Przeglad Geologiczny, vol. 58, nr 7, 2010

Dolnokredowy oraz dolnojurajski zbiornik wod geotermalnych na Nizu Polskim

Wojciech Gérecki', Marek Hajto', Wojciech Strzetelski', Andrzej Szczepanski'

W. Strzetelski

W. Gérecki

M. Hajto

£89

A. Szczepanski

Lower Cretaceous and Lower Jurassic aquifers in the
Polish Lowlands. Prz. Geol., 58: 589-593.

Abstract. Regional analysis of the Mesozoic and
Paleozoic geothermal aquifers in the Polish Lowlands
indicates that hot waters accumulated in Lower Creta-
ceous and Lower Jurassic deposits should be given prior-
ity in practical utilization. Crucial for this purpose are:
high level of the geological recognition of the aquifers,
occurrence of thick reservoir rocks, high water discharge,
relatively high temperatures, particularly in the Lower
Jurassic aquifer, and relatively low costs of drilling the

production and injection wells. The Lower Jurassic and Lower Cretaceous water-bearing layers are represented by sandstone com-
plexes with very good reservoir properties. This is favourable for high water discharge, which has beneficial influence on economical
Justification of construction of geothermal plants. The above findings have been confirmed by the so-far geothermal investments,
among others the geothermal plants in Pyrzyce and Stargard Szczecinski, which utilize geothermal waters from the Lower Jurassic
aquifer. Other plants, located in Uniejow and Mszczonow, central Poland, utilize waters from the Lower Cretaceous aquifer.
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Dolnojurajskie poziomy wodono$ne charakteryzuja si¢
najwigkszymi zasobami dyspozycyjnymi wsrod analizo-
wanych zbiornikéw wod geotermalnych na Nizu Polskim.
Zasoby te wynosza 1,88 x 10" J/rok, co odpowiada
4,48 x 10’ TOE/rok (Gérecki, 2006)°. Zasoby dyspozycyj-
ne energii geotermalnej w zbiorniku dolnokredowym sa
nizsze i wynosza 3,95 x 10" J/rok, co odpowiada wartosci
9,43 x 10° TOE/rok. Jednak dolnokredowe skaty zbiorni-
kowe wystepuja stosunkowo ptytko i wody geotermalne sg
dostgpne przy zachowaniu proporcjonalnie niskiego ryzy-
ka poszukiwawczego. Wody dolnokredowe charakteryzuja
si¢ optymalnymi parametrami, takimi jak: wysokie wydaj-
nosci, niska mineralizacja i wzglednie wysokie temperatu-
ry. W niektorych strefach eksploatacja moze by¢
prowadzona w warunkach ci$nienia artezyjskiego.

Rozwoj sedymentacyjny i tektoniczny basenu mezozo-
icznego Nizu Polskiego determinowat pionowa i pozioma
zmienno$¢ parametrow zbiornikowych oraz wptywat na
odmienne warunki hydrodynamiczne krazenia wod w roz-
nych strefach zbiornikow.

Celem niniejszego artykutu jest syntetyczne przedsta-
wienie rozkladu podstawowych parametrow hydrogeolo-
gicznych i1 geotermicznych dolnokredowego oraz dolno-
jurajskiego zbiornika wod termalnych na tle regionalnej
budowy geologicznej i wyksztalcenia litologicznego profili
geologicznych na Nizu Polskim, warunkujacych mozliwosci
wystepowania wod termalnych na obszarze stanowiacym
ok. 80% powierzchni kraju. Dotychczasowe prace badawcze
z zakresu geologii, hydrogeologii oraz geotermiki rejonu
Nizu Polskiego, potwierdzone szeregiem projektow oraz
inwestycji, wskazuja, ze kompleksowe wykorzystanie wod
termalnych w tym rejonie powinno, w pierwszej kolejnosci,
opierac si¢ na potencjale zakumulowanym w zbiornikach dol-
nej kredy i dolnej jury, zarbwno w zakresie zastosowan
w cieptownictwie, jak i w balneoterapii i rekreacji.

