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Treœæ: W profilach geologicznych na Ni¿u Polskim, w osadach od starszego paleozoiku po doln¹
kredê, mo¿na wyró¿niæ szereg utworów, których wykszta³cenie litologiczne wskazuje na mo¿liwoœci
wystêpowania dobrych poziomów zbiornikowych dla wód termalnych. Geologiczne, hydrogeologicz-
ne i termiczne parametry charakteryzuj¹ce zbiorniki wód wg³êbnych na Ni¿u Polskim wskazuj¹ na
mo¿liwoœci kompleksowego ich wykorzystania zarówno w celach energetycznych, jak i balneotera-
peutycznych oraz rekreacyjnych. Szczególnie interesuj¹co pod wzglêdem mo¿liwoœci wykorzystania
wód termalnych prezentuj¹ siê rejony niecek: warszawskiej, mogileñsko-³ódzkiej oraz szczeciñskiej.
Wykorzystanie wód termalnych do celów grzewczych poszczególnych województw i miast central-
nej Polski, winno, w pierwszej kolejnoœci, opieraæ siê na zasobach dolnojurajskiego zbiornika hydro-
geotermalnego. Identyfikacja warunków geotermalnych ska³ wieku paleozoicznego stanowi istotne
uzupe³nienie wiedzy na temat krajowych zasobów energii geotermalnej i wskazuje na nowe mo¿li-
woœci rozwoju geotermii w rejonach le¿¹cych poza obszarami wystêpowania ciep³ych wód podziem-
nych formacji mezozoicznych na Ni¿u Polskim.

S³owa kluczowe: energia geotermalna, zasoby, atlas zasobów, Ni¿ Polski

Abstract: Within geological sections of the Polish Lowlands, in Early Paleozoic through Early Cre-
taceous formations, a number of layers can be distinguished, lithological development of which indi-
cates possible occurrence of good geothermal aquifers. Geological, hydrogeological and thermal pa-
rameters that characterize aquifers in the Polish Lowlands indicate possibility of complex utilization
of geothermal waters, as well for energy production as balneotherapy and recreation. Areas of the
Warsaw Trough, Mogilno-£ódŸ Trough and Szczecin Trough are particularly interesting in terms of
thermal water utilization. Utilization of thermal waters for heating purposes in particular voivodships
and towns of central Poland should, first of all, be based on the resources of the Lower Jurassic aqui-
fer. Identification of geothermal conditions of Paleozoic formations represents important completion
of knowledge of domestic geothermal energy resources and indicate new possibilities of geothermal
development in regions outside the areas of hot underground waters in Mesozoic formations of the
Polish Lowlands.
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WSTÊP

Jak wskazuj¹ dane Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa
Œrodowiska (www.mos.gov.pl), do koñca 2007 roku udzielono szeœæ koncesji na poszuki-
wanie i/lub rozpoznanie z³ó¿ wód leczniczych oraz 49 koncesji na wydobycie z³ó¿ tych
wód w Polsce. Równolegle wydano szeœæ koncesji geologicznych na poszukiwanie i/lub
rozpoznanie z³ó¿ wód termalnych oraz siedem koncesji na wydobycie z³ó¿ wód termal-
nych. Do koñca 2007 roku na obszarze Ni¿u Polskiego funkcjonowa³y zaledwie cztery in-
stalacje geotermalne produkuj¹ce na bazie ciep³a wód termalnych, ³¹cznie ok. 320 TJ/rok
energii. Instalacje geotermalne zlokalizowane s¹ w centralnej oraz pó³nocno-zachodniej czêœci
Ni¿u Polskiego, w rejonie niecek: warszawskiej, mogileñsko-³ódzkiej oraz szczeciñskiej.

Potencja³ energetyczny wód termalnych na Ni¿u Polskim daje znacznie wiêksze mo¿-
liwoœci rozwoju, zarówno w zakresie ciep³ownictwa, jak i balneoterapii i rekreacji, a wyko-
rzystanie wód termalnych mo¿e przynieœæ wymierne efekty ekonomiczno-spo³eczne.

Jak wskazuj¹ wyniki kalkulacji zasobów energii geotermalnej, przeprowadzonej
w ramach realizacji projektu wykonanego na zlecenie Ministra Œrodowiska w latach
2004–2006 pt. Atlasy geotermalne formacji mezozoicznej i paleozoicznej – analiza geolo-
giczna, hydrogeologiczna i geotermiczna oraz zasobowa wód i energii geotermalnej na
Ni¿u Polskim, geologiczne zasoby energii geotermalnej zakumulowane w dziewiêciu,
g³ównych zbiornikach wynosz¹ 1.45·1022 J. Powy¿sza wartoœæ wskazuje na ca³kowit¹ wiel-
koœæ energii zakumulowanej w ska³ach i wodach wyszczególnionych poziomów profilu
geologicznego. Obszar kalkulacji zasobów obejmowa³ ponad 270 tys. km2, co stanowi ok.
87% powierzchni kraju. Obliczono zasoby energii geotermalnej zbiorników: dolnokredo-
wego, górnojurajskiego, œrodkowojurajskiego, dolnojurajskiego, górnotriasowego, dolno-
triasowego, dolnopermskiego, dewoñskiego oraz karboñskiego.

W celu oceny przydatnoœci zasobów geotermalnych do wykorzystania w ciep³ownic-
twie zasadne jest wydzielenie zasobów dyspozycyjnych, definiowanych jako iloœæ wolnej
(grawitacyjnej) wody termalnej poziomu hydrogeotermalnego mo¿liwej do zagospodaro-
wania w danych warunkach œrodowiskowych, ale bez wskazania szczegó³owej lokalizacji
i warunków techniczno-ekonomicznych ujêcia wody. Zasoby dyspozycyjne stanowi¹ udo-
kumentowan¹ czêœæ zasobów statycznych wydobywalnych, których wykorzystanie jest
uzasadnione ekonomicznie.

Ca³kowite zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej zakumulowanej w wodach wg³êb-
nych wyszczególnionych poziomów zosta³y oszacowane na 9.21·1018 J/rok, co odpowiada
wielkoœci ok. 220·106 TOE/rok (Hajto 2006). Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej
rozpatrywanych zbiorników okreœlone s¹ dla tych obszarów, które rokuj¹ nadziejê co do
mo¿liwoœci ekonomicznego wykorzystania ciep³a wód termalnych.

£¹czne zasoby dyspozycyjne formacji mezozoicznej na Ni¿u Polskim wynosz¹
6.28·1018 J/rok, co odpowiada wielkoœci 150·106 TOE/rok. Zasoby dyspozycyjne formacji
paleozoicznej na Ni¿u Polskim wynosz¹ 2.93·1018 J/rok, co odpowiada wielkoœci ok.
70·106 TOE/rok.

Cataldi (1993, 1994) oszacowa³ wielkoœæ zasobów energii geotermalnej (geothermal
reserves) w Europie na 6·1019 J/rok, co odpowiada 1433·106 TOE/rok. Autor ten uwa¿a, ¿e
energiê geotermaln¹ mo¿na wykorzystywaæ na stosunkowo niewielkim obszarze, obejmuj¹-
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cym w sumie kilka tysiêcy kilometrów kwadratowych, gdzie znajduje siê 5–10% wymie-
nionych zasobów. Na obszarach tych parametry zbiorników geotermalnych s¹ szczególnie
korzystne, a równoczeœnie warunki rynku ciep³owniczego s¹ na tyle atrakcyjne, ¿e mog¹
przyci¹gn¹æ kapita³ inwestycyjny.

Na Ni¿u Polskim, przy za³o¿eniu, ¿e wykorzystane zostanie 1.5–2.5% zasobów dyspo-
zycyjnych, wielkoœæ zasobów eksploatacyjnych wynios³aby od 1.38·1017 do 2.30·1017 J/rok
(3.3–5.5·106 TOE/rok). Stanowi to równowartoœæ 300–500 instalacji geotermalnych, z któ-
rych ka¿da uzyskuje rocznie oko³o 500 TJ ciep³a.

Jak widaæ, teoretyczny, niewykorzystany potencja³ zasobów geotermalnych na Ni¿u
Polskim jest znaczny.

GEOLOGICZNE I HYDROGEOLOGICZNE UWARUNKOWANIA
LOKALIZACJI OBSZARÓW PERSPEKTYWICZNYCH

Ocena zasobów energii geotermalnej zgromadzonych w zbiornikach wodonoœnych
winna byæ poprzedzona wnikliw¹ analiz¹ parametrów geologicznych, hydrogeologicznych
oraz termicznych. W tym zakresie konieczne jest wykonanie analizy profil litostratygraficz-
nych pod k¹tem wystêpowania ska³ zbiornikowych i uszczelniaj¹cych, warunkuj¹cych
funkcjonowanie wydajnych systemów geotermalnych.

Rozwój sedymentacyjny i tektoniczny basenu mezozoicznego Ni¿u Polskiego determi-
nowa³ pionow¹ i poziom¹ zmiennoœæ parametrów zbiornikowych oraz wp³ywa³ na odmien-
ne warunki hydrodynamiczne kr¹¿enia wód w ró¿nych strefach zbiorników. Ostatecznie
basen osadowy mezozoiku zosta³ zdeformowany podczas laramijskiej fazy tektonicznej,
pomiêdzy kred¹ a trzeciorzêdem. Wzmagaj¹ce siê ruchy tektoniczne spowodowa³y podzia³
basenu na dwie zasadnicze czêœci. Powsta³y w tym okresie subbaseny synklinorium szcze-
ciñsko-³ódzkiego i synklinorium grudzi¹dzko-warszawskiego. Pomiêdzy tymi subbasenami
uformowa³o siê antyklinorium œródpolskie. W obrêbie niektórych zbiorników wód pod-
ziemnych na Ni¿u Polskim mo¿na wydzieliæ subbaseny zwi¹zane z jednostkami tektonicz-
nymi ni¿szego rzêdu.

CHARAKTERYSTYKA G£ÓWNYCH ZBIORNIKÓW
WÓD TERMALNYCH NA NI¯U POLSKIM

Analizuj¹c profile litostratygraficzne w otworach wiertniczych zlokalizowanych w ob-
rêbie poszczególnych jednostek geostrukturalnych, mo¿na wyró¿niæ piêtra stratygraficzne,
w których mo¿liwe jest wystêpowanie zbiorników wód termalnych o parametrach kwalifi-
kuj¹cych je do wykorzystania w celach ciep³owniczych b¹dŸ balneoterapeutycznych i re-
kreacyjnych. Wyniki analiz przeprowadzonych w ramach licznych projektów realizowa-
nych przez pracowników Katedry Surowców Energetycznych AGH, g³ównie Atlasów
zasobów geotermalnych… (Górecki red. 2006) zaprezentowano w dalszej czêœci pracy.
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Poziomy zbiornikowe kredy dolnej

Dolnokredowy zbiornik hydrotermalny mo¿na traktowaæ jako jeden poziom wodonoœny
(Szczepañski 1990). Zbudowany jest on z kompleksu nieci¹g³ych, naprzemianleg³ych warstw
piaszczystych, piaszczysto-marglistych i piaszczysto-mu³owcowych, wykazuj¹cych zró¿ni-
cowan¹ przepuszczalnoœæ. Zbiornik ma ³¹cznoœæ hydrauliczn¹ zarówno z ni¿ej le¿¹cymi
poziomami wodonoœnymi jury, jak i z nadleg³ymi utworami wêglanowymi kredy górnej.

Wa³ pomorsko-kujawski, wzd³u¿ obydwu swoich krawêdzi po stronie po³udniowo-za-
chodniej i pó³nocno-wschodniej, stanowi istotn¹ strefê zasilania, a tak¿e roz³adowania hy-
drodynamicznego (Szczepañski 1995). Strefê alimentacji wód tworzy tak¿e obrze¿enie Gór
Œwiêtokrzyskich oraz sk³on starej platformy wschodnioeuropejskiej.

Zasadniczymi poziomami wodonoœnymi kredy dolnej s¹ piaskowce zbiornikowe far-
macji bodzanowskiej dolnego walan¿ynu, uszczelnione ilasto-mu³owcowymi utworami far-
macji w³oc³awskiej (górny walan¿yn – hoteryw), piaskowce ogniwa pagórczañskiego (apt)
oraz piaskowce ogniwa kruszwickiego (alb dolny i œrodkowy) najwy¿szej czêœci farmacji
mogileñskiej. Uszczelnione s¹ one marglisto-wêglanowymi utworami albu górnego. Po-
ziomy zbiornikowe kredy dolnej siêgaj¹ w g³êbszych partiach basenu do g³êbokoœci
2700 m (Bojarski 1996).

Mi¹¿szoœæ warstw wodonoœnych stwierdzonych w profilu utworów dolnokredowych
jest zmienna: w granicach od kilku do 300 m. Najwiêksze mi¹¿szoœci maj¹ miejsce w niecce
mogileñskiej oraz w pó³nocno-wschodniej czêœci niecki ³ódzkiej, nieco ni¿sze w po³udnio-
wo-zachodniej czêœci niecki warszawskiej. Mi¹¿szoœci utworów wodonoœnych malej¹ ku
peryferyjnym strefom zbiornika.

W dominuj¹cym obszarze zbiornika dolnokredowego wystêpuj¹ wody o temperatu-
rach w przedziale 20–40°C. Jedynie w rejonach Skierniewice – P³ock, pó³nocno-zachodniej
czêœci niecki ³ódzkiej (rejon Konina) oraz w pó³nocno-zachodniej czêœci niecki szczeciñ-
skiej mo¿na spodziewaæ siê wy¿szych temperatur wód (do ponad 50°C). Obecnoœæ najwy¿-
szych temperatur w stropie utworów dolnej kredy stwierdza siê w rejonie Konina (zw³asz-
cza na pó³noc i pó³nocny zachód od miasta), gdzie osi¹ga wartoœci przewy¿szaj¹ce 90°C.

Mineralizacja wód podziemnych w stropowych warstwach kredy dolnej zmienia siê od
stref wychodni, ku partiom centralnym jednostek strukturalnych. W strefach wychodni pod-
trzeciorzêdowych mineralizacja wód spada poni¿ej 2 g/dm3, podwy¿szaj¹c siê z kierunkiem
przep³ywu wód i wzrastaj¹c z g³êbokoœci¹ do 20, a lokalnie nawet powy¿ej 50 (w rejonach
Konina i Mogilna), czy ponad 100 g/dm3 (niecka szczeciñska). Najbardziej wys³odzone
dolnokredowe wody podziemne stwierdzono w granicach wa³u kujawskiego (od ok. 1 do
10 g/dm3), po³udniowo-wschodniej czêœci niecki warszawskiej oraz niecce miechowskiej
oraz po³udniowo-wschodniej i zachodniej czêœci niecki mogileñsko-³ódzkiej.

Przewodnoœæ hydrauliczna warstw wodonoœnych utworów dolnej kredy jest zmienna.
Zdecydowanie najni¿szymi przewodnoœciami cechuj¹ siê warstwy wodonoœne wype³nia-
j¹ce nieckê lubelsk¹, wyniesienie ³ukowsko-hrubieszowskie, obni¿enie podolskie, wynie-
sienie mazursko-suwalskie, pó³nocno-zachodni¹ czêœæ niecki pomorskiej oraz nieckê szcze-
ciñsk¹ i miechowsk¹ (poni¿ej 50·10–5 m2/s). Najwy¿sze wartoœci przewodnoœci warstw
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wodonoœnych stwierdza siê w granicach wa³u kujawskiego i wa³u pomorskiego (ponad
100·10–5 m2/s, lokalnie nawet ponad 300·10–5 m2/s) oraz niecki ³ódzkiej i mogileñskiej,
w granicach (100–500)·10–5 m2/s).

Wydajnoœci potencjalnych studni ujmuj¹cych wody termalne zbiornika dolnej kredy
wahaj¹ siê w granicach od poni¿ej 25 m3/h do ponad 200 m3/h. Wysokich wydajnoœci po-
tencjalnych dubletów (powy¿ej 100 m3/h) mo¿na spodziewaæ siê w granicach wa³u kujaws-
kiego i pomorskiego (lokalnie do 200 m3/h) oraz w rejonie niecki mogileñsko-³ódzkiej, lo-
kalnie ponad 300 m3/h.

Poziomy zbiornikowe jury górnej

Warstwy wodonoœne w utworach jury górnej stanowi¹ kompleksy wapienne i pias-
kowcowe. Ska³ami izoluj¹cymi s¹ serie osadów nieprzepuszczalnych i s³abo przepuszczal-
nych, które buduj¹ i³owce, mu³owce, margle i utwory ewaporatowe. Potencjalnymi pozio-
mami wodonoœnymi s¹ g³ównie utwory oksfordu i lokalnie górnej czêœci portlandu.

Poziomy izoluj¹ce stanowi¹ utwory kimerydu i portlandu dolnego.

Mi¹¿szoœæ sumaryczna utworów jury górnej warstw wodonoœnych w profilu jest
zmienna: w granicach od kilku metrów w peryferycznych strefach jednostek strukturalnych
do ponad 1000 m. Najwiêksze mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych wystêpuj¹ w rejonie
W³oc³awka, £odzi, Piotrkowa Trybunalskiego oraz w niecce miechowskiej. Ponad 200-met-
rowe mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych dominuj¹ na wale kujawskim, monoklinie œl¹sko-
-krakowskiej oraz w nieckach mogileñsko-³ódzkiej, miechowskiej i warszawskiej.

W przewa¿aj¹cej czêœci zbiornika strop utworów jury górnej zalega na g³êbokoœciach
do 1000 m ppm. W zwi¹zku z powy¿szym w znacznej czêœci zbiornika nale¿y spodziewaæ
siê temperatur nieprzekraczaj¹cych 40–50°C. Wy¿szych temperatur wód wg³êbnych nale¿y
spodziewaæ siê w przeg³êbionych rejonach struktur nieckowych, gdzie wody mog¹ mieæ
temperaturê ok. 80°C, a lokalnie, na pó³nocny wschód od Konina – powy¿ej 100°C.

Mineralizacja wód podziemnych w warstwach wodonoœnych jury górnej jest zmienna
w szerokich granicach. W strefach wychodni warstw wodonoœnych mineralizacja nie prze-
kracza 2 g/dm3, zaœ w pó³nocno-zachodniej czêœci niecki ³ódzkiej (rejon Konin – Pi³a) oraz
centralnej czêœci niecki szczeciñskiej osi¹ga wielkoœci ponad 120 g/dm3. W niecce war-
szawskiej i po³udniowo-wschodniej czêœci niecki lubelskiej dominuj¹ wody o mineralizacji
w granicach 50–70 g/dm3. Na wiêkszoœci obszarów wystêpowania wód podziemnych górno-
jurajskiego zbiornika przewa¿aj¹ te, których mineralizacja mieœci siê w przedziale 2–20 g/dm3.

Przewodnoœæ górnojurajskich warstw wodonoœnych jest relatywnie niska i mieœci siê
w przedziale od ok. 10·10–5 m2/s do 50·10–5 m2/s. Jedynie lokalnie, w niecce miechowskiej,
warszawskiej i ³ódzkiej te wartoœci s¹ wy¿sze – do ok. 110·10–5 m2/s.

Stosunkowo niskie wartoœci wspó³czynników filtracji i przewodnoœci warstw wodo-
noœnych determinuj¹ potencjaln¹ wydajnoœæ studni ujmuj¹cych wody termalne. W zbior-
niku dominuj¹ obszary, w których potencjalne studnie mog³yby uzyskiwaæ wydajnoœci nie-
przekraczaj¹ce 50 m3/h. Jedynie lokalnie mo¿na oczekiwaæ wy¿szych wydajnoœci, rzêdu
50–80 m3/h, a w rejonie na pó³nocny wschód od Konina – ok. 80–90 m3/h.
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Poziomy zbiornikowe jury œrodkowej

Warstwy wodonoœne w utworach jury œrodkowej stanowi¹ kompleksy piaskowcowe,
piaskowcowo-zlepieñcowe i piaskowcowo-dolomityczne. Poprzedzielane s¹ one seriami osa-
dów nieprzepuszczalnych i s³abo przepuszczalnych, które buduj¹ i³owce i mu³owce. Najwiêk-
sze znaczenie hydrogeologiczne maj¹ g³ównie wodonoœne utwory kompleksu Kujaw – baton.

Najkorzystniejsze warunki wystêpuj¹ w rejonie wa³u kujawskiego oraz na obszarze
niecki szczeciñskiej, mogileñsko-³ódzkiej, miechowskiej oraz pó³nocnej czêœci Jury
Polskiej.

Sp¹gowa czêœæ profilu doggeru zbudowana jest z wodonoœnych osadów górnego toarsu
(warstwy borucickie) oraz dolnego aalenu, których ³¹czne mi¹¿szoœci (do 400 m) osi¹gane
s¹ w rejonie depresji kutnowskiej. Utwory te uszczelnione s¹ od stropu ³upkami ilastymi
aalenu górnego i najni¿szego bajosu dolnego. Kompleks œrodkowy reprezentuj¹ czarne
³upki bajosu górnego, które w literaturze opisywane s¹ jako kujaw dolny i kujaw œrodkowy
(subarietis i parkinsoni) (Strzetelski 2006a). Wymienione utwory i³owcowe stanowi¹ kom-
pleks uszczelniaj¹cy dla piaskowców i heterolitów potencjalnego kompleksu zbiornikowe-
go dla wód termalnych. W rejonie centralnym reprezentuje on najwy¿szy odcinek wczes-
nego bajosu, a jego mi¹¿szoœæ wynosi oko³o 25 m.

