Panstwowy Instytut Geologiczny panstwowa stuzba geologiczna
Panstwowy Instytut Badawczy panstwowa stuiba hydrogeologiczna

Zatgcznik nr. 2

Pole geotermiczne i regiony geotermalne

ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa
tel. (+48) 22 45 92 000, fax (+48) 22 45 92 001
bivuro@pgi.gov.pl

na Nizu Polskim

Opracowat:

prof. dr hab. Jerzy Nawrocki

Warszawa, marzec 2021 r.

LAUREAT KONKURSU

Sqd Rejonowy dla m. st. Warszawy w Warszawie, .
XIll Wydziat Gospodarczy KRS, Nr 0000122099; NIP 525-000-80-40 www.pgi.gov.pl

TERAZ POLSKA






Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

Spis tresci

1. Pole geotermiczne na obszarze POIsKi ..................ccoooieieiiiiiceceeeee e 5
1.1. Ogodlna charakterystyka strumienia cieplnego na obszarze Polski......................... 5
1.2. Strumien cieplny do powierzchni moho................c.ccccoovoviicieieecccee e 7

2. Mezozoiczne baseny hydrogeotermalne a geologia Nizu Polskiego........................... 11

3. Regiony geotermalne na Nizu Polskim ... 16
3.1, CalimetodyKa ... et 16
3.2. Basen hydrogeotermalny dolnej kredy ..o 18

3.2.1. Regiony z potencjatem cieptowniczym ...............ccocooerieieininineee 23
3.2.2. Regiony z potencjatem w zakresie rekredcji..............cccocenniniiniiniinie 27
3.3. Basen hydrogeotermalny dolnej jury ..o 32
3.3.1. Regiony z potencjatem cieptowniczym ...............cccocooeieiieinin 36
3.4. Basen hydrogeotermalny dolnego tiasu ... 47

4. Ranking regiondw geotermalnyCh ...............ccooooiiieieeeeeeeeeeeeeee e 59

5. POASUMOWANIE ...ttt ettt ne e 64

6. SPISTYCIN THADEL........oooeee et 66

7. SPIS THEIATUNY ...ttt st s et nes 68

3|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geos$rodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

4|Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

1. Pole geotermiczne na obszarze Polski
1.1. Ogdlna charakterystyka strumienia cieplnego na obszarze Polski

Strumien cieplny wptywa bezposrednio na temperatury wod
poszczegolnych basendw geotermalnych Nizu Polskiego, jak rowniez na tempo
przywracania rownowagi fermicznej wychtadzanego ich eksploataciq
goérotworu. Rézna metodyka opracowywania map strumienia cieplnego Polski
skutkuje wyraznie roznymi wartosciami tego parametru. W tym opracowaniu, ze
wzgledu na wiekszg ilos¢ punktéw pomiarowych, a takze i dlatego, ze przy
charakterystyce regiondéw geotermalnych oparto sie na danych z opracowania
Goreckiego [1], wykorzystywano mape strumienia cieplnego wykonang przez
Szewczyka i Gientke [2]. Tym niemniej nalezy podkreslic, ze to na mapach
strumienia cieplnego (Q) Europy, tej skorygowanej o efekt paleoklimatyczny [3].
jak rowniez i tej zatgczone] do opracowania dotyczqgcego europejskiego
basenu permskiego [4], wartosci i ich rozktad w otoczeniu granicy Polski
i Niemiec wykazujg ciqgte przejscie. Takiej ciggtosci nie obserwujemy na
mapach kompilowanych z danych polskich Szewczyka i Gientki [2] i niemieckich
przez Szumana i in. [5]. Ta wazna uwaga i proba wyjasnienia jej zostata
zaczerpnieta tutqj z opracowania przygotowywanego przez Majorowicza dla
potrzeb monografii Geological Atlas of Poland [6]. Rdznica wartosci Q na
granicy politycznej Polski i Niemiec dochodzi do 20 mW/mz2. Strumien cieplny
z opracowania Szewczyka i Gientki [2] jest tutaj wyraznie wyzszy od tego,
wynikajgcego z danych niemieckich.

Na obszarze Polski wartosci Q z mapy Szewczyka i Gientki (op. cit.) sg o 15-
25 mW/m?2 wyzsze w danym miejscu od tych okres$lonych przez Majorowicza
i Wybranca [3]. Dzieje sie to tak mimo przyjecia przez te dwa zespoty autorskie
poprawek klimatycznych zwigzanych z wptywem warunkéw glacjalnych
i interglacjalnych na zewnetrzng warstwe litosfery.

Ziemski strumien cieplny Q jest obliczany w oparciu o gradient
geotermalny grad T(z), gdzie T jest temperaturg na gtebokosci z, a takze
z uwzglednieniem przewodnosci cieplnej skat y' w przedziale gtebokosci Az, dla
ktorego okreslono grad T(z). Przewodnos¢ cieplna ¥y w interwale gtebokosci Az
(liczba ,i" sktadowych profilu skalnego) moze by¢ okresSlona poprzez: (1)
uSrednienie pomiardw z probek rdzenia pobranych z danego przedziatu
gtebokosci, (2) uzycie Srednich wartosci dla poziomdw litologicznych lub
stratygraficznych, obliczonych dla duzego obszaru z duzqg iloscig danych
zwiercen, (3) budowanie modeli opartych na geofizycznych danych
karotazowych z duzq iloscig ,i" sktadowych profilu skalnego charakteryzujgcych
sie przewodnosciq cieplng sktadnikdw mineralnych i zaczerpnietych z tabel,
przy uwzglednieniu objetosci sktadnika ,,i" i jego porowatosci. Pierwsza z metod
byta zastosowana w Polsce po raz pierwszy przy obliczeniach y dla mapy
stfrumienia cieplnego Q Majorowicza i Plewy [7] [8]. Drugg metode zastosowaty
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Karwasiecka i Bruszewska [?]. Mapa Q Szewczyka i Gientki [2] powstata dzieki
zastosowaniu metody frzecie.
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Rys. 1. Strumien cieplny na obszarze Polski wg Majorowicza i Wybranca [3](a).
a takze Szewczyka i Gientki [2] (b).
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Obserwowana réznica wartosci strumienia cieplnego miedzy mapami
Majorowicza i Wybranca [3] oraz Szewczyka i Gientki [2] (Rys. 1) jest najwieksza
w zachodniej Polsce (20 — 25 mW/m?2). Nieco nizsze roznice (15 — 20 mW/m?2)
obserwujemy we wschodniej czesci Polski. Badania strumienia cieplnego
w otworze wiertniczym Torun IG-1, ktory jest jedynym otworem, w kidrym
wykonano pomiary wiele lat po jego wykonaniu, czyli w warunkach w petni
ustalonej rownowagi cieplnej, Majorowicz i Safanda [8] obliczyli sfrumien cieplny
na gtebokosci 2 km (1. ponizej efekiu paleoklimatycznego). Wynosit on
S35 mMW/m2, czyli o 15 mW/m2 mniej niz ten pokazany na mapie Szewczyka
i Gientki [2]. Opisywane roznice sg zapewne wynikiem zastosowania innych
modeli przewodnosci cieplnej Y, w oparciu o ktdre obliczano wartosci Q.

1.2. Strumien cieplny do powierzchni moho.

Powierzchniowy strumien cieplny Q [3] oraz produkcja ciepta
radiogenicznego skorupy ziemskie] byty podstawqg obliczenia strumienia
cieplnego do powierzchni moho [10]. Produkcje ciepta radiogenicznego
okreslono tutaj dla pokrywy osadowej, skorupy krystalicznej i gérnego ptaszcza.
Szczegotowa charakterystyka predkosci sejsmicznych w obrebie skorupy
igornego ptaszcza [10] postuzyta do  okreSlenia  produkcji  ciepta
radiogenicznego tych warstw. Strumien cieplny do powierzchni moho zmienia
sie na obszarze Polski od 20 mW/m?2 na wschodzie do 42 mW/m?2 na zachodzie
(Rys. 2a), generalnie powielajgc rozktad anomalii strumienia powierzchniowego.
Wysokie wartosci i tutaj charakteryzujg waryscyjski  obszar platformy
paleozoicznej, poza Sudetami, a wartosci niskie wystepujg na obszarze
o konsolidacji kaledonskiej i starszej. W przypadku uwzglednienia przy jego
obliczaniu wartosci strumienia powierzchniowego Szewczyka i Gientki [2], jego
maksymalne warto$ci wynosityby okoto 60 mW/m2. Takie wysokie wartosci
stfrumienia cieplnego do powierzchni moho sg mato prawdopodobne [11] [10]
imogg odpowiadac¢ raczej mtodszej litosferze, na przyktad tej na obszarze
basenu panonskiego.
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Rys. 2. (a) Strumien cieplny na powierzchni moho w Polsce (wg [10]). (b) Wykres
produkcji ciepta radiogenicznego i strumienia cieplnego w funkcji gtebokosci,
gdy ten na powierzchni wynosi 80 mW/m?2. Kolorem niebieskim przedstawiono
model, ktéry zaktada udziat cieplnego strumienia skorupowego na poziomie
0,4 [10]. A — produkcja ciepta, Vp — predkosc fali sejsmicznej, Q- strumien
catkowity, Quc - strumien cieplny pochodzgcy od gdérnej skorupy, Q1- strumien
cieplny powierzchniowy, Osed — strumien cieplny pochodzqgcy od pietfra
osadowego. (c) Krzywe geotermiczne wykonane dla powierzchniowego
strumienia cieplnego w zachodnigj Polsce 100 mW/m?2 [2] oraz 80 mW/m2[7],
z uwzglednieniem modelu prezentowanego na figurze ,,b" [8].
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Krzywe geotermiczne obrazujgce zmiany temperatury z gtebokoscig

obliczane sg zgodnie z formutq Ti+1 =T + (6i/Yi)x Az — (Ai/2Yi)/Az?, gdzie Aii yi
wyrazajg produkcje ciepta i przewodnos¢ cieplng skat wydzielonych,
poszczegolnych warstw. Aby obliczy¢ krzywq geotermiczng (Tz) dla skorupy
ziemskiej i gérnego ptaszcza az do granicy litosfery i astenosfery (fzw. granica
LAB obrazujgca kontrast wtasnosci geomechanicznych miedzy tymi warstwami)
przyjeto rozdzielczos¢ Azi = 10 m, takg samgq jak siatki dla modelu sejsmicznego
[10]. Zmiany przewodnosci cieplnej z powodu wzrostu z gtebokoscig cisnienia
(p(z)) i temperatury (T(z)) obliczono w cytowanej pracy za pomocqg rownania ze
statymi empirycznymi [12] [13] [14] o nastepujgcej tresci:
YizT) = Yol + cxz)/(1 +Db(T-293)), gdzie Yo jest przewodnoscig cieplng
w temperaturze pokojowej i cisnieniu atmosferycznym. Wykres produkcii ciepta
radiogenicznego i strumienia cieplnego w funkcji gtebokosci dla strumienia
powierzchniowego Q = 80 mW/m?2 przedstawia Rys. 2b. Dla poréwnania
przedstawiono tez krzywe ofrzymane z alternatywnego modelu dla
wspotczynnika 0,4 proporcji strumienia powierzchniowego do skorupowego [15]
[16]. Dla tych modeli wykreslono krzywe temperaturowe przy zatozeniu nizszej
i wyzszej wartoSci  strumienia cieplnego w zachodniej czesci obszaru
waryscyjskiego Polski (Rys. 2c; [8]). Nizszy strumien cieplny (80 mW/m?2; [3]) rzutuje
na gtebsze potozenie powierzchni LAB, ktdre jest w zgodnosci z gtebokoscig LAB
okreslong za pomocqg sejsmiki [17]. Réznica w wartosci powierzchniowego
strumienia cieplnego w wysokosci 20 mW/m2 skutkuje rdznicg w potozeniu
granicy litosfery i astenosfery rzedu 45 km. Stgd wartosci strumienia cieplnego
wyznaczone dla Polski przez Szewczyka i Gientke [2] niestety nalezy uznac za
okoto 10 do 20% zawyzone. Wiekszy procent przeszacowania dotyczy
zachodniej Polski.

Porownujgc wartosci strumienia cieplnego na obszarze Polski z tymi
notowanymi w innych miejscach Europy (Rys. 3) [3], tatwo stwierdzi¢, ze
potnocno-wschodnia Polska fo rejon o jednym z najnizszych strumieni cieplnych
w catej Europie. Obszar polskiej czesci platformy paleozoicznej wpisuje sie
natomiast w wartosci srednie, ktérym daleko do wartosci notowanych na
przyktad w Srodkowej Francji, na Wegrzech, pdtnocnych Wtoszech czy
w Portugailii.
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Rys. 3. Strumien cieplny na obszarze Europy (wg Majorowicza i Wybranca, [3]).
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2. Mezozoiczne baseny hydrogeotermalne a geologia Nizu
Polskiego.

Permsko-mezozoiczny basen sedymentacyjny, ktory zajmuje wiekszg czesc
terytorium Polski, jest czeSciqg znacznie rozleglejszego basenu tego wieku,
rozciggajgcego sie od Morza Pétnocnego poprzez Niemcy do Polski. Basen ten
ulegt na obszarze Polski w pdznej kredzie inwersji, co skomplikowato jego
strukture tektoniczng (zob. np. Dadlez, red., [18]). Wyniesiona jego czes$¢ to
przecinajgce Polske z potudniowego wschodu na pdtnocny zachdd, oparte
czeSciowo o krawedz kratonu wschodnioeuropejskiego, antyklinorium
srodkowopolskie (Rys. 4). Antyklinorium to w kierunku wschodnim przechodszi
w synklinorium  koszalinsko-zamojskie, natomiast w kierunku zachodnim -
w synklinorium  szczecinsko-miechowskie. Dalej na pdtnocny  wschod
i potudniowy zachdd wystepujg odpowiednio struktury monokliny mazursko-
podlaskiej i monokliny przedsudeckie] [19]. Sgsiadujgce z antyklinorium
Srodkowopolskim synklinoria zawierajg szereg niecek, sposrdod ktoérych najwieksze
to niecki szczecinsko-gorzowska, tédzka, nidzianska, koszalinska i putawska.
Obecnos$¢ tych niecek jest dla potencjatu geotermalnego zbiornikéw
mezozoicznych niezwykle istotna, gdyz w ich cenfralnych czesciach, w zwigzku
zich formqg strukturalng i gtebszym niz w otoczeniu zaleganiem skat, mozna
spodziewac sie wyzszych niz w tym otoczeniu temperatur, jak rowniez wiekszych
zasobow wod termalnych.

Centra subsydencji z najwiekszymi  migzszoSciami  klastycznych,
zbiornikowych skat mezozoiku ulokowane byty gtdwnie na obszarze bruzdy
srodpolskiej. W  wyniku inwersji tektonicznej powstato tutaj antyklinorium
srodkowopolskie. Ta pdéznokredowa inwersja doprowadzita do usuniecia czesci
osaddw mezozoicznych z obszaru antyklinorium Srodkowopolskiego i wyniesienia
skat zbiornikowych. Bardzo istotnym, rzutujgcym na stopieh uzytecznosci
mezozoicznych zbiornikdw hydrogeotermalnych faktem jest obecnosc soli
cechsztynskich w dolnej czesci sekwencji permsko-mezozoicznej. Wystepujg one
na obszarze od srodkowej Wisty, linii rzek Wkry i tyny po zachodnie granice
Polski, zajmujgc okoto 80% powierzchni basenu permsko-mezozoicznego (Rys. 5).
Pod migzszym nadktadem skalnym oraz przy obecnosci spekan tektonicznych
sole te byty uruchamiane. W ten sposdb powstato szereg poduszek solnych, a
takze diapirdw, czesciowo lub catkowicie przebijajgcych osady mezozoiku [20].

11| Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geos$rodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

! Mapa struktur mezozoicznych Polski
SZWECJA | (wg. Aleksandrowski, 2017)

Kaliningrad R O S J r
O Pregola q
A
54 X =
~
w
fp,é%—

52

=z {3

% 3
synklinoriu
péinocnosude

50

ol
pasma faldowo-rgsuWwezZe

B & i (./ Jatr i Pienin 2 q\ :
| SRS T T I T " - | <
=~
s T R WIbY i
f— ¥ e - i 18° - 0 20° £l 900
antynklinoria w utworach permomezozoiku L i .
wazniejsze antykliny w utworach mezozoicznych . .
\ granice zbiornikéw geotermalnych
- synklinoria w utworach permomezozoiku T nasuniecia plaszczowinowe eeesessese redy doinej
monokliny i obszary o budowie plytowej / uskoki . :
5 jury dolnej
w utworach permomezozoiku
C’ Zzasigg mezozoicznych struktur solnych
- wyniesione i odstoniete na powierzchni meeseseses rigsu dolnego
tw d i
utwory presdmezczoiczns nk niecka koszalinska
- orogeniczne pasma fatldowo-nasuwcze np  niecka putawska

Rys. 4. Struktury mezozoiczne na obszarze Polski [19]. Na mapie zaznaczono tez
zasiegi wystepowania skat dolnego triasu, dolnej jury i dolnej kredy.

Obecnosc poktaddw soli cechsztynskiej i zjawiska halokinetyczne majg
dzisiaj zasadniczy wptyw na stopieh mineralizacji wéd termalnych zbiornikow
mezozoicznych Nizu Polskiego. Znaczna mineralizacja wod zbiornika dolnego
triasu, rowniez w miejscach poza obszarem wystepowania tych zjawisk,
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wskazuje, ze réwniez sama obecnos¢ poktaddw soli cechsztyhskich w podtozu
tego najstarszego zbiornika mezozoicznego skutkowata podniesieniem stopnia
mineralizacji wod termalnych, bedqgcych najprawdopodobniej okresowo
w tgcznosci hydraulicznej ze skatami cechsztynu poprzez systemy spekan
tektonicznych, przecingjgce  skaty pietra strukturalnego permsko-
mezozoicznego. Lokalny, znaczgcy wazrost mineralizacji wod  zbiornika
geotermalnego dolnej kredy na obszarze Roztocza ma inng przyczyne, gdyz
miejsce to jest dosy¢ daleko od poktaddw soli cechsztynskiej. Nie mozna tutqj
wykluczyC pionowej, grawitacyjnej infiltracji roztwordw z zanikajgcego zbiornika
morskiego miocenu, ktory byt zrédtem soli dla z+6z karpackich.

Przedmiotem przeprowadzonej tutqj fizycznogeograficznej regionalizacii
zbiornikdw hydrogeotermalnych Nizu Polskiego nie sg jego wszystkie zbiorniki. Do
analizy wybrano te, ktére uznane sqg za najbardziej obiecujgce w Swietle
dotychczasowych analiz [1]. Sg to zbiorniki dolnego triasu, dolnej jury i dolnej
kredy.
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Rys. 5. Struktury solne na Nizu Polskim [20].

Skaty klastyczne dolnego triasu basenu polskiego wykazujg znaczgcqg
zmiennos¢ facjalng, a rodzaj ich facji przektada sie bezposrednio na ich
wtasnosci zbiornikowe (porowatose, przepuszczalnosc), ktérych pochodng jest
prognozowana wydajnos¢ wod termalnych w  danym miejscu. Region
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potudniowo-zachodni pstrego piaskowca [21] to obszar dominacji wzajemnie
sie przetawicajgcych piaskowcow, itowcdw i mutowcdw formacji battyckiej
dolnego pstrego piaskowca i weglanowo-klastyczne] formaciji pomorskiej
srodkowego pstrego piaskowca o Srednich wtasnosciach zbiornikowych.
Podobne, Srednie wtasnosci zbiornikowe z wiekszym udziatem wktadek
piaskowcowych w skatach pstrego piaskowca Srodkowego (formacja
potczynska) posiadajg skaty dolnego friasu z regionu pdtnocno-zachodniego
basenu pstrego piaskowca. Formacje pstrego piaskowca z przewazajgcym
udziatem w profilu ciat piaszczystych sg natomiast charakterystyczne dla
centralnej i potudniowej czesci basenu sedymentacyjnego pstrego piaskowca.
Obszar tego basenu potozony na kratonie wschodnioeuropejskim (region
potnocno-wschodni basenu dolnego friasu) charakteryzujg facje gtéwnie
piaszczyste, ale ich migzszos¢ jest tutaj bardzo zredukowana. Najwieksze,
dochodzgce do 1300 m pierwotne migzszosci skat dolnego triasu
charakteryzowaty depresje kutnowskqg, ktéra jest czesScig rozlegtego,
rozwinietego przy wyniesionej krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego
depocentrum - bruzdy Srodkowopolskiej (op. cit.). Inne, mniejsze depresje
basenu sedymentacyjnego pstrego piaskowca to bruzdy: sieradzka, dolnoslgska
i zielonogorska.

Utwory dolnej jury basenu na Nizu Polskim to gtdwnie piaskowce w roznym
stopniu przetawicane mutowcami i itowcami o réznym stopniu diagenezy [22].
Migzszo$C i litologia tych skat wykazujg pewne rdéznice w poszczegdlnych
regionach basenu. Tym niemniej cechg wspdlng dla catego basenu jest
zarowno to, ze pakiety mutowcowo-ilaste stanowig znaczgcg czes¢ profilu
pliensbachu i dolnego foarku, jak i to, ze litofacja itowcow i tupkdw ilastych
pojawia sie we wszystkich ogniwach stratygraficznych jury dolnej. Ity i itowce sg
na przyktad istothym elementem profilu dolnego synemuru. W profilu dolnej jury,
w roznych partiach basenu, miejscami wystepujqg rowniez skaty litofacii
Zlepiencowej. Sg one charakterystyczne na przyktad dla pétnocno-zachodniej
czesci obrzezenia Gér Swietokrzyskich (zwiry snochowickie). W pdtnocnym
obrzezeniu tych goér, w zachodniej czesci Nizu Polskiego, a takze miejscami
miedzy Kaliszem a Czestochowq pojawia sie rowniez litofacja syderytowa.
Zbiornik dolnej jury charakteryzowat sie obecnosciq kilku regionalnych depres;ji
o rozciggtosci zgodnej z przebiegiem catej bruzdy srodkowopolskiej. W okolicy
wyniesionej krawedzi kratonu wschodnioeuropejskiego byty to depresje
kutnowska i bydgoska, a takze row Koszalin-Chojnice, natomiast nieco dalej na
zachdd - rowy Laska — Poznan i Kalisz - Kamienhsk (op. cit.). Najwieksze,
dochodzgce do 1500 m paleomigzszosci utwordw jury dolnej, charakteryzowaty
depresje kuthowska.

Basen sedymentacyjny, w ktérym powstawaty osady kredy dolnej
zajmowat mniejszy obszar Nizu Polskiego, niz ten zwigzany z sedymentacjq
utwordw jury dolnej i triasu dolnego. Potudniowo-wschodnia cze$S¢ Mazowsza
i Lubelszczyzny to obszary pozbawione nizszych ogniw kredy dolnej [23]. Na
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bloku Radomia i wokdt Lubaczowa znaczgco zredukowane a nawet nieobecne
sqg takze osady gdérnego walanzynu - albu (formacje cieszanowska
i mogilenska). Nizsza czes$¢ sekwencji dolnokredowej (gérny walanzyn i hoteryw)
potudniowo-wschodniej czesci Mazowsza i Lubelszczyzny to gtownie skaty
margliste i marglisto-piaszczyste. Dobre wtasnosci zbiornikowe majg tam dopiero
piaski i piaskowce formacji mogilenskiej (barrem - alb). Utwory tej formaciji,
zawierajgce niewielkqg liczbe wktadek ilastych, stanowig potencjalnie najlepszy
horyzont zbiornikowy réwniez na Kujawach i Pomorzu, gdzie duzy udziat ciat
piaszczystych notuje sie rowniez w walanzynie. Podobnie jak w przypadku
basendw dolnego triasu i dolnej jury, najwieksze paleomigzszosci kredy dolnej
charakteryzowaty bruzde srodkowopolskg, a zwtaszcza jej segment kujawski
[24].
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3. Regiony geotermalne na Nizu Polskim
3.1. Celimetodyka

Gtownym celem regionalizacji geotermalnej wybranych zbiornikow
hydrogeotermalnych w mezozoiku Nizu Polskiego byto uproszczenie juz
dostepnej informacji z tego zakresu (np. Goérecki (red.), [1]) do formy tatwig]
przyswajalnej, przez co i tatwiejszej do wykorzystania przez niespecjalistow, ktorzy
mogg jednak miec¢ znaczqgcy wptyw na decyzje zwigzane z uruchamianiem lub
nie w danym miejscu inwestycji geotermalnej. Wyniki takiej wstepne] oceny
mogqg takze okazac sie przydatne do podjecia decyzji o przeprowadzeniu
dalszych  badan  uszczegdtowigjgcych.  Przetwarzanie i upraszczanie
skomplikowanych obrazéw parametrow  fizyko-chemicznych skat i wod,
isfotnych dla ich wtasnosci uzytkowych, do postaci zrozumiatej dla decydentow
- niespecjalistow réznego szczebla jest jednym z gtdbwnych zadan narodowych
stuzb geologicznych. To miedzy innymi brak uporzgdkowania regionalnego
i uproszczenia informacji o potencjale geotermalnym zbiornikdw z obszaru Nizu
Polskiego podnosit poziom i tak duzego ryzyka, a nawet skazywat w nieodlegtej
przesztosci Srodowiska i osoby zainteresowane instalacjami geotermalnymi
w Polsce na nieudane inwestycje. Uporzgdkowana i uproszczona informacja
panstwowej stuzby geologicznej powinna ograniczy¢ wptyw lobbingu
prowadzonego niekiedy w miejscach szczegodlnie niekorzystnych dla inwestycji
geotermalnych. Sytuacja, w ktérej niemal w kazdym przypadku, rowniez i na
obszarach, gdzie nie ma istotnych ekonomicznie basendw geotermalnych,
wtadze samorzgdowe nie posiadajgc informacji uproszczonej muszg zwracac
sie kazdorazowo o analize do wqgskiego grona specjalistdw, nie powinna byc
dalej utrzymywana.

Wydzielenie fizycznogeograficznych regionow geotermalnych,
przeprowadzone tutaj w ujeciu funkcjonalnym, oparto na ewaluacji
paramefrow geotermalnych mezozoicznych zbiornikdow hydrogeotermalnych
Nizu Polskiego, opracowanych przez Goéreckiego (red.) [1]. Jedyng ich
modyfikacjg byto obnizenie o 30% prognozowanej wydajnosci z otworu, gdyz
w cytowanym opracowaniu przyjeto zbyt duzqg, przy dzsiejszych instalacjach
niepraktykowanq, Srednice otworu eksploatacyjnego. Przeprowadzona tutqgj
walidacja regionéw geotermalnych nie uwzglednia czynnika demograficznego
i innych warunkdw panujgcych na powierzchni danego obszaru. Opisy
uwarunkowan tektonicznych charakteryzujgcych pietro mezozoiczne w danym
regionie wykonano gtéwnie w oparciu o informacje zawartqg w opracowaniu
Dadleza (red.) [18]. Cze$¢ regiondw, w ktdérych zaobserwowano istotne
zroznicowanie wielkosci co najmniej jednego z dwodch kluczowych parametrow
— temperatury lub/i mineralizacji — podzielono na subregiony. Zastosowane tutqj
nazewnictwo jednostek regionalnych nawigzuje do nazw miejscowosci (przy
duzej rozciggtosci zwykle potozonych w skrajnych ich miejscach), rzek lub krain

16| Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geosrodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

geograficznych Polski. Symbolika literowa wystepujgca obok nazw regiondw
i subregionéw nie koresponduje z przestawiong w kohcu tego rozdziatu ich
walidacjg. Moze natomiast okazac sie pomocng przy skrotowych zestawieniach
tabelarycznych potencjatu geotermalnego basendw mezozoicznych. Na
kolejnym etapie zapewne nalezatoby jg uzupetniC skrotami nazw jednostek
geologicznych zawierajgcych dany basen geotermalny oraz symbolem
zwigzanym z formg wykorzystania wod termalnych.

W przedstawionej tutaj regionalizacji, podziat basendw geotermalnych
nawigzuje do ich wykorzystania w cieptownictwie obejmujgcym odrebnie
temperatury wod w stropie danego zbiornika powyzej 60°C (bezposrednie
wykorzystanie) i w przedziale 40 — 60°C (cieptownictwo wspomagane pompami
absorpcyjnymi). Nie analizowano tutaj obszaréw z wodami o temperaturze
nizszej od 40°C, ktére ewentualnie mogg byc wykorzystane w cieptownictwie
wspomaganym uzyciem pomp sprezarkowych [25]. Nalezy takze podkreslic, ze
cieptownictwo oparte o wody termalne o temperaturze nawet wyzszej od 60°C
bywa wspomagane pompami absorpcyjnymi lub innymi zrédtami ciepta.
Regionalizacje przeprowadzono tutaj takze w odniesieniu do wod przydatnych
dla celéw rekreacji. Nie zajmowano sie wykorzystaniem wéd w balneologii,
gtdbwnie ze wzgledu na wcigz jeszcze szczupty zbidr wiarygodnych danych
otworowych dotyczgcych tego aspektu. Innym problemem do rozwigzania, nie
podjetym tutaj, moze by¢ proba uporzgdkowania regionalnego i wspolnegj
walidaciji regionow zbiornikow geotermalnych danego systemu
stratygraficznego jednoczesSnie w obydwu obszarach analizowanego tutqj
wykorzystania, czyli w cieptownictwie i rekreacii.

Z regionalizacji wytgczono obszary analizowanych zbiornikdw, ktdre nie
spetniaty podstawowych przyjetych tutaj kryteriow w  zakresie dwdch
zasadniczych parametrow — temperatury i mineralizacji. W miejscach, gdzie
wartosci tych dwoch parametrow byty wystarczajgce, nie stwierdzono zbyt
niskiej wartosci trzeciego, istotnego parametfru - prognozowanej wydajnosci
z otworu, ktéra eliminowataby go zupetnie z analizowanych kierunkéw
wykorzystania wod. Jak wspomniano, femperatura minimalna przyjeta dla
wykorzystania cieptowniczego wod termalnych to 40°C w stropie danego
zbiornika, a maksymalna mineralizacja woéd termalnych przeznaczonych do
tego celu to 100 g/I. Takg wartos¢ progowq mineralizacji przyjeto mimo
Swiadomosci, ze niektoére instalacje geotermalne na Nizu Polskim opierajqg sie na
wodach o wyraznie wyzsze] mineralizacji. Przy dosy¢ skomplikowanej
architekturze depozycyjnej skat, zwtaszcza dolnego friasu i dolnej jury, gdzie
czesto skaty o dobrych wtasnosciach zbiornikowych sqg zastepowane obocznie
skatami o znacznie gorszych parametrach, dalsze podnoszenie ryzyka braku
miejsca w goérotworze na zattaczane zuzyte wody termalne (zwiekszanie ryzyka
kolmatacji szczelin i porow solankg o duzym stezeniu) nie wydaje sie jednak
w dtuzszej perspektywie czasu byC uzasadnionym, prowadzgc predzej czy
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pozniej do koniecznosci wykonywania kolejnych otwordw chtonnych. Mozna
oczywiscie szukac innych niz macierzyste horyzontdw do zattaczania, o jak
najlepszych wtasnosciach zbiornikowych, ale wtedy proces ten bytby raczej juz
sktadowaniem substancji obcej w tychze horyzontach, ktéry wymagatby analizy
jego skutkow.

Minimalng  temperature wdd  termalnych, przewidzianych  do
wykorzystania rekreacyjnego przyjeto tutaj na poziomie powyze] 20°C, czyli
wartosci minimalnej definiujgcej tfen rodzaj wod. Ich maksymalna, przyjeta tutqgj
mineralizacja to 35 g/I. Wody o wyzszej mineralizacji wymagatyby rozcienczenia,
co bardzo znaczgco wptywatoby na ekonomike < przedsiewziecia
geotermalnego, ktdre bytoby dedykowane rekreacji (zob. [26]).

Btedy wyznaczania granic regiondw i subregiondw nawigzujg w sposob
oczywisty do bteddw danych zrédtowych, wynikajgcych gtdwnie z ograniczonej
ilosci punktow pomiarowych. Granice te sg bardzo przyblizone w szczegdlnosci,
gdy przyjeta wartos¢ graniczna temperatury lub mineralizacji wéd termalnych
jest wynikiem interpolacji miedzy odlegtymi punktami, réznigcymi sie znacznie
wartosciami tych parametrow. W przypadku bardzo wagskich regionéw lub
subregiondw o duzej rozciggtosci przestrzennej, przy niedostatku danych
uzytych do interpolacji ich ciggto$¢ moze okazac sie nieprawdziwa; mogq
zawiera¢ enklawy nie spetniajgce warunkéw progowych. Stgd w miejscach
tych przedstawiona tutaj regionalizacja powinna byc¢ traktowana jako zupetnie
wstepna. Z pewnoscig naptyw nowych danych zweryfikuje przyblizony zarys
granic regiondw i subregiondw w tych niedostatecznie udokumentowanych
obszarach.

3.2. Basen hydrogeotermalny doinej kredy

Skaty tego basenu rozciggajq sie dwoma rownolegtymi pasami, z ktérych
jeden zajmuje skton kratonu wschodnioeuropejskiego, a drugi matg czesc
antyklinorium  Srodkowopolskiego i synklinorium szczecinsko-miechowskie.
Wiekszy stopien zaangazowania tektonicznego tych skat spotkamy tylko
w wybranych miejscach catego obszaru wystepowania skat dolnej kredy na
Nizu Polskim (Rys. éa), ktérych spgg zanurza sie na gtebokos¢ ponizej 2,5 km
tylko w dwdch miejscach , potozonych na wschdd od Konina (Rys. 6b). Wysoki
strumien cieplny charakteryzuje tylko zachodniq cze$¢ obszaru, ktdéry zajmuje
zbiornik hydrogeotermalny dolnej kredy (Rys. 7a). Pozostatqg czesSC basenu
zajmujgcq synklinorium szczecinsko-miechowskie, a takze podlaski kraniec pasa
na sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego cechujg Srednie wartosci strumienia
cieplnego. Zdecydowanie najwieksza cze$S¢ basenu hydrogeotermalnego
dolnej kredy na sktonie kratonu wschodnioeuropejskiego to obszar o niskim
strumieniu cieplnym. Temperatury wod termalnych wyzsze od 60°C cechujg
strop zbiornika dolnej kredy tylko w kilku miejscach — w pasie rozciggajgcym sie
od Sieradza do Znina, w okolicach Stargardu, a takze w okolicach Drawska
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Pomorskiego (Rys. 7b). Otoczenie tych obszarow to temperatury wod
termalnych stropu zbiornika dolnej kredy rzedu 40 — 60°C, ktére charakteryzujg
rowniez wqgski pas tego zbiornika rozciggajgcy sie od okolic Skierniewic przez
Ptock po okolice Brodnicy. Nalezy podkreslic, ze w wielu miejscach brzeznej
czesci zbiornika temperatura wod nie przekracza 20°C; nie sqg one wiec tam
wodami geotermalnymi.

