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Abstract Inthe years 2010-2013, analysis of rocks that build the sedi-
mentary covers in Poland was carried out from the point of view of utilization
of energy accumulated in closed geothermal systems — so-called Enhanced
Geothermal Systems (EGS). Preliminary assessment of available digital
cartographic data in terms of variability in the structural setting, thickness,
and geothermal and reservoir parameters allowed selecting, for detailed

studies, an area situated in central Poland in the Kujawy segment of the
Mid-Polish Anticlinorium, in the Mogilno-£.6dz Trough and in the northern margin of the Fore-Sudetic Monocline. A complex struc-
tural-parametric model was constructed for this area, which comprised the interval from the base of the Carboniferous up to the base
of the Cenozoic. The model was a basis for further modelling (e.g. others, modelling of the electric and thermal energy production
potential). The study results indicate that the most favourable conditions for the development of EGS occur in the Lower and Middle
Buntsandstein deposits to the NE of the Ktodawa salt diapir (in the Krosniewice—Kutno vicinity). They are buried to depths greater
than 5000 m b.s.1., their thicknesses exceed 1000 m and they are characterised by porosity about 2.5%, permeability about 0.1 mD and

mean density approximately 2.7 g/em’.
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Koncepcja wykorzystania ciepta goracych suchych
skat (Hot Dry Rocks, HDR) zrodzita si¢ w 1970 r., kiedy to
w laboratorium w Los Alamos zaproponowano metode
wykorzystania energii zakumulowanej w zbitych skatach
niezawierajacych wody (Brown i in., 2012). Powstata
wowczas idea instalacji HDR wykorzystujacych ciepto
Ziemi w zamknigtych systemach geotermicznych poprzez
sztuczne zwigkszanie hydraulicznej wydajnosci zbiornika
geotermalnego (ryc. 1). W wigkszos$ci projektéw HDR na
$wiecie skatami zbiornikowymi zamknigtych systemow
geotermicznych sa granity, zdecydowanie rzadziej wyko-
rzystywana jest energia goracych suchych skat osadowych,
jakkolwiek takie systemy rowniez funkcjonuja (Hillis 1 in.,
2004). Wyniki prowadzonych w USA badan (Tester i in.,
2006) wskazuja, ze czg$¢ zasobow petrogeotermalnych
(zgromadzonych w goracych skatach) zwiazana jest ze
skatami osadowymi, ktore ze wzgledu na giebokosé zale-
gania cechuje jednorodno$¢ sktadu, tak jak w przypadku
granitow, ale takze wewngtrzna porowato$¢ i1 przepusz-
czalno$¢. Z uwagi na wystegpowanie w skatach osadowych
pewnych ilosci wody moéwimy o wykorzystaniu ich energii
w systemach EGS (Enhanced Geothermal System). Syste-
my te maja stuzy¢ pozyskaniu ekonomicznie optacalnych
ilosci ciepta zakumulowanego w skatach o niskiej prze-
puszczalno$¢ i/lub porowatosci na obszarach wystegpowa-
nia anomalii termicznych (Tester i in., 2006).

W latach 2010-2013 realizowany byt projekt ,,Ocena
potencjatu, bilansu cieplnego i perspektywicznych struktur
geologicznych dla potrzeb zamknigtych systeméw geoter-
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Ryec. 1. Schemat wykorzystania energii goracych suchych skat
w systemach EGS (Enhanced Geothermal System; na podstawie
Testera i in., 2006)