Na pozosta³ych obszarach potencjalne utwory zbiornikowe obejmuj¹ piaskowce, he-
terolity i podrzêdnie mu³owce górnego toarsu, dolnego bajosu oraz najni¿szego bajosu œro-
dkowego o zmiennej mi¹¿szoœci (Dayczak-Calikowska 1997). Najm³odszy kompleks
uszczelniaj¹cy tworz¹ ³upki ilaste batonu dolnego (w literaturze wydzielane jako kujaw
górny i baton dolny). W rejonie kujawskim, pomiêdzy omawianym kompleksem a ³upkami
ilastymi bajosu obecne s¹ utwory piaskowcowe i heterolity pogranicza bajosu i batonu (do-
tychczas wydzielane jako utwory poziomu schloenbachi) o mi¹¿szoœci 50–150 m, stano-
wi¹ce potencjalne utwory zbiornikowe. Na obszarze niecki szczeciñskiej i wschodniej
czêœci niecki ³ódzkiej mi¹¿szoœæ tych utworów nie przekracza kilkunastu metrów (Feld-
man-Olszewska 2006).

W centralnej czêœci struktur Ni¿u kilkusetmetrowej mi¹¿szoœci utwory doggeru za-
wieraj¹ szereg kompleksów zawodnionych piaskowców. Wyró¿niæ tu mo¿na dwa poziomy
wodonoœne. Kompleks po³o¿ony w sp¹gu stanowi zwykle wspólny poziom wodonoœny
z piaskowcami liasu.

Na obszarze niecki szczeciñskiej oraz pó³nocno-zachodniej czêœci wa³u pomorskiego
utwory batonu i keloweju wykazuj¹ odmienn¹ litologiê i wykszta³cone s¹ w postaci i³ow-
ców, mu³owców i margli. Lokalnie wystêpuj¹ w nich kilkumetrowej mi¹¿szoœci przewars-
twienia piaskowców kwarcowych lub chlorytowych, które jednak ze wzglêdu na sw¹ nie-
wielk¹ mi¹¿szoœæ (do 10 m) nie mog¹ byæ uwa¿ane za potencjalne ska³y zbiornikowe (Day-
czak-Calikowska 1977, 1979, 1987). Najwiêksze mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych wystê-
puj¹ na wale kujawskim, gdzie lokalnie przekraczaj¹ 300 m.

Temperatury wód podziemnych w ska³ach wodonoœnych s¹ zmienne w bardzo szero-
kim przedziale: od kilku stopni w strefach wychodni i zasilania do ponad 85°C w granicach
niecki ³ódzkiej. Wody o temperaturach powy¿ej 50°C mog¹ wystêpowaæ w rejonie niecki
warszawskiej i szczeciñskiej. Najwy¿sze temperatury (ponad 100°C) s¹ rejestrowane na
pó³noc i pó³nocny zachód od Konina.
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Wody podziemne kr¹¿¹ce w utworach œrodkowojurajskich cechuj¹ siê mineralizacj¹
zmienn¹ od poni¿ej 1 g/dm3 w rejonie wychodni i stref zasilania do ponad 150 g/dm3 w re-
jonie Konina. Wy¿szymi mineralizacjami cechuj¹ siê wody podziemne w rejonie niecek:
mogileñsko-³ódzkiej, szczeciñskiej i warszawskiej, szczególnie w osiowych strefach synklin.

Najwy¿szych wydajnoœci studni ujmuj¹cych wody œrodkowojurajskiego zbiornika
wód termalnych mo¿na oczekiwaæ w osiowych czêœciach niecek: warszawskiej, ³ódzkiej
(do ok. 150 m3/h) i szczeciñskiej (ponad 100 m3/h). Na pozosta³ym obszarze zbiornika
wydajnoœci dubletów mog¹ kszta³towaæ siê w przedziale 10–50 m3/h.

Poziomy zbiornikowe jury dolnej

Warstwy wodonoœne w utworach jury dolnej tworz¹ drobno- lub ró¿noziarniste piaski
i piaskowce o zmiennej mi¹¿szoœci, przewarstwione s³abo przepuszczalnymi lub nieprze-
puszczalnymi: i³owcami, i³owcami piaszczystymi, mu³owcami i mu³owcami piaszczystymi.
Mimo znacznego zró¿nicowania w profilu pionowym oraz zmiennej ci¹g³oœci rozprzes-
trzenienia poziomego i licznych zmian litofacjalnych mo¿na uznaæ, ¿e wody podziemne
w przepuszczalnych utworach dolnojurajskich tworz¹ jeden zbiornik (Szczepañski 2006).

Warstwy wodonoœne w utworach jury dolnej stanowi¹ kompleksy piaskowcowe he-
tangu, synemuru, domeru i toarsu górnego. Poprzedzielane s¹ one nieci¹g³ymi seriami osa-
dów nieprzepuszczalnych i s³abo przepuszczalnych, które buduj¹ drobnoziarniste piasko-
wce, i³owce i mu³owce. Kompleksem izoluj¹cym o najwiêkszym zasiêgu s¹ i³owcowo-
-mu³owcowe utwory toarsu dolnego.

Jako perspektywicznie zbiornikowe kompleksy mo¿na wyodrêbniæ przystropowe serie
piaskowców w rejonie paleodepresji poznañskiej, w synklinorium szczeciñskim i na pogra-
niczu synklinorium szczeciñskiego z antyklinorium pomorskim, gdzie znane s¹ pod nazw¹
warstw mechowskich (œrodkowe ogniwo tych warstw) (Strzetelski 2006a). Do perspekty-
wicznych nale¿y zaliczyæ równie¿ piaskowce warstw w³odawskich oraz dolnych ksawe-
rowskich, w œrodkowej i po³udniowej czêœci synklinorium warszawskiego.

Równie perspektywiczne jako warstwy wodonoœne s¹ piaskowce górnego synemuru
(dolna czêœæ warstw s³awêciñskich g³ównych). Piaskowce te mog¹ charakteryzowaæ siê
dobrymi w³asnoœciami kolektorskimi g³ównie w strefach paleowyniesieñ synklinorium
mogileñsko-³ódzkiego oraz na obszarze synklinorium warszawskiego. W rejonie synklino-
rium warszawskiego dobrymi parametrami mog¹ charakteryzowaæ siê równie¿ piaskowce
œrodkowych warstw olsztyñskich. S¹ one izolowane od sp¹gu mu³owcowo-ilastym kom-
pleksem warstw ksawerowskich, a od stropu – ilasto-mu³owcowymi utworami pliensbachu
dolnego.

Zbiorniki wód termalnych mog¹ stanowiæ równie¿ piaskowce górnego pliensbachu
(domer) warstw komorowskich synklinorium szczeciñskiego i na pograniczu antyklinorium
pomorskiego, gdzie tworz¹ regionalny kompleks wodonoœny, uszczelniony od do³u i³owca-
mi ³obeskimi dolnego pliensbachu, a od góry i³owcami jury górnej (Strzetelski 2006a).

W rejonie synklinorium warszawskiego i pomorskiego regionalny kompleks zbiorniko-
wy tworz¹ piaskowce górnego pliensbachu warstw s³awêciñskich górnych oraz górnej
czêœci warstw olsztyñskich. Wystêpuj¹ one pod przykryciem uszczelniaj¹cego kompleksu
ilasto-mu³owcowego warstw ciechociñskich dolnego toarsu.
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W synklinorium szczeciñskim piaskowce zbiornikowe górnego toarsu tworz¹ niereg-
ularny litosom wodonoœny. Zbiornikowe piaskowce górnego toarsu rozwijaj¹ siê równie¿
w synklinorium mogileñsko-³ódzkim, gdzie zalegaj¹ one pod niezgodnym przykryciem
uszczelniaj¹cych i³owców górnej jury. W synklinorium pomorsko-warszawskim rozwija siê
regionalny poziom zbiornikowy piaskowców borucickich toarsu górnego, uszczelnionych
od do³u i³owcami warstw ciechociñskich (toars dolny), zaœ od góry – czêœciowo i³owcami
dolnej kredy.

Sumaryczne mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych dolnojurajskiego zbiornika wód ter-
malnych s¹ zmienne. Analizy wskazuj¹, ¿e maksymalne mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych,
rzêdu 400–900 m, mog¹ wystêpowaæ w granicach wa³u kujawskiego i wa³u pomorskiego.

Zmiennoœæ temperatur w stropie dolnojurajskiego zbiornika jest znaczna. Ocenia siê,
¿e maksymalne temperatury, ponad 120°C, mog¹ osi¹gaæ wody w osiowej strefie niecki
³ódzkiej, na pó³noc i pó³nocny wschód od Konina. W osiowych strefach pozosta³ych struk-
tur nieckowych Ni¿u Polskiego temperatury wód mog¹ mieœciæ siê w granicach od ok. 50
do 100°C. Na pozosta³ym obszarze temperatury wód nie przekraczaj¹ 50°C.

Mineralizacja wód zwi¹zanych z utworami dolnojurajskimi zmienia siê w zale¿noœci
od g³êbokoœci. W strefach zasilania, na wychodniach warstw oraz w peryferyjnych czêœ-
ciach jednostek strukturalnych mineralizacja nie przekracza 2 g/dm3. Najwiêksze minerali-
zacje twierdzono w osiowych czêœciach niecki ³ódzkiej – do ok. 200 g/dm3, szczeciñskiej –
do ok. 100 g/dm3 i warszawskiej – ponad 100 g/dm3. Na pozosta³ych obszarach minerali-
zacja ogólna wód dolnojurajskiego zbiornika wód termalnych jest zmienna w zakresie od
ok. 10 do 100 g/dm3.

Przewodnoœæ warstw wodonoœnych w dolnojurajskim zbiorniku wód termalnych, na
wiêkszoœci jego obszaru, przekracza wartoœci rzêdu 200·10–5 m2/s. Najwy¿szymi prze-
wodnoœciami cechuj¹ siê ska³y buduj¹ce poziomy wodonoœne wa³u kujawskiego (do
1650·10–5 m2/s) oraz w zachodniej i centralnej czêœci niecki warszawskiej, pomorskiej
i szczeciñskiej (do 1300·10–5 m2/s). Przewodnoœæ warstw wodonoœnych obni¿a siê ku pe-
ryferiom zbiornika dolnojurajskiego.

