awa GT-1
Fig. 8. Piper diagram for water samples taken from the Middle and Lower
Buntsandstein aquifer tapped in the O³awa GT-1 borehole

Ryc. 9. Zale¿noœæ mineralizacji wód poziomu wodonoœnego pstrego piaskowca
œrodkowego i dolnego i odleg³oœci od podkenozoicznych wychodni tego poziomu
wodonoœnego
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



WNIOSKI

Na podstawie analizy wyników badañ wykonanych
w otworze O³awa GT-1 okreœlono parametry geotermalne
górotworu w lokalizacji omawianego odwiertu: temperatu-
ra górotworu, gradient termiczny, przewodnoœæ cieplna,
gêstoœæ strumienia cieplnego. W oparciu o uzyskane wy-
niki dokonano weryfikacji wymienionych wielkoœci, które
w lokalizacji wiercenia by³y dotychczas przyjmowane na
podstawie interpretacji badañ wykonanych w s¹siednich,
niekiedy odleg³ych otworach archiwalnych (Bruszewska,
2000; Nawrocki, Becker, 2020b). W porównaniu do opra-
cowañ archiwalnych uzyskano zbli¿one wartoœci przewod-
noœci cieplnej przewierconych i wyraŸnie ni¿sze wartoœci
gradientu geotermicznego oraz gêstoœci strumienia ciepl-
nego Ziemi.

Ujêty poziom wodonoœny wyodrêbniony w stropo-
wych partiach profilu pstrego piaskowca dolnego i œrodko-
wego wykazuje podobne parametry filtracyjne równie¿ na
obszarach oddalonych ok. 100 km na pó³nocny zachód od
analizowanej lokalizacji, w rejonie LGOM.

W odwiercie O³awa GT-1 udokumentowano zasoby
eksploatacyjne wód termalnych i leczniczych Q = 60 m3/h
przy depresji s = 91,10 m, o temperaturze wody na wy-
p³ywie 29°C (Piku³a i in., 2024).

Inwestor zak³ada wykorzystywanie ujêtych wód do ce-
lów energetycznych za pomoc¹ ciep³owni geotermalnej
opartej na sprê¿arkowych pompach ciep³a. Ze wzglêdu na
mineralizacjê wody wynosz¹c¹ 4 868 mg/l, potencjalna
eksploatacja wód termalnych z tego z³o¿a mo¿e siê odby-
waæ w systemie dwuotworowym lub wielootworowym,
z wykorzystaniem istniej¹cego otworu O³awa GT-1 i jed-
nego lub kilku otworów ch³onnych (Noga, 2023a, b).

Autorzy pragn¹ wyraziæ wdziêcznoœæ w³adzom i pracowni-
kom Urzêdu Miejskiego w O³awie oraz w³adzom i pracownikom
nale¿¹cego do miasta O³awa Miejskiego Zak³adu Energetyki
Cieplnej O³awa Sp. z o.o. za efektywn¹ wspó³pracê podczas
realizacji prac geologicznych oraz umo¿liwienie opracowania
niniejszego artyku³u. Sk³adamy podziêkowania recenzentowi
artyku³u, prof. dr. hab. Jerzemu Nawrockiemu za cenne uwagi,
które wp³ynê³y na koñcow¹ formê prezentowanej pracy.