"Wydzial Geologii Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Akademia
Gorniczo-Hutnicza; al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;
mhajto@agh.edu.pl, wgorecki@agh.edu.pl, aszczep@agh.edu.pl

TOE — tona oleju ekwiwalentnego — réwnowaznik jednej
metrycznej tony ropy naftowej o wartosci opatowej rownej
41,868 kJ/kg

Geotermalny zbiornik dolnojurajski

Warstwy wodonos$ne w utworach jury dolnej tworza
drobno- lub réznoziarniste piaski i piaskowce o zmiennej
miazszosci, przewarstwione stabo- lub nieprzepuszczalny-
mi itowcami, ilowcami piaszczystymi, mutowcami i mu-
fowcami piaszczystymi. Mimo znacznego zréznicowania
w profilu pionowym oraz zmiennej ciaglosci rozprzestrze-
nienia poziomego i licznych zmian litofacjalnych mozna
uznaé, ze wody podziemne wystgpujace w przepuszczal-
nych utworach dolnojurajskich tworza hydrodynamicznie
jeden zbiornik (Szczepanski, 2006) — vide rycina 1.

Warstwy wodono$ne w utworach jury dolnej stanowia
kompleksy piaskowcowe hetangu, synemuru, pliensbachu
i toarku gérnego. Kompleksem izolujacym o zasiggu regio-
nalnym sa itowcowo-mutowcowe utwory toarku dolnego
(Strzetelski, 1990; Feldman-Olszewska, 2006).

Piaszczysto-mulowcowo-ilaste utwory dolnej jury zaj-
muja na Nizu Polskim powierzchnig¢ 160 400 km®. Osa-
dy dolnojurajskie rozwijaty si¢ w trzech zasadniczych
subbasenach: szczecinsko-pomorskim, mogilensko-todz-
kim i pomorsko-kujawsko-warszawskim. Wplyw na ich
wspotczesne polozenie wywarly inwersyjne ruchy tekto-
niczne fazy milodokimeryjskiej (jura/kreda), a przede
wszystkim fazy laramijskiej, ktore przeksztalcity bruzde
srodkowo-polska w wat kujawsko-pomorski. W tej czgsci
obszaru odstonigte i zerodowane kompleksy dolnojurajskie
wystepuja pod bezposrednim przykryciem utwordéw paleo-
genskich 1 neogenskich lub wrgcz czwartorzedowych. Sa
one zasilane poprzez infiltracj¢ opadow atmosferycznych.

Glebokos¢ potozenia stropu utwordéw dolnej jury zmie-
nia si¢ w szerokim przedziale (ryc. 2). Najwigksze glebo-
kosci wystgpuja w centralnych strefach niecek:
mogilensko-16dzkiej (od —1500 do —3900 m), szczecinskiej
(od —1500 do —2800 m), warszawskiej (od —1500 do
—2900 m) oraz w potudniowo-wschodniej czgsci niecki
pomorskiej (od —1500 do —1900 m).

Ogolny rozktad sumarycznej miazszosci utworow
wodonosnych jest podobny do rozktadu -catkowitej
migzszosci utwordow jury dolnej. Sumaryczna miazszo$é
warstw zawodnionych zmienia si¢ w bardzo szerokim
zakresie 10-650 m.
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Ryec. 2. Rozktad temperatury na tle mapy strukturalnej stropu zbiornika jury dolnej na Nizu Polskim
Fig. 2. Distribution of temperature against the structural map of Lower Jurassic aquifer in the Polish Lowlands

Najwigksze migzszosci utworéw wodonosnych wystepuja
na obszarze walu pomorsko-kujawskiego (150-650 m)
oraz w centralnej czg$ci niecki szczecinskiej (300-500 m),
we wschodniej i zachodniej czg$ci niecki mogilensko-todz-
kiej (150-250 m), w zachodniej czgséci niecki pomorsko-
-warszawskiej (200-500 m) i péinocnej oraz pdinocno-
-wschodniej czgsci monokliny przedsudeckiej (200-300 m).
W srodkowej czgsci walu pomorskiego sumaryczna migzszos¢
warstw wodono$nych sigga 150-200 m.

Najnizsze warto$ci sumarycznej miazszo$ci warstw
wodonosnych wystepuja na obrzezeniach zbiornika dolno-
jurajskiego oraz w centralnej czes$ci niecki mogilen-
sko-t6dzkiej, gdzie wynosza 10-100 m.

Temperatury wod termalnych sa S$cisle powiazane
z glebokoscia ich wystgpowania. Biorac pod uwagg tempera-
turg wod, optymalne warunki akumulacji w obrebie zbiornika
jury dolnej wystepuja na glebokosciach przekraczajacych
2000 m. Wody ztozowe o temperaturze 40-80°C wystepuja
niecomal na catym obszarze niecki szczecinskiej 1 mogilen-
sko-todzkiej oraz warszawskiej. W poinocnej czgsci mono-
kliny przedsudeckiej, centralnej czg$ci niecki pomorskiej
1 niecki miechowskiej oraz lokalnie na obszarze watu kujaw-
skiego temperatura wod zlozowych w stropie utworéw jury
dolnej moze sigga¢ 40-50°C (ryc. 2).