Na dominuj¹cym obszarze wystêpowania ska³ zbiornikowych mo¿na oczekiwaæ
wydajnoœci studni przekraczaj¹cych 100 m3/h. Najwiêksze wydajnoœci, w granicach
300–450 m3/h, mog¹ charakteryzowaæ pó³nocno-wschodni¹ czêœæ niecki ³ódzkiej. W niecce
szczeciñskiej, warszawskiej i ³ódzkiej oraz na wale kujawskim potencjalne wydajnoœci
studni kszta³tuj¹ siê w przedziale 250–350 m3/h.

Zbiornik triasu górnego

Stropowe partie osadów triasu górnego zbudowane s¹ z warstw i³owcowo-mu³owco-
wych i nie maj¹ po³¹czenia hydrogeologicznego z utworami jury dolnej. W profilu tego po-
ziomu przewa¿aj¹ osady ilaste. Pomiêdzy nimi mo¿na wydzieliæ szereg zawodnionych
piaskowców o relatywnie s³abych parametrach zbiornikowych – maj¹ zró¿nicowane mi¹¿-
szoœci od kilku do kilkudziesiêciu metrów oraz porowatoœci od 11–27%. Nie stanowi¹ one
tak jednorodnego hydrogeologicznie poziomu jak wodonoœne wapienie i piaskowce jury.
Warstwy wodonoœne buduj¹ cienkie pakiety piaskowcowe wystêpuj¹ce nieregularnie
w profilu. Ich obecnoœæ zaznacza siê g³ównie w utworach kajpru górnego.
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Warstwy wodonoœne mog¹ byæ zlokalizowane w obrêbie utworów piaskowca trzci-
nowego. Buduj¹ go osady o genezie rzecznej i deltowej, równi zalewowych i œrodowisk
lagunowych. S¹ to grube kompleksy piaskowcowe facji korytowych, które dziel¹ obszary
równi powodziowych zbudowanych z utworów ilasto-mu³owcowych (Bilan 1976, Or³ow-
ska-Zwoliñska 1972). Zwarte kompleksy piaskowcowe z wk³adkami mu³owcowymi, o mi¹¿-
szoœci od 20 do 95 m wystêpuj¹ na obszarze monokliny przedsudeckiej, pomorskim od-
cinku wa³u œrodkowopolskiego, niecce pomorskiej oraz pó³nocnej czêœci niecki miechows-
kiej (Iwanow 1998).

Warstwy wodonoœne w profilu utworów górnotriasowych maj¹ niewielk¹ mi¹¿szoœæ,
od kilku do ok. 300 m. Pod wzglêdem powierzchni przewa¿aj¹ obszary, w których mi¹¿-
szoœæ warstw wodonoœnych mieœci siê w przedziale do 50 m oraz 50–100 m. Lokalnie, na
wa³ach kujawskim i pomorskim oraz w nieckach ³ódzkiej, szczeciñskiej, pomorskiej i war-
szawskiej, a tak¿e w obszarze przedsudeckim i monoklinie œl¹sko-krakowskiej, wystêpuj¹
warstwy wodonoœne o sumarycznej mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej 100 m.

Zmiennoœæ wspó³czynnika filtracji w warstwach wodonoœnych górnotriasowego zbior-
nika wód termalnych jest niewielka i mieœci siê w przedziale od 1·106 m/s do 41·10–6 m/s.
S¹ to ska³y s³abo przepuszczalne. Wy¿sze wartoœci tego parametru, rzêdu (3–4)·10–6 m/s,
charakteryzuj¹ niewielkie obszary w nieckach mogileñsko-³ódzkiej, warszawskiej i szcze-
ciñskiej.

Z uwagi na nisk¹ przepuszczalnoœæ oraz przewodnoœæ warstw wodonoœnych nale¿y
spodziewaæ siê, ¿e wydajnoœci ujêæ wód górnotriasowych bêd¹ relatywnie niskie. Jedynie
w niecce warszawskiej i mogileñsko-³ódzkiej oraz na wale kujawskim i lokalnie w niecce
szczeciñskiej mo¿na spodziewaæ siê wydajnoœci przekraczaj¹cych 75 m3/h. Punktowo
mo¿na oczekiwaæ uzyskania wydatków wy¿szych ni¿ 100 m3/h. Na dominuj¹cym obszarze
spodziewane wydajnoœci potencjalnych ujêæ nie przekraczaj¹ jednak ok. 50 m3/h.

Nale¿y siê spodziewaæ, ¿e w rejonie niecek: ³ódzkiej, warszawskiej i szczeciñskiej,
oraz na wale kujawskim temperatury wód zbiornika górnotriasowego nie bêd¹ przekracza³y
50°C. Najwy¿sze temperatury wód w obrêbie górnotriasowego zbiornika, powy¿ej 120°C,
mog¹ wystêpowaæ w osiowych strefach niecki ³ódzkiej i po³udniowo-zachodnim skrzydle
wa³u kujawskiego, na linii Konin – Toruñ oraz Poznañ – Toruñ.

Zbiornik triasu dolnego

Osady triasu dolnego stwierdzono prawie na ca³ym obszarze Ni¿u Polskiego. Zbudo-
wany jest w przewa¿aj¹cej mierze z ilasto-mu³owcowych osadów, z przewarstwieniami
piaskowców, wapieni, dolomitów i anhydrytów. W wielu otworach, w stropie, obserwuje
siê ³¹cznoœæ hydrauliczn¹ wapieni triasu œrodkowego i dolnego (Górecki et al. 2000).
W czêœci stropowej wystêpuj¹ mi¹¿sze pakiety piaskowcowe (na po³udniu Ni¿u – facja wa-
pienna), poni¿ej piaskowce o mniejszych mi¹¿szoœciach.

Osady sp¹gowe s¹ zailone. W czêœci pó³nocnej Ni¿u mo¿na zaobserwowaæ mi¹¿sze
kompleksy zawodnionych utworów piaszczystych. Wraz z pog³êbieniem zalegania ku
po³udniowi roœnie udzia³ facji ilastej i wêglanowej. Ku wschodowi wraz z wynurzeniem na-
stêpuje redukcja mi¹¿szoœci osadów przy równoczesnym wzroœcie ich zapiaszczenia.
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Profil utworów triasu dolnego zdominowany jest przez utwory nieprzepuszczalne
i s³abo przepuszczalne, którymi s¹: i³owce, mu³owce i ska³y wêglanowe. Warstwy wodo-
noœne buduj¹ pakiety piaskowcowe i zlepieñcowe ró¿nej mi¹¿szoœci. Ich wystêpowanie
w profilu ma charakter nieregularny.

Na obszarze po³udniowej czêœci niecki szczeciñskiej stwierdzono utwory formacji
wêglanowo-klastycznej, która ku pó³nocy przechodzi w pomorsk¹ (Szyperko-Teller & Ku-
berska 1997). Formacjê pomorsk¹ tworz¹ dwa cyklotemy rozpoczynaj¹ce siê utworami pia-
skowcowo-oolitowymi, a koñcz¹ce i³owcami o barwie czerwonej. Dolny piaskowiec wy-
dzielany jest jako ogniwo piaskowca drawskiego, natomiast cyklotem górny – jako ogniwo
trzebiatowskie (Szyperko-Teller 1982). Mi¹¿szoœæ piaskowca drawskiego dochodzi do 50 m
na obszarze wa³u pomorskiego, przykryty jest 100–150-metrowym kompleksem utworów
i³owcowo-mu³owcowych (Szyperko-Teller 1987).

Wœród utworów triasu dolnego najbardziej perspektywiczny pod wzglêdem dobrych
w³asnoœci zbiornikowych dla wód hydrotermalnych wydaje siê piaskowiec drawski (Feld-
man-Olszewska 2006), rozpoczynaj¹cy formacjê pomorsk¹ œrodkowego pstrego pias-
kowca.

W profilu ska³ dolnotriasowych wystêpuje stosunkowo niewiele utworów przepusz-
czalnych, a sumaryczne mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych w tym poziomie s¹ zmienne:
w granicach od kilkunastu do ponad 400 m (lokalnie na wale kujawskim oraz w granicach
niecek mogileñsko-³ódzkiej i pomorskiej). Na pozosta³ym obszarze sumaryczna mi¹¿szoœæ
warstw wodonoœnych mieœci siê w przedziale 50–200 m.

Temperatury wód wzrastaj¹ w kierunku osi niecek (warszawskiej, mogileñsko-³odz-
kiej, szczeciñskiej, pomorskiej i miechowskiej). W obrêbie centralnej czêœci zbiornika tem-
peratura w stropie zmienia siê w granicach od 50°C do ponad 100°C. Lokalnie, w granicach
wa³u kujawskiego oraz niecek: mogileñsko-³odzkiej i szczeciñskiej, temperatury w stropie
mog¹ przekraczaæ 140°C.

Mineralizacja wód termalnych w zbiorniku dolnotriasowym jest zmienna: w granicach
od kilku (brze¿ne partie zbiornika) do ponad 350 g/dm3. Najwy¿szymi mineralizacjami ce-
chuj¹ siê wody w osiowych czêœciach wa³u kujawskiego oraz niecek: mogileñsko-³odzkiej
i szczeciñskiej. W nieckach: warszawskiej, pomorskiej i miechowskiej, oraz pó³nocnej czê-
œci obszaru przedsudeckiego mineralizacja wód przekracza 150–200 g/dm3. W granicach
zbiornika, na powierzchni obejmuj¹cej ok. 90% rozprzestrzenienia ska³ przepuszczalnych
mineralizacja przekracza wartoœci 50 g/dm3.

Przepuszczalnoœæ ska³ wodonoœnych tworz¹cych zbiornik wód termalnych, wyra¿ona
wielkoœci¹ wspó³czynnika filtracji, nie jest wysoka. Niemal na ca³ym obszarze rozprzes-
trzenienia warstw wodonoœnych zawiera siê w granicach od 1·10–6 m/s do 3·10–6 m/s.
Ska³y te nale¿y uznaæ za s³abo przepuszczalne. Jedynie w rejonie P³ock – Toruñ oraz na li-
nii Konin – Poznañ stwierdzono wystêpowanie ska³ o nieco wy¿szych wartoœciach
wspó³czynnika filtracji, tj. ponad 3·10–6 m/s.

