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WSTEP

(A. Wojcicki, A. Sowizdzat, W. Bujakowski)

Niniejsze opracowanie, powstate w zwigzku z zakonczeniem projektu OCENA
POTENCJAtU, BILANSU CIEPLNEGO | PERSPEKTYWICZNYCH STRUKTUR GEOLOGICZNYCH
DLA POTRZEB ZAMKNIETYCH SYSTEMOW GEOTERMICZNYCH (HOT DRY ROCKS) W
POLSCE, stanowi realizacje jednego z podstawowych celdw strategicznych i kierunkéw
dziatan w zakresie programowania, zamawiania i finansowania prac hydrogeologicznych
ze $rodkéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej, ktére
zostaty sformutowane w dokumencie p.t. ,Kierunki badan w dziedzinie geologii
surowcowe] (na lata 2009 - 2015)”, opracowanym w 2009 r. przez Ministerstwo

Srodowiska.

Celem przedsiewziecia byto wskazanie na obszarze Polski struktur geologicznych
przydatnych dla wykorzystania technologii zamknietych systeméw geotermicznych — Hot

Dry Rocks (HDR) lub wzbudzonych/wspomaganych z niewielkim doptywem wéd (EGS).

Podstawowym zadaniem realizowanym w ramach projektu byto wytypowanie obszardw i
struktur geologicznych o najkorzystniejszych warunkach do lokalizacji instalacji typu HDR
i/lub EGS w Polsce. Posrednim celem byto wzbogacenie bazy danych o parametrach
petrofizycznych skat, w tym o parametrach termicznych, oraz wykonanie badan
geofizycznych, ktére umozliwity uszczegétowienie prac nad budowg przestrzennych
modeli komplekséw skalnych w wytypowanych regionach kraju. Badania te byly
przydatne dla wstepnej oceny mozliwosci wykorzystania modelowanych struktur, jako
potencjalnych miejsc dla lokalizacji obiektéw wykorzystujgcych systemy geotermalne HDR

i/lub EGS.

Zatozeniem wiodgcym byto przeprowadzenie badan dla trzech rdéinych komplekséw
litologicznych: skat osadowych, skat pokrywy wulkanicznej i masywu krystalicznego. Kazda

z wytypowanych struktur badano i modelowano odrebnie, natomiast wnioski odnosnie



gradacji, co do mozliwosci ich wykorzystania dla potencjalnej instalacji HDR i/lub EGS,

przedstawiono we wspdélnym podsumowaniu.

HDR & EGS

Rozwijajace sie w swiecie niekonwencjonalne systemy geotermalne (chodzi o projekty
badawczo-rozwojowe) to najczesciej wspomniane systemy HDR (od ang. Hot Dry Rock -
gorgce suche skaty) i systemy EGS (od ang. Enhanced Geothermal Systems -—
wzbudzone/wspomagane stabym przepuszczaniem wadd), wykorzystujgce ciepto skat

zbiornikowych o temperaturze powyzej 100°C.

Koncepcja wykorzystania ciepta gorgcych suchych skat (HDR) zrodzita sie w roku 1970,
kiedy to w Laboratorium w Los Alamos zaproponowano metode wykorzystania energii
zakumulowanej w nieporowatych skatach niezawierajgcych wody (Brown i in., 2012).
Powstata woéwczas idea systemdédw HDR wykorzystujgcych ciepto Ziemi w zamknietych
systemach geotermicznych poprzez sztuczne zwiekszanie hydraulicznej wydajnosci

zbiornika geotermalnego (Fig. 1).

W wiekszosci projektéw HDR na Swiecie skatami zbiornikowymi dla zamknietych
systemow geotermicznych sg granity, rzadziej spotykane sg rozwigzania wykorzystujgce
energie goracych suchych skat osadowych i wulkanicznych. Prowadzone w USA badania
(Tester i in., 2006) pokazujg, ze cze$¢ zasobdw tego typu zwigzana jest ze skatami
osadowymi, ktére ze wzgledu na gtebokos$é zalegania cechuje jednorodnos¢ sktadu, tak
jak w przypadku granitéw, ale takze wewnetrzna porowatos$é¢ i przepuszczalnosé. Ze
wzgledu na wystepowanie w skatach osadowych pewnych ilosci wody méwimy wdwczas
o wykorzystaniu ich energii w systemach EGS (Enhanced Geothermal System). Systemy
HDR i EGS majg na celu pozyskanie ekonomicznie optacalnych ilosci ciepta
zakumulowanego w skatach o niskiej przepuszczalnosci i/lub porowatosci na obszarach

wystepowania anomalii termicznych (Tester i in., 2006).



Struktury geologiczne przydatne dla geotermalnych technologii HDR lub EGS wystepujg
zazwyczaj na gtebokosciach 3-5 km. Akumulujg one ciepto generowanie z wnetrza Ziemi i
ciepto powstate w wyniku rozpadu pierwiastkdw promieniotwdrczych zawartych w

niektérych mineratach skatotwdrczych.
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Fig. 1. Schemat wykorzystania energii goragcych suchych skat (na podstawie Tester i in.,

2006).



W klasycznej geotermii, czyli w systemach hydrogeotermalnych, transport energii
geotermalnej nastepuje na drodze konwekcji poprzez relatywnie szybko przeptywajaca
wode o dostatecznie wysokiej temperaturze, ktdra wystepuje naturalnie w porach i/lub
szczelinach skaty. Dzieje sie tak, poniewaz zbiornik, w ktérym woda przeptywa pomiedzy
otworem iniekcyjnym a otworem chtonnym, charakteryzuje sie dobrg porowatoscig

(szczelinowatoscig) i przepuszczalnoscia.

Natomiast w systemach HDR/EGS ciepto ze zeszczelinowanych skat, zajmujacych
ograniczong objeto$¢ gorotworu, ogrzewa w procesie konduktywnym wode lub inne
medium przeptywajgce miedzy otworem chtonnym, a otworem produkcyjnym,
wprowadzone tam sztucznie (przynajmniej w przewazajacej czesci) dzieki procesowi
szczelinowania (Fig. 1). W przypadku instalacji HDR lub EGS nastepuje powolny
konduktywny doptyw energii do skat strefy produkcyjnej — stgd wymagana jest mozliwie

najwyzsza temperatura oraz wysoka wartosc przewodnosci cieplnej skat.

Jak wspomniano powyzej, projekt Fenton Hill w USA byt pierwszg w Swiecie prdbg
wykorzystania energii gorgcych suchych skat (HDR). Otwory zlokalizowano na skraju
kaldery Valdes, przy poétnocnym krancu strefy ryftowej Rio Grande. Celem byto
rozwiniecie technologii ekonomicznie optacalnego pozyskiwania energii (zasadniczo
elektrycznej) z systeméw HDR w obrebie krystalicznych, granitowych/metamorficznych
skat podtoza, o odpowiednio wysokiej temperaturze. Dla wykonanego dubletu otworéw
prowadzono najpierw szczelinowania hydrauliczne w przedziale gtebokosci 2-3 km (1974),
przy temperaturze w otworze rzedu 180 °C. Otwory systematycznie pogtebiano i do roku
1984 osiggnieto gtebokos¢ koricowa 4,390 m a temperatura na dnie otworu osiggneta

327°C (Tester et al., 2006).

W oparciu o doswiadczenia i wyniki projektu Fenton Hill, w szeregu krajach do 2003 r.
uruchamiano kolejne projekty badawczo-rozwojowe, celem rozwiniecia technologii HDR
w rozmaitych warunkach geologicznych, zasadniczo w obrebie skat krystalicznych (Tester

et al., 2006; Huenges, 2010): Rosemanowes (Wielka Brytania, 1977), Hijiori (Japonia,



1981; na skraju plejstocenskiego wulkanu), Ogachi (Japonia, 1984), Soultz (Francja, 1991)

a po6zniej takze Cooper Basin (Australia, 2003).

Soultz, jedyny europejski projekt HDR sposréd wyzej wymienionych, jest zlokalizowany na
zachodnim skraju rowu Renu, gdzie wystepuje stosunkowo wysoki strumien cieplny
(Huenges, 2010). Od roku 1991 prowadzono tam szczelinowania hydrauliczne w obrebie
skat granitowych, w przedziale gtebokosci 2-5 km, osiggajgc na dnie otworu temperature
okoto 200 °C (Huenges, 2010), lecz temperatura mierzona na gtowicy otworu wynosita
okoto 160 °C, co dawato moc elektryczng netto 1.2 MWe (Genter et al., 2012). W obrebie
grabenu Renu zlokalizowany jest takze najnowszy projekt geotermalny Landau
(Schellschmidt et al., 2010), ktéry wykorzystuje system przepuszczalnych stref
uskokowych przecinajgcych formacje skat osadowych wapienia muszlowego i pstrego
piaskowca (Dezayes et al., 2007), a takze przy-stropowq cze$¢ podtoza zbudowanego z
granitow (gtebokos$¢ do 3,3 km, temperatura na dnie otwordéw okoto 160 °C). Jest to
kolektor szczelinowy, dla ktérego prowadzi sie dodatkowo szczelinowanie hydrauliczne
celem osiggniecia wyzszych przyptywdw, umozliwiajgcych uzyskanie mocy elektrycznej do

3 MWe (Schellschmidt et al., 2010).

W roku 2002 rozpoczeto stymulacje hydrauliczng (najpierw w jednym otworze), a od roku
2006 ruszyt w petni projekt badawczy EGS w Gross Schéonebeck, w Niemczech, niedaleko
Berlina. Badany jest kolektor czerwonego spagowca, znajdujacy sie w przedziale
gtebokosci 3850 - 4258 m p.p.t. Wspomniany kolektor obejmuje skaty wulkaniczne (riolity,
andezyty) w dolnej czesci i skaty klastyczne o stabych wtasnosciach zbiornikowych w
gbérnej czesci (Huenges, 2010). W rozpatrywanej lokalizacji zaadaptowano, jako otwér
iniekcyjny, stary odwiert poszukiwawczy za weglowodorami, a w roku 2006 odwiercono
nowy otwor, wykorzystany jako produkcyjny, skrzywiony w obrebie kolektora w kierunku
maksymalnego naprezenia poziomego. Odlegtos¢ pomiedzy otworami w obrebie
kolektora wynosi 241-470 m, wzrastajgc z gtebokoscig (Hassanzadegan et al., 2011), a
temperatura na dnie otworu wynosi okoto 150 °C. Szacowany potencjat do produkcji

ciepta i energii elektrycznej wynosi odpowiednio 10 MWt i 0.75 MWe (wg informacji na



stronie projektu ENGINE), jednakzie celem projektu nie jest budowa instalacji
geotermalnej, lecz badanie zachowania sie ptyndw w ztozu (kolektorze/systemie

geotermalnym) i okreslenie jego parametrow produkcyjnych.

Wspomniany wyzej projekt ENGINE (2006-2008), finansowany przez 6PR UE, byt
platformg wymiany doswiadczen stuzb geologicznych, instytutéw badawczych i
przedsiebiorstw z krajow UE i spoza UE zajmujgcych sie problematyka prac badawczo-
rozwojowych w zakresie HDR/EGS. Wynikiem projektu byt m.in. podrecznik najlepszych

praktyk i propozycje strategii dalszego rozwoju geotermii HDR/EGS w Europie.



1. Lokalizacja potencjalnych obszaréw badawczych dla
niekonwencjonalnych systemow geotermicznych

(HDR/EGS) na obszarze Polski
(A. Sowizdziaf, M. Hajto, M. Stefaniuk, P. Targosz, B. Kepinska, H. Kiersnowski, J.

Jureczka, M. Karwasiecka, S. Wilk, M. Rolka, A. Wdjcicki, W. Bujakowski, A. Barbacki, B.
Bielec, G. Hofojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepinska, M. Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B.

Tomaszewska)

Charakterystyczng cechg obszaru naszego kraju jest to, ze lezy on na pograniczu kilku
kontynentalnych jednostek geologicznych (Stupnicka, 1997). Fakt ten powoduje, ze
pomimo wystepowania bogatych kolektoréw woéd geotermalnych na znacznej czesci
obszaru Polski, warunki dla rozwoju klasycznej geotermii sg raczej przecietne w

poréwnaniu z innymi krajami (Gérecki (red.), 20064, b).

W przypadku niekonwencjonalnych systemoéw geotermalnych, decydujgce znaczenie majg
jedynie warunki termiczne, a wiec strumien cieplny i temperatura na okreslonej
gtebokosci, a w dalszej kolejnosci wtasnosci fizyczne skat, ich podatnos$¢ na
szczelinowanie, itd., co mozemy okresli¢c dopiero w skali lokalnej, pod warunkiem, ze
posiadamy potrzebne i wystarczajace informacje na ten temat. Dla obszaru Polski
charakterystyczny jest obraz warunkéw termicznych przedstawiony na Fig. 1_1 (Mapa
rozktadu gestosci ziemskiego strumienia cieplnego) i Fig. 1_2 (Mapa rozktadu temperatury
na gtebokosci 2 km, tzn. typowej gtebokosci, do ktorej siega obecnie geotermia
konwencjonalna w Polsce). Obraz jakosciowy jest w obu przypadkach bardzo podobny i
wigze sie wiasnie z wystepowaniem rdéznych jednostek geologicznych, zbudowanych z

réznych typow skat.

Mianowicie, najlepsze warunki termiczne wystepujg na rozleglym obszarze w Polsce
zachodniej i pétnocno-zachodniej, lokalnie w Polsce centralnej, potudniowo-zachodniej i
poftudniowej. Ponadto, lokalne dodatnie anomalie termiczne (czyli pozytywne) mozna

zauwazy¢ w poétnocnej czesci Lubelszczyzny oraz w Polsce pdétnocno-wschodniej (rejon



Wigier). Czesciowo abstrahujgc od obrazu na obu mapach nalezy dodaé, ze lokalne
anomalie mogg by¢ zwigzane z wulkanizmem i intruzjami neogenskimi (np. w rejonie
Karkonoszy), czy podwyzszong zawartoscig pierwiastkdw promieniotwérczych (by¢ moze

ma to miejsce w rejonie Wigier, w pétnocno-wschodniej czesci Polski).
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Fig. 1_1 Mapa rozktadu gestosci ziemskiego strumienia cieplnego na obszarze Polski
(Szewczyk & Gientka, 2009)
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Fig. 1_2 Mapa rozktadu temperatury na gtebokosci 2 km (wg Szewczyka, 2010)
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1.1 Obszary badawcze w skatach osadowych
(A. Sowizdzat, M. Hajto, M. Stefaniuk, P. Targosz, B. Kepinska)

Skaty osadowe zdecydowanie rzadziej stanowig perspektywiczne zbiorniki energii
petrotermalnej niz skaty krystaliczne. W wiekszosci swiatowych projektdw wykorzystania
potencjatu geotermalnego gorgcych suchych skat to witasnie przede wszystkim granity
stanowig naturalne zbiorniki energii cieplnej (Tenzer, 2001; Brown et al., 2012; Tester et
al., 2006; Sausse et al., 2007; Sliaupa et al., 2005). Literatura Swiatowa wskazuje jednak
na mozliwos¢ wykorzystania energii zakumulowanej w (prawie) suchych, gorgcych skatach
osadowych. Przyktadem takiego projektu jest Limestone Coast Geothermal Project
realizowany w Australii, ktéry zaktada wykorzystanie energii geotermalnej gorgcych
basendéw sedymentacyjnych. Projekt zlokalizowany jest w obszarze podwyzszonego
strumienia cieplnego, wzmozonej aktywnos$¢ sejsmicznej oraz wulkanicznej (de Graaf et
al., 2010). Europejskich przyktadow wykorzystania potencjatu skat osadowych w
systemach EGS nalezy poszukiwaé na obszarze Niemiec, gdzie dwa projekty geotermalne:
GrolR Schonebeck oraz Landau wykorzystujg (m. in.) ciepto skat osadowych (Huenges,
2010). W szczegdlnosci dotyczy to projektu Landau, tgczacego wykorzystanie zasobow

hydrogeotermalnych z technologig EGS (Dezayes et al., 2007).

Polska lezy poza strefami aktywnosci wulkanicznej czy tektonicznej, stad tez nie nalezy sie
spodziewad tak korzystnych warunkéw, jakie wystepujg w Australii czy w niektérych
innych krajach. Jednak istotne jest poszukiwanie obszaréw wystepowania dodatnich

anomalii temperaturowych.

W celu wytypowania lokalizacji potencjalnych obszaréw badawczych dla EGS w skatach
osadowych przeanalizowano szereg istotnych parametrow (m.in. gtebokos¢ zalegania skat
osadowych, temperature potencjalnych skat zbiornikowych, rozktad gestosci

powierzchniowego strumienia cieplnego, dane grawimetryczne i magnetyczne).

Analize wykonano na obszarze catej Polski biorgc pod uwage wszystkie jednostki

geologiczne, w ktdérych wystepuje pokrywa osadowa (Niz Polski, Karpaty i zapadlisko
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przedkarpackie) na gtebokosciach umozliwiajgcych wystepowanie wysokich temperatur w
obrebie skat o korzystnych wtasnosciach zbiornikowych dla EGS (niskie wartosci

porowatosci i przepuszczalnosci, wysoka temperatura).

Do analiz wykorzystano bogaty materiat archiwalny, a takze dostepne informacje
literaturowe. Wykorzystano takze wyniki prac realizowanych od wielu lat przez
pracownikéw Akademii Gdérniczo Hutniczej w Krakowie m.in.: mapy strukturalne oraz
mapy temperatur bedgce wynikiem realizacji Atlasow geotermalnych poszczegélnych
rejonéw Polski (Nizu Polskiego (Gdrecki (red)., 2006), Karpat Zachodnich (Gérecki (red).,
2011) oraz zapadliska przedkarpackiego (Gorecki (red)., 2012)).

W celu okreslenia rozktadu powierzchniowego strumienia cieplnego na obszarze Polski
wykorzystano najnowsze dostepne wyniki prac badawczych zrealizowanych w 2008 r.
przez Zespot PIG-PIB w Warszawie pod kierownictwem Dr J. Szewczyka pt.” Mapa gestosci

strumienia cieplnego dla obszaru Polski”.

Kluczowym elementem typowania lokalizacji instalacji EGS byta analiza temperatur w
obrebie zbiornikéw skat osadowych majgca bezposredni zwigzek z rozktadem

powierzchniowego strumienia cieplnego.

Temperatury rzedu 100°C na gtebokosci 3000 m p.p.t. mozna spodziewac sie w obszarze
centralnej i zachodniej czesci Nizu Polskiego: w rejonie obszaru przedsudeckiego, niecki
szczecinskiej oraz niecki mogilensko-tédzkiej, gdzie na analizowanej gtebokosci
najmtodszymi utworami sg utwory jurajskie oraz w strefie pétnocnej - w obszarze

wyniesienia teby, gdzie na tej gtebokosci wystepujg utwory starsze od permskich.

Jako, ze wiekszo$¢ rozwigzann Swiatowych z zakresu wykorzystania ciepta goracych
suchych skat sg to systemy wykorzystujgce energie zakumulowang na wiekszych
gtebokosciach (> 3000 m p.p.t.), poszukiwania stref optymalnych przeprowadzono dla
roznych przedziatéw gtebokosciowych. Parametry petrofizyczne skat osadowych,
pokazujg, ze optymalnych stref do lokalizacji systemdw wykorzystujgcych energie suchych

skat nalezy poszukiwaé znacznie gtebiej niz 3000 m p.p.t. Na Nizu Polskim skaty
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zbiornikowe tracg wtasciwosci kolektorskie ponizej 3 - 3,5 km, a strefy wystepowania waéd
podziemnych na duzych gtebokosciach zwigzane sg $cisle ze szczelinami i spekaniami
tektonicznymi, a nie z porowatoscia miedzyziarnowga. Jest to sytuacja pozgdana dla
wystepowania gorgcych suchych skat (niska porowatosc i przepuszczalnosé). Z drugiej

strony duza gtebokos¢ zalegania zbiornika podnosi koszty instalacji.

Uzupetnieniem analizy strukturalno-termicznej byfta analiza danych grawimetrycznych
oraz magnetometrycznych. Dokonano analizy zwigzku anomalii pola sity ciezkosci i pola
magnetycznego Ziemi z rozktadem litologii i parametréw petrofizycznych w tym
parametréw cieplnych osrodka geologicznego oraz ocene mozliwosci wykorzystania
danych grawimetrycznych i magnetycznych do typowania obszaréw interesujgcych z
punktu widzenia problematyki geotermalnej, a takze do oceny parametrow

petrofizycznych osrodka geologicznego.

Najbardziej interesujgco z punktu widzenia badawczego przedstawia sie obszar Polski
centralnej i zachodniej, gdzie wystepuje znaczne zrdznicowanie wielkosci strumienia
cieplnego (od wartosci ponizej 55 mW/m?, do powyzej 90-100 mW/m?). Jest to obszar
relatywnie dobrze rozpoznany wiertniczo i dobrze udokumentowany kartograficznie.
Wytypowany obszar pokryty jest zarowno danymi magnetycznymi jak i grawimetrycznymi
w sposéb petny stwarzajgc dogodng sytuacje do dalszych transformacji. W przypadku
danych magnetycznych obserwujemy brak informacji jedynie w poblizu duzych
aglomeracji miejskich wynikajacy z duzych zaktécen pola magnetycznego w tym rejonie

(brak mozliwosci wykonania pomiaréw).

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwolity wskazaé kilka potencjalnych obszaréw do
lokalizacji niekonwencjonalnych systemoéw geotermicznych w skatach osadowych. Na
obszarze Nizu Polskiego zaznaczajg sie dwa gtdwne obszary perspektywiczne dla
wykorzystania energii gorgcych suchych skat osadowych. Pierwszy z nich obejmuje obszar
niecki szczecinskiej oraz pétnocno-zachodnig czes¢ obszaru przedsudeckiego, natomiast
drugi znajduje sie w obrebie niecki mogilensko-tédzkiej oraz fragmentarycznie w obrebie
watu kujawskiego (Fig.1_3). Analizy przeprowadzone w wytypowanych obszarach
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pozwalajg przypuszczaé, ze we wszystkich trzech rejonach wystepujg na rdéznych

gtebokosciach gorgce suche (lub prawie suche) skaty osadowe.

Obszar Szczecina (Fig.1_3, obszar 1) charakteryzuje sie bardzo korzystnymi warunkami dla

lokalizacji systeméw EGS. Na tym obszarze jest 5 gitebokich otwordw wiertniczych

udostepniajgcych potencjalne skaty zbiornikowe (utwory triasu lub permu).
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Fig. 1_3 Mapa wytypowanych obszaréw perspektywicznych dla lokalizacji potencjalnych

systemoéw geotermicznych (EGS) w skatach osadowych.

Rejon Goérnego Slaska (Fig.1_3, obszar 3) réwniez nalezy uzna¢ za perspektywiczny,

jednak wiekszos$¢ gtebokich otworéw wiertniczych dokumentujgcych skaty zbiornikowe

jest usytuowana na granicy obszaru, co wiecej na stosunkowo nieduzych gtebokosciach
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jak na systemy EGS (> 3 km) pod perspektywicznymi utworami karbonu mogg znajdowacé

sie juz skaty krystaliczne.

Ostatecznie zdecydowano, ze najbardziej perspektywiczny obszar dla lokalizacji
potencjalnych systemdéw geotermicznych (EGS) znajduje sie w Polsce centralnej (Fig.1_3,
obszar 2). Obszar ten rozcigga sie mniej wiecej miedzy Piotrkowem Trybunalskim,
Szamotutami i Ptockiem. Maksymalna diugosé obszaru wynosi 0k.270 km a szerokos¢
0k.150 km. Obszar ten obejmuje znaczng czes¢ niecki mogilenisko-tédzkiej oraz czes¢ watu
kujawskiego i obszaru przedsudeckiego. Na wytypowanym obszarze wskazano
perspektywy do budowy zamknietych systemdéw geotermicznych w skatach triasu
srodkowego i dolnego, permu dolnego oraz karbonu, jakkolwiek najwieksze perspektywy

zwigzane sg z utworami triasu dolnego o duzej migzszosci.
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1.2 Obszary badawcze w skatach wulkanicznych
(H. Kiersnowski, J. Jureczka, M. Karwasiecka, S. Wilk, M. Rolka, A. Wéjcicki)

Jak wspomniano wyzej, jedynym projektem geotermalnym w Europie wykorzystujagcym
ciepto skat wulkanicznych jest realizowany od 2006 roku projekt badawczy w Grof
Schénebeck k. Berlina, Niemcy, gdzie skatg zbiornikowg sg przede wszystkim skaty
wulkaniczne (riolity, andezyty) wystepujgce w spggowej czesci zbiornika, natomiast skaty
osadowe (klastyczne o stabych wtasnosciach zbiornikowych) wystepuja w gornej czesci
zbiornika (Huenges, 2010). Sytuacja geologiczna w rejonie bloku Gorzowa, potozonego
okoto 100 km na wschéd od GroR Schénebeck, nie rdzni sie istotnie od tej w Niemczech
po drugiej stronie granicy (Kiersnowski, 2007). Znane sg ponadto projekty wykorzystujgce

posrednio ciepto skat wulkanicznych, jak Hijiori czy Fenton Hill (Tester et al., 2006).

W  zwigzku z powyzszym wytypowano podstawowy obszar badan w skatach
wulkanicznych — rejon bloku Gorzowa (wulkanity dolnopermskie - podobne warunki
geologiczne jak w NE Niemczech) oraz dodatkowo inny obszar dla skat wulkanicznych -

rejon Parczewa (wulkanizm ediakarski i wizenski).
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Fig. 1_4 Mapa zasiegu i migzszosci wulkanitow w rejonie Gorzowa (Kiersnowski, 2007)

Blok Gorzowa

W oparciu o analize istniejgcych zasobdéw archiwalnych danych geologiczno-geofizycznych
pod katem charakterystyki parametréw skat wulkanicznych Polski zachodniej i pétnocno-
zachodniej (Fig. 1_4), w tym: analizy gtebokosci zalegania skat wulkanicznych i ich
hipotetycznej migzszosci (Fig. 1_4 i Fig. 1_5) oraz analizy parametrow termicznych i
petrofizycznych w profilach otworéw mozna stwierdzi¢, ze dla tego obszaru najbardziej
optymalny wydaje sie rejon bloku Gorzowa, potozony na zachéd od Gorzowa Wlkp. i na

potudnie od strefy gdzie lokalnie nie wystepujg wulkanity dolnopermskie (Fig. 1_4).
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Fig. 1_5 Paleokorelacja Namyslin-Lubiszyn-Banie, przebiegajgca przez caty wytypowany
obszar badan w skatach wulkanicznych czerwonego spagowca (linia przekroju zaznaczona

na Fig. 1_4 kolorem czerwonym).

Dla trzech otwordw zweryfikowanych pozytywnie dla $cistego obszaru bloku Gorzowa,
mamy wysoki strumien cieplny, a temperatura na gtebokosci 3 km przekracza 100 °C. Sg

to, wiec bardzo dobre warunki termiczne.
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Rejon Lubelszczyzny (obiekt Parczewa)

W rejonie poétnocnej Lubelszczyzny interesujgce sg z naszego punktu widzenia utwory
proterozoiku - dolng czes$¢ sukcesji ediakarskiej w rejonie profilu Buséwno IG1 tworzg
utwory wulkanogeniczne. Sg to gtéwnie bazalty. Natomiast w karbonie profilu Parczew

IG-10 wystepuja dajki diabazowe zwigzane z hercyriskim magmatyzmem.

Dla otwordw z obszaru pdétnocnej Lubelszczyzny mamy gorsze warunki termiczne niz w
przypadku bloku Gorzowa (nizszy strumien cieplny i nizszy gradient geotermiczny). Jednak
gtéwnym problemem jest to, ze wiekszo$¢ otworéw z pomiarami temperatury jest
stosunkowo ptytka i zaden nie siega utworéw dolnego paleozoiku i lub/prekambru. Na

gtebokosci 3 km w rejonie Parczewa temperatura wynosi okoto 80° C.
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1.3 Obszary badawcze w masywach krystalicznych
(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hotojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepiriska, M.
Miecznik, L. Pajqk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Poszukiwanie struktur geologicznych, perspektywicznych dla ewentualnego zastosowania
technologii HDR w Polsce, kieruje uwage gtéwnie na miejsca wystepowania skat
magmowych, w szczegdlnosci krystalicznych. Czes¢ sposrdd takich miejsc (potencjalnych
dla posredniego wykorzystania ciepta geotermalnego) moze by¢ przydatnych dla
produkcji energii elektrycznej, w zaleznosci od temperatury gérotworu i przewodnosci

cieplnej skat.

Bolewski i Parachoniak (1974) systematyzowali krystaliczne skaty magmowe gtéwnych

cykli orogenicznych w Polsce i miejsca ich wystepowania nastepujgco:
v' prekambryjskie skaty magmowe (podtoze NE Polski, Sudety, Polska potudniowa),

v skaty staropaleozoicznej epoki magmowej (Sudety, podtoze Karpat, NE Polska,

Gory Swietokrzyskie),

v skaty mtodopaleozoicznej epoki magmowej: ® magmatyzm poczatkowy (Sudety
Wschodnie i blok przedsudecki) ¢ magmatyzm gtéwny (Sudety, Tatry, podtoze
Karpat, obszar Slgsko-krakowski) e wulkanizm nastepczy i konicowy (Sudety i
Przedgérze Sudeckie, obszar $lgsko-krakowski, okolice Zawiercia oraz niecka
miechowska i Goéry Swietokrzyskie) o wulkanizm platformy paleozoicznej

(monoklina przedsudecka, NW Polska, obszar lubelski),

v' mezo-kenozoiczna epoka magmowa (Tatry, Karpaty, pienifski pas skatkowy,
srodkowa Polska i zapadlisko przedkarpackie — w osadach wieku kredowego i

mtodszych, dolnoslgska formacja bazaltowa).
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Zwarte kompleksy utwordw krystalicznych:

1 - podtoze NE Polski (prekambryjskie i staropaleozoiczne skaty magmowe)

2 - Sudety i blok przedsudecki(prekambryjskie i staropaleozoiczne skaty magmowe, miodopaleozoiczne skaty magmatyznu
poczgtkowego i gléwnego oraz skaty wulkanizmu nastepczego i koncowego, a na monoklinie przedsudeckiej takze wulkanizmu
platformy paleozoicznej, skaty mezo-kenozoicznej epoki magmowej — szczegdlnie dolnoslaskiej formacji bazaltowej)

3 - masyw gornoslaski (prekambryjskie skaty magmowe, skaty mtodopaleozoicznego magmatyzmu gtéwnego oraz wulkanizmu
nastepczego i koncowego)

4 — masyw matopolski (prekambryjskie skaty magmowe, skaty miodopaleozoicznego magmatyzmu gtéwnego oraz wulkanizmu
nastepczego i koncowego)

5 — masyw lubelski (prekambryjskie skaty magmowe, skaty wulkanizmu platformy paleozoicznej)

6 - Tatry (prekambryjskie skaty magmowe, skaty mfodopaleozoicznego magmatyzmu gtéwnego oraz mezo-kenozoicznej epoki
magmowej)

Fig. 1_6 Zwarte kompleksy utwordéw krystalicznych Polski na —3tys. m n.p.m.
(wg Radwaniskiego, vide Kotanski 1987; dla obszaru 5 wg Dadleza i in. 2000) na tle mapy
gestosci ziemskiego strumienia cieplnego dla obszaru Polski
(Szewczyk, Gientka 2009)
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Wiekszo$é wystgpien skat magmowych w obszarze Polski, wskazanych powyzej, przykryta
jest migzszym na ogét nadktadem skat osadowych. W Polsce, odstoniecia skat
magmowych interesujgce w aspekcie zastosowania technologii HDR, o relatywnie duzych
powierzchniach i kubaturach, wystepujg na potudniu (Fig. 1_6), gtéwnie w Sudetach (wraz

z blokiem przedsudeckim), kontynuujac sie w Czechach.

W Sudetach, przedmiotem poszukiwan struktur przydatnych dla niekonwencjonalnych
systemow geotermalnych sg gtdwnie skaty krystaliczne (Fig. 1_7): magmowe (tworzace
plutony), ewentualnie metamorficzne (szczegdlnie te sgsiadujgce z plutonami - tworzace
masywy), ewentualnie takze wulkanity miocensko-pliocenskie (zwtaszcza bazalty
kominéw wulkanicznych). Ciepto skumulowane w skatach krystalicznych moze pochodzié¢ z
wnetrza Ziemi i przedostawaé sie w plytsze partie gérotworu wskutek konwekcji oraz
kondukcji. Dodatkowo moze by¢ generowane podczas rozpadu promieniotwdrczego

izotopow zawartych w niektérych mineratach skatotwaérczych.

Lokalizacje potencjalnych obszaréw badawczych dla niekonwencjonalnych systemow
geotermalnych, szczegdlnie dla badania struktur przydatnych dla technologii HDR, ze
wzgledow praktycznych analizowano biorgc pod uwage miejsca dawnej lub obecnej
eksploatacji surowcéw skalnych, gtéwnie w obrebie istniejgcych obszaréw lub terendéw
gorniczych. Wieksza jest tutaj szansa na unikniecie kolizji funkcji zwigzanej z obszarami
chronigcymi zasoby przyrody ozywionej. Kierowano sie takze rozmiarami poszczegdlnych
masywoéw Sudetéow i bloku przedsudeckiego, specyfika ich budowy tektonicznej,
petrogenezg wystepujgcych tam skat, ich cechami fizycznymi oraz wielkoscig produkcji w
nich ciepta radiogenicznego. Na tym etapie rozwazan uznano, iz granitowe plutony skat
magmowych sg bardziej perspektywiczne dla prowadzonych poszukiwan niz masywy
utworzone przez skaty metamorficzne, co nie oznacza catkowitej eliminacji tych skat z

rozwazan w dalszej perspektywie czasowej.
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Fig. 1_7 Jednostki strukturalne Sudetéw i bloku przedsudeckiego zawierajgce utwory
krystaliczne

(z pominieciem wulkanitéw miocensko-plioceriskiej dolnoslaskiej formacji bazaltowej)
(na podstawie mapy Mazura i in. 2010)
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Fig. 1_8A Miejsca badan w obrebie plutonu Karkonoszy: zrealizowanych - sgsiedztwo
okresowo czynnego kamieniotomu ,,Szklarska Poreba-Huta” (zaznaczone jako ztoze
granitu), proponowanych - nieczynny kamieniotom ,,Czerwony Potok”, nieczynna kopalnia
,Michatowice”

Wsrdd plutondw Sudetéw i bloku przedsudeckiego najwiekszy obszar zajmuje pluton
Karkonoszy. Na terytorium Polski ma on powierzchnie ok. 185 km?”. Zostat utworzony ok.
300 min lat temu (Depciuch, Lis 1971; Mazur i in. 2007) przez granitoidy intrudujgce w
dtuzszym okresie czasu, a nastepnie pociete licznymi waryscyjskimi zytami
pegmatytowymi, aplitowymi, mikrodiorytowymi i lamprofirowymi (Bolewski, Parachoniak
1974). Na zdjeciach fotolineamentéw dos¢ wyraznie widoczne sg neogenskie roztamy,
ktérymi utwory Karkonoszy sg pociete. Nie wykluczone, ze pekniecia siegajg na gtebokos¢
10-20 km do tzw. powierzchni Conrada (Mierzejewski 1985), tj. do kontaktu bazaltowych i
granitowych warstw skorupy ziemskiej. Mogg zatem stanowi¢ najwazniejsze dzisiaj drogi
doptywu ciepta z gtebi Ziemi do skat kumulujgcych je blizej powierzchni. Jest to istotna
hipoteza z punktu widzenia perspektywicznosci Karkonoszy i ich przedpola, objetych

wystepowaniem dolnoslaskiej formacji bazaltowej (neogeniskiej).
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Fig. 1_8B Zdjecia lotnicze obiektéw wytypowanych do badan w obrebie plutonu
Karkonoszy (http://maps.google.pl). Badania (otwor Czerwony Potok PIG-1) zrealizowano
w strefie Szklarska Poreba-Huta
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W oparciu o analize dostepnych materiatéw teledetekcyjnych i geologicznych oraz
uwzgledniajgc mozliwos$¢é wykonalnosci otworu badawczego (w tym brak potencjalnych
konfliktow z obszarami chronionymi NATURA 2000), wytypowano do dalszych badan
poczatkowo strefe nieczynnego kamieniotomu ,,Szklarska Poreba-Huta” na terenie gminy
Szklarska Poreba, w poblizu karkonoskiej anomalii radiogenicznej (Plewa, 1994), w

miejscu wystepowania stabo zawodnionych, lecz spekanych skat granitowych (Fig. 1_8A).

W ramach przedsiewziecia objetego projektem odwiercono ptytki otwdr badawczy

Czerwony Potok PIG-1 (Fig. 1_8B), o gtebokosci 200 m.
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2. Wykonanie uszczegotowiajacych badan geofizycznych na
wytypowanych obszarach badawczych

2.1 Badania magnetotelluryczne
(M. Wojdyta)

Blok Gorzowa

Podstawowym zadaniem geologicznym stawianym badaniom magnetotellurycznym jest
uszczegoétowienie przestrzennych modeli komplekséow skalnych, ktdére stanowi¢ beda
podstawe do oceny przydatnosci obszaréw struktur geologicznych do lokalizacji budowy
zamknietych systemoéw geotermicznych — Hot Dry Rocks (HDR) na obszarze Polski.
Badania magnetotelluryczne bedg miaty za zadanie rozpoznanie zmiennosci parametréw
fizycznych (przewodnictwa elektrycznego) skat. Przewodnictwo elektryczne skat
uzaleznione jest od litologii, porowatosci oraz od rodzaju medium nasycajacego pory
skalne. Wykonanie powierzchniowego zdjecia magnetotellurycznego miato pozwolic,
zatem na odwzorowanie rozktadu przewodnictwa elektrycznego utwordéw skalnych do

gtebokosci kilku, a nawet kilkunastu kilometréw.

Badania magnetotelluryczne (prace terenowe wraz z przetwarzaniem i interpretacjg)
zaprojektowano na wytypowanym obszarze pdtnocno-zachodniej Polski, na zachéd od
Gorzowa WIkp. (Fig. 2.1_1). Obszar ten uznano za perspektywiczny dla geotermicznych
prac poszukiwawczych ze wzgladu na obecnos¢ znacznych migzszosci komplekséw skat
wulkanicznych. Prace polowe obejmowaty wykonanie sondowan magnetotellurycznych
(réwniez w pasmie audio-magnetotellurycznym pola naturalnego — AMT) zmierzajgcych
przede wszystkim do okreslenia geometrii ciat magmowych — wulkanitéw czerwonego
spagowca — pod solami cechsztynskimi, a takze innych ciat o podwyzszonej opornosci

mogacych stanowic¢ kompleksy skalne o obnizonej porowatosci.
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Fig. 2.18_1Lokalizacja profili na tle Mapy fizycznej Polski, skala 1:500 000
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Fig. 2.1_1 Lokalizacja profili magnetotellurycznych na tle Mapy Fizycznej Polski w skali

1:500 000 (PPWK)

Prace polowe

Sondowania magnetotelluryczne lokalizowane byty wzdtuz profili pomiarowych ze
zmienng gestoscia. Dla profili o numerach: 1-HDR-10 dla sondowan od H1_41 do H1_66,
2-HDR-10, 3-HDR-10 krok pomiarowy wynosit okoto 1000 metrow. W przypadku
pozostatych profili, sondowania lokalizowane byty w odstepach okoto 500 metrowych.
Dopuszczane byly nieznaczne zmiany lokalizacji poszczegdlnych pojedynczych sondowan,
nieprzekraczajace jednak 25% przyjetego kroku pomiarowego. Zmiany w lokalizacji

sondowan wynikaty najczesciej z nieprzewidywalnych na etapie projektowania czynnikéw,
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takich jak silne zaktécenia elektromagnetyczne oraz brak zezwolen na wejscie na tereny

prywatne.

Oprécz 320 sondowann wykonanych wzdtuz profili prowadzono takze cigglta rejestracje
przebiegdw czasowych w tzw. magnetotellurycznym punkcie referencyjnym (bazowym).
Rejestracje na punkcie referencyjnym oraz na punktach pomiarowych prowadzone byty
synchronicznie przez caty czas trwania prac terenowych. Punkt referencyjny
zlokalizowany byt w miejscowosci Zdory, potozonej w wojewddztwie warminsko-

mazurskim, w powiecie piskim, w gminie Pisz, setki kilometréw od rejonu badan.

Przetwarzanie danych pomiarowych:

Zarejestrowane przebiegi czasowe byly przedmiotem wielostopniowego przetwarzania
numerycznego. Najpierw przeprowadzono selekcje przebiegéw czasowych dla 240
sondowan jednodniowych i 80 sondowan dwudniowych. Nastepnie przetwarzanie tych
przebiegdw czasowych zostatlo wykonane przy uzyciu procedur typu "robust"

zaimplementowanych do oprogramowania SSMT2000 firmy Phoenix Geophysics Ltd.

Interpretacja jakoSciowa:

Do interpretacji jakosciowej wykorzystano system processingowo-interpretacyjny
WinGLink firmy Geosystem Srl., oraz program Surfer 9.0. Wyniki zestawiono w postaci
pseudo-przekrojow opornosci i fazy pozornej oraz parametru tipper dla 206 km profili. W
ramach tego etapu prac wykonano analize stopnia wielowymiarowosci geoelektrycznej
osrodka geologicznego (wyniki wskazujg, ze osrodek geologiczny jest przewaznie 1-D albo

2-D).

Interpretacja ilosciowa:

Interpretacja ilosSciowa polegata na:
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- interpretacji sondowan parametrycznych (zlokalizowanych w poblizu otworéw
wiertniczych) w celu okreSlenia prawdopodobnego rozwarstwienia osrodka

geoelektrycznego, wptywu litologii na rozktad opornosci (np. Fig. 2.1_2);

- interpretacji 1D sondowan geoelektrycznych wykonanych metodg Occama (smooth

inversion) dla 320 sondowan;
- interpretacji 2D wzdtuz profili o tgcznej dtugosci 206 km (na podstawie 1D);

- opracowaniu i analizie map geoelektrycznych w cieciach gtebokosciowych na podstawie

wynikéw inwersji 1D;

- wykonaniu modelowan inwersyjnych 2D (na przekrojach wzdtuz profili MT) wraz z ich

interpretacjg geologiczng;

- wykonaniu map strukturalnych i migzszosciowych dla obliczonych komplekséw

opornosciowych na podstawie wynikdw inwersji 2D wraz z ich interpretacjg geologiczng.
Istotnym efektem opracowania byto opracowanie (m.in.) nastepujgcych map:

- rozktadu opornosci wzdtuznej utwordw podcechsztyniskich,

- migzszosci podcechsztynskich utwordw niskooporowych,

- migzszosci podcechsztynskich utworow wysokooporowych (w tym wulkanitéw -Fig.

2.1_3).

Wyniki wykorzystano do konstrukcji modeli geologiczno-geofizycznych dla rejonu bloku

Gorzowa, (obejmujgcych skaty wulkaniczne).
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Objasnienia:

A. Krzywe magnetotelluryczne polowe oraz obliczone dla modelu geoelektrycznego (B)

B. Model geoelektryczny (interpretacja 1D)

C. Krzywa elektrometrii otworowej wraz z modelem geoelektrycznym (B)

D. Sumaryczna przewodno$¢ wzdtuzna

E. Profil litostratygraficzny otworu
Fig. 2.1_2 Wyniki inwersji 1D na podstawie LSQ dla sondowania parametrycznego w
poblizu otworu Witnica-1. Wyniki interpretacji MT (B) dowigzujemy do pomiaréw w

otworze (C) oraz profilu otworu (E), celem wydzielenia typow skat charakteryzujacych sie

réoznymi wartosciami opornosci (np. czy s3 to piaskowce czy wulkanity, czy zawierajg

solanke czy nie).
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Karkonosze

Badania magnetotelluryczne wykonano w Karkonoszach przy otworze Czerwony Potok
PIG-1 w Szklarskiej Porebie, celem rozpoznania wgtebnej budowy geologicznej. Wykonano

w tym celu cztery sondowania magnetotelluryczne.

Najistotniejszy wniosek z badan, dla ktérych osiggnieto gtebokos¢ penetracji do 8-10 km
(kosztem rozdzielczosci), to potwierdzenie przewidywanej gtebokosci plutonu w tym
miejscu oraz zaznaczajgce sie na wszystkich krzywych obnizenie opornosci na
gtebokosciach okoto 100 i 1000 m p.p.t. Ptytsza strefa o obnizonej opornosci koreluje sie z
analogiczng strefg stwierdzong w otworze badawczym Czerwony Potok PIG-1 i
interpretowana jest, jako strefa tektoniczna. Mozna jg nawet powigzac z tzw. Uskokiem
Czerwonego Potoku (Zaba & Kuzak 1988). Liniowa lokalizacja wykonanych sondowan
magnetycznych, i uzyskana niejednakowa gtebokos¢ wykrytych stref pozwala nawet

oszacowac przyblizony upad ptytszej strefy.

Kompleks o wzglednie obnizonej opornosci zwigzane s3 najprawdopodobniej z
wystepowaniem strefy spekan, ktédra moga by¢ wypetnione wodami mineralnymi, chociaz
(co mniej prawdopodobne) mogg takie oznaczaé wystepowanie stref mineralizacji

siarczkowej lub granitéw drobnoziarnistych.
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2.2 Badania grawimetryczne
(O. Rosowiecka, J. Madej, M. téj, S. Porzucek)

Podstawowym zadaniem geologicznym projektowanych prac byto uszczegdtowienie
przestrzennych modeli komplekséw skalnych, ktdre stanowi¢ bedg podstawe do oceny
przydatnosci obszaréw struktur geologicznych do lokalizacji budowy zamknietych
systemoéw geotermicznych — Hot Dry Rocks (HDR) na obszarze Polski. W przypadku
grawimetrii chodzito o rejon bloku Gorzowa, gdzie perspektywiczny dla HDR jest
kompleks wulkanitow czerwonego spagowca. Zadaniem bylo wykonanie zdjecia
rozproszonego, dogeszczajgcego archiwalne zdjecie potszczegétowe wykonane w latach
90-tych XXw., na obszarze znajdujgcym sie na zachdd od Gorzowa (tam gdzie wykonano

tez nowe badania magnetotelluryczne - Fig.2_3).

Prace polowe objety pomiary geodezyjne dla 2000 rozproszonych punktow

grawimetrycznych oraz wykonanie pomiardw sity ciezkosci dla 2000 stanowisk

pomiarowych, tak aby sredni btagd kwadratowy pojedynczego pomiaru nie przekraczat
10,025 mGal. Pomiary sity ciezkosci wykonano przy uzyciu nowoczesnych grawimetréw firmy

Scintrex Ltd. typu CG-5 Autograv.

Prace obliczeniowe i techniczne doprowadzity do zestawienia katalogu danych

grawimetrycznych punktéw pomiarowych i sporzadzenia operatu pomiarowego.

Prace interpretacyjne objety: opracowanie mapy anomalii Bouguera w skali 1:50 000 (z

uwzglednieniem poprawki topograficznej, tzn. na rzezbe terenu), oraz wstepng analize
otrzymanego obrazu pola sity ciezkosci (Fig.2_4). Ze wspomniane] analizy wynika ze
centrum obszaru badan znajduje sie nad lokalnym wyniesieniem podtoza
skonsolidowanego (Fig.2_4), wystepujacego pod kompleksem permsko-mezozoicznym.
Budujg go skaty osadowe, lecz juz czesciowo zmetamorfizowane. Ze wzgledu na
podniesiong ich gestos¢ objetosciowg w stosunku do skat budujacych ich otoczenie-
obserwuje sie wzglednie dodatnie wartosci anomalii sity ciezkosci (Krolikowski&Petecki,

1995).
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2.3 Badania magnetometryczne

(0. Rosowiecka)

Wybrany dla szczegdtowych badarn magnetycznych obszar uznano za perspektywiczny dla
geotermicznych prac poszukiwawczych ze wzgledu na obecng tam dodatnig anomalie
strumienia cieplnego, ale takze obecnos¢ w podtozu krystalicznym ciat granitowych,
granitoidowych i gnejsowych. Gtéwnym celem badan magnetycznych byto okreslenie
geometrii ciat magmowych — dewonskich diabazéw i bazaltéw zaktécajgcych obraz
magnetyczny proterozoicznego podtoza krystalicznego zbudowanego ze skat, ktére
potencjalnie mogg by¢ Zrédtem podwyziszonej temperatury. Na obraz anomalii
magnetycznych w tym rejonie wptywa rowniez obecno$¢ ciat bazaltowych w dolnej czesci

ediakaru, ktére zostaty stwierdzone w profilu Buséwno IG1.

Obszar projektowanych badan pokryty jest pomiarami zdjecia potszczegétowego (Ciesla,
1987). Obszar ten lezy w peryferyjnej, SW-czesci wyniesienia tukowsko-wisznickiego,
nalezgcego do fatdowej strefy podlaskiej (Kubicki, Ryka, 1982) i jest fragmentem duzego
podlasko-biatoruskiego pasma granulitowego. Charakteryzuje sie ono obecnoscig
intensywnych pasmowych anomalii magnetycznych o rozciggtosci NE-SW. Ich Zrédtem s3
silnie namagnesowane skaty metamorficzne (granulity, amfibolity, migmatyty i gnejsy)

zalegajgce w gérnych partiach skorupy krystalicznej.

W obrebie obszaru badan wystepuje lokalna dodatnia anomalia magnetyczna, nalezgca do
anomalnego pasma wigzanego z metamorficzng serig hannianskg (Kubicki, Ryka, 1982),

ktdra to anomalia miata by¢ przedmiotem projektowanych badan (Fig. 2_5).

Prace polowe objety pomiary modutu T catkowitego natezenia pola magnetycznego na
obszarze o facznej powierzchni ok. 660 km?”. Zastosowano klasyczng metode pomiardw.
tacznie wykonano 2107 pomiaréw T na 2005 stanowiskach. Pomiary wykonano wzdtuz 16
profili o tgcznej dtugosci 569,7 km, ze srednim krokiem pomiarowym 250 m. W obrebie

tematu wyznaczono 1 punkt kontrolny oraz 1 punkt bazowy. Pomiary magnetyczne T
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wykonane zostaty przy uzyciu magnetometréw protonowych typu Scintrex EnviMag. Na

stanowiskach pomiarowych wykonany zostat pomiar wspdtrzednych za pomocg GPS.

Prace dokumentacyjne objety: prace obliczeniowe (redukcja na zmiany dobowe pola T,

wyznaczenie wartosci anomalnych T, redukcja na pole normalne, wyliczenie anomalii
magnetycznych AT), utworzenie bazy danych, opracowanie mapy lokalizacji punktow
pomiarowych na podktadach topograficznych w skali 1: 25 000 (ukfad 1965), opracowanie
mapy anomalii magnetycznych AT w skali 1: 100 000 (uktad 1992) oraz w skali 1: 25 000
(uktad 1992), opracowanie czesci opisowej dokumentacji z wykonanych prac wraz z

rycinami

Wyniki wykonanego zdjecia profilowego potgczono z archiwalnym zdjeciem
szczegdtowym  sgsiadujagcym z obszarem wykonanych badan bezposrednio od
potudniowego-wschodu (Ciesla i in., 1978; Welsz, Szostak 1980). Mapa wykreslona na

podstawie potaczenia obu zdjec¢ zostata przedstawiona na Fig. 2_6.

Wykonane szczegétowe zdjecie magnetyczne T nie uszczegdétowito obrazu badanej
anomalii w stosunku do obrazu rozpoznanego zdjeciem pétszczegétowym (Kosobudzka,
Paprocki, 1998). Nie zaobserwowano dodatkowych, lokalnych zaburzed pola
magnetycznego, a to oznacza z duzg dozg prawdopodobierstwa nalezy wykluczyé
obecnosé¢ ptytkich, lokalnych Zrédet. Z punktu widzenia celu wykonania zdjecia
szczegbdtowego jest to raczej pozytywny wynik. Oznacza, bowiem, Zze nie wykryto nie tylko
ptytszych Zrédet zakitdcajgcych gteboki obraz podtoza krystalicznego, ale réwniez nie
stwierdzono na obrazie magnetycznym istnienia zadnych dodatkowych lineamentéw
wskazujgcych np. na zuskokowanie obszaru badan. Moze to by¢ istotnym czynnikiem w
przypadku rozpatrywania obszaru pod katem budowy zamknietego systemu

geotermicznego.
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Fig. 2_6 Mapa anomalii catkowitego natezenia ziemskiego pola magnetycznego T,

utworzona z pofaczenia nowego i archiwalnego zdjecia szczegétowego.
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3. Wykonanie otworu badawczego Czerwony Potok PIG-1 (o

glebokosci 200 m)
(M. Wroblewska, W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hotojuch, A. Kasztelewicz, B.

Kepinska, M. Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Przeprowadzona analiza materiatdw archiwalnych umozliwita wskazanie plutonu
Karkonoszy jako optymalnego miejsca badan pilotazowych w skatach krystalicznych dla
niekonwencjonalnych systeméw geotermalnych. Dodatkowym argumentem byta tekstura
skat krystalicznych. W przypadku granitdw sg to zwykle skaty bardziej zwarte (zwtaszcza w
wystgpieniach o duzych kubaturach) niz utwory metamorficzne Sudetéw, na ogot
tupkowe. Granity sg bardziej podatne na zabiegi szczelinowania dla potrzeb technologii
HDR, a ich zasieg gtebokosciowy — przypuszczalnie nawet do 10 km — gwarantowat
uzyskanie wysokich temperatur. O korzystnych parametrach termicznych plutonu
Karkonoszy swiadczg réwniez wystepujace w okolicach wody termalne, np. w Cieplicach

Slaskich-zdroju.

Istniejgce bazy danych o parametrach petrofizycznych skat, w tym o parametrach
termicznych, a zwfaszcza o stopniu i gradiencie oraz wielkosci generowanego w
gorotworze ciepta radiogeniczego okazaty sie niewystarczajace dla potrzeb sporzadzenia
modelu termicznego granitoidow karkonoskich. Stad decyzja o wykonaniu otworu

badawczego w rejonie Szklarskiej Poreby.

Ze wzgleddw praktycznych, lokalizacje potencjalnych obszaréw badawczych rozwazano w
odniesieniu do miejsc dawnej lub obecnej eksploatacji surowcéw skalnych, zwtaszcza w
obrebie istniejgcych obszaréw lub terendw goérniczych. Dostepnosc terenu jest w takich
miejscach tatwiejsza. Wieksza jest tez szansa na unikniecie potencjalnych konfliktow
intereséw z obszarami chronigcymi zasoby przyrody ozywionej. Czynniki te, oraz
wykonalnos¢ wiercenia i zwigzanych z nim badan, byly podstawag do lokalizacji otworu
badawczego Czerwony Potok PIG-1 (Fig. 3_1) w rejonie Szklarskiej Poreby - Huty (powiat
jeleniogorski).
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Fig. 3_1 Lokalizacja otworu badawczego Czerwony Potok PIG-1

Celem wiercenia byto uzyskanie informacji o warunkach termicznych w granitoidowym
plutonie Karkonoszy, w rejonie Szklarska Poreba-Huta i pozyskanie prébek do badan
laboratoryjnych dla potrzeb opracowania termicznego modelu polskiej czesci tego
plutonu. W projekcie prac geologicznych dla wykonania otworu Czerwony Potok PIG-1
(Bujakowski i in. 2011) zatozono wykonanie pionowego petnordzeniowanego otworu do
gtebokosci 200,0 m p.p.t. (rdzeniowanie rozpoczeto od gtebokosci 8,0 m) wraz z
badaniami geofizyki otworowej, ukierunkowanej szczegdlnie na pomiary temperatury w
gbérotworze oraz analizy potencjatu generacyjnego dla ciepta radiogenicznego zwigzanego

z obecnoscig uranu, toru i potasu w granitoidach masywu Karkonoszy.

W trakcie prowadzonych prac do badan pobrano z rdzeni wiertniczych (Fig. 3_2) 129
réznego rodzaju prébek. (Badania te, wykonane w ramach niniejszego przedsiewziecia,

szerzej omdwiono w nastepnym rozdziale).
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Badania petrograficzno-mineralogiczne prébek skat wykonano w $wietle przechodzacym
w celu okreslenia litologii, tekstury, sktadu mineralnego i rodzaju przeobrazen. Wykonano
je z uzyciem mikroskopu NIKON ECLIPSE LV100 POL. Dla prébek skat, wytypowanych
sposrod  powyzszych, wykonano rdwniez badania chemiczne, ktdére obejmowaty

okreslenie zawartosci pierwiastkow gtéwnych i sladowych.

fot. R. Habryn

ZR B ¢ LSRR L

Fig. 3_2 Przyktadowy odcinek rdzenia pobranego z otworu Czerwony Potok PIG-1

(gtebokos¢ 151,4 - 156,4 m; skata - granitoid Srednio-grubokrystaliczny).

Badania petrofizyczne parametrow zbiornikowych prdobek skat obejmowaty okreslenie

porowatosci, przepuszczalnosci i gestosci.

Badania parametrow termicznych na prébkach rdzenia obejmowaty pomiary

przewodnosci cieplnej, pojemnosci cieplnej i badanie wielkosci produkcji ciepta
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radiogenicznego (te ostatnie w oparciu o oznaczenia zawartosci i stezenia aktywnosci dla
wytypowanych izotopow pierwiastkdw promieniotwdrczych - produktéw rozpadéw

promieniotwdrczych, odpowiednio szeregu U-238 i Th-232 oraz izotopu K-40).

W samym otworze wykonano pomiary temperatury w trzech etapach: bezposrednio po
wykonaniu wiercenia (warunki termiczne nieustalone) oraz dwukrotnie w warunkach
ustalonego rezimu termicznego, w odstepie miesiecznym. Gradient geotermiczny
okreslony na podstawie pomiarow w warunkach ustalonego rezimu termicznego jest
rzedu 0,4°C/10 m dla przedziatu obliczen od 16 do 196 m'. Jego wzglednie wartos¢
prawdopodobnie wigze sie m.in. z produkcjg przez skaty zwiekszonej ilosci ciepta

radiogenicznego.

Ponadto, wykonano nastepujgce pomiary sondami geofizyki wiertniczej (poza ww.
pomiarami temperatury), celem okreslenia wtasnosci fizycznych osrodka w otworze i jego

bezposrednim otoczeniu (przyktad — Fig. 3_3):

v' POst-3 - profilowanie opornosci  sterowane  wykonane laterologiem

tréjelektrodowym;
v' SOg - sondowanie opornosci gradientowe;
v' PS - potencjaty naturalne;
v' PAP - profilowanie akustyczne;
v’ PSrXY — profilowanie $rednicy;
v' PK - profilowanie krzywizny;
v' POpt - profilowanie opornosci ptuczki;

v' SPG - profilowanie spektrometryczne.

! Koreferent (Szewczyk, 2013) uwaza, ze podana wartos¢ jest zdecydowanie zbyt wysoka, a jej
rzeczywista wartos$¢ dla obszaru masywu karkonoskiego jest zblizong do wartosci 2.1-2.5 °C/10 m.
Ma to b. wazne konsekwencje dla wynikéw wykonanych modelowan hydrotermalnych.
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Fig. 3_3 Wyniki interpretacji pomiaréw geofizyki wiertniczej w otworze Czerwony Potok

PIG-1 (na okoto 100 m widoczna strefa uskokowa; Bielniak, 2012).
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4. Badania laboratoryjne na probkach skat z wytypowanych
obszarow

4.1 Skatly osadowe
W celu rozpoznania parametrow zbiornikowych skat budujgcych potencjalne zbiorniki
energii petrotermalnej pobrano 352 préby rdzeniowe z 17 profili wiercen znajdujgcych sie
w typowanych obszarach dla lokalizacji niekonwencjonalnych systemoéw geotermicznych
w skatach osadowych. Najistotniejsze dane pochodzg z préb pobranych z 11 otwordéw
wiertniczych znajdujacych sie w gtdwnym wytypowanym obszarze badawczym (Fig.4_1).
Pobrane préby zostaty odpowiednio przygotowane do wykonania badan parametréw
petrofizycznych, termicznych,

mechanicznych i petrograficznych wytypowanych

pozioméw stratygraficznych.
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Fig.4_1 Lokalizacja otworodw, z ktorych pobrano rdzenie do analiz.
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Analizy petrologiczne praob skat osadowych
(M. Rembis, A. Smolenska)

W celu okreslenia sktadu ziarnowego wykonano badania petrograficzne 300 prébek skat
osadowych pochodzacych z otworéw wiertniczych zlokalizowanych w wytypowanym
obszarze badawczym (pomiedzy Poznaniem a Piotrkowem Trybunalskim - patrz rozdziat 1,
badania dla skat osadowych). Obejmowaty one wykonanie obserwacji petrograficznych w
mikroskopie optycznym do $wiatta przechodzacego oraz w skaningowym mikroskopie

elektronowym.

Zmiennos¢ sktadu ziarnowego w poszczegdlnych prébkach skat klastycznych okreslono
poprzez analize wielkosci ziaren. W kazdym preparacie mikroskopowym dokonano
pomiaréw 300 ziaren wzdtuz zatozonych linii pomiarowych. Umozliwito to okreslenie
parametréw uziarnienia: minimalnej, maksymalnej i $redniej Srednicy ziaren oraz
graficznego standardowego odchylenia GSO, wedtug wzoréw podanych przez R. L. Folka i
W. C. Warda (1957). Dla sktadnikéw szkieletu ziarnowego okreslono takze ich obtoczenie
oraz charakter przeobrazen. Na podstawie analizy planimetrycznej (300 punktéow w
kazdej prébce) ustalono procentowy udziat sktadnikéw szkieletu ziarnowego i spoiwa. Dla

uzyskanych danych podano takze wartosci sparametryzowane.

W celu szczegdétowej identyfikacji sktadnikdw spoiwa omawianych utworéw wykonano
badania SEM. Do badan wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy typu NOVA
NANO SEM firmy FElI Company wraz z przystawkg EDAX. Obserwacje obejmujgce
morfologie sktadnikow oraz wzajemne relacje pomiedzy nimi prowadzono na przetamach

naturalnych prébek pokrytych warstwg wegla.

W wyniku wykonanych badan wydzielono zréznicowane utwory nalezgce do litofac;ji:

piaskowcowej, mutowcowej, weglanowej, ryolitow, tufow i tufitdw oraz anhydrytu.
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Dla skat o najlepszych wtasnosciach wykonano analize ewolucji diagenetycznej. Sg nimi

utwory wapienia muszlowego oraz pstrego piaskowca.

Wapien muszlowy

Utwory wapienia muszlowego opisane zostaty w otworach Krosniewice IG-1, Siedlec 1 i
Zgierz 1G-1. Reprezentujg: bardzo drobno- i drobnoziarniste subarkozy, bardzo
drobnoziarniste i drobnoziarniste arenity kwarcowe i arkozowe, S$rednioziarniste i
gruboziarniste mufowce ilasto-zelaziste, krzemionkowo-ilasto-wapniste i wapnisto-
krzemionkowo-zelaziste oraz drobnoziarniste mutowce krzemionkowo-ilaste oraz

wapienie mikrytowe, mikrosparytowe oosparytowe i oobiosparytowe.

W badanych utworach etap eodiagenezy zaznaczyt sie gtdwnie kompakcja mechaniczng
oraz tworzeniem sie krzemionkowych obwdédek regeneracyjnych, a takze powstaniem
ilastych, ilasto-zelazistych i weglanowych cementéw obwddkowych. W mniejszym stopniu
zachodzita cementacja kalcytowa oraz gipsowa i anhydrytowa. Procesy te wptynety na
zmniejszenie porowatosci. Odmienng role w tym etapie miato rozpuszczanie kwarcu,
skaleni i kalcytu oraz zastepowanie skaleni, fyszczykdw i kwarcu, przyczyniajace sie do

zwiekszenia porowatosci.

W etapie mezodiagenezy w dalszym ciggu ograniczana byta porowato$¢ skat przez
procesy cementacji wymienionych wczesniej sktadnikow, a dodatkowo przez tworzenie
sie cementu krzemionkowego i rekrystalizacje sktadnikéw weglanowych i illitu.
Przeciwdziataty im nadal procesy rozpuszczania kalcytu, a ponadto detrytycznego kwarcu i
skaleni. W etapie tym duze znaczenie miato takze zastepowanie skaleni, tyszczykéw i

kwarcu przez serycyt, kalcyt, kaolinit i chloryt.

W etapie telodiagenezy wymienione procesy przemian diagenetycznych zachodzity z
mniejszym nasileniem. Wsréd nich gtdwne znaczenie miato rozpuszczanie kwarcu, skaleni
i sktadnikdw weglanowych, zwiekszajgce porowatosé, a takze tworzenie kaolinitu, pirytu

oraz cementu kalcytowego i krzemionkowego, wptywajgce na jej zmniejszenie.
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Pstry piaskowiec

Utwory pstrego piaskowca wystepujg w otworach: Florentyna IG 1, Grundy Gérne IG 1,
Piotrkéw Trybunalski IG 1, Siedlec 1, Strzelce Krajenskie 1G 1 i Zgierz IG 1.
Reprezentowane sg przez: bardzo drobno i drobnoziarniste arenity arkozowe, kwarcowe i
lityczne; bardzo drobno i drobnoziarniste subarkozy; drobnoziarniste waki arkozowe;
gruboziarniste mutowce krzemionkowe, ilasto-zelaziste, ilasto-zelazisto-wapniste i
wapnisto-ilaste; drobno, s$rednio i gruboziarniste mutowce zelaziste i zelazisto-
krzemionkowo-wapniste. Ponadto nalezg do nich wapienie mikrytowe, mikrosparytowe,
sparytowe, mikrytowo-sparytowe, biomikrytowe, oomikrytowe i oosparytowe oraz

dolomity sparytowe. Wystepujg takze przewarstwienia anhydrytu.

Podstawowym procesem wptywajagcym na ograniczenie porowatosci utwordw pstrego
piaskowca byta kompakcja mechaniczna, ktdra rozpoczeta sie we wczesnej eodiagenezie.
Rownolegle na ziarnach detrytycznych powstawaty obwédkowe cementy ilaste, ilasto-
zelaziste i weglanowe. W przestrzeni porowej krystalizowat takze mikrokrystaliczny
cement krzemionkowy i kalcytowy cement blokowy oraz miejscami gips i anhydryt. W tym
etapie diagenezy zwiekszenie porowatosci dokonato sie natomiast poprzez rozpuszczanie
kwarcu detrytycznego i skaleni oraz sktadnikéw weglanowych. Niewielkie znaczenie miaty
procesy zastepowania ziaren detrytycznych i krysztatéw kalcytu oraz rekrystalizacja

sktadnikow weglanowych.

W etapie mezodiagenezy doszto do nasilenia przemian diagenetycznych istotnie
wplywajgcych na zmiany porowatosci tych utwordow. Kontynuowana byta kompakcja
mechaniczna, a pod koniec tego etapu miata miejsce kompakcja chemiczna. Doprowadzity
one w duzym stopniu do rozpuszczania kwarcu detrytycznego i skaleni, a nastepnie
tworzenia sie krzemionkowych obwddek regeneracyjnych oraz mikrokrystalicznego
cementu krzemionkowego. Znaczagcym procesem byto powstawanie blokowego cementu
kalcytowego oraz rekrystalizacja mikrytu kalcytowego potgczona w niektdrych skatach z
zastepowaniem tego mineratu przez dolomit. W skatach klastycznych zastepowaniu

powszechnie ulegaty skalenie, tyszczyki i kwarc. W poczatkowym stadium mezodiagenezy
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intensywnie tworzyt sie kaolinit, natomiast w korcowym dodatkowo zachodzita
rekrystalizacja illitu. Niemal przez caty ten etap powstawaty gips i anhydryt, ktdre lokalnie

ulegaty wiekszemu nagromadzeniu tworzac warstewki.

Etap telodiagenezy zaznaczyt sie rozpuszczaniem sktadnikéw weglanowych oraz ich
rekrystalizacjg i zastepowaniem. Temu ostatniemu procesowi podlegaty tez ziarna kwarcu

i skaleni. Nielicznie natomiast tworzyty sie autigeniczny kaolinit oraz piryt.

Ponizej przedstawiono obrazy mikroskopowe najbardziej typowych skat z rejonu badan.

Fot. 4_1. Obraz mikroskopowy w swietle
przechodzgcym drobnoziarnistej subarkozy
(probka 260). Widoczne sq réznorodne typy
kontaktow miedzyziarnowych.

Fot. 4_2. Obraz w SEM bardzo
drobnoziarnistego arenitu kwarcowego (préobka
79)

Widoczne sq obwddki regeneracyjne na
ziarnach kwarcu powodujgce silne potgczenie
ziaren oraz wyrazne zmniejszenie przestrzeni
porowej.
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Fot. 4_3. Obraz mikroskopowy w swietle
przechodzgcym gruboziarnistego mufowca
krzemionkowo-ilastego (probka 200B). W
przestrzeni miedzy ziarnami szkieletu beztadnie
rozmieszczone sq mineraty ilaste i
mikrokrystaliczny kwarc.

Fot. 4_4. Obraz mikroskopowy w swietle
przechodzgcym wapienia mikrytowego (prébka
233). Mikryt budujgcy wapien przeciety laming
mikrosparytowq z pojedynczymi ziarnami
kwarcu.

Fot. 4_5. Obraz mikroskopowy w swietle
przechodzgcym wapienia sparytowego (probka
28).Duze krysztaty sparytu gdzieniegdzie
przetkane mikrytem i mikrosparytem.
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Analizy petrofizyczne prob skal osadowych

(R. Semyrka, A. Sowizdzat, W. Gorecki, M. Kaczmarczyk, G. Semyrka, W. Machowski, M.
Michna, M. Maruta, P. Rutkowski, W. Piekarczyk, M. Szumera, G. Grabowski, J. Mazur,
K. Kozak)

Na 300 prébach skat osadowych pochodzacych z archiwalnych rdzeni wiertniczych
(zostaty wykonane oznaczenia wtasnosci petrofizycznych z interwatéw gtebokosciowych

perspektywicznych dla systemdéw EGS w skatach osadowych.

Wykonano badania  parametréw  petrofizycznych  wytypowanych  poziomoéw
stratygraficznych utworéw karbonu, permu i triasu z profili otwordw przemystu
naftowego. Badania te obejmujg problematyke wfasnosci fizycznych skat w zakresie:
parametréw filtracyjnych, termicznych i mechanicznych. Badania wtasnosci zbiornikowych
skat obejmowaty badania porozymetryczne w zakresie takich parametréow jak:
porowatos¢ efektywna, gesto$¢ objetosciowa i szkieletowa, przecietna Srednica por,
powierzchnia wtasciwa i typ przestrzeni zbiornikowej. W tym zakresie wykonano 300
analiz porozymetrycznych. Parametr przepuszczalnosci, jako badania uzupetniajgce do
zgromadzonego banku danych wykonano w ilosci 65 oznaczen.

Badania mechanicznej wytrzymatosci na sciskanie skat, z uwzglednieniem modutu Younga
zostaty wykonane dla 29 prébek utwordw wapienia muszlowego, pstrego piaskowca,

permu i karbonu.

Badania termiczne obejmujgce pomiary ciepta wtasciwego dla zadanych progéw
termicznych 100 i 150°C wykonano na 22 prébkach skat pobranych z wytypowanego
obszaru badawczego dla niekonwencjonalnych systeméw geotermicznych w skatach
osadowych. Na 24 prébkach wykonano badanie przewodnosci cieplnej. Badanie
przewodnosci w kierunku rownolegtym wykonano dla 23 préb, a w kierunku

prostopadtym dla 22 préb.
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W 17 prébkach skalnych wykonano pomiar stezen naturalnych izotopéw
promieniotwdrczych: radu (Ra-226), toru (Th-228) i potasu (K-40) metodg niskottokowej
spektrometrii gamma z zastosowaniem toru spektrometrycznego firmy Canberra”.

Wszystkie wyniki badan przeprowadzonych na rdzeniach zostaty zamieszczone w bazie

danych projektu.

Analiza porozymetryczna

Pomiary metodg porozymetrii rteciowej pozwalajg na identyfikacje potencjalnych skat
zbiornikowych, ocene ich jakosci i spodziewanego nasycenia ptynami ztozowymi. Istota tej
metody opiera sie na zatozeniu, ze cisnienia kapilarne sg wynikiem interakcji sit
dziatajagcych wewnatrz cieczy (tj. kohezji) oraz sit pomiedzy cieczami nasycajgcymi

przestrzen porowa a szkieletem skaty (tj. adhezji).

Badania ilosciowe i jakosciowe przestrzeni porowej probek analizowanych z rdzeni
wiertniczych, wykonano porozymetrem rteciowym Auto Pore 20 firmy Micromeritics. W
aparacie tym zastosowano komputerowe sterowanie procesem wttaczania rteci, jak

rowniez automatyczng rejestracje i wizualizacje danych pomiarowych.

Wyrdzniamy trzy typy genetyczne zbiornikéw (klasyfikacja naftowa): porowy (I), porowo-

szczelinowy (11) lub szczelinowy (111).

Analiza wynikbw badan porozymetrycznych, w rozktadzie powierzchniowym

poszczegdlnych wydzielen litostratygraficznych, pozwala stwierdzi¢, ze:

> Utwory kajpru, rozpoznane w pobliskich sobie, profilach otworéw Piotrkéw
Trybunalski 1G-1 i Siedlec 1:
o wyksztatcone w facji terygenicznej reprezentujg skaty bardzo niskiej porowatosci,
typu porowo-szczelinowego ich przestrzeni porowej,
e wyksztatcone w facji weglanowej to skaty bardzo niskiej porowatosci, typu

szczelinowo-porowego charakteru przestrzeni porowej,
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>

e wyksztatcone w facji mutowcowej, to skaty bardzo niskiej porowatosci, typu
szczelinowego.

Utwory wapienia muszlowego, rozpoznane w profilach otworéw Florentyna I1G-2,

Grundy Gorne I1G-1, Krosniewice 1G-1, Piotrkdw Trybunalski IG-1, Siedlec 1, Strzelce

Krajenskie 1G-1 i Zgierz IG-1:

>

o wyksztatcone w facji weglanowej, to skaty o bardzo niskiej porowatosci, porowo-
szczelinowego typu przestrzeni porowej w profilach wiercen Florentyna 1G-2,
Kro$niewice IG-1 Grundy Gérne IG-1 i Siedlec 1,

e wyksztatcone w facji mutowcowej, to utwory bardzo niskiej porowatosci w
profilach wiercen Krosniewice 1G-1, Siedlec 1 i Strzelce Krajeniskie 1G-1 i niskiej w
Piotrkowie Trybunalskim IG-1,

o wyksztatcone w facji terygenicznej, rozpoznane w profilach wiercen Krosniewice
1G-1, o porowatosci niskiej, o typie przestrzeni porowej - szczelinowo-porowej,

e pojedyncze wkiadki anhydrytéw (Florentyna 1G-2) to utwory bardzo niskiej
porowatosci, szczelinowo-porowego charakteru przestrzeni porowej, a z kolei utwory
typu pioroklastycznego (Krosniewice 1G-1) to skaty niskiej porowatosci, rowniez
ztozonej, porowo-szczelinowej przestrzeni porowej.

Utwory pstrego piaskowca, zidentyfikowane w profilach wiercen Florentyna IG-2,

Grundy Gérne 1G-1, Piotrkéw Trybunalski 1G-1, Siedlec 1, Strzelce Krajenskie IG-1:

o wyksztatcone w facji mutowcowej to utwory bardzo niskiej porowatosci, gtéwnie
typu szczelinowego, podrzednie porowo-szczelinowego,

o wyksztatcone w facji utwordw terygenicznych to utwory generalnie bardzo niskiej
porowatosci, typu szczelinowego, podrzednie porowo-szczelinowego, poza profilem
we Florentynie IG-1, gdzie reprezentuje typ niskiej porowatosci, rowniez, gtéwnie
typu szczelinowego,

e weglanowe utwory pstrego piaskowca to utwory o bardzo niskiej porowatosci,
gtéwnie typu szczelinowego przestrzeni porowej. Odbiega od tego tylko profil tych
utworow w otworze Piotrkdw Trybunalski 1G-1, gdzie utwory te majg wielkosc¢

porowatosci na jej niskim poziomie,
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>

e pojedyncze wktadki anhydrytow w profilu Grundy Gdérne I1G-1, to utwory
szczelinowe badzo niskiej porowatosci,

e utwory piroklastyczne to skaty bardzo niskiej porowatosci, typu szczelinowego w
profilach otworéw Piotrkéw Trybunalski 1G-1 i Siedlec 1 i niskiej porowato$ci, typu
porowego w Zgierzu 1G-1.

Utwory permu stwierdzone w profilach otworédw: Grundy Gérne IG-1, Komorze 1,

Objezierze 1G-1, Polwica 1, Siekierki WIk. 3, Solec 1,Strzelce Krajenskie 1G-1:

>

e wyksztatcone, gtéwnie w subfacjach terygenicznych, we wszystkich wymienionych
otworach to gtéwnie skaty niskiej porowatosci, typu porowego, sporadycznie
szczelinowego lub tez porowo-szczelinowego. Jedynie w odlegtym profilu tych
utwordéw w Strzelcach Krajenskich IG-1 sg to skaty o bardzo niskiej porowatosci i
szczelinowym typie przestrzeni porowe;j.

e utwory mufowcowe w profilu permu wystepujg jedynie w bliskich siebie otworach
Grundy Gdrne IG-1 i Objezierze IG-1. S3 to skaty bardzo niskiej porowatosci, ztozonej,
szczelinowo-porowej przestrzeni porowe;.

e wapien mikrytowy permu o bardzo niskiej porowatosci, typu szczelinowego
zidentyfikowano jedynie w profilu otworu wiertniczego Grundy Gérne IG-1.

e dolomit gtéwny w otworach Sadlno 1, Stowiensko 1 oraz Biatogard 4
reprezentowany jest przez dolomity o niskiej lub bardzo niskiej porowatosci, typu
szczelinowego, lokalnie szczelinowo-porowego,

e w profilach otworéw Objezierze 1G-1 i Strzelce Krajenskie 1G-1 podrzednie
wystepujg wktadki ryolitow. Sg to skaty z pogranicza bardzo niskiej i niskiej
porowatosci o porowym typie jej przestrzeni.

Utwory karbonu wystepujg w profilach wiercen Dygowo 1, Kfanino 3, Komorze 1,

Objezierze 1G-1, Polwica 1, Siekierki Wielkie 3 i Solec 6. Utwory karbonu to skaty

terygeniczne, mutowcowe i piroklastyczne;

e skaty terygeniczne charakteryzujg sie bardzo niskg porowatoscig o szczelinowym,

badz porowo-szczelinowym typie przestrzeni porowe;j,
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e mutowce, wystepujgce w profilach otworéw Objezierze 1G-1, Siekierki Wielkie 3 i
Solec 6 to skalty o bardzo niskiej porowatosci, szczelinowo-porowym badz
szczelinowym typie przestrzeni porowej,

e itowce, wystepujgce w otworach Ktanino 3 i Dygowo 1 to skaty o niskiej
porowatosci typu porowo-szczelinowego i szczelinowego,

e sporadycznie, wystepujgce w profilach wiercen Komorze 1, Objezierze 1G-1,
Polwica 1, utwory piroklastyczne to skaty o bardzo matej porowatosci, typu

szczelinowego.

Srednie porowatosci utworow terygenicznych i weglanowych
20,0
18,0
utwory terygeniczne

16,0

14,0

%]

W utvory weglanowe
12,0
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Srednia porowatosc
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Fig.4_2 Usrednione wartosci porowatosci utworéw terygenicznych i weglanowych.
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Przepuszczalnosc utworow terygenicznych i weglanowych
16,000
8,000 utwory terygeniczne
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Fig.4_3 Usrednione wartosci przepuszczalnosci utwordw terygenicznych i

Przepuszczanosc [mD]

weglanowych.