Obszary z wyzszymi temperaturami woéd termalnych na Pomorzu
Zachodnim, jok rowniez te w okolicy Konina i Znina cechuje jednak wysoki
stopien ich mineralizacji, ktéra miejscami przekracza 100 g/l (Rys. 8a). Bardzo
niskg i niskg mineralizacjg cechujg sie miedzy innymi wody termalne
wystepujgce w pasie zbiornika miedzy Skierniewicami  a  Brodnicaq.
Prognozowane potencjalne wydajnosci studni w basenie hydrogeotermalnym
dolnej kredy przyjmujg wartosci wysokie w pasie zbiornika rozciggajgcym sie od
Piotrkowa Trybunalskiego do Drawska Pomorskiego, a takze na rozlegtym jego
obszarze rozciggajgcym sie od okolic Nowego Miasta nad Pilicg po okolice
Chojnic (Rys. 8b). Nalezy jednak podkreslic, ze brzezne czesci zbiornika, dosy¢
rozlegty jego obszar na Lubelszczyznie, a takze na poétnoc od Gorzowa
Wielkopolskiego to miejsca, gdzie wydajnosci te sq bardzo niskie.
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dolnej (wg Szewczyk i Gientka [2], uproszczone). (b) Temperatura wod w stropie

zbiornika hydrogeotermalnego kredy dolnej
(wg Gorecki (red.) [1], uproszczone).
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Rys. 8. (a) Mineralizacja wod zbiornika hydrogeotermalnego kredy dolnej (wg
Gorecki (red.) [1], uproszczone). (b) Potencjalne prognozowane wydajnosci
studni w zbiorniku hydrogeotermalnym kredy dolnej (wg Goérecki (red.) [1],
zredukowane o 30% i uproszczone).
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3.2.1. Regiony z potencjatem cieptowniczym
Region brodnicko-mszczonowski (A)

Region ten rozcigga sie od doliny dolnej Drwecy, przez Ptock do okolic
Mszczonowa (Rys. 9), zajmujgc centralng cze$S¢ synklinorium koszalinsko-
zamojskiego. Zaangazowanie tektoniczne skat permo-mezozoiku jest tutqgj
umiarkowane. W pasie od doliny Wisty do Lipna wystepuje szereg natozonych
antyklin o rozciggtosci zgodnej z przebiegiem synklinorium, a na wschod od
Sochaczewa dwa rowy fektoniczne w przyblizeniu o fej samej rozciggtosci.
Wieksze, lokalne zaangazowanie tektoniczne skat mezozoiku w  rejonie
Sochaczewa, ktére manifestuje sie tutaj obecnosciq struktur fatdowych,
uskokow i rowdw tektonicznych, rzutuje na duzg zmiennos¢ na tym niewielkim
obszarze gtebokosci zalegania utwordw kredy dolnej. | tak miejscami w dolinie
dolnej Bzury jej spag moze wystepowac nawet na gtebokosci ok. 1700 m.
Obecnos¢ uskokdw o gtebszych zatozeniach moze skutkowac tez lokalnym
wzrostem mineralizacji woéd termalnych i w konsekwencji obnizeniem ich
walorow uzytkowych.

Region  brodnicko-mszczonowski  charakteryzujg wody  termalne
o temperaturze od okoto 40°C do okoto 55°C i zasoleniu mnigjszym od 5 g/,
poza jego poétnocno-zachodnim krancem, gdzie mineralizacja jest wyzsza, ale
nie przekraczajgca 35 g/l. Prognozowana wydajnosc studni wynosi tutaj od
kilkudziesieciu do ponad 100 m3/h. Zachodnie krance regionu charakteryzujq sie
srednig wartosciqg strumienia cieplnego (nieco powyzej 70 mW/m?2), zas
pozostatg jego cze$¢ charakteryzuje cechuje strumien niski, w rejonie Brodnicy
nawet bardzo niski tj. ponizej 55 MW/m2. Poza doling dolnej Bzury i obszarem
wystepowania poduszek solnych, gdzie skaty dolnej kredy miejscami ulegty
zafatdowaniu i zuskokowaniu, region charakteryzuje generalnie potogie,
niezaburzone utozenie warstw dolnej kredy. Warstwy wodonosne w basenie
geotermalnym dolnej kredy regionu brodnicko-mszczonowskiego stanowig
gtéwnie piaskowce baremu, aptu i albu ujete w ogniwa pagdrczanskie,
goplanskie i kruszwickie. Spgg utwordw dolnej kredy znajduje sie na
gtebokosciach od okoto 1100 do okoto 1700 m. Ich migzszo$s¢ waha sie od
okoto 100 m do okoto 300 m. Sumaryczna migzszo$¢ warstw wodonosnych to
50 - 200 m.
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Rys. 9. Regiony wystepowania wod termalnych w zbiorniku kredy dolnej na Nizu
Polskim, potencjalnie uzytecznych dla celéw cieptownictwa (Nazwy
geograficzne regiondw i subregiondw, zaznaczonych tutaj literami lub literami i
cyframi, przedstawiono w tekscie. Kolory zastosowane dla poszczegdlnych
regiondw i subregionodw stuzg wytgcznie uczytelnieniu ich wydzielenia).

Region zninsko-pabianicki (B)

Jest to region wystepowania w utworach dolnej kredy wdéd termalnych
o temperaturze od okoto 40°C do ponad 60°C. Ich mineralizacja jest
umiarkowana, a w centralnej i poétnocnej czesci regionu wysoka, miegjscami
przekraczajgca 100 g/l. Wzglednie wysokie prognozowane wydajnosci studni
powinny zawiera¢ sie w przedziale od kilkudziesieciu do ponad 100 m3/h.
Wartos¢ strumienia cieplnego jest umiarkowana, wahajgca sie miedzy 70 a
90 mW/m2. Skaty mezozoiczne ulegty tutaj w wielu miejscach procesom
zwigzanym z tektonikg solng. Tworzg one szereg wydtuzonych gtoéwnie
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w kierunku NW-SE form fatdowych. Liczne sqg tez uskoki, w tym te zwigzane
zrozwojem wysadow i poduszek solnych. Omawiany region lezy na pograniczu
synklinorium szczecinsko-miechowskiego i antyklinorium Srodkowopolskiego.
Spag utwordw dolnej kredy znajduje sie tutaj w zaleznosci od lokalizacji na
gtebokosci od kilometra do 2500 m. Tylko w dwdch izolowanych miejscach
gtebokos¢ ta jest nieznacznie wieksza. Migzszos¢ skat dolnej kredy waha sie
w regionie zninsko-pabianickim od 100 do 200 m, lokalnie dochodzgc nawet do
500 m, a na wschodnich krancach regionu spadajgc do wartosci ponizej 100 m.
tgczna migzszos¢ ulokowanych tam pozioméw wodonosnych to okoto 100 m.
Lokalnie wzrasta ona w kilku miejscach do 250 m, a w obrebie wspomnianego
wschodniego kranca regionu spada do kilkudziesieciu metrow. Skaty tego wieku
to w omawianym regionie piaskowce z wktadkami mutowcow formacii
wtoctawskiej (ogniwa: pagodrzanskie, goplanskie i kruszwickie) i mogilenskiej
(ogniwa: gniewkowskie, zychlinskie i wierzchostawickie). Pierwsza formacja
ujmuje osady baremu - albu, natomiast druga — walanzynu i hoterywu.

Subregion goplansko-uniejowski (B1)

Subregion ten charakteryzujg temperatury wod basenu
hydrogeotermalnego dolne] kredy przekraczajgce 60°C. Obszar ten, poza
temperaturami wod termalnych wyzszymi od 60°C, charakteryzuje sie niskg
(potudniowa czes¢) i srednig mineralizacjg wod termalnych, ktéra nie powinna
przekroczyC 35 g/l. Nalezy jednak podkreslic, ze ze wzgledu na lokalne
zaangazowanie tektoniczne skat mezozoiku, w tym zwigzane z tektonikg solnqg,
istnieje ryzyko, ze w niektorych jego miegjscach mogqg wystepowac wody
o wyzszej mineralizacji. Gtebokos¢ spggu utwordw kredy wynosi tutaj od 2 do
2,5 km.

Subregion lichenski (B2)

Subregion ten rézni sie od poprzedniego wytgcznie stopniem zasolenia
wod termalnych, ktére bedzie tam wyzsze od 35 g/l, a miejscami moze
przekraczac¢ nawet 100 g/I.

Subregion gnieZniensko-pabianicki (B3)

Subregion ten kontaktuje od zachodu, potudnia i wschodu z subregionem
goplansko-uniejowskim. Temperatury wod termalnych basenu dolnokredowego
wynoszg tutaj od 40 do 60°C. Ich mineralizacja jest zroznicowana — niskie
wartosci (< 5g/1) wystepujg w potudniowej czesci subregionu, srednie (5-35 g/l)
W jego centrum, natomiast wysokie, przekraczajgce 35 g/l prognozowane sg na
potnocy, w poblizu Gniezna. Spgg utwordw dolnej kredy znajduje sie tutqgj
generalnie na gtebokosci okoto 1 km. Cechg charakterystyczng srodkowej
i potudniowej czesci tego obszaru jest umiarkowana mineralizacja wod
termalnych, ktéra na jego potudniowych krancach nie powinna przekraczac
5g/l, za§ w pozostatej czesci waha sie w przedziale 5 — 35 g/I. Fragment
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pdtnocny subregionu, rozciggajgcy sie od Konina do Znina, a potem
otaczajgcy od wschodu subregion goplansko-uniejowski, az po okolice
Piotfrkowa Kujawskiego, charakteryzuje sie mineralizacjg wod termalnych
basenu dolnokredowego, ktéra przekracza 35 g/I. Temperatura wod termalnych
zawiergjgca sie generalnie, jak w catym subregionie, w przedziale 40 — 60°C,
w okolicy Znina mozna lokalnie przekraczaé 60°C.

Region czarnkowsko-wagrowiecki (C)

Ten wagski pas basenu hydrogeotermalnego kredy dolnej, w obrebie
synklinorium szczecinsko-miechowskiego, zawiera wody termalne
o temperaturze 40 — 50°C. Prognozowana wydajnos¢ to od kilkudziesieciu do
okoto 100 m3/h. Strop utwordw dolnej kredy znajduje sie tutaj na gtebokosci od
1 do 1,5 km. Region czarnkowsko-wagrowiecki znajduje sie, podobnie jak region
zninsko-pabianicki, na obszarze o umiarkowanej wartosci strumienia cieplnego.
Jego zachodnia i centralna cze$¢ to miejsce intensywnej fektoniki solnej
z rozdzielajgcym je diapirem solnym. W jej wyniku skaty dolnej kredy mogqg byc
lokalnie czesciowo lub w catosci zerodowane. Mineralizacja wod termalnych
jest tutaj wysoka, generalnie przekraczajgca wartos¢ 35 g/l. Pozostata czesc
regionu charakteryzuje sie niskg i umiarkowang mineralizacjg wod termalnych
zbiornika dolnej kredy. Mineralizacja ta w jego najbardziej wschodniej czesci nie
przekracza 5 g/l. Migzszos¢ skat dolnej kredy wynosi w omawianym regionie
okoto 100 m. tgczna migzszos¢ ulokowanych tam poziomdw wodonosnych
wynosi od kilkudziesieciu do okoto 100 m. Skaty tego wieku to w wyrdznionym
regionie piaskowce albu.

Region szczecinsko-sirzelecki (D)

Wody termalne zbiornika dolnokredowego tego regionu charakteryzujqg
temperatury zawarte generalnie w przedziale 40 — 60°C. Tylko w jego centralnej
czesci, ujetej ponizej jako subregion stargardzko-chociwelski, temperatury te
przekraczajg 60°C. Mineralizacja tych wod jest wysoka, a migjscami nawet
bardzo wysoka, przekraczajgc wartos¢ 100 g/l. Potencjalne wydajnosci studni
w potnocnej czesSci wyrdznionego regionu to kilkadziesigt m3/h. W jego
potudniowej czesci wydajnosci spadajg do kilku lub kilkunastu m3/h. Caty region
to obszar zwigzany ze zjawiskami tektoniki solnej z licznymi poduszkami solnymi
i diapirami penetrujgcymi skaty triasu lub jury. Stgd w wielu migjscach skaty
mezozoiczne ulegty tutaj zafatdowaniu. Potudniowo-zachodnie krance regionu
szczecinsko-strzeleckiego charakteryzuje wysoki strumien cieplny (>90 mW/m?2),
natomiast pozostata jego czes¢ to obszar o Srednich wartosciach strumienia
cieplnego (70 — 90 mW/m?2). Skaty dolnej kredy, ktérych spgg mozna nawiercic
na gtebokosci od okoto 900 m do okoto 1800 m, to piaskowce albu,
reprezentujgce fragment formacji mogilenskiej. Ich migzszo$s¢ wynosi do 50 m,
a tgczna migzszos¢ poziomodw wodonosnych tego systemu nie przekracza 25 m.
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Subregion stargardzko-chociwelski (D1)

Wyrdzniony niewielki fragment regionu szczecinsko-strzeleckiego cechuje
temperatura wod termalnych zbiornika kredy dolnej przekraczajgca 60°C.
Niestety mineralizacja tych wod jest rowniez wysoka, gdyz przekracza 100 g/l.

Subregion nowogardzko-drawienski (D2)

To pozostata czes¢ regionu szczecinsko-strzeleckiego, gdzie temperatura
wod termalnych wynosi 40 — 60°C a ich zasolenie jest nizsze od 100 g/l,
w brzeznych fragmentach subregionu spadajgc do okoto 50 g/l.

Region jozefowski (E)

Ten bardzo niewielki, znajdujgcy sie w potudniowo-wschodnie] Polsce
obszar charakteryzuje sie wodami termalnymi o temperaturach 40 - 50°C,
zasoleniu 35-100 g/l i wydajnosci od kilku do kilkunastu m3/h . Spag kredy dolnej
znajduje sie tam na gtebokosci okoto 1100 m. Migzszo$¢ skat tego systemu
wynosi tam okoto 20 m, natomiast migzszo$s¢ warstw wodonosnych osigga tylko
kilkanascie metrow. Warstwy te to piaski i piaskowce glaukonitowe albu.
Strumien cieplny w regionie jézefowskim jest niski (okoto 60 mW/m?2). Dominuje
tutaj tektonika blokowa, bedgca skutkiem aktywnosci uskokdw o rozciggtosci
SW-NE i uskokdw do nich prostopadtych. Jej efektem jest pewna zmiennos$c
gtebokosci zalegania skat kredy dolnej, dochodzgca na tym obszarze do 200 m.

3.2.2. Regiony z potencjatem w zakresie rekreacji
Region nadwislanski (A)

Region ten generalnie obejmuje czes$c zlewni dolnej i srodkowej Wisty,
rozciggajgc sie od Pomorza i Warmii, przez Kujawy do potudniowych krancow
Mazowsza, obejmujgc znaczng cze$S¢ monokliny mazursko-podlaskiej, a takze
srodkowy segment synklinorium koszalinsko-zamojskiego (Rys. 10). Potudniowo-
zachodnia krawedz regionu nadwislanskiego od okolic Koszalina do doliny Pilicy
to obszar znaczgco zaangazowany tektonicznie, w obrebie ktérego wystepujg
rowniez formy tektoniki solnej. Mineralizacja wod tfermalnych w regionie
nadwislanskim miejscami spada ponizej 5 g/l. Temperatura tych woéd wynosi od
20 do okoto 50°C. Najwyzsze jej wartosci zanotowano w pasie rozciggajgcym sie
od Mszczonowa, przez Ptock do doliny dolnej Drwecy. Najnizsze wystepujg
W pasie brzeznym regionu od strony potnocnej i wschodniej. Wyrdzniony region
charakteryzuje niski strumien cieplny niewielki stopien zaangazowania
tektonicznego formacji mezozoicznych poza wspomnianym pasem w jego
potudniowo-zachodniej czesci. Spodziewane wydajnosci studni  powinny
wynosi¢ od kilkunastu na peryferiach regionu do nawet 100 m3/h w centralnej
i zachodniej jego czesci. Migzszos¢ utwordw kredy dolnej zmienia sie od 25 m
w potnocnej i wschodniej czesci regionu do nawet 300 m w okolicach towicza
i Torunia. Migzszos¢ warstwy wodonos$nej wynosi od 20 do ponad 200 m
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w rejonie Torunia, Ptocka i towicza. Warstwe te tworzg gtownie piaski
i piaskowce albu (ogniwo kruszwickie), w mniejszej czesci barremu (ogniwo
pagorczanskie) i walanzynu (formacja bodzanowska).

Subregion ptocko —radomski (A1)

Jest to subregion w czesci potnocnej bogaty w zjawiska tektoniczne. Na
obszarze miedzy Kutnem, Ptockiem i Lipnem wystepujq rozlegte poduszki solne,
a na poétnocny-wschdd od tego obszaru liczne natozone antykliny. W obrebie
dwodch z nich, na poétnoc od Ptocka rozwinety sie dwa mate diapiry solne, ktére
nie przebity jednak skat dolnej jury. Subregion ten wyrdznia sie wodami o bardzo
niskiej, nie przekraczajgcej 5 g/l mineralizacji i duzg prognozowang wydajnosciq
ich ujec. Temperatura wod w jego przewazajgcej czesci wynosi 40 — 50°C. To
wszystko sprawia, ze subregion ten jest jednym z najlepszych na Nizu Polskim
w zakresie mozliwosci  zagospodarowania wod  tfermalnych  do  celow
rekreacyjnych. Przy doborze miegjsc do wykonania instalacji nalezy jednak
wyklucza¢ miejsca o wiekszym zaangazowaniu tektonicznym, gdzie moze
dochodzi¢ do lokalnego wzrostu zasolenia wod. Spgg warstw kredy dolnej
w wyréznionym subregionie, w zaleznosci od miejsca, znajduje sie na gtebokosci
od okoto 1200 m do okoto 1700 m.
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Rys. 10. Regiony wystepowania wod termalnych w zbiorniku kredy dolnej na Nizu
Polskim, potencjalnie uzytecznych dla celdéw rekreacji (Nazwy geograficzne
regiondw i subregionow, zaznaczonych futaj literami lub literami i cyframi,
przedstawiono w tekscie. Kolory zastosowane dla poszczegdlnych regiondw i
subregiondw stuzg wytqgcznie uczytelnieniu ich wydzielenia).