Spodziewana wydajnoœæ potencjalnych ujêæ wód termalnych jest relatywnie niska i na
ok. 50% obszaru zbiornika nie przekracza 50 m3/h. Jedynie lokalnie, w strefach wa³u ku-
jawskiego i pomorskiego, w nieckach: mogileñsko-³odzkiej, pomorskiej i warszawskiej,
oraz czêœci syneklizy ba³tyckiej i obszaru przedsudeckiego mo¿na oczekiwaæ wy¿szej po-
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tencjalnej wydajnoœci studni. Maksymalne wydajnoœci, ponad 100 m3/h, mo¿na uzyskaæ
w rejonie Poznania i Konina. Wydajnoœci powy¿ej 75 m3/h mo¿na teoretycznie osi¹gn¹æ
w rejonach: P³ocka, Skierniewic, Bydgoszczy, Torunia oraz na po³udnie od Piotrkowa Try-
bunalskiego.

Zbiornik permu dolnego

Czerwony sp¹gowiec stanowi piêtro, w którym dominuj¹ ró¿nego rodzaju ska³y wy-
lewne przypadaj¹ce na autun (czêœæ zachodnia Polski) i szeroko rozprzestrzenione facje
ska³ klastycznych, odpowiadaj¹ce saksonowi (Pokorski 1976).

Rozk³ad parametrów kolektorskich w obrêbie zbiornika czerwonego sp¹gowca jest
skorelowany z wykszta³ceniem litologicznym poszczególnych stref zbiornika.

W czêœci Pomorza Zachodniego dominuj¹ g³ównie odmiany kwaœne ska³ wylewnych
typu ryolit, dacyt i plagiodacyt. Na obszarze monokliny przedsudeckiej wystêpuj¹ trachity,
ryodacyty, dacyty i bazalty. Ska³y te nie stanowi¹ perspektywicznych zbiorników dla wód
termalnych.

Rozk³ad litofacji osadów czerwonego sp¹gowca (Karnkowski 1999, Wolnowski 2003,
2007) wskazuje, ¿e piaskowce i zlepieñce zwi¹zane z utworami œrodowisk depozycyjnych:
eolicznej oraz fluwialnej, mog¹ lokalnie charakteryzowaæ siê relatywnie dobrymi w³asnoœ-
ciami kolektorskimi, co warunkowa³oby mo¿liwoœci wystêpowania poziomów wód ter-
malnych.

Nale¿y nadmieniæ równie¿, ¿e wody o podwy¿szonych zwykle temperaturach towa-
rzysz¹ licznym akumulacjom gazu ziemnego w osadach czerwonego sp¹gowca.

Strefy te zlokalizowane s¹ w rejonach niecki zielonogórskiej i niecki poznañskiej,
gdzie doln¹ czêœæ profilu osadów czerwonego sp¹gowca stanowi¹ utwory aluwialno-flu-
wialne, a wy¿ej przewa¿aj¹ osady eoliczne.

W rejonie wa³u wolsztyñskiego przewa¿aj¹ utwory aluwialno-fluwialne wykszta³cone
jako zlepieñce z wk³adkami piaskowców i mu³owców.

W rejonie pomorskim, w brze¿nej strefie basenu czerwonego sp¹gowca, wystêpuj¹
utwory aluwialno-fluwialne wykszta³cone w facji zlepieñcowo-piaskowcowej. Piaskowco-
wo-zlepieñcowe utwory fluwialne zazêbiaj¹ siê z utworami œrodowiska playi, wykszta³co-
nymi w facji mu³owcowo-ilastej. W kilku otworach, które przewierci³y ca³y profil czerwo-
nego sp¹gowca, w sp¹gowej czêœci stwierdzono obecnoœæ utworów eolicznych, g³ównie
piaskowców. Przykrycie piaskowców eolicznych przez mu³owcowo-i³owcowe utwory
playi mo¿e tworzyæ dobre warunki dla akumulacji z³ó¿ wód termalnych.

We wschodniej czêœæ basenu czerwonego sp¹gowca, w strefie synklinorium ³ódz-
kiego, przewa¿aj¹ osady eoliczne, przechodz¹ce ku wschodowi w osady pochodzenia flu-
wialnego, wykszta³cone jako piaskowce z wk³adami i³owcowo-mu³owcowymi. Ta czêœæ
basenu jest s³abo rozpoznana, wykonano tam kilka otworów badawczych (Wrzeœnia IG-1,
Budziszowice IG-1, Sochaczew 2 i in.).

W niecce zielonogórskiej, od pó³nocy na obszarze wydzielonej czêœci basenu przewa-
¿aj¹ osady aluwialno-fluwialne, w czêœci po³udniowej przewa¿aj¹ utwory eoliczne. W za-
chodniej czêœci pó³nocnego sk³onu wa³u wolsztyñskiego (po³udniowa czêœæ synklinorium
szczeciñskiego – rejon otworów Banie 1 – Strzelce Krajeñskie IG-1) przewa¿aj¹ utwory
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fluwialne piaskowcowo-mu³owcowo-zlepieñcowe. Na pozosta³ych obszarach nie stwier-
dzono pakietów ska³ zbiornikowych.

Przypuszcza siê, ¿e w rejonach obni¿onych, w których nie zlokalizowano wierceñ po-
szukiwawczych, mog³y sedymentowaæ utwory fluwialne, a nawet eoliczne, które mog¹
posiadaæ stosunkowo dobre parametry zbiornikowe (Wolnowski 2007). W strefach g³êbo-
kiego basenu, w obrêbie bruzdy duñsko-polskiej, w stropie osadów czerwonego sp¹gowca
dominuj¹ utwory playi – ma³o perspektywiczne z punktu widzenia w³asnoœci zbiornikowych.

G³êbokoœæ zalegania stropu utworów czerwonego sp¹gowca w centralnej i pó³nocno-
-zachodniej czêœci basenu wynosi 4000–7500 m, co w zasadzie eliminuje z punktu widzenia
ekonomicznego mo¿liwoœæ wykorzystania wód termalnych.

Sumaryczne mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych na obszarze monokliny przedsudeckiej
i Pomorza Zachodniego osi¹gaj¹ wartoœci od kilkunastu do oko³o 200 m i tylko lokalnie na
zachód i pó³nocny zachód od Poznania mi¹¿szoœci dochodz¹ do 600 m.

Przewodnoœæ hydrauliczna warstw wodonoœnych utworów czerwonego sp¹gowca jest
stosunkowo niska, a potencjalne wydajnoœci studni tylko lokalnie (w nieckach mogileñ-
sko-³ódzkiej i szczeciñskiej) mog¹ przekraczaæ 75 m3/h.

Mineralizacja wód jest zmienna: od ok. 20 do ponad 300 g/dm3. Wody o ni¿szej mine-
ralizacji wystêpuj¹ w p³ytko zalegaj¹cych utworach. Wraz z g³êbokoœci¹ mineralizacja
wzrasta, stabilizuj¹c siê na ogó³ w przedziale od 200 do ponad 300 g/dm3. Wysoka na ogó³
mineralizacja oraz stwierdzone wysokie koncentracje jonów jodkowych wskazuj¹ na mo¿li-
woœci wykorzystania wód dolnopermskiego zbiornika do celów balneoterapeutycznych.

Zbiornik karboñski

Warstwy wodonoœne w utworach karbonu stanowi¹ kompleksy wapienne i piaskowco-
we. Ska³ami izoluj¹cymi s¹ serie osadów nieprzepuszczalnych i s³abo przepuszczalnych,
które buduj¹ i³owce, mu³owce i margle.

Znaczna g³êbokoœæ zalegania utworów karboñskich w centralnej czêœci Ni¿u Pol-
skiego warunkuje s³abe rozpoznanie parametrów zbiornikowych tych osadów.

Ze wzglêdu na dostêpnoœæ materia³u faktograficznego, a w szczególnoœci brak danych
dotycz¹cych opisu parametrów zbiornikowych utworów karboñskich, mo¿liwoœci wyko-
rzystania wód termalnych zwi¹zanych z opisywanym piêtrem stratygraficznym mog¹ byæ
rozwa¿ane jedynie w odniesieniu do obszarów niecki lubelskiej oraz niecki pomorskiej.

Rozwój horyzontów wodonoœnych i ich g³ówne w³asnoœci zbiornikowe, a tak¿e wa-
runki hydrogeotermalne karbonu lubelsko-warszawskiego i pomorskiego s¹ znacznie
zró¿nicowane.

W profilu karbonu dolnego obszaru lubelskiego osady klastyczne, wykszta³cone
w formie piaskowców i zlepieñców o porowatoœciach rzêdu 2–5% wystêpuj¹ w wizenie œrod-
kowym (fm. K³onicy) i mog¹ stanowiæ poziom wodonoœny. Warstwy te s¹ uszczelnione
osadami wizenu górnego, które stanowi¹ p³ytkomorskie i deltowe utwory fm. Huczwy.

Wzd³u¿ po³udniowo-zachodniej granicy rowu lubelskiego wystêpuj¹ arkozowe i sza-
rog³azowe piaskowce górnej czêœci fm. Huczwy, o porowatoœci rzêdu 13%, które tworz¹
³awice o gruboœci 10–20 m. Charakteryzuj¹ siê s³ab¹ przepuszczalnoœci¹, a w³asnoœci filtra-
cyjne mo¿e warunkowaæ ich szczelinowatoœæ.
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Wœród utworów górnego karbonu na LubelszczyŸnie potwierdzone, relatywnie dobre
parametry kolektorskie charakteryzuj¹ osady namuru dolnego, tzw. fm. Terebina. S¹ to mu-
³owce, wapienie i piaskowce pochodzenia szelfowo-deltowego przedzielone ³awicami wa-
pieni. Piaskowce fm. Terebina okaza³y siê znacz¹ce pod wzglêdem zbiornikowym, poniewa¿
zakumulowane s¹ w nich z³o¿a gazu – Minkowice, i ropy – Œwidnik.

W³asnoœci zbiornikowe wapieni w profilu s¹ zmienne i zale¿¹ od stopnia zeszczeli-
nowania.

W profilu namuru górnego zlokalizowano tzw. fm. Dêblina, która charakteryzuje siê
znacznym (ponad 50%) udzia³em „piaskowców srebrzystych”, prze³awiconych i³owcami
i mu³owcami. Poza po³udniowo-wschodni¹ czêœci¹ rowu lubelskiego w³asnoœci zbiorniko-
we piaskowców fm. Dêblina s¹ bardzo korzystne – porowatoœæ siêga 15–24%, a przepusz-
czalnoœæ dochodzi do 1300 mD (Górecki et al. 2000). Wœród osadów fm. Dêblina wyró¿niæ
mo¿na ogniwo kumowskie (namur C) charakteryzuj¹ce siê szczególnie wysokim udzia³em
piaskowców 60–80% profilu. Lokalnie, w rejonie Dêblina, porowatoœæ tych piaskowców
wynosi 15–25%, a przepuszczalnoœæ siêga nawet 1800 mD.