Podsumowujac, we wszystkich otworach wystepujgce tam odmiany litologiczne
charakteryzujg sie gtdwnie bardzo niskg i niskg porowatoscig, o porowo-szczelinowym i
szczelinowym typie przestrzeni porowej (korzystne dla systemoéow EGS). Wzglednie
podwyzszone wartosci porowatosci o porowym typie przestrzeni zwigzane sg z utworami
permu. Potencjalnymi zbiornikowymi skatami osadowymi dla wykorzystania ich energii w
niekonwencjonalnych systemach geotermicznych (EGS) mogg by¢ skaty weglanowe lub

terygeniczne (Fig. 4_2i 3).
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Badania mechaniczne

W ramach badan mechanicznych wykonano badania wytrzymatosci na sciskanie (zdolnos¢
przeciwstawiania sie obcigzeniom zewnetrznym; zalezna od genezy skat, tektoniki,
struktury i tekstury skaty, zawilgocenia, porowatosci, gtebokosci zalegania, wtasnosci
cieplnych) i badania statycznego modutu Younga (modut sprezystosci podtuznej; zalezny

od obcigzenia). Badania wykonano dla 29 prébek skalnych.

Na uzyskanych prébkach szesciennych przeprowadzono badanie na sciskanie przy uzyciu

maszyny wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z020.

[GPa] Sredni modul Younga dla poszczegélnych prébek
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Fig. 4_4 Wartosci Srednich modutéw Younga dla poszczegdlnych rdzeni.

Modut sprezystosci podtuznej wiekszosci skat zawiera sie na ogét w przedziale 10°-10°
MPa. Wartoéci modutu uzyskane z badan (Fig.4_4) wynosity od 1070 do 1501 MPa, a wiec

charakterystyczne dla skat o niskiej sprezystosci.
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[MPa] Srednia wytrzymalo$é na éciskanie poszczegéinych préobek

180,0

_ 0o sred. l
T

160,0 T
140,0 [ T J[ I ol
120,0 H J[— U

100,0

I T |
80,0 IT,,,,, T "7177 11 ]
w1111 el e |

woHHHHHHHH HIH HH HHH HoH L

2000 HHHHHHHH HIH H H HoHH HOH T

0.0 1L
LA N VO o > O o L D AN 0 B D
SR RO AN A D X AP ) a0

Ky OO P Y R A AR S N A A A [V SETE A
A S ENEF TG FFE VS LI EFNE e
OIS T R FTS T COSI T eF AR W

\L_@ ‘l—@ & < Q &) ©)

Fig.4_5 Wartosci $rednich wytrzymatosci na $ciskanie dla poszczegélnych rdzeni.

Najwiekszg wytrzymatoscig na Sciskanie (Fig.4_5) wyrdznia sie tu probka mutowca
(skata terygeniczna) pobrana z otworu Krosniewice 1G-1 [153], natomiast wsrdod skat
weglanowych wyrdznia sie srodkowotriasowy wapient mikrosparytowy pobrany z otworu
Florentyna 1G-1. Srednig wytrzymatoscig charakteryzujg sie prébki: Zgierz 1G-1 [142],
Siedlec 1 [227], Siekierki Wielkie 3 [285], Polwica 1 [271], a najnizszg préobka Solec 6 [249]

(subarkoza drobnoziarnista).

Rozpatrujgc wytrzymatos$¢ réznych typéw skat na Sciskanie (Fig.4_6) zauwazono, ze
najwyzszg srednig wartoscig dla rozpatrywanych skat osadowych cechujg sie mutowce

(123 MPa). Srednia wytrzymatos$¢ skat weglanowych (83 MPa) jest nieznacznie nizsza niz
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piaskowcow (85.5 MPa), co pozwala stwierdzi¢, ze zardwno wapienie jak i piaskowce w

analizowanych otworach sg najczesciej skatami mocnymi.

Na sprezyste witasnosci skat duzy wptyw posiada porowato$é lub wzajemny stosunek
powierzchni ziaren do powierzchni poréw w préobce. W miare wzrostu porowatosci skat

modut Younga oraz wytrzymatos$é na Sciskanie spada (Mikos, Stewarski, 1977).

Piaskowce Wapienie Mutowce

Fig.4_6 Srednia wytrzymatos¢ skat na $ciskanie jednoosiowe poszczegdlnych typéw

litologicznych skat osadowych [MPa].
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Badania termiczne - przewodnos$¢ cieplna skat

Przewodnos¢ cieplna (wspétczynnik przewodnosci ciepta) charakteryzuje intensywnosc
wymiany ciepfa na drodze przewodzenia w danym osrodku skalnym. Zalezy ona od:
sktadu mineralnego, uziarnienia, porowatosci, wielkosci i ksztattu poréw (np. w przypadku
poréw wydtuzonych, zblizonych do szczelin, wspotczynnik przewodnosci cieplej jest
znacznie mniejszy w kierunku rozciggtosci poréw niz w kierunku prostopadtym),
stosunkdw objetosciowych fazy statej, ciektej i gazowej oraz wilgotnosci badanej
struktury, na ktdrg nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage, poniewaz zawilgocenie skat

porowatych powoduje zwiekszenie wspdtczynnika przewodzenia ciepta.

Wiekszos¢ analizowanych prébek skalnych cechuje sie niskg wartoscig porowatosci

efektywnej.

Decydujacy wptyw na warto$¢ przewodnosci cieplnej ma szkielet skalny (Plewa, 1994). Z
punktu widzenia poszukiwania skat zbiornikowych dla systeméw EGS istotne jest
wystepowanie skat o jak najnizszej porowatosci i jak najwyzszej przewodnosci cieplnej

skaty.

W ramach zadania wykonano pomiary wspoéfczynnika przewodnosci cieplnej skat z szesciu
otworéw wiertniczych: Zgierz I1G-1, Piotrkédw Trybunalski IG-1, Siedlec 1, Grundy Gérne 1G-
1, Florentyna 1G-2 oraz Siekierki Wielkie 3. Wszystkie wartosci przewodnosci cieplnej
pomierzone zostaty dla probek suchych. Przebadano skaty weglanowe (T2, T1),
terygeniczne (T1, P, C) oraz mutowce (T3, T2, C). Badanie zostato wykonane dla 24 prébek
suchych, nienasgczonych woda, za pomocg urzadzenia TCS — Thermal Conductivity
Scanner. Przewodno$¢ cieplng skat zbadano w dwdch kierunkach: prostopadtym i

rownolegtym (o ile pozwolit na to rozmiar probki).

Badanie przewodnosci w kierunku réwnolegtym wykonano dla 23 préb, a prostopadtym
dla 22 préb. Najwiekszg srednig wartos¢ obu przewodnosci uzyskano dla arenitu

pobranego z otworu Zgierz 1G-1 (gtebokos¢ 4196,5 m), a najmniejszg dla wapieni z
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otwordéw Grundy Gérne 1G-1 (2201,0 m - réwnolegta) i Florentyna 1G-2 (gtebokos$¢ 2413,0

m - prostopadta).

Przewodnos¢ cieplna mutowcdw cechowata sie najmniejszym zrdznicowaniem, podczas,
gdy najwiekszy przedziat zmiennosci obserwowano dla piaskowcéw (Fig.4_7). Réwniez
wapienie charakteryzujg sie duzg zmiennoscig analizowanego parametru. Generalnie
przewodnos¢ cieplna w skatach porowatych suchych jest znacznie mniejsza niz w skatach

zwieztych o bardzo matej porowatosci (Mikos, Stewarski, 1977).

Istotng role przy okreslaniu przewodnosci cieplnej skat odgrywa anizotropia osrodka.
Przewodnos¢ mierzona réwnolegle do uwarstwienia skaty jest zwykle wieksza od

przewodnosci mierzonej prostopadle do uwarstwienia.

6

w
|
Piaskowce
ienie

rr

Przewodno$¢ cieplna skal (W/m*K)

N
|
Wap

1_

Fig.4_7 Przedziaty zmian przewodnosci cieplnej réznych typow skat (prébki suche).
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Badania termiczne - ciepto wtasciwe (pojemnos¢ cieplna)

W ramach zadania wykonano badan termiczne, ktérych celem byto przeanalizowanie
zachowania sie osrodka skalnego podczas odbioru od niego ciepta, polegajgcego na
wprowadzeniu do zeszczelinowanego goérotworu wody. Metody analizy termicznej
umozliwiajg taka analize, dzieki okresleniu zmian stanu badanej substancji wraz ze zmiang
temperatury w réznych warunkach pomiarowych. Metody te wykorzystywane sg do
badania reakcji chemicznych i przemian fizycznych zachodzacych w czasie

ogrzewania/studzenia substancji (w tym przypadku prébki geologicznej).

Analiza termiczna badanych prébek skalnych (préby z tych samych otwordéw, dla ktérych
pomierzono przewodnos¢ cieplng) zostata wykonana przy uzyciu analizatora termicznego
NETZSCH STA 449 F3 Jupiter® firmy NETZSCH, umozliwiajgcego jednoczesng analize
termiczng z wykorzystaniem dwdch technik badawczych: termograwimetrii i skaningowej
kalorymetrii réznicowej (TG-DSC) oraz termograwimetrii i termicznej analizy réznicowe;j

(TG-DT) w stosunku do jednej probki.

1,128 1,153

m100st.C
m150st.C

T2 T1 P C

Fig.4_8 Usredniona wartos¢ ciepta wtasciwego (J/gK) dla poszczegdlnych wydzielen

stratygraficznych dla temperatur 100 i 150°C.
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Analizujgc $rednie wartosci ciepta wtasciwego (J/gK) dla poszczegdlnych wydzielen
stratygraficznych dla temperatur 100 i 150°C (Fig.4_8) obserwuje sie, ze najwyzszymi
wartosciami ciepta wtasciwego cechujg sie utwory karbonskie. W przypadku utworéw
dolnotriasowych zauwazalny jest spadek wartosci sredniej Cp wraz ze wzrostem
temperatury. Najnizszg usredniong wartoscig analizowanego parametru pomierzong dla
temperatury 100°C charakteryzujg sie utwory srodkowotriasowe, podczas gdy dla

temperatury 150°C utwory dolnotriasowe.

Wsrdd potencjalnych osadowych skat zbiornikowych dla systeméw EGS piaskowce
charakteryzujg sie wiekszym zrdznicowaniem wartosci ciepta wtasciwego od wapieni
(Fig.4_9). Jednoczesnie piaskowce czesciej charakteryzujg sie wyzszymi wartosciami Cp
niz wapienie. Maksymalng wartos¢ Cp pomierzono dla piaskowca (T2) pobranego z

otworu Krosniewice IG-1 z gtebokosci 4563,2 m.
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Fig. 4_9 Zakres zmiennosci ciepta wiasciwego dla poszczegdlnych typdw skat osadowych

dla temperatur 100 i 150°C.
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Interesujgce z punktu widzenia odbioru ciepta od gérotworu (tzn. dla funkcjonowania
instalacji EGS) sg dwie sytuacje omdwione ponizej.

1. W ktérych mamy do czynienia ze stosunkowo statg temperaturg gérotworu (oznacza
to, ze nastepuje cigglty odbiér ciepta od gérotworu przy braku spadku jego temperatury).
Jezeli temperatura jest stata to Cp powinno na wykresie Cp(T) by¢ state lub rosngé¢ aby
odbidr ciepta AQ byt staty lub wzrastat.

2. Temperatura gérotworu spada, ale nie wiecej niz 10°C w catym okresie eksploatacji.
Jezeli temperatura spada to Cp powinno na wykresie Cp(T) rosngé aby odbidr ciepta AQ

byt staty lub malat wolniej niz nastepuje spadek temperatury gérotworu.

Badania dylatometryczne

Badaniom dylatometrycznym (zwiekszania sie objetosci ciat w miare wzrostu ich
temperatury, gdy zachowane jest state cisnienie) poddano 22 prébki skalne.

Rozszerzalnosé liniowa zostata zmierzona przy uzyciu dylatometru NETZSCH model 402 C.

Jezeli ciato state poddane zmianom temperatury nie ma swobody w zmianie swych
wymiaréw, wéwczas generowane sg tzw. naprezenia termiczne. Ich wielko$¢ moze by¢
dostatecznie duza, by doprowadzi¢ do zniszczenia konkretnych czesci, z ktérymi sie
stykajg. Wyniki przeprowadzonych badan nie wskazujg na ich odstepstwo od wynikéw
standardowych (tzn. na brak naprezen niszczacych skate w warunkach wystepujgcych w

badanym gérotworze).

66



Badania radiogeniczne

Wszystkie substancje mineralne zawierajg naturalne pierwiastki promieniotwodrcze.
Ze wzgledu na wiek Ziemi wynoszacy okoto 4,5-10° lat, do naszych czaséw na mierzalnym

poziomie przetrwaty tylko izotopy o czasie potowicznego zaniku T1/2> 10 lat. Najbardziej

istotnymi z nich sa: U-238 (T, =4,47-10° lat), Th-232 (T, =14,05-10%lat), U-235 (T, =

0,704-10° lat) oraz K-40 (T, /2=1,28°109Iat).

Pomiar stezen naturalnych izotopéw promieniotwérczych: radu (Ra-226), toru (Th-228)
i potasu (K-40) w 17 prdébkach skalnych wykonano metodg niskottokowej spektrometrii
promieniowania gamma z zastosowaniem toru spektrometrycznego firmy
Canberra’. Wykorzystano zrédto kalibracyjne CBSS 2, produkcji Czech Metrology Institute

zawierajgce zestaw 10 izotopdw gamma.

W celu obliczenia stezen naturalnych izotopdw analizowane byty linie promieniowania

gamma o energiach:

- 1460,81 keV, K-40, potas;
- 609,31 keV, Bi-214, uran;
- 911,60 keV, Ac-228, tor

W celu obliczenia wartosci ciepta radiogenicznego dla prébek skalnych przeliczono
aktywnosci w jednostkach [Bg/kg] na jednostki [ppm] dla uranu U i toru Th oraz na [%] dla

potasu K (Fig. 4_10). Przyjeto nastepujgce wspotczynniki przeliczeniowe:

. 1 Bg/kg = 0,0033% K
° 1 Bg/kg = 0,08044 ppm U
° 1 Bg/kg = 0,24361 ppm Th
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Zmierzone stezenia naturalnych izotopdw promieniotwdrczych postuzyty nastepnie do
obliczenia wartosci ciepta radiogenicznego dla kazdej prdobki (wzér wg Buecker, Rybach,

1996 - Fig. 4_11).

Najwiekszymi warto$ciami ciepta radiogenicznego charakteryzujg sie probki karbonskie, a
takze dolnotriasowe (Fig. 4_11). Jednoczesnie prébki te cechujg sie najwyzszymi
stezeniami potasu, uranu i toru (Fig. 4_10). Najwyzsza wartos¢ ciepta radiogenicznego
zwigzana jest z probka K-1, na ktérg w przewazajgcej wiekszosci sktadajg sie skaty
piaszczyste. Znacznie mniejsze wartosci ciepta radiogenicznego zwigzane sg z prébkami
permu i wapienia muszlowego. Najnizsza wartos¢ analizowanego parametru cechuje
prébke P-2 zbudowang z terygenicznych utwordw permu. Niskim cieptem radiogenicznym

charakteryzujg sie wapienie triasu Srodkowego.

Wapien muszlowy T2-5

Wapien muszlowy T2-3
Wapien muszlowy T2-1
Pstry piaskowiec T1-8

Pstry piaskowiec T1-7
Pstry piaskowiec T1-6

Wapien muszlowy T2-4
|
| |
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Fig. 4_10 Zmiennos¢ stezen naturalnych izotopdéw promieniotwdrczych w prébkach skat

(piaskowcdw, mutowcdw, wapieni).
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Fig. 4_11 Zmienno$¢ ciepta radiogenicznego A obliczonego dla gestosci nasypowej
(objetosciowej) py(A;) i gestosci szkieletowej 0,(A;) [WW/m?].
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4.2 Skaly magmowe

Analizy petrologiczne (i chemiczne) prob skal magmowych

(M. Panczyk, E. Jackowicz, E. Krzeminska, G. Zieliriski)

Wykonano badania petrologiczne skat magmowych z obszaru bloku Gorzowa
Wielkopolskiego, obszaru Sudetéw (masywy granitoidowe i bazalty), rejonu lubelskiego i
kratonu wschodnioeuropejskiego, ktére obejmowaty w pierwszym etapie analize
petrograficzno-mineralogiczng, natomiast w drugim badania chemiczne skat. Gtéwnym
celem analizy petrograficzno-mineralogicznej byto okreslenie litologii, tekstury, sktadu
mineralnego i rodzaju przeobrazen skaty, natomiast wyniki analizy chemicznej postuzyty
do obliczenia produkcji ciepta radiogenicznego, jak rowniez do klasyfikacji geochemicznej
skat i préby sprecyzowania ich wieku. Przygotowano 510 szliféw, z ktérych po wstepnie
przeprowadzonych obserwacjach w mikroskopie optycznym wytypowano 400 do
szczegdtowych opiséw, ktdre zostaty zestawione tabelarycznie w bazie danych (sktad
mineralny skaty, typ i intensywnos$¢ przeobrazen). Wstepne obserwacje 510 szliféw
postuzyty do wytypowania préb do badan petrofizycznych i petromechanicznych. Badania
petrograficzno-mineralogiczne wraz z dokumentacjg fotograficzng wykonano w sSwietle
przechodzacym z uzyciem mikroskopu NIKON ECLIPSE LV100 POL. W kolejnym etapie
analiz mineralogiczno-petrograficznych przeprowadzono wstepne badania przeglagdowe w
skaningowym mikroskopie elektronowym LEO 1430, ktdry jest wyposazony w detektor
dyspersji energii (EDS) Oxford ISIS 300. Obserwacje w Swietle elektronéw wtérnie
rozproszonych (obrazy BSE) pozwolity wytypowac¢ 25 prob do szczegétowych badan

mineralogicznych z uzyciem mikrosondy elektronowej Cameca SX 100.

Wyniki analiz chemicznych w mikroobszarze byty kalibrowane w odniesieniu do

standardéw (substancji o referencyjnym sktadzie chemicznym).

W oparciu o wyniki badan mikroskopowych, obejmujgce analize petroteksturalng i
mineralogiczng, wytypowano reprezentatywne préby skat magmowych do analiz

chemicznych obejmujgcych zaréwno pierwiastki gtéwne jak i $ladowe.
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Dla 105 probek skat wykonano oznaczenia zawartosci i stezenia aktywnosci, z
wykorzystaniem naturalnego promieniowanie gamma, izotopow wystepujgcych w

h U i ®’Th oraz promieniowanie gamma izotopu “K.

szeregach promieniotwdrczyc
Pomiary widm promieniowania gamma przeprowadzono przy uzyciu spektrometru

gamma z detektorem firmy ORTEC.

Do kalibracji ilosciowej spektrometru gamma uzyto certyfikowane materiaty odniesienia

przygotowane przez Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej w Wiedniu.

Dla bazaltéw z obszaru Sudetdw i z wiercen z obszaru lubelskiego (otwory Parczew- 1G7,
Parczew-IG9 i Roskosz-1) przeprowadzono analizy termogeochronologiczne metoda “°Ar-

Ar.

W celu sprecyzowania wieku skat wulkanicznych z obszaru bloku Gorzowa z dwéch préb z
wiercenia Bolewice-1 zostaty wyseparowane cyrkony, ktére nastepnie przygotowano do
badan z uzyciem mikrosondy jonowej SHRIMP Il. Datowania pojedynczych ziaren

cyrkondéw przeprowadzono metodg U-Pb SHRIMP |l.

Skaty wulkaniczne z bloku Gorzowa Wielkopolskiego

Badania petrograficzne przeprowadzono dla skat pochodzacych z komplekséw
nawierconych w otworach Santok 1, Gorzéw Wielkopolski 2, Ptonica 1, Maszkéw 1,
Jeniniec 2, 4 i 8, Jezyki 1, Marwice 3, Lubiszyn 1, Grzymiradz 1, Debno 1, Zielin 1,
Dtugoszyn 1, Chartéw 1 i 3 oraz Osno |G 2. Gtebokos¢ zalegania tych utwordw réznicuje
sie w zakresie od ok. 3073 m (otwér Chartéow 1) do ok. 3467 m (otwdr Lubiszyn 1). W
wiekszosci otworow kompleksy wulkaniczne nie zostaty przewiercone, a ich nawiercone
migzszosci wahajg sie od kilku metréw (w otworze Maszkéw 1) do ponad 1660 metrow
(wraz z ok. 2 m przewarstwieniem itowca w otworze Osno IG 2), a najczesciej wynoszg
kilkadziesigt metrow. Migzszosci przewierconych jedynie w dwéch otworach komplekséw

wulkanicznych wynoszg ok. 322 m (otwar Jeniniec 2) i ok. 378 metrow (otwér Santok 1).

W sktad badanych komplekséw wulkanicznych wchodzg gtéwnie skaty wylewne (Fig. 4_13

i 14) — trachyandezyty, andezyty, ryodacyty i dacyty, sporadycznie ryolity, i bazalty; w
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trzech profilach skatom wylewnym towarzysza skaty subwulkaniczne. Na drugim miejscu
po skatach wylewnych lokujg sie skaty wulkanoklastyczne (Fig. 4_15), do ktorych zaliczono
tu nierozdzielone utwory hydroklastyczne i autoklastyczne, niekiedy z domieszkg osaddéw
epiklastycznych. Wsréd skat wulkanoklastycznych najwieksze znaczenie objetosciowe
majg brekcje. Wystepujace w podrzednych ilo$ciach tufy, nalezg najprawdopodobniej do

utwordéw hydroklastycznych.

Do klasyfikacji geochemicznej skat z rejonu Gorzowa Wielkopolskiego i dla pozostatych
skat wulkanicznych zastosowano diagram Winchester’a i Floyd’a (1977) opartego na
zawartosci pierwiastkdw sladowych, takich jak Nb, Zr, Ti i Y, ktére w procesach

diagenetycznych uwazane sg za niemobilne.

10
comendyt/ _
14 pantelleryt fonolit
N ryolit
Q y trachit
t 0,1 - i
= ryodacyt/dac
N \yytyt/ trachyandezyt
andezyt e =
0011 andezyt/bazalt g alkaliczny | basanit/
. bazalt nefelinit
subalkaliczny
bazalt
0,001
0,01 0.1 1 10
Nb /Y
¢ JENS8 DrU1 m JEN4 CHA1i3
DEB3 GRZYM1 x MAR3 x OS2
x JeZ1 x  JEN2 PLON1 GOR?2
- MASz1 + SAl = LUB1

Fig. 4_12 Diagram klasyfikacyjny Winchester’a i Floyd’a 1977 z naniesionymi analizami
chemicznymi skat wulkanicznych z rejonu Gorzowa Wielkopolskiego, umozliwiajgcy
okreslenie typu skaty wulkanicznej. Symbolami oznaczono préby skat z poszczegdlnych

otwordw (nazwy w formie skrétéw np. JEN8 — Jeniniec 8).
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Fig. 4_13 Mikrofotografie wybranych trachyandezytéw i bazaltéw z bloku Gorzowa. A.

Porfirowy bazalt z fenokrysztatem zalbityzowanego plagioklazu (JEN2-25; nikole skrzyzowane). B. Trachyandezyt; widoczne
pecherzyki pogazowe, ktérych elongacja podkresla teksture fluidalng, wypetnione wtérng mineralizacjg — pumpellitem i
pumpellitem wraz z kwarcem (SAN1-8; nikole skrzyzowane). C. Intensywnie przeobrazony trachyandezyt, widoczna
chlorytyzacja klinopiroksenu (ZIE1-3; nikole skrzyzowane). D. Andezyt z pecherzykami wypetnionymi albitem, hematytem i

getytem (PLON1-6; nikole skrzyzowane).
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Fig. 4_14 Mikrofotografie wybranych ryolitow, ryodacytéw i mikrogabra z bloku Gorzowa.

A. Intensywnie przeobrazony dacyt, obecne pseudomorfozy po mineratach maficznych i skaleniach (CHA3-4, nikole
skrzyzowane). B. Dacyt — relikty perlitowych spekan i przeobrazonego szkliwa (MAR3-3; nikole skrzyzowane). C. Porfirowy
ryodacyt z teksturg fluidalng podkreslong orientacjg fenokrysztatow i mikrolitéw (JEN4-2, nikole skrzyzowane). D. Porfirowy
ryolit z fenokrysztatami kwarcu i albitu szachownicego powstatego po skaleniu potasowym (GOR2-7; nikole skrzyzowane). E.
Zbrekcjonowany, porfirowy ryodacyt z fenokrysztatami kwarcu i granatem (JEN2-6, nikole skrzyzowane). F. Gabro, widoczne

krysztaty oliwinu i plagioklazu (JEZ1-6, nikole skrzyzowane).
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Fig. 4_15 Mikrofotografie wybranych skat wulkanoklastycznych z bloku Gorzowa. a.

Hyaloklastyczna brekcja ryodacytowa, wyraznie widoczne okruchy przeobrazonego szkliwa (JEN2-9; nikole réwnolegte). B.
Tuf hyaloklastyczny (MAR3-8; nikole réwnolegte). C. Brekcja wulkanogeniczna (0S2-33, nikole réwnolegte). D. Ryodacytowa
brekcja hyaloklastyczna (0S2-77, nikole réwnolegte). E. Peperyt (0S2-9, nikole réwnolegte). F. Sferolity w obrebie drobnej
frakcji brekcji hyaloklastycznej (SAN1-19, nikole réwnolegte).
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Skaty magmowe z Suwalszczyzny, péthocno-wschodnia Polska

Badania petrograficzne przeprowadzono dla skat magmowych z prekambryjskiego
podtoza krystalicznego na Suwalszczyznie nawierconych w otworach: Wigry 1G1,
Krasnopol 1G6, Pawtéwka PIG1A, tanowicze IG1. Ten rejon stanowi czesé platformy
wschodnioeuropejskiej, gdzie mozna wyrdzni¢ z dwa podstawowe pietra tektoniczne:

podtoze krystaliczne i pokrywe osadowa.

W wytypowanych czterech otworach oprébowanie zwigzane byto wytacznie ze spagiem
otworu. W otworach Krasnopol IG6 i Pawtéwka IG1A wystepujg przewaznie skaty
magmowe a w pozostatych dominujg skaty zmetamorfizowane (Wigry IG1, tanowicze I1G1)
(Fig. 4_16). Cecha wspdlng litologii we wszystkich czterech otworach jest obecnosc¢
charnockitéw czyli granitoidow z ortopiroksenem, powstajgcych z krystalizacji goracej

magmy pozbawionej faz uwodnionych (sucha gorgca magma).

12007 _
Ognejsy

Ogranitoidy

10004 D charnockity
—
800 Ml
600 i
400+
200
Oﬂnl:k.

Pawiowka PIG 1A
tanowicz IG1
Wigry IGL
Krasnopd 1G5

Fig. 4_16 Wizualny obraz typow litologicznych i ich ilosciowy orientacyjny udziat w

badanych profilach otworéw.
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Analizy petrofizyczne prob skal magmowych

(). Roszkowska-Remin, M. Wréblewska)

BADANIA GESTOSCI, POROWATOSCI | PRZEPUSZCZALNOSCI SKAL MAGMOWYCH

Badania wtasnosci zbiornikowych skat objety analizy (wykonane w podobny sposéb jak w
przypadku préb skat osadowych): gestosci objetosciowej, gestosci materiatowej,
wspotczynnika catkowitej porowatosci otwartej, wspdtczynnika porowatosci efektywnej,
wielkosci przecietnej kapilary, wielkosci powierzchni wfasciwej, procenta przestrzeni
porowej, wielkosci Srednicy progowej, wielkosci efektu histerezy oraz przepuszczalnosci
efektywnej. W tym zakresie pobrano tgcznie 265 préb i wykonano ok. 2650 analiz
(pomiary i wyliczone parametry). Zebrane dane z zakresu gestosci objetosciowej nie byty
indywidualnie interpretowane a postuzyty jedynie dalszym analizom i modelowaniom.
Wszystkie wyniki badan zostaty umieszczone w bazie danych projektu.

Pomiary gestosci skaty wykonano przy pomocy piknometru helowego. Badania
porozymetryczne z analizg krzywych cisnien kapilarnych wykonano z wykorzystaniem
porozymetru rteciowego AutoPore9220. Z pomiaréw porozymetrycznych wyliczono
nastepujace wielkosci: porowatos¢ zliczong z porozymetru (dynamiczng), wielkosc¢
Sredniej kapilary (Srednia wazona ilosci poréw), powierzchnie wtasciwg (porow na
jednostke objetosci badanej skaty). Oznaczanie wspodtczynnika przepuszczalnosci
efektywnej wykonano przy uzyciu azotu (ustalony, laminarny przeptyw gazu przez badang

probke) w oparciu o rGwnanie Darcy' ego.

Sudety

W rejonie Sudetéw zbadano 66 prébek z 4 otwordw wiertniczych i probek pobranych w
terenie. Prébki te obejmowaty gtéwnie granity. Poza jedng prébka (z otworu Karkonosze
1) porowatos¢ catkowita w badanych prébkach waha sie w granicach od 0,36 do 3,94%, a
wiec sg to wielkosci charakteryzujgce skaty bardzo stabo porowate (Fig. 4_17).
Przepuszczalnos¢ wynosi od 0,001 do 14,753 mD (Fig. 4_18), z tym, ze wartos¢ skrajna

(najwyzsza) charakteryzuje tylko jedng prébke (Karkonosze 6, pr. 1). W pozostatych
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probkach przepuszczalnosci sg w granicach 0,001 — 2,934 mD, zatem nalezg one do skat

nieprzepuszczalnych.

Sudety
porowatosé catkowita [%]
wartosci srednie dla otworéw

16,00

14,06
14,00

12,00

10,00

8,00 wartosé srednia

6,00

4,00

2,00 1,46 1.01 1,30

0,00

Fig. 4_17 Zestawienie $rednich wartosci porowatosci catkowitej dla préb z otwordw i préb

terenowych pobranych z rejonu Sudetow
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wartosci srednie dla otworow
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Fig. 4_18 Zestawienie $rednich wartosci przepuszczalnosci dla préb z otwordw i préb

terenowych pobranych z rejonu Sudetow
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Wartosci $rednicy progowej w badanych prébkach wynoszg od 0,02 do 30 um,

przewaznie okoto 1 um. Dowodzi to stabych wtasciwosci filtracyjnych osrodka.

Blok Gorzowa

Do badan wytypowano 95 prdébek z 17 otworédw wiertniczych. Pod wzgledem
litologicznym w prébkach dominowaty trachyandezyty, ale zbadano réwniez dacyty,
ryodacyty i gabra. Porowato$¢ catkowita oznaczona w prébkach waha sie od 0,39 do
22,44 %, srednie dla litologii majg mniejszy rozrzut (Fig. 4_19). Prébki o porowatosci
przekraczajacej 10 % dominujg w otworach Jeniniec 2 (ryodacyty, gabra, trachyandezyty i
brekcja wulkaniczna), Marwice 3 (dacyty, andezyty, tuf popiotowy, brekcja wulkaniczna) i
Santok 1 (trachyandezyty, brekcja hyaloklastyczna). Sg to skaty o dosy¢ dobrej
porowatosci. Za wyjatkiem prébki z otworu Grzymiradz 1 (trachyandezyty; gteb. 3492,7

m) badane prébki sg bardzo stabo przepuszczalne lub nieprzepuszczalne (Fig. 4_20).

Blok Gorzowa
porowatosé catkowita [%]
wartosci srednie

12,00
10,00 9.67 H andezyt
B brekcja hyalokastyczna
8,00 M brekecja wulkaniczna
B dacyt
6,00 mgabro
M ryodacyt
4,00 m ryolit
W trachyandezyt
2,00 tuf popiotowy
0,00

Fig. 4_19 Zestawienie srednich wartosci porowatosci catkowitej dla litologii z rejonu Bloku

Gorzowa
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Blok Gorzowa
przepuszczalnos¢ [mD]
wartosci srednie

0,45 0,426
0,40
B andezyt
0,35 .
B brekeja hyalokastyczna
0,30 m brekcja wulkaniczna
0,25 B dacyt
M gabro
0,20 m ryodacyt
0,15 ryolit
trachyandezyt
0,10 Y y
tuf popiotowy
0,05
0,00

Fig. 4_20 Zestawienie $rednich wartosci przepuszczalnosci dla litologii z rejonu Bloku

Gorzowa

Wartosé srednicy progowej waha sie 0,01 do do 10 um, przewaznie okofo 0,1 um.

Dowodzi to bardzo stabych wtasciwosci filtracyjnych badanych skat.

Kraton

W powyzszym rejonie zbadano 104 prébki z 8 otworédw wiertniczych. Porowatos¢
catkowita w badanych prébkach waha sie w granicach od 0,29 do 17,69 %.

Generalnie na badanym obszarze wystepujg przewaznie skaty nieporowate i bardzo stabo
porowate oraz nieprzepuszczalne (przepuszczalnosc ponizej 1 %. Przewaznie < 0,1 %).
Generalnie na badanym obszarze wystepujg skaty nieporowate i bardzo stabo porowate
(za wyjatkiem tuféw i brekcji - Fig. 4_21) oraz nieprzepuszczalne (przepuszczalnosé

ponizej 1 %, przewaznie < 0,1 % - jesli usrednié jg dla poszczegdlnych litologii - Fig. 4_22).
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Kraton
porowatos¢ catkowita [%]
wartosci sredniej
14,00
12,05
12,00 —
M bazaltoidy
B brekeja wulkaniczna
10,00 9,23 —
m charnockit
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W granit
6,00 — mgranodioryt
W lamprofir
4,00 | )
= monzodioryt
2,29
200 tuf
, 1,23 [
079 080 085 457 0,69
0,00 L

Fig. 4_21 Zestawienie Srednich wartosci porowatosci catkowitej wedtug litologii w obrebie

Kratonu.
Kraton
przepuszczalnosé [mD]
wartosci srednie
0,12
0,102
0,1 W bazaltoidy
H brekcja wulkaniczna
0,08 m charnockit
B gnejs biotytowo-granat.
0,06 W granit
m granodioryt
0,04 m lamprofir
B monzodioryt
0,02 0,016 tuf
0,001 0,001 . 0,001 0,001
0 .

Fig. 4_22 Zestawienie $rednich wartosci przepuszczalnosci wedtug litologii dla Kratonu
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Wartos¢ srednicy progowej waha sie 0,01 do 6 um. Dowodzi to bardzo stabych

wiasciwosci filtracyjnych badanych skat.

POMIARY PETROFIZYCZNO-GEOMECHANICZNE PARAMETROW SKAt MAGMOWYCH

W ramach projektu przeprowadzono badania petromechaniczne na 130 prébkach z 3
regiondow geologicznych (Blok Gorzowa, Sudety i Kraton Wschodnioeuropejski) w tym
wykonano: pomiary gestosci objetosciowej, pomiary predkosci fali podtuznej i
poprzecznej, wyznaczono dynamiczne state sprezystosci, wykonano 130 testow
wytrzymatosciowych - wyznaczono wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie oraz
wyznaczono state sprezystosci. Otrzymane parametry nie byly interpretowane osobno,

postuzyty na dalszym etapie badan do konstruowania modeli.

Procedura badawcza obejmowata kolejno badania dynamiczne (ultradzwiekowe) oraz

badania wytrzymatosciowe.

Badania_dynamiczne obejmowaty pomiar predkosci fali podtuznej i poprzecznej oraz

wyznaczenie na ich podstawie dynamicznych statych sprezystosci. Do pomiaréw uzywano
defektoskopu ultradzwiekowego DEF8USB. Przed przystgpieniem do badan dynamicznych

na wszystkich prébkach skalnych okreslono gestosé objetosciowa.

Dla oceny cech sprezystych skaty nalezy okresli¢ predkosc fali podtuznej oraz poprzecznej.
Na podstawie pomiaru predkosci fali podiuinej oraz poprzecznej ustalony zostat
dynamiczny wspédtczynnik Poissona (v,) i na jego podstawie dynamiczny modut

sprezystosci (Ey).

Oznaczenia dynamicznego wspdtczynnika Poissona oraz dynamicznego modutu
sprezystosci wykorzystano do ustalenia wartosci dynamicznego modutu odksztatcenia
objetosciowego (K,), dynamicznego modutu odksztatcenia postaciowego (Gy) oraz

dynamicznej statej Lamego (Ly).
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W ramach badan wytrzymatosciowych wykonano oznaczenie wytrzymatosci jednoosiowe;j

na Sciskanie oraz wyznaczono state sprezystosci. Badania prowadzono w sztywnej prasie
wytrzymatosciowej MTS-815 amerykaniskiej firmy MTS Systems Corporation. Testy
jednoosiowej wytrzymatosci na sciskanie foremnych (walcowych) prébek skalnych
wykonano zgodnie z procedurami norm polskich i amerykarnskich — (ASTM) oraz zgodnie z
zaleceniami ISRM-u. Parametry wytrzymatosciowe i odksztatceniowe wyznaczono na
podstawie zaleznosci miedzy naprezeniem i odksztatceniem osiowym, obwodowym i

objetosciowym.

Badania wytrzymatosciowe i dynamiczne skat — wyniki

Wsréd wielu analiz i wyznaczonych parametréw na szczegdlng uwage zastuguje wartosé
wytrzymatosé skaty na jednoosiowe sciskanie [MPa]. Parametr ten uzyty zostat na dalszym
etapie prac do konstrukcji modeli. Ponizej zestawiono wykresy wartosci Srednich tych
parametréw dla regionu Bloku Gorzowa i Kratonu Wschodnioeuropejskiego. Dla rejonu
sudeckiego analizy préb ograniczyly sie do jednego otworu Karkonosze 6 - srednia
wartos¢ 185,2 MPa, a zatem mozna uznac skaty z tego otworu za bardzo mocne (wg

Eurocode EC 1997-1).

Réwniez przebadane skaty z obszaru Kratonu wykazujg bardzo duzg wytrzymatos¢ na
Sciskanie, Srednie wartosci ze wszystkich przebadanych otwordéw nie s3 mniejsze niz 100
MPa (Fig. 4_23). Nieco bardziej zréznicowanymi wtasciwosciami charakteryzujg sie
otwory z Bloku Gorzowa, gdzie najnizszg wytrzymatoscig srednig cechujg sie prébki z
otworéw Lubiszyn — 1 i Dtugoszyn — 1. Skaty z tych otwordw zaliczy¢é mozna do skat
Srednio-mocnych, a tylko otwory: Gorzow Wielkopolski-2, Jezyki-1, Marwice-3 i Maszkow-
1 charakteryzowaty sie srednimi wartosciami wytrzymatosci na Sciskanie powyzej 100MPa

(Fig. 4_24).
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Analiza parametrow termicznych — przewodnos$¢ cieplna

Podstawag badan termicznych w niniejszym projekcie badawczym byto okreslenie

przeptywu ciepta przy rozpoznanym wspoétczynniku przewodnosci cieplnej skat.

Do badan przewodnosci cieplnej wykonano 782 analizy wspodtczynnika przewodnosci
cieplnej na prébach z otworéw oraz préob pobranych z odstonie¢ terenowych. Pomiary
wykonano za pomocg skanera TCS. Zasada pomiaru oparta jest na poréwnaniu nadmiaru
rejestrowanego ciepta z prébki i wzorca. Wykonane zostaty pomiary wzdtuz dwéch
kierunkéw prostopadtych do siebie. Proby mierzono w stanie suchym. Pozwolito to na

weryfikacje stopnia wspdtczynnika anizotropii (kierunkowosci) przewodnosci cieplne;j.

Przebadane skaty cechujg sie wysokg jednorodnoscig wspdtczynnika przewodnictwa
cieplnego. Wyjatek stanowig niektdre proby z otworu Jenieniec 2 (tuf, ryodacyt, brekcja),
gdzie ciepto w kierunku normalnym (tzn. prostopadtym) do podstawy rdzenia (K,)
rozchodzi sie wolniej niz w poprzek rdzenia (K;). Z kolei kilka préb bazaltéw z obszaru
Sudetdow (Strzegom, Lubien) oraz jedna prdba z otworu Kaplonosy —1 wykazuje odwrotng

zaleznosé.

B
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menzodioryt—f - — — - - - - -
lamprofir e
A granodioryt —F— C
wif - —-— - - = e e granit - - = - - - - - - —a—
. , gnes | B syenit
yt = { piroksenowy kwarcowy .
oltf - - - ------ -~ +—B— - gnejs |- - - - - - Lt nefelinit (=]
ryodacyt O dioryt —a— kataklazyt | +——FF———
Y = T i N E— granit
gabro =TS charnockit ek i
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,,,,,,,,,,,,, bazalt bazal | o
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Fig. 4_25 Wspotczynnik przewodnosci cieplnej skat dla reprezentatywnych grup
przebadanych proéb. A) préby z bloku Gorzowa. B) préby z kratonu. C) préby z masywu

granitoidowego Karkonoszy.
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Na figurze 4_25 przedstawiono przedziaty wartosci wspdtczynnika przewodnosci cieplnej
dla skat reprezentatywnych dla badanych obszaréw. tatwo zauwazalna jest rdznica
pomiedzy bazaltami alkalicznymi z obszaru Kratonu i masywu granitoidowego Karkonoszy.
Skaty sjenitowe i granit alkaliczny wyraznie podwyziszajg wartosci wspodtczynnika

przewodnosci cieplnej w modelach termicznych na obszarze masywu Karkonoszy.

Analiza parametréow termicznych — pojemnos¢ cieplna

Do pomiaru pojemnosci cieplnej (Cp) zastosowano kalorymetr (DSC) C-80 firmy Setaram.
Pojemnosc¢ cieplna zostata obliczona na podstawie przeptywu ciepta w poréwnaniu do

wzorca o znanej wielkosci Cp. Pomiary wykonano dla 70 prébek.

Wyniki byty obliczane z wykorzystaniem dwéch oddzielnych metod i poréwnywane do
danych literaturowych (Ditmar i in.,, 1982). Dla celéw modelowan numerycznych

wykonano obliczenia dla kolejnych temperatur od 80°C do 160°C.

Na wykresach przedstawiono, dla przyktadu, petne krzywe pojemnosci cieplnej dla
rejonéw Gorzowa Wielkopolskiego (Fig. 4_26) i Suwalszczyzny (Fig. 4_27) dla okreslonych

typdw litologicznych.
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Badania radiogeniczne

Ostatnim z parametréw termicznych pomierzonych na prébach w ramach realizacji
projektu jest ciepto radiogeniczne. Jego produkcja jest wynikiem aktywnosci wszystkich
pierwiastkdw promieniotwdrczych zawartych w skale. Na tej podstawie mozna obliczy¢
wielko$¢ ciepta radiogenicznego wytwarzanego podczas rozpadu promieniotwdrczego.
Wykonane pomiary zawartosci pierwiastkdw promieniotwdérczych dostarczyty ilosciowych
danych na temat koncentracji trzech podstawowych pierwiastkéw promieniotwérczych:
uranu, toru i potasu. Na tej podstawie obliczono wielko$¢ ciepta radiogenicznego dla

proby (wzdr Rybacha, 1973).

Prace te objety takze wykonanie analiz termogeochronologicznych metodg Ar-Ar.

3.5 o)
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produkcja ciepta radiogenicznego [pW/m3J
Fig. 4_28 Zmienno$¢ produkcji ciepta radiogenicznego wraz ze wspétczynnikiem

przewodnosci cieplnej ze wskazaniem na region pochodzenia préby.
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Uzyskane wyniki produkcji ciepta radiogenicznego dla badanych préb mieszczg sie w
przedziale od 0.5 do 3.0 [uW/m3] (Fig. 4_28). Podwyzszona radiogenicznos$¢ (od 3.0 do
7.0[uW/m3]) zostata zaobserwowana w prébach pobranych z rdzenia otworu
badawczego Czerwony Potok PIG-1 wywierconego w ramach niniejszego projektu
(zatacznik 2.10). Otwor ten zostat zlokalizowany w masywie granitoidowym Karkonoszy w
obrebie granic miejscowosci Szklarska Poreba. Na anomalnie wysokie wyniki
radiogenicznosci  miaty  gtdwnie  wpltyw  izotopy  pierwiastkow  szeregdéw
promieniotwdrczych uranu i toru (Fig. 4_29). Generalnie skaty krystaliczne z rejonu
Sudetdw majg wieksze wartosci ciepta radiogenicznego niz skaty z kratonu (rejon
Lubelszczyzny i Polski pétnocno-wschodniej) i rejonu bloku Gorzowa. Préby z otworu

Wigry IG-1 charakteryzuja sie stabg radiogenicznoscia (ponizej 1 [uW/m3]).
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5.Modele geologiczno-geofizyczne wytypowanych obszarow,
perspektywicznych dla systemow geotermalnych HDR
i/lub EGS

5.1 Modele dla skat osadowych

(K. Pieniqdz, E. Gorska-Mruk, T. Marecik, L. Smolarski, P. Misiaczek, W. Gorecki, A.
Jezierski, L. Borowska, B. Czerwinska, U. Nebelska, P. Pasek, B. Papiernik, G.
Machowski, B. Czopek, A. Hatadus, J. Kania, A. Szczepaniski, M. Stefaniuk, P. Targosz, W.

Gorecki, A. Sowizdzat)

Opracowanie danych sejsmicznych
(K. Pieniqdz, E. Gorska-Mruk, T. Marecik, L. Smolarski, P. Misiaczek, W. Gorecki, A.

Jezierski, L. Borowska, B. Czerwinska, U. Nebelska, P. Pasek)

Przetwarzanie danych sejsmicznych

Dostepne dane sejsmiczne poddane reprocesingowi (czyli powtérnemu przetwarzaniu)
zostaty zarejestrowane w latach 1975-90. Sprzet uzyty wowczas do akwizycji danych nie
dawat mozliwosci zarejestrowania danych sejsmicznych o wystarczajgco dobre] jakosci,

umozliwiajacych sledzenie gteboko pograzonych struktur.

W stosunku do dostepnych procedur oraz mozliwosci obliczeniowych z lat 1975-90
wspotczesnie dysponujemy znacznie nowocze$niejszym oprogramowaniem oraz duzymi
mocami obliczeniowymi, ktére umozliwity po wykonaniu powtérnego przetwarzania
uzyskanie poprawy obrazowania danych sejsmicznych zwtaszcza w gteboko pograzonych

strefach zbiornika. W tym celu dokonuje sie wtasnie reprocessingu danych sejsmicznych.

W ramach niniejszego zadania dokonano powtdrnego przetwarzania 17
dwuwymiarowych profili sejsmicznych z obszaréw Kutno - Piotrkow Trybunalski (22-11-
75K, 7X-2-76K, 13-2-76K, 17-2-76K, 18-2-76K, 23-2-76K, 4-4-84K, 12-4-84K, 12C-4-84, 19-
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4-8485K, 20-4-8485, 22-4-85K, 1-3-90K, 27-3-90K) i Deblin - Ttuszcz (T0680481, T0760482,
T0020479 — dla rejonu w skatach wulkanicznych) oraz interpretacje strukturalng
zreprocessowanych danych, a takze opracowanie modelu predkosci do konwersji czasowo

- gtebokosciowej.

17°00 18700 19°00° 20°00'

/ Inowroclaw

3 Wioctawek

Szamotuly | /\ Plock
\ ——e

Gniezno

3
N

Pleszew
,
,
|
“’N |

0 50 km
LEGENDA =——== ——

560.000

Sierpc

Poznan

510.000

460.000
52°00"

Ykierniewice

bw Mazowiecki

profile sejsmiczne

YQ wytypowany obszar perspektywiczny
iFo.

Kolo wazniejsze miasta 3\9
(7/
b

Trybunalski

420.000 520.000

Fig. 5_1 Mapa lokalizacyjna analizowanego obszaru Kutno - Piotrkéw Trybunalski.

Gtéwnym celem powtdrnego przetwarzania byta weryfikacja obrazu strukturalnego
analizowanego obszaru, uzyskanego w przetwarzaniu archiwalnym oraz poprawienie
stosunku sygnatu do szumu umozliwiajgce wiarygodng interpretacje przekrojow
sejsmicznych (zwtaszcza warstw paleozoicznych w przypadku profili z rejonu Deblin -
Ttuszcz). Sekwencje przetwarzania zrealizowano wykorzystujgc system Promax firmy
Landmark. Na wszystkich liniach wykonano, jako korncowy produkt migracje czasowg po

sktadaniu. Fig.5_1 przedstawia poglagdowa mape projektu dla pierwszego obszaru badan.
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Whioski

W wyniku ponownego przetwarzania uzyskano:

o ujednolicenie przestrzenne, w sensie wigzan profili i rozwigzania strukturalnego

profili rejestrowanych w réznych latach, ujednolicony sygnat i faze dla profili.

o) zapis w utworach starszych od mezozoiku oraz jest silnie zanieczyszczony

pozostatosciami po falach krotnych, ktére pozostaty na krétkich offsetach.

o) nie uzyskano czytelnego obrazu pod karbonem

o obraz w paleozoiku jest niezwykle staby, fragmentaryczny.

Interpretacja danych sejsmicznych

Wykonano interpretacje strukturalng 14 profili sejsmicznych 2D z rejonu Kutno - Piotrkow
Trybunalski, ktore zostaty poddane wczedniejszemu reprocessingowi. Ze wzgledu na
stabe pokrycie profilami sejsmicznymi rejon ten podzielono na dwie czesdci: pdtnocna
(profile 4-4-84K, 22-4-85K, 12-4-84K, 12C-4-84K, 19-4-8485, 20-4-8485K) i potudniowg
(profile 23-2-76K, 7X-2-76K, 22-11-75K, 18-2-76K, 13-2-76K, 1-3-90K, 27-3-90K, 17-2-76K).
Celem interpretacji byto ustalenie przebiegu granic sejsmicznych odpowiadajgcych
wydzieleniom stratygraficznym: K1, 13, J2, J1, Tk3G, Tm2, Tp2, Zstr, Zsp. Zinterpretowane
horyzonty postuzyty nastepnie do obliczenia czasowych map strukturalnych (Fig. 5_3 -

przyktadowa mapa).

Dla trzech otworéw znajdujacych w pétnocnej czesci interpretowanego zdjecia
sejsmicznego, dokonano opracowania danych geofizyki wiertniczej, tzn. weryfikacji,
korekty i rekalibracji profilowan. Byly to otwory: Koto 1G-4, Krosniewice 1G-1 oraz Zgierz
IG-1. Dane wykorzystano dla obliczenia wspdtczynnikéw odbicia i wstepnych
sejsmogramow syntetycznych oraz ich kalibracji za pomocg danych z pomiarow Vsr.

Informacje te byty istotne dla prawidiowego wykonania transformacji czasowo-
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gtebokosciowej. Sejsmogramy poréwnywano z najblizszymi otworom profilami
sejsmicznymi  w celu zidentyfikowania idowigzania poszczegdlnych reflekséw do

horyzontéw korelacyjnych oraz gtéwnych granic geologicznych na sekcji sejsmicznej

(wpasowujac je w przyjety schemat budowy osrodka skalnego).

Fig. 5_2 Interpretacja strukturalna w domenie czasu dla profilu sejsmicznego 27-3-90K
(potozonego w SE czesci obszaru badan na Fig. 5_3; orientacyjna gtebokos¢ wystepowania

najgtebszego horyzontu to okoto 5 km).

Whikliwa analiza obrazu sejsmicznego pozwolita na zauwazenie cech charakterystycznych
w zapisie poszczegdlnych kompleksow:
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- warstwy permu dolnego i starsze charakteryzujg sie niskg jakoscia zapisu,

- zapis od utwordéw cechsztynu charakteryzuje wyciszenie obrazu sejsmicznego oraz
zmiennos$¢ fazowa iamplitudowa; w wielu miejscach odznacza sie ciggtoscia

refleksdw pochodzacych od stropu i spggu utwordéw solnych,

- utwory triasu generalnie charakteryzuje wyréwnana amplituda ipodobna

czestotliwosé,

- utwory jury wyrdzniajg sie wysoka amplitudg, dobrg ciggtoscig refleksow
i obnizong czestotliwoscig w pordwnaniu do triasowych, najbardziej dynamiczny

refleks pochodzi od stropu oksfordu,

- migzszy kompleks utwordw kredy gornej charakteryzuje sie nizszg dynamika
zapisu oraz wyzszymi czestotliwosciami w stosunku do utwordéw jurajskich jak

i dolnokredowych.

Wyniki interpretacji przedstawiono w postaci map strukturalnych czasowych (np. Fig.

5_3) i przekrojow sejsmicznych w domenie czasu (np. Fig. 5_2).

96



560.000

510.000

460.000

17°00"

18°00" 19°00"

20°00'

Szamotuty

Gniezno
Poznah |~ }
<
Pleszew
Ostrow Wielkopolski
0 50 km
LEGENDA == ——

— profile sejsmiczne

w wytypowany obszar perspektywiczny

Kolo wazniejsze miasta

= Kalisz

Skierniewice

420.000

520.000

52700
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Opracowanie modelu predkosci do konwersiji czasowo-gtebokosciowej

Waznym problemem przetwarzania byto otrzymanie z danych sejsmicznych precyzyjnej
informacji o budowie wgtebnej osrodka geologicznego w domenie gtebokosci.
Opracowanie przestrzennego modelu predkosci do konwersji zdomeny czasu do
gtebokosci realizowane byto w kilku etapach, obejmujgcych przygotowanie osnowy
strukturalnej, w obrebie, ktérej byty kolejno realizowane procedury wczytania i edycji
predkosci sejsmicznych, otworowych oraz finalna kalibracja. Osnowa strukturalna zostata
skonstruowana przy wykorzystaniu map czasowych horyzontéw wyinterpretowanych
wzdtuz dostepnych profili sejsmicznych oraz rozszerzona o dane otworowe w celu
uzyskania optymalnego pokrycia. Mapy poszczegdlnych horyzontdw wykonane byty
w programie ZMAPplus, wykorzystujgc algorytm PointGriddingPlus. Zadany krok
obliczeniowy (,,oczko” siatki interpolacyjnej) w tym przypadku réwniez wynosit 500m.
W obrebie zatozonej osnowy strukturalnej interpolowane byly predkosci interwatowe

obliczone na etapie przetwarzania danych sejsmicznych oraz zarejestrowane w otworach.

Wykorzystujgc obliczony model predkosci skonstruowano gtebokosciowe mapy

strukturalne interpretowanych horyzontéw (Fig. 5_4).
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Fig. 5_4 Mapa strukturalna stropu jury dolnej J2 w domenie gtebokosci.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych prac (reprocessing danych sejsmicznych, a nastepnie ich
interpretacja) zostaty wykorzystane do opracowania modelu strukturalno-
parametrycznego dla wytypowanego obszaru perspektywicznego dla lokalizacji

niekonwencjonalnych systemdéw geotermicznych w skatach osadowych.

Wykonane mapy strukturalne czasowe korelowanych granic sejsmicznych,
identyfikowanych z odpowiednimi granicami litostratygraficznymi, dokumentujg rozwdj
tektoniki solnej i jej wptyw na ostateczny model strukturalny obszaru objetego

interpretacja.
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Model strukturalno-parametryczny, oraz hydrogeologiczny i
grawimetryczny

MODEL STRUKTURALNO-PARAMETRYCZNY
(B. Papiernik, G. Machowski, B. Czopek)

Przedmiotem tego zadania byto skonstruowanie przestrzennych (3D) komputerowych
modeli strukturalno-parametrycznych odwzorowujgcych ukfad strukturalny i zmiennos$é
litologiczno —  zbiornikowg w  wytypowanym  obszarze badawczym dla

niekonwencjonalnych systemoéw geotermicznych (EGS) w skatach osadowych.

Modelowania wykonano w programie Petrel ado przygotownia cyfrowych wersji map

wykorzystywano pakiety oprogramowania firmy ESRI: ArcMap, ArcView i Arcinfo.

Przed przystgpieniem do modelowania wykonano analize geologiczng wytypowanego
obszaru badawczego dla niekonwencjonalnych systeméw geotermicznych w skatach
osadowych, ze szczegétowa charakterystykg wyksztatcenia utwordw wapienia

muszlowego (wstepnie wytypowanego, jako perspektywiczny dla systemow EGS).

Cyfrowe mapy strukturalne

Najistotniejsze zrédto danych do opracowania cyfrowych map strukturalnych wykonanych
w ramach tematu stanowity czgstkowe modele numeryczne (gridy 2 D) opracowane na
podstawie map archiwalnych, sejsmiki i danych otworowych przez zespo6t KSE AGH latach

1990-2010 w ramach realizacji kilkunastu tematéw naukowo badawczych.

Tektonika i linie zasiegu

Wstepne wersje linii zasiegu poszczegdlnych jednostek mezozoicznych i paleozoicznych
oraz przebiegu uskokdéw zestawiano na podstawie wyzej opisanych danych wejsciowych

oraz innych materiatéw archiwalnych.
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Zasieg komplekséw karbonu wyznaczono biorgc pod uwage archiwalne i publikowane
opracowania kartograficzne (Zelichowski i in., 1983, 1993, Pozaryski, Dembowski 1983,

Pozaryski, Karnkowski 1992) i modeli cyfrowych (e.g., Gérecki i in., 2006b).

Przedstawiane na mapach spagu cechsztynu dyslokacje pochodzity z modelu Papiernika
(2000) z podiniejszymi zmianami. Natomiast dyslokacje na mapach dolnopermskich i
karbonskich powierzchni strukturalnych to sieci uskokéw Papiernika i in. (2008),
uzupetnione o dyslokacje pochodzgce z opracowan Zelichowskiego (1993), Pozaryskiego i

Dembowskiego (1983), Pozaryskiego i Karnkowskiego (1992).

Przebieg dyslokacji na mapach pokryw mezozoicznych oparto na mapach z Atlasu
geotermalnego (Goérecki i in.,, 2006a) i basenu dolnopermskiego (Peryt i in., 2008;
Doornenball et al., 2010), czesSciowo uzupetniajac jg przebiegiem dyslokacji z Mapy
geologicznej bez utworéw czwartorzedu (Dadlez i in., 2000) oraz innych map

archiwalnych.

Dane otworowe wykorzystane do opracowania osnowy stratygraficznej

Opracowane mapy, a pozniej strukturalne modele 3D dowigzywano do wynikéw
interpretacji strukturalnej oraz odwiertéw potozonych na obszarze badan. Przyktadowo,
w przypadku stropu J3 wykorzystano 355 odwiertéw, dla stropu Tp2 - 152 wiercenia, a

strop karbonu dowigzano jedynie do 62 otwordw.

Reambulowane mapy wynikowe

Wykorzystujgc wyzej opisane dane wejsciowe autorzy opracowali w formie regularnych
siatek interpolacyjnych (grid 2D) zestaw 13 map strukturalnych, odzwierciedlajgcych

uksztattowanie:

1. Spagu karbonu dolnego;
2. Stropu karbonu dolnego;
3. Stropu karbonu gérnego;
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4, Stropu czerwonego spagowca;

5. Stropu cechsztynu;

6. Stropu triasu dolnego (Tp1+Tp2);

7. Stropu triasu srodkowego (Tp3+T2), (Fig. 5_5);
8. Stropu triasu gérnego;

9. Stropu jury dolnej;

10. Stropu jury srodkowej;

11. Stropu jury gérnej;

12. Stopu kredy dolnej;

13. Stropu kredy gdérnej;

Na bazie ww. map strukturalnych opracowany zostat zestaw 11 map migzszo$ciowych

obejmujacych:

Mape migzszosci karbonu dolnego;

Mape migzszosci karbonu gérnego;

Mape migzszosci wulkanitow autunu;

Mape migzszosci dolnego czerwonego spagowca;

Mape migzszosci gdrnego czerwonego spagowca;

Mape migzszosci cechsztynu;

Mape migzszosci triasu dolnego (Tp1+Tp2);

Mape migzszosci triasu srodkowego (Tp3+T2) (Fig. 5_6);

W N o v~ W NR

Mape migzszosci triasu gérnego;

=
©

Mape migzszosci jury dolnej;

=
=

Mape migzszosci jury Srodkowej;
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Mapy opracowano w formie regularnych siatek interpolacyjnych o poziomym

spacjowaniu 250 x 250m.
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Fig. 5_5 Mapa strukturalna stropu triasu Srodkowego (Tp3+T2).
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Fig. 5_6 Mapa migzszosci triasu srodkowego (Tp3+T2).

Model strukturalno - parametryczny

Statyczne tréjwymiarowe modelowania parametryczne stanowig cze$¢ procedury
modelowania przestrzennego i symulacji proceséw ztozowych. Metodologia ta rozwineta
sie przede wszystkim dla potrzeb inzynierii ztozowej w poszukiwaniach naftowych.

Obecnie jest ona stosowana takze dla celéw sekwestracji dwutlenku wegla.

Prezentowany model opracowano z wykorzystaniem programu Petrel. Pomijajac etapy
wstepne obejmujgce zestawienie bazy danych i interpretacje strukturalno—geologiczng
opracowanie statycznego modelu w formie grida 3D obejmuje w najprostszej formie (Fig.

5_7):

. Opracowanie map strukturalnych w formacie regularnych siatek interpolacyjnych
[RSI] (gridéw 2D)
. Stworzenie przestrzennego (3D) modelu strukturalnego z wykorzystaniem

opracowanych RSl i interpretacji tektoniki nieciggtej;
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. Opracowanie modelu uskokowego (Fault Model);

. Opracowanie szkieletu gridu (skeleton) w wyniku zastosowania procedury tzw.
pillar griddingu;

. Utworzenie sekwencji stratygraficznych (zones) w rezultacie wprowadzenia do
modelu powierzchni stratygraficznych (Surface= grid 2D);

. Wprowadzenie warstwowania wewnatrz sekwencji stratygraficznych (layers);

. Utworzenie modelu facjalnego lub litologicznego (Facies Modeling) na podstawie
danych otworowych;

. Modelowanie zmiennosci parametréw petrofizycznych (porowatosci, zailenia
przepuszczalnosci) z wykorzystaniem wynikow modelowan strukturalnych i litologiczno-
facjalnych (Petrophysical Modeling), na podstawie krzywych geofizyki wiertniczej oraz

danych laboratoryjnych pochodzacych z otworéw wiertniczych.

Gorny punkt ksztaltowania
uskoku

| Stodkowy punkt
| ksztaltowania
L uskoku

Szkielet
(skeleton)

Dolny punkt
ksztaltowania

uskoku B) Modelowanie szkieletowe (Pillar gridding)

Horyzont
(horizon)

gl

i iiiiiiﬁiﬁiﬁiiﬁ mj“iii‘l““ﬁ“"‘““‘

(horizon)
C) Wprowadzenie do modelu 3D
kluczowych horyzontéw strukturalnych

( zones)

D) Wprowadzenie do modelu 3D
sekwencji stratygraficznych (zones)

Fig. 5_7 Schemat modelowania strukturalnego z wykorzystaniem programu Petrel.
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Model strukturalny

Osnowe strukturalng modelu 3D zbudowano na podstawie regionalnych map

strukturalnych i migzszosciowych przedstawionych powyzej.

W modelowaniach parametrycznych, ze wzgledu na brak danych lub brak perspektyw
kompleksu nie brano pod uwage komplekséw: gérnego karbonu, autunu wylewnego raz
dolnego czerwonego spagowca. Modelowane sekwencje podzielono proporcjonalne na 4

- 20 warstw o minimalnej migzszosci przekraczajacej 5 metrow.

Finalny model strukturalny obejmuje powierzchnie ok. 36 000 km2 i sktada sie z 13
powierzchni strukturalnych od spagu karbonu po strop kredy (Fig. 5_8), natomiast obszar

wytypowany dla lokalizacji EGS ma powierzchnie ok. 19 000 km2.

Y-axis

Fig. 5_8 Osnowa strukturalna modelu 3D, czerwonym kolorem zaznaczono granice

obszaru wytypowanego dla lokalizacji EGS

Model litologiczno-facjalny

Model litologiczno-facjalny w modelu HDR obliczono na podstawie profili litologicznych

utworow opracowanych dla 23 otwordéw wiertniczych. Na podstawie analizy materiatu
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rdzeniowego i krzywych geofizycznych wyrdzniono nastepujgce podstawowe wydzielenia

litologiczne: itowce, mutowce, piaskowce, weglany, margle, zwiry i osady chemiczne.

Wyniki modelowania litologiczno-facjalnego w obrebie modelu HDR przedstawiono na
Fig. 5_9. Bardziej precyzyjne wyniki modelowania mozna przesledzi¢ wzdtuz przekroju
podtuznego o kierunku NW-SE (Fig. 5_10) oraz poprzecznego o kierunku SW-NE (Fig.
5_11).

Yaxis

Zaxis

Fig. 5_9 Model litologiczno-facjalny utwordw karbonu-kredy w strefie modelu HDR.
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Fig. 5_10 Model litologiczno-facjalny utworéw karbonu-kredy w strefie modelu HDR
wzdtuz przekroju podtuznego NW-SE.
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Fig. 5_11 Model litologiczno-facjalny utworéw karbonu-kredy w strefie modelu HDR
wzdtuz przekroju poprzecznego SW-NE.

Model parametryczny zailenia

Model zailenia zostat obliczony na podstawie krzywych zailenia (Vsh) pochodzacych

z 35 otwordw wiertniczych oddzielnie dla poszczegdlnych sekwencji (zones).

Zaxis

Fig. 5_12 Model zailenia utworéw karbonu-kredy w strefie modelu HDR.
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Zgeneralizowang wizualizacje wynikbw modelowania

zailenia przedstawiono na

Fig. 5_12, a rozktad sredniego zailenia (przyktadowo) dla kompleksu triasu Srodkowego

przedstawiono na mapie Fig. 5_13.
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Fig. 5_13 Mapa sredniego zailenia utwordéw triasu srodkowego w strefie modelu HDR.

Model parametryczny porowatosci

Model porowatosci

pochodzacych z 54 otwordw wiertniczych.

zostat obliczony na podstawie krzywych porowatosci (PHI)

Przestrzenny rozktad wynikéw modelowania porowatosci (PHI) przedstawiony zostat na

Fig. 5_14, a rozktad sredniej porowatosci (przyktadowo) dla kompleksu triasu srodkowego

przedstawiono na mapie Fig. 5_15.
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Fig. 5_15 Mapa $redniej porowatosci utwordw triasu srodkowego w strefie modelu HDR.
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Model parametryczny przepuszczalnosci
Model przepuszczalnosci powstat jako ostatni z modeli parametréw zbiornikowych. W
tym przypadku dane wejsciowe stanowity krzywe przepuszczalnosSci oraz laboratoryjne

oznaczenia przepuszczalnosci pochodzgce facznie z 90 otwordw z obszaru badan.

Interpretacje przepuszczalnosci z krzywych geofizyki wiertniczej obejmowaty gtéwnie
interwaty jury oraz czerwonego spagowca. W tej sytuacji do estymacji modelu

przepuszczalnosci dotgczono réwniez oznaczenia laboratoryjne tego parametru.

Model otworowy przepuszczalnosci (PERM) policzono wykorzystujgc usrednianie

geometryczne — odpowiednie dla danych o bardzo duzej zmiennosci, logarytmicznej

(Ahmed 2001).

Syntetyczne wyniki modelowania przepuszczalnosci w modelu 3D przedstawione zostaty
na Fig. 5_16. Na bazie modelu przepuszczalnosci zostaty obliczone mapy Sredniej

przepuszczalnosci — przyktadowa, dla kompleksu triasu sSrodkowego przedstawiono na Fig.

Fig. 5_17).
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Fig. 5_16 Model przepuszczalnosci utworow karbonu-kredy w strefie modelu HDR.
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Fig. 5_17 Mapa sredniej przepuszczalnosci utwordw triasu srodkowego w strefie modelu
HDR.

Model parametryczny gestosci objetosciowej

Model gestosci objetosciowej zostat obliczony na podstawie krzywych geofizycznych
(RHOB) pochodzacych z 24 otwordéw wiertniczych, dla poszczegdlnych sekwencji (zones).
Przestrzenny rozktad wynikow modelowania gestosci objetosciowej (RHOB)

przedstawiony zostat na Fig. 5_18.

Przyblizony modelem rozktad gestosci objetosciowej (RHOB) w analizowanej strefie sitg

rzeczy oddaje trendy zmiennosci odtworzone modelem porowatosci (PHI).
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Fig. 5_17 Model gestosci objetosciowej utwordw karbonu-kredy w strefie modelu HDR.

Podsumowanie

o model litologiczno-facjalny w analizowanej strefie; pomimo iz bazowat na
stosunkowo nielicznej liczbie danych rozmieszczonych nierdwnomiernie, oddaje
generalne trendy rozktadu facji (weglany, ewaporaty).

o model zailenia wyraznie pokazuje zrdznicowanie litologiczne poszczegdlnych
komplekséw.

o w obliczconym modelu porowatosci i przepuszczalnosci analizowanej strefy
wyraznie zaznaczaja sie najmtodsze kompleksy - kredy dolnej i gérnej, dla ktorych srednie
wartosci porowatosci przekraczajg 20 %, podobnie jak w niektérych kompleksach
jurajskich, za$ najnizsze porowatosci posiada zdominowany przez ewaporaty cechsztyn

(Srednia 2 %) oraz najgtebiej potozony kompleks dolnego karbonu (Srednia 3%).

. rozktad gestosci objetosciowej (RHOB) w analizowanej strefie sitg rzeczy oddaje

trendy zmiennosci odtworzone modelem porowatosci (PHI).
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. warunkiem opracowania poprawnego modelu budowy wgtebnej struktur
wytypowanych dla potrzeb zamknietych systeméw geotermicznych (EGS/HDR) jest
pozyskanie wszystkich dostepnych danych sejsmicznych, reprocessing materiatéw
sejsmiki i docelowo prawdopodobnie wykonanie zdjecia sejsmiki 3D. Niezbednym
elementem pracy bedzie réwniez szeroka interpretacja litologiczno-ztozowa krzywych

geofizyki wiertnicze;j.

ANALIZA HYDROGEOLOGICZNA SKAt OSADOWYCH
(A. Hatadus, J. Kania, A. Szczepanski)

Budowa zamknietych systeméw geotermalnych dla wykorzystania ciepta goracych,
suchych skat wymaga wystepowania struktur geologicznych z odpowiednim typem skat.
Wydzielenie w wytypowanych poziomach stratygraficznych obszaréw charakteryzujgcych
sie takim typem skat wymaga pogtebionych analiz geologiczno-strukturalnych,
geologiczno-genetycznych,  litologiczno-facjalnych i hydrodynamicznych  przy
wykorzystaniu badan geofizycznych oraz laboratoryjnych obejmujgcych m.in. oznaczenie
parametrow hydrogeologicznych, wytrzymatosciowych i petrograficznych skat. Skaty
osadowe powinny zalegaé jak najptycej, w obrebie wysokich anomalii temperaturowych,
charakteryzowa¢ sie wysoka pojemnoscig cieplng oraz mozliwosciami intensywnego
transportu ciepta, wysokg wytrzymatosciag i podatnoscia na rozszczelinowanie, duzg
migzszoscia oraz odpornoscia na rozmakanie. Porowato$é¢, szczelinowatos$¢ i
przepuszczalno$¢ tych skat powinna by¢ niewielka (skaty powinny by¢ praktycznie
nieprzepuszczalne), a wiec zawodnienie skat minimalne. Ponadto w rejonie potencjalnych
obszaréow zalegania suchych i gorgcych skat nie powinny wystepowac strefy nieciggtych
zaburzen tektonicznych lub jezeli wystgpig, to wielkosci zrzutdw uskokow i ich zasiegi
powinny mieé, co najwyzej charakter lokalny. Najbardziej korzystnymi typami skat

osadowych sg piaskowce (lite, zwiezte) oraz zwiezte, mato spekane wapienie i dolomity.
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Ocena parametréw hydrogeologicznych tj. porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci
utwordw triasu srodkowego i dolnego oraz permu dolnego i karbonu zostata wykonana
na podstawie danych z 54 otworéw wiertniczych zlokalizowanych w obszarze badani
obejmujacych ponad 4 tys. oznaczen porowatosci efektywnej oraz 2,8 tys. Oznaczen
przepuszczalnosci. Stopien rozpoznania i wartosci parametréw sg przestrzennie bardzo
zrdéznicowane. Charakter przepuszczalnosci badanych utwordw oceniono na podstawie
klasyfikacji skat wedtug wartosci wspodtczynnika przepuszczalnosci (Pazdro, Kozerski,
1990). Jednym z kryteriéw, jakie powinny spetniaé¢ skaty wykorzystywane do budowy
zamknietych systemdéw geotermalnych jest ich niewielkie zawodnienie, a wiec najlepiej,
gdy bedg to utwory podtprzepuszczalne lub nieprzepuszczalne. Wedtug przyjetej

klasyfikacji s to odpowiednio skaty o przepuszczalnosci 1-100 mD i ponizej 1 mD.

Utwory triasu Srodkowego w obrebie niecki mogilensko-tddzkiej reprezentuja wapienie,
czesto przewarstwione itowcami i marglami, oraz margle. Wspdfczynnik porowatosci
efektywnej skat najczesciej miesci sie w przedziale od 0,5 do kilku %, a sporadycznie
przekracza 10%. Wartosci przepuszczalnosci wskazujg na nieprzepuszczalny charakter skat
— dominujg wielkosci ponizej 1 mD. Utwory triasu dolnego wyksztatcone sg w postaci skat
mutowcowo-itowcowych, piaskowcéw, anhydrytéw, wapieni, dolomitéw i itowcow.
Podobnie jak w przypadku utworéw wapienia muszlowego, wartosci porowatosci
efektywnej mieszczg sie gtéwnie w przedziale do kilku %. Zdecydowanie przewazajg
wartosci przepuszczalnosci do 1 mD charakterystyczne dla skat nieprzepuszczalnych. W
obrebie utworéw dolnego permu wystepujg gtdwnie piaskowce, lokalnie zlepience i
mutowce o porowatosci efektywnej w przedziale od ponizej 1 do dwudziestu kilku %; oraz
przepuszczalno$ci w zakresie kilku rzedéw. Osady karbonu wyksztatcone sg gtdwnie w
postaci  komplekséw  mutowcowo-piaskowcowych, = mutowcowo-itowcowych i
piaskowcow. Zakres uzyskanych wartosci badanych parametréw hydrogeologicznych
miesci sie w przedziale 0,06-12,6% (najczesciej 0,3—2,5%) w przypadku porowatosci
efektywnej oraz 0,001-115,5 mD (na ogét 0,01-0,1 mD) dla przepuszczalnosci. Skaty te
mozna zaliczy¢ do nieprzepuszczalnych i potprzepuszczalnych. Nie stwierdzono zaleznosci

korelacyjnej pomiedzy charakteryzowanymi parametrami.
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MODELOWANIA GRAWIMETRYCZNE
(M. Stefaniuk, P. Targosz, W. Gorecki, A. Sowizdzat)

Tréjwymiarowe modelowanie na wytypowanym obszarze, interesujgcym z punktu
widzenia lokalizacji niekonwencjonalnych systemdéw geotermicznych (EGS), miato na celu
ocene i weryfikacje przyjetych parametrow petrofizycznych os$rodka geologicznego.
Model parametryczno - strukturalny zawierat miedzy innymi dane o rozktadzie gestosci
porowatosci oraz przepuszczalnosci dla poszczegdlnych wydzielen litostratygraficznych.
Wszystkie te parametry sg wspodtzalezne, kontrolujgc/weryfikujac jeden z nich mozemy

okresla¢ poprawnosé stworzonego modelu parametrycznego.

Model strukturalny wybranego obszaru (Fig. 5_19) zbudowano w oparciu dane
geologiczne, sejsmiczne oraz otworowe z uwzglednieniem poszczegélnych poziomodw
litostratygraficznych, obejmujacych osady kredy, jury, triasu, permu oraz karbonu. tacznie
wykorzystano trzynascie powierzchni strukturalnych i przygotowano model od gtebokosci
10 000m p.p.m. i rozmiarach 142 000 x 232 000m. Rozdzielczosci pozioma modelu

przestrzennego, determinowana przez rozmiar siatek strukturalnych, wynosi 250m.

W pierwszym etapie prac wykonano modelowanie proste, ktére pozwolito ocenic i
zweryfikowac przyjete zatozenia i uwarunkowania modelu przestrzennego. Modelowanie
przeprowadzono w wariancie dla statych, $rednich wartosci gestosci objetosciowych
poszczegdlnych warstw oraz zmiennych, zdefiniowanych poprzez mapy tego parametru (a

wiec blizszych rzeczywistosci, o ile rozktad gestosci gérotworu jest dobrze poznany).
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Fig. 5_19 Fragment modelu strukturalnego obszaru badan.

Otrzymane wyniki (Fig. 5_20) potwierdzajg poprawng budowe modelu w skali regionalnej
i lokalnej. Wyraznie odzwierciedlone sg giéwne jednostki strukturalne, osie synklin i
antyklin oraz rozdzielajagce je strefy gradientowe. Stosunkowo stabo zapisujg sie w
uzyskanych obrazach struktury solne i towarzyszace im strefy gradientowe. Przygotowane
mapy réznicowe (mapy btedu) pomiedzy anomaliami pomierzonymi w redukcji Bouguera
a odpowiedzig od modelu definiujg obszary, dla ktérych przyjety model powinien zostaé
skorygowany. W centralnej czesci analizowanego obszaru model gestosci zmiennych

generuje réznice ponizej 10mGal (Fig. 5_21).

Kolejnym etapem prac byto modelowanie odwrotnie. Inwersji, w dwdch etapach,
poddano gestosci podtoza podkarbonskiego oraz kredy goérnej. Podczas prowadzenia
modelowania kierowano sie analizg btedu pomiedzy efektem od modelu a wartosciami
obserwowanymi (Fig. 5_22), przy zatozeniu odpowiednich ram zmiennosci modelowanych

parametrow.
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Fig. 5_20 Wyniki modelowania prostego (odpowiedz od modelu) dla zmiennych gestosci

objetosciowych, izolinie kreslono co 2mGal.
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Fig. 5_21 Mapy réznicowe (mapa btedu) pomiedzy anomaliami pomierzonymi a
odpowiedzig od modelu dla zmiennych gestosci objetosciowych, izolinie kreslono co

2mGal.
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Fig. 5_22 Mapy réznicowe (mapa btedu) po inwersji, pomiedzy anomaliami pomierzonymi
a odpowiedzig od modelu dla zmiennych gestosci objetosciowych, izolinie kreslono co

2mGal.
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Fig. 5_23 Mapa temperatury $redniej na poziomie 3500 m p.p.m. okreslonej w oparciu o
wyznaczone rownanie regresji liniowej (y = 0.7x + 87.716) pomiedzy rozktadem anomalii
regionalnej (orientacyjna gtebokos$¢ sledzenia ponizej 2000 m p.p.m.) i danymi
termicznymi.

Analiza zaleznosci korelacyjnych pomiedzy danymi termicznymi i anomaliami sity ciezkosci

Przy poszukiwaniu potencjalnych skat zbiornikowych dla systeméw EGS kluczowg role

odgrywa geometria zbiornika oraz rozktad parametrow termicznych. Metody
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grawimetryczne pozwalaja na uzupetnienie badz weryfikacje tych parametréw, co ma
istotny wptyw na stopien ryzyka podczas podejmowania decyzji zwigzanych z lokalizacjg

niekonwencjonalnych systemdéw geotermicznych.

Rozktad parametréw termicznych w kompleksie skat osadowych zalezny jest m.in. od
porowatosci, przepuszczalnosci i charakterystyki petrograficznej szkieletu skalnego. Ten
sam zestaw parametréw okresla gestos¢ objetosciowg skat, ktérej rozktad przestrzenny
jest zrodtem anomalii pola sity ciezkosci. Powyzsze prawidtowosci stanowig przestanke
mozliwosci wykorzystania rozktadu pola sity ciezkosci do korekty (udoktadnienia) map

parametréw geotermicznych tj. temperatura i strumien cieplny.

Informacje odnoszgce sie do parametréw geotermicznych pochodzg z nielicznych,
odpowiednio oprébowanych otworédw nieregularnie roztozonych na obszarze kraju.
Pomiary grawimetryczne natomiast wykonane zostaty z zageszczeniem przynajmniej kilku
punktow na kilometr kwadratowy. W tej sytuacji wykorzystanie rozktadu anomalii
grawimetrycznych do wspomagania interpolacji rozktadu parametréw cieplnych daje

szanse na istotng poprawe jakosci map termicznych.

Analize zaleznosci korelacyjnych danych termicznych przeprowadzono w oparciu o dane z
dziewieciu otwordw wiertniczych, dla ktérych wyznaczone zostaty srednie temperatury na
roznych gtebokosciach w stosunku do anomalii grawimetrycznych (rezydualnych,
regionalnych). Najlepszg korelacje uzyskano dla anomalii regionalnych do gtebokosci
3500m p.p.t. W oparciu o te zaleznosci przygotowano alternatywng mape rozktadu

Sredniej temperatur na poziomie 3500 m p.p.m. (Fig. 5_23).

Ustalone zaleznosci korelacyjne mozna (lokalnie) wykorzysta¢ do konstrukcji
alternatywnych map temperatury co prezentuje zatgczony przyktad. Przedstawiony
sposéb konstrukcji mapy wymaga jednak dalszych badan, w szczegdlnosci zwiekszenia
liczebnosci danych stuzgcych do ustalenia zaleznosci korelacyjnych. Interesujace bedzie
rowniez opracowanie i wprowadzenie korekt wynikajgcych np. z lokalnej specyfiki

rozktadu gestosci lub parametréw termicznych.
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5.2 Modele dla skat wulkanicznych
(O. Rosowiecka, K. Czurytowicz, A. Wodjcicki, T. Adamczak-Biaty, H. Kiersnowski, K.

Sobien, M. Roman, A. Gluszynski, Z. Petecki)

Modelowanie grawimetryczne i magnetyczne w rejonie bloku Gorzowa

W rejonie bloku Gorzowa Wielkopolskiego tréjwymiarowe modelowanie pdl
potencjalnych oparto, w przypadku grawimetrii, na mapie skonstruowanej na bazie
szczegdtowego zdjecia rozproszonego (rozdziat 2) oraz map grawimetrycznych dla arkuszy
Pyrzyce (Szczypa, Socko, 1979a) i Gorzow Wielkopolski (Szczypa, Socko, 1979b), a w
przypadku magnetometrii, tylko na archiwalnym zdjeciu podtszczegdétowym (Ciesla,

Wybraniec, 1995).

Modelowanie zostato wykonane przy uzyciu oprogramowania GeoModeller3D, a wiec
podobnie jak w przypadku modelu dla obiektu Parczew (patrz nizej) konieczne byto
skonstruowanie odpowiednich map wejsciowych. Model dla bloku Gorzowa zatozono dla
kostki o gtebokosci 10km. Z tego wzgledu mapa anomalii grawimetrycznych zostata
poddana filtracji w domenie Fouriera w celu usuniecia regionalnego tfa pochodzacego od

utwordow ponizej 10 km.

Parametry magnetyczne utwordéw czerwonego spggowca okreslono na podstawie bazy
danych parametrow gestosciowych i magnetycznych (Polechoniska i in., 2002).
Pozostatym wydzieleniom stratygraficznym przypisano wartosci zerowe zaréwno
podatnosci magnetycznej jak i namagnesowania. GestoSci przypisano na podstawie

opracowania stanowigcego rozwiniecie powyzszej bazy (Rosowiecka i in., 2011).

Strukture geologiczng w pierwszym przyblizeniu skonstruowano, podobnie jak w
przypadku modelu na obiekcie Parczew, na bazie map strukturalnych opracowanych na
podstawie interpretacji danych sejsmicznych i danych otworowych. Z map tych wykonano
ciecia wzdtuz 9 profili NS i 1 profilu WE i takie krzywe wprowadzono jako bazowe dla
struktury (Fig. 5_25). Gtéwng zmiang byto wprowadzenie do struktury warstwy
wulkanitéw czerwonego spggowca.
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Efekt grawimetryczny obliczony od powyiszej struktury, przy zatozeniu gestosci
startowych dobrze oddaje trend regionalny (a takze wykazuje pewne podobienstwo do
rozktadu anomalii rezydualnych. Lokalne anomalie Bouguera sg wywotfane dos¢ ptytkimi
zrédfami, niemajacymi wptywu na geometrie wulkanitéw czerwonego spagowca. Mozna
nawet pokusi¢ sie o korelacje tychze lokalnych anomalii z opisanymi ponizej anomaliami
magnetycznymi. W obrazie regionalnym, wyliczonym od modelu (podobnym do obrazu
anomalii rezydualnych z usunietym wptywem utwordw przypowierzchniowych - Fig.
5_26), najprawdopodobniej silnie zaznacza sie wptyw utwordw weglanowych i
anhydrytowych wystepujacych w dolnej czesci cechsztynu oraz ich kontrast z utworami
solnymi cechsztynu i w mniejszym stopniu kontrast miedzy dolnym triasem a
cechsztynem. Wyglada na to, ze zrdinicowanie gestosSciowe cechsztynu jest daleko
wieksze od zmiennosci w obrebie czerwonego spaggowca (wulkanity a utwory klastyczne) i

stad grawimetria jest mniej przydatna do $ledzenia zasiegu i migzszosci wulkanitow.

W obrazie magnetycznym modelowanego obszaru brak anomalii, ktérych Zrddto
jednoznacznie mozna by wigzaé z wulkanitami czerwonego spagowca. Jak widaé na Fig.
5_24 pole magnetyczne zmienia sie w zakresie jedynie 17 nT (podczas gdy, dla
poréwnania, na obszarze obiektu Parczew zmiennos¢ ta siega ponad 700nT!). Ponadto
rozmiary anomalii (szerokosc¢ rzedu 2 km) wskazujg na zrddta ptytsze niz te znajdujace sie
W czerwonym spggowcu, a wiec na gtebokosci rzedu 3,5km. Tak niewielkie anomalie by¢
moze odpowiadajg zrdznicowaniu najmtodszych utwordw osadowych, gtéwnie
paramagnetycznych (np. podwyzszong podatnoscig charakteryzujg sie czesto osady
jeziorne czy rzeczne na skutek wiekszej koncentracji hematytu). Natomiast efekt
obliczony dla zadanej struktury (Fig. 5_24) pokazuje jak mogtby wyglada¢ obraz
magnetyczny gdyby jedynym Zrdédtem byty utwory wulkaniczne na gtebokosci rzedu
3,5km. Niezaleznie od migzszosci tychze utworédw anomalie sg znacznie bardziej rozlegte

niz pomierzone, chociaz ich amplituda jest zblizona do amplitudy wartosci pomierzonych.
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Fig. 5_24 Wyniki tréjwymiarowego modelowania grawimetrycznego i magnetycznego w

rejonie Gorzowa Wielkopolskiego.
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Fig. 5_25 Tréjwymiarowe przedstawienie struktury geologicznej wymodelowanej wzdtuz
10 sekcji w rejonie Gorzowa Wielkopolskiego.
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Fig. 5_26 Rezydualne anomalie grawimetryczne, wygtadzone metoda usrednienia,
wigzane z kompleksem permomezozoicznym. W efekcie usrednienia usuniete zostaty
krétkookresowe anomalie zwigzane z przypowierzchniowymi, kenozoicznymi zrédtami.
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Modelowanie grawimetryczne i magnetyczne dla obiektu Parczew w rejonie

Lubelszczyzny (ostona osadowa, ew. intruzje paleozoiczne i proterozoiczne)

Tréjwymiarowy model grawimetryczny i magnetyczny dla obiektu Parczew w rejonie
Lubelszczyzny zostat skonstruowany przy wykorzystaniu oprogramowania GeoModeller3D
(BGRM, Intrepid Geophysics). Efekty magnetyczny i grawimetryczny s3 liczone tu jedynie
od zadanej ,kostki” modelu strukturalnego. Z tego wzgledu mapy anomalii obu pdl
(wartosci pomierzone na Fig. 5_27) zostaty poddane filtracji w domenie Fouriera w celu
usuniecia regionalnego tta pochodzgcego od utwordéw znajdujgcych sie ponizej 8 km, czyli
ponizej dolnej powierzchni modelowanej kostki. Od mapy podstawowe] odjeto mape
anomalii regionalnych uzyskanych w wyniku analitycznego przedtuzenia w gére. Mapy
podstawowe zostaty opracowane na podstawie nowych, szczegétowych danych
magnetycznych (rozdziat 2) oraz grawimetrycznych danych archiwalnych (Ostrowska i in.,

1999; Ostrowska, Pisuta 2001).

Podstawag dla konstrukcji modelu strukturalnego byty nastepujace dane:

e Mapy strukturalne opracowane na podstawie interpretacji danych sejsmicznych
oraz 12 otworéw Do modelu wprowadzono ciecia powyzszych map wykonane
wzdtuz 8 profili sejsmicznych: T0050479, T0330482, T0680481, T0760482,
TA330482, TA480481, TA490481, W0060474. Wyniki interpretacji w domenie

czasowej dla tych linii pomogty w wytyczaniu przebiegu uskokdw.

e Profile stratygraficzne otwordow: Krowie Bagno IG1, Kolechowice IG1, teczna IGS,
Lubartéw 1, Ostréw Lubelski 1G1, Orzechdw 1G1, Orzechdéw 1G2, Orzechéw IG3,
Ostrowek 1G2, Parczew 1G10, Parczew 1G3, Parczew 1G4, Parczew I1G7,
Podedwoérze 1G2, Piaseczno 1G1, Rozkopaczew 1, Wyhalew IG1, Wygnandéw IG1.
Profile zostaty zaczerpniete z CBDG PIG-PIB.

e Gestosci okreslono na podstawie bazy danych gestosciowych (Rosowiecka i in,

2011) a parametry magnetyczne dobrano korzystajgc z bazy Parametry 2000
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(Polechonska i in., 2002) i innych opracowan (Krzeminski i in., 2013; Nawrocki i

in., 2007; Pesonen i in., 2003).

Zrédtem efektu magnetycznego modelowanego obszaru sg gléwnie skaty podtoza
krystalicznego. Dla uzyskania charakterystycznego, pasmowego charakteru anomalii,
zwigzanego z wystepowaniem na przemian pasm amfibolitowo-granulitowych i pasm
granitoidowych konieczne byto wprowadzenie dwdch typdw skalnych réznigcych sie nie
tyle podatnoscia i pozostatoscia magnetyczng, ale przede wszystkim kierunkiem
namagnesowania. Gtéwnym celem modelu byto okreslenie geometrii ciata wywotujgcego
dodatnig anomalie w centrum obszaru badan — tg, ktdra byta przedmiotem wykonanych
w ramach przedsiewziecia profilowych badan magnetycznych (rozdziat 2). Ciatu temu
przypisano parametry magnetyczne dewonskiego diabazu bardzianskiego (Nawrocki i in.,
2007), co oznacza podwyzszong wzgledem podtoza podatnos¢ magnetyczng przy
stosunkowo niskim namagnesowaniu. Ciatu temu przypisano réwniez podwyziszong
wzgledem otoczenia gestoéé (2,81 g/cm?), modelujagc w ten sposéb dodatnig anomalie
obecng w obrazie grawimetrycznym. Intruzja ta obecna jest przede wszystkim na profilu
TA330482 oraz TA480481 (Fig. 5_28 i 29). Na pierwszym z wymienionych profili wida¢, ze

korzystajac z uskoku, intruzja ta dochodzi az do powierzchni niezgodnosci bretonskiej.

W obrazie grawimetrycznym charakterystyczng anomalie stanowi dodatnie pasmo o
rozciggtosci NW-SE, w potudniowo-zachodniej czesci obszaru. Odpowiednika tego pasma
brak w obrazie magnetycznym. Ponadto stromos¢ krawedzi opisywanej anomalii wskazuje
na do$é¢ ptytkie jej zrédto. Sg nim prawdopodobnie wapienne utwory deworiskie
charakteryzujgce sie gestoscig znacznie podwyzszong wzgledem dewonskich piaskowcéw.
Utwory dewonskie nalezg juz do uskokowej strefy Kocka, ktéra nie byta gtéwnym
przedmiotem modelowania. Model tego fragmentu nalezy rozumiec jedynie, jako swego

rodzaju warunki brzegowe dla centralnej czesci modelu.
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Fig. 5_27 Wyniki tréjwymiarowego modelowania grawimetrycznego i magnetycznego na
obiekcie Parczew w rejonie Lubelszczyzny
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Fig. 5_28 Wymodelowana struktura geologiczna wzdtuz trzech profili sejsmicznych

(lokalizacja profili na mapie w lewym dolnym rogu)
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Fig. 5_29 Tréjwymiarowe przedstawienie struktury geologicznej wymodelowanej
wzdtuz 9 profili sejsmicznych na obiekcie Parczew.
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Interpretacja danych sejsmicznych

Rejon bloku Gorzowa

Analizy danych sejsmicznych rozpoczeto od przygotowanie wstepnej informacji o
dostepnosci danych sejsmicznych i ich rozktadzie przestrzennym i jakosci do dyskusji nad
wyborem lokalizacji i zakresu prac magnetotellurycznych oraz grawimetrycznych i
magnetycznych. Generalnie rejon bloku Gorzowa charakteryzuje sie dobrym pokryciem
profilami i zdjeciami sejsmicznymi (Fig. 5_30) wykonywanymi przewaznie przez PGNiG SA
dla potrzeb poszukiwan naftowych, od lat 1970-tych do chwili obecnej. W zwigzku z tym
parametry rejestracji sejsmiki byty ustawione na perspektywiczne formacje cechsztynu, w
mniejszym stopniu czerwonego spagowca, ktéry wystepuje tu przewaznie w postaci
wulkanitéw. Na podstawie lokalizacji sejsmiki i otwordw wyznaczono m.in. przebieg
nowych profili magnetotellurycznych i obszar szczegétowego zdjecia grawimetrycznego, a

takze przebieg przekrojow koncepcyjnych.

Na tak wyznaczonym obszarze przeanalizowano okoto 20 profili sejsmicznych, dla ktérych
dokonano, w oparciu o archiwalne materiaty sejsmiczne i otworowe oraz dostepne dane
geologiczno-geofizyczne, reinterpretacji nastepujgcych horyzontéw reperowych (Fig.

5_31), ktére postuzyty do konstrukcji map strukturalnych:

- stropu jury dolnej - J1,

- stropu triasu gérnego - T3,

- stropu gérnego wapienia muszlowego - Tm3,

- stropu srodkowego pstrego piaskowca,

- stropu cechsztynu - Z/P3,

- Spagu Z3,

- Spagu Z2,
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- spagu cechsztynu - 71,
- stropu karbonu - C.

Najtrudniejsza w interpretacji, bo najstabiej zaznaczajgca sie w obrazie sejsmicznym, byta
granica spggu czerwonego spagowca/stropu karbonu (lokalnie na poétnocy, w rejonie
Mysliborza, wg informacji z otworu Mysliborz - GN1, karbon wystepuje bezposrednio pod
cechsztynem). Granica ta odpowiada, w naszym Scistym rejonie badawczym (na potudnie
od Mysliborza i NW od Gorzowa WIkp.), spagowi kompleksu wulkanicznego, a spag

cechsztynu - stropowi kompleksu.

Ponizej przedstawiono przyktadowy przekréj sejsmiczny, dla ktérego dokonano

interpretacji wspomnianych wyzej horyzontéw (Fig. 5_31).
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Fig. 5_30 Stan rozpoznania geologiczno-geofizycznego obszaru badan - pokrycie profilami i zdjeciami sejsmicznymi oraz otworami w rejonie bloku Gorzowa, z naniesiong lokalizacjag nowych pomiaréw

grawimetrycznych i magnetotellurycznych (wykonanych w ramach niniejszego przedsiewziecia).

135



File  View Selsmic  Horizons  Faults  Wells

View

Horizons  Faults

Mapping

Contours

Wells

Help

ZD) 0|2 b &8

=30 )
|
|

¥ T

ode: Point. Active hortzon: WDR_Gorzow-J1 Onset: Maximum

BNE sew: wAE: 7 & x v

| < e b CEC =] (g sworks/Seen . g
@ P ® S B Scisworks Map View |BSeisWorks/Seismic Vil Save Screenshor | [ESeisWorks/Seismic Vi @ (B o2 7asem |0

Fig. 5_31 Przyktad interpretacji sejsmicznej na profilu w rejonie bloku Gorzowa (widok ekranu programu do interpretacji sejsmiki, przekroj czasowy i mapa lokalizacji profili).
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Rejon Lubelszczyzny (obiekt Parczewa)

W rejonie Lubelszczyzny analizy danych sejsmicznych rozpoczeto od przygotowania
wstepnej informacji o dostepnosci danych sejsmicznych i ich rozktadzie przestrzennym i
jakosci do dyskusji nad wyborem lokalizacji i zakresu prac magnetometrycznych. Rejon
Parczewa w poréwnaniu z rejonem bloku Gorzowa charakteryzuje sie gorszym pokryciem
profilami (Fig. 5_32), ktére ponadto s3 starsze i o gorszej jakosci zapisu sejsmicznego.
Nowe prace magnetometryczne potwierdzity istnienie wyraznie zaznaczajgcej sie anomalii
dodatniej na SE od otworu Parczew IG-3 i analizy sejsmiki zostaty skoncentrowane wiasnie

na tym rejonie i jego bezposrednim otoczeniu (Fig. 5_32).
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Fig. 5_32 Pokrycie profilami sejsmicznymi i otworami w rejonie obiektu Parczewa, oraz
obraz anomalii magnetometrycznych z nowego zdjecia szczegétowego (na pierwszym

planie, jaskrawe kolory) i starego zdjecia potszczegdtowego (w tle, bledsze kolory).
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Na tak wyznaczonym obszarze przeanalizowano 12 profili sejsmicznych, dla ktérych
dokonano, w oparciu o archiwalne materiaty sejsmiczne i otworowe oraz dostepne dane

geologiczno-geofizyczne, reinterpretacji nastepujgcych horyzontéw reperowych:

- spagu jury/niezgodnosci waryscyjskiej - J;

- spagu karbonu/niezgodnosci bretonskiej - C;

- stropu ordowiku - O;

- stropu kambru - Cm;

- stropu proterozoiku - Pt.

Ponizej przedstawiono przyktadowy przekréj sejsmiczny, dla ktérego dokonano

interpretacji wspomnianych wyzej horyzontéw (Fig. 5_33).

Réwniez w tym przypadku granica najgtebsza, najbardziej interesujgca w naszym

przypadku (strop proterozoiku), najstabiej $ledzi sie w obrazie sejsmicznym.
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Fig. 5_33 Przyktad interpretacji sejsmicznej na profilu w rejonie Parczewa (widok ekranu programu do interpretacji sejsmiki, przekréj

czasowy). Horyzonty od J (liliowy) do Pt (z6tty); patrz objasnienia w tekscie.
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Modele strukturalne i parametryczne

W oparciu o interpretacje profili sejsmicznych, wykonano mapy czasowe, predkosci (na
podstawie dostepnych danych z otwordw, tzn. predkosci srednich, krzywych profilowan
akustycznych) i w koricu mapy strukturalne horyzontéw sejsmicznych dla dwéch rejondéw
badawczych. Byly to, rejon bloku Gorzowa (podstawowy, obejmujacy wulkanity
dolnopermskie) i dodatkowo rejon Lubelszczyzny - obiekt Parczewa, gdzie wystepuja
lokalnie wulkanity dolnokarbornskie i prawdopodobnie bazalty eokambru/proterozoiku w

podtozu kompleksu osadowego.

Dodatkowo dla rejonu bloku Gorzowa opracowano model parametryczny, obejmujgcy
modele porowatosci, przepuszczalnosci, zailenia oraz litologii. Natomiast dla obiektu
Parczewa, z uwagi na szczuptos$é danych, przyjeto uproszczone rozktady parametréw,

omoédwione przy opisach modelowan grawimetryczno-magnetycznych i geotermicznych.

Model strukturalny w rejonie bloku Gorzowa

Na model strukturalny sktadajg sie nastepujace mapy strukturalne reperowych

horyzontéw sejsmicznych:

- stropu jury dolnej - J1,

- stropu triasu gérnego - T3,

- stropu gérnego wapienia muszlowego - Tm3,

- stropu srodkowego pstrego piaskowca - Tp2,

- stropu cechsztynu - Z/P3,

- Spagu Z3,

- Spagu Z2,
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- spggu cechsztynu - Z1 (Fig. 5_34),

- stropu karbonu - C.
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Fig. 5_34 Mapa strukturalna (gtebokosciowa) horyzontu Z1 (spag cechsztynu/strop

czerwonego spagowca - jesli dotyczy) w rejonie bloku Gorzowa.

Na mapach (np. Fig. 5_34) zaznaczono geologiczne przekroje koncepcyjne (np. Fig. 5_35),

opracowane na podstawie dostepnych danych geologicznych i wynikéw interpretacji
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sejsmicznej. Przekroje te postuzyly, jako podstawa do konstrukcji modeli pojemnosci
cieplnej i potencjatu dla produkcji energii elektrycznej i cieplnej oraz modeli
numerycznych efektéw wymiany ciepta skaty z zattaczanymi ptynami. Z powyiszej
interpretacji wynika, ze strop utworédw wulkanicznych czerwonego spggowca wystepuje
w rejonie bloku Gorzowa na gtebokosci rzedu 3-4 km (najczesciej 3-3.5 km) a migzszosc

tego kompleksu siega 1 km.
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Fig. 5_35 Geologiczny przekrdj koncepcyjny Jeniniec-Zielin
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Model parametryczny w rejonie bloku Gorzowa

W rejonie bloku Gorzowa mamy stosunkowo duzo otwordw z takimi czy innymi danymi
parametrycznymi, jednak poszczegdlne parametry reprezentowane sg w sposob bardzo

nieréwnomierny.

Pierwszym etapem konstrukcji modelu, przygotowanego w S$rodowisku Gocad, byto
dokonanie konwersji czasowo-gtebokosciowej czasowych horyzontéw sejsmicznych (co
omdwiono tez powyzej, przy zagadnieniu konstrukcji map strukturalnych). W ten sposdb

powstat model strukturalny, nastepnie wypetniany parametrami.

Nastepnie, na podstawie informacji z otworéw i dostepnych wynikdow interpretacji
krzywych geofizyki wiertniczej, wykonano model litologiczny (Fig. 5_36) dla utwordow
cechsztynu i czerwonego spggowca (zasadniczo kompleksu wulkanitéw). Wydzielono przy

tym 10 litofacji, zwigzanych z réznymi typami skat.

Istotny dla modelowan (grawimetrycznych, cieplnych) jest fakt, ze na modelu zaznaczaja
sie platformy anhydrytowe, jako strefy o zwiekszonej migzszosci utwordw cechsztynu,
charakteryzujgce sie odmiennymi wfasnosciami fizycznymi niz utwory czerwonego

spagowca, w tym wulkanity.
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Fig. 5_36 Model litologiczny dla rejonu bloku Gorzowa. Na podstawie informacji z otworéw przedstawiono, jakie typu skaft (litofacje) wystepuja w modelu aproksymujgcym osrodek geologiczny. Podano tez
dla wybranych przedziatéw modelu proporcje, w jakich wystepujg tam wspomniane typy skat (diagram proporc;ji litofacji). Przedziaty te (warstwy modelu, odpowiadajgce zakresowi gtebokosci rzedu 3 —4.5
km) odpowiadajg trzem kompleksom cechsztynu i jednemu czerwonego spagowca, gdzie wystepujg wulkanity.
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Model strukturalny w rejonie Lubelszczyzny (obiektu Parczewa)
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Fig. 5_37 Mapa strukturalna (gtebokosciowa) stropu proterozoiku - Pt, w rejonie

Parczewa.

Na model

horyzontéw sejsmicznych:

- spagu jury/niezgodnosci waryscyjskiej - J;

- spagu karbonu/niezgodnosci bretonskiej - C;

- stropu ordowiku - O;

- stropu kambru - Cm;

- stropu proterozoiku - Pt (Fig. 5_37).
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Ostatni horyzont (strop proterozoiku/eokambru?) jest najbardziej interesujgcy gdyz moze
by¢ zwigzany z skatami wulkanicznymi (bazaltami). Jednakze niewiele otwordéw nawierca
ten horyzont. W centralnej czesci obszaru strop proterozoiku wystepuje na gtebokosci
okoto 2.6 km, co przy temperaturze 80-90 °C wystarczytoby jedynie dla instalacji

geotermalnej do produkcji ciepta.

Rozpoznanie otworami w rejonie Lubelszczyzny (obiektu Parczewa)

Obszar badan znajduje sie na platformie wschodnioeuropejskiej w obrebie dwdch
regionalnych struktur rozdzielonych strefg uskokowg Kocka: (1) elewacji hrubieszowskie;j i
(2) rowu lubelskiego (Narkiewicz&Dadlez,2008). Wedtug najnowszego podziatu zawartego
w ,,Regionalizacji tektonicznej Polski” (Zelazniewicz et al., 2011) obszar zaliczany jest do

segmentu putawskiego wchodzgcego w sktad synklinorium koscierzynsko-putawskiego.

Analizowane otwory wiertnicze znajdujg sie po dwdch stronach strefy uskokowej Kocka
(Fig. 5_38). W skrzydle SW tej strefy krystaliczne skaty kratonu wschodnioeuropejskiego
znajdujg sie na gtebokosci od 7000 — 9000 m (Stupnicka, 1997), natomiast po stronie NE
sg dokumentowane znacznie ptycej (3083 m.p.p.t. w otworze Tarkawica 3). Skaty
krystalicznego podtoza przykryte sg osadami kambryjsko-sylurskiej sukcesji osadowej na
ktérej zalegajg utwory zaliczane do gérnego dewonu i karbonu (Zelichowski, 1972).
Pokrywa osadowa podioza zostata znacznie zredukowana na pétnocno-wschodnim

skrzydle strefy uskokowej Kocka.

Wedtug informacji z ww. otworédw dobrymi wtasnosciami zbiornikowymi charakteryzuja
sie tu: klastyczne utwory wizenu (lokalnie z wulkanitami), seria weglanowa famenu

dolnego, wapienie rafowe franu, poziom piaskowcéw kambryjskich.

Natomiast w utworach eokambru wystepowaé mogg pokrywy bazaltowe,
dokumentowane w sasiednich otworach (Krowie Bagno 1G-1, na pdtnocny wschéd od

uskoku Kocka, nie zaznaczony na mapce lokalizacyjnej), ktore po zeszczelinowaniu mogg
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stanowi¢ potencjalnie poziomy ,zbiornikowe”. Mozliwos¢ szczelinowania krystalicznych
skat podtoza réwniez stwarza mozliwos¢ wykorzystania tych wydzielen w celach

technologii HDR.

- STREFA USKOKOWA KOCKA

- ROW - ELEWACJA

LUBELSKI HRUBIESZOWA
OTWORY WIERTNICZE Z WYKONANA O OTWORY WIERTNICZE Z OZNACZENIAMI / USKOKI
ANALIZA DANYCH KAROTAZOWYCH POROWATOSCI | PRZEPUSZCZALNOSCI

Fig. 5_38 Lokalizacja analizowanych otworéw wiertniczych na tle gtéwnych jednostek

strukturalnych w planie waryscyjskim wedtug podziatu M. Narkiewicza i R. Dadleza (2008).
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5.3 Model dla skat krystalicznych

(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hotojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepiniska, M.
Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Wstepny zarys geologii i model geologiczny plutonu Karkonoszy i jego sgsiedztwa

Pluton Karkonoszy, wytypowany jako optymalny w aspekcie wykorzystania technologii
HDR, poddany zostat wstepnemu modelowaniu parametréw strukturalnych,

geofizycznych i teledetekcyjnych.

Fig. 5_39 obejmujgca cze$¢ centralng Karkonoszy i wytypowany obszar dla HDR,
prezentuje duze urozmaicenie budowy petrograficznej plutonu i duze zaangazowanie
tektoniczne. Uwage zwraca ryglowanie poprzecznej dyslokacji przez dtugg zyte
mikrogranitowg (linia gruba czarna), nawigzujgcg przebiegiem do gtebokich miocenskich
peknie¢ o kierunku SSW-NNE (pomaranczowe, grube, przerywane linie). Ponadto, w
przedtuzeniu zyty w kierunku SSW — juz, jako gtebokiego pekniecia pokazywanego na
Mapie Fotogeologicznej Sudetow (Bazynski i in. 1986), w rejonie Wielkiego Szyszaka (1509
m n.p.m.) wystepujg niewielkie objawy miocenskiego wulkanizmu bazaltowego (bazalty
limburgitowe). Szkic sporzadzono na podstawie Mapy Fotogeologicznej Sudetéow oraz
Szczegbétowej Mapy Geologicznej Sudetéw 1:25 000, Arkusze: Jakuszyce (1990), Szklarska
Poreba (1980).

Arkusze Szczegdtowej Mapy Geologicznej Sudetdw, ktdre opracowywano przez wiele lat,
czesto zawierajg jedynie podstawowe informacje, co do budowy wgtebnej plutonu
Karkonoszy. Szczegdlnie na starszych arkuszach dotgczone do nich przekroje geologiczne
najczesciej pomijajg przebieg uskokéw i zyt. Wyjatek stanowig arkusze Szklarska Poreba i

Jakuszyce.

Na Fig. 5_39 pokazano lokalizacje archiwalnego przekroju geologicznego, zamieszczonego

na arkuszu Szklarska Poreba (uproszczony obraz tego przekroju prezentuje Fig. 5_40).
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Fig. 5_39 Litologia i tektonika Karkonoszy — fragment czesci centralnej (czerwona linia — przekrdj geologiczny)
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Fig. 5_40 Przekrdéj geologiczny centralnej czesci plutonu Karkonoszy (okolice Szklarskiej Poreby), poprzeczny do rozciggtosci (Fig. 5_6)
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Struktura geofizycznych anomalii gestosciowych (grawimetrycznych) i magnetycznych

plutonu Karkonoszy

Na mapie grawimetrycznej w skali regionalnej (Fig. 5_41A) wyraznie zaznacza sie
odrebnosé grawimetryczna w postaci silnych anomalii ujemnych obejmujacych region
kaczawski i izerski. Strefa maksymalnych wartosci anomalii ujemnych zwigzana jest jednak
ze wschodnim segmentem plutonu - na potudnie od Jeleniej Goéry. ,Lekkos¢”
grawimetryczna tej strefy wynika nie tylko z matej (relatywnie - w stosunku do ostony
metamorficznej) gestosci granitow karkonoskich, ale przypuszczalnie réwniez z silnego
spekania i dezintegracji granitdw zaréwno na skutek proceséw tektonicznych jak i
magmowych (nie jest wykluczone, Ze strefa ta stanowita gtéwne centrum erupcji

magmowej w okresie formowania plutonu).

Lokalizacja wskazanej strefy pokrywa sie z postulowang strefg konwekcyjnego doptywu
chtodniejszych wdd podziemnych. Wody migrujgce z obszaréw zasilania moga
wykorzystywac tutaj liczne strefy spekan i rozwarstwien, a na skutek stosunkowo

wysokiej predkosci przemieszczania nie osiggajg wysokich temperatur.

Najsilniejsze dodatnie anomalie magnetyczne zwigzane sg zwykle z zasadowymi skatami
magmowymi typu bazaltéw, diabazéw i gabr oraz ze zmetamorfizowanymi tupkami,

natomiast skaty granitowe wykazujg anomalie znacznie stabsze.

Na regionalnym zdjeciu magnetycznym (Fig. 5_41B) pojawiajg sie anomalie punktowe
tworzace pewne ciggi liniowe, ktére mogg by¢ zwigzane z tektonikg i magmatyzmem
trzeciorzedowym (strefy wylewdw bazaltowych), lecz wystepujace juz poza strefg plutonu
Karkonoszy, lub na jego granicach. Nie jest natomiast jasna geneza ostrej, punktowej

anomalii ujemnej ok. 15 km na pétnoc od otworu Czerwony Potok PIG-1.
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Fig. 5_41 Pluton Karkonoszy na tle regionalnych map anomalii:

(A) grawimetrycznych i (B) magnetycznych (dane: PIG-PIB Warszawa).
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Satelitarne rozpoznanie teledetekcyjne w pasmie termalnym dla plutonu Karkonoszy

Celem badan byto wychwycenie rdznic temperatur zarejestrowanych w momencie
rejestracji zobrazowania termalnego dla jednorodnych pod wzgledem pokrycia terenu
obszaréw zlokalizowanych w N i NE strefie granicznej plutonu Karkonoszy oraz w rejonach

wybranych fotolineamentéw.

Realizacja zadania badawczego oparta zostata o analize obrazéw satelitarnych systeméw
Landsat 7 (skaner ETM+) oraz TERRA (skaner ASTER - Advanced Spaceborne Thermal

Emission and Reflection Radiometer).

Poza obrazami satelitarnymi w badaniach wykorzystano Numeryczny Model Powierzchni
Topograficznej typu DTED L2 oraz lotnicze ortofotomapy obszaru dostepne na Geoportalu

PIG (www.geoportal.gov.pl).

Uksztattowanie powierzchni terenu (nagrzanie pewnych fragmentdw terenu przez Storice)
moze wywiera¢ wptyw na wyniki uzyskiwane na etapie analizy informacji zarejestrowanej
w kanatach termalnych. W celu jego wyeliminowania dokonano analizy Numerycznego

Modelu Powierzchni Topograficznej.

Analiza wynikéw uzyskanych dla przekrojéw pomiarowych zlokalizowanych w strefie
przypuszczalnej granicy plutonu Karkonoszy nie data jednoznacznej odpowiedzi na

pytanie czy temperatura powierzchni terenu w obrebie plutonu jest wyzsza niz poza nim.

W przypadku analiz dotyczacych wybranych fotolineamentéw, wystepowanie wyraznego
zréznicowania temperatury stwierdzono jedynie dla fotolineamentu numer 31 (Fig. 5_42).
Nalezy podkresli¢, ze znajduje sie on w poblizu prawdopodobnej NE granicy plutonu
Karkonoszy. W strefie fotolineamentu 31 temperatura po stronie plutonu jest wyzsza o

ok. 1-2 °C od temperatury po stronie oddalonej od jego granicy.
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Fig. 5_42 Fotolineamenty z rejonu plutonu Karkonoszy - obszary analizy zmian temperatur na podstawie danych
teledetekcyjnych, na tle mapy pokrycia/uzytkowania terenu (z wykorzystaniem zdjec¢ satelitarnych Landsat C)
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Model numeryczny geologiczno-geofizyczny

Celem modelowania numerycznego przy uzyciu programu TOUGH2 User's Guide version
2.0 (Preuss i in. 1999) byto opracowanie modelu opisujgcego warunki hydrogeotermalne
plutonu Karkonoszy w oparciu o przyjety rozktad gtéwnych fotolineamentéw i dane
otworowe. Model numeryczny bazowat na dostepnych materiatach Zrédtowych.
Materiaty te s3 ubogie, stad model zawiera szereg zatozen i oparty jest na wielu
hipotezach. Autorzy modelu zaproponowali jeden z mozliwych wariantéw modeli
koncepcyjnych przedmiotowej strefy. Dla potrzeb modelowania okreslono: rozktad
przestrzenny wtasciwosci poszczegdlnych komponentéow geologicznych modelowanej
strefy (gesto$¢, ciepto witasciwe, porowato$¢, przepuszczalno$¢, wspotczynnik
przewodzenia ciepta) i rozktad warunkéw brzegowych. W efekcie modelowania uzyskano
informacje o spodziewanym rozktadzie przestrzennym cisnien i temperatur. Poniewaz
zagadnienie dotyczy bezwodnych skat przydatnych dla technologii HDR, aspekt
hydrogeologiczny zwigzany byt jedynie z oceng wptywu wdd gitebokiego krazenia na
rozktad temperatur w obrebie plutonu. Przedstawiony model (jako strukturalno-
parametryczny) nie stanowi zatem modelu hydrogeologicznego sensu stricto, a jego
konstrukcja wynika z uwzglednienia sytuacji hydrogeologicznej rejonu Cieplic Slaskich-
Zdroju. W modelu tym wody s3 identyfikowane jedynie, jako czynnik migrujacy w
zatozonym dwuwymiarowym systemie szczelin i zaktdcajgcy normalny rozktad temperatur

osrodka skalnego.

Kluczowg kwestig dla poprawnosci modelowania byto wyjasnienie genezy anomalii
termicznej zlokalizowanej w rejonie Cieplic Slaskich-Zdroju. Zatozono, ze anomalia
geotermiczna w strefie Cieplic istnieje, jako wynik przeptywu wéd podziemnych w
specyficznym systemie wgtebnych szczelin plutonu (temperatury rzedu 60°C
obserwowano w otworze wiertniczym Cieplice C-1 na gtebokosci rzedu 500 m p.p.t., co
zwigzane jest najprawdopodobniej z obecnoscig kilku stref tektonicznych na gtebokosci
ponizej 1800 m, w ktorych stwierdzono intensywny samowyptyw wodd o niskiej

mineralizacji i temperaturze 97.7 °C — Dowgiatto & Fistek, 1998).
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W obliczeniach zrezygnowano z bezposredniego ujmowania wplywu ciepta
radiogenicznego, ktorego warto$¢ przyjeto, jako 5 puW/m3. Wptyw ten zostat
uwzgledniony posrednio poprzez obnizenie temperatury w strefie spggu modelowanej
przestrzeni wynikajgce z przyjetego gradientu termicznego; wiaczono go zatem w
procedure ustalania warunkéw brzegowych. Wartos¢ ciepta radiogenicznego, ktéra
przyjeto dla plutonu Karkonoszy, okreslono jako $rednig dla badan prébek z otworu
Czerwony Potok PIG-1. Zatozono, ze wraz z gtebokoscig wielkos¢ ciepta radiogenicznego
zanika wg krzywej eksponencjalnej (Brady i in., 2006). Obnizenie temperatury spagu o ok.
20°C uwzglednito jednoczesnie mozliwosé popetnienia btedu dokonanej oceny wartosci

gradientu termicznego.

Wymiary modelowanej przestrzeni ustalono tak, by zawierat sie w niej pluton Karkonoszy
z miejscowoscia Cieplice Slaskie-Zdroj, jako strefa doktadnego rozpoznania geologicznego
i hydrogeologicznego (Fig.5_43). Ostatecznie zatozono, ze strefa modelowania
numerycznego bedzie miata rozmiary 60 na 40 km (Fig.5_44). Uktad wspétrzednych
lokalnych obrécono w stosunku do kierunkéw geograficznych (kierunki: pétnoc-potudnie i
wschéd-zachdd nie pokrywaty sie z osiami X i Y), tak by tatwiej mozna byto odda¢ w nim
gtéwne kierunki stref zeszczelinowanych. Na podstawie dotychczasowego rozpoznania
geologicznego i rozktadu fotolineamentéw, w modelowanej strefie wyodrebniono kilka
gtéwnych stref zeszczelinowania (Fig.5_44 — linie przerywane). Przyjeto, ze gtdwne strefy
zeszczelniowania siegajg do gtebokosci 5 km p.p.o. (pod poziomem odniesienia, tj. liczac
od usrednionej rzednej powierzchni terenu 400 m n.p.m.) oraz, ze posiadajg hydrauliczny
kontakt z powierzchnig terenu na zatozonych wychodniach stref zasilania oraz w przyjetej
strefie drenazu. Zatozono, ze w catym modelowanym obszarze, poza strefami zasilania i
strefg drenazu powierzchniowego, strefy zeszczelinowane przykryte sg warstwa
nieprzepuszczalng o migzszosci 125 m. Oprécz stref zeszczelinowania, na modelowanym
obszarze usytuowano strefe konwekcji oraz strefe drenazu powierzchniowego (Fig.5_43).
Zatozono, ze strefa konwekcji nie ma bezposredniego potaczenia hydraulicznego z
powierzchnig terenu, z wyjatkiem przepuszczalnej strefy drenazu powierzchniowego o
przyjetej migzszosci 25 m.
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Porowatos¢ i przepuszczalnos¢ ustalono na bazie testdw otrzymywanych wynikdéw
modelowania numerycznego, tj. przyjmujac za cel osiggniecie na podstawie opisanych
warunkéw brzegowych rozktadu temperatury odpowiadajgcego w przyblizeniu krzywej
profilowania termicznego otworu C-1 w Cieplicach i wykonanego w ramach realizacji
projektu otworu Czerwony Potok PIG-1 w Szklarskiej Porebie-Hucie. Dane pomiarowe z

otworu Czerwony Potok PIG-1 stuzyty do jakosciowej kalibracji modelu.

W wyniku modelowania numerycznego okazato sie, ze dodatnig anomalie w rejonie
Cieplic mozna ttumaczy¢ doptywem wodd szczeling 2 (Fig.5_43 i 44), jednak pod

warunkiem, ze w strefie tej przepuszczalno$é nie bedzie mniejsza niz w strefie szczeliny 7.

W celu oceny zgodnosci modelu i danych rzeczywistych na Fig. 5_45 zestawiono
otrzymang w wyniku modelowania numerycznego krzywa profilowania termicznego w

rejonie Cieplic z krzywa otrzymang w wyniku pomiaréw dla otworu C-1 (Dowgiatto 2000).

Opisany model pozwala okresli¢ wartosci cisnienia i temperatury w kazdym punkcie

modelowanej przestrzeni oraz wzdtuz dowolnego kierunku na dowolnej gtebokosci.

Zaprezentowany model numeryczny pozwolit na przedstawienie jednej z mozliwych
hipotez genezy anomalii termicznej Cieplic, lecz jednoczesnie wykazat, ze w aspekcie
technologii HDR rejon Szklarskiej Poreby wydaje sie bardziej korzystny (wg modelu,

transport ciepta odbywa sie tu gldwnie przez przewodzenie, a nie konwekcje).
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Fig. 5_45 Poréwnanie krzywej profilowania termicznego dla otworu Cieplice C-1
otrzymanej z modelowania numerycznego z danymi pomiarowymi zestawionymi w
literaturze (Dowgiatto 2000)°.

2 Wg Koreferenta (Szewczyk, 2013) krzywa temperatury z otworu Cieplice C-1 prezentowana na tej
figurze, nie reprezentuje temperatury gérotworu w warunkach ustabilizowanych, gdyz jest to efekt
dtugotrwatego samo-wyptywu znacznych ilosci wéd o wysokiej temperaturze, podwyzszajacych w
sposéb istotny temperature gérotworu.
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6. Modelowania potencjatu dla produkcji energii elektrycznej i
cieplnej oraz efektow wymiany cieptla skaly z zattaczanymi
plynami dla technologii geotermalnych HDR i/lub EGS

(A. Sowizdziat, W. Gorecki, M. Hajto, W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hofojuch,
A. Kasztelewicz, B. Kepiriska, M. Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska, A.

Wojcicki, M. Jasionowski, H. Kiersnowski)

Bilans zasobow energetycznych dla niekonwencjonalnych systemdéw geotermicznych dla
wytypowanych obszaréw kraju zostat wykonany na bazie poszczegdlnych modeli stanu
stacjonarnego dla przyjetych w modelach wtasciwosci petrofizycznych skat oraz
uzyskanego rozktadu temperatury w warunkach naturalnych. W celu opracowania bilansu
energii cieplnej zakumulowanej w wytypowanych kompleksach skalnych, szacowano

zasoby statyczne energii geotermalnej (Gérecki 2006a, b).

Zgodnie z definicjg, zasoby statyczne energii zbiornikéw hydrogeotermalnych (EZS)
reprezentujg ilos¢ ciepta zakumulowanego w objetosci wody wolnej zawartej w
przestrzeni porowej lub w szczelinach oraz w szkielecie skalnym danej warstwy lub
poziomu wodonosnego. Ze wzgledu na fakt, ze osrodki skalne predestynowane do
zastosowania technologii HDR/EGS cechujg sie bardzo niska porowatoscig, wptyw energii
zawartej w wodzie termalnej jest znacznie mniejszy od wptywu energii zakumulowanej w

matrycy skalne;j.

Ze wzgledow technologiczno-ekonomicznych determinujgcych wykorzystanie technologii
goracych suchych skat w Polsce, m.in. do produkcji energii elektrycznej, do szacowania
zasobow energetycznych w kazdym z trzech podstawowych analizowanych osrodkéw
skalnych uwzgledniono tylko te skaty, w ktdorych temperatura siega min. 110°C i ktore
zalegajg na gtebokosci nie wiekszej niz 6 km oraz o migzszosci nie mniejszej niz 200-300

m.
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Ze wzgledu na wiasciwosci petrofizyczne, kompleksy skalne dajgce mozliwosé
zastosowania technologii HDR powinny charakteryzowaé sie nastepujgcymi parametrami

(wg danych literaturowych):
v' - temperaturg min. 110°C w utworach zalegajgcych mozliwie jak najptycej,
v - bardzo niskg przepuszczalno$cig oraz porowatoécig osrodka skalnego,
v' - wysoka migzszoscig utwordw nieprzepuszczalnych, izolujacych je,
v" - wysokim cieptem wtasciwym oraz wspotczynnikiem przewodzenia ciepta,
v' - podatnoscia na szczelinowanie,
v' - odpornoscig na rozmakanie (niska zawarto$é frakcji ilaste;j).

v' - brakiem doptywu wéd podziemnych (systemy HDR) lub bardzo stabym
doptywem wadd podziemnych (system EGS).

Ponadto, eksperci wskazujg pozostate istotne parametry stwarzajgce mozliwosé

komercyjnego zastosowania technologii HDR (Barbier 2002, Jupe i in. 1995):
v - strumieri min. 30 I/s (Jupe); 50kg/s (Barbier),

v’ - efektywna powierzchnia wymiany ciepta z zattaczanymi ptynami: > 2-:10° m2

(Barbier),
v’ - objeto$¢ skat dostepna dla migrujacego ptynu: >2:108m3 = 0,2 km3 (Barbier),

v - ucieczka ptynu ztoZzowego poza obszar migracji ptynu pomiedzy otworami: < 10%

(Jupe, Barbier).

Podczas modelowania efektéw wymiany ciepta pomiedzy zattaczanymi ptynami oraz
skatami gérotworu (tzw. model eksploatacyjny), jak réwniez w trakcie dalszego procesu

obliczeniowego, obowigzujg wszystkie powyzsze zatozenia oraz przedstawione ponize;j.
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Nalezy zaznaczyé, ze pominieto catkowicie wptyw ciepta radiogenicznego na odnowe
termiczng goérotworu. Jak dowodzg obliczenia, nawet bardzo wysoka koncentracja
izotopdéw radiogenicznych nie jest w stanie przyczyni¢ sie do zauwazalnie szybszej
regeneracji termicznej osrodka skalnego lub dogrzania migrujgcego pomiedzy otworami
ptynu (Miecznik 2011). Ciepto radiogeniczne ma znaczenie dla formowania sie warunkéw

termicznych gérotworu, ale wyfacznie w okresie setek tysiecy badz miliondw lat.

W modelu matematycznym struktur zamknietych systemdéw geotermicznych poczyniono
istotne uproszczenie, jakim jest zatozenie jednorodnej przepuszczalnosci strefy
zeszczelinowanej. Zatozenie to jest podyktowane, poza trudnosciami w konstrukcji
modelu, réwniez brakiem przestanek, co do mozliwosci przewidzenia kierunku propagacji
szczelin wskutek braku informacji, co do stanu naprezen w gdérotworze, jak réwniez

szerokosci szczelin, ich zageszczenia oraz przepuszczalnosci.
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6.1 Modelowania w skatach osadowych

(A. Sowizdzat, W. Gorecki, M. Hajto; W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hofojuch,
A. Kasztelewicz, B. Kepiriska, M. Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Regionalny model geotermalny (A. Sowizdzaf, W. Gorecki, M. Hajto)

Zasadniczym Zrédtem informacji na temat wgtebnego rezimu cieplnego byly wyniki
bezposrednich pomiaréw temperatur wykonane w gtebokich otworach wiertniczych. Do
interpretacji rozktadu temperatur wgtebnych wykorzystano termogramy, dla ktdrych
wykonano weczesniej analize wielkosci btedéw pomiarowych, w tym wielkosci korekt
pomiaréw temperatur wgtebnych wynikajgcych z réznych czynnikéw natury technicznej
oraz Srodowiskowej np. wptyw ptuczki wiertniczej. Kluczowym zagadnieniem przy ocenie,
jakosci i przydatnosci zgromadzonych termogramdéw syntetycznych byto stwierdzenie czy
W rzeczywistosci pomiary temperatur wgtebnych zostaty wykonane w ustabilizowanych
warunkach termicznych (po odpowiednio dtugiej stdjce). Istotnym wskaznikiem stopnia
stabilnosci pomiaréw termicznych jest zgodnosé¢ pomiaréw temperatury rejestrowanych
w strefie przypowierzchniowej z wartosciami srednimi temperatur gruntéw w strefie
przypowierzchniowej. Znaczne rozbieznosci tych temperatur wskazujg na wykonanie

pomiaréw w warunkach daleko odbiegajacych od ustabilizowanych.

W celu opisania pola termicznego w perspektywicznym rejonie wykorzystania systemow
HDR dokonano analizy rozktadu gestosci strumienia cieplnego, analizy rozktadu sredniego
gradientu geotermicznego oraz rozktadu temperatur wgtebnych dla wyrdéznionych

gtebokosci od 1000, do 6000 m p.p.t.

Rozktad gestosci ziemskiego strumienia cieplnego w rejonie badar

Analize rozktadu gestosci strumienia cieplnego przeprowadzono w oparciu o 69 oznaczen
tego parametru. Lokalizacje otwordw z dostepnymi pomiarami wielkosci strumienia

przedstawiono na Fig 6_1.

Dane z oznaczeniami strumienia cieplnego zestawiono na podstawie opracowan
(Szewczyk, Hajto 2006a; Szewczyk, Hajto 2006b; Szewczyk, Gientka, Wréblewska, 2008).
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Fig 6_1 Mapa rozktadu strumienia cieplnego w rejonie badar [mW/m?].

Na podstawie zgromadzonych danych ziemskiego strumienia cieplnego wykreslono mape

zmiennosci tego parametru w skali obszaru badan (Fig 6_1).

Podwyziszone wartosci strumienia rejestrowane sg w wzdtuz potudniowo-zachodniej
granicy niecki mogilensko-tddzkiej z obszarem przedsudeckim, gdzie wielko$¢ strumienia
osigga maksymalne wartosci (w rejonie Pleszew-Sroda). Obnizone wartosci strumienia,
ok. 70 mW/m? charakteryzuja rejon todzi. Lokalne anomalie zwigzane z obnizonymi
wartoséciami strumienia cieplnego (rzedu 70-75 mW/m?) wystepuja wzdtuz NE granicy

niecki mogilensko-tédzkiej oraz watu kujawskiego (na pétnoc od Konina)

165



17°00" 18°00 19°00 20°00"

560.000

Gradient geotermalny ['C/100m]

Szamotuly

510.000

Poznan

towicz

52°00°

460.000

Skierniewice

| Kalisz

Rawicz Ostrow Wiglkopolski

Tomaszéw Mazowiecki

LEGENDA { L Sas
* punkty pomiarowe 2
Piotrk6w Trybunalski

Q granica obszaru badan \
Kepno
Kolo.. glowne miejscowosci

0 50 km

420.000 520.000

Fig 6_2 Mapa $redniego gradientu geotermicznego w rejonie badan [°C/100m].

Rozktad sredniego gradientu geotermicznego w rejonie badan

Zgodnie z przyjeta definicjg gradient geotermiczny okresla przyrost temperatury na
jednostke przyrostu gtebokosci wewnatrz Ziemi, ponizej strefy termicznie neutralnej
(Dowgiatto i in., 2000). Sredni gradient geotermiczny jest parametrem pozwalajgcym na
oszacowanie wielkosci temperatury gérotworu na okreslonej gtebokosci, bez znajomosci
wielkosci strumienia cieplnego oraz wtasnosci termicznych skat profilu geologicznego w

danej lokalizacji.

Analize rozktadu gradientu geotermicznego w rejonie badan oparto na interpretacji
krzywych termicznych (zarejestrowanych w 14 otworach wiertniczych) zarejestrowanych
w warunkach quasi-stacjonarnych oraz krzywych termicznych zrekonstruowanych na

podstawie analizy wartosci temperatur maksymalnych (ang. BHT). Na podstawie
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zestawionych danych dokonano wykreslenia mapy zmiennosci srednich gradientéow w

skali catego obszaru badan (Fig 6_2).
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Fig 6_3 Przewidywany rozktad temperatur na gtebokosci 6000 m p.p.t. w rejonie badan
[°Cl.

Rozktad temperatur wgtebnych w rejonie badan

W celu zobrazowania zmiennosci temperatur w profilu pionowym obszaru badan na
podstawie analizy krzywych termicznych  zestawiono pomiary temperatur
odpowiadajgcych danym gtebokosciom oraz wykonano mapy izoterm dla rdinych
gtebokosci (np. Fig. 6_3). Ze wzgledu na specyficzny charakter systemoéow EGS
najistotniejsze sg mapy dla gtebokosci 3000 m p.p.t. i gtebiej. Jednak najstabiej
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udokumentowane sg gtebokie strefy zbiornikéw, stad tez mapy temperatur wykreslone

dla najwiekszych gtebokosci obarczone sg najwiekszym ryzykiem btedu.

W zwigzku z nieréwnomiernym rozpoznaniem gtebokosciowym profilu geologicznego w
rejonie badanego obszaru do oceny rozktadu temperatur wgtebnych postuzono sie mapa

Sredniego gradientu geotermicznego (Fig 6_2).

Najbardziej perspektywiczny obszar pod wzgledem termicznym zlokalizowany jest w

potudniowo-zachodniej i zachodniej cze$ci obszaru badan.

Pojemnos¢ cieplng skat okreslono poprzez oszacowanie zasobdw statycznych

perspektywicznych poziomdw zbiornikowych dla lokalizowania systeméw EGS.

Zasoby statyczne energii geotermalnej

Modelowanie pojemnosci cieplnej wykonano poprzez oszacowanie statycznych zasobow
geotermalnych, ktdre okreslajg catkowity ilo$¢ ciepta zgromadzonego w wolnej wodzie i

matrycy skalnej w odniesieniu do Sredniej rocznej temperatury na powierzchni terenu.

W celu ich okreslenia wykorzystano metodyke opracowang w Katedrze Surowcéw
Energetycznych Akademii Gérniczo-Hutniczej (Gérecki i in., 1993, 1995). Jest to metodyka
szacowania zasobdw energii hydrotermalnej, w ktdrej nosnikiem energii jest ciepta woda
podziemna, eksploatowana otworami wiertniczymi. W przypadku zasobdw goracych skat
mowimy o wykorzystaniu energii petrogeotermalnej, gdzie nosnikiem energii (ciepta) sg

media (zwykle woda) wprowadzane otworami wiertniczym.

Wytypowane poziomy zbiornikowe (triasu dolnego i $rodkowego, permu dolnego i

karbonu) zostaty szczegétowo scharakteryzowane pod kagtem parametrow zbiornikowych.

Wyniki badan przeprowadzonych na pobranych prébkach skat w potaczeniu ze
stworzonym szczegétowym modelem strukturalnym oraz parametrycznym okreslajgcym

m.in. takie parametry jak porowatos¢ efektywna czy gestos$¢ objetosciowa umozliwity
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oszacowanie zasobdéw statycznych energii geotermalnej zakumulowanej w zbiornikach

triasu srodkowego i dolnego, permu oraz karbonu.

Zasoby statyczne energii geotermalnej szacowane sg wg wzoru (Gdrecki (red.), 2006a, b,

2011, 2012):

Ezs = A*m*[(l_ pe)*ps *Cs + Pe *pw*cw]*(Ts _To)

gdzie:

Ezs - zasoby statyczne energii geotermalnej, [J];

A- powierzchnia obszaru obliczeniowego, [m?];

m- migzszos$¢ skat zbiornikowych, [m];

pe - porowatosc¢ efektywna, [ - ];

T, - temperatura w stropie zbiornika geotermalnego, [°C];
T, - $rednia roczna temperatura na powierzchni ziemi, [°C];
ps - $rednia gestosé matrycy skalnej, [kg/m®);

Pu-gestosé wod ztozowych, [kg/m?);

c, - $rednie ciepto wtasciwe matrycy skalnej, [J/ kg°C];

c., - Srednie ciepto wtasciwe wody, [J/ kg°C];

Pierwsza cze$s¢ wzoru odnosi sie do zasobéw zakumulowanych w matrycy skalnej,
natomiast druga czesc okresla ilos¢ ciepta zgromadzonego w wolnej wodzie w odniesieniu
$redniej rocznej temperatury na powierzchni terenu. Gdybysmy mieli do czynienia ze
skatami nieporowatymi, jakimi z definicji sg gorgce suche skaty (HDR) wodwczas

wystarczytoby oszacowac potencjat cieplny matrycy skalne;j.
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W przypadku skat osadowych méwimy o systemach EGS, wykorzystujgcych jako zbiorniki
skaty o niskiej porowatosci i przepuszczalnosci, lokalnie zawierajgce niewielkie ilosci
wody. Ta niewielka ilos¢ wody zawarta w matrycy skalnej bedzie wraz z wodg wttoczong

do zbiornika nosnikiem energii przekazywanej na powierzchnie w systemach EGS.

Do obliczania zasobdw przyjeto zatozenie minimalnej migzszosci skat zbiornikowych 300
m i maksymalnej gtebokosci stropu zbiornika nie wiekszej niz 6000 m p.p.m.
Spowodowato to zmniejszenie powierzchni wystepowania perspektywicznych utworéw
triasu dolnego o ponad 13%. W przypadku zbiornika dolnokarbonskiego i

dolnopermskiego ograniczenia obszaru byto niewielkie (rzedu kilku procent).

Catkowite zasoby statyczne zakumulowane w zbiorniku dolnokarbonskim wynoszg 2.42 *
10?* J. Jednostkowe zasoby statyczne ksztattujg sie w przedziale od kilku do ponad 100
GJ/m’. W potudniowo zachodniej czeici analizowanego obszaru zaznacza sie strefa

podwyzszonych wartosci zasobdw statycznych (lokalnie powyzej 70 GJ/m?) (Fig.6_4).

Perspektywiczne utwory gérnego czerwonego spggowca rozciggajg sie na najwiekszym
obszarze. Catkowita powierzchnia ich wystepowania (po ograniczeniu migzszosci warstwy
do minimum 300 m), a tym samym obliczania zasobdw statycznych wyniosta 15 600 km?,
stad tez najwyzsza warto$é catkowitych zasobéw statycznych - 4.33* 10% J. Jednostkowe
zasoby statyczne ksztattujg sie w przedziale od kilku do ponad 40 GJ/ m?% przy czym
maksymalne wartosci obserwowane sg w centralnej czesci obszaru (okolice Kota),
zalegajacej zbyt gteboko (powyzej 6000 m p.p.m.). W obszarze ptytszego zalegania stropu

jednostkowe zasoby statyczne rzedu 35 GJ/m” obserwuije sie w rejonie Konina (Fig.6_6).

Catkowita powierzchnia obliczania zasobdw statycznych zbiornika triasu dolnego wyniosta
okoto 3000 km®. Catkowite zasoby statyczne zakumulowane na tym obszarze wynosza
6.87* 10** J. Jednostkowe zasoby statyczne ksztattuja sie w przedziale od okoto 10 do
ponad 80 GJ/ m?, przy czym maksymalne wartosci obserwowane sg we wschodniej czesci

obszaru (Fig.6_6).
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Analizujgc parametry petrofizyczne zbiornikéw oraz wyniki obliczen zasobow
geotermalnych zdecydowano, ze najbardziej perspektywiczny obszar zlokalizowany jest w
okolicach Kutna, gdzie zalegajgce na gtebokosciach ponad 5km gorgce utwory pstrego

piaskowca charakteryzujg sie korzystnymi parametrami dla systemoéw EGS.
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Fig 6_4 Mapa jednostkowych zasobdéw statycznych utwordéw karbonu dolnego w
wytypowanym obszarze badawczym dla niekonwencjonalnych systemoéw geotermicznych
w skatach osadowych.
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Fig 6_5 Mapa jednostkowych zasobdw statycznych utwordéw gérnego czerwonego
spagowca w wytypowanym obszarze badawczym dla niekonwencjonalnych systemow
geotermicznych w skatach osadowych.
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Fig 6_6 Mapa jednostkowych zasobdw statycznych utwordw triasu dolnego w
wytypowanym obszarze badawczym dla niekonwencjonalnych systemoéw geotermicznych
w skatach osadowych.

Potencjat dla produkcji energii elektrycznej i ciepta

(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hofojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepinska, M.
Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, A. Sowizdzat, B. Tomaszewska)

Na wytypowanym obszarze badawczym potencjalnymi skatami zbiornikowymi,
perspektywicznymi do budowy zamknietych systeméw geotermicznych, mogg by¢
klastyczne skaty triasu dolnego, permu dolnego i dolnego karbonu (Fig. 6_7 i 8), lokalnie

wapienie triasu Srodkowego (najnizszy potencjat zasobowy).
Wykonano bilans energetyczny dla systeméw EGS zlokalizowanych w (Fig. 6_7 i 8).:
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e piaszczystych utworach karbonu dolnego w rejonie Pleszewa

e piaskowcach gdrnego czerwonego spagowca w rejonie Konina

e piaszczystych utworach triasu dolnego w rejonie Kro$niewic.
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Fig. 6_7 Potencjalne lokalizacje dla niekonwencjonalnych systeméw geotermicznych w

skatach osadowych.

Przyjeto schemat, ktéry zaktada zattaczanie oraz eksploatacje niskozmineralizowanej
wody w iloéci 100 m*/h przez okres 50 lat. Temperatura zattaczanej wody w kazdym z
wariantdw wynosi 70 °C. W kazdej z trzech wytypowanych lokalizacji istnieje wspdlny
interwat o rzednych -5500 mn.p.m. + -6000mn.p.m., w ktérym znajduje sie
perspektywiczny poziom zbiornikowy. Zatozono szczelinowanie skat osadowych w
granicach tego interwatu. Zatozenie takie pozwala poréwnac¢ parametry systemu bez

rozpatrywania ekonomicznych aspektéw funkcjonowania poszczegdlnych instalacji.
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Specyficzna sytuacja wystepuje w rejonie Pleszewa, gdzie strop karbonu dolnego,
cechujacego sie duzg migzszoscia, zalega stosunkowo ptytko. Z tego wzgledu wykonano
takze dodatkowy wariant obliczen uwzgledniajgcy mozliwos¢ eksploatacji energii

geotermalnej systemem EGS z ptytszego poziomu zbiornikowego.

Modelowanie numeryczne zostato wykonane z zastosowaniem kodu obliczeniowego
TOUGH2 (Pruess i in. 1999). TOUGH2 znajduje zastosowanie w inzynierii ztozowej dla
potrzeb geotermii, sktadowaniu odpadéw radioaktywnych, hydrologii, hydrogeologii oraz
sekwestracji dwutlenku wegla w warstwach geologicznych. Do konstrukcji siatki,
wprowadzenia danych oraz wizualizacji czesci wynikéw wykorzystano $rodowisko
graficzne Petrasim. Wymiary oraz siatka modelu s3 jednakowe dla wszystkich

wykonanych modeli.

17°00° 18°00' 19°00° 20°00

560.000

Sierpc

o 50 km

Inpwroctaw ™= e ——
Wioctawek

Szamotuly Plock

510.000

Poznan 2

towicz

52°00'

460.000

Skierniewice

LEGENDA

m wytypowany obszar perspektywiczny

= Kalisz

Kolo wanicjsze miasta
PERSPEKTYWICZNE POZIOMY STRATYGRAFICZNE ‘Os(row Wielkopolski
~— KARBON
e o PERM DOLNY

“~_  TRIASDOLNY
. TRIASSRODKOWY

Kepno
AGH

420.000 520.000

Tomaszéw Mazowiecki

) Piotrkéw Trybunalski

E

Fig 6_8 Wystepowanie perspektywicznych poziomdw stratygraficznych na wybranym

obszarze.
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W kazdym z modeli zdefiniowano interwat czynny otworéw rowny 200 m. W modelu
eksploatacyjnym stworzono strefe sztucznie zeszczelinowang o ksztatcie elipsoidalnym
(McDermott i in. 2006) i objetosci catkowitej 0,22 km?® (Fig. 6_9). Objetos¢ strefy
zeszczelinowanej, oraz wynikajgca z niej powierzchnia wymiany ciepta pomiedzy
zattaczanym ptynem a otaczajgcg matrycg, jest kluczowym parametrem decydujacym o

mocy systemu HDR i/lub EGS (Butler i in. 2004).

otwor otwor
Q—z— produkcyjny chionny
4 |
1 v
I

P2

Fig. 6_9 Przekrdj w osi S-N przez strefe sztucznie zeszczelinowang przyktadowego modelu

wytypowanej strefy (okolice Konina).
Zbiornik dolnokarbonski - okolice Pleszewa

Przeanalizowano dwa warianty funkcjonowania systemu EGS w okolicach Pleszewa. Ze
wzgledu na duzg migzszo$¢ skat dolnokarbonskich zatozono udostepnienie poziomu
zbiornikowego na dwdch réznych gtebokosciach. Pierwszy wariant dotyczy wykorzystania
energii skat osadowych ze stropowej czesci zbiornika ( -3500 <+ -4100 m n.p.m.). W drugim
wariancie zatozono wykonanie strefy zeszczelinowania na wiekszej gtebokosci (-5500 =+ -
6100 m n.p.m.) umozliwiajgc tym samym porédwnanie wynikow modelowan

przeprowadzonych dla réznych instalacji.

Zarowno dla pierwszego jak i drugiego wariantu funkcjonowania systemu EGS wykonano
symulacje trybu eksploatacji systemu przez okres 50 lat ze statg wydajnoscig dubletu
otworéw réwng 100 m*/h (Fig. 6_10 i 11). Gtebszy interwat czynny otworéw znajdowat sie

pomiedzy rzednymi -5700 oraz -5900 m n.p.m., natomiast ptytszy pomiedzy rzednymi -
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3700 oraz -3900 m n.p.m. Moc cieplna pierwszego systemu po roku pracy wyniesie osiem
razy wiecej niz elektryczna, czyli 8,8 MW, podczas gdy po 50 latach 8,2 MW. W drugim
wariancie po 50 latach eksploatacji energii geotermalnej przy temperaturze wody w
otworze produkcyjnym 198,5°C moc elektryczna brutto bedzie wynosita 2,34 MW, moc
elektryczna netto 2,29 MW, a moc cieplna okoto 15,2 MW.

Okolice Pleszewa (1)

piaskowce karbonu dolnego (-3700 +-3900 m n.p.m.)
T,=144,6 °C, q=100 m3/h, k=50, 50, 5 mD, V=0,22 km?
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Fig. 6_10 Wykres mocy sitowni binarnej w funkcji czasu dla wybranej lokalizacji w okolicy

Pleszewa (1). Kolory: niebieski — moc brutto, czerwony — moc netto, zielony — moc pomp obiegowych.

Okolice Pleszewa (2)

piaskowce permu dolnego {-5700+ -5900 m n.p.m.)
T,=205,1°C, g=100 m3/h, k=50, 50, 5 mD, V=0,22 km?
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Fig. 6_11 Wykres mocy netto sitowni binarnej w funkcji czasu dla wybranej lokalizacji w

okolicy Pleszewa (2). Kolory: niebieski — moc brutto, czerwony — moc netto, zielony — moc pomp
obiegowych.
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Zbiornik dolnopermski - okolice Konina

W okolicach Konina brak jest gtebokich otworéw wiertniczych udostepniajacych
perspektywiczne piaskowce gérnego czerwonego spagowca, stgd tez wiarygodnosc
modelu strukturalno — parametrycznego jest znacznie mniejsza niz modelu wykonanego

dla okolic Pleszewa.

Instalacja w Koninie bedzie charakteryzowata sie mocg elektryczng netto 2,26 MW (po
roku pracy). Moc ta spadnie po 50 latach pracy do 1,9 MW. Moc cieplna systemu obnizy
sie z 15,1 do 13,5 MW. Wykres mocy sitowni binarnej w funkcji czasu dla wybranej
lokalizacji w okolicy Konina przedstawiony zostat na Fig. 6_12. Sredniorocznie system
bedzie maégt dostarczy¢ 19 GWh energii elektrycznej, co w ciggu 50 lat eksploatacji daje

taczng wartos¢ ponad 950 GWh.

Okolice Konina

piaskowce permu dolnego (-5700 + -5900 m n.p.m.)

T, = 197,2°C, g=100 m3/h, k=50, 50, 5 mD, V=0,22 km?
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Fig. 6_12 Wykres mocy netto sitowni binarnej w funkcji czasu dla wybranej lokalizacji w

okolicy Konina. Kolory: niebieski — moc brutto, czerwony — moc netto, zielony — moc pomp obiegowych.
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Zbiornik dolnotriasowy — okolice Krosniewic

Rejon Krosniewic zostat wybrany, jako strefa najbardziej perspektywiczna dla lokalizacji
systemu EGS. Model zaktada mozliwos¢ wykorzystania istniejgcego otworu Krosniewice
IG-1, stad parametry komplekséw skalnych, wykorzystane w modelu numerycznym,
zostaty przyjete dla tej witasnie lokalizacji gdzie strop triasu dolnego zalega na nieco

wiekszej gtebokosci, a tym samym temperatura jest stosunkowo wysoka.

Wykres na Fig. 6_13 przedstawia prognozowang zmienno$¢ mocy brutto, mocy netto oraz
mocy pomp obiegowych w trakcie funkcjonowania systemu EGS w Krosniewicach. Po 50
latach pracy moc elektryczna netto spadnie z 1780,3 kW, ktdre beda uzyskiwane po roku
eksploatacji, do 1622,5 kW, a moc elektryczna brutto z 1825,6 kW do 1677,1kW. Moc
cieplna systemu po roku pracy wyniesie 12,9 MW, podczas gdy po 50 latach 12,2 MW.
Catkowita produkcja energii elektrycznej netto w okresie 50 lat wyniesie 764,5 GWh, co
da rocznie produkcje energii elektrycznej na poziomie 12,2 GWh. Temperatura wody w

otworze produkcyjnym po 50 latach bedzie wynosita 173,6°C.

Okolice Krosniewic

piaskowece triasu dolnego (-5700 + -5900 m n.p.m.)
T,=179,4 °C, q=100 m3/h, k=50, 50, 5 mD, V=0,22 km?
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Fig. 6_13 Wykres mocy netto sitowni binarnej w funkcji czasu dla wybranej lokalizacji w
okolicy Krosniewic. Kolory: niebieski — moc brutto, czerwony — moc netto, zielony — moc pomp

obiegowych.
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Podsumowanie

Poréwnujac uzyskane wyniki zauwazalne jest, ze system EGS w Krosniewicach cechuje
najnizsza moc sposréd wszystkich analizowanych systeméw (dla podobnych gtebokosci).
Zwigzane jest to przede wszystkim z rozktadem temperatur na wytypowanym obszarze
badawczym. Na Fig 6_14 przedstawiono rozkfad temperatury w stanie naturalnym w
kazdej z wytypowanych lokalizacji perspektywicznych w rejonie Kro$niewic. Z rysunku

wynika, ze najkorzystniejsze warunki termiczne sg w okolicach Pleszewa.

Za lokalizacjg sytemu EGS w Krosniewicach przemawiajg jednak inne aspekty, m.in.
parametry skat zbiornikowych. Porowatos¢ analizowanych prébek utwordow
terygenicznych permu (Konin) jest znacznie wyzsza (mniej korzystna - Tester, 2006) od
porowatosci piaszczystych skat triasu dolnego w rejonie Krosniewic. Ponadto eksploatacja
energii geotermalnej zgromadzonej w zbiornikach podcechsztyriskich (Pleszew, Konin)
bedzie wigzata sie z wiekszymi trudnosciami, a co za tym idzie z wyzszymi kosztami

udostepnienia zbiornikéw.
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Prognozowana temperatura w stanie przed-eksploatacyjnym
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Fig. 6_14 Prognozowany rozktad temperatury w modelu przedeksploatacyjnym w

wybranych lokalizacjach perspektywicznych.

Model geotermalny stanu stacjonarnego dla optymalnej lokalizacji systemu EGS

Model  stanu naturalnego  przedstawiajagcy  warunki  termiczne  panujgce
w gorotworze w okresie przedeksploatacyjnym obejmuje obszar o powierzchni 336 km?
(21x16 km), znajdujgcy sie na granicy trzech powiatéw: kutnowskiego i teczyckiego

(lezacych na terenie wojewddztwa tédzkiego) oraz w niewielkim stopniu kolskiego (w
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wojewoddztwie wielkopolskim) — Fig 6_15 i 16. Piaskowce dolnego triasu (pstry
piaskowiec) zostaty wytypowane, jako potencjalny zbiornik dla lokalizacji instalacji EGS. Ze
wzgledu na gtebokos¢ zalegania tego kompleksu, regionalny model stanu naturalnego
ulokowano pomiedzy rzednymi -3500 m oraz —7500 m n.p.m. Kubatura modelu wynosi

1344 km?.

Regionalny model numeryczny stanu naturalnego sktada sie z 13440
prostopadtosciennych elementéw obliczeniowych (Fig 6_16). Zaimportowano do nich
przebieg granic poziomdéw stratygraficznych, a nastepnie wprowadzono charakterystyke
petrograficzng wystepujgcych w tym obszarze skat oraz rozktad temperatury (Gorecki
2006b). Nastepnie wykonano szereg symulacji majgcych na celu uzyskanie rozktadu
temperatury w gérotworze w warunkach przedeksploatacyjnych, ktére stanowig zestaw

warunkéw poczatkowych dla analizowanych modeli eksploatacyjnych.

Wykorzystujgc opisane w rozdziale 5 zatozenia oraz mapy uksztattowania stropu triasu
dolnego wraz z jego temperaturg (Fig 6_17) a takze rozktadu migzszosci utwordw triasu
dolnego (Fig 6_18), wykonano mapy temperatury gérotworu, jednostkowego potencjatu
mocy cieplnej oraz jednostkowego potencjatu mocy elektrycznej na gtebokosciach -4000
(Fig 6_19), -4500, -5000, -5500 oraz -6000 m n.p.m. Widoczne na Fig. 6_19 kontury wraz z
wypetnieniem okreslajg granice wystepowania utwordw dolnego triasu o migzszosci min.
300 m i temperaturze min. 110°C. Obszary bez wypetnienia stanowig kompleksy triasu
gornego, srodkowego lub cechsztynu — mniej przydatne do wykorzystania z uzyciem
technologii EGS oraz obszary wystepowania triasu dolnego o migzszosci ponizej 300 m lub
o gtebokosci zalegania powyzej 6 km. Analiza map dla kazdej z gtebokosci ciecia wskazuje,
Ze najwyzszy potencjat dla pozyskania energii geotermicznej znajduje sie we wschodniej

czesci modelu, tj. na terenie gminy miejskiej Kutno.

Na gtebokosci -4000 m n.p.m., w czesci przystropowej kompleksu pstrego piaskowca, na
obszarze gminy miejskiej Kutno mozna sie spodziewac temperatur rzedu 136—140°C. Moc
cieplna przypadajgca na kazdy metr szescienny eksploatowanej wody wyniesie w tym

przypadku ok. 75 kW, natomiast jednostkowa moc elektryczna brutto wytworzona w
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uktadzie binarnym — ok. 8,1-8,3 kW/(m?/h). Gradient geotermiczny w utworach triasu
dolnego w otworze Kutno 1 wynosi ok. 3,5-3,6°C/100 m, co implikuje temperature rzedu
184-190°C na gt. -5500 m n.p.m. Prognozowana temperatura na gtebokosci -6000 m
n.p.m. wynosi od ok. 190°C w rejonie Kro$niewic do ponad 200°C w poblizu Kutna. Na
gtebokosci tej, potencjat do produkcji energii cieplnej bedzie rzedu 128-138 kW/(m?/h),
natomiast potencjat do produkcji energii elektrycznej - rzedu 19-22 kW/(m3/h), przy
sprawnosci sitowni binarnej ok. 15-15,5%. Zaktadajac przyktadowo mozliwosé stabilnej
eksploatacji 100 m*/h wody o temperaturze ok. 184°C (np. z gtebokosci ok. =5,5 km) oraz
temperature wody powrotnej réwng 70°C, mozliwa bedzie produkcja energii elektrycznej

o mocy 1,8 MW, brutto.
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490000 Krosniewice

485000

otwl
Krosniew

480000

475000

0 obszar modelu stanu naturalnego

[0 obszar modelu ekspioatacyinego

470000 - rzeka granica powiatu lub gm. miejskiej
= uskok @ Kutno 1 glgboki otwér
Kk - kampan J2 - jura $rodkowa
Ka3+c - alb gémy i cenoman  J1 - jura dolna
K1 - kreda doina Tk - kajper
J3 - jura géma Pz - cechsztyn
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Fig 6_15 Mapa obszaru modelowania numerycznego rejonu Kro$niewice-Kutno,
na tle mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku (Dadlez i in. 2000).
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T=237-245C

Fig 6_16 Siatka regionalnego modelu stanu naturalnego rejonu Krosniewice-Kutno.

Temperatura
w stropie T1 [C]

Fig 6_17 Uksztattowanie stropu triasu dolnego T, wraz z temperaturg stropu
w rejonie Krosniewice-Kutno.
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Modelowania efektéw wymiany ciepta skaty z zattaczanymi ptynami dla optymalnej

lokalizacji systemu geotermalnego w rejonie Krosniewice-Kutno

Modelowanie warunkéw eksploatacji systemu geotermalnego przeprowadzono na
obszarze o powierzchni 42 km? (7 x 6 km) o0 migzszoéci 3 km - pomiedzy rzednymi -4500 m
oraz —=7500 m n.p.m. Strefa modelowania znajduje sie na potudnie od miejscowosci

Kro$niewice i obejmuje swoim zasiegiem otwor Krosniewice 1G-1.
Zatozenia modelu eksploatacyjnego

Model numeryczny tworzy siatka sktadajgca sie z 66045 prostopadtosciennych elementéw
obliczeniowych (Fig 6_20) stanowigc fragment regionalnego modelu stanu naturalnego
(Fig 6_16). Warunki brzegowe przyjeto na podstawie wynikéw modelowania warunkdéw
przedeksploatacyjnych i przypisano do warstwy stropowej oraz spggowej modelu. W
najwyzszej warstwie modelu, o rzednej -4500 m n.p.m. ustalono statg temperature 145°C,
natomiast w najnizszej warstwie, o rzednej -7500 m n.p.m. — temperature 230°C. Rozktad
temperatury w stanie stacjonarnym wraz z przyjetym rozktadem cisnienia w gérotworze,
stanowi zestaw warunkow poczatkowych dla modelu symulujgcego proces eksploatacji

ciepta w wyniku zattaczania ptynu.

W modelu zatozono mozliwos¢ pogtebienia oraz zaadaptowania otworu Kro$niewice 1G-1
jako otwér chtonny (zatozenie hipotetyczne, nie analizowano stanu otworu). W odlegtosci
600 m na pdétnoc, w strefie ztozowej zlokalizowano hipotetyczny otwdr produkcyjny.
Odlegtos¢ ta jest zblizona do przyjetej w strefie ztozowej systemu HDR w Soultz-sous-

Forets (600—650 m) w skatach krystalicznych (Genter i in. 2010; Kosack i in. 2011).

W modelu wymiany ciepta pomiedzy zattaczanymi ptynami, a osrodkiem skalnym
zdefiniowano parametry oraz ksztatt strefy, ktdra bytaby sztucznie zeszczelinowana.
Strefa ta stanowitaby przestrzen dla kumulacji migracji ptynu pomiedzy otworami i bytaby
ograniczona utworami stabo przepuszczalnymi lub nieprzepuszczalnymi. Przyjeto, ze
strefa zeszczelinowana przyjmie ksztatt zblizony do elipsoidalnego (McDermott i in. 2006),

natomiast jej kubatura (wymiary elipsoidy) jest jednym z parametrow w modelu (Fig
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6_21). Dublet otwordw udostepniatby stropowg czes¢ pstrego piaskowca w interwale od -
5300 m n.p.m. do -5500 m n.p.m. Temperatura stanu stacjonarnego w warunkach
przedeksploatacyjnych jest rzedu 165-170°C. W swojej teoretycznej pracy Butler i in.
(2004) przeprowadzili obliczenia, ktére wskazujg, ze moc instalacji HDR (cieplna,
elektryczna) po czasie przebicia frontu chtodnego jest funkcjg objetosci strefy aktywnej
wymiany ciepta. Stad, dla okreslonej wydajnosci dubletu, przepuszczalnosci oraz
okreslonego czasu, moc instalacji mozna tatwo wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci P(V),
gdzie P jest mocg instalacji, natomiast V jest objetoscig strefy aktywnej wymiany ciepta

pomiedzy zattaczanymi ptynami, a powierzchnig szczeliny lub przestrzenig porowg skaty.