LITERATURA

AGARWAL R.G. 1980 – A new method to account for producing time
effects when drawdown type curves are used to analyze pressure buildup and
other test data. SPE Annual Technical Conference and Exhibition. OnePetro.
ALEKSANDROWSKI P., CHUDZIK L., D¥BROWSKI M., FIGU£A J.,
G£USZYÑSKI A., JASIÑSKIE £., K£ONOWSKI M., KRAWCZYK J.,
NASI£OWSKI R., OLKOWICZ M., OSTROWSKI S., ROSOWIECKA O.,
SADA M., SMAJDOR £., TRZECIAK M. 2020 – M³ode strefy tekto-
niczne a warunki geotermalne w Sudetach w œwietle badañ geochronolo-
gicznych, strukturalnych i termometrycznych – etap II (raport koñcowy).
Centralne Archiwum Geologiczne Pañstwowego Instytutu Geologicz-
nego, Warszawa, nr inw. 9548/2021.
BACHMANN G.H., KOZUR H.W. 2004 – The Germanic Triassic: cor-
relations with the international chronostratigraphic scale, numerical ages
and Milankovitch cyclicity. Hallesches Jahrbuch für Geowissenschaften,
26: 17–62.
BADURA J., CISZEK D. 2021 – Objaœnienia do Szczegó³owej Mapy
Geologicznej Polski w skali 1 : 50 000, ark. Wroc³aw (764). Pañstwowy
Instytut Geologiczny, Warszawa.
BANKS D. 2012 – An introduction to thermogeology: ground source
heating and cooling. John Wiley & Sons.
BAUDZIS A., KULIG A. 2023 – Opracowanie wyników pomiarów
geofizycznych interpretacja litologiczno-z³o¿owa otwór: O³awa GT-1
interwa³: 725,0–1130,0 m. [W:] Piku³a M., Kapuœciarek M., Kaczorek K.,
Wróbel T., Dokumentacja hydrogeologiczna ustalaj¹ca zasoby eksplo-
atacyjne ujêcia wód leczniczych i termalnych O³awa GT-1, miejscowoœæ
O³awa, gm. O³awa, pow. o³awski, woj. dolnoœl¹skie. Centralne Archi-

