
Zmiany strumienia cieplnego Europy w skali regionalnej i g³êbokoœciowej
i ich wp³yw na szacowanie zasobów energii geotermicznej g³êbokich zamkniêtych

systemów typu EGS (Enhanced Geothermal Systems)
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Porównanie wyników oznaczenia strumienia
cieplnego na du¿ej g³êbokoœci (>2 km) w Europie
i w Polsce z rezultatami oznaczeñ w p³ytszych
czêœciach tych otworów oraz w innych p³ytkich
(<2 km) otworach w tych samych jednostkach
geologicznych wskazuje na wyraŸn¹ ró¿nicê.
Ni¿sze wartoœci strumienia mamy w p³ytkich
warstwach i du¿o wy¿sze poni¿ej 2 km. Obser-
wuje siê wzrost strumienia cieplnego z g³êboko-
œci¹. Wiêkszoœæ oznaczeñ strumienia cieplnego
w Europie, poza g³êbokimi czêœciami basenów
osadowych, charakteryzuje siê zani¿onymi war-
toœciami. Wiêksz¹ czêœæ oznaczeñ strumienia
w istniej¹cych bazach danych strumienia ciep³a
na masywach waryscyjskich, p³ytkich czêœciach
platform, tarczach i wielu obszarach alpejskich
pochodzi z otworów du¿o p³ytszych ni¿ 2 km,
a w wielu wypadkach te oznaczenia s¹ z otworów
kilkusetmetrowych. Obserwowany trend zmian stru-
mienia cieplnego z g³êbokoœci¹ (zani¿ony strumieñ
w p³ytkich czêœciach otworów lub w p³ytkich otwo-
rach) mo¿na wyjaœniæ modelem zmian klimatycz-
nych i zwi¹zanych z nimi zmian wartoœci regio-
nalnej temperatury przypowierzchniowej o ponad
10°C w cyklach interglacjalno-glacjalnych. Naj-
wiêkszy wp³yw mia³ ostatni okres glacjalno-
-interglacjalny (plejstocen-holocen).

Zosta³a opracowana nowa mapa strumienia
cieplnego Europy (ryc. 1), na której dla czêœci
kontynentalnej zastosowano paleoklimatyczn¹
korektê strumienia z g³êbokoœci¹. Korekta jest zale¿na od
g³êbokoœci, w zwi¹zku z dyfuzyjnym transferem zmian tem-
peratury przypowierzchniowej z g³êbokoœci¹. Poprawka
w wielu rejonach Europy wynosi ponad 10°C (przejœcie od

plejstocenu do holocenu). W wielu czêœciach Europy, gdzie
oznaczenia strumienia ciep³a pochodz¹ z p³ytkich otworów,
strumieñ jest zani¿ony a¿ do 20–40 mW/m2. Takie niskie
wartoœci s¹ w poprzednich mapach strumienia cieplnego
Europy. Mniejszej lub wiêkszej poprawki paleoklimatycz-
nej wymaga wiêkszoœæ oznaczeñ strumienia cieplnego,
które pochodz¹ w 80% z otworów poni¿ej 2 km. Niedosza-
cowanie wartoœci strumienia cieplnego ma wp³yw na nie-
doszacowanie g³êbokich zasobów energii geotermalnej
typu EGS w du¿ych czêœciach Europy, które dla wielu
masywów i p³ytkich czêœci basenowych s¹ zani¿one. Doty-
czy to równie¿ czêœci Polski (np. SW, NE i SE Polska).

Warunki wystêpowania wód termalnych na obszarze Karpat Ukraiñskich
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Rozwi¹zywanie problemów z zaopatrzeniem w paliwa
i energiê elektryczn¹ jest obecnie potrzeb¹ ogólnoœwia-
tow¹, od której zale¿y dalszy rozwój ludzkoœci. Jednym

z nietradycyjnych Ÿróde³ energii jest wewnêtrzne ciep³o
Ziemi, które w górnych warstwach litosfery wystêpuje
zarówno w gor¹cych ska³ach, jak i w postaci gor¹cych wód
i pary wodnej. O ile wody termalne i para wodna s¹ u¿y-
wane przez s³u¿by komunalne oraz rolnictwo i przemys³,
o tyle energia cieplna ska³ ci¹gle jeszcze nie jest wykorzy-
stywana. Koniecznoœæ docenienia termalnych zasobów
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Ryc. 1. Fragment pierwszej mapy gêstoœci strumienia cieplnego kontynentalnej
Europy z uwzglêdnion¹ poprawk¹ paleoklimatyczn¹