W ramach analizy modelu eksploatacji energii cieplnej i jej konwersji w energie

elektryczng, przedstawiono szesnascie scenariuszy w oparciu o nastepujgce parametry:
v objeto$¢ strefy aktywnej hydraulicznie (sztucznie zeszczelinowanej),
v' wydajno$¢ dubletu,
v hipotetyczng przepuszczalnosci uzyskang w wyniku szczelinowania osrodka.

W Tab. 3.2.1_1 zestawiono informacje na temat mocy elektrycznej brutto oraz netto
instalacji po pierwszym oraz piecdziesigtym roku pracy systemu, konsumpcji energii
elektrycznej przez pompy obiegowe, czasie przebicia frontu chtodnego, catkowitej
pozyskanej energii elektrycznej w okresie 50 lat oraz mocy cieplnej instalacji systemu z
pominieciem produkcji energii elektrycznej. Z obrazu na Fig 6_22 widac¢, ze nawet po
okresie 50 lat wychtodzenie bedzie widoczne w zasadzie wyfacznie w strefie o

podwyzszonej przepuszczalnosci.

Moc brutto, moc netto oraz moc niezbedng do napedu pomp obiegowych w
poszczegdlnych wariantach, w funkcji czasu, przedstawiono na Fig 6_23 w formie
wykresow. Trzy pierwsze warianty (ME 1.1, ME 1.2 oraz ME 1.3, por. Tab. 6_1) obrazujaca
wplyw anizotropii przepuszczalnosci poziomej na moc instalacji. Biorgc pod uwage fakt, ze

w powyzszych wariantach moc niezbedna do napedzania pomp bedzie stosunkowo
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niewielka w pordwnaniu do mocy brutto instalacji, najkorzystniejsza bytaby sytuacja,

gdyby przepuszczalno$é pozioma byta wyzsza w osi poprzecznej do osi dubletu.

W  pozostatych  rozpatrywanych  wariantach, zatozono jednorodny rozktad
przepuszczalno$ci poziomej. Natomiast przepuszczalno$é pionowa przyjeto jako 10%

przepuszczalnosci poziome;j.
Wyniki modelowarn

Najwazniejszym czynnikiem w projektowaniu instalacji geotermalnej jest utrzymanie
stabilnej mocy przez odpowiednio dtugi okres. Moc netto instalacji powinna by¢ w catym
zaktadanym okresie dodatnia. W hipotetycznym wariancie ME 1.7 rozpatrywany jest
przypadek préby wttoczenia bardzo duzej ilosci wody (200 m*/h) w strefe o niezbyt
wysokiej przepuszczalnosci (10 mD). Chociaz moc brutto systemu przez pierwszych 15 lat
siegataby ok. 1850 kW, a po okresie 50 lat — ok. 1320 kW, to rzeczywista moc netto
systemu w pierwszych latach dziatania instalacji bytaby rzedu zaledwie 700-750 kW,
spadajac sukcesywnie w latach kolejnych i osiggajgc ujemng moc netto po 47 roku pracy
instalacji. W wariantach ME 1.4, ME 2.2, ME 3.2, ME 4.2 zatozono wartos¢ uzyskanej
przepuszczalnosci poziomej w procesie szczelinowania hydraulicznego réwniez na
poziomie 10 mD, jednak zasymulowano dwukrotnie mniejszg wydajnosé dubletu, tj. 100
m>/h. Cho¢ dalej stosunek udziatu mocy pomp do mocy brutto systemu bytby wysoki, to
udatoby sie uzyskaé Zrédto stabilnej mocy przez min. 25 lat, z niewielkim spadkiem w

latach kolejnych.

Jezeli w wyniku stymulacji hydraulicznej osrodka skalnego udatoby sie uzyskac relatywnie
wysokg przepuszczalnos$é, rzedu 100 mD, to analizujgc prace systemu w wariantach ME
1.6, ME 2.3, ME 3.3 i ME 4.3 otrzymamy obraz zrddta energii o stabilnej mocy, ale tylko w
krétkim okresie 10-15 lat. Zatozona wydajnos¢ dubletu w powyzszych wariantach
wynosita 200 m*/h. Dwukrotne zmniejszenie wydajnoéci do 100 m>/h (wariant ME 1.5)
pozwolitoby uzyska¢ system ze stabilng mocg wyjsciowg przez okres ok. 25 lat i z

niewielkim spadkiem mocy w pdzniejszym okresie.
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Fig 6_21 Przekrdj pionowy strefy aktywnej hydraulicznie (HDR — kolor fioletowy).
Schemat dla wariantu ME 4.1.
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Fig 6_23 Zestawienie wynikéw wariantow eksploatacji systemu HDR
niebieska linia — moc instalacji brutto
czerwona linia — moc instalacji netto
zielona linia — pobér mocy przez pompy
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Tab. 3.2.1_1 Zestawienie analizowanych wariantéw eksploatacyjnych. Odlegtosé pomiedzy otworami (dublet) L=600 m.

Przepuszczalno$¢ Czas Moc Moc Catkowita Moc
Objetosé strefy pstref Temperatura rzebicia elektryczna elektryczna produkcja energii cieplna
. aktywnej Wydajnos¢ R v R wody w otworze P brutto netto elektrycznej netto
L.P. Wariant L 3 zeszczelinowanej . frontu . . . .
hydraulicznie [m°/h] produkcyjnym po 1i50 roku po 150 roku w okresie 50 lat po 150 roku
3 Kx, Ky, Kz N chtodnego , . .
[km?] (mD] po 50 latach [°C] (lata] pracy systemu pracy systemu /$redniorocznie pracy systemu
[kw] [kw] [GWh] [MW]
1 ME 1.1 100 10, 50, 5 155,4 15 1594,5/1186,2 | 1488,0/1060,9 590,3/11,8 11,8/9,7
2 ME 1.2 100 50, 50, 5 164,9 30 1592,8/1454,0 | 1538,7/1391,6 661,6/13,2 11,8/11,1
3 ME 1.3 100 50, 10,5 169,0 40 1594,9/1593,2 1462,5/1442,7 640,6/12,8 11,8/11,8
4 ME 1.4 0,244 100 10, 10,1 165,1 30 1597,7/1460,6 | 1326,3/1147,4 557,7/11,2 11,8/11,2
5 ME 1.5 100 100, 100, 10 165,0 25 1592,2/1451,4 | 1565,1/1420,2 674,4/13,5 11,8/11,1
6 ME 1.6 200 100, 100, 10 145,7 12 3107,7/1879,0 | 2996,2/1743,8 1125,1/22,5 23,2/16,7
7 ME 1.7 200 10, 10,1 146,2 10 3131,5/1841,1 2017,1/469,3 632,3/12,6 23,3/16,5
8 ME 2.1 100 50, 50, 5 160,3 20 1592,8/1321,0 | 1536,3/1253,6 645,5/12,9 11,8/10,4
9 ME 2.2 0,181 100 10, 10,1 160,5 22 1597,8/1329,9 1312,6/991,8 537,8/10,8 11,8/10,5
10 ME 2.3 200 100, 100, 10 130,5 10 3187,2/1262,5 | 3070,2/1109,5 1029,4/20,6 23,6/12,9
11 ME 3.1 100 50, 50, 5 158,8 20 1592,8/1293,5 | 1535,5/1225,0 641,5/12,8 11,8/10,3
12 ME 3.2 0,148 100 10, 10,1 159,3 22 1597,5/1311,0 1311,7/967,2 533,8/10,7 11,8/10,4
13 ME 3.3 200 100, 100, 10 124,4 10 3187,1/1113,3 3069,7/956,2 999,2/20,0 23,6/11,9
14 ME 4.1 100 50, 50, 5 165,9 30 1592,7/1483,4 | 1539,6/1422,7 665,0/13,3 11,8/11,3
15 ME 4.2 0,298 100 10, 10,1 166,2 30 1597,6/1495,3 | 1330,4/1190,5 565,1/11,3 11,8/11,3
16 ME 4.3 200 100, 100, 10 149,9 15 3186,7/2099,9 | 3077,6/1969,8 1194,0/23,9 23,6/18,0
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6.2 Modelowania dla skat wulkanicznych

(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hotojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepiniska, M.
Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska, A. Wéjcicki, M. Jasionowski, H.
Kiersnowski)

Potencjat dla produkcji energii elektrycznej i ciepta

W przypadku skat wulkanicznych podstawowg opcjg dla zastosowania technologii HDR sg
dolnopermskie wulkanity Polski zachodniej i pétnocno-zachodniej (Fig. 6_24). Permskie
utwory czerwonego spagowca zalegajg na gtebokosciach od ok. 3,5 km p.p.t. do 6 km

p.p.t., a migzszosé wulkanitow przekracza miejscami 1000 m.
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Fig. 6_24 Zasieg (kolor tososiowy) i migzszosci (izolinie) wulkanitéw dolnopermskich Polski

zachodniej i pétnocno-zachodniej wg H. Kiersnowskiego (2007).

W skali kraju obszar zachodniej oraz pétnocno-zachodniej Polski charakteryzuje sie w skali
kraju korzystnymi warunkami geotermicznymi. W rejonie bloku Gorzowa stwierdzono
bardzo wysoka gesto$¢ ziemskiego strumienia ciepta dochodzacg do 100 mW/m?
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(Szewczyk, Gientka 2009), co w przypadku braku obecnosci systemdéw konwekcyjnych
implikuje wysoki gradient geotermiczny rzedu 40°C/km (Sokotowski i in. 2000) oraz

relatywnie wysokie temperatury na rozpatrywanych gtebokosciach 3-5 km.

Z uwagi na raczej stabe rozpoznanie witasnosci fizycznych wulkanitéw trudno doktadnie
wybraé obszar najbardziej optymalny i "kompatybilny" z lokalizacjg wybrang dla
modelowan geotermalnych w rejonie Debna. Stad, postuzono sie kryterium jako$ciowym,
polegajgcym na wyznaczeniu stref tam gdzie migzszos¢ wulkanitdw przekracza 200 m (Fig.
6_25). Bioragc pod uwage rozktad temperatury na gtebokosci 3 km obliczono (w GIS) dla
wyznaczonego obszaru moc cieplng i elektryczng. Moc cieplng brutto instalacji
geotermalnej oszacowano jako funkcje ilosci wody jaka wyptywa z otworu produkcyjnego
i ilosci ciepta zwigzanego z ochtodzeniem pobieranej wody z temperatury poczgtkowej do
70° C (taka ma by¢ zattaczana z powrotem). Natomiast dla mocy elektrycznej przyjeto

zatozenie, ze jest ona réwna 1/8 mocy cieplnej.

Przy wskazanych zatozeniach dobrych warunkéw dla instalacji geotermalnej nalezy
spodziewad sie w rejonie Debna (Fig. 6_25), a jeszcze lepszych w obszarze na SSW od
Szczecina i porédwnywalnych w obrebie aglomeracji szczecinskiej (pomiedzy tym
obszarami, prawdopodobnie albo karbon wystepuje pod cechsztynem, albo czerwony
spagowiec wystepuje tylko w facji klastycznej, o nieduzej migzszosci). Jednak na SSW od
Szczecina nie ma wiekszych miejscowosci, ktére mogtyby by¢ odbiorcami ciepta z instalacji
geotermalnej, za to aglomeracja szczecinska moze mie¢ dobre warunki dla rozwoju

geotermii niekonwencjonalne;j.
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Fig. 6_25 Rozktad mocy cieplnej i elektrycznej dla instalacji geotermalnej na analizowanym obszarze (objasnienia w tekscie).



Model geotermalny stanu stacjonarnego w rejonie bloku Gorzowa

W ramach prac analitycznych zostat wykonany model stanu stacjonarnego (z pomoca
programu TOUGH2) dla wytypowanego obszaru - bloku Gorzowa o powierzchni ok. 2215
km? oraz w interwale gtebokoéciowym od -3000 do -6000 m n.p.m. (Fig 6_26). Obszar o
takiej powierzchni oraz wskazanym interwale gtebokosci pozwala ze wzgledu na istniejgcy
baze danych uzyska¢ stosunkowo miarodajny obraz warunkéw termicznych
wystepujgcych w skatach wulkanicznych. W oparciu o wykonany model przeprowadzono
symulacje pracy dubletu otworéw wykorzystujgcych technologie HDR, zlokalizowanych
hipotetycznie w okolicy miasta Debno (woj. zachodniopomorskie, pow. mysliborski).
Lokalizacja ta, zostata wytypowana, jako strefa zainteresowania potencjalnego odbiorcy
energii oraz jako miejsce wystepowania korzystnych warunkéw termiczno-geologicznych.
Najwieksze miasto regionu — Gorzéw Wielkopolski, znajduje sie w strefie mniej
korzystnych warunkéw termicznych, a w charakteryzujgcym sie dobrymi warunkami
termicznymi rejonie miasta Mysliborz, pod utworami cechsztynu nie wystepujg wulkanity,

tylko utwory karbonu.

W ramach analizy modelu eksploatacji energii cieplnej i jej konwersji w energie
elektryczng, wykonano szesnascie scenariuszy w oparciu o objetos¢ strefy aktywnej
hydraulicznie  (sztucznie zeszczelinowanej), wydajnos¢ dubletu i hipotetyczng

przepuszczalno$é, ktérg uzyskano by w wyniku szczelinowania osrodka.

198



T=110-126 C = consl.
p = const.

3000 m n.p.m.
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Fig 6_26 Siatka regionalnego modelu stanu naturalnego wraz z uktadem warstw

stratygraficznych dla obszaru bloku Gorzowa.

W oparciu o istniejgcg informacje geologiczng wykonano kalibracje modelu
(skonstruowanego na bazie informacji z rozdziatu 5), w wyniku ktérej dokonano korekty
charakterystyki petrograficznej osrodka. Proces kalibracji polegat w gtdwnej mierze na
poréwnaniu rozktadu temperatury zmierzonej w otworze Mysliborz GN-1 z profilem
temperatury otrzymanym w trakcie modelowania. Jako$¢ dopasowania jest

przedstawiona na Fig 6_27.

Ze wzgledu na podwyzszong regionalnie temperature oraz wysokg migzszos¢ utworow
wulkanicznych, szczegdlnie atrakcyjnym rejonem w kontekscie wykorzystania zasobow
geotermicznych metodg HDR jest pdtnocno-zachodnia oraz zachodnia cze$é¢ obszaru
modelowania. Mniej korzystne warunki znajdujg sie w poétnocno-wschodniej oraz

potudniowej strefie objetej regionalnym modelem numerycznym.
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Fig 6_27 Profil temperatury w otworze Mysliborz 1 — kalibracja termiczna modelu.

Gradient geotermiczny wynoszacy ok. 40°C/km implikuje wysokie temperatury na
relatywnie nieduzych gtebokosciach, umozliwiajgc produkcje energii elektrycznej w
systemach binarnych. Przyktadowo, na gtebokosci —3500 m n.p.m., tj. ok. 3550-3600 m
p.p.t., prognozowana temperatura w strefie objetej potnocno-zachodnig czescig modelu,
w poblizu Trzcinska-Zdroju moze przekracza¢ 130°C (Fig 6_28). Jednostkowy potencjat
mocy cieplnej w tym miejscu szacowany jest na ok. 70 kW/(m?/h), podczas gdy
jednostkowy potencjat mocy elektrycznej wyniesie ok. 77,2 kW(m>/h). W czesci NW na
gtebokosci -5000 m n.p.m. prognozowana temperatura przekroczy miejscami 180°C,
stwarzajgc bardzo korzystne warunki do produkcji energii elektrycznej w ukfadach
binarnych. Szacowany jednostkowy potencjat mocy elektrycznej brutto na tej gtebokosci
moze przekracza¢ 17 kW(m?/h). Oznacza to, ze przy strumieniu réwnym 100 m®/h, moc

brutto sitowni geotermalnej moze wyniesc ok. 1,7 MW..
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Fig 6_28 Rozktad temperatury (A), jednostkowej mocy cieplnej (B) oraz jednostkowej
mocy elektrycznej brutto (C) dla utworéw permu dolnego obszaru bloku Gorzowa na

gtebokosci -3500 m n.p.m.
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Modelowania efektéw wymiany ciepta skaty z zattaczanymi ptynami w_rejonie bloku

Gorzowa

W rejonie bloku Gorzowa najkorzystniejszg lokalizacjg pod wzgledem odbiorcy energii, jak
rowniez warunkéw geologiczno-termicznych, wydaje sie by¢ miasto Debno (ok. 13 900
mieszkancow), gdzie temperatury na gtebokosci 4,5 km wynoszg ok. 160°C. Na p6tnocny-
zachdd od miasta znajduje sie otwdr Debno-1, o gtebokosci 3500 m. Otwér ten nalezatoby
pogtebi¢ do poziomu zbiornikowego czerwonego spggowca oraz zaadaptowad, jako otwor
chtonny, natomiast nowy otwér eksploatacyjny zlokalizowaé na potudniowy-wschéd od
otworu chtonnego, tj. blizej miasta. Pozwolitoby to na redukcje strat ciepta w trakcie
przesytu ptynu rurociggami, w przypadku ewentualnego dodatkowego wykorzystania

energii cieplnej do celéw grzewczych.

Legenda
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=}
ROADL_LFT
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o
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<}
RIVERL_LFT

LAKEA_AFT
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SANCTRYA_AFT
=
PARKA_AFT
|
BUILTUPA_AFT
=
ADMBNDL_LFT

2loza ropy naftowej
=
Zloza gazu ziemnego

Fig. 6_29 Warunki terenowe w rejonie Debna (podktad — VMAP L2) gdzie dla modelu
wykorzystano otwér Debno 1 (potozony na gruntach ornych, okoto 1 km na zachéd od

obszaru le$nego, chronionego)
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Model eksploatacyjny jest wycinkiem omawianego wczesniej modelu stanu stacjonarnego
i swoim obszarem obejmuje istniejgcy otwdr Debno-1 oraz granice miasta Debno. Obszar
modelu zajmuje powierzchnie 49 km? (7x7 km) i jest ograniczony gtebokosciami -3000 m
oraz -5000 m n.p.m. Otwér produkcyjny przyjeto w odlegtosci 600 m na potudniowy
wschdd od otworu chtonnego Debno-1 (Fig 6_29, 30). Dla poréwnania, w instalacji HDR w
Soultz-sous-Forets we Francji jest to odlegtos¢ 600—650 m - (Kosack i in. 2011), a w GroR

Schénebeck w Niemczech odlegtosc taka wynosi 475 m (Huenges i in. 2007).

W modelu zmodyfikowano siatke, dostosowujgc jg do potrzeb symulacji pracy ztoza w
warunkach eksploatacji, poprzez znaczne zageszczenie komadrek obliczeniowych w poblizu
dubletu otwordw. Odcinek czynny otwordw ustalono pomiedzy rzednymi -4200 m a -4400

m n.p.m. (Fig 6_30) gdzie prognozowana temperatura gérotworu wynosi ok. 155°C.

Fig 6_30 Przekrdj poprzeczny przez strefe zeszczelinowang modelu stanu
eksploatacyjnego. Czerwony odcinek na profilu otworu (strzatka) oznacza czesé

zafiltrowang (aktywna).
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Wyniki symulacji réznych wariantéw eksploatacji systemu HDR zamieszczono w Tabeli
6_2, a w postaci wykresdow zestawiono je na Fig 6_31. Wykresy przedstawiajg wartosci
mocy brutto oraz netto hipotetycznej elektrowni binarnej oraz niezbedng moc, jaka

nalezy dostarczy¢ do pomp obiegowych.

Gtéwnym parametrem, jaki modyfikowano tworzac kolejne warianty eksploatacji, byta
objetos¢ strefy sztucznie zeszczelinowanej umozliwiajgcej migracje ptyndw pomiedzy
otworami i ekstrakcje energii zakumulowanej w skatach. Pozostatymi zmiennymi byty
przepuszczalno$¢ strefy zeszczelinowanej w zakresie od 10 do 100 mD oraz przettaczany

strumien w zakresie od 50 do 150 m>/h.

Najwazniejszym czynnikiem w pracy instalacji geotermalnej jest utrzymanie stabilnej
mocy w planowanym okresie dziatania systemu oraz dodatnia wartos¢ mocy netto
instalacji. Kryterium to spetniajg warianty opatrzone sygnaturami ME 1.2, ME 2.2, ME 3.2
oraz ME 4.2 (patrz Tabela 6_2), tj. przy zatozonej wydajnoéci 50 m’/h oraz
przepuszczalno$ci poziomej réownej 10 mbD. Niewysoki strumien oraz niewielka
przepuszczalno$¢ skutkujg korzystng, powolng migracjg ptynu oraz ekstrakcjg energii z
otaczajacych skat. Pozwala to uzyskaé stabilnos¢ zrédta mocy przez okres min. 25 lat
nawet przy niewielkiej kubaturze strefy zeszczelinowanej, a w przypadku wiekszej

objetosci — nawet do 40 lat.

Kolejne warianty przedstawiaty parametry pracy systemu HDR w warunkach wyzszych
wydajnosci, tj. przy strumieniach réwnych 100 oraz 150 m®/h oraz przepuszczalnosci
poziomej 50 mD i pionowej 5 mD. Przy strumieniu 100 m>/h czas dojécia frontu chtodnego
do otworu produkcyjnego wahat sie od 15 do 22 lat. Z kolei wieksza kubatura strefy
aktywnej hydraulicznie pozwalata oddala¢ w czasie ten proces poprzez pozyskiwanie
energii z wiekszej powierzchni. Moc brutto w tej grupie wariantéw (ME 1.1, ME 2.1, ME
3.1, ME 4.1) wynosita w okresie poczatkowym ok. 1110 kW, aby po okresie 50 lat w
najbardziej optymistycznym scenariuszu generowac ok. 950 kW, natomiast w najmniej
korzystnym - ok. 660 kW. W przypadku zastosowania wiekszej wydajnosci, tj. 150 m3/h,

okres przebicia frontu chtodnego moze wynies¢ - w zaleznosci od zeszczelinowanej
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objetosci gérotworu - od 8 do 15 lat (nie bytaby utrzymana stabilna moc w planowanym

okresie dziatania systemu).
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Fig 6_31 Zestawienie wynikéw wariantow eksploatacji systemu HDR

w utworach wulkanicznych permu dolnego bloku Gorzowa;
niebieska linia — moc instalacji brutto, czerwona linia — moc instalacji netto,
zielona linia — pobdr mocy przez pompy.
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Tabela 6_2 Zestawienie analizowanych wariantéw eksploatacyjnych HDR w rejonie Debna, odlegto$é¢ pomiedzy otworami L=600 m.

Catkowita
L. Moc Moc .
L, Przepuszczalnos$c Temperatura produkcja .
Objetosc Czas elektryczna elektryczna . Moc cieplna
strefy wody w L energii .
strefy o, ) . przebicia brutto netto . po 1i50
. . Wydajno$ | zeszczelinowanej otworze . . elektrycznej
L.P. Wariant aktywnej L 3 . frontu po 1i50 po 1i50 . roku pracy
. ¢ [m°/h] produkcyjnym netto w okresie
hydraulicznie Kx, Ky, Kz chtodneg roku pracy roku pracy systemu
3 po 50 latach 50 lat
[km~] . o [lata] systemu systemu 3 . . [MW]
[mD] [°C] /$redniorocznie
[kW] [kW]
[GWh]
1 ME 1.1 100 50,50,5 129,9 15 1110,0/661,8 | 1063,4/598,0 398,0/8,0 9,1/6,5
2 ME 1.2 0,160 50 10,10,1 149,9 25 556,0/521,0 495,9/446,9 208,5/4,2 4,6/4,4
3 ME 1.3 150 50,50,5 113,1 8 1664,8/603,9 | 1556,0/450,6 471,6/9,4 13,6/7,0
4 ME 2.1 100 50,50,5 130,1 15 1110,2/672,9 | 1063,2/609,3 398,6/8,0 9,1/6,5
5 ME 2.2 0,194 50 10,10,1 149,9 25 556,0/523,2 496,3/449,3 208,5/4,2 4,6/4,4
6 ME 2.3 150 50,50,5 113,5 8 1664,2/607,7 | 1557,0/455,1 464,0/9,3 13,6/7,0
7 ME 3.1 100 50,50,5 141,7 20 1110,4/881,5 | 1069,0/829,7 434,6/8,7 9,1/7,8
8 ME 3.2 0,267 50 10,10,1 151,8 30 556,1/540,3 502,7/477,4 214,5/4,3 4,6/4,5
9 ME 3.3 150 50,50,5 128,5 10 1665,3/969,7 | 1571,0/845,7 570/11,4 13,7/9,6
10 ME 4.1 100 50,50,5 147,4 22 1110,5/997,2 | 1073,0/952,3 451,7/9,0 9,1/8,5
11 ME 4.2 0411 50 10,10,1 152,4 40 556,1/546,8 506,9/489,7 217,5/4,3 4,6/4,5
1665,7/1258, | 1578,3/1152,
12 ME 4.3 150 50,50,5 139,4 15 5 7 626,2/12,5 13,7/11,4
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Modelowania efektéw wymiany ciepta skaty z zattaczanymi ptynami w rejonie Parczewa

(NE Lubelszczyzna)

Dla rejonu Parczewa analizowano przypadek nietypowego wykorzystania technologii HDR
— dla skat o wzglednie niskich temperaturach, gdzie mozliwe bytoby pozyskiwanie jedynie

energii cieplnej.

Model (program TOUGH2) obejmuje przestrzen 4x4x2,8 km (Fig. 6_32). Strop modelu
znajduje sie na gtebokosci 1300 m, a spag na gtebokosci 4100 m. Model podzielono
prostopadtoscienng siatkg dyskretyzacyjng 24*24*8 blokow (x*y*z). Krok siatki wzdtuz osi
X i y wynosi 50 m (16 blokéw w centrum obszaru) i 400 m w obszarze peryferyjnym oraz
krok siatki wzdtuz osi z wynosi — 200 m — dwie spagowe warstwy - i 400 m dla pozostatego

przebiegu.

P 11 G A

Fig. 6_32 Podziat modelowanego obszaru na bloki obliczeniowe.

Model zasadniczo obejmuje dwa kompleksy skaty suche, niewodonosne (proterozoik) i
skaty nadktadu paleozoicznego. Przyjeto gradient temperatury wynoszacy 0,035 °C/m, a
temperature na 800 m 28 °C. System HDR byt w strefie gteboko$ci 2500-2900 m. Iniekcje
wody zadano otworem pionowym o dtugosci strefy zafiltrowania 400 m. Otwor

eksploatacyjny - pionowy o dtugosci strefy zafiltrowania 400 m.
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Wykonano dwa warianty obliczer — wariant | z rozstawem otwordw 500 m i wariant |l z
rozstawem otwordéw 700 m. Przyjeto, ze strefa zeszczelinowania obejmuje pas o
szerokosci 150 m (3 bloki modelu) czyli 75 m od osi otwordéw. Dtugos¢ strefy jest zalezna
od odlegtosci otworédw iwynosi 600 m dla wariantu | i 800 dla wariantu Il. Przed
rozpoczeciem eksploatacji do suchego gérotworu zadano zattaczanie wody przez okres
0,35 lub 0,8 roku, z wydatkiem 110 kg/s (396 m’/h) lub 250 kg/s (900 m*/h) i o
temperaturze 10 °C. Po tym okresie rozpoczeto eksploatacje i zattaczano wode z
wydatkiem 70 kg/s (252 m>/h) i o temperaturze 70 °C. Wode eksploatowano z wydatkiem
27,78 kg/s (100 m*/h).

T (deg C) T (deg C) b

100.0 - ~ - — - - ~ 95.0 N - — — - — — —

0 0
00 10E8 20E8 30E8 40ES 50E8 6O0ES 7.0E8 80E8 9.0E8 10E9 00 10E8 20E8 30E8 40E8 50E8 G60E8 7.0E8 B8OES 90E8 10E9
Time Time

Fig. 6_33 Rozktad temperatury w otworze iniekcyjnym (a) i eksploatujgcym (b).

W czasie pracy systemu temperatura w uktadzie otworéw zmienia sie od 11 do 95 °C (Fig.
6_33). Temperatura 11 °C obliczona zostata pod koniec zattaczania zimnej wody do
otworu iniekcyjnego. W poczatkowej fazie pracy otworu eksploatacyjnego temperatura
szybko wzrasta (z 54 do 86 °C), nastepnie utrzymuje sie na statym poziomie (do 5,4 lub 8

lat), a przez nastepny okres spada do 78 °C. Uzyskano moce cieplne rzedu 2 MW.

Poréwnujgc rozwigzania z wariantu | i ll, wiekszy rozstaw otwordw daje dtuzszy wzrost
temperatury w poczatkowym okresie eksploatacji i mniejszy spadek temperatury
w nastepnym okresie. Uwidacznia sie to w wiekszych mocach cieplnych uzyskiwanych
z uktadu. Znacznie wiekszy jest jednak wydatek zattaczanej wody w uktadzie z wiekszym

rozstawem otwordow.

209



6.3 Modelowania dla skat krystalicznych

(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Holojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepinska, M.
Miecznik, L. Pajgk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Potencjat dla produkcji energii elektrycznej i ciepta oraz model geotermalny stanu

stacjonarnego w rejonie Karkonoszy

Mapa ponizej (Fig. 6_34) przedstawia obszar granitowego plutonu karkonoskiego
objetego modelowaniem numerycznych, na podstawie ktérego zostaty obliczone zasoby
statyczne oraz zasoby statyczne-wydobywalne energii cieplnej. W obliczeniach pominieto
strefe konwekcyjng (rozdziat 5 - model rejonu Cieplic) o podwyzszonej przepuszczalnosci,

jako ze strefa ta nie spetnia kryterium zamknietych systeméw geotermicznych.

345000 —

340000 —

LEGENDA
| vPs - czerwony spagowiec
3 - karbon

< gC2 - karbon gomy - granitoily
| O<C1 - ordowik - karbon dolny
Cm-S - kambr - sylur

T iICe+O - kambe i ordowik - skaly magmowe
| P13-0 - proterozoik géeny - ordowik

325000 — w obszar badan modelowych phutonu karkonoskiego
o~ uskok

®  metamorfizm wysokocisnieniony

@  otwoey +500 m

+  otwoe badawczy Czorwony Potok PIG-1 (hw200 m)

Tom 10000 m
T T T La e — L T T 7
240000 250000 260000 270000 280000 290000

Fig. 6_34 Mapa obszaru modelowania numerycznego plutonu Karkonoszy

na tle mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku (Dadlez i in. 2000).
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Przy obliczaniu zasobdw statycznych-wydobywalnych (EZSW) przyjeto Srednig wartosé
wspotczynnika odzysku R, = 0,3 co oznacza, ze stanowig one 30% zasobdw statycznych
EZS. Dla przedstawienia skali wystepujgcego tu potencjatu energetycznego mozna przyjaé,
ze obliczonej wartosci EZSW w teoretycznym rachunku odpowiadataby energia chemiczna

zawarta w 9 mld ton wegla kamiennego.

Wartos¢ zasobdw statycznych-wydobywalnych stanowi dla danego obszaru miare
wielkosci energii cieplnej, ktéra mogtaby by¢ hipotetycznie eksploatowana przez znaczacy
okres czasu (np. 50 lat) pod warunkiem maksymalnego dopuszczalnego pokrycia obszaru
systemami dubletéw eksploatacyjnych, uwzgledniajgcego interferencje dubletéw
geotermalnych. Jak wspomniano wczesniej (rozdz. 2.12.3) wartosci te mogg byc
obarczone btedem wynikajgcym z przyjetej wartosci gradientu geotermicznego

ekstrapolowanego na caty obszar plutonu.

Modelowanie numeryczne zostato wykonane z zastosowaniem kodu obliczeniowego
TOUGH2 (Pruess i in. 1999). Zatozono ze temperatura wody zattaczanej do gérotworu po
oddaniu energii w wymienniku ciepta wyniesie 70°C (wtedy pompy zapewniajace
cyrkulacje ptynu w systemie HDR zuzywajg nie wiecej niz 3% mocy elektrycznej brutto
sitowni), a konwersja energii cieplnej na elektryczng zachodzi przy wykorzystaniu cyklu
ORC, w geotermalnej elektrowni binarnej (wykorzystujgcej czynnik roboczy w obiegu

zamknietym, np. izobutan).

Moc cieplna jednostkowa informuje, jakiej mocy cieplnej spodziewa¢ sie mozna
w odniesieniu do strumienia 1 m*/h wody krazacej w systemie HDR, zaleznie od ilosci
ciepta zwigzanego z ochtodzeniem krgzgcej wody do 70° C. Natomiast dla mocy

elektrycznej (brutto) przyjeto zatozenie, ze jest ona rowna 1/8 mocy cieplne;j.

Moc netto elektrowni binarnych zalezy m.in. od mocy niezbednej do napedu obiegowych
pomp geotermalnych, pomp czynnika roboczego oraz konsumpcji energii w systemie
schtadzania czynnika roboczego. Ze wzgledu na ogdlny charakter prezentowanych

obliczen, potencjat produkcji energii elektrycznej netto nie jest wyznaczany.
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Na Fig 6_35 zaprezentowano przyktadowy wykres pokazujgcy zmiany cisnienia i
temperatury w profilu tgczagcym otwory produkcyjny i chfonny dla systemu HDR w
Karkonoszach po 50-ciu latach eksploatacji. Z wykresu wynika, ze zasieg strefy
oddziatywania termicznego wyniesie ponad 200 m od otwordw: chionnego i
produkcyjnego. Zasieg strefy oddziatywania hydraulicznego (cisSnieniowego) bedzie
szerszy, rzedu 500 m. Z przedstawionego wykresu wynika, ze z pewnym przyblizeniem
mozna zatozy¢, ze pojedynczy system HDR eksploatuje energie z bloku o powierzchni
rzedu 1 km®. Jednakze znaczne skupienie iloéci pojedynczych systeméw HDR na

niewielkim obszarze spowodowatoby zaburzenie mozliwosci regeneracji cieplne;j.
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produkcyjny otwoér chfonny
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Fig 6_35 Zmiany temperatury i cisnienia w profilu instalacji otworéw przyktadowego
systemu HDR otrzymany po 50-ciu latach eksploatacji systemu z wydajnoscia 200 m*/h -

na podstawie modelowania systemu HDR dla Karkonoszy.
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Na podstawie przyjetych zatozen oraz przyjetego modelu regionalnego granitowego
plutonu Karkonoszy (rozdziat 5) wykonano mapy temperatur wgtebnych wystepujgcych
na tym obszarze oraz jednostkowego potencjatu mocy cieplnej brutto i jednostkowego
potencjatu mocy elektrycznej na gtebokosciach: -3500, -4000 (Fig 6_36 - przyktad), -4500,
-5000, -5500 oraz -6000 m n.p.m.. Podczas tworzenia map pominieto obszary o
temperaturze gérotworu ponizej 110°C. Analiza powyzszych map, wskazuje na istnienie
najkorzystniejszych warunkéw geotermicznych na potudnie od Szklarskiej Poreby oraz w
pasie poétnocno-wschodnim od Jeleniej Gory w kierunku Kowar i Karpacza. Gradient

geotermiczny w tych strefach wynosi przypuszczalnie ok. 4°C/100 m.

Na podstawie modelu stanu naturalnego, maksymalna temperatura na gtebokosci -3500
m n.p.m. wynosi ok. 145°C, na gtebokosci -4000 m n.p.m. — ok. 165°C, natomiast na
gtebokosci -5500 m n.p.m. moze lokalnie przekroczyé 225°C w NE czesci plutonu. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wyznaczone temperatury mogg by¢ obarczone znaczacym btedem
zwigzanym z przypuszczalnie duzg zmiennoscig gradientu na obszarze plutonu oraz
niepewnoscia pomiaru temperatury w otworze Czerwony Potok PIG-1, a zatem i
okreslenia gradientu na tej podstawie. Jednostkowa moc elektryczna brutto mozliwa do
wygenerowania w powyzszych warunkach termicznych wynosi odpowiednio 9,5-10, 12—
13 oraz 26-27 kW/(m>?/h). Moc elektryczna brutto przyktadowej elektrowni binarnej w
warunkach statej eksploatacji wéd z gtebokosci —4000 m n.p.m. (ok. 4,5 km p.p.t.) z
wydajnoscig 100 m*/h i stabilng temperaturg wéd rzedu 165°C oraz zattaczaniem wody

powrotnej o temperaturze 70°C, moze wynie$¢ nawet 1,2—-1,3 MW, brutto.

Najmniej korzystne warunki termiczne znajdujg sie w centralnej czesci plutonu, pomiedzy
Jelenig Gorg i Karpaczem i sg zwigzane z wychtadzaniem skat przez migrujgce szczelinami

wody powierzchniowe.
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Fig 6_36 Rozktad temperatury (A), jednostkowej mocy cieplnej (B) oraz jednostkowej
mocy elektrycznej brutto (C) w utworach granitowych plutonu karkonoskiego na
gtebokosci -4000 m n.p.m. (miasta-gminy jako gtéwni potencjalni odbiorcy energii;

obszary barwne w obrebie plutonu z temp. powyzej 110°C) dla przyjetego modelu.
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Modelowania efektéw wymiany ciepta skaty z zattaczanymi ptynami w rejonie Karkonoszy

Bazujagc na wykonanym regionalnym modelu numerycznym rejonu Karkonoszy
(rozdziat 5) dokonano wyboru strefy perspektywicznej pod wzgledem adaptacji
technologii pozyskania ciepta suchych gorgcych skat (HDR). W celu dokonania wyboru

strefy postuzono sie nastepujgcymi kryteriami:

v strefa eksploatacji winna by¢ zlokalizowana w obrebie obszaru rozpoznania

geologicznego dla regionalnego modelu numerycznego plutonu Karkonoszy,
v" wymagana jest obecnosé ,strefy suchej” (bez wdd ztozowych),

v' typowany obszar powinien cechowaé sie mozliwie wysokg temperatura,

pozwalajgcg na generowanie energii elektrycznej i cieplnej,

v" wymagana jest bliskos¢ potencjalnego odbiorcy energii cieplnej i punktu

umozliwiajgcego wtaczenie instalacji do sieci elektroenergetyczne;j.

Majgc na uwadze powyzisze kryteria, za optymalng strefe dla eksploatacji energii
systemem HDR uznano strefe Szklarskiej Poreby (Fig 6_37). Wyniki modelowania
warunkéw termicznych i rozktadu cisnien w modelu regionalnym postuzyty do ustalenia
warunkéw brzegowych w modelu eksploatacji. Modelowana strefa (Fig 6_37) miata
wymiary 7,3 km x 7,3 km x 3 km (dtugos¢ x szerokos$¢ x migzszosc). Strop strefy zalegat na
gtebokosci 2,5 km p.p.o. (pod powierzchnig odniesienia wyznaczong rzedng 400 m
n.p.m.), a spag na gtebokosci 5,5 km p.p.o. Powierzchnia modelu eksploatacji wynikata z

powierzchniowego zasiegu plutonu Karkonoszy w strefie Szklarskiej Poreby.

Dla wszystkich otworéw potozenie filtrow przyjeto na gtebokosci 4050-4100 m p.p.o.
Przyjeto, ze odlegtos¢ otwordéw chtonnych od otworu produkcyjnego bedzie wynosita 750
m, a temperatura ztozowa wynosita ok. 130 °C, czyli mniej wiecej pokrywata sie z
mozliwosciami uzyskania potgczenia hydraulicznego miedzy wspdtpracujgcymi otworami

w systemach HDR zlokalizowanymi na gtebokosci rzedu 5 km (Genter i in. 2010).
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Na podstawie m. in. danych literaturowych (Genter i in. 2010) przyjeto szerokosc¢ strefy
zeszczelinowanej w poziomie (ptaszczyzna X-Y w lokalnym uktadzie wspdtrzednych) ok.