wum Geologiczne Pañstwowego Instytutu Geologicznego, Warszawa, nr
inw. 12335/2024.
BECKER A. 2015 – Ambiguities in conchostracan biostratigraphy: a case
study of the Permian-Triassic boundary. Annales Societatis Geologorum
Poloniae, 85.
BECKER R., MARKIEWICZ A., KALISZ M., KRZYWAÑSKI Z.,
SZUMILAS S., W£OCH A. 2006 – Charakter kontaktów miêdzy po-
ziomami wodonoœnymi w obszarze miedzionoœnym po³udniowej czêœci
monokliny przedsudeckiej w aspekcie oceny zagro¿eñ wodnych kopalñ
KGHM Polska MiedŸ S.A. [W:] X Warsztaty Górnicze „Zagro¿enia
naturalne w górnictwie”, Tomaszowice k. Krakowa, 12–14 czerwca 2006:
43–56.
BIELECKA H. 1997a – Mapa Hydrogeologiczna Polski 1 : 50 000, ark.
O³awa (802). Pañstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.
BIELECKA H. 1997b – Objaœnienia do Mapy Hydrogeologicznej Polski
w skali 1 : 50 000, ark. O³awa (802). Pañstwowy Instytut Geologiczny,
Warszawa
BODEN D.R. 2016 – Geologic fundamentals of geothermal energy. CRC
Press.
BRIGAUD F., VASSEUR G. 1989 – Mineralogy, porosity and fluid con-
trol on thermal conductivity of sedimentary rocks. Geophysical Journal
International, 98 (3): 525–542.
BRUSZEWSKA B. 2000 – Warunki geotermiczne Dolnego Œl¹ska.
Przegl¹d Geologiczny, 48 (7): 639–643.
CHMURA K. 1968 – Przewodnoœæ cieplna ska³ i wêgli górnoœl¹skiego
karbonu. Gliwice: Zeszyty Naukowe Politechniki Œl¹skiej, Górnictwo, 190.
CHOWDHURY M.S., TANJIL H.A., AKTER S., AMIN M.A., PAL S.K.
2019 – Production Logging and its Implementation: A Technical Review.
International Journal of Petroleum and Petrochemical Engineering, 5 (2):
42–51.
CWOJDZIÑSKA-RUZIEWICZ K. 1987 – Szczegó³owa Mapa Geolo-
giczna Polski w skali 1 : 50 000, ark. Laskowice O³awskie (765). Pañst-
wowy Instytut Geologiczny, Warszawa.
CWOJDZIÑSKA-RUZIEWICZ K. 1990 – Objaœnienia do Szczegó³owej
Mapy Geologicznej Polski w skali 1 : 50 000, ark. Laskowice O³awskie
(765). Pañstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.
CWOJDZIÑSKI S., ¯ELA�NIEWICZ A. 1995 – Pod³o¿e krystaliczne
Bloku Przedsudeckiego. [W:] Przewodnik 66. Zjazdu Polskiego To-
warzystwa Geologicznego, 21–24.11.1995 r.,Wroc³aw: 11–28.
CYMERMAN Z. 2010 – Mapa tektoniczna Sudetów i bloku przedsudeckie-
go. Tectonic map of the Sudetes and the Fore-Sudetic Block 1 : 200 000,
2nd edition, modified. Pañstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.
DOWNOROWICZ S. 1983 – Geotermika z³o¿a rud miedzi monokliny
przedsudeckiej. Prace Instytutu Geologicznego, 106: 1–88.
FRYZIAK T. 2023 – Orzeczenie geofizyczne z otworu O³awa GT-1. [W:]
Piku³a M., Kapuœciarek M., Kaczorek K., Wróbel T., Dokumentacja
hydrogeologiczna ustalaj¹ca zasoby eksploatacyjne ujêcia wód leczni-
czych i termalnych O³awa GT-1, miejscowoœæ O³awa, gm. O³awa, pow.
o³awski, woj. dolnoœl¹skie. Centralne Archiwum Geologiczne Pañstwo-
wego Instytutu Geologicznego, Warszawa, nr inw. 12335/2024.
FUCHS S., BALLING N., FÖRSTER A. 2015 – Calculation of thermal
conductivity, thermal diffusivity and specific heat capacity of sedimenta-
ry rocks using petrophysical well logs. Geophysical Journal Internatio-
nal, 203 (3): 1977–2000.
FUCHS S., SCHÜTZ F., FÖRSTER H.-J., FÖRSTER A. 2013 – Evalu-
ation of common mixing models for calculating bulk thermal conductivi-
ty of sedimentary rocks: Correction charts and new conversion equations.
Geothermics, 47: 40–52.
GÓRECKI W. (red.) 2006 – Atlas zasobów geotermalnych na Ni¿u Pol-
skim – formacje mezozoiku. Ministerstwo Œrodowiska, ZSE AGH, Kraków.
HEAD K.H., EPPS R.J. 2011 – Manual of Soil Laboratory Testing –
Volume II: Permeability, Shear Strength and Compressibility Tests.
Whittles Publishing.
https://geologia.pgi.gov.pl/mapy/?page=Geotermia
https://otworywiertnicze.pgi.gov.pl
https://spd.pgi.gov.pl/map
JUROSZEK C., K£APCIÑSKI J. 2002 – Ska³y metamorficzne w otwo-
rze Jaczkowice IIIA (okolice O³awy, metamorfik œrodkowej Odry). Prace
geologiczno-mineralogiczone,72.
KAPPELMEYER O. 1979 – Implications of heat flow studies for
geothermal energy prospects. [W:] Terrestrial Heat Flow in Europe.
Berlin, Heidelberg, Springer Berlin Heidelberg: 126–135.
KAPUŒCIÑSKI J., NAGY S., D£UGOSZ P., BIERNAT H., BENT-
KOWSKI A., ZAWISZA L., MACUDA J., BUJAKOWSKA K. 1997 –
Zasady i metodyka dokumentowania zasobów wód termalnych i energii
geotermalnej oraz sposoby odprowadzania wód zu¿ytych. Poradnik me-
todyczny. Ministerstwo Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœ-
nictwa, Warszawa.
KARNKOWSKI H. 2008 – Regionalizacja tektoniczna Polski – Ni¿ Pol-
ski. Przegl¹d Geologiczny 56 (10): 895–903.
KARWASIECKA M., BRUSZEWSKA B. 1997 – Gêstoœæ powierzchnio-
wego strumienia cieplnego Ziemi na obszarze Polski. Centralne Archi-

1088

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 12, 2025



wum Geologiczne Pañstwowego Instytutu Geologicznego, Warszawa, nr
inw. 21/98.
KÊDZIERSKI M., UCHMAN A. 2018 – Sesja terenowa D: epikratonicz-
ne osady kredy opolskiej: przyk³ad basenu sedymentacyjnego w warun-
kach klimatu supercieplarnianego. [W:] Polska Konferencja Sedymen-
tologiczna POKOS 7, Góra œw. Anny, 4–7 czerwca 2018 r. Materia³y kon-
ferencyjne, 51–59. Polskie Towarzystwo Geologiczne.
KIEÑÆ D., KUZYNKÓW H. 2000a – Mapa Hydrogeologiczna Polski
1 : 50 000, ark. Domaniów (801). Pañstwowy Instytut Geologiczny,
Warszawa.
KIEÑÆ D., KUZYNKÓW H. 2000b – Objaœnienia do Mapy Hydroge-
ologicznej Polski w skali 1 : 50 000, ark. Domaniów (801). Pañstwowy
Instytut Geologiczny, Warszawa.
KIERSNOWSKI H. 1983 – Rozwój sedymentacji utworów klastycznych
póŸnego paleozoiku w okolicach Brzegu. Przegl¹d Geologiczny 31 (8/9):
475–479.
KIERSNOWSKI H. 1995 – Geneza i rozwój póŸnopaleozoicznego
wschodniego basenu przedsudeckiego. [W:] Cwojdziñski S. i in. (red.),
Geologia i Ochrona Œrodowiska Bloku Przedsudeckiego. Materia³y sesji
LXVI Zjazdu Polskiego Towarzystwa Geologicznego, Wroc³aw 21–
24.09.1995 r. Rocznik Polskiego Towarzystwa Geologicznego, wyd.
spec., 19–35.
K£APCIÑSKI J. 1983 – Perspektywy uzyskania wód podziemnych miê-
dzy Wroc³awiem a Brzegiem dla miasta Wroc³awia. Mat. II Symp.
Wspó³czesne problemy hydrogeologii regionalnej. Wydawnictwa Uniwer-
sytetu Wroc³awskiego, Wroc³aw: 390–403.
K£APCIÑSKI J. 1993 – Litostratygrafia profili g³êbokich otworów
wiertniczych Wroc³awia i obszarów przyleg³ych. Acta Universitatis
Wratislaviensis, Prace Geologiczno-Mineralogiczne, 41. Wydawnictwa
Uniwer-sytetu Wroc³awskiego, Wroc³aw.
K£APCIÑSKI J. 1959 – Trias na pó³nocny-wschód od wa³u przed-
sudeckiego. Rocznik Polskiego Towarzystwa Geologicznego, 28: 361–399.
KOSTRZ J., MITKA J., SYPEK C. 2009 – Nowe metody wykonywania
badañ hydrogeologicznych w otworach badawczych. Nowoczesne
Budownictwo In¿ynieryjne, 5: 78–80.
KRAWCZYK J., JAROSZ M., PAWELEC K., MANIECKA A., ZIMNY J.,
BIELIK S., SZCZOTKA K., SZYMICZEK J., STRUŒ M. 2018 – Projekt
robót geologicznych na wykonanie otworu badawczo-eksploatacyjnego
O³awa GT-1 dla ujêcia wód geotermalnych w O³awie dla celów energe-