wnêtrza Ziemi wynika zarówno z kurczenia siê tradycyj-
nych zasobów energii, takich jak ropa naftowa, gaz ziemny
i wêgiel, jak i wzrostu kosztów eksploatacji. Dodatkowym
czynnikiem s¹ równie¿ wzglêdy materialne i techniczne,
pozwalaj¹ce na wykorzystanie Ÿróde³ energii tego typu.
Sprzyjaj¹ce warunki, z przemys³owego punktu widzenia,
wykorzystania zasobów hydrogeotermalnych na Ukrainie
wystêpuj¹ w obrêbie zapadlisk przed- i zakarpackiego,
platformy scytyjskiej i dnieprowsko-donieckiego rowu tek-
tonicznego. Pomimo znacznych zasobów ciep³a z wnêtrza
Ziemi oraz znajomoœci technicznych metod jego wydoby-
cia i u¿ycia, na Ukrainie to Ÿród³o energii jest praktycznie
niewykorzystywane. U¿ycie wód termalnych, w³¹czaj¹c
w to cele balneologiczne, jest ograniczone do jednego
odwiertu zaopatruj¹cego w wodê basen w Beregowie i kil-
ka odwiertów na Zakarpaciu i Krymie wykorzystywanych
do ogrzewania szklarni. Jednym z najbardziej perspekty-
wicznych regionów pozyskania energii geotermalnej jest
obszar zapadliska zakarpackiego.

Zapadlisko jest czêœci¹ orogenu karpackiego. Przecina
je systemem nieci¹g³ych dyslokacji tworz¹cych odrêbne
bloki. W obrêbie zapadliska wyró¿nia siê trzy obni¿enia:
wchodnios³owackie, Czopu-Mukaczewa i so³otwiñskie,
które s¹ przedzielone poprzecznym wyniesieniem u¿go-
rodzkim, oraz pasmo wulkaniczne Vyhorlat-Huta. Zapa-
dlisko wype³niaj¹ osady neogeñskie, których mi¹¿szoœæ
wzrasta w kierunku po³udniowo-zachodnim. Obni¿enie
Czopu-Mukaczewa charakteryzuje siê znacznymi nasu-
niêciami, du¿¹ aktywnoœci¹ wulkaniczn¹ oraz obecnoœci¹
m³odych formacji (sarmat i panon). W obni¿eniu
so³otwiñskim wulkanizm plioceñski praktycznie nie
wystêpowa³. Oczywiste jest, ¿e omawiane ró¿nice mia³y
wp³yw na wysokoœæ temperatury. W obrêbie granic pasma
wulkanicznego Vyhorlat-Huta na g³êbokoœci 2000 m
temperatura waha siê 85–115°C, a dla obni¿enia Czo-
pu-Mukaczewa charakterystyczna jest temperatura
90–115°C. W obrêbie zapadliska zakarpackiego wyró¿nio-
no trzy gor¹ce poziomy, w których temperatura dochodzi
do 115°C na obszarze miast U¿gorod, Beregowo i Czop.
Takie rozmieszczenie jest t³umaczone wp³ywem wspó³-
czesnej aktywnoœci wulkanicznej oraz du¿¹ aktywnoœci¹

procesów hydrotermalnych. W obrêbie granic obni¿enia
so³otwiñskiego, na g³êbokoœci 2000 m, temperatura zmie-
nia siê 75–100°C. Obecnoœæ osadów solonoœnych ma
znaczny wp³yw na rozk³ad temperatury. W obni¿eniu
zakarpackim, wartoœci gradientu geotermalnego wahaj¹
siê 3,5–5,5°C/100 m, a konkretnie: w paœmie Vyhorlat-
-Huta 4–5°C/100 m, w obni¿eniu Czopu-Mukaczewa
4–5,5°C/100 m i w obni¿eniu so³otwiñskim 3,5–4°C/100 m.
Najwy¿sze wydajnoœci wód termalnych pochodz¹ z paleo-
zoicznych kompleksów wapieni szczelinowych wyniesieñ
U¿gorodu i Czopu. Z odwiertu U¿gorod-1 uzyskano
przyp³yw rzêdu 300–500 m3/24 h. Temperatura na
wyp³ywie wynosi³a 59°, podczas gdy na g³êbokoœci 1900 m
ma wartoœæ 99°C. Ciê¿ar w³aœciwy wody wynosi 1,03 kG/dm3,
a mineralizacja ok. 60,3 g/dm3.