Produktywna seria wêglonoœna fm. lubelskiej (westfal A+B) w rejonie LZW wystê-
puje pod silnie wodonoœnym nadk³adem mezozoiczno-kenozoicznym, którego poziomy
zbiornikowe zasilane s¹ poprzez przepuszczalne utwory czwartorzêdowe. S³odkie wody
kopalniane kwalifikuj¹ siê po odpowiednim zmieszaniu jako wody pitne, mineralne, a tak¿e
jako wody przemys³owe i mog¹ byæ wykorzystane do celów rolniczych czy hodowlanych
(Nieæ 1996).

Osady westfalu B+C+D (?), wykszta³cone w fm. magnuszewskiej charakteryzuj¹ siê
zwiêkszonym udzia³em utworów gruboklastycznych i redeponowanych osadów tufogenicz-
nych. W pó³nocno-zachodniej czêœci obszaru lubelskiego udzia³ grubo³awicowych pias-
kowców wzrasta do 35%. Piaskowce te cechuj¹ siê bardzo dobrymi w³asnoœciami zbiorni-
kowymi, stanowi¹c potencjalnie korzystne horyzonty wodonoœne.

Na obszarze pomorskim, w strefie pó³nocno-wschodniej, wystêpuje fm. piaskowców
arkozowych z Gozdu, datowana na turnej. Przewa¿aj¹ tutaj wulkanoklastyczne piaskowce
arkozowe, czasami wapniste lub dolomityczne, a podrzêdnie tufity (Muszyñski 1996). Za-
wieraj¹ one prze³awicenia i zazêbiaj¹ siê facjalnie z i³owcami wapnistymi fm. z S¹polna,
wapieniami ooidowymi fm. z Kurowa oraz i³owcami wapnistymi, marglami i wapieniami
fm. z Grzybowa. Piaskowce arkozowe fm. z Gozdu cechuj¹ siê porowatoœci¹ rzêdu 8–21%
i przepuszczalnoœci¹ 0.5–100 mD (œr. 60 mD), stanowi¹ jeden z najwa¿niejszych komplek-
sów zbiornikowych dolnego karbonu pomorskiego.

Kolejnym kompleksem zbiornikowym obszaru pomorskiego mog¹ byæ piaskowce
kwarcowe wizenu, tzw. fm. z Drzewian. S¹ to bia³e, jasnoszare, szare i czerwonawe, prze-
wa¿nie drobnoziarniste, piaskowce kwarcowe, przewarstwiane pstrymi mu³owcami i i³ow-
cami, lokalnie wapnistymi (Lipiec & Matyja 1998). Piaskowce fm. z Drzewian charaktery-
zuj¹ siê dobrymi w³asnoœciami zbiornikowymi (Dar³ak et al. 1998). Porowatoœci wynosz¹
6–33%, a przestrzeñ porowa charakteryzuje siê bardzo korzystnym wykszta³ceniem, co za-
pewnia wysok¹ przepuszczalnoœæ rzêdu 55–1085 mD (œr. 330 mD).

W utworach karbon górnego, na obszarze Pomorza Zachodniego mo¿na wyró¿niæ
utwory fm. Wolina (namur – westfal A+B+C – dolny stefan) charakteryzuj¹ce siê wzglêdnie
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korzystnymi w³asnoœci zbiornikowymi. S¹ to be¿owe i szarobr¹zowe piaskowce tworz¹ce
³awice o mi¹¿szoœci od kilku do kilkunastu metrów, przewarstwione i³owcami dolomitycz-
nymi i wêglistymi.

Ze wzglêdu na potwierdzone z³o¿ami gazu ziemnego w³asnoœci zbiornikowe piaskow-
cowej fm. Regi (westfal A – dolny stefan) oraz le¿¹c¹ powy¿ej fm. Dziwny (zaliczane do
tzw. serii z Wrzosowa (¯elichowski 1983) utwory te nale¿y wzi¹æ pod uwagê jako efek-
tywny kompleks wodonoœny.

Dobrymi w³asnoœciami kolektorskimi charakteryzuj¹ siê równie¿ utwory zwi¹zane
z fm. Strze¿ewa (westfal C+D – dln. stefan). Szare, ciemnoszare i³owce i mu³owce tworz¹
kompleksy o mi¹¿szoœci 20–60 m, z rozwiniêtymi wœród nich ³awicami ró¿noziarnistych
piaskowców o mi¹¿szoœci 7–20 m. Stanowi¹ one niew¹tpliwie potencjalny, wodonoœny ho-
ryzont zbiornikowy na obszarze pomorskim.

Sumaryczne mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnych w profilu pionowym utworów karboñ-
skich cechuj¹ siê nieznacznymi wartoœciami, w granicach od ok. 10 m do 100 m. Wiêksze
mi¹¿szoœci wystêpuj¹ jedynie w rejonie Koszalina (do ok. 350 m), w niecce lubelskiej (do
ok. 400 m) i w rejonie Czêstochowy (ok. 200 m).

Przewidywane temperatury wód termalnych zbiornika karboñskiego charakteryzuj¹
siê du¿¹ zmiennoœci¹. Wody o temperaturze poni¿ej 50oC wystêpuj¹ w niecce lubelskiej,
na wyniesieniu ³ukowsko-hrubieszowskim, monoklinie œl¹sko-krakowskiej i w po³udniowo-
-zachodniej czêœci obszaru przedsudeckiego. Na pozosta³ym obszarze, gdzie zlokalizowano
utwory karboñskie, temperatury s¹ wy¿sze i rosn¹ wraz z g³êbokoœci¹ zalegania stropu.

Wody niecki lubelskiej i wyniesienia zrêbowego ³ukowsko-hrubieszowskiego cechuj¹
siê mineralizacj¹ poni¿ej 50 g/dm3, podobnie jak wody na monoklinie œl¹sko-krakowskiej.
W kierunku po³udniowym mineralizacja ogólna wód wzrasta do ponad 200 g/dm3. Na po-
zosta³ym obszarze dominuj¹ wody o mineralizacji przekraczaj¹cej 200 g/dm3.

Zbiornik dewoñski

Warstwy wodonoœne w utworach dewonu stanowi¹ kompleksy wapienne i piaskowco-
we. Ska³ami izoluj¹cymi s¹ serie osadów nieprzepuszczalnych i s³abo przepuszczalnych,
które buduj¹: i³owce, mu³owce oraz margle.

Osady dewonu zosta³y ca³kowicie œciête z powierzchni wyniesionej krawêdzi starej
prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej, a zachowa³y siê jedynie w przykrawê-
dziowych nieckach brze¿nych na obszarze radomsko-lubelskim na po³udniowym wscho-
dzie i pomorsko-kujawskim na pó³nocnym zachodzie.

Na obszarze radomsko-lubelskim perspektywiczne utwory wodonoœne zlokalizowane
s¹ w dewonie œrodkowym. Utwory eifelu i ¿ywetu w tym rejonie wykszta³cone s¹ w fm.
telatyñskiej, któr¹ buduj¹ utwory ilasto-mu³owcowo-piaszczyste, przechodz¹ce ku górze
w dolomity, margle i wapienie oraz anhydryty oraz rafogenne utwory wêglanowe.

W³asnoœci zbiornikowe ska³ wêglanowych dewonu œrodkowego obszaru lubelskiego
s¹ zmienne. Wystêpuj¹ tutaj utwory charakteryzuj¹ce siê zmienn¹ przepuszczalnoœci¹: od 0
do ok. 1200 mD (Dar³ak et al. 1998). Wed³ug Bojarskiego (Bojarski 1996) lubelsko-ra-
domsko-œwiêtokrzyski basen wodonoœny dewonu dolnego i œrodkowego jest krañcowo od-
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mienny od zamojsko-lubelsko-radomskiego basenu wodonoœnego dewonu górnego zarów-
no pod wzglêdem zasiêgu oraz charakteru ska³ zbiornikowych, jak i warunków hydroche-
micznych i hydrodynamicznych. Poziomy zbiornikowe dewonu dolnego i œrodkowego to
przede wszystkim terygeniczne kompleksy piaszczyste. W niektórych ogniwach dewonu
œrodkowego poziomami zbiornikowymi s¹ dolomity, a liczne przewarstwienia i³owców
i anhydrytów spe³niaj¹ rolê poziomów uszczelniaj¹cych. Horyzonty wodonoœne dewonu
dolnego i œrodkowego wykazuj¹ na ogó³ s³abe i œrednie w³asnoœci zbiornikowe.

W dewonie górnym lubelszczyzny (fran + famen) potencjalnymi ska³ami zbiorniko-
wymi mog¹ byæ jedynie wapienie koralowe oraz jamisto-kawerniste dolomity franu z roz-
winiêt¹ wtórn¹ porowatoœci¹ i szczelinowatoœci¹.

W rejonie lubelsko-radomskim utwory wodonoœne dewonu górnego stanowi¹ ska³y
wêglanowe z przewarstwieniami ilastymi. Za najkorzystniejsze poziomy zbiornikowe
uwa¿ane s¹ dolomity i wapienie kawerniste franu (ogn. werbkowickie i zêbowickie – fm.
modryñska) oraz wystêpuj¹ce lokalnie piaskowce wapniste fm. hulczañskiej (najwy¿szy fa-
men) (Bojarski 1996).

Ni¿sze ogniwa fm. modryñskiej famenu (wapienie pasiaste fm. bychawskiej, wapienie
gruz³owe fm. firlejskiej, margle dolomityczne fm. niedrzwickiej) uwa¿ane s¹ za nieprze-
puszczalne i spe³niaj¹ce rolê ska³ uszczelniaj¹cych.

W obrêbie dewonu œrodkowego i franu obszaru pomorskiego zaznaczaj¹ siê dwie za-
sadnicze strefy facjalne: p³ytkowodna i przybrze¿na. Skomplikowane wykszta³cenie facjal-
ne osadów dewonu utrudnia rozpoznanie sekwencji poszczególnych ogniw w profilach
wierceñ oraz ich korelacjê.

W dewonie górnym rejonu pomorskiego, w rejonie Polanów – Miastko, w przysp¹go-
wej czêœci profilu franu wystêpuj¹ piaskowce o porowatoœciach rzêdu 2.4–10% i przepusz-
czalnoœæ od 12.5 do 195 mD. Piaskowce te, a wy¿ej – dolomity kawerniste franu, stanowi¹
zasadnicze potencjalne formacje zbiornikowe dewonu pomorskiego.

W wy¿szej czêœci franu œrodkowego i we franie górnym, w strefie Jamno – Kocza³a,
osadzi³y siê drobnoziarniste piaskowce kwarcowe z wk³adkami mu³owców (górna czêœæ
fm. koczalskiej). W przykrawêdziowej strefie niecki pomorskiej potencjalnie zbiornikowe
utwory franu nie s¹ uszczelnione, lecz erozyjnie zredukowane, œciête i przykryte niezgodnie
cechsztynem lub bezpoœrednio utworami pstrego piaskowca.