Wad geotermalnych o najwyzszych temperaturach rzg-
du 120-150°C mozemy oczekiwa¢ w kompleksach wodo-
nos$nych dolnej jury w osiowej czesci niecki todzkiej na
pdétnoc i potnocny wschod od Konina (ryc. 2).

Mineralizacja wod zwiazanych z utworami dolnojuraj-
skimi zmienia si¢ w $cistej zaleznosci od giebokosci ich
wystepowania. W strefach zasilania w obrgbie wychodni
w peryferyjnych czesciach jednostek strukturalnych mine-
ralizacja nie przekracza wartosci 2 g/dm’. Najwicksza
mineralizacj¢ stwierdzono w osiowych cze$ciach niecki
t6dzkiej (do ponad 200 g/dm’), szczecinskiej i warszawskiej
(do ponad 100 g/dm*). W catym zbiorniku dolnojurajskim
dominuje wystgpowanie wod geotermalnych o mineraliza-
cji w granicach 10100 g/dm’.

Przewodnos¢ warstw wodonosnych w dolnojurajskim
zbiorniku wod termalnych na wigkszos$ci obszaru przekra-
cza wartosci rzedu 2,0 x 10 m*/s. Najwyzszymi przewod-
nosciami cechuja si¢ skaty budujace poziomy wodono$ne
watu kujawskiego — do 16,50 x 10~ m’/s oraz w zachodniej
i centralnej cze$ci niecki warszawskiej, niecki pomorskiej
i szczecinskiej — do 13,0 x 10~ m?/s. Przewodno$¢ warstw
wodonos$nych obniza si¢ ku peryferiom zbiornika dolno-
jurajskiego.
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Z analiz materiatéw dokumentacyjnych oraz oznaczen
autorow wynika, ze skaty dolnojurajskie dziela si¢ na
dwie grupy o zréznicowanych wilasciwosciach hydrogeo-
logicznych. W pierwszej grupie skat praktycznie niewodo-
nosnych mieszcza si¢ mutowce, itowce 1 bardzo drobno-
ziarniste piaskowce. Wspotczynniki porowatosci otwartej
tych skat nie przekraczaja wartosci 0,1; wspdtczynniki
odsaczalnosci oscyluja w granicach 0,02—0,06. Wielkosci
wspotczynnikow filtracji wahaja si¢ w przedziale
107-10"" m/s. Druga grupe skat dolnojurajskich (drobno-
i srednioziarniste piaskowce oraz piaski) mozna traktowac
jako utwory zbiornikowe i przepuszczalne, gdyz cechuja
si¢ wspolczynnikami porowatosci otwartej 0,15-0,33
i wspotczynnikami odsaczalnosci 0,08-0,22; a wartosci
wspotczynnikow filtracji tej grupy skat mieszcza si¢ w gra-
nicach 10°-10"" m/s.

Najwigkszych wydajnosci z dolnojurajskich skat wodo-
nosnych (do 550 m*/h) nalezy si¢ spodziewaé we wschod-
niej czesci niecki todzkiej. Wydajnosci 200-400 m’/h
wystepuja prawie na calym obszarze niecki szczecinskiej
i mogilenskiej, w zachodniej cze$ci niecki t6dzkiej, na
wale kujawskim i w centralnych obszarach niecek pomor-
sko-warszawskiej i miechowskiej. Na obszarze walu
pomorskiego mozna oczekiwa¢ wydajnosci rzedu
100200 m’/h, a w centralnej czeéci niecki mogilen-
sko-todzkiej wydajnos¢ pojedynczego otworu geotermal-
nego moze osiaga¢ warto$é 25-150 m*/h.

Na pozostatych obszarach zbiornika wydajnosci
z pojedynczego otworu przypuszczalnie nie przekrocza
100 m’/h i beda malaty zgodnie z kierunkiem wyklinowy-
wania si¢ utworoéw jury dolne;j.