W granicach zapadliska przedkarpackiego mo¿na
wyró¿niæ anomalie geotermalne Jaworów i Czerniowce.
W pó³nocno-wschodniej czêœci zapadliska przedkarpac-
kiego na g³êbokoœci 2000 m temperatura wynosi 80°C.
Szacunkowa wartoœæ gradientu geotermalnego waha siê
3,5–4°C/100 m. W okolicach Moœcisk, Pynian, Za³u¿an
i Krakowca równie¿ odkryto zasoby wód termalnych.
W odwiercie Moœciska-2 perspektywiczne wydaj¹ siê osa-
dy górnego badenu (przedzia³ g³êbokoœci 3012–3016 m),
gdzie uzyskano przyp³yw wód termalnych wynosz¹cy
ok. 1000 m3/24 h. Na wyp³ywie szacunkowa wartoœæ tem-
peratury wody oscyluje miêdzy 90–95°C, podczas gdy
temperatura w z³o¿u wynosi 112°C. Ciê¿ar w³aœciwy wody
wynosi 1,031 kG/dm3, a mineralizacja jest rzêdu 50 g/dm3.
Wed³ug danych Makowskiego i innych, wykorzystanie
zasobów energii termalnej warstwy wodonoœnej pola
Moœciska pozwoli³oby na zaoszczêdzenie 150 tys. t ropy.

Bior¹c pod uwagê wspomniane fakty, powinno siê uznaæ
strefê uskoku Czopu-Mukaczewa i pasmo Vyhorlat-Huta
w obni¿eniu zakarpackim wraz z pó³nocno-wschodni¹
czêœci¹ zapadliska przedkarpackiego za obszary o najwiêk-
szym potencjale pod wzglêdem praktycznego wykorzysta-
nia zasobów geotermalnych.

T³um. Wojciech Granoszewski

Ekonomiczne aspekty wykorzystania geotermii w Polsce
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Udzia³ Polski w strukturach unijnych wymusza podej-
mowanie dzia³añ zmierzaj¹cych do zwiêkszania udzia³u
odnawialnych Ÿróde³ energii (O�E) w bilansie energetycz-
nym kraju, zgodnie z ide¹ zrównowa¿onego rozwoju,
zawart¹ zarówno w Protokole z Kioto, jak i Konstytucji
Rzeczpospolitej Polskiej czy w ustawach Prawo energe-
tyczne i Prawo ochrony œrodowiska. Prognozuje siê, ¿e
wskutek wzrostu ekologicznej œwiadomoœci spo³ecze-
ñstwa oraz uregulowañ prawnych zwi¹zanych z wymoga-
mi œrodowiskowymi w³aœnie przedsiêbiorstwa z bran¿y
ochrony œrodowiska i odnawialnych Ÿróde³ energii bêd¹
prze¿ywaæ dynamiczny rozwój w niedalekiej przysz³oœci.

Wœród wszystkich O�E wyró¿niaj¹ce efekty ekologiczne
przynosi wykorzystywanie energii geotermalnej. Nale¿y
wiêc tworzyæ warunki umo¿liwiaj¹ce ekonomiczne konku-
rowanie energii pochodz¹cej z wód geotermalnych z uzy-
skiwan¹ w tradycyjny sposób.

Realizacja projektów zwi¹zanych z wykorzystaniem
energii geotermalnej wi¹¿e siê z wysokimi nak³adami
inwestycyjnymi i d³ugimi okresami zwrotu z inwestycji.
Kapita³och³onnoœæ projektów wykorzystuj¹cych energiê geo-
termaln¹ wynika m.in. z fazy analitycznej projektu (obej-
muj¹cej rozpoznanie warunków budowy zak³adu geo-
termalnego i ocenê sytuacji geologiczno-geotermalnej), fazy
projektowej, nastêpnie udostêpnienia Ÿród³a, czyli wyko-
nania otworów wiertniczych, oraz funkcjonowania ca³ego
systemu, w tym np. wykonania sieci ciep³owniczych —
przesy³owych i dystrybucyjnych. Realizacja inwestycji bez
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