Wêglanowe i margliste utwory famenu w pojedynczych przypadkach (Koœciernica 1,
Gozd 1) charakteryzuj¹ siê porowatoœciami nieco ponad 4%, a niekiedy nawet ponad 10%
(Dunowo 1).

Dla wêglanowych ska³ zbiornikowych jako ca³oœci zasadnicze znaczenie ma diagene-
tyczny rozwój wtórnej porowatoœci i przepuszczalnoœci szczelinowej. Powoduje on lokal-
nie znaczn¹ poprawê w³asnoœci filtracyjnych ska³ wêglanowych osadów dewoñskich.

Warstwy wodonoœne w utworach dewoñskich w rejonie pomorskim wystêpuj¹ jedynie
w czêœci pó³nocnej wa³u pomorskiego. Sumaryczna mi¹¿szoœæ warstw wodonoœnych w tym
rejonie wynosi od 200 do 600 m, a w pó³nocno-wschodniej czêœci niecki pomorskiej – od
100 do 500 m. W rejonie radomsko-lubelskim zmiennoœæ mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych
jest wiêksza. W rejonie Radomia sumaryczne mi¹¿szoœci zawodnionych ska³ wynosz¹
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ok. 200 m, w rejonie Lublina – ponad 700 m, a na po³udniowy wschód od Zamoœcia – na-
wet ponad 1000 m.

W rejonie wa³u kujawskiego sumaryczna mi¹¿szoœæ warstw wodonoœnych siêga 400 m,
a nawet 700 m. Na pozosta³ym obszarze sumaryczne mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych s¹
relatywnie niskie – od ok. 50 m do 450 m.

Rozk³ad temperatur w stropie utworów dewoñskich w rejonie pomorskim kszta³tuje
siê w granicach od 40°C do ok. 150°C. W subzbiorniku rejonu radomsko-lubelskiego tem-
peratury wód s¹ znacznie ni¿sze, od ok. 10–15°C w rejonie Gór Œwiêtokrzyskich, do ponad
110°C w pó³nocno-zachodniej czêœci subzbiornika w granicach wa³u kujawskiego. W rejo-
nie radomskim dominuj¹ jednak¿e wody o temperaturach w przedziale 10–50°C.

Zbiornik kambryjski

Zasadniczym kompleksem charakteryzuj¹cym siê dobrymi w³asnoœciami zbiornikowy-
mi s¹ piaskowce poziomu Paradoxides paradoxissimus kambru œrodkowego. S¹ to jasno-
szare, drobno- i œrednioziarniste piaskowce kwarcowe o pierwotnie bardzo dobrych w³as-
noœciach zbiornikowych (Strzetelski 2006b).

Korzystne w³asnoœci zbiornikowe tych piaskowców limitowane s¹ jednak g³êbokoœci¹
pogr¹¿enia (do 2000–2500 m) i temperatur¹ wg³êbn¹ (poni¿ej 80°C). Na wiêkszych g³êbo-
koœciach ulegaj¹ kwarcytyzacji i zatracaj¹c swoje porowo-miêdzyziarnowe w³asnoœci fil-
tracyjne, staj¹ siê szczelinow¹ ska³¹ zbiornikow¹ (Strzetelski 1979, Sikorska & Paczeœna
1997).

Ni¿szymi poziomami wodonoœnymi w obni¿eniu podlaskim i na podlasko-lubelskiej
krawêdzi platformy mog¹ byæ górnowendyjskie piaskowce fm. lubelskiej, a tak¿e pia-
skowce w³odawskie, zawiszyñskie i radzyñskie kambru dolnego (Lendzion 1972, 1983).
Natomiast górny poziom wodonoœny stanowi¹ drobnoziarniste piaskowce fm. kostrzyñskiej
kambru œrodkowego, charakteryzuj¹ce siê dobrymi w³asnoœciami zbiornikowymi.

Piaskowce kambryjskie wykazuj¹ porowatoœæ do 28%. Przepuszczalnoœæ piaskowców
kambru, g³ównie œrodkowego, waha siê w zakresie od 0 do 2860 mD.

W zewnêtrznej syneklizie wschodniej piaskowce kambru œrodkowego zalegaj¹ce na
g³êbokoœciach do 1500 m ppm i odznaczaj¹ siê relatywnie wysok¹ porowatoœci¹, rzêdu
9–30%.

W polskiej czêœci starej prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej wodonoœne
piaskowce kambru œrodkowego s¹ przykryte i uszczelnione wêglanowo-ilastymi utworami
ordowiku oraz grubym nadk³adem nieprzepuszczalnych i³owców i ³upków ilastych syluru.
Basen kambryjski jest otwarty po stronie wschodniej, wokó³ erozyjnego pó³okna hydrody-
namicznego, jakim jest wyniesienie mazursko-suwalskie (Strzetelski 2006b).

Kambryjskie, wodonoœne piaskowce zbiornikowe w l¹dowej i podmorskiej czêœci œrod-
kowej i zachodniej syneklizy ba³tyckiej s¹ przykryte i uszczelnione ilast¹ warstw¹ kambru
górnego oraz grub¹ seri¹ ilasto-mu³owcow¹ osadów syluru.

Temperatura w stropie utworów kambryjskich generalnie wzrasta wraz z pogr¹¿aniem
stropu. Zmiennoœæ temperatur jest znaczna, od kilkunastu do ponad 200°C w rejonie po³ud-
niowo-wschodnim, na obszarze niecki lubelskiej.
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ROZK£AD ZASOBÓW DYSPOZYCYJNYCH
– OBSZARY PERSPEKTYWICZNE POTENCJALNYCH

UJÊÆ WÓD TERMALNYCH

W celu iloœciowej oceny parametrów zbiorników wód termalnych konieczne jest do-
konanie analizy podstawowych parametrów hydrogeologicznych. Analizy powy¿szych
parametrów wykonano w ramach projektu Atlasy geotermalne formacji mezozoicznej i pa-
leozoicznej – analiza geologiczna, hydrogeologiczna, geotermiczna oraz zasobowa wód
i energii geotermalnej na Ni¿u Polskim.

Wykreœlono mapy zmiennoœci takich parametrów, jak: gradient hydrogeochemiczny,
mineralizacja wód z³o¿owych, gêstoœæ wód z³o¿owych, mi¹¿szoœæ sumaryczna warstw wo-
donoœnych, rozk³ad wspó³czynników filtracji, przewodnoœæ hydrauliczna oraz wydajnoœæ
poziomów hydrogeotermalnych i dopuszczalnych depresji eksploatacyjnych.

Ocenê geologiczn¹ i hydrogeologiczn¹ zbiorników uzupe³niono analiz¹ rozk³adu para-
metrów termicznych, g³ównie: strumienia cieplnego, gradientu geotermicznego oraz tem-
peratur w stropach zbiorników hydrogeotermalnych. Szczegó³y dotycz¹ce metodyki oceny
jakoœciowej i iloœciowej podstawowych parametrów hydrogeologicznych i geotermalnych
zbiorników wód termalnych zosta³y podane w Atlasie zasobów geotermalnych… (Hajto
2006). W ramach realizacji projektu obliczono zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej
zakumulowanej w poszczególnych zbiornikach.

W celu porównania atrakcyjnoœci zbiorników wód termalnych wydaje siê stosowne
uwzglêdnienie co najmniej dwóch parametrów, a mianowicie: wielkoœci zasobów dyspozy-
cyjnych oraz powierzchni wystêpowania tych zasobów. Wielkoœæ powierzchni wystêpo-
wania zasobów dyspozycyjnych warunkuje atrakcyjnoœæ zbiornika pod k¹tem dostêpnoœci
jego zasobów dla rynku potencjalnych odbiorców ciep³a (lokalizacji instalacji geotermalnych).
Wielkoœæ zasobów wskazuje natomiast na iloœæ energii zakumulowanej w zbiorniku i mo¿e
mieæ znaczenie przy podejmowaniu decyzji zwi¹zanych z projektowaniem instalacji,
a w szczególnoœci z moc¹ ciepln¹ planowanego systemu.

Na mo¿liwoœci i zakres wykorzystania wód termalnych maj¹ oczywiœcie wp³yw inne
czynniki, takie jak: temperatura wody, mineralizacja, wydajnoœæ, etc. Nale¿y jednak pamiê-
taæ, i¿ sposób oceny zasobów dyspozycyjnych oraz metodyka kalkulacji i wykreœlania map
zasobów dyspozycyjnych uwzglêdniaj¹ powy¿sze parametry i zawieraj¹ siê w formu³ach
wzorów obliczeniowych. Przyjête formu³y uwzglêdniaj¹ te¿ skomplikowane zale¿noœci
i relacje pomiêdzy poszczególnymi parametrami hydrogeologicznymi oraz wskaŸnikami
warunkuj¹cymi efektywne ekonomicznie pozyskanie ciep³a z tych wód.

Wzory opisuj¹ce m.in. takie parametry, jak: moc wejœciowa, moc wyjœciowa, wspó³-
czynnik mocy, zasoby dyspozycyjne, uwzglêdniaj¹ nastêpuj¹ce parametry: g³êbokoœæ za-
legania zbiornika, rozk³ad wspó³czynnika filtracji, wydajnoœci potencjalnych ujêæ hydroge-
ologicznych, koszty wiercenia i bilans kosztów funkcjonowania instalacji geotermalnej
(metoda wskaŸnikowa).

W celu uszeregowania przeanalizowanych zbiorników uwzglêdniono relacje powierz-
chni wystêpowania zasobów dyspozycyjnych w poszczególnych zbiornikach (Fig. 1), do
ca³kowitej powierzchni Ni¿u Polskiego zajmuj¹cego obszar ok. 270 tys. km2.
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Bior¹c pod uwagê powy¿sze czynniki, mo¿na skonstruowaæ wskaŸnik pozwalaj¹cy na
porównanie „jakoœci” zbiorników wód termalnych wg formu³y
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Fig. 1. Lokalizacja perspektywicznych obszarów wykorzystania wód termalnych do celów ciep³ow-
niczych w obrêbie wytypowanych zbiorników hydrotermalnych na obszarze Ni¿u Polskiego

Fig. 1. Localization of perspective areas of geothermal energy utilization for heating purposes within
selected aquifers in the Polish Lowlands



Wzór uwzglêdnia wielkoœæ zasobów dyspozycyjnych poszczególnych zbiorników
oraz relacje pomiêdzy powierzchni¹ wystêpowania tych zasobów a powierzchni¹ Ni¿u Pol-
skiego w odniesieniu do sumarycznych zasobów. Preferowane s¹ zatem zbiorniki, których
op³acalne wykorzystanie zasobów jest mo¿liwe na relatywnie du¿ych obszarach (Fig. 2).