Subregion chojnicko — warszawski (A2)

Jest to rozlegty obszar monokliny mazursko-podlaskie] i synklinorium
koszalinsko-zamojskiego, gdzie mineralizacja wod termalnych przekracza 5 g/l
i moze w centralnej czesci subregionu dochodzi¢ do wartosci 30 g/I. W pasie
brzeznym od strony pétnocnej i wschodniej subregionu wystepujg wody, ktérych
temperatura tylko niewiele przekracza 20°C, a prognozowana wydajnos¢ studni
bedzie wynosic od kilku do kilkunastu m3/h. Spag warstw kredy dolnej
w zaleznosci od miejsca znajduje sie tutaj na gtebokosci od okoto 800 m do
okoto 1400 m.
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Region gniezniensko-piotrkowski (B)

Region ten charakteryzujg Srednie, a na jego zachodnich krancach
wysokie wartosci strumienia cieplnego. Znaczna jego czes$c jest potozona na
obszarze, gdzie wystepujg z réznym nasileniem formy tektoniki solne;.
W poétnocno-wschodnigj czesci regionu, a takze na obszarze potozonym na
potnhoc od Poznania, gdzie wystepujg poduszki solne, aktywnos¢ tektoniczna
doprowadzita do powstania szeregu form tektoniki fatdowej i blokowe,.
Temperatury w wyrdznionym regionie wynoszg od dwudziestu kilku stopni
w zachodniej i potudniowej jego czesci do ponad 60°C w czesci cenfralnej.
Zasolenie wod termalnych wynosi do 35 g/l, z tendencjg malejgca w kierunku
potudniowym i zachodnim. Prognozowana wydajnos¢ studni powinna by¢ na
przewazajgcym obszarze wysoka a nawet bardzo wysoka, przekraczajgca
100 m3/h. Nizszych wydajnosci mozna sie spodziewac tylko na potudniowych
i zachodnich krancach wyrdznionego regionu. Migzszo$C skat dolnej kredy
waha sie od okoto 50 do okoto 250 m, a ich spgg wystepuje na gtebokosci od
okoto 300 m (potudniowe i zachodnie krance regionu) do okoto 2100 m na
obszarze potozonym na podédtnocny-zachdd od todzi. Podobnie zmienna co do
wartosci i rozktadu przestrzennego jest migzszos¢ utwordw wodonosnych, ktéra
waha sie od okoto 20 do okoto 200 m. Skaty tego wieku to w omawianym
regionie piaskowce z wktadkami mutowcow formacji wtoctawskiej (ogniwa:
pagoérzanskie, goplanskie i kruszwickie) i mogilenskiej (ogniwa: gniewkowskie,
zychlinskie i wierzchostawickie). Pierwsza formacja uimuje osady baremu — albu,
natomiast druga — walanzynu i hoterywu.

Subregion uniejowski (B1)

Wschodnia cze$¢ wyrdznionego subregionu to obszar wystepowania
zjawisk tektoniki solnej. Dwie poduszki solne, kitére podscietajg skaty
mezozoiczne, znajdujg sie w rejonie Turka i Poddebic. Subregion tfen,
rozciggajgcy sie na zachod i pétnocny-zachdd od todzi, charakteryzuje wysoka
temperatura woéd termalnych, wynoszgca 50 — 70°C i umiarkowana ich
mineralizacja - od kilku do 35 g/I. Wydajnosci studni w wielu miejscach powinny
tutaj przekracza¢ 100 m3/h. Jak juz wspomniano, wschodnia czes$c
wyroznionego subregionu fo obszar zaangazowany tektonicznie, w tym
zwtaszcza w procesy zwigzane z tektonikg solng. Uwzglednienie rozktadu
przestrzennego strukfur solnych i nieciggtosci tektonicznych przy wyborze
miejsca ujecia wod termalnych moze miec tutaj kluczowe znaczenie dla
powodzenia inwestycji. Spgg utwordw kredy znajduje sie w opisywanym
subregionie na gtebokosci od okoto 1100 m do okoto 2100 m.

Subregion czarnkowsko — radomszczanski (B2)

Subregion ten otacza z potudnia i zachodu subregion B1, obejmujgc
enklawy: potnocng i potudniowqg regionu gniezniensko-piotrkowskiego oraz
waski pas tqczgcy je 1 przebiegajgcy wzdtuz potudniowo-zachodniej granicy
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regionu gniezniensko-radomszczanskiego. Temperatura wod termalnych
w basenie dolnej kredy wynosi tutaj od okoto 22°C do okoto 40°C, za$ ich
mineralizacja dochodzi do 30 g/l, przy czym najwyzsze jej wartosci wystepujq
w poblizu kontaktu z subregionem B1. Prognozuje sie wydajnosc studni od kilku
do kilkudziesieciu m3/h. Spgg utwordw kredy znajduje sie tutaj na gtebokosci od
okoto 300 m do okoto 1100 m.

Region gorzowsko-poznanski (C)

Region ten zajmuje potudniowo-zachodnie krance synklinorium
szczecinsko-miechowskiego. Cechuje go spokojna  budowa  tektoniczna
permsko-mezozoicznego pietra strukturalnego. Region ten charakteryzujg wody
termalne o zasoleniu od kilku do 35 g/l i temperaturze od dwudziestu kilku do
okoto 30°C. Niestety rowniez spodziewana wydajnosc studni nie bedzie tutqj
wysoka, co najwyzej dochodzgc do kilkunastu m3/h, zwykle osiggajgc jednak
pojedyncze m3/h. Cechy te wynikajg z ptytkiego zalegania i matej migzszosci
poziomu wodonosnego. Spqgg utwordw kredy lezy tutaj na gtebokosci okoto
500 m, a ich migzszo$¢ wynosi tylko okoto 20 m. Migzszos¢ warstwy wodonosne;j
nie przekracza kilkunastu metrow. Warstwe te tworzg piaski i piaskowce albu
(ogniwo kruszwickie).

Region zamojski (D)

Ten najmniejszy region rozcigga sie wagskim pasem na potudnie od
Zamoscia. Jest to potudniowo-wschodni kraniec synklinorium koszalifsko-
zamojskiego, o spokojnej budowie tektonicznej. Mineralizacja wod zbiornika
dolnej kredy wynosi tutaj od okoto 20 do okoto 30 g/l, a ich temperatura okoto
25 - 30°C. Prognozowane potencjalne wydajnosci studni to kilka do
maksymalnie kilkunastu m3/h. Spgg utwordw kredy dolnej znajduje sie tutaj na
gtebokosci 500 — 700 m, a ich migzszosC nie przekracza 20 m. Migzszo$¢ samej
warstwy wodonosnej to kilka metrow. Tworzqg jg piaski glaukonitowo-kwarcowe
albu, ktére w niektérych miejscach regionu niestety mogty sie nie zachowac.
Stad wyrdzniony region nalezy traktowac jako region o dosy¢ duzym ryzyku
poszukiwan wod termalnych.
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3.3. Basen hydrogeotermalny doinej jury

Skaty zbiornikowe dolnej jury zajmujqg rozlegty obszar Polski z wytgczeniem
jej potudniowych i wschodnich rejonéw a takze obszaru potozonego miedzy
Gdanskiem i Koszalinem, gdzie skaty tego wieku nie wystepujg. Znaczgce
zaburzenia tektoniczne utwordw dolnej jury mozna spotka¢ w potudniowej
i cenfralnej czesci basenu (Rys. 11a), zwtaszcza w miegjscach migracji soli
cechsztynskich. Spgg utwordw dolnej jury znajduje sie na gtebokosci wiekszej od
2500 m w cenfralnych czesciach synklinoriow  koszalinsko-zamojskiego
i szczecinsko-miechowskiego, a takze w czterech mniejszych enklawach
basenu, potozonych na poétnocny zachdd od tych miejsc (Rys. 11b).

Na  wiekszosci  poétnocno-zachodniego  segmentu  antyklinorium
srodkowopolskiego w rezultacie erozji po inwersji tektonicznej bruzdy
srodkowopolskiej migzszos¢ utwordw dolnej jury jest zredukowana. Potudniowo-
zachodni fragment zbiornika geotermalnego dolnej jury lezy na obszarze
o Srednich i wysokich wartosciach strumienia cieplnego (Rys. 12a). Bardzo niskie
jego wartosci charakteryzujg niewielki obszar w okolicach Lidzbarka Welskiego
oraz poétnocno-wschodnie krance tego zbiornika. Obszary  zbiornika
hydrogeotermalnego dolnej jury z temperaturg wod wyzszg od 60°C (Rys. 12b)
nawigzujg oczywiscie do gtebokosci zalegania skat tego wieku. We
wspomnianym potnocno-zachodnim segmencie antyklinorium
srodkowopolskiego, tam gdzie skaty dolnej jury zalegajqg ptytko, wody zbiornika
tego wieku nie majg juz charakteru geotermalnego, tak jak w waqskich
brzeznych jego pasach w okolicy Czestochowy, Kielc i Gotdapi. Obszary
zbiornika jury dolnej w cenfralnej i poétnocno-zachodniej czesci synklinorium
szczecinsko-miechowskiego i cenfralnej czesSci  synklinorium  koszalinsko-
zamojskiego, gdzie temperatury wod termalnych w jego stropie przekraczajg
60°C, to niestety rownoczesnie obszary o wysokiej i bardzo wysokiej mineralizacii
wod  (Rys. 13a). Tylko w kiku niewielkich enklawach zbiornika
hydrogeotermalnego w jego rejonach z temperaturami wyzszymi od 40°C
mozna spodziewac sie mineralizacji nizszej od 35 g/l. Mineralizacja nizsza od 5 g/l
charakteryzuje wody termalne z peryferycznych czesci zbiornika dolnej jury,
a takze ze wspominanego juz jego rejonu potozonego w obrebie podtnocno-
zachodniego segmentu antyklinorium  Srodkowopolskiego. Niewgtpliwie
wyrozniajgcg cechg zbiornika dolnojurajskiego jest wysoka prognozowana
wydajnosé wod (Rys. 13b). Sredniej i niskie] wydajnosci mozna sie spodziewad
wytgcznie w wagskich fragmentach czesci brzeznej tego zbiornika.
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Rys. 11. (a) Uproszczony obraz zaangazowania tektonicznego skat dolnej jury
Nizu Polskiego (na podstawie Dadlez (red.), [18]) (b) Uproszczony obraz
gtebokosci zalegania spggu skat dolnej jury na Nizu Polskim
(wg Gorecki (red.) [1]).
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Rys. 12. (a) Strumien cieplny na obszarze zbiornika hydrogeotermalnego jury
dolnej (wg Szewczyk i Gientka [2], uproszczone). (b) Temperatura wod w stropie
zbiornika hydrogeotermalnego jury dolnej (wg Gorecki (red.) [1], uproszczone).
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Rys. 13. (a) Mineralizacja wod zbiornika hydrogeotermalnego jury dolnej (wg
Gorecki (red.) [1], uproszczone). (b) Potencjalne prognozowane wydajnosci
studni w zbiorniku hydrogeotermalnym jury dolnej (wg Gérecki (red.) [1],
zredukowane o 30% i uproszczone).
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3.3.1. Regiony z potencjatem cieptowniczym

Region piotrkowsko-radomski (A)

Region tfen znajduje sie w potudniowo-wschodniej czes$ci basenu
hydrogeotermalnego dolnej jury, ktoéry lezy tutaj zarbwno w obrebie
antyklinorium Srodkowopolskiego, jak i synklinorium koszalinsko-zamojskiego
(Rys. 14). Jego zachodnia cze$¢, do okolic Rawy Mazowieckiej, to obszar
infensywnej tektoniki solnej, ktérej pochodnymi sq rozlegte formy antyklinalne,
czesSciowo stowarzyszone z miejscami wystepowania czterech poduszek solnych
o rozciggtosci SE-NW. Zaangazowanie tektoniczne skat regionu na wschod od
Rawy Mazowieckie] jest niewielkie. Stwierdzono tylko kilka uskokow zbieznych
z 0sig antyklinorium i prostopadtych do niej. Strumien cieplny w regionie
charakteryzujg wartosci niskie (wschodnia czesc) i srednie, nie przekraczajgce
80 mW/m?2 (zachodnia cze$S¢ regionu). Mineralizacja wod ftermalnych
w wyréznionym regionie nie przekracza 35 g/l, a ich temperatura zmienia sie
w zaleznosci od lokalizacji w szerokim zakresie od 40 do 70°C. Potencjalne
wydajnosci studni powinny tutaj by¢ bardzo wysokie, przekraczajgce w wielu
miejscach 100 m3/h. Wyjgtkiem jest rejon Betchatowa, gdzie nalezy spodziewac
sie znacznie nizszych wartosci wydajnosci. Spgg utwordw dolnej jury w regionie
piotrkowsko-radomskim mozemy nawierci¢ w szerokim przedziale gtebokosci fj.
od okoto 1000 m do okoto 2700 m. Skatami wodonosnymi sg gtdwnie piaskowce
hetangu, pliensbachu i toarku ujete w formacje: przysuskg, drzewickq,
ciechocinskg i borucickg. Migzszos¢ skat dolnej jury wynosi w regionie od 50 do
1000 m, a sumaryczna migzszo$s¢ warstw wodonosnych waha sie tutqj rowniez
w szerokim przedziale od 30 do blisko 600 m.

Subregion todzki (A1)

Subregion ten wyrdznia sie na tle pozostatych subregiondw regionu
piotrkowsko-radomskiego temperaturg wod termalnych przekraczajgcg 60°C.
lch mineralizacja wynosi tutaj od 25 do 35 g/l, a prognozowana wydajnosc
przekracza 100 m3/h. Gtebokos¢ spggu skat dolnej jury wynosi w subregionie
tédzkim okoto 2500 — 2700 m. Ich migzszo$¢ waha sie tutaj od okoto 300 do
okoto 500 m, a migzszo$¢ sumaryczna horyzontéw wodonosnych - od okoto 200
do okoto 350 m.
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Rys. 14. Regiony wystepowania wod termalnych w zbiorniku jury dolnej na Nizu
Polskim, potencjalnie uzytecznych dla celdw cieptownictwa (Nazwy
geograficzne regiondw i subregiondw, zaznaczonych tutagj literami lub literami i
cyframi, przedstawiono w tekscie. Kolory zastosowane dla poszczegdlnych
regiondw i subregiondw stuzg wytqcznie uczytelnieniu ich wydzielenia).

Subregion piotrkowsko-garwolinski (A2)

Subregion ten zajmuje wiekszg czes¢ wyrdznionego regionu piotrkowsko-
radomskiego. Temperatury wod termalnych zbiornika dolnej jury wynoszg tutqj
od 40 do 60°C, a ich mineralizacja od kilku do 35 g/I. Poza rejonem Betchatowa
potencjalne wydajnosci studni powinny byc¢ tutaj wysokie, przekraczajgce
100 m3/h. Skaty dolnej jury wystepujg w tym subregionie do gtebokosci od okoto
1200 do okoto 2200 m. Ich migzszo$¢ waha sie od 50 do 600 m, a migzszo$c
sumaryczna horyzontéw wodonosnych od 30 do 400 m.

37| Strona



Ocena potencjatu energetycznego i surowcowego wod termalnych i leczniczych termalnych w wybranych obszarach
zurbanizowanych wraz z analizg geos$rodowiskowych oraz ekonomicznych uwarunkowan ich zagospodarowania

Subregion jedlinski (A3)

Ten niewielki subregion, rozciggajgcy sie na poétnoc od Radomia, wyrdznia
sie wyjgtkowq niskqg, nie przekraczajgcg 5 g/l mineralizacjg wod termalnych. Ich
temperatura powinna tutaj wynosi¢ okoto 45°C, a potencjalna wydajnosc
studni okoto 20-50 m3/h. Spgg utwordw jury znajduje sie w wyrdznionym
subregionie na gtebokosci 1200 — 1500 m. Ich migzszos¢ waha sie od 50 do
200 m, a tgczna migzszos¢ horyzontdw wodonosnych to w zaleznosci od miejsca
30-150 m.

Region poznansko-kaliski (B)

Region ten rozcigga sie wgskim pasem od dolnej Warty do dolnego biegu
Prosny w okolicy Kalisza, kontaktujgc od podtnocy z regionem szczecinsko-
koninskim (E), od ktérego rdézni sie przede wszystkim nizszym poziomem
mineralizacji wod termalnych. W catosci znajduje sie w obrebie synklinorium
szczecinsko-miechowskiego, ktére w rejonie Poznania zawiera szereg
drobniejszych struktur antyklinalnych i synklinalnych utozonych kulisowo
w stosunku do jego osi. Generalnie region poznansko-kaliski charakteryzuje
jednak prosta, spokojna budowa tektoniczna. Jest on w catosci poza obszarem
wystepowania zjawisk tektoniki solnej. Zasolenie nie przekracza w wyrdznionym
regionie 35 g/lI, miejscami zblizajgc sie nawet tylko do 5 g/l. Temperatura wod
termalnych wynosi tutaj 40 — 50°C, tylko w najbardziej wschodniej czesci regionu
zbliza sie do 60°C. Wiekszo$¢ obszaru opisywanego regionu cechuje wysoki
strumien cieplny, przekraczajgcy 20 mW/m2. Prognozowana wydajnosc studni
powinna na catym obszarze wyraznie przekracza¢ 100 m3/h. Spag utwordw
dolnej jury, ktérych migzszos€ wynosi 300-400 m, znajduje sie w regionie
poznansko-kaliskim na gtebokosci od 1000 do 1400 m. Sumaryczna migzszo$c
warstw wodonosnych to 200 — 350 m. Skaty wodonosne dolnej jury to piaskowce
synemuru i hetangu (formacja ostrowiecka), pliensbachu (formacje tobeska
i komorowska) oraz toarku (formacje ciechocinska i borucickal).

Region pomorsko-mazowiecki (C)

Region ten rozcigga sie wgskim pasem od okolic Koszalina i Chojnic, po
czym rozszerza sie, ciggnqgc sie przez Grudzigdz w kierunku Warszawy i dalej
okoto 50 km na potudnie. Formacje skalne dolnej jury sg tutaj elementem
rozleglejszej struktury tektonicznej — synklinorium koszalinsko-zamojskiego. Stopien
ich deformacji tektonicznej jest niewielki. Gtebsze roztamy tektoniczne
wystepujg tylko miejscami. Rowy tektoniczne wystepujg w rejonie Grojca
i Debego nad Narwig, a takze na lini Ptonsk - Zuromin. Szereg antyklin
o charakterze natozonym i osiach réwnolegtych do osi synklinorium urozmaica
zachodnig czesci wyrdznionego regionu.

Temperatura wod termalnych zbiornika dolnej jury wynosi 40 — 60°C,
przekraczajgc te wartosci tylko w wagskim pasie rozciggajgcym sie na
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potudniowo-zachodnich krancach regionu, co byto podstawqg podziatu regionu
pomorsko-mazowieckiego na dwa  subregiony.  Wyrdzniony  region
charakteryzuje niski, a lokalnie nawet bardzo niski sfrumien cieplny. Mineralizacja
wod termalnych jest niestety srednia i wysoka; w pdtnocno-wschodniej czesci
regionu wynosi od 30 do 60 g/I, ku potudniowemu - zachodowi wzrasta do
100 g/I. Spgg utwordw dolnej jury w regionie pomorsko-mazowieckim znajduje
sie na gtebokosci 1500 — 2700 m. Ich migzszo$¢ waha sie od okoto 200 m do
okoto 500 m, natomiast sumaryczna migzszo$¢ poziomodw wodonosnych tego
systemu waha sie futaj od okoto 100 m do okoto 350 m. Warstwy wodonosne to
piaskowce formacji zagajskiej (synemur — hetang), a w czesci centralngj
i potudniowej regionu rowniez piaskowce formaciji ciechocinskiej (toark).

Subregion brodnicko-mszczonowski (C1)

Subregion ten charakteryzujg wody termalne basenu dolnej jury
o temperaturze 60 — 70°C i mineralizacji od 50 do 100 g/l na jego zachodnich
krancach. Ich ujecia powinna charakteryzowac¢ potencjalnie duza wydajnosc,
przekraczajgca 100 ms3/h. Obszar subregionu cechuje spokojna budowa
tektoniczna. Tylko na jego potudniowo-zachodnich krancach skaty jurajskie
wykazujg regionalne zafatdowania o rozciggtosci zgodnej z przebiegiem
catego synklinorium. W wyrdznionym regionie spqg tych skat znajduje sie na
gtebokosci okoto 2400 — 2800 m. Ich migzszo$¢ wynosi okoto 400 — 500 m,
a sumaryczna migzszosC horyzontow wodonosnych zbiornika dolnej jury okoto
300 - 350 m.

Subregion chojnicko-warszawski (C2)

Wystepujgce tutaj wody termalne zbiornika dolnej jury w wiekszej czesci
subregionu charakteryzujg temperatury 40 — 50°C; tylko w poblizu kontaktu
z subregionem brodnicko-mszczonowskim  zblizajgce sie do 60°C. Ich
mineralizacja w zaleznosci od miejsca bedzie wynosic od okoto 40 do okoto
80 g/l. Potencjalne wydajnosci studni powinny by¢ zblizone do tych
charakteryzujgcych subregion C1, czyli przekracza¢ nawet 100 m3/h. Spqgg
utwordw dolnej jury w opisywanym subregionie znajduje sie na gtebokosci 1500
— 2500 m. Ich migzszos¢ waha sie od okoto 200 m do okoto 300 m, natomiast
sumaryczna migzszo$¢ poziomdw wodonosnych tego systemu waha sie tutaj od
okoto 100 m do okoto 250 m.

Region torunsko-kutnowski (D)

Region ten rozcigga sie od doliny dolnej Brdy na pdtnocy, do okolic
Zdunskiej Woli i Skierniewic na potudniu. Jego cze$¢ na podtnoc od todzi i na
zachod od Wisty to obszar intensywnej tektoniki solnej, z wysadami solnymi
i szeregiem stref uskokowych réwnolegtych do rozciggtosci antyklinorium
srodkowopolskiego, ktore przebiega przez centralng cze$¢ wyrdznionego
regionu i ktérego potudniowo-zachodnie i pdtnocno-wschodnie fragmenty
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obejmujg tez odpowiednio skrzydta synklinorium szczecinhsko-miechowskiego
i synklinorium koszalinsko-zamojskiego. Intensywna tektonika solna i szereg
gteboko zatozonych nieciggtosci tektonicznych nakazuje ostroznosS¢ przy
interpretacji przedstawionych futaj przyblizonych wartosci zasolenia wod
termalnych. W niektorych miejscach regionu foruhsko-kuthowskiego mogg one
przekracza¢ 100 g/l. W trzech miejscach wysady solne przebijajg skaty
mezozoiczne. Jednak ze wzgledu na matqg ich rozlegtos¢ nie zaznaczono ich na
mapie. Ciggngce sie wzdtuz potudniowo zachodnie] granicy regionu diapir
solny nie przebija skat jury. Skomplikowana tektonika regionu torunsko-
kuthowskiego z pewnoscig wskazuje na pofrzebe jej szczegdtowszego
rozpoznania i uwzglednienia przy planowaniu otworéw geotermalnych.

Temperatura wod termalnych zbiornika dolnej jury wynosi tutaj 60 — 70°C,
tylko na niewielkich obszarach wewnagtrz regionu i na jego krancach spadajgc
do wartosci nizszych, maksymalnie do okoto 45°C. Mineralizacja wod
termalnych generalnie waha sie w obrebie regionu od 40 do 100 g/I, tylko na
trzech niewielkich obszarach w centralnej czesci regionu spadajgc nieco
ponizej 35 g/I. Na obszarze catego regionu nalezy spodziewac sie potencjalnie
wysokich wydajnosci studni, przekraczajgcych 100 m3/h. Spqg skat dolnej jury
w omawianym regionie lezy na bardzo zréznicowanych gtebokosciach od
okoto 1600 do okoto 3100 m, ich migzszosC tez jest bardzo zréznicowana
wahajgc sie od okoto 100 do okoto 1200 m. tgczna migzszos¢ poziomow
wodonosnych zmienia sie od okoto 50 m do okoto 800 m. Skaty, w ktérych
znajdujqg sie poziomy wodonosne zbiornika dolnej jury to piaskowce formacii
sktobskie] (synemur-hetang), gielniowskiej i drzewickiej (pliensbach — synemur)
oraz borucickiej (toark).

Region szczecinsko-koninski (E)

To pas basenu dolnej jury rozciggajqcy sie od okolic Szczecina do Kalisza,
zamkniety od wschodu miedzy innymi doling gérnej Noteci. Obszary nalezgce
do regionu sg w wielu miejscach nieciggte. To gtdwnie miejsca, gdzie
mineralizacja wod przekracza 100 g/l. Sg to przede wszystkim obszary
wystepowania rozwinietych nad poduszkami i wysadami solnymi antyklin. Caty
region znajduje sie w obrebie strefy, gdzie wystepujqg formy zwigzane z tektonikg
solng. Jednak jak wspomniano, obszary zwigzane z rozwojem diapirdw solnych,
obfite w lokalne wypietrzenia antyklinalne, znajdujg sie juz poza granicami
wyrdznionego regionu. Strumien cieplny jest na obszarze wyrdznionego regionu
Sredni i wysoki, przekraczajgc w jego potudniowej czesci 20 mW/m?2,

Temperatura wod termalnych wynosi w wyrdznionym regionie od 40 do
okoto 70°C, przy czym temperatury przekraczajgce 60°C charakterystyczne sg
dla czesci zbiornika geotermalnego zajmujgcych pdtnocne i wschodnie
fragmenty regionu szczecinsko-koninskiego, co byto podstawqg do wyrdznienia
subregionu E1. Mineralizacja wdd termalnych niemal na catym obszarze regionu
szczecinsko-koninskiego wynosi od 35 do 100 g/I. Tylkko na matym obszarze
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w otoczeniu dolnej Gwdy mozna sie spodziewac nizszego poziomu mineralizacii,
nawet ponizej 5 g/l. Cechqg pozytywnqg charakterystyczng dla catego regionu
jest spodziewana wysoka wydajnosc studni, przekraczajgca 100 m3/h. Spgg skat
dolnej jury wystepuje w opisywanym regionie na gtebokosciach od okoto 1000
do okoto 2700 m. Ich migzszo$¢ waha sie od okoto 100 do okoto 600 m,
natomiast tgczna migzszo$¢ poziomdw wodonosnych — od okoto 70 do okoto
400 m. Podobnie jak w regionie torunsko-kutnowskim skaty, w ktérych znajdujg
sie poziomy wodonosne zbiornika dolnej jury to piaskowce formacji sktobskiej
(synemur-hetang), gielniowskiej i drzewickiej (pliensbach - synemur) oraz
borucickiej (toark).

Subregion nowogardzko-skarszewski (ET)

Tworzy go waski fragment basenu hydrogeotermalnego dolnej jury
rozciggajgcy sie od okolic Nowogardu po Oborniki nad Wartg i dalej pasmami
otaczajgcymi obszar z zasoleniem wod wiekszym od 100 g/l wzdtuz goérnej
Noteci, przez Konin do okolic Kalisza. Cechg charakterystyczng tego subregionu
sg temperatury wod termalnych zbiornika dolnej jury przekraczajgce 60°C,
miejscami dochodzgce nawet do 90°C. Ich zasolenie bedzie sie zmieniac
w przedziale 35 — 100 g/I. Nizszych jego wartosci mozna sie spodziewac tylko
w poblizu ujscia Gwdy do Noteci. Spag skat dolnej jury znajduje sie
w wyrdznionej jednostce na gtebokosci od okoto 2100 m do okoto 2700 m.

Subregion pyrzycko-wrzesnienski (E2)

Jest to czes¢ regionu E, rozciggajgca sie od doliny dolnej Odry do okolic
Wrzesdni, ktéra charakteryzuje sie temperaturami wod zbiornika geotermalnego
dolnej jury od 40 do 60°C. Takie wartosci temperatur wystepujg réwniez
w bardzo wgskim pasie, zaliczonym takze do tego subregionu, ktdry przylega od
potnocy do subregionu El, a takze w niewielkiej enklawie subregionu E2, ktéra
znajduje sie na wschod od Kalisza. Zasolenie wod termalnych w subregionie E2
wynosi od okoto 40 do okoto 80 g/I. Spag warstw dolnej jury wystepuje tutaj na
gtebokosci od okoto 1300 m do okoto 2100 m.

3.2.1. Regiony z potencjatem w zakresie rekreaciji

Region warminsko-mazowiecki (A)

Region ten, obejmujgcy fragment monokliny mazursko-podlaskie],
rozcigga sie od granicy Polski z Federacjg Rosyjskg na poétnocy do okolic
Garwolina na potudniu (Rys. 15). Jest to obszar bez istotnych objawdw tektoniki
fatdowej i tektoniki nieciggtej. Wyjgtkiem moze byc tylko niewielki jego fragment
potozony na potudniowy wschod od Wyszkowa, gdzie skaty mezozoiczne
przecina kilka uskokdw o rozciggtosci rownoleznikowej. Wody termalne zbiornika
dolnej jury o temperaturze od 30 do 35°C, a w obrebie subregionu Al
o temperaturze okoto 40°C, charakteryzujq sie rowniez zmienng mineralizacjq -
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od pojedynczych gramow na litr w pasie miedzy tomzg a Wegrowem, do 35 g/I
wzdtuz zachodniej granicy regionu. W catym regionie wyraznie uwidacznia sie
zaleznos¢, ze ku jego zachodowi wzrostowi temperatury wod termalnych
towarzyszy wzrost ich mineralizacji. Spag utwordw jury dolnej znajduje sie na
obszarze wyrdznionego regionu na gtebokosci od okoto 600 do okoto 1400 m.
lch migzszo$¢ waha sie od okoto 50 do okoto 200 m, natomiast tgczna
miqzszo$S¢ poziomodw wodonosnych waha sie od okoto 30 m do okoto 150 m.
Poziomy te znagjdujg sie gtownie w piaskowcach formacji olsztynskiej
(pliensbach).

Subregion wielbarsko-maciejowicki (Al)

Subregion ten, obejmujgcy potudniowo-zachodnie krance regionu
warminsko-mazowieckiego, wyrdznia sie najwyzszymi temperaturami  wod
termalnych w tym regionie, ktére wynoszg 40 — 45°C, co wynika z relatywnie
wieksze] gtebokosci zalegania zbiornika dolnej jury. Niestety mineralizacja wod
termalnych jest tutaj w skali regionu rowniez najwyzsza, wynoszgc okoto 30 -
35 g/l.

Subregion bartoszycko-garwolinski (A2)

Obejmuje on pozostatg, zdecydowanie najwiekszg czes¢ regionu
warminsko-mazowieckiego. Temperatury w jego wschodniej czesci bedg
wynosiC okoto 20°C i rosngC stopniowo ku zachodowi do maksymalnie 40°C.
Trend ten zwigzany jest z monoklinalnym zapadaniem warstw  jurajskich ku
zachodowi. Zasolenie wod termalnych spada do pojedynczych gramow na litr
na wschodnich krancach subregionu, gdzie niestety i ich temperatura jest
najnizsza.
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Rys. 15. Regiony wystepowania wod termalnych w zbiorniku jury dolnej na Nizu

Polskim, potencjalnie uzytecznych dla celéw rekreacji (Nazwy geograficzne
regiondéw i subregiondw, zaznaczonych tutaj literami lub literami i cyframi,

przedstawiono w tekscie. Kolory zastosowane dla poszczegolnych regionow i

subregiondw stuzg wytgcznie uczytelnieniu ich wydzielenia).

Region pabianicko-radomski (B)

Region ten, potozony gtownie w obrebie potudniowej czesci antyklinorium

Srodkowopolskiego i tylko w niewielkiej czesci zajmujgcy przylegte synklinoria —
szczecinsko-miechowskie i koszalinsko-zamojskie, obejmuje obszar rozciggajgcy
sie od okolic Betchatowa do okolic todzi, doliny dolnej Pilicy i dalej na
potudniowy wschdd do okolic fzy. Potudniowqg czesSC regionu charakteryzuje
dosy¢ spokojna budowa tektoniczna pietra permsko-mezozoicznego. Na
wschod od Radomia do okolic Opoczna skaty poprzecinane sg tylko kilkoma
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strefami uskokowymi o przebiegu SE-NW, jednak o znaczqgcym zrzucie, co
uwidacznia sie zmianami gtebokosci zalegania warstw jurgjskich. Okolice
potozone miedzy todzig, Rawqg Mazowieckqg i Skierniewicami to obszar
wystepowania dwoch rozlegtych poduszek solnych o rozciggtosci zgodnej
z biegiem catego antyklinorium. Poduszki te nie przebijajg spggu skat
mezozoicznych, ale w ich otoczeniu rozwineto sie szereg struktur o charakterze
fatdowym. Wody termalne z jego pdtnocnej i zachodniej czesci charakteryzujg
temperatury przekraczajgce 40°C, a w okolicach todzi nawet 60°C. Centralna
i potudniowa czes$¢ regionu charakteryzuje sie temperaturami wod termalnych
zbiornika dolnej jury 20 — 35°C. W tej tez czesci najnizsze jest ich zasolenie,
wynoszgce od kilku do kilkunastu g/l. Zasolenie to jest wyzsze (do 35 g/l) na
wspomnianych obszarach, gdzie temperatura przekracza 40°C. Wyjgtkiem jest
tutaj niewielki rejon na potnoc od Radomia, gdzie nalezy sie spodziewac bardzo
matej mineralizacji woéd termalnych i ich temperatury rzedu czterdziestu kilku
stopni Celsjusza.

Jednak prognozowane wydajnosci studni bedg tam nizsze, wynoszgc od
kilku do kilkunastu m3/h, niz te mozliwe do uzyskania w pozostatej czesci
wyroznionego regionu. Skaty dolnojurajskiego basenu hydrogeotermalnego to
piaskowce przysuskiej formacji rudonosnej (hetang - synemur), mutowce
formacji gielniowskiej (pliensbach dolny), piaskowce formacji drzewickiej
(pliensbach goérny) i ciechocinskiej (toark dolny), a takze piaskowce formaciji
borucickiej (toark gorny). Ich migzszos¢ waha sie od okoto 50 do okoto 1000 m,
a sumaryczna migzszos¢ poziomodw wodonosnych w nich zawartych — od okoto
30 do okoto 500 m. Spgg tych skat w opisywanym regionie znajduje sie na
gtebokosci od okoto 1000 m (obszar miedzy Radomiem a Piofrkowem
Trybunalskim) do okoto 2500 m (rejon na potudnie od todz). Skaty pietra
mezozoicznego nie ulegty w regionie pabianicko-radomskim  nazbyt
intensywnym deformacjom tektonicznym. Przecina je kilka regionalnych stref
uskokowych o rozciggtosci zbieznej z osiami fatdowych struktur nadrzednych.
Tym niemniej nalezy zauwazyc, ze potnocne i zachodnie krance tego regionu to
obszar oddziatywania tektoniki solnej.