Fig. 1. Scheme of hot dry rocks utilization in Enhanced Geothermal
System (based on Tester et al., 2006)

micznych (HDR) w Polsce”. Jego celem byla ocena moz-
liwos$ci wykorzystania struktur geologicznych pod katem
budowy zamknigtych systemow geotermicznych na obszarze
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Polski poprzez zobrazowanie kartograficzne wybranych
struktur perspektywicznych dla tego typu systemow. Po-
wstate w wyniku realizacji projektu opracowanie obejmuje
charakterystyke systeméw HDR (lub EGS w przypadku
skal osadowych), oszacowanie potencjatu i bilansu ciepl-
nego takich instalacji, a takze wskazanie obszaréw i per-
spektywicznych struktur geologicznych o najkorzystniej-
szych warunkach do lokalizacji tego typu instalacji. Po-
srednim celem projektu bylo wzbogacenie bazy danych
parametréw petrofizycznych (w tym termicznych) skat oraz
wykonanie badan geofizycznych, ktoérych wyniki postuza
do uszczegotowienia modeli przestrzennych komplekséw
skalnych, istotnych przy ocenie mozliwosci wykorzysta-
nia tych kompleksow do budowy zamknigtych systemoéw
geotermicznych.

Badania zostaty przeprowadzone w trzech roznych
osrodkach geologicznych — w osadowych kompleksach
skalnych, w pokrywie wulkanicznej i w wybranym masywie
krystalicznym. Do zadan zespotu z Akademii Goérniczo-
-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH) nale-
zaly prace zwiazane z analiza mozliwosci wykorzystania
skal osadowych na obszarze Polski do budowy zamknigtych
systemow geotermicznych.

MOZLIWOSC LOKALIZACJI
ZAMKNIETYCH SYSTEMOW
GEOTERMICZNYCH W SKALACH OSADOWYCH

Koncepcja wykorzystania ciepta goracych suchych
skat zaktada wykonanie otworéw wiertniczych na obsza-
rach charakteryzujacych sig obecnoscia wysokich anomalii
temperaturowych oraz intensywnym transportem ciepfa.
Najkorzystniejszym rozwiazaniem jest budowa instalacji
EGS w strefie, gdzie temperatura w stropie warstwy osado-
wej przekracza 150°C. Poniewaz Polska lezy w rejonie
wystepowania niskotemperaturowych zt6z geotermalnych,
poszukiwania obszaréw anomalnych rozpoczgto, przyjmu-
jac kryterium minimalnej temperatury wynoszacej 100°C
w stropie danego poziomu litostratygraficznego.

Pod wzgledem udostgpnienia zbiornika otworami wiert-
niczymi najlepsza sytuacja jest jak najplytsze wystgpowa-
nie wspomnianych anomalii temperaturowych.

Sposrod 11 analizowanych poziomow stratygraficznych
w 10 odnaleziono strefy, gdzie strop skat osadowych zalega
plycej niz na glgbokosci 4000 m p.p.m., a temperatura
przekracza 100°C.

Wyniki prac przeprowadzonych podczas wstgpnych
etapow projektu pozwolity na wytypowanie kilku poten-
cjalnych obszaréw perspektywicznych pod katem budowy
zamknigtych systeméw geotermicznych wykorzystujacych
ciepto skal osadowych. Pod uwagg brane byly trzy rejony:
Gorny Slask, niecka szczecinska oraz niecka mogilensko-
-t6dzka. Decydujacymi parametrami byty rozktad tempe-
ratur wglgbnych oraz glebokos¢ zalegania skat osadowych
o korzystnych parametrach petrofizycznych.

Ostatecznie wybrano obszar rozciagajacy si¢ migdzy
Piotrkowem Trybunalskim, Szamotutami a Ptockiem (Sowiz-
dzatiin., 2013), w obrgbie kujawskiego segmentu antykli-
norium $rodkowopolskiego, niecki mogilensko-todzkiej oraz
potnocnego obrzezenia monokliny przedsudeckiej (Zelaz-
niewicz i in., 2011). Maksymalna dtugos$¢ rejonu badan
wynosi ok. 270 km, a szeroko$¢ ok. 150 km. Pod wzgledem
geologicznym wigkszos$¢ obszaru nalezy do niecki mogilen-
sko-todzkiej, czgSciowo obejmuje on jednak takze wat
kujawski. Wskazano perspektywy budowy zamknigtych
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systemow geotermicznych w skatach triasu srodkowego
i dolnego, permu dolnego oraz karbonu w réznych rejo-
nach analizowanej strefy (ryc. 2). Podstawowymi kryteria-
mi wyboru lokalizacji perspektywicznej byty: rozktad
temperatur wglebnych (co najmniej 150°C na glgbokosci
5000 m p.p.m.), glebokos¢ zalegania skat zbiornikowych
(maks. 6000 m p.p.m.) oraz ich migzszo$¢ (min. 300 m).

METODOLOGIA MODELOWANIA 3D

Metodologia modelowania strukturalno-parametrycz-
nego utworéw budujacych pokrywy osadowe Nizu Pol-
skiego byta rozwijana przez zespot z Katedry Surowcow
Energetycznych AGH przez ostatnie 20 lat. Do wykonania
trojwymiarowego modelu strukturalno-parametrycznego
wykorzystano program Petrel, stosujac rozwigzania meto-
dologiczne zgodne z najnowszymi $§wiatowymi trendami
w tej dziedzinie (Dubrule 1998, 2003; Coburn i in., 2007,
Zakrevsky, 2011). Schematy przetwarzania numerycznego,
ktorymi postuzyli si¢ autorzy, byly doskonalone w bada-
niach z zakresu geologii naftowej (Papiernik i in., 2010),
sekwestracji dwutlenku wegla (,,Rozpoznanie formacji...”,
2013; Papiernik iin., 2012) i geotermii (Gorecki, 2011, 2012).

DANE WEJSCIOWE
I WYNIKI MODELOWANIA
STRUKTURALNO-PARAMETRYCZNEGO

Osnowg strukturalng modelu 3D zbudowano na pod-
stawie regionalnych map strukturalnych i miazszosciowych
opracowanych w formie regularnych siatek interpolacyj-
nych o spacjowaniu 250 x 250 m (grid 2D). Powstaty one
w wyniku aktualizacji, zaggszczenia i lokalnej reambula-
cji regionalnych i polszczegotowych regularnych siatek
interpolacyjnych (Gorecki, 2006a, b; Doornenbal i in.,
2010). Gridy te zreambulowano, lokalnie wykorzystujac
wyniki interpretacji sejmiki i szczegétowe mapy wyko-
nane w ramach narodowego programu sktadowania dwu-
tlenku wegla (,,Rozpoznanie formacji...”, 2013) oraz profile
najnowszych odwiertow z obszaru badan (np. Kaszewy-1
i Pabianice-1).

Opracowane mapy, a pézniej modele 3D, dowigzano
do wynikéw interpretacji strukturalnej oraz do odwiertow
polozonych na terenie badan. Powierzchnie robocze wyko-
rzystywane w modelowaniach strukturalnych wykraczaly
poza wyznaczone granice obszaru badan. Aby uniknaé
bledoéw brzegowych, dowiazywano je do interpretacji profi-
lowan sejsmicznych oraz danych otworowych z odwiertow
spoza analizowanej strefy. Finalnie model 3D dowiazywa-
no jednak tylko do interpretacji sejsmicznych dotyczacych
badanego terenu i potozonych na nim odwiertow. Ilosé
wykorzystanych odwiertow byta uzalezniona od pograze-
nia granicy strukturalnej. Przyktadowo w przypadku stropu
jury gornej wykorzystano 355 odwiertow, w przypadku
stropu pstrego piaskowca $rodkowego — 152 wiercenia,
a strop karbonu dowiazano jedynie do 62 otwordw.