tycznych. Przedsiêbiorstwo Geologiczne S. A. w Krakowie, Polska Geo-
termalna Asocjacja im. Prof. J. Soko³owskiego (niepublikowane).
KRAWCZYK J., MANIECKA A., ZIMNY J., BIELIK S., SZCZOTKA K.,
SZYMICZEK J. 2021 – Dodatek do projektu robót geologicznych na
wykonanie otworu badawczo-eksploatacyjnego O³awa GT-1 dla ujêcia
wód geotermalnych w O³awie dla celów energetycznych. Przedsiêbior-
stwo Geologiczne S.A. w Krakowie (niepublikowane).
MATUSZCZAK B., MARZEC D. 2023 – Opracowanie badañ geofizyki
wiertniczej otwór: O³awa GT-1. [W:] Piku³a M., Kapuœciarek M.,
Kaczorek K., Wróbel T., Dokumentacja hydrogeologiczna ustalaj¹ca
zasoby eksploatacyjne ujêcia wód leczniczych i termalnych O³awa GT-1,
miejscowoœæ O³awa, gm. O³awa, pow. o³awski, woj. dolnoœl¹skie.
Centralne Archiwum Geologiczne Pañstwowego Instytutu Geologicz-
nego, Warszawa, nr inw. 12335/2024.
MICHALSKA E. 1992 – Szczegó³owa Mapa Geologiczna Polski w skali
1 : 50 000, ark. O³awa (802). Pañstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.
MICHALSKA E. 2003 – Objaœnienia do Szczegó³owej Mapy Geologicznej
Polski w skali 1 : 50 000, ark. O³awa (802). Pañstwowy Instytut Geo-
logiczny, Warszawa.
MIZERSKI W. 2014 – Geologia Polski. Wydaw. Nauk. PWN, Warszawa.
NARKIEWICZ M., BECKER A., JASIONOWSKI M. (red.) 2023 –
Katalog basenów sedymentacyjnych Polski. Prace Pañstwowego Instytu-
tu Geologicznego, 207.
NAWROCKI J. 2004 – The Permian-Triassic boundary in the Central Euro-
pean Basin: magnetostratigraphic constraints. Terra Nova, 16 (3): 139–145.
NAWROCKI J., BECKER A. 2020a – Buntsandstein magnetostratigra-
phy in Poland: new data from the Brzeœæ Kujawski IG-1 borehole. Anna-
les Societatis Geologorum Poloniae, 90: 435–446.
NAWROCKI J., BECKER A. (red.) 2020b – Geological atlas of Poland.
Pañstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.
NOGA B. 2023a – Aspekty techniczne, geologiczne i formalno-prawne
pozyskiwania wód termalnych. Instal, 2: 20–26.
NOGA B. 2023b – Przegl¹d konstrukcji dubletów geotermalnych wyko-
nanych na terenie Polski. Instal, 12: 4–8.
OBERC J. 1974 – Zarys tektoniki Opolszczyzny. [W:] Przewodnik XLVI
Zjazdu Polskiego Towarzystwa Geologicznego, Opole: 55–68.
PACZYÑSKI B., SADURSKI A. (red.) 2007 – Hydrogeologia regional-
na Polski, t. II, Wody mineralne, lecznicze, i termalne oraz kopalniane,