Subregion betchatowsko-biatobrzeski (B1)

Subregion ten charakteryzuje sie wodami geotermalnymi zbiornika dolnej
jury o temperaturze 40 — 60°C. Wody te w wiekszosci miejsc wyrdznionego
subregionu bedzie cechowata mineralizacja 5 — 35 g/I. Mineralizacja ta moze
byC nizsza od 5 g/l tylko na niewielkich obszarach potozonych na zachdd od
Piotrkowa  Trybunalskiego i na  poétnocny-wschdéd  od  Tomaszowa
Mazowieckiego. W poblizu tego pierwszego miasta prognozowane wydajnosci
studni mogqg by¢ nizsze od tych spodziewanych w innych miejscach regionu
i wynoszgcych od kilkudziesieciu do ponad 100 m3/h. Spag zbiornikowych skat
dolnej jury bedzie wystepowat tutaj na gtebokosci od okoto 1500 do okoto
2500 m.
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Subregion tédzko-itzanski (B2)

Subregion ten rozcigga sie od okolic todzi do poétnocnych skrajow
Ostrowca Swietokrzyskiego, waskim pasem réownolegtym do  rozciggtosci
antyklinorium Srodkowopolskiego, w obrebie ktérego sie znajduje. Spotkamy
tutaj wody termalne zbiornika dolnej jury o temperaturach od 20 do 40°C,
wzrastajgcych w kierunku granicy z subregionem betchatowsko-biatobrzeskim.
Ich mineralizacja wynosi tylko 4 — 10 g/l, a w potudniowej czesci subregionu
spada do wartosci nizszych od 4 g/l. Spag utwordw dolnej jury w wyrdéznionym
subregionie znajduje sie na gtebokosci od okoto 1000 m do okoto 1500 m.

Region nadwarcianski (C)

Region ten rozcigga sie od ujscia Warty, przez Poznan, Kalisz, do okolic
Wtoszczowej. Ta cze$¢ basenu hydrogeotermalnego dolnej jury obejmuje
struktury skalne potudniowych i potudniowo-zachodnich krancdodw synklinorium
szczecinsko-miechowskiego oraz w poétnocnej i poétnocno-wschodniej czesci
monokliny przedsudeckiej. Skaty mezozoiczne sqg tutaj tylko miejscami
poprzecinane uskokami zrzutowymi o przebiegu SW-NE. SW kilku miejscach
wystepujg waskie rowy tektoniczne (okolice Wielunia, Jarocina i Poznania).
Temperatury wod termalnych wzrastajg tutaj stopniowo ku pdthocnemu
wschodowi do okoto 50°C w okolicach Poznania i Kalisza. W czesci potozonej
na monoklinie przedsudeckiej, a takze w okolicach Wtoszczowej wynoszg one
jednak tylko 20 — 30°C. Podobna zaleznos¢ dotyczy rowniez stopnia mineralizacii
wod termalnych zbiornika dolnej jury na obszarze wyrdznionego regionu, ktory
spada wraz ze spadkiem temperatury od 35 g/l do pojedynczych gl/l.
Wydajno$¢ wod termalnych prawie na catym obszarze powinna by< wysoka.
Wydajnos¢ ta spada do pojedynczych m3/h tylko na jego potudniowo-
wschodnich krancach. Wysokie wartosci strumienia cieplnego charakteryzujg
zachodnig czes¢ regionu nadwarcianskiego. Gtebokos¢ spggu skat dolnej jury
zmienia sie od okoto 450 m do okoto 1700 m. Migzszo$¢ tych skat waha sie od
okoto 100 do okoto 600 m, a tgczna migzszos¢ warstw wodonosnych — od okoto
50 do okoto 450 m. W czesci regionu z najwiekszymi migzszosciami dolnej jury
poziomy wodonosne znajdujg sie w warstwach piaskowcow formagii
ostrowieckiej (synemur — hetang), tobeskiej (pliensbach dolny), komorowskiej
(pliensbach goérny), ciechocinskiej (tfoark dolny) i borucickiej (toark gérny).

Subregion swiebodzinsko-radomszczanski (C1)

Subregion ten obejmuje pdtnocno-wschodnie  krance  regionu
nadwarcianskiego, rozciggajgc sie od okolic Poznania do okolic Kalisza. Jego
charakterystyczng cechqg jest najwyzsza w tym regionie temperatura wod
termalnych zbiornika dolnej jury wynoszgca od 40 do 60°C (obszar potozony na
potnoc od Kalisza). Na wiekszosci obszaru subregionu nalezy spodziewac sie
wod o minerdlizacji 20 — 35 g/l. W najblizszym sgsiedztwie Poznania skaty
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zbiornika dolnej jury sq zaburzone tektonicznie. Formy antyklinalne i strefy
uskokowe majg tam przebieg zgodny z osig synklinorium szczecinsko-
miechowskiego. Gtebokos¢ spggu utwordw dolnej jury w catym omawianym
subregionie zmienia sie od okoto 1100 m do okoto 1700 m.

Subregion swarzedzko-pyzdrzanski (C2)

Subregion ten to okoto 80% obszaru regionu nadwarcianskiego. Wody
termalne zbiornika dolnej jury majg tutaj temperature od 20 do 40°C. Skaty
mezozoiczne sq tylko miejscami i to w niewielkim stopniu zaburzone tektonicznie.
Potudniowa cze$¢ subregionu charakteryzuje sie wodami geotermalnymi
O mineralizacji ponizej 5 g/l. W poétnocno-zachodniej czesSci subregionu
mineralizacja ta wzrasta stopniowo do 35 g/l. Podobnego jej wzrostu nalezy
spodziewac sie na niewielkim obszarze potozonym okoto 50 km na potudniowy
wschod od Kalisza. Spgg utwordw dolnej znajduje sie na gtebokosci od okoto
450 m do okoto 1100 m. W okolicach Piotrkowa Trybunalskiego migzszosc
utworéw tego pietra zmniejsza sie drastycznie, a miejscami, lokalnie juz na
obszarze regionu B, zanika, co niestety nie zostato uwzglednione
w opracowaniu Goéreckiiin. [1], skgd zaczerpnieto granice basenu dolnej jury.

Region zachodniopomorski (D)

Region te obejmuje frzy obszary na Pomorzu Zachodnim, lezgce blisko
siebie, lecz nie potgczone. Ulokowane sqg one w potnocno-zachodniej czesci
antyklinorium Srodkowopolskiego, miejscami obfitujgcego w zgodne z jego
przebiegiem formy antyklinalne, strefy uskokowe i rowy tektoniczne (miedzy
Kamieniem Pomorskim a Kotobrzegiem). Potudniowo wschodnia enklawa
regionu to obszar intensywnej tektoniki solnej. Poduszki solne nieprzebijajgce skat
mezozoiku ciggng sie tam wzdtuz jej pdtnocnej krawedzi, a takze w rejonie
Ztotowa, Szubina i Pity. Wszystkie te elementy rzutujg na parametry geotermaine
zbiornika dolnej jury, sprawiajgc ze tylko jego pewng cze$¢ mozna tutaj uznac
za obiecujgcg dla celow rekreacyjnych. W  wyréznionym regionie
zachodniopomorskim wody termalne zbiornika dolnej jury majg temperature
tylko 21 - 30°C. Na niewielkim obszarze, w okolicy ujscia Gwdy do Noteci,
zdefiniowanym nizej jako subregion D2, temperatura ta bedzie zasadniczo
wyzsza, siegajgc nawet 60°C. Na obszarze tym nalezy sie tez spodziewac
najwiekszych zmian mineralizacji wéd termalnych od pojedynczych g/l w jego
potnocnej czesci do 35 g/l na jego potudniowych krancach.

Spgg utwordw dolnej jury w wyrdznionym regionie znajduje sie na
gtebokosci od okoto 700 do okoto 1500 m. Migzszos¢ skat tego oddziatu wynosi
od okoto 600 do okoto 800 m, a tgczna migzszos¢ poziomdw wodonosnych od
okoto 400 do okoto 600 m. Poziomy te znajdujq sie w piaskowcach hetangu
(formacja sktobska), synemuru (formacja ostrowiecka), pleinsbachu (formacije
tobeska i komorowska) i gérnego toarku (formacja borucicka). Potencjalna
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wydajno$¢ studni na catym obszarze opisywanego regionu powinna byc
wysoka — od kilkudziesieciu do ponad 100 m3/h.

Subregion kotobrzesko-ztotowski (D1)

Subregion ten tworzqg trzy odizolowane fragmenty regionu D, w obrebie
ktorych temperatura wod termalnych zbiornika dolnej jury bedzie dosyC niska
(20 - 30°C), tylko miejscami dochodzgc do 40°C (okolice Pity i Gryfic).
Mineralizacja tych wod jest tutaj niewielka, wahajgc sie od kilku do kilkunastu
g/l. Spag zbiornika znajduje sie na gtebokosci od okoto 700 do okoto 1280 m.

Subregion stobnienski (D2)

Wagski pas na potudnie od Pity to jedyny obszar regionu
zachodniopomorskiego, gdzie temperatura wod termalnych zbiornika dolnej
jury wynosi od 40 do 60°C. Jednak, jak juz wspomniano powyzej, wzrostowi
temperatury bedzie towarzyszy¢ wzrost mineralizacji do przyjetej tutaj wartosci
granicznej 35 g/I. Subregion ograniczony jest od poétnocy niewielkg poduszkg
solng (rejon Pity), a od potudniowego zachodu bardziej rozlegtq strukturg o tym
charakterze, ktérej potudniowy skraj znajduje sie w rejonie Trzcianki. Spqgg
zbiornika hydrogeotermalnego dolnej jury lezy tutaj na gtebokosciach od okoto
1000 do okoto 1500 m.

Region teczycki (E)

Jest to niewielka enklawa w obrebie basenu hydrogeotermalnego dolnej
jury, gdzie w stosunku do otoczenia mineralizacja wod bedzie nieco nizsza od
359/l, a ich temperatura bedzie wynosi¢c okoto 50 - 60°C. Obszar ten,
rozciggajgcy sie na poétnoc od teczycy i bedqgcy dla utwordw jury fragmentem
regionalnego depocentrum, znajduje sie w  obrebie  antyklinorium
srodkowopolskiego, ktdre tutaj tylko miejscami przecinajg uskoki, gtéwnie
zgodne przebiegiem z jego rozciggtoscig. Region ten od potudniowego
zachodu graniczy z rozlegtq, wydtuzong na kierunku SE-NW antykling solng
przykrytq przez skaty kajpru. Strop utwordw dolnej jury zalega w regionie
teczyckim na gtebokosci od okoto 1500 do okoto 2100 m, a ich migzszos¢ waha
sie od okoto 1000 do okoto 1250 m. tgczna migzszos¢ poziomodw wodonosnych
wynosi tutaj od okoto 550 do okoto 700 m. Formacje wodonosne sg w wielu
miejscach profilu jednak przetawicane utworami ilastymi. Stgd prognozowana
wydajnos¢ studni w wyrdznionym regionie nie przekracza kilkudziesieciu m3/h.

3.4. Basen hydrogeotermalny dolnego triasu

Basen hydrogeotermalny dolnego friasu zajmuje najwiekszy obszar Polski
w porownaniu do obszardw zajmowanych przez baseny dolnej jury i dolnegj
kredy. Skaty tego wieku, podobnie jak i pozostata czes¢ pietra strukturalnego
mezozoiku, ulegty najwiekszym deformacjom tektonicznym na obszarze
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zwigzanym z rozwojem zjawisk tektoniki solnej, a takze w niektérych miejscach
potozonych na peryferiach basenu (Rys. 16a). Spgg utwordéw dolnego triasu
zalega na gtebokosci ponizej 2500 m niemal na catym obszarze antyklinorium
srodkowopolskiego i synklinoriow - koszalinsko zamojskiego i szczecinsko-
miechowskiego (Rys. 16b).

Wypietrzenie inwersyjne basenu permsko-mezozoicznego na obszarze
bruzdy Srodkowopolskiej i zjawiska halokinetyczne doprowadzity do zaniku
pokrywy dolnotriasowej tylko w kilku izolowanych miejscach pdtnocno-
zachodniego segmentu antyklinorium Srodkowopolskiego. Pothocno-zachodnia,
zachodnia i potudniowa czes$¢ basenu geotermalnego dolnego triasu znajdujg
sie w zasiegu wysokiego i Ssredniego strumienia cieplnego. Jego srednie wartosci
notuje sie rowniez w potudniowej czesci Podlasia (Rys. 17ad). Znaczna czesc
basenu dolnego triasu na Mazurach i Suwalszczyznie to obszar o bardzo niskim
strumieniu cieplnym. W czesci synklinorium koszalinsko-zamojskiego, ktéra
rozcigga sie wzdtuz doliny srodkowej Wisty, a takze niemal na catym obszarze
synklinorium szczecinsko-zamojskiego, temperatury wod termalnych w stropie
zbiornika dolnego triasu przekraczajg 60°C (Rys. 17b). Takie wartosci
temperatury woéd termalnych tego zbiornika sq tez charakterystyczne dla
potnocnego skraju monokliny przedsudeckiej. Obszary te to jednak rowniez
miejsca, gdzie wody termalne zbiornika dolnego triasu majg bardzo wysokq,
przekraczajgcg 100 g/l mineralizacje (Rys. 18a). Tylko niewielkie fragmenty
zbiornika dolnego triasu, potozone na jego obrzezeniu, zawierajg wody o niskiej
mineralizacji. W porodwnaniu ze zbiornikiem hydrogeotermalnym dolnej jury,
zbiornik dolnego ftriasu o podobnej, a miejscami rowniez znacznie wyzszej
mineralizacji wod, charakteryzuje sie generalnie nizszg prognozg wydajnosci
(Rys. 18b). Nalezy oczekiwac tutaj gtdwnie niskiej i sredniej wydajnosci z otworu,
ktéra bedzie wynosi¢ od kilku do niskich kilkudziesieciu m3/h.
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Rys. 16. (a) Uproszczony obraz zaangazowania tektonicznego skat dolnego
triasu Nizu Polskiego (na podstawie Dadlez (red.) [18]). (b) Uproszczony obraz
gtebokosci zalegania spggu skat dolnego triasu na Nizu Polskim (wg Gorecki

(red.) [1]).
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Rys. 17. (a) Strumien cieplny na obszarze zbiornika hydrogeotermalnego triasu
dolnego (wg Szewczyk i Gientka [2], uproszczone). (b) Temperatura wod
w stropie zbiornika hydrogeotermalnego triasu dolnego (wg Gorecki (red.) [1],
uproszczone).
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Rys. 18. (a) Mineralizacja wdd zbiornika hydrogeotermalnego triasu dolnego (wg
Gorecki (red.) [1], uproszczone). (b) Potencjalne prognozowane wydajnosci
studni w zbiorniku hydrogeotermalnym triasu dolnego (wg Goérecki (red.) [1],

zredukowane o 30% i uproszczone).
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3.4.1. Regiony z potencjatem cieptowniczym

Region przasnysko-kozienicki (A)

Ten wagski pas basenu hydrogeotermalnego dolnego triasu rozcigga sie
od okolic Przasnysza do terendw potozonych na podtnocny-wschdd od
Radomia, obejmujgc zachodnig cze$¢ monokliny mazursko-podlaskiej (Rys. 19).
W prawie niezaburzonych tektonicznie skatach zbiornikowych tego wieku
(elementy tektoniki blokowe] zwigzane] z lokalnymi uskokami zrzutowymi
wystepujg tylko na potudnie od Wyszkowa, w dolinie dolnego Liwca) wystepujg
wody termalne o temperaturze 40 — 50°C i zasoleniu 50 — 100 g/I. Prognozowana
wydajnosc studni w regionie przasnysko-kozienickim nie przekracza kilkunastu
m3/h. Gtebokos$¢ zalegania spggu skat dolnego triasu wynosi tutaj okoto
1700 m. Ich migzszos¢ zmienia sie od okoto 150 m do okoto 200 m, a sumaryczna
miqgzszo$¢ poziomodw wodonosnych od okoto 40 do okoto 100 m. Poziomy te
wypetniajg piaskowce i mutowce, wystepujgce w obrebie klastycznych
utwordéw pstrego piaskowca dolnego i srodkowego.

Region opocznianski (B)

Region ten to okolice Opoczna, czyli obszar potozony na potudniowy
wschéd od zakola Pilicy w  potudniowo-wschodniej czesci antyklinorium
srodkowopolskiego, ktére w tym miegjscu poprzecinane jest kilkoma uskokami
zgodnymi z przebiegiem jego osi. Uskoki te charakteryzujq znaczqgce zrzuty, ktére
powodujg zroznicowanie  gtebokosci zalegania skat  tfriasu  miedzy
poszczegdolnymi blokami tektonicznymi. Na obszarze regionu znajdujqg sie tez trzy
niewielkie antykliny wgtebne (okolice miejscowosci Fidor i Kopaniny)
Mineralizacja wdéd termalnych w jego centrum i w czesci potudniowo-
wschodniej wynosi od 30 do 50 g/l. Na pozostatym obszarze dochodzi do
100 g/I. Podobnego trendu zmiennosci nalezy oczekiwac rowniez w rozktadzie
temperatur wod termalnych zbiornika dolnego friasu. Temperatury te zblizajg sie
do 60°C zwtaszcza na  poétnocno-zachodnich  krancach  regionu
opocznianskiego, a malejg do 40°C w kierunku potudniowo-wschodnim.
Prognozowana wydajnos¢ studni to okoto 20-50 m3/h. Spgg utwordw dolnego
triasu w regionie opocznianskim znajduje sie na gtebokosci od okoto 1200 do
ponad 3028 m (w otworze Mniszkdw IG-1 na tej gtebokosci nawiercono dopiero
skaty retu), a ich migzszos¢ waha sie od okoto 600 do okoto 1200 m. Migzszosc
sumaryczna horyzontdw wodonosnych, ktére znajdujq sie tutaj w piaskowcach
dolnego i $Srodkowego piaskowca, a takze w dolnym recie (warstwy
z Wgchocka i warstwy z Radoszyc), wynosi od okoto 150 do okoto 400 m.
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Rys. 19. Regiony wystepowania wod fermalnych w zbiorniku triasu dolnego na
Nizu Polskim, potencjalnie uzytecznych dla celéw cieptownictwa (Nazwy
geograficzne regiondw i subregiondw, zaznaczonych tutagj literami lub literami i
cyframi, przedstawiono w tekscie. Kolory zastosowane dla poszczegdlnych
regiondw i subregiondw stuzg wytqcznie uczytelnieniu ich wydzielenia).