Model strukturalny skonstruowano na podstawie 15 hory-
zontow stratygraficznych obejmujacych kompleksy od kar-
bonu po kredg. Powierzchna obszaru objgtego modelowa-
niem przekracza 36 000 km’. Koficowy model rejonu wy-
typowanego na potrzeby budowy zamknigtych systemow
geotermicznych wykorzystany w modelowaniach parame-
trycznych jest zbudowany z 145 003 270 komoérek 3D, przy
czym najwigksza liczba komorek odpowiada kompleksom
triasu dolnego i gérnego czerwonego spagowca, co wynika
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Ryec. 2. Mapa poziomow stratygraficznych wytypowanych do poszukiwania struktur perspektywicznych pod katem lokali-

zacji systemoéw EGS w skatach osadowych

Fig. 2. Map of prospective stratigraphic horizons for location of a potential EGS installation in the selected area

z przyjetego zaggszczonego ich warstwowania. Modelowa-
ne kompleksy podzielono proporcjonalne na 4-20 warstw
o minimalnej miazszos$ci przekraczajacej S m. Przez model
poprowadzono dwie linie przekrojowe (ryc. 3), ktore po-
stuzyty do wizualizacji regionalnego rozktadu parametrow
petrofizycznych.

Model litologiczno-facjalny analizowanej strefy, mimo
ze opieral si¢ na stosunkowo nielicznej liczbie danych
otworowych (24), oddaje ogolne trendy rozktadu litolo-
giczno-facjalnego. Uwidacznia si¢ to zwlaszcza w kom-
pleksach triasu srodkowego i kredy, ktore zdominowane sa
przez utwory weglanowe, oraz w miazszym kompleksie
cechsztynu, na ktory sktadaja si¢ osady chemiczne (ryc. 4).
Zailenie wyraznie odzwierciedla zr6znicowanie litologicz-
ne poszczegolnych komplekséw: poziomy, w ktorych prze-
wazaja utwory chemiczne (np. cechsztyn, trias srodkowy),
mayja $rednie zailenie ponizej 30%.

Modele dystrybucji parametréw petrofizycznych na ana-
lizowanym obszarze opracowano na podstawie krzywych
geofizyki wiertniczej oraz danych laboratoryjnych. Pozwo-
lito to na skonstruowanie czterech podstawowych modeli
petrofizycznych bazujacych na danych wejsciowych: poro-
watosci (PHI) z 54 odwiertow, zailenia (Vy;) z 35 odwier-
tow, gestosci objetosciowej (RHOB) z 24 odwiertow oraz
przepuszczalno$ci (PERM) z 90 odwiertow.

W modelowaniach parametrycznych, ze wzgledu na
brak danych lub brak skat zbiornikowych, nie brano pod
uwage kompleksow gornego karbonu, autunu wylewnego
oraz dolnego czerwonego spagoweca.

W modelu porowatos$ci wyraznie zaznaczaja si¢ naj-
mtodsze kompleksy — kredy dolnej i gérnej, w ktorych

przypadku $rednia porowatos¢ przekracza 20%. Nizej legle
kompleksy jurajskie rowniez mozna zakwalifikowac jako
dobre poziomy zbiornikowe, ich maksymalna porowatos¢
przekracza 30%, a Srednia wynosi powyzej 10% (ryc. 5).
Najgorsze pod wzgledem zbiornikowym kompleksy to
zdominowany przez ewaporaty cechsztyn ($rednia poro-
wato$¢ 2%) oraz najglebiej potozony kompleks dolnego
karbonu ($rednia porowatos¢ 3%).

Przepuszczalno$¢ przyblizona w modelu wyraznie wska-
zuje na bardzo dobre parametry filtracyjne utwordéw jury
dolnej i $rodkowej znajdujacych si¢ na obszarze badan —
w ich przypadku srednia wartos$¢ tego parametru przekracza
10 mD. Wiarygodne modele przepuszczalnosci obliczono
dla kompleksow gornego czerwonego spagowca (gtownie
w potudniowo-zachodniej czg$ci modelu) oraz jury dolnej
i srodkowej, dla ktorych dostgpne byly interpretacje profi-
lowan geofizyki wiertniczej. W przypadku pozostatych
kompleksow model przepuszczalnosci opierat si¢ glownie
na oznaczeniach laboratoryjnych, stad tez mimo skorelo-
wania z modelem porowatosci jego wiarygodnos¢ moze
by¢ niska.