Geotermalny zbiornik dolnokredowy

Powierzchnia dolnokredowego zbiornika wod geoter-
malnych wynosi okoto 127 900 km’ co stanowi 41%
powierzchni Polski. Dolnokredowy zbiornik geotermalny
mozna traktowac jako jeden poziom wodono$ny (Szczepan-
ski, 1990). Zbudowany jest on z kompleksu nieciagtych,
naprzemianlegtych warstw piaszczystych, piaszczy-
sto-marglistych i piaszezysto-mutowcowych, wyka-
zujacych zréznicowana przepuszczalnos¢ 1 lokalnie
kontaktujacych si¢ hydraulicznie. Zbiornik ten cechuje si¢
tacznoscia hydrauliczna zaréwno z nizej lezacymi pozio-
mami wodono$nymi jury, jak i z nadleglymi utworami
weglanowymi  kredy gornej. Wal pomorsko-kujawski,
wzdhuz obydwu swoich krawedzi po stronie potudnio-
wo-zachodniej i poétnocno-wschodniej, stanowi istotna
strefg zasilania, a takze drenazu (Szczepanski, 1995).
Strefa zasilania w wody jest takze obrzezenie Gor Swigto-
krzyskich oraz skton platformy wschodnioeuropejskiej.

Zasadniczymi poziomami wodonosnymi kredy dolnej sa
piaskowce zbiornikowe formacji bodzanowskiej, uszczelnio-
ne ilasto-mulowcowymi utworami formacji wloctawskie;j,
piaskowce ogniwa pagorczanskiego (apt) oraz piaskowce
ogniwa kruszwickiego (alb dolny i $rodkowy) najwyzszej
czesci formacji mogilenskiej. Uszczelnione sa one margli-
sto-weglanowymi utworami albu goérnego. Strop utworéw
kredy dolnej zalega na rzgdnych zmiennych w granicach od
ok. 250 m n.p.m. w rejonie Czgstochowy i Kalisza, do ponad
—2500 m n.p.m. w rejonie znajdujacym si¢ na poédtnocny
wschod od Konina (ryc. 3). Najwigksze glgbokosci wystgpo-
wania stropu tych utworéw sa rejestrowane w centralnych
czgSciach niecki szezecinskiej i mogilensko-todzkiej (rzedna
ponizej —1000 m n.p.m.). Na podobnych rzednych uktada si¢
powierzchnia stropu utworéw dolnokredowych w niecce
warszawskiej i lubelskiej. We wszystkich wymienionych jed-
nostkach strukturalnych strop utworéw kredy dolnej podnosi
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si¢ ku strefom brzeznym do rzednych powyzej —500 m n.p.m.
i dochodzi do nawet 270 m n.p.m. Powierzchnia stropu
wystegpuje najwyzej na wyniesieniu tukowsko-hrubieszow-
skim (od =500 do —200 m n.p.m.) i w pdtnocnej czgsci niecki
pomorskiej (od =750 do —200 m n.p.m.).

Miazszo$¢ warstw wodonos$nych stwierdzonych w pro-
filu utworéw dolnokredowych jest zmienna w granicach
od kilku do 300 m. Najwigksze miazszosci wystgpuja
w niecce mogilenskiej oraz w pétnocno-wschodniej czgsci
niecki todzkiej, nieco nizsze w poludniowo-zachodniej
czgsci niecki warszawskiej. Miazszo$ci utworéw wodo-
no$nych maleja ku peryferyjnym strefom zbiornika.

W dominujacym obszarze zbiornika dolnokredowego
wystepuja wody o temperaturach w przedziale 20—40°C
(ryc. 3). W rejonach Skierniewice—Ptock, poinocno-
-zachodniej czg$ci niecki todzkiej (rejon Konina) oraz
w pdéinocno-zachodniej czg$ci niecki szczecinskiej mozna
spodziewaé si¢ wyzszych temperatur wod, do 50-60°C.
Wystgpowanie najwyzszych temperatur w stropie utworow
dolnej kredy stwierdza si¢ w rejonie Konina (zwlaszcza
w kierunku pétnocnym i poéinocno-zachodnim od miasta),
gdzie osigga wartosci przewyzszajace 90°C (ryc. 3).

Mineralizacja wod podziemnych wystepujacych w stro-
powych warstwach kredy dolnej zmienia si¢ od stref
wychodni, ku partiom centralnym jednostek struktural-
nych. W strefach wychodni osadow starszych od paleoge-
nu mineralizacja wod spada ponizej 2 g/dm’, wzrastaja
z kierunkiem przeptywu wod i z gltgbokoscia do 20, a lokal-
nie nawet powyzej 50 (w rejonach Konina i Mogilna), czy
ponad 100 g/dm’ (niecka szczecifiska). Najbardziej
wystodzone dolnokredowe wody podziemne wystepuja
w granicach watu kujawskiego (0,5-10 g/dm’*), potudnio-
wo-wschodniej cze$ci niecki warszawskiej, w niecce mie-
chowskiej oraz w potudniowo-wschodniej i zachodniej
czesci niecki mogilensko-todzkie;j.