Region sycowski (C)

Region ten potozony jest na pdtnocno-wschodnich krancach monokliny
przedsudeckiej, poprzecinanej tutaj nielicznymi uskokami o przebiegu SW-NE
o niewielkim zrzucie. Jest to pas rozciggajgcy sie wzdtuz Prosny i w czesci
srodkowej na zachdd od tej rzeki. Temperatura wod termalnych zmienia sie
w kierunku poétnocno-zachodnich granic regionu od 40 do 60°C. Temperatury
przekraczajgcej nieco 60°C nalezy oczekiwa¢ na niewielkim obszarze
potozonym na wschdd od doliny gérnej Prosny. Mineralizacja wod termalnych
jest w wyrdznionym regionie dosy¢ wysoka, wahajgc sie od 40 do 100 g/I. Tylko
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wysuniety w kierunku Wroctawia niewielki fragment regionu cechuje wyraznie
nizszy stopien mineralizacji tych wod 1j. 20 — 35 g/I. Potencjalna prognozowana
wydajnosc studni to 10 - 50 m3/h. Spgg utwordw dolnego ftriasu znajduje sie
w regionie sycowskim na gtebokosci od okoto 1200 m do okoto 2700 m. Ich
migzszo$¢ waha sie od okoto 400 do okoto 700 m, a sumaryczna migzszosc
horyzontéw wodonos$nych zbiornika dolnego triasu to okoto 100 — 400 m. Skaty
zbiornikowe tworzg piaskowce dolnego i srodkowego piaskowca.

Subregion kuznicki (C1)

Jest to jedyne miejsce, gdzie na matym obszarze regionu sycowskiego
temperatura wod termalnych zbiornika dolnego friasu moze nieznacznie
przekroczyC 60°C. Zasolenie tych wod bedzie jednak dosy< wysokie tj. od okoto
50 do okoto 100 g/I. Spag utwordéw dolnego ftriasu znajduje sie tutaj na
gtebokosci 2500 — 2700 m.

Subregion olesnicki (C2)

Niewielki obszar, wydzielony tutaj jaoko subregion olesnicki, cechuje
mineralizacja wod termalnych nizsza od 35 g/I. Jednak ich temperatura niewiele
bedzie przekraczac 40°C, gdyz spqg skat zbiornikowych znajduje sie tutaj tylko
na gtebokosci zblizonej do 1200 m.

Subregion bobrownicko-krzepicki (C3)

To pozostata czes¢ regionu sycowskiego, gdzie wody fermalne zbiornika
dolnego friasu o stosunkowo wysokiej mineralizacji (40 — 100 g/l) bedzie
cechowac temperatura 40 — 60°C. Niestety, jak w wiekszosci innych miejsc
mezozoicznych basendw hydrogeotermalnych na Nizu Polskim, wzrostowi
temperatury towarzyszy tutaj wzrost mineralizacji woéd i oczywiscie wzrost
gtebokosci zalegania spggu skat zbiornikowych.

Region szczucinski (D)

Region ten to niewielki obszar w dolinie Wisty na odcinku miedzy ujsciem
Dunajca i Wistoki. Sg fo potudniowo-wschodnie krance synklinorium szczecinsko
miechowskiego. Mineralizacja wod zbiornika dolnego triasu  jest  tutqj
umiarkowana. Jej wartos¢ to 10 — 20 g/l. wody te majqg tutaj temperature 45 -
50°C. Prognozowana wydajnos¢ studni to nie wiecej niz okoto 10 — 15 m3/h.
Skaty ftriasu charakteryzuje duza zmiennos$¢ facjalna i brak precyzyjnej
stratygrafii. Skaty te poprzecinane sq licznymi uskokami, ktére doprowadzity do
wyodrebnienia niewielkich blokow tektonicznych, a takze do powstania dwoch
antyklin natozonych o rozciggto$ci SE-NW. Zatozono, ze pakiet utwordw
piaszczystych przykrytych migjscami weglanami retu/wapienia muszlowego
reprezentuje gtdwnie dolny pstry piaskowiec. Migzszo$s¢  piaskowcow
i mutowcow tego wieku wynosi okoto 200 m, a migzszo$¢ sumaryczna poziomow
wodonos$nych to okoto 10% tej wartosci. Spgg utwordw tfriasowych znajduje sie
w wyréznionym regionie na gtebokosci 1200 — 1500 m.
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Regiony z potencjatem w zakresie rekreacji
Region podlaski (A)

Region ten rozcigga sie potudnikowo miedzy doling dolnej Biebrzy
a Siedlcami (Rys. 20). W catosci lezy na monoklinie mazursko-podlaskiej, w jej
czesSci praktycznie pozbawionej przejaowodw tektoniki fatdowej i nieciggte;.
Mineralizacja wod tfermalnych zbiornika dolnego friasu wynosi tutaj od
pojedynczych g/l (cze$¢ potudniowo-wschodnia regionu) do 35 g/l. Ich
temperatura bedzie nieznacznie przekraczac 20°C, zblizajgc sie do 40°C tylko
w potudniowo-zachodniej czesci wyrdznionego regionu, gdzie zasolenie wod
bedzie juz jednak znaczqgce (30-35 g/l). Strop skat dolnego triasu znajduje sie
w regionie podlaskim na gtebokosci od okoto 1000 do okoto 2000 m, a ich
migzszo$S¢ waha sie od okoto 150 do okoto 250 m. tgczna migzszosC poziomow
wodonosnych w basenie dolnego triasu na obszarze wyrdznionego regionu nie
przekracza 50 m. Poziomy te znajdujg sie w mutowcach i wktadkach
piaskowcoéw dolnego i Srodkowego pstrego piaskowca. Prognozowane
wydajnosci studni to od kilku do najwyzej okoto 20 m3/h.
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Rys. 20. Regiony wystepowania wod fermalnych w zbiorniku triasu dolnego na
Nizu Polskim, potencjalnie uzytecznych dla celdw rekreacji (Nazwy geograficzne
regiondw i subregiondw, zaznaczonych futaj literami lub literami i cyframi,
przedstawiono w tekscie. Kolory zastosowane dla poszczegdlnych regiondw i
subregiondw stuzg wytgcznie uczytelnieniu ich wydzielenia).

Subregion tykocinsko-miedzyrzecki (Al)

Subregion ten zajmuje ponad 80% obszaru regionu podlaskiego. Zasolenie
wod wynosi tutaj powyzej 5 g/l, a ich temperatura bedzie wyraznie przekraczac
20°C, jednak tylko na potudniowym zachodzie wyniesie okoto 40°C.

Subregion tosicki (A2)

Subregion ten wyrdznia bardzo niska mineralizacja wod termalnych,
ponizej 5 g/l. Jednak ich temperatura bardzo nieznacznie bedzie przekraczac
20°C, a potencjalne prognozowane wydajnosci studni bedqg naleze¢ tez do
najnizszych w regionie.
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Region szczucinski (B)

Region ten zajmuje nieco wiekszy obszar na potudniowo-wschodnich
krancach basenu dolnego friasu  (rowniez  synklinorium  szczecinsko-
miechowskiego), niz region D o te] samej nazwie, wydzielony w ramach analizy
potencjatu cieptowniczego. W srodkowej i potnocnej czesci regionu wystepujq
dwie formy tektoniczne o charakterze antyklin natozonych o przebiegu SE - NW,
co nalezy wigzac z aktywnoscig systemu lokalnej sieci uskokowej. Mineralizacja
wod zbiornika dolnego friasu jest tutaj umiarkowana (10 — 20 g/l). Wody te majg
tutaj tfemperature 40 — 50°C. Prognozowana wydajnosc studni fo nie wiecej niz
od kilku do okoto 10 — 15 m3/h. Skaty triasu charakteryzuje duza zmiennosc
oboczna. Ich stratygrafia ma tylko podstawy litologiczne. Zatozono, ze pakiet
utworéw piaszczystych przykrytych  miejscami  weglanami  retu/wapienia
muszlowego reprezentuje gtownie dolny pstry piaskowiec. Migzszosc
piaskowcow i mutowcodw tego wieku wynosi okoto 200 m, a migzszosc
sumaryczna poziomodw wodonosnych to okoto 10% tej wartosci. Spgg utwordw
triasowych znajduje sie w wyréznionym regionie na gtebokosci 1000 — 1500 m.

Region mniowski (C)

To niewielki obszar potozony na pdtnoc od Kielc, na pdétnocno-zachodnim
obrzezeniu Gér Swietokrzyskich. Monoklinalnie zapadajgce ku NW warstwy triasu
przeciete sq tutaj trzema strefami uskokowymi o tym samym przebiegu
i o charakterze zrzutowym, kidére nieco roznicujg gtebokosc wystepowania skat
dolnego friasu. Od pdtnocy region ten kontaktuje z regionem B o potencjale
cieptowniczym, ale i o mineralizacji woéd wyzszej od 35g/l. Potencjalne
prognozowane wydajnosci studni w regionie mniowskim to od kilku do niskich
kilkudziesieciu m3/h. Temperatura wod termalnych wzrasta w  kierunku
potnocnym, ktory jest kierunkiem zapadania warstw triasowych, od 20 do okoto
40°C. Ich mineralizacja tez bedzie wzrasta¢ w tym kierunku od kilkunastu do
35 g/I. Strop skat dolnego triasu zanurza sie tutaj na gtebokos¢ okoto 1600 m,
aich migzszos¢ zmienia sie od 100 do okoto 500 m. Sumaryczna migzszosc
warstw  wodonosnych to 30 - 100 m. Warstwy te znajdujg sie gtownie
w mutowcach piaszczystych i piaskowcach pstrego piaskowca srodkowego
i gornego.

Region lubinsko-czestochowski (D)

Region ten to pas basenu hydrogeotermalnego dolnego friasu,
rozciggajgcy sie wzdtuz doliny srodkowej Odry i konczgcy sie w poblizu zréodet
Warty. Obejmuje on fragment monokliny przedsudeckiej i monokliny $lgsko-
krakowskiej. W brzeznej czesci basenu na odcinku Lubin-Wroctaw skaty
mezozoiczne poprzecinane sg uskokami zrzutowymi o przebiegu SW — NE, ktére
nieco roznicujg gtebokos$c zalegania utwordw triasu. Podobny system uskokow
wystepuje na zachdd od Czestochowy w rejonie Ktobucka. Temperatury wod
tego zbiornika wzrastajg tutaj od potudniowych krancow regionu ku potnocy
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z okoto 20 do okoto 40°C, przekraczajgc o kilkka stopni te wartos¢ tylko na
obszarze potozonym na wschdéd od Wroctawia. Podobny trend dotyczy tez
stopnia mineralizacji woéd termalnych, ktéra zmienia sie od 5 do 35 g/l.
Prognozowana wydajnos¢ otworu eksploatacyjnego to niskie kilkadziesigt m3/h.
Spag skat dolnego triasu w wyrdznionym regionie znajduje sie na gtebokosci od
okoto 800 do okoto 1500 m. Ich migzszo$S¢ zmienia sie od okoto 200 do okoto
600 m, natomiast tgczna migzszos¢ poziomdw wodonosnych to okoto 150 m.
Poziomy te sg zlokalizowane gtownie w piaskowcach goérnej czesci profilu
dolnego pstrego piaskowca oraz w dolnej czesci profilu pstrego piaskowca
srodkowego.

Region stupski (E)

Jest to niewielka enklowa basenu hydrogeotermalnego dolnego triasu,
gdzie mineralizacja wéd termalnych w stosunku do otoczenia spada ponizej
35 g/l. Nalezy sie spodziewac tam jednak mineralizacji powyzej 20 g/l. Obszar
ten jest potozony na poétnocno-zachodnich krahcach monokliny mazursko-
podlaskiej. Od potudnia graniczy z nieckq koszalinskg. Warstwy mezozoiczne nie
sq tuta] zaburzone tektonicznie. Obszar jest poza wptywami tektoniki solnej.
Temperatura wod termalnych jest jednak niska, gdyz dochodzi maksymalnie
tylko do 30°C. Potencjalna prognozowana wydajnos$¢ studni to kilkanascie
m3/h, maksymalnie niskie kilkadziesigt m3/h. Strop skat triasu znajduje sie tutaj na
gtebokosci 700 — 800 m. Ich migzszos¢ to okoto 200 — 300 m, natomiast tgczna
migzszo$SC horyzontdw wodonosnych, ktére znajdujg sie we wktadkach
piaskowcow dolnego i prawdopodobnie Srodkowego pstrego piaskowca to
okoto 100 m.
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4. Ranking regionow geotermainych

Walidacje regiondw i subregiondw  geotermalnych  basendw
mezozoicznych Nizu Polskiego przeprowadzono w oparciu o arbitralnie
wyznaczone wagi podstawowych parametrow i finalnie kategorie ich
przydatnosci. Za najwazniejsze parametry uznano temperature wod, stopien ich
mineralizacji i w drugiej kolejnosci prognozowang wydajnos¢ z otworu. Dwa
ostatnie parametry, ktérym przyznano mniejszg wage to wartos¢ strumienia
cieplnego i gtebokos¢ spggu poziomdw wodonosnych. Nalezy tutaj jednak
podkreslic, ze w konkretnych warunkach inwestycyjnych, na przyktad przy
ograniczonych $rodkach na wykonanie otworu geotermalnego, ten ostatni
parameftr bedzie réwnie istotny, jak i parametry tutaj wyzej punkfowane,
niezbedne dla powodzenia przedsiewziecia. Podobnie, przy planowanej
infensywnej i dtugotrwate] eksploatacji woéd  termalnych na  pofrzeby
cieptownictwa, wyzsze wartosci strumienia cieplnego i zwigzana z nimi szybsza
odnawialnos¢ cieplna eksploatowanych struktur skalnych, stajg sie elementami
niezwykle istotnymi.

Réznica w punktacji regiondw i subregiondw z potencjatem
cieptowniczym w zakresie temperatur >60°C i tych z temperaturami zawartymi
pomiedzy 40 a 60°C dotyczy tylko gtebokosci spggu zalegania poziomow
wodonos$nych. W przypadku walidacji regiondw i subregiondw geotermalnych
z potencjatem w zakresie rekreacji przyjeta punktacja dotyczy oczywiscie
innych warto$ci mineralizacji, temperatur i wydajnosci. Przyjete punkty
procentowe dla poszczegdlnych regiondw i subregiondw czesto nie sq tozsame
z wartosciami  progowymi podanymi w stopce tabel, co wynika
z niejednorodnosci niektérych parametrow na ich obszarze. Na przyktad
punktacja procentowa dla regionu, ktéry w 2/3 bedzie lezat w strefie wysokiego
sfrumienia cieplnego, a w 1/3 w strefie jego Srednich wartosci wynosi
w przedstawionym zestawieniu 8%. Przydatno$¢ regiondw i subregiondw dla
wykorzystania wod termalnych do celéw tutaj analizowanych okreslono w skali
czterostopniowej, w ktérej przydatnosé wysoka (A) wigze sie z sumg punktow
procenfowych wyzszg od 70, przydatnos¢ umiarkowana (B) z punkfami
zawartymi w przedziale 50 - 70, przydatnos¢ niska (C) z sumg punktéw
w przedziale 25 - 49. Nie wyrdzniono futaj regiondw i subregionow
nieprzydatnych (D) z sumg punktdw nizszg od 25, co wigze sie z wytgczeniem juz
na etapie regionalizacji obszaréw analizowanych basendw geotermalnych,
ktére nie spetniaty parametréw progowych.

Przeprowadzona tutaj walidacja wskazuje, ze potencjat cieptowniczy do
geotermii niewspomaganej, czyli tej zwiqgzanej z wodami o temperaturze wyzszej
od 60°C, ogranicza sie tylko do regiondw o przydatnosci umiarkowanej i niskie;.
Nie wyrdzniono zadnego regionu lub subregionu o wysokiej przydatnosci. Nalezy
jednak pamietac, ze jedng z podstaw wydzielenia regiondw dla geotermii wod
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o temperaturze wyzszej od 60°C byty jej wartosci notowane w stropie danego
zbiornika geotermalnego [1]. Przy dosy¢ duzej migzszosci warstw wodonosnych,
nawet uwzgledniajgc spadek temperatury w trakcie fransportu wody do
gtowicy otworu, rzeczywista jej temperatura moze by¢ o kika stopni wyzsza.
Stgd walidacja w tych przypadkach moze zawier¢ do 10% nieoszacowania.

Tabela 1. Walidacja regiondw i subregionéw geotermalnych z potencjatem
cieptowniczym w zakresie temperatur >60°C.