Wyniki modelowan cechuje znaczny stopien uogélnie-
nia, wynikajacy ze skali opracowanego modelu, obejmu-
jacego powierzchnig ponad 36 000 km”. Mapy oraz wyniki
modelowania statycznego litologii i parametrow zbiorni-
kowych opierajg sig¢ na regionalnych uwarunkowaniach,
w istocie mozna przyjac, ze sa one prawdopodobnymi tren-
dami, ktore jednak w szczegdtach moga si¢ znaczaco roz-
ni¢ od trendéw lokalnych.

Rezultaty wykonanych modelowan potwierdzity, ze
modele strukturalno-parametryczne 3D sa elastycznym
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narz¢dziem pozwalajacym na okreslenie stref spelnia-
jacych kryteria minimalne wymagane do zlokalizowania
instalacji EGS.

Rozpoznano kilka takich stref, jednak za najbardziej
perspektywiczna pod wzglgdem lokalizacji systemu EGS
uznano t¢ w rejonie Krosniewic—Kutna.

Na tym obszarze perspektywy budowy zamknigtych
systemOw geotermicznych zwigzane sg z utworami triasu
dolnego. Wyniki przeprowadzonych modelowan wskazuja,
ze strop triasu dolnego w wytypowanym rejonie zalega na
glebokosci 5000-5500 m p.p.m. W przeciwienstwie do zbior-
nika triasu $rodkowego, ktory we wczesniejszych analizach
réwniez byl uwzgledniany jako potencjalny zbiornik petro-
geotermalny (docelowo odrzucony), utwory triasu dolnego
charakteryzuja si¢ znaczna miazszoscia, przekraczajaca
1000 m. Temperatura w stropie zbiornika wynosi 165-175°C
(warto$¢ wystarczajaca do zlokalizowania systemu EGS).

Potencjalnymi skatami zbiornikowymi sa piaskowce
pstrego piaskowca dolnego i sSrodkowego. Utwory te cha-
rakteryzuja si¢ $rednia porowatos$cia wynoszaca 2,5%,
niska przepuszczalnoscig (0,1 mD) i $rednig ggstoscia
ok. 2,7 g/em’.

Wykonane modelowania strukturalno-parametryczne
pozwolity na wstepne wytypowanie obszaréw perspekty-
wicznych pod katem lokalizacji zamknigtych systemoéw
geotermicznych, a uzyskane wyniki zostaty wykorzystane
do modelowania pracy poszczegdlnych systemoéw geo-
termalnych oraz szacowania potencjatu produkcji energii
elektrycznej i cieplnej z wykorzystaniem wytypowanych
zbiornikéw perspektywicznych.

Przedstawione w artykule najnowsze wyniki karto-
wania i modelowania 3D uzyskano w ramach projektu
finansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodnej w ramach umowy nr 122/2010/
Wn-07/FG-GO-TX/D z dnia 31 marca 2010 r. zawartej
miedzy Ministerstwem Srodowiska (zamawiajacy), Naro-
dowym Funduszem Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej (finansujacy), a konsorcjum (wykonawca) w skta-
dzie: Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Insty-
tut Badawczy, Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanista-
wa Staszica w Krakowie, Instytut Gospodarki Surowcami
Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk, Przed-
sigbiorstwo Badan Geofizycznych Sp. z 0.0. (umowa AGH
nr 25.9.140.9006).

Przestrzenne (3D) modelowania strukturalno-parame-
tryczne wykonano w programie Petrel, ktory zostat udo-
stgpniony AGH przez Schlumberger Information Solutions
w celu prowadzenia prac naukowo-badawczych (umowa
CTT-tt-4 2012 PL).

Prace wykonano na zamdéwienie ministra srodowiska za $rodki
finansowe wyplacone przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodnej. Autorzy dzigkuja recenzentom za
cenne uwagi.
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