Powy¿szy wykres (Fig. 2) potwierdza, ¿e najbardziej perspektywicznym zbiornikiem
wód termalnych na Ni¿u Polskim jest zbiornik dolnej jury. Charakteryzuje siê on relatyw-
nie wysokimi zasobami, które rozmieszczone s¹ na du¿ym obszarze, zajmuj¹cym ponad
30% powierzchni Ni¿u Polskiego (tj. ponad 26% powierzchni Polski).

Powierzchnia zbiornika dolnojurajskiego zakwalifikowana do wykorzystania w klasie
zasobów dyspozycyjnych wynosi ponad 81 tys. km2, co stanowi ponad 50% powierzchni
wystêpowania osadów jury dolnej na Ni¿u Polskim. Zasoby dyspozycyjne energii geoter-
malnej zbiornika dolnojurajskiego wynosz¹ 1.88·1018 J/rok, co odpowiada 4.48·107 TOE/rok
energii. Stanowi to a¿ 30% zasobów dyspozycyjnych analizowanych zbiorników mezozoicz-
nych oraz ponad 20% obliczonych zasobów dyspozycyjnych energii geotermalnej na Ni¿u
Polskim.

Spoœród pozosta³ych przeanalizowanych zbiorników wieku mezozoicznego du¿y udzia³
energii cieplnej towarzyszy wodom zakumulowanym w zbiornikach dolnotriasowym oraz
górnotriasowym i œrodkowojurajskim. Stosunkowo Ÿle na tle pozosta³ych mezozoicznych
zbiorników prezentuje siê zbiornik geotermalny jury górnej. Analizy i obliczenia wskazuj¹,
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Fig. 2. Udzia³ dyspozycyjnych zasobów energii geotermalnej poszczególnych zbiorników w skumu-
lowanych zasobach energii wód termalnych, mo¿liwej do wykorzystania w celach ciep³owniczych na

obszarze Ni¿u Polskiego

Fig. 2. Contribution of disposable reserves of particular geothermal aquifer in cumulative reserves of
disposable energy assigned for heating purposes in the Polish Lowlands



¿e wody termalne powy¿szego zbiornika mo¿na wykorzystaæ do celów ciep³owniczych
jedynie na niewielkim obszarze o powierzchni niespe³na 7.5 tys. km2, zlokalizowanym
w centralnej czêœci Polski, w rejonie niecki mogileñskiej i czêœciowo ³ódzkiej.

Wed³ug przyjêtego kryterium oceny zbiornik dolnej kredy akumuluje zaledwie ok. 3%
zasobów dyspozycyjnych. Nale¿y jednak¿e pamiêtaæ, ¿e utwory dolnej kredy, w znacz¹cej
czêœci Ni¿u Polskiego, zalegaj¹ na niewielkich g³êbokoœciach (do 1500 m ppm). W zwi¹z-
ku z powy¿szym wody termalne tego zbiornika s¹ dostêpne przy zachowaniu relatywnie
niskiego ryzyka geologicznego zwi¹zanego z wykonaniem otworu wiertniczego i udostêp-
nieniem warstw wodonoœnych. Dobre parametry kolektorskie i wysokie wydajnoœci eks-
ploatacyjne tego zbiornika potwierdzaj¹ funkcjonuj¹ce instalacje geotermalne w Mszczo-
nowie i w Uniejowie oraz szereg projektów geologicznych ukierunkowanych na rozpoz-
nanie mo¿liwoœci wykorzystania wód dolnokredowego zbiornika hydrotermalnego do celów
ciep³owniczych b¹dŸ balneologiczno-rekreacyjnych dla miasta Ko³o, Poddêbice i innych,
wykonanych w Katedrze Surowców Energetycznych AGH.

Spoœród zbiorników wód termalnych zwi¹zanych z pokryw¹ paleozoiczn¹ najbardziej
perspektywicznie przedstawia siê zbiornik dolnopermski. Powierzchnia zbiornika, w której
zdefiniowano zasoby w klasie zasobów dyspozycyjnych, wynosi ponad 28 tys. km2 (Fig. 1),
stanowi to ponad 28% powierzchni kalkulacji zasobów zbiornika permu dolnego na Ni¿u
Polskim. Dolnopermskie poziomy wodonoœne charakteryzuj¹ siê równie¿ najwiêkszymi za-
sobami dyspozycyjnymi wœród analizowanych paleozoicznych zbiorników wód termalnych
na Ni¿u Polskim. Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej zakumulowane w wodonoœnych
utworach permu dolnego wynosz¹ 2.03·1018 J/rok, co odpowiada 4.84·107 TOE/rok i sta-
nowi to ponad 69% sumarycznych zasobów dyspozycyjnych zbiorników paleozoicznych
na Ni¿u Polskim. Zasadnicza czêœæ zasobów dyspozycyjne zbiornika wystêpuje w prze-
dziale temperaturowym powy¿ej 60°C. W przedziale temperaturowym powy¿ej 100°C za-
kumulowane jest ponad 78% zasobów dyspozycyjnych ca³ego zbiornika.

WNIOSKI

Nale¿y stwierdziæ, ¿e wykorzystanie energii geotermalnej w sposób ekonomicznie
uzasadniony jest realne w wielu rejonach Ni¿u Polskiego. Regionalna analiza zbiorników
wód termalnych na Ni¿u Polskim wskazuje, ¿e wykorzystanie energii do celów grzewczych
winno, w pierwszej kolejnoœci, opieraæ siê na zasobach dolnojurajskiego zbiornika hydro-
geotermalnego. Z powy¿szym poziomem zbiornikowym nale¿y wi¹zaæ zatem mo¿liwoœci
kompleksowego wykorzystania zasobów energii geotermalnej w zasiêgu poszczególnych
województw i miast centralnej Polski.

Pod wzglêdem zasobnoœci szczególnie interesuj¹co wygl¹daj¹ baseny wód termalnych
w rejonach zwi¹zanych z nieckami: warszawsk¹, mogileñsko-³ódzka – w Polsce centralnej,
oraz nieck¹ szczeciñsk¹ – w pó³nocno-zachodniej czêœci Ni¿u Polskiego. Mo¿liwoœci wy-
korzystania energii geotermalnej pozosta³ych zbiorników hydrogeotermalnych s¹ mniejsze
i dotycz¹ jedynie wydzielonych obszarów.

Op³acalnoœæ przedsiêwziêcia polegaj¹cego na zastosowaniu ciep³a wód termalnych
w konkretnych lokalizacjach zale¿y od szczegó³owego rozpoznania parametrów hydrogeo-
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termalnych wód oraz wykonania studium techniczno-ekonomicznego w skali danego mia-
sta b¹dŸ gminy, z uwzglêdnieniem specyfiki lokalnego rynku ciep³owniczego.

Identyfikacja warunków geotermalnych ska³ wieku paleozoicznego stanowi istotne
uzupe³nienie wiedzy na temat krajowych zasobów energii geotermalnej na Ni¿u Polskim.
Uzyskane wyniki wskazuj¹ na nowe mo¿liwoœci rozwoju geotermii poza obszarami wy-
stêpowania ciep³ych wód podziemnych formacji mezozoicznych (Fig. 1).

Obecnoœæ ciep³ych wód podziemnych, nadaj¹cych siê do wykorzystania w celach
ciep³owniczych, mo¿e byæ powi¹zana z rozleg³ymi strefami dyslokacji w pod³o¿u mezo-
zoiku. Dotyczy to przede wszystkim zbiorników wód termalnych w utworach dewoñskich
i karboñskich, zarówno na obszarze radomsko-lubelskim, jak i pomorskim. W zwi¹zku
z powy¿szym istnienie wysoko wydajnych, szczelinowych zbiorników wód termalnych mo¿e
mieæ œciœle lokalny zasiêg. Wybór lokalizacji potencjalnych ujêæ wód termalnych winien
byæ zatem poprzedzony wnikliwymi analizami materia³ów kartograficznych oraz dokumen-
tacji hydrogeologicznej, ze szczególnym uwzglêdnieniem tektoniki lokalnej.

Badania bêd¹ce podstaw¹ niniejszego artyku³u zosta³y przeprowadzone w ramach te-
matu pt. „Atlasy geotermalne formacji mezozoicznej i paleozoicznej – analiza geologiczna,
hydrogeologiczna i geotermiczna oraz zasobowa wód i energii geotermalnej na Ni¿u Pol-
skim”, realizowanego w latach 2004–2006, finansowanego przez NFOŒiGW w Warszawie.

Modelowania i wspomagane komputerowo interpretacje wykonano z wykorzystaniem
programu ZMAP-Plus, firmy Landmark Graphics Corporation, u¿ytkowanego na podstawie
grantu (Agreement No. 2003-COM-020272).
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Summary

The paper presents geological aspects of localization of potential geothermal aquifers
within the geological section of the Polish Lowlands (Fig. 1). Additionally, comparison and
classification (Fig. 2) of nine selected aquifers was performed, namely the Lower Creta-
ceous, Upper Jurassic, Middle Jurassic, Lower Jurassic, Upper Triassic, Lower Triassic,
Lower Permian, Carboniferous and Devonian.

Two factors were taken into consideration as the comparative criteria: the amount of
disposable reserves [J/year] and the area covered by the disposable reserves (Fig. 1).

As the additional criteria, the ratios of areas of disposable reserves within particular
aquifers to the whole area of the Polish Lowlands (over 270 thousand sq. km) were consid-
ered.

The diagram (Fig. 2) indicates that the Lower Jurassic aquifer is the most prospective
aquifer for geothermal water utilization. It is characterized by relatively high disposable re-
serves which occupy an area representing over 30% of the Polish Lowlands.

Disposable reserves accumulated in the Lower Jurassic aquifer amount to 1.88·1018

J/year, which equals to the energy from 4.48·107 TOE/year. They represent over 30% of
disposable reserves of the analyzed Mesozoic aquifers and over 20% of total reserves cal-
culated for all aquifers in the Polish Lowlands.

Complex utilization of geothermal energy and hot water in provinces and voivodships
of the Polish Lowlands should be focused mainly on the Lower Jurassic aquifer. As regards
the amount of accumulated energy, the most interesting and promising areas of the Polish
Lowlands occur in the Warsaw Trough, Mogilno – £ódŸ Trough (in the central part of
Poland) and Szczecin Trough (in the northwestern part of the Polish Lowlands). Possibili-
ties of geothermal energy utilization in remaining areas are rather low and related to limited
areas.
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