Charakterystyka hydrogeologiczna regionów wodnych. Pañstwowy Ins-
tytut Geologiczny, Warszawa.
PIKU£A M., BECKER R. 2023 – Interpretacja pomiarów wykonywa-
nych w piezometrach sieci monitoringowej zak³adu górniczego w celu
okreœlania parametrów filtracyjnych poziomu wodonoœnego na podsta-
wie danych z okresu odwadniania szybu R-XI KGHM Polska MiedŸ SA.
Przegl¹d Geologiczny, 71 (10): 503–512.
PIKU£A M., KAPUŒCIAREK M., KACZOREK K., WRÓBEL T. 2024
– Dokumentacja hydrogeologiczna ustalaj¹ca zasoby eksploatacyjne ujê-
cia wód leczniczych i termalnych O³awa GT-1, miejscowoœæ O³awa, gm.
O³awa, pow. o³awski, woj. dolnoœl¹skie. KGHM CUPRUM Sp. z o.o.
CBR Wroc³aw. Centralne Archiwum Geologiczne Pañstwowego Insty-
tutu Geologicznego, Warszawa, nr inw. 12335/2024.
PIKU£A M., CHUDY K., WORSA-KOZAK M., CZOPM. 2023 – Scale
effect on hydraulic properties of pore-fissure deep rock formations and its
importance for the mining shaft-sinking process. Energies, 16 (5), 2263.
PLEWA M., PLEWA S. 1992 – Petrofizyka. Wydawnictwa Geologiczne,
Warszawa.
PLEWAS. 1994 – Rozk³ad parametrów geotermalnych na obszarze Polski.
Wydaw. Centrum Podstawowych Problemów Gospodarki Surowcami Mi-
neralnymi i Energi¹ PAN, Kraków.
RÖHRICH T. 2008 – AquiferTest v.4.2 User’s Manual. Schlumberger
Water Services.
RY¯YÑSKI G., KOZDRÓJ W., SZLASA M. (red.) 2023 – Instrukcja
wykonywania map potencja³u i uwarunkowañ œrodowiskowych geoter-
mii niskotemperaturowej. Pañstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.
SCHOLZE F., WANG X., KIRSCHER U., KRAFT J., SCHNEIDER J.W.,
GÖTZ A.E., JOACHIMSKI M.M., BACHTADSED V. 2017 – A multi-
stratigraphic approach to pinpoint the Permian-Triassic boundary in con-
tinental deposits: the Zechstein-Lower Buntsandstein transition in Germany.
Global and Planetary Change, 152: 129–151.
SOKO£OWSKI J. 1967 – Charakterystyka geologiczna i strukturalna
obszaru przedsudeckiego. Geologia Sudetica, 3 (1): 297–367.
SZEWCZYK J. 2001 – Estymacja gêstoœci strumienia cieplnego metod¹
modelowañ w³aœciwoœci termicznych oœrodka. Przegl¹d Geologiczny, 49
(11): 1083–1088.
THEIS C.V. 1935 – The relation between the lowering of the piezometric
surface and the rate and duration of discharge of a well using ground-wa-
ter storage. EOS, Trans American Geophysical Union, 16 (2): 519–524.
USTAWA, 2005 – Ustawa z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie uzdro-
wiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz o
gminach uzdrowiskowych. Dz.U. z 2025 r. poz. 1135.
USTAWA, 2011 – Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 r. – Prawo geologiczne
i górnicze. Dz.U. z 2024 r. poz. 1290.
WINNICKA G. 2009 – Objaœnienia do Szczegó³owej Mapy Geologicz-
nej Polski w skali 1 : 50 000, ark. Domaniów (801). Pañstwowy Instytut
Geologiczny, Warszawa.
WINNICKA G., BADURA J., CISZEK D. 2013 – Szczegó³owa Mapa
Geologiczna Polski w skali 1 : 50 000, ark. Wroc³aw (764). Pañstwowy
Instytut Geologiczny, Warszawa.
WINNICKA G. 2008 – Szczegó³owa Mapa Geologiczna Polski w skali
1 : 50 000, ark. Domaniów (801). Pañstwowy Instytut Geologiczny, War-
szawa.
WOJCIECHOWSKA R. 1997a – Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali
1: 50 000, ark. Laskowice O³awskie (765). Pañstwowy Instytut Geo-
logiczny, Warszawa.
WOJCIECHOWSKA R. 1997b – Objaœnienia do Mapy Hydrogeologicz-
nej Polski w skali 1 : 50 000, ark. Laskowice O³awskie (765). Pañstwowy
Instytut Geologiczny, Warszawa.
WOODSIDE W.M.J.H., MESSMER J.H. 1961a – Thermal conductivity
of porous media. I. Unconsolidated sands. Journal of Applied Physics, 32
(9): 1688–1699.
WOODSIDE W.M.J.H., MESSMER J.H. 1961b – Thermal conductivity
of porous media. II. Unconsolidated sands. Journal of Applied Physics,
32 (9): 1698–1706.
¯ELA�NIEWICZ A. ALEKSANDROWSKI P., BU£A Z., KARN-
KOWSKI P.H., KONON A., ŒL¥CZKA A., ¯ABA J., ¯YTKO K. 2011 –
Regionalizacja tektoniczna Polski. Komitet Nauk Geologicznych PAN.
¯UK U. 2000a – Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali 1 : 50 000, ark.
Wroc³aw (764). Pañstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.
¯UK U. 2000b – Objaœnienia do Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali
1 : 50 000, ark. Wroc³aw (764). Pañstwowy Instytut Geologiczny, Warszawa.

Praca wp³ynê³a do redakcji 4.08.2025 r.
Akceptowano do druku 22.09.2025 r.

1089

Przegl¹d Geologiczny, vol. 73, nr 12, 2025



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 1000
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 1000
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /POL <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