177-212 m od odcinka tgczacego otwory, a migzszosc tej strefy - 250 m.

Eksploatacja otworéw spowoduje obnizenie temperatury w strefie otworu produkcyjnego
PROD (nazwa wg Fig 6_38 i 39), co bedzie skutkowato spadkiem sprawnosci konwersji
energii cieplnej w energie elektryczng w potencjalnie rozwazanych sitowniach binarnych.
Korzystnym schematem eksploatacji jest zattaczanie wody w strefie oddalonej od
szczeliny 3, dzieki czemu na gtowicy otworu produkcyjnego mozna by otrzymywac wyzsze
temperatury. Ostatecznie, za najbardziej korzystny uznano schemat eksploatacji trypletu
ztozonego z otworu produkcyjnego PROD i dwéch otworéw chtonnych CHLO2 i CHLO3.
Analizowano dwa gtéwne warianty jego eksploatacji, tj. przy réznych wydajnos$ciach wody
roboczej: 200 i 500 m?/h. Dodatkowo, analizowano dwa sposoby zagospodarowania
pozyskanej energii: wariant pierwszy - wykorzystanie jej jedynie do produkcji energii
elektrycznej przy temperaturze zattaczanej wody do ztoza 70°C; wariant drugi - skojarzona
produkcja energii elektrycznej i cieplnej, przy czym w lecie (od 30 kwietnia do 31
pazdziernika) produkcja jedynie energii elektrycznej przy zattaczaniu do ztoza wody o
temperaturze 70°C, natomiast zimg (od 1 listopada do 30 kwietnia) zaspokajanie potrzeb
cieplnych hipotetycznego odbiorcy bedacego w stanie efektywnie wykorzysta¢ energie w

przedziale temperatur 70-50°C (zimg zattaczano by do ztoza wode o temperaturze 50°C).

Na Fig 6_40 przedstawiono prognozowane zmiany temperatury wody na gtowicy otworu
produkcyjnego w funkcji czasu. Z Fig 6_40 wynika, ze zatozony schemat eksploatacji
energii i poziom schtodzenia wody zattaczanej nie miat by wptywu na uzyskiwang
temperature gtowicowa na otworze produkcyjnym w wariancie eksploatacji 200 m*/h, dla
obu sposobéw zagospodarowania energii (a miat dla 500 m®/h). Na Fig 6_41
zaprezentowano rozktad temperatury w strefie eksploatowanej po 50 latach eksploatacji
ze strumieniem 200 m>/h dla wariantu zaktadajacego produkcje energii elektrycznej (bez
dostarczania energii cieplnej). Rozktad temperatury przedstawia proces propagacji frontu

chtodnego od otwordéw chtonnych w kierunku otworu produkcyjnego.
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Wariantem najbardziej korzystnym bytaby eksploatacja strumienia wody na poziomie 200
m>/h. Mogtaby ona zapewni¢ produkcje energii elektrycznej netto na poziomie 5,8
GWh/rok i produkcje energii cieplnej na poziome 73 TJ/rok. Wartosci te, w Swietle
przyjetych zatozen, uzna¢ mozna za stabilne i mozliwe do uzyskania w ciggu 50 lat

eksploatacji.

Fig 6_42 przedstawia prognozowane zmiany w czasie mocy elektrycznej brutto i netto
wytwarzanej przez sitownie binarng wykorzystujaca strumier 200 m*/h wody obiegowej
dla wariantu zmiennej temperatury zattaczania (rownoczesne wytwarzanie energii
elektrycznej i cieplnej). Z wykresu wynika wzrost pozyskiwanej mocy elektrycznej do ok.
20-tego roku eksploatacji. Po okoto 20 latach pracy moc elektryczna sitowni osiggnie
maksimum. Co wazne, po uptywie 30-tu lat eksploatacji wytwarzana moc elektryczna nie

spadnie ponizej poziomu mocy na poczatku eksploatacji.

Po symulacji dla lokacji otworéw na gtebokosci 4,05-4,10 km p.p.o., dokonano obliczen
prognozujgcych warunki pracy trzech otwordw eksploatowanych analogicznie do
opisanego powyzej schematu (otwdr PROD — produkcyjny, otwory CHLO2 i CHLO3 -
chtonne) z tym, ze filtry otwordw zlokalizowano na gtebokosci 5495-5525 m p.p.o.
Zatozono jeden schemat eksploatacji, tj. 200 m>/h wody obiegowe]j dla wariantu ze
zmienng temperaturg zattaczania ptynu (zgodnie z opisanym powyzej schematem
zattaczano by 70°C latem i 50°C zimg). Symulowano 50-cio letni okres eksploatacji
systemu. Fig 6_43 przedstawia prognoze zmiany temperatury ptynu na gtowicy otworu
produkcyjnego w takim wariancie. Z wykresu wynika stabilno$s¢ temperatury

eksploatowanej wody w przedziale ok. 20-tu pierwszych lat eksploatacji.

Na Fig 6_44 zamieszczono prognoze zmiany mocy wytwarzanej energii elektrycznej w
czasie, dla 50-cio letniego okresu eksploatacji (skojarzona produkcja energii elektrycznej i
cieplnej). Poziom wytwarzanej mocy odzwierciedlono krzywg prognozowanej
temperatury na gtowicy otworu eksploatacyjnego (Fig 6_43). Stabilnej mocy elektrycznej
mozna spodziewaé sie w okresie pierwszych 20-tu lat eksploatacji. Wytwarzana moc

elektryczna netto w tym okresie czasu powinna przekraczac¢ 2,2 MW.
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Fig 6_37 Lokalizacja strefy objetej modelowaniem numerycznym eksploatacji systemu HDR na tle mapy plutonu Karkonoszy
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Fig. 6_38 Poczatkowy rozktad cisnienia w modelowanej strefie Karkonoszy 4075 m p.p.o.

(gtebokos¢ potozenia filtrow otwordw produkcyjnego i chtonnego systemu HDR); widok z
gory, linie czerwone — granice Szklarskiej Poreby.

t[°C]
170.

140.

enon e |
PROD
|

Ry 10,

CHL

80.0

50.0
Y

1

Fig. 6_39 Poczatkowy rozktad temperatury w modelowanej strefie Karkonoszy 4075 m

p.p.o. (gtebokosé potozenia filtréw otwordw produkcyjnego i chtonnego systemu HDR);
widok z géry, linie czerwone — granice Szklarskiej Poreby
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Fig 6_40 Prognozowane modelowaniem numerycznym zmiany temperatury
(na gtowicy otworu produkcyjnego) ptynu eksploatowanego systemem HDR w Karkonoszach

dla wydajnoséci 200 m*/h w 50-cio letnim przedziale czasu (1,6 E9 s = ok. 51 lat)
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Fig 6_41 Rozktad temperatury w ptaszczyznie lokalizacji otworow (Z=4075 m p.p.o.) dla
systemu HDR w Karkonoszach.

Wynik modelowania numerycznego stanu po 50-ciu latach eksploatacji ze statg
wydajnoscig 200 m3/h, dla wariantu zaktadajgcego jedynie produkcje energii elektrycznej
(linia czerwona — granice Szklarskiej Poreby)

221



1200

1100

1000

900

moc [kW]

800

7] e moc elektryczna brutto

—0c elektryczna netto

700 ——

600 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0 10 20 30 40 50
czas eksploatacji [lata]

Fig 6_42 Prognozowane modelowaniem numerycznym zmiany wytwarzanej mocy elektrycznej brutto i
netto dla systemu HDR w Karkonoszach, eksploatowanego ze statg wydajnoscig 200 m*/h przy
zmiennej temperaturze zattaczanej wody, dla filtréw umieszczonych na gtebokosci 4050-4100 m p.p.o.
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Fig 6_43 Prognozowane modelowaniem numerycznym zmiany temperatury
(na gtowicy otworu produkcyjnego) ptynu eksploatowanego systemem HDR w Karkonoszach
dla wydajnosci 200 m*/h w 50-cio letnim przedziale czasu (1,6 E9 s = ok. 51 lat).

Filtr otworu produkcyjnego umieszczony na gtebokosci 5495-5525 m p.p.o.
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Fig 6_44 Prognozowane modelowaniem numerycznym zmiany wytwarzanej mocy elektrycznej brutto i
netto dla systemu HDR w Karkonoszach,

eksploatowanego ze statg wydajnosciag 200 m*/h przy zmiennej temperaturze zattaczanej wody (50°C
zimg, 70°C latem), dla filtréw umieszczonych na gtebokos$ci 5495-5525 m p.p.o.

224



6.4 Podsumowanie prac modelowych
(W. Bujakowski, A. Barbacki, B. Bielec, G. Hotojuch, A. Kasztelewicz, B. Kepiriska, M.
Miecznik, L. Pajqk, R. Skrzypczak, B. Tomaszewska)

Modelowanie numeryczne poczawszy od lat 70 XX wieku jest jednym z podstawowych
narzedzi w dziedzinie zagadnied hydrogeologicznych stosowanym do modelowania
przestrzennego rozktadu parametréow osrodka, oceny zasobdéw, a przede wszystkich do
oceny reakcji os$rodka geologicznego na obecnos¢ warunkdw zaburzajacych.
Modelowanie numeryczne jest szczegdlnie skutecznym narzedziem w rozwigzywaniu
zagadniend tréjwymiarowych oraz zwigzanych ze stanem nieustalonym. Ciggle jednak
istniejg ograniczenia w modelowaniu zjawisk zachodzgcych w gérotworze, ze wzgledu na
ztozong nature samego osrodka skalnego, proceséw w nim zachodzacych oraz informacji,
jakie uzytkownik jest w stanie dostarczy¢, jako materiatu wsadowego do kodu

obliczeniowego.

Niniejsze modelowanie zostato przeprowadzone w petnym zakresie dla trzech
podstawowych typow komplekséw skalnych: skat osadowych zlokalizowanych gtéwnie w
piaskowcach triasu dolnego w rejonie Krosniewice—Kutno, skat wulkanicznych
zlokalizowanych w utworach czerwonego spggowca w bloku Gorzowa oraz w granitowym
plutonie Karkonoszy. Dla kazdego z trzech osrodkéw wykonano model stanu
stacjonarnego (naturalnego) na wytypowanym obszarze. Modelowanie warunkow
przedeksploatacyjnych polegato na wprowadzeniu znanej informacji geologicznej oraz
kalibracji modelu, czego efektem koncowym byt prognozowany stan gérotworu w chwili
przed potencjalnym podjeciem dziatalnosci eksploatacyjnej, a w szczegdlnosci
prognozowany rozktad temperatury pozwalajgcy na ocene mozliwosci ekstrakcji energii

zakumulowanej w skatach z wykorzystaniem technologii HDR (lub EGS).

Wyniki modelowania wskazujg, ze warunki termiczne dajgce mozliwos¢ komercyjnego
wykorzystania zasobéw cieplnych zgromadzonych w zamknietych systemach
geotermicznych, znajdujg sie zarédwno w granitowym plutonie Karkonoszy jak i w

wulkanitach bloku Gorzowa oraz w utworach osadowych rejonu Kro$niewice-Kutno. W
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rejonach tych sredni gradient geotermiczny wynosi lokalnie 40°C/km. Na gtebokosci —
4000 m n.p.m. (ok. 4,05-4,1 km p.p.t.) temperatura utworéw wulkanicznych czerwonego
spggowca w bloku Gorzowa dochodzi do 148°C, w piaskowcach triasu dolnego rejonu
Kros$niewice—-Kutno (gtebokos$¢ ok. 4,1 km p.p.t) — do 140°C, natomiast
w masywie Karkonoszy na gtebokosci o rzednej —3500 m n.p.m. (ok. 3,9—4,0 km) — do 150
°C. Warunki te, przy zatozeniu strumienia przettaczanego ptynu pomiedzy dubletem
otwordéw réwnego 100m>/h dajg mozliwos¢ generacji ok. 9 MWy, mocy cieplnej oraz ok.
1,0-1,1 MW, mocy elektrycznej. Warunki geologiczne w kazdym z ww. obszaréow

stwarzajg rowniez mozliwos$¢ pozyskiwania energii z wiekszych gtebokosci.

Wyraznie nalezy podkresli¢, ze uzyskane parametry energetyczne wynikaja z przyjetych
wartosci gradientu, temperatury, objetosci stref szczelinowych i przeptywu strumienia.
Sg to wiec wartosci hipotetyczne, ktérych weryfikacja moie nastgpi¢ dopiero po

odwierceniu nowego, gtebokiego otworu z precyzyjnym pomiarem temperatury.

Pomimo, iz warunki termiczne trzech analizowanych jednostek geologicznych sg zblizone,
pluton Karkonoszy stanowi system geotermiczny o potencjalnie najbardziej korzystnych
warunkach dla wykorzystania technologii HDR i/lub EGS, gtéwnie na skutek charakteru
litologicznego budujgcych go utworéw granitowych, najbardziej podatnych na procesy
szczelinowania. Uzyskane wyniki preferujg pluton Karkonoszy jako optymalne miejsce dla
lokalizacji pilotazowej instalacji HDR w Polsce, jednak oszacowane parametry
energetyczne majg charakter jedynie orientacyjny, gtéwnie ze wzgledu na brak
reperowego otworu gtebokiego z wiarygodnymi danymi termicznymi do gtebokosci ok.
3000 m, a takze brak wykonanego wtasciwego geofizycznego rozpoznania wgtebnej

tektoniki masywu karkonoskiego.
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Podsumowanie

(A. Wéjcicki, A. Sowizdzat, W. Bujakowski)

Podjete przedsiewziecie badawcze stanowito realizacje jednego z podstawowych celéw
strategicznych i kierunkéw dziatah w zakresie programowania, zamawiania i finansowania
prac hydrogeologicznych ze $rodkdéw Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej, ktére wyznaczone zostaty w dokumencie p.t. ,Kierunki badan w
dziedzinie geologii surowcowej (na lata 2009 — 2015)”, opracowanym w 2009 r. przez

Ministerstwo Srodowiska.

Celem przedsiewziecia byta ocena mozliwosci wykorzystania struktur geologicznych
wystepujacych na obszarze Polski do budowy zamknietych systemoéw geotermicznych —
szczegoblnie dla potrzeb geotermalnej technologii Hot Dry Rocks (HDR), ewentualnie dla

technologii wspomaganej niewielkim doptywem wéd (EGS).

Badania przeprowadzono dla struktur wystepujacych w trzech réznych warunkach
geologicznych — osadowym kompleksie skalnym, kopalnej pokrywie wulkanicznej i
masywie krystalicznym. Wytypowano obszary i struktury najbardziej perspektywiczne dla
HDR/EGS w S$wietle aktualnego stanu wiedzy. Na podstawie dostepnych danych
geologiczno-geofizycznych, dla kazdej z wytypowanych struktur opracowano model
geologiczno-strukturalny i wykonano: modelowania rozktadu gestosci i wtasciwosci
magnetycznych oraz modelowania pojemnosci cieplnej i potencjatu dla produkcji energii
elektrycznej i cieplnej. Dla lokalizacji wskazanych w kazdej z tych struktur wykonano

modelowania numeryczne efektéw wymiany ciepta skat z zattaczanymi ptynami.

Wyraznie nalezy podkresli¢, ze uzyskane parametry energetyczne dla kazdego z modeli,
opracowanych dla struktur wystepujgcych w réznych warunkach geologicznych, wynikajg
z przyjetych wartosci gradientu, temperatury, objetosci stref szczelinowych i przeptywu
strumienia. Sg to wiec wartosci hipotetyczne, ktérych weryfikacja moze nastgpi¢ dopiero
po odwierceniu nowego gtebokiego otworu z precyzyjnym pomiarem temperatury oraz
wykonaniu stosownych testéw ztozowych.
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Wvyniki modelowan mogg stanowi¢ wstepne przestanki dla projektowania pilotazowych

instalacji geotermalnych wykorzystujgcych ciepto suchych skat, zarowno dla typowanych

lokalizacji (scharakteryzowanych ponizej) jak i innych lokalizacji w analogicznych

warunkach geologicznych. Dotyczy to lokalizacji w masywach krystalicznych na obszarze

Sudetdw, w kopalnej pokrywie wulkanicznej w rejonie bloku Gorzowa i jego sgsiedztwie, a

takze osadowych komplekséw skalnhych wystepujgcych na ogromnym obszarze Polski

centralnej i, w mniejszym stopniu, na obszarze Polski péthocno-zachodniej.

Jednakze z uwagi na niewystarczajgcg wiedze odnosnie parametrow i zachowania sie

rozpatrywanych typdéw osrodka skalnego w procesie szczelinowania i transportu

zattaczanych ptyndw, projektowanie i nastepnie budowa pilotazowych instalacji

geotermalnych powinny by¢ poprzedzone badaniami geofizycznymi, wierceniami,

poborem bogatego zestawu préob i rdznorodnymi testami i pomiarami w nowych

otworach, weryfikujgcymi zatozenia przyjete w trakcie modelowan pojemnosci cieplnej i

potencjatu dla produkcji energii elektrycznej i cieplnej oraz modelowan numerycznych

efektéw wymiany ciepta skat z zattaczanymi ptynami.

Ponizej scharakteryzowano trzy typowane systemy geotermalne dla struktur
wystepujacych w trzech rdinych warunkach geologicznych — masywie krystalicznym,

kopalnej pokrywie wulkanicznej i osadowym kompleksie skalnym.

CHARAKTERYSTYKA | RANKING TYPOWANYCH SYSTEMOW GEOTERMALNYCH

Dla rozpatrywanych struktur, wytypowanych jako najbardziej perspektywiczne dla
systemow HDR w obrebie skat krystalicznych, wulkanicznych i osadowych (w ostatnim
przypadku z preferencjg dla systemdéw EGS), na podstawie wynikow badan modelowych

mozna podac ich mocne i stabe strony.

1. System geotermalny w skatach krystalicznych Sudetow.

Analizy wskazujg na istnienie najkorzystniejszych warunkéw geotermicznych na potudnie

od Szklarskiej Poreby oraz w pasie pdtnocno-wschodnim od Jeleniej Géry w kierunku
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Kowar i Karpacza. Gradient geotermiczny w tych strefach wynosi przypuszczalnie ok.
4°C/100 m. Na podstawie modelu stanu naturalnego, maksymalna temperatura na
gtebokosci -3500 m n.p.m. wynosi ok. 145°C, a na gtebokosci —4000 m n.p.m. — ok. 165°C.
Jednostkowa moc elektryczna brutto mozliwa do wygenerowania w powyzszych
warunkach termicznych wynosi odpowiednio 9,5-10 kW/(m3/h) i 12—-13 kW/(m3/h). Moc
elektryczna brutto przyktadowej elektrowni binarnej w warunkach statej eksploatacji wéd
z gtebokosci ok. 4,5 km p.p.t. z wydajnoscig 100 m3/h i stabilng temperaturg wéd rzedu
165°C oraz zattaczaniem wody powrotnej o temperaturze 70°C moze wynie$¢ nawet 1,2—

1,3 MWe brutto (a cieplna bytaby o$miokrotnie wieksza).

Pluton Karkonoszy stanowi system geotermiczny o potencjalnie bardzo korzystnych
warunkach dla wykorzystania technologii HDR i/lub EGS, gtéwnie na skutek charakteru
litologicznego budujgcych go utworéw granitowych, najbardziej podatnych na procesy
szczelinowania. Efektywnos¢ systemu zalezy jednak od wzajemnej relacji pomiedzy
trzema parametrami eksploatacji: objetosci strefy aktywnej hydraulicznie,
przepuszczalnosci tej strefy oraz wydajnosci ukfadu. Np. préba przettoczenia zbyt duzego
strumienia wody pomiedzy otworami w warunkach wysokiej przepuszczalnosci
powodowataby szybkie wychtodzenie ztoza oraz w krétkim czasie gwattowny spadek

mocy.

W Karkonoszach problemem moze by¢ tektonika wglebna, tzn. mozliwosé
niekontrolowanej ucieczki i strat zattaczanych ptynéw. Wymaga to dokfadnego
rozpoznania strefy potencjalnej lokalizacji przed podjeciem decyzji o budowie zaktadu

pilotazowego.

2. System geotermalny w skatach wulkanicznych w rejonie bloku Gorzowa

Ze wzgledu na podwyziszong w skali regionalnej temperature oraz duzig migzszosc
utwordw wulkanicznych, szczegdlnie atrakcyjnym rejonem w kontekscie wykorzystania
zasobow geotermicznych metodg HDR jest pétnocno-zachodnia oraz zachodnia czesé¢

modelowanego bloku Gorzowa.
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Jako optymalng lokalizacje dla systemu HDR wytypowano rejon Debna, jako strefe
posiadajgcg potencjalnego odbiorce energii elektrycznej i cieplnej oraz miejsce

wystepowania korzystnych warunkdéw termiczno-geologicznych.

Gradient geotermiczny wynoszacy ok. 40°C/km implikuje wysokie temperatury na
relatywnie nieduzych gtebokosciach, umozliwiajgc produkcje energii elektrycznej w

systemach binarnych.

Niewysoki strumienn (50 m3/h) oraz niewielka przepuszczalno$¢ skutkowatyby stabilng,
powolng migracjg ptynu oraz ekstrakcjg energii z otaczajacych skat. Pozwolitoby to
uzyskac stabilnos¢ Zzrodta mocy przez okres min. 25 lat nawet przy niewielkiej kubaturze
strefy zeszczelinowanej, a w przypadku wiekszej objetosci — nawet do 40 lat. Przy
temperaturze poczgtkowej gérotworu réwnej ok. 153°C modelowana moc elektryczna
brutto mozliwa do pozyskania w analizowanych wariantach wahataby sie od ok. 555 kW w
poczatkowych latach, do ok. 520 kW po okresie 50 lat (moc cieplna bytaby osmiokrotnie
wieksza). Pompy obiegowe przy spetnieniu przyjetych zatozen w powyzszych wariantach

wymagatyby dostarczenia pomiedzy 45 kW, a 75 kW mocy elektrycznej.

Przy strumieniu 100 m3/h czas dojscia frontu chtodnego do otworu produkcyjnego
wahatby sie od 15 do 22 lat. Wieksza kubatura strefy aktywnej hydraulicznie pozwolitaby
oddali¢ w czasie ten proces poprzez pozyskiwanie energii z wiekszej powierzchni. Moc
brutto w grupie rozpatrywanych wariantéw wynositaby w okresie poczatkowym ok. 1110
kW, aby po okresie 50 lat w najbardziej optymistycznym scenariuszu osigga¢ wartosc ok.

950 kW, natomiast w najmniej korzystnym - ok. 660 kW.

W przypadku zastosowania wiekszej wydajnosci, tj. 150 m3/h, okres przebicia frontu
chtodnego moze wynie$¢ w zaleznosci od zeszczelinowanej objetosci gérotworu, od 8 do
15 lat. Moc poczatkowa takiego uktadu to ok. 1665 kW brutto, a moc niezbedna do
napedu pomp cyrkulacyjnych ok. 150 kW. W najkorzystniejszym wariancie z tej grupy,
moc brutto systemu po 50 latach jest prognozowana na ok. 1260 kW, natomiast netto na

ok. 1150 kW. Wariant ten, jak réwniez kazdy ze scenariuszy, w ktdorym wydajnos¢ systemu
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HDR byta modelowana na poziomie 150 m3/h, pozwolitby na wygenerowanie najwiekszej

ilosci energii, tj. od 9,4 do 12,5 GWh/rok (usredniajgc w okresie 50-letnim).

W rejonie Debna problemem moze byé niekorzystny wptyw sktadu mineralnego i
nieznana podatnos¢ skaty na procesy szczelinowania oraz dtugotrwaty transport ptyndéw.
W rejonie tym stwierdzono jednak wystepowanie trachyandezytéw zawierajgcych
pecherzyki pogazowe, a wiec skat o potencjalnie bardzo dobrych wtasnosciach dla
szczelinowania. Aby rozstrzygnac powyzsze watpliwosci przed decyzjg o budowie zaktadu
pilotazowego nalezatoby na prdbach skat dokonac przynajmniej laboratoryjnej symulacji

procesOw szczelinowania i dtugotrwatego transportu ptynow.

3. System geotermalny w skatach osadowych

Systemy EGS w skatach osadowych nalezg do rzadkosci stad tez sposréd rozpatrywanych
lokalizacji najstabsze perspektywy nalezy wigza¢ wtasnie z rejonem, gdzie potencjalng

skata zbiornikowg s3 skaty osadowe.

Jako strefe najbardziej perspektywiczng dla lokalizacji systemu EGS w skatach osadowych
na obszarze Polski uznano rejon Krosniewic, gdzie skatg zbiornikowg sg gteboko
zalegajace piaszczyste utwory triasu dolnego (5700-5900 m p.p.t.) charakteryzujace sie
niskg porowatoscig i przepuszczalnoscig oraz wysokg temperaturg (rzedu 170-180°C).
Wykonany dla tego rejonu model zaktada mozliwosé wykorzystania istniejgcego otworu
Kro$niewice 1G-1. Wyniki modelowania pokazuja, iz po 50 latach pracy moc elektryczna
netto systemu spada z 1780,3 kW uzyskiwanych po roku eksploatacji do 1622,5 kW, a
moc elektryczna brutto z 1825,6 kW do 1677,1kW. Moc cieplna systemu po roku pracy
wynositaby 12,9 MW, podczas gdy po 50 latach 12,2 MW. Catkowita produkcja energii
elektrycznej netto w okresie 50 lat wyniesie 764,5 GWh, co daje rocznie produkcje energii
elektrycznej na poziomie 12,2 GWh. Temperatura wody w otworze produkcyjnym po 50

latach bedzie wynosita 173,6°C.

Oprodcz rejonu Krosniewic wskazano rowniez dwie inne strefy o korzystnych parametrach

dla EGS: rejon Konina oraz Pleszewa.
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Moc cieplna systemu EGS zlokalizowanego w stropowej partii zbiornika
dolnokarbonskiego w okolicach Pleszewa (na gtebokosci ok. 3,5 km) po roku pracy
wyniositaby 8,8 MW (osiem razy wiecej niz elektryczna), podczas gdy po 50 latach 8,2
MW.

System zlokalizowany w piaskowcach dolnopermskich w rejonie Konina bedzie
charakteryzowat sie mocg elektryczng netto 2,26 MW (po roku pracy). Moc ta spadnie po
50 latach pracy do 1,9 MW. Moc cieplna systemu obnizy sie z 15,1 do 13,5 MW.
Sredniorocznie system moze dostarczy¢ 19 GWh energii elektrycznej, co w ciggu 50 lat

eksploatacji daje tgczng warto$é ponad 950 GWh.

W przypadku skat osadowych nalezy podkresli¢ hipotetyczny charakter modelowanego
systemu, wynikajacy przede wszystkim z braku $wiatowych doswiadczen w zakresie
wykorzystania skat osadowych jako skat zbiornikowych dla niekonwencjonalnych
systemow geotermicznych (cho¢ obecnie powstajg eksperymentalne instalacje w tego
typu skatach) i zwigzang z tym zmiennoscig istotnych parametrow modelowanego
systemu (np. podatnoscig skat na szczelinowanie). Istnieje szereg problematycznych
zagadnien, ktére potencjalnie mogg mie¢ wptyw na efektywnosé funkcjonowania
systemow EGS takich jak np. niejednorodnosé skat zbiornikowych, obecnos¢ materiatu

ilastego, wptyw wystepowania wod zmineralizowanych i in.

UWAGI OGOLNE:

Moc netto badz brutto instalacji geotermalnej typu HDR lub EGS jest zalezna od objetosci
strefy zeszczelinowanej - a doktadniej od powierzchni wymiany ciepta pomiedzy
zattaczanymi ptynami, a matrycg skalng (powierzchnig szczelin). Z tego powodu wykonano

analize wariantow eksploatacji w zaleznosci od kubatury takiej strefy.

Najwazniejszym czynnikiem w projektowaniu instalacji geotermalnej jest utrzymanie

stabilnej mocy przez odpowiednio dtugi okres eksploatacji systemu. Zaréwno dla
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operatora systemu, jak réwniez odbiorcdw energii wazne jest, aby stabilnos¢ jej dostaw
odbywata sie w na tyle dtugim okresie, by pokryé naktady inwestycyjne oraz na
przedsiewziecia operacyjne. Przy wydajnosci dubletu rzedu 100 m3/h udato sie wskazaé w
utworach krystalicznych oraz w pokrywie wulkanicznej zrédto mocy stabilnej przez min.

25 lat, z niewielkim spadkiem w latach kolejnych.

System geotermalny EGS z lokalizacjg w strefie wystepowania skat osadowych wykazuje
nieco gorsze parametry termiczne niz w przypadku lokalizacji systeméw geotermalnych
HDR w Karkonoszach i bloku Gorzowa (przy tych samych gtebokosciach). Ponadto, w
przypadku bloku Gorzowa, podobnie jak dla skat osadowych rejonu Krosniewic,
problemem moze by¢ wptyw sktadu mineralnego (w tym zailenia) na podatnos¢ tych skat

na procesy szczelinowania i na dtugotrwaty proces transportu ptynéw technologicznych.

BILANS | PERSPEKTYWY HDR/EGS W POLSCE

W rejonie Karkonoszy mozna orientacyjnie ,zmiesci¢” okoto 20 dubletéw
wykorzystujacych ciepto skat krystalicznych, w rejonie bloku Gorzowa (z otoczeniem, tzn.
w rejonie Polski zachodniej i pdétnocno-zachodniej, gdzie wystepuja wulkanity o
dostatecznej migzszosci) do 500 dubletéw wykorzystujgcych ciepto skat wulkanicznych a
w rejonie Polski centralnej nawet 2000 dubletéw wykorzystujgcych ciepto skat
osadowych. Przyjeto, ze odlegtos¢ miedzy dubletami jest minimum 5-6 razy wieksza od
odlegtosci miedzy otworami w dublecie, czyli chodzi o odlegtosci rzedu 3 km (albo obszar,
na ktérym ,funkcjonuje” dublet rzedu 7-10 km?). Jednoczeénie abstrahujemy na razie od
mozliwosci ulokowania instalacji, tzn. nie bierzemy pod uwage obszaréw chronionych, czy
tez koniecznosci posiadania w poblizu odbiorcy ciepta. Teoretycznie potencjat produkcji
energii elektrycznej z systeméw HDR/EGS w Polsce jest wiec rzedu 2 — 4 GW (ale rejon
Karkonoszy, gdzie wedtug obecnego stanu wiedzy perspektywy dla HDR s3 najlepsze,

obejmuje tylko 1% tego potencjatu).
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Jesli chodzi o mozliwosci wykorzystania istniejgcych otwordw (rekonstrukcja, ewentualnie
tez pogtebienie), to w Polsce mamy setki odwiertow o gtebokosci minimum 3 km, ale na
0got majg one dziesigtki lat i nie zawsze dysponujemy w nich wiarygodnymi pomiarami
temperatury. Wg CBDG jest to doktadnie 1191 otwordéw o gtebokosci ponad 3 km.
Natomiast w wytypowanych obszarach, obejmujacych fragmenty terytorium naszego

kraju, jest odpowiednio mniej.

Dla rejonu Karkonoszy nie ma ani jednego takiego otworu, jedynie jest kilka odwiertéw o

gtebokosciach do 2 km, wykonanych dla celéw badawczych i geotermii , klasycznej”.

W rejonie bloku Gorzowa mamy 20 takich otwordw, a generalnie w rejonie Polski
zachodniej i pdtnocno-zachodniej (gdzie wystepujg wulkanity dolnopermskie, lecz ich
migzszo$¢ poza blokiem Gorzowa jest na ogoét nizsza) jest ponad 300 gtebokich otwordw, z
ktorych dostepne sg dane geofizyki wiertniczej i/lub prébki rdzeni skat. Jednak na
obszarze bloku Gorzowa dostepne sg pomiary temperatury (na odpowiednich
gtebokosciach) jedynie z kilku otworéw, a z Polski zachodniej i pétnocno-zachodniej - z

kilkunastu.

Rejon Polski centralnej, gdzie analizowano perspektywy dla HDR/EGS w skatach
osadowych, obejmuje 152 otwory, z ktérych dostepne s3 dane geofizyki wiertniczej,
nawiercajgce strop triasu dolnego, a wiec o gtebokosci zwykle minimum 4 km. W rejonie
tym w okoto 20 otworach dostepne sg pomiary temperatury w interesujgcym z punktu

widzenia technologii HDR/EGS przedziale gtebokos$ciowym.

Stad istniejgce otwory umozliwityby wykorzystanie jedynie drobnej czesci teoretycznego
potencjatu dla zastosowania technologii HDR/EGS w Polsce. Poza tym instalacja
geotermalna opiera sie na wykorzystaniu dubletu otwordw, potozonych jeden od
drugiego w odlegtosci rzedu 500-600 m, co w praktyce oznacza, ze nawet, jesli mamy do
dyspozycji stary otwar, ktdry mozna by wykorzysta¢ na potrzeby instalacji, konieczne jest

odwiercenie drugiego.
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Stownik pojec

Najistotniejsze pojecia odnoszqce sie do problematyki niniejszego opracowania.

Binarna Sitownia

Instalacja geotermalna do produkcji energii elektrycznej (i/lub ciepta), wykorzystujgca
czynnik roboczy (np. izobutan albo mieszanina amoniaku i wody) w obiegu zamknietym,
charakteryzujacy sie zwykle nizszg temperaturg wrzenia od ptynu geotermalnego (wody,
solanki) obecnego w zbiorniku geotermalnym, od ktérego ciepto jest przekazywane, przez
wymiennik, do czynnika roboczego. Czynnikiem roboczym moze by¢ tez zwykta woda w
obiegu zamknietym, pobierajaca ciepto od solanki (ktéra moze by¢ zbyt korozywna).

EGS

Enhanced Geothermal Systems — wzbudzone systemy geotermalne (geotermia
wysokotemperaturowa). Zwykle rozumie sie przez to systemy z pierwotnym stabym
przeptywem wodd (i zawierajgce pewng ilos¢ wody), dla ktérych polepsza sie wtasnosci
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zbiornikowe przez zastosowanie szczelinowania hydraulicznego. Czasami stosuje sie to
pojecie w znaczeniu szerszym, obejmujgc wszelkie “sztuczne” systemy geotermalne, w
tym HDR.

Energia geotermalna

Energia pochodzacg z wnetrza Ziemi zakumulowana w systemach hydrotermalnych
(skatach zawodnionych) lub gorgcych suchych skatach (ang. hot dry rocks).

Geotermalna Pompa Ciepta

Pompa ciepta to urzadzenie wymuszajgce przeptyw ciepta z osrodka o nizszej
temperaturze do osrodka o temperaturze wyzszej, wystarczajgcej do zasilania systeméw
centralnego ogrzewania (c.0.) i przygotowania cieptej wody uzytkowej. Proces ten
przebiega dzieki dostarczonej z zewnatrz energii mechanicznej (w pompach ciepta
sprezarkowych) lub energii cieplnej (w pompach absorpcyjnych).

Geotermia

Wykorzystanie energii cieplnej pochodzacej z wnetrza Ziemi, energii ciepta Ziemi.
Geotermia niskotemperaturowa

Inaczej geotermia niskiej entalpii - wykorzystujgca energie geotermalng do produkcji
ciepta, z wykorzystaniem urzadzen wspomagajacych (pomp ciepta). Zwykle chodzi o
przedziat temperatur od 25-30 C do 70-80 C na wyptywie (wymienniku).

Geotermia wysokotemperaturowa

Inaczej geotermia wysokiej entalpii - wykorzystujgca energie geotermalng do produkcji
ciepta i/lub energii elektrycznej. Zwykle chodzi o temperature na wyptywie (wymienniku)
powyzej 70-80 °C, natomiast produkcja energii elektrycznej i/lub ciepta wymaga
temperatury na wyptywie (wymienniku) powyzej 90-100 C.

Gradient geotermiczny

Zmiana temperatury Ziemi wraz z gtebokoscig, czyli gradient temperatury - przyrost
temperatury na jednostke przyrostu gtebokosci wewnatrz Ziemi, ponizej strefy termicznie
neutralnej. Jego odwrotnoscig jest stopien geotermiczny.

HDR

Hot Dry Rocks — systemy geotermalne (geotermia wysokotemperaturowa), w ktérych
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wykorzystuje sie ciepto suchych skat, o podwyziszonej temperaturze, praktycznie nie
zawierajgcych wody, dla ktérych wymusza sie cyrkulacje wody lub innego ptynu
geotermalnego przez zastosowanie szczelinowania hydraulicznego.

Hydrogeotermalne systemy

Systemy geotermalne zawierajgce naturalnie wystepujgce zasoby wdd termalnych (w
przeciwienstwie do goracych suchych skat - HDR).

Hydrogeotermalne zasoby

Naturalnie wystepujace zasoby wdd termalnych (w przeciwienstwie do gorgcych suchych
skat - HDR).

Iniekcja (zattaczanie, reiniekcja)

Proces powrotnego wprowadzania wykorzystanego ptynu geotermalnego (wody, solanki)
do gérotworu.

Nadktad

Skaty o niskiej przepuszczalnosci zalegajgce nad zbiornikiem geotermalnym.

Odwiert

Otwor wiertniczy, wykonany w gérotworze dla celéw badawczych, poszukiwawczych,
dokumentacyjnych lub eksploatacyjnych (np. do poszukiwania | eksploatacji waod
termalnych lub gorgcych suchych skat), w ktérym zakoriczono prace wiertnicze oraz
uzbrojono w instalacje (w tym gtowice) pozwalajaca na eksploatacje kopaliny.
Porowatos¢

Stosunek wielkosci pustych przestrzeni wewnatrz skaty (porow) do objetosci skaty. Puste
przestrzenie sg wypetnione rozmaitymi ptynami ztozowymi (cieczami, gazami)
Przepuszczalnos¢

Zdolnoé¢ skaty do przeciekania przezen ptynéw (cieczy i gazéw). Scista definicja
przepuszczalnosci opiera sie o prawo Darcy'ego. Przepuszczalno$¢ stanowi podstawowg
miare zdolnosci o$rodka porowatego/szczelinowatego do transportu zawartych w nim
ptyndw i jest funkcjg rozktadu (potgczonych ze sobg) poréw | szczelin wewnatrz skaty.
Solanka

Woda ztozowa o znacznej zawartosci rozpuszczonego chlorku sodu i innych
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substancji/mineratéw (mineralizacja), czesto na tyle duzej, ze moze powodowac korozje
instalacji geotermalnej (mineralizacja ponad 35 g/I).

Strumien cieplny

llos¢ ciepta przeptywajgca w jednostce czasu przez jednostke powierzchni Ziemi. Wysokie
wartosci stanowig podstawowag przestanke dla stosowania geotermii.

System geotermalny

Osrodek geologiczny, z ktdérego wykorzystywana jest energia cieplna pochodzaca z
wnetrza Ziemi (dzieki wykonaniu odwiertéw).

Szczelinowanie hydrauliczne

Proces technologiczny majgcy na celu zwiekszenie wydajnosci odwiertu, stosowany (m.
in.) przy eksploatacji weglowodordéw i ciepta suchych skat. Proces ten przeprowadza sie
poprzez wpompowywanie do odwiertu ptynu szczelinujgcego (np. mieszaniny wody z
dodatkami chemicznymi i piaskiem) pod wysokim cisnieniem w celu wytworzenia,
utrzymania lub powiekszenia szczelin w skatach.

Warstwa wodonosna

Osrodek skalny zdolny do gromadzenia i dobrego przewodzenia wody, zwykle
wykorzystywany w klasycznej geotermii (hydrotermalnej).

Wymiennik ciepta

Urzadzenie stuzgce do przekazywania energii cieplnej z jednego ptynu do drugiego —
istotna cze$¢ sktadowa instalacji geotermalnej.

Zbiornik geotermalny

Warstwa lub kompleks skalny, zawierajgcy wody termalne w porach i/lub szczelinach
(naturalnie wystepujacych lub, w przypadku szczelin, takze wytworzonych sztucznie,

metodg szczelinowania hydraulicznego).
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