Wiek Region Subregion Symbol T Min. Wyd. Strumien Spag Kategoria
B
A _ 0, 0, 0, ) 0, 0,
#nifisko-pabianicki gopl:.ansko' B1 10% 20% 10% 5% 5% B (50%)
uniejowski
‘1 licheriski B2 10% | 0% 10% 5% 5% C (30%)
” D
szczecinsko-
strzelecki stargardzko-
chociwelski D1 10% 0% 10% 5% 10% C (35%)
A
piotrkowsko- tédzki
radomski Al 10% 20% 20% 5% 5% B (60%)
C
pomorsko- brodnicko-
mazowiecki mszczonowski C1 10% 0% 20% 0% 5% C(35%)
1
torurisko- D 10% 10% 20% 10% 5% B (55%)
kutnowski
szczecinsko- E
koninski nowogardzko-
skarszewski El 20% 10% 20% 10% 5% B (65%)
T1 sycowski ¢
Y kuznicki c1 10% | 10% | 10% 5% 0% C (35%)

Wagi parametréw: T (temperatura wdd) — 30% (>80°C = 30%, 70-80°C = 20%, 60-70°C = 10%); Min. (mineralizacja wod) —
30% (<16 g/l = 30%, 16-35 g/l = 20%, 36-70 g/l = 10%, >70 g/l = 0%); Wyd. (prognozowana wydajnosé¢) — 20% (>100 m3/h =
20%, 30-100 m3/h = 10%, <30 m3/h = 0%); Strumien ciepiny — 10% (>90 mW/m?2 = 10%, 70-90 mW/m?2 = 5%, <70 mW/m?2 = 0%);
Spag (gtebokos¢ zalegania skat wodonodnych) — 10% (<1500 m = 10%, 1500 — 2500 m = 5%, >2500 m = 0%). Kategoria
przydatnosci cieptowniczej regionu/subregionu geotermalnego: A (suma>70%) — przydatno$¢ wysoka; B (suma 50 — 70%)
- przydatno$¢ umiarkowana; C (suma 25 — 49%) — przydatno$¢ niska; D (suma <25%) — nieprzydatny.

W  kolejnosci od obszardw najwyzej punktowanych, umiarkowang
przydatnoscig cechujq sie subregiony nowogardzko-skarszewski (E1, zbiornik jury
dolnej) i todzki (A1, zbiornik jury dolnej), region torunsko-kutnowski (D, zbiornik jury
dolnej) oraz subregion goplansko-uniejowski (B, zbiornik kredy dolnej).
W pozostatych jednostkach przydatno$¢ tq okreslono jako niskg (Tab. 1).
W zakresie geotermii wspomaganej, czyli tej opartej na wodach o temperaturze
40 - 60°C, wydzielono jeden region i jeden subregion o wysokiej przydatnosci.
W ramach zbiornika dolnej kredy jest to subregion gniezniensko-pabianicki (B3).
Region poznansko-kaliski (B) o wysokiej przydatnosci dotyczy natomiast zbiornika
geotermalnego dolnej jury. Przydatnoscig umiarkowang w ramach zbiornika
dolnej kredy (Tab. 2) cechujg sie: region brodnicko-mszczonowski (A),
czarnkowsko-waqgrowiecki (C) i subregion nowogrodzko-drawienski (D2).
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Umiarkowang przydatno$¢ majqg tez regiony i subregiony zbiornika dolnej jury —
piofrkowsko-garwolinski (A2), jedlinski (A3) i pyrzycko-wrzesnienski (E2). W obrebie
zbiornika triasu dolnego obszarem o przydatnosci umiarkowanej jest tylko
subregion olesnicki (C2). Pozostate, wyrdznione tutaj jednostki tego zbiornika
cechuje niska przydatnos$¢ do celdw cieptownictwa wspomaganego.

W obrebie zbiornikdw kredy dolnej i jury dolnej wyrdzniono subregiony
o wysokiej przydatnosci wod termalnych dla celow rekreacji (Tab. 3). Sg to
subregiony: ptocko-radomski (A1, zbiornik dolnej kredy), uniejowski (B1, zbiornik
kredy dolnej) i betchatowsko-biatobrzeski (B1, zbiornik jury dolnej). Pozostate
regiony i subregiony zbiornika geotermalnego jury dolnej, poza bartoszycko-
garwolinskim  (A2) o przydatnosci niskiej, sklasyfikowano jako miejsca
o przydatnosci umiarkowanej. W zbiorniku geotermalnym dolnej kredy niskg
przydatnosciq cechujqg sie: subregion chojnicko-warszawski (A2) oraz regiony —
gorzowsko-poznanski (C) i zamojski (D). Przydatno$¢ umiarkowang ma tutaj tylko
subregion czarnkowsko-radomszczanski (B2). W zbiorniku triasu dolnego prawie
wszystkie wyrdznione jednostki to obszary o niskiej przydatnosci wod termalnych
dla celéw rekreacji. Tylko region szczucinski (B) oceniono jako obszar
o umiarkowanej przydatnosci do tych celéw.

Porobwnujgc wyniki  przeprowadzonego tutaj rankingu regiondow
i subregiondw geotermalnych z kondycjg instalacji geotermalnych na Nizu
Polskim, mozna zauwazy¢, ze dobrze funkcjonujgce inwestycje geotermalne
w Uniejowie, Mszczonowie i Poddebicach znajdujg sie w obrebie subregionéw
o umiarkowanych i dobrych warunkach geotermalnych. Potgczenie
wykorzystania wod  termalnych zbiornika kredy dolnej w cieptownictwie
irekreacji zapewnia optymalne ekonomicznie ich wykorzystanie. Ujecia
geotermalne w Pyrzycach znagjduje sie na granicy subregionu pyrzycko-
wrzesnienskiego (E2), a w Stargardzie Szczecinskim juz poza nim. Jest to
zwigzane z przyjeciem granicznej wartosci mineralizacji wéd na poziomie
100 g/I. Wody pozyskiwane z odwiertow w Stargardzie i Pyrzycach cechuje
wyraznie wyzszy stopien mineralizacji. W przypadku geotermii stargardzkiej
konieczny byt kolejny otwdr chtonny, co podniosto koszty przedsiewziecia.
Niestety nie ma gwaranciji, ze kolmatacja przestrzeni porowej spowodowana
duzym zasoleniem wod i niekorzystna architektura  skat  zbiornikowych
w nieodlegtej przysztosci nie wymuszg wiercenia kolejnych otwordw chtonnych.
Nie mozna jednak wykluczyc, ze w miejscach o bardzo dobrych wtasnosciach
chtonnych warstw wodonosnych eksploatowanego zbiornika, wykorzystanie
wod termalnych o mineralizacji przekraczajgcej 100 g/l nie bedzie sie wigzato ze
spadkiem rentownosci przedsiewziecia. Do tego potrzebna jest jednak bardziej
szczegotowa wiedza i to w skali lokalnej o wtasnosciach zbiornikowych skat
zawierajgcych wody termalne. Taka wiedza (zdjecia sejsmiczne 3D, parametry
karotazowe, modele 3D gdérotworu) byta i jest dzsiaj tworzona dla potrzeb
poszukiwan weglowodordw.
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Tabela 2. Walidacja regiondw i subregiondw geotermalnych z potencjatem
cieptowniczym w zakresie temperatur 40-60°C.

Wiek | Region Subregion Symbol | T Min. Wyd. Strumien Spag Kategoria
K1 Brodnicko- A 20% 30% 10% 0% 5% B (65%)
mnszczonowski
Zninsko- B
pabianicki Gniezniensko-
pabianicki B3 25% 20% 20% 5% 5% A (75%)
Czarnkowsko- C 15% 15% 10% 5% 5% B (50%)
wagrowiecki
Szczecinsko- D
strzelecki
Nowogrodzko- D2 25% | 15% | 0% 7% 5% B (52%)
drawienski
Jozefowski E 15% 10% 0% 0% 7% C(32%)
J1 Piotrkowsko- A
radomski
Piotrkowsko- A2 20% 20% 15% 0% 5% B (60%)
garwolinski
Jedlinski A3 10% 30% 10% 0% 5% B (55%)
Poznarisko-kaliski B 15% 25% 20% 10% 5% A (75%)
Pomorsko- C
mazowiecki
Chojnicko- c2 15% 10% 15% 0% 3% C(43%)
warszawski
Szczecinsko- E
koninski
Pyrzycko- E2 20% 5% 20% 5% 5% B(55%)
wrzesnienski
T1 Przasnysko- A 15% 5% 0% 5% 5% C (25%)
kozienicki
Opocznianski B 20% 5% 5% 5% 3% C(38%)
Sycowski C
Olesnicki c2 15% 20% 5% 5% 7% B (52%)
Bobrownicko- Cc3 20% 5% 5% 5% 5% C (40%)
krzepicki
Szczucinski D 15% 20% 0% 0% 5% C (40%)

Wagi parametrow: T (temperatura wod) — 30% (50-60°C = 30%, 40-49°C = 15%); Min. (mineralizacja woéd) — 30% (<16 g/l =
30%, 16-35 g/l = 20%, 36-70 g/l = 10%, >70 g/l = 0%); Wyd. (prognozowana wydajnos¢) — 20% (>100 m3/h = 20%, 30-
100 m3/h = 10%, <30 m3/h = 0%); Strumien cieplny — 10% (>90 mW/m2 = 10%, 70-90 mW/m?2 = 5%, <70 mW/m?2 = 0%); Spag
(gtebokos¢ zalegania skat wodonosnych) — 10% (<1000 m = 10%, 1000 — 2000 m = 5%, >2000 m = 0%). Kategoria
przydatnosci cieptowniczej regionu/subregionu geotermalnego: A (suma>70%) — przydatno$¢ wysoka; B (suma 50 — 70%)
- przydatno$¢ umiarkowana; C (suma 25 — 49%) — przydatno$¢ niska; D (suma <25%) — nieprzydatny.
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Tabela 3. Walidacja regiondw i subregiondw geotermalnych z potencjatem

w zakresie rekreacji.

Wiek | Region Subregion Symbol | T Min. Wyd. Strumien Spag Kategoria
K1 Nadwislanski A
Ptocko-radomski Al 30% 30% 15% 0% 5% A (80%)
Chojnicko- A2 10% 10% 5% 0% 8% C(33%)
warszawski
Gniezniansko- B
pitrkowski
Uniejowski B1 30% | 15% | 20% 5% 5% A (75%)
Czarnkowsko-
radomszczanski B2 15% 10% 15% 5% 10% B (55%)
Gorzowsko- C 5% 15% 5% 10% 10% C (45%)
poznanski
Zamojski D 7% 5% 5% 0% 10% C(27%)
1 Warminsko- A
mazowiecki
Wielbarsko- Al 30% 5% 20% 0% 5% B (60%)
maciejowicki
Bartoszycko- A2 10% 15% 10% 0% 10% C (45%)
garwolinski
Pabianicko- B
radomski
Betchatowsko- Bl 30% 12% 20% 5% 5% A (72%)
biatobrzeski
tédzko-itzanski B2 15% 25% 20% 3% 5% B (68%)
Nadwarcianski C
Swiebodzifsko- c1 30% | 5% 20% 7% 5% B (67%)
radomszczanski
Swarzedzko- c2 15% 15% 20% 8% 10% B (68%)
pyzdrzanski
Zachodnio- D
pomorski
Kotobrzesko- D1 8% 20% 20% 5% 8% B (61%)
ztotowski
Stobnienski D2 30% 5% 20% 5% 8% B (68%)
teczycki E 30% 5% 20% 5% 3% B (63%)
T1 Podlaski A
Tykocinsko-
miedzyrzecki Al 15% 10% 7% 0% 5% C(37%)
tosicki A2 5% 30% 5% 0% 5% C (45%)
Szczucinski B 30% 20% 5% 0% 5% B (60%)
Mniowski C 15% 5% 8% 5% 5% C(38%)
Lubirisko- D 13% 12% 10% 6% 7% C (48%)
czestochowski
Stupski E 5% 5% 5% 4% 10% C(29%)

Wagi parametréw: T (temperatura wéd) — 30% (40-50°C = 30%, 30-39°C = 20%, 20-29°C = 5%); Min. (mineralizacja wod) -
30% (<5 g/l = 30%, 5-20 g/l = 20%, 21-35 g/I = 5%); Wyd. (prognozowana wydajnos¢) — 20% (>30 m3/h = 20%, 15-30 m3/h =
10%, 5-14 m3/h = 5%); Strumien cieplny — 10% (>90 mW/m2 = 10%, 70-90 mW/m?2 = 5%, <70 mW/m?2 = 0%); Spag (gtebokosc
zalegania skat wodonoénych) — 10% (<1000 m = 10%, 1000 — 2000 m = 5%, >2000 m = 0%). Kategoria przydatnosci
cieptowniczej regionu/subregionu geotermalnego: A (suma> 70%) — przydatno$S¢ wysoka; B (suma 50 - 70%) -
przydatnos¢ umiarkowana; C (suma 25 — 49%) — przydatno$¢ niska; D (suma <25%) — nieprzydatny.
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5. Podsumowanie

Gtéwnym celem tego rozdziatu byta proba fizycznogeograficznej
regionalizacji uzytkowej basenéw hydrogeotermalnych kredy dolnej, jury dolnej
i friasu dolnego Nizu Polskiego, przeprowadzona na osnowie uproszczonych
tutqj, istotnych parametrow tych basendw, zestawionych w wersji szczegotowej
w opracowaniu Goéreckiego (red.) [1]. Podjeto tutaj rowniez probe wyjasnienia
kontrowersji zwigzanych z réznymi szacunkami wartosci strumienia cieplnego na
obszarze Polski, ktory w Swietle wynikow korelacji z innymi danymi geofizycznymi
wydaje sie w dotychczasowych opracowaniach dotyczgcych basendw
geotermalnych Nizu Polskiego wyraznie przeszacowany. Dalsze prace nad
mozliwie precyzyjnym okresleniem wartosci strumienia cieplnego na obszarze
Polski, w tym te zwigzane z laboratoryjnym okreslaniem przewodnosci skat,
wydajq sie niezbedne. Tam gdzie dla ekonomiki eksploataciji wéd termalnych
isfotnym parametrem bedzie tempo wychtadzania gérotworu, jego analiza,
oparta na poprawnie okreslonym strumieniu i przewodnictwie cieplnym, stanie
sie koniecznosciq. Wtasnosci uzytkowe poszczegdlnych, rozpatrywanych tutqj
basendw hydrogeotermalnych sg niezwykle zréznicowane. Znaczne ich obszary
nie spetniajg zatozonych kryteriow progowych. Basen dolnego friasu,
rozpatrywany zarbwno w kontekscie potrzeb rekreacii, jak i tez cieptownictwa,
ma znaczenie marginalne. Przeprowadzona walidacja wskazuje, ze wiekszos¢
wyréznionych w  jego obrebie regiondw charakteryzuje niski potencjat
dotyczgcy obu kierunkdw mozliwego wykorzystania. Bez wagtpienia potencjat
geotermalny zbiornikdw dolnego triasu i dolnej jury obniza fakt powszechnego
stowarzyszenia pozgdanego  wzrostu temperatur  wod termalnych
Z niepozgdanym wzrostem ich mineralizacji.

Wody termalne o temperaturach przekraczajgcych 60°C i mineralizacii
ponizej 100 g/l, czyli potencjalnie uzyteczne do niewspomaganego
cieptownictwa, znajdujg sie gtownie w zbiorniku dolnej jury, gdzie wyrdzniono
jeden region (torunsko-kutnowski) i dwa subregiony (tddzki i nowogardzko-
skarszewski) o umiarkowanej przydatnosci. W zbiorniku kredy dolnej tylko
subregion goplansko-uniejowski mozna uznac za umiarkowanie przydatny dla
tego rodzaju cieptownictwa.

W zakresie wod termalnych potencjalnie uzytecznych dla cieptownictwa
wspomaganego (temperatura 40 — 60°C, mineralizacja ponizej 100 g/l) dobre
warunki przypisano dwoém jednostkom. W zbiorniku dolnej kredy jest to subregion
gniezniensko-pabianicki, natomiast w zbiorniku jury dolnej — region poznansko-
kaliski. Jako umiarkowanie przydatne w tym zakresie okreslono osiem jednostek.
W zbiorniku dolnej kredy sg to regiony brodnicko-mszczonowski i czarnkowsko-
waggrowiecki, a takze subregion nowogrodzko-drawienski. W zbiorniku jury dolnej
sg to subregiony: piotrkowsko-garwolinski, jedlinski i pyrzycko-wrzesnienski. Jako
umiarkowanie przydatny okreslono réowniez subregion olesnicki zbiornika triasu
dolnego.
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Trzy jednostki okre$lono jako te o wysokie] przydatnosci w zakresie rekreacii.
W zbiorniku kredy dolnej sqg to subregiony ptocko-radomski i uniejowski.
W zbiorniku jury dolnej jest to tylko subregion betchatowsko-biatobrzeski. Nalezy
jednak podkreslic, ze w zbiorniku tym wyrdzniono az siedem regiondw
i subregionéw o umiarkowanej przydatnosci w tym zakresie.

Przeprowadzona tutgj regionalizacja trzech najwazniejszych zbiornikow
hydrogeotermalnych Nizu Polskiego ma charakter wstepny i powinna byc
W przysztosci uszczegodtowiona. Maty zaséb danych sprawit, ze nie podjeto sie
tutaj proby regionalizacji basendw hydrogeofermalnych Nizu Polskiego
w zakresie przydatnosci wod termalnych dla potrzeb balneologii.

Granice regiondw i ich walidacja mogg w przysztosci ulec zmianie nie
tylkko z powodu naptywu nowych danych, lecz rowniez gdy dalsze
doswiadczenia z eksploatacji wod termalnych i postep technologii doprowadzg
do zmnigjszenia wagi kryterium zwigzanego ze stopniem mineralizacji wod,
a zwtaszcza do przeniesienia progu dopuszczalnych jego wartosci wyraznie
powyzej 100 g/l, bez wiekszego wptywu na rentownosc przedsiewziec.
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