Przewodno$¢ hydrauliczna warstw wodonos$nych
utworow dolnej kredy jest zmienna. Zdecydowanie najniz-
szymi przewodnos$ciami cechuja si¢ warstwy wodonosne
wypetniajace nieckg lubelska, wyniesienie tukowsko-
-hrubieszowskie, obnizenie podlaskie, wyniesienie mazur-
sko-suwalskie, potnocno-zachodnia czgs¢ niecki pomor-
skiej oraz nieckg szczecinska i miechowska (ponizej 0,50 x
10° m’/s). Najwyzsze wartosci przewodnosci warstw
wodonosnych wystepuja w granicach watu kujawskiego
i watu pomorskiego (ponad 1,0 x 10 m*/s, lokalnie nawet
ponad 3,0 x 10~ m?/s) oraz niecki t6dzkiej i mogilenskiej,
w granicach 1,0-5,0 x 10~ m?/s).

Sredni wspotczynnika filtracji utworéw wodonosnych
dolnej kredy, obliczony na podstawie probnych pompowan
wykonanych w studniach gigbinowych i otworach wiertni-
czych (91 oznaczen), wynosi 2,13 x10° m/s ($redni harmo-
niczna). W rejonie Lodzi, na obszarze najbardziej
intensywnego poboru wod z utwordéw dolnej kredy, Sredni
wspétczynnik filtracji wynosi 2,4 x 107 m/s.

W niecce mogilensko-tdédzkiej wspoétczynnik filtracji,
okreslony na podstawie wynikéw préobnych pompowan
wykonanych w glebokich otworach, wynosi od 1,3 x 10”7
do 2,9 x 10~ m/s, w niecce warszawskiej od 2,26 x 10 do
6,05 x 10 m/s, a tacznie w niecce lubelskiej i na wyniesie-
niu zrgbowym podlasko-lubelskim zawiera si¢ w przedzia-
le 0d 2,94 x 10 do 1,38 x 107° m/s ($r. 3,94 x 10°° m/s).

Wydajnosci otworéw ujmujacych wody geotermalne
zbiornika dolnej kredy wahaja si¢ w granicach od ponizej
25 m’/h, do ponad 200 m’/h. Wysokich wydajnosci poten-
cjalnych dubletéw geotermalnych (powyzej 100 m’/h)
mozna spodziewaé si¢ w granicach watu kujawskiego
i pomorskiego (lokalnie do 200 m*/h) oraz w rejonie niecki
mogilensko-todzkiej, lokalnie ponad 300 m’/h.
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Ryec. 3. Rozktad temperatury na tle mapy strukturalnej stropu zbiornika kredy dolnej na Nizu Polskim
Fig. 3. Distribution of temperature against the structural map of Lower Cretaceous aquifer in the Polish Lowlands

Whioski

Regionalna analiza zbiornikéw wod geotermalnych na
Nizu Polskim wskazuje, ze wykorzystanie energii do
celow cieptowniczych, technologicznych, balneologicz-
nych i rekreacyjnych opiera¢ si¢ bedzie w najblizszych
latach na zasobach dolnojurajskiego i dolnokredowego
zbiornika hydrogeotermalnego.

Warstwy wodonosne w utworach jury dolnej i kredy
dolnej stanowia kompleksy piaskowcowe o wysokich
parametrach zbiornikowych. Sprzyja to uzytkowaniu
duzych wydajnosci, co wptywa pozytywnie na ekonomicz-
nie uzasadnione budowy zakladéw geotermalnych.
Powyzsze fakty potwierdzaja dotychczas realizowane
inwestycje geotermalne, w tym zaklady geotermalne
w Pyrzycach i Stargardzie Szczecinskim, ktére wykorzy-
stuja wody geotermalne zbiornika jury dolnej. Dwa kolejne
zaktady zlokalizowane w Polsce centralnej, w Uniejowie
i Mszczonowie, pozyskuja wody z dolnokredowego zbior-
nika geotermalnego.

Perspektywicznos¢ utworow kredy dolnej potwierdza
wykonany wedtug projektu zespolu Akademii Gorni-

czo-Hutniczej (Goérecki i in., 2000) otwor Poddebice 1,
w ktorym na glgbokosci 1967-2050 m uzyskano
przypltyw wody geotermalnej o temperaturze 71°C, mine-
ralizacji 0,4 g/dm’ i wydajnosci 125 m*/h w warunkach
artezyjskich.
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