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Tresé: W profilach geologicznych na Nizu Polskim, w osadach od starszego paleozoiku po dolng
kredg, mozna wyrdzni¢ szereg utworow, ktorych wyksztatcenie litologiczne wskazuje na mozliwosci
wystgpowania dobrych poziomdéw zbiornikowych dla wod termalnych. Geologiczne, hydrogeologicz-
ne i termiczne parametry charakteryzujace zbiorniki wod wglebnych na Nizu Polskim wskazuja na
mozliwosci kompleksowego ich wykorzystania zardbwno w celach energetycznych, jak i balneotera-
peutycznych oraz rekreacyjnych. Szczegdlnie interesujaco pod wzgledem mozliwosci wykorzystania
wod termalnych prezentuja si¢ rejony niecek: warszawskiej, mogilensko-tédzkiej oraz szczecinskiej.
Wykorzystanie wod termalnych do celow grzewczych poszczegdlnych wojewddztw i miast central-
nej Polski, winno, w pierwszej kolejnosci, opiera¢ si¢ na zasobach dolnojurajskiego zbiornika hydro-
geotermalnego. Identyfikacja warunkow geotermalnych skat wieku paleozoicznego stanowi istotne
uzupehienie wiedzy na temat krajowych zasobow energii geotermalnej i wskazuje na nowe mozli-
wosci rozwoju geotermii w rejonach lezacych poza obszarami wystgpowania cieptych wod podziem-
nych formacji mezozoicznych na Nizu Polskim.

Stowa kluczowe: energia geotermalna, zasoby, atlas zasobow, Niz 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-L6dZz 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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WSTEP

Jak wskazuja dane Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa
Srodowiska (www.mos.gov.pl), do kofica 2007 roku udzielono sze$é koncesji na poszuki-
wanie i/lub rozpoznanie zt6z wod leczniczych oraz 49 koncesji na wydobycie zt6z tych
wod w Polsce. Rownolegle wydano sze$¢ koncesji geologicznych na poszukiwanie i/lub
rozpoznanie zt6z wod termalnych oraz siedem koncesji na wydobycie z16z wod termal-
nych. Do konca 2007 roku na obszarze Nizu Polskiego funkcjonowaly zaledwie cztery in-
stalacje geotermalne produkujace na bazie ciepta wod termalnych, tacznie ok. 320 TJ/rok
energii. Instalacje geotermalne zlokalizowane sa w centralnej oraz poétnocno-zachodniej czgsci
Nizu Polskiego, w rejonie niecek: warszawskiej, mogilensko-t6dzkiej oraz szczecinskiej.

Potencjat energetyczny wod termalnych na Nizu Polskim daje znacznie wigksze moz-
liwosci rozwoju, zarowno w zakresie cieplownictwa, jak i balneoterapii i rekreacji, a wyko-
rzystanie wod termalnych moze przynies¢ wymierne efekty ekonomiczno-spoteczne.

Jak wskazuja wyniki kalkulacji zasoboéw energii geotermalnej, przeprowadzonej
w ramach realizacji projektu wykonanego na zlecenie Ministra Srodowiska w latach
2004-2006 pt. Atlasy geotermalne formacji mezozoicznej i paleozoicznej — analiza geolo-
giczna, hydrogeologiczna i geotermiczna oraz zasobowa wod i energii geotermalnej na
Nizu Polskim, geologiczne zasoby energii geotermalnej zakumulowane w dziewigciu,
glownych zbiornikach wynosza 1.45-10?? J. Powyzsza warto$¢ wskazuje na catkowita wiel-
ko$¢ energii zakumulowanej w skatach i wodach wyszczegodlnionych poziomoéow profilu
geologicznego. Obszar kalkulacji zasobow obejmowal ponad 270 tys. km?, co stanowi ok.
87% powierzchni kraju. Obliczono zasoby energii geotermalnej zbiornikow: dolnokredo-
wego, gornojurajskiego, srodkowojurajskiego, dolnojurajskiego, gérnotriasowego, dolno-
triasowego, dolnopermskiego, dewonskiego oraz karbonskiego.

W celu oceny przydatnosci zasoboéw geotermalnych do wykorzystania w cieptownic-
twie zasadne jest wydzielenie zasobow dyspozycyjnych, definiowanych jako ilo§¢ wolnej
(grawitacyjnej) wody termalnej poziomu hydrogeotermalnego mozliwej do zagospodaro-
wania w danych warunkach srodowiskowych, ale bez wskazania szczegoétowej lokalizacji
i warunkow techniczno-ekonomicznych ujecia wody. Zasoby dyspozycyjne stanowia udo-
kumentowang czgs¢ zasobow statycznych wydobywalnych, ktorych wykorzystanie jest
uzasadnione ekonomicznie.

Calkowite zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej zakumulowanej w wodach wgleb-
nych wyszczegolnionych pozioméw zostaty oszacowane na 9.21-10'® J/rok, co odpowiada
wielkoéci ok. 220-10° TOE/rok (Hajto 2006). Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej
rozpatrywanych zbiornikéw okreslone sa dla tych obszarow, ktore rokuja nadzieje co do
mozliwosci ekonomicznego wykorzystania ciepta wod termalnych.

Laczne zasoby dyspozycyjne formacji mezozoicznej na Nizu Polskim wynosza
6.28:10'8 J/rok, co odpowiada wielkosci 150-10° TOE/rok. Zasoby dyspozycyjne formacji
paleozoicznej na Nizu Polskim wynosza 2.93-10'® J/rok, co odpowiada wielkosci ok.
70-10° TOE/rok.

Cataldi (1993, 1994) oszacowal wielko$¢ zasobow energii geotermalnej (geothermal
reserves) w Europie na 6-10'° J/rok, co odpowiada 1433-10° TOE/rok. Autor ten uwaza, ze
energi¢ geotermalna mozna wykorzystywac¢ na stosunkowo niewielkim obszarze, obejmuja-
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cym w sumie kilka tysigcy kilometrow kwadratowych, gdzie znajduje si¢ 5-10% wymie-
nionych zasoboéw. Na obszarach tych parametry zbiornikdw geotermalnych sa szczegolnie
korzystne, a rownocze$nie warunki rynku cieptowniczego sa na tyle atrakcyjne, ze moga
przyciagnac kapitat inwestycyjny.

Na Nizu Polskim, przy zalozeniu, ze wykorzystane zostanie 1.5-2.5% zasoboéw dyspo-
zycyjnych, wielko$é zasobow eksploatacyjnych wyniostaby od 1.38:10'7 do 2.30-10'7 J/rok
(3.3-5.5-10° TOE/rok). Stanowi to réwnowarto$¢ 300—500 instalacji geotermalnych, z kto-
rych kazda uzyskuje rocznie okoto 500 TJ ciepta.

Jak widaé, teoretyczny, niewykorzystany potencjat zasobow geotermalnych na Nizu
Polskim jest znaczny.

GEOLOGICZNE I HYDROGEOLOGICZNE UWARUNKOWANIA
LOKALIZACJI OBSZAROW PERSPEKTYWICZNYCH

Ocena zasoboéw energii geotermalnej zgromadzonych w zbiornikach wodono$nych
winna by¢ poprzedzona wnikliwa analiza parametréw geologicznych, hydrogeologicznych
oraz termicznych. W tym zakresie konieczne jest wykonanie analizy profil litostratygraficz-
nych pod katem wystgpowania skat zbiornikowych i uszczelniajacych, warunkujacych
funkcjonowanie wydajnych systemow geotermalnych.

Rozwdj sedymentacyjny i tektoniczny basenu mezozoicznego Nizu Polskiego determi-
nowal pionowa i pozioma zmienno$¢ parametréw zbiornikowych oraz wplywal na odmien-
ne warunki hydrodynamiczne krazenia wod w réznych strefach zbiornikéw. Ostatecznie
basen osadowy mezozoiku zostat zdeformowany podczas laramijskiej fazy tektonicznej,
pomiedzy kreda a trzeciorzegdem. Wzmagajace si¢ ruchy tektoniczne spowodowaty podziat
basenu na dwie zasadnicze czg$ci. Powstaly w tym okresie subbaseny synklinorium szcze-
cinsko-todzkiego i synklinorium grudziadzko-warszawskiego. Pomigdzy tymi subbasenami
uformowato si¢ antyklinorium $rodpolskie. W obrgbie niektorych zbiornikoéw wod pod-
ziemnych na Nizu Polskim mozna wydzieli¢ subbaseny zwiazane z jednostkami tektonicz-
nymi nizszego rzedu.

CHARAKTERYSTYKA GLOWNYCH ZBIORNIKOW
WOD TERMALNYCH NA NIZU POLSKIM

Analizujac profile litostratygraficzne w otworach wiertniczych zlokalizowanych w ob-
rgbie poszczegdlnych jednostek geostrukturalnych, mozna wyrédznié pigtra stratygraficzne,
w ktorych mozliwe jest wystepowanie zbiornikéw wod termalnych o parametrach kwalifi-
kujacych je do wykorzystania w celach cieptowniczych badz balneoterapeutycznych i re-
kreacyjnych. Wyniki analiz przeprowadzonych w ramach licznych projektéw realizowa-
nych przez pracownikow Katedry Surowcow Energetycznych AGH, gltownie Atlasow
zasobow geotermalnych... (Gorecki red. 2006) zaprezentowano w dalszej czgsci pracy.
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Poziomy zbiornikowe kredy dolnej

Dolnokredowy zbiornik hydrotermalny mozna traktowac jako jeden poziom wodono$ny
(Szczepanski 1990). Zbudowany jest on z kompleksu nieciagtych, naprzemianlegtych warstw
piaszczystych, piaszczysto-marglistych i piaszezysto-mutowcowych, wykazujacych zrézni-
cowang przepuszczalnos¢. Zbiornik ma taczno$¢ hydrauliczna zaréwno z nizej lezacymi
poziomami wodonos$nymi jury, jak i z nadlegtymi utworami weglanowymi kredy gorne;j.

Wal pomorsko-kujawski, wzdtuz obydwu swoich krawedzi po stronie potudniowo-za-
chodniej i pétnocno-wschodniej, stanowi istotna strefe zasilania, a takze roztadowania hy-
drodynamicznego (Szczepanski 1995). Strefg alimentacji wod tworzy takze obrzezenie Gor
Swigtokrzyskich oraz skton starej platformy wschodnioeuropejskiej.

Zasadniczymi poziomami wodono$nymi kredy dolnej sa piaskowce zbiornikowe far-
macji bodzanowskiej dolnego walanzynu, uszczelnione ilasto-mutowcowymi utworami far-
macji wloctawskiej (gérny walanzyn — hoteryw), piaskowce ogniwa pagdrczanskiego (apt)
oraz piaskowce ogniwa kruszwickiego (alb dolny i srodkowy) najwyzszej czgsci farmacji
mogilenskiej. Uszczelnione sa one marglisto-weglanowymi utworami albu goérnego. Po-
ziomy zbiornikowe kredy dolnej siggaja w glebszych partiach basenu do glebokosci
2700 m (Bojarski 1996).

Miazszo$¢ warstw wodonosnych stwierdzonych w profilu utworéw dolnokredowych
jest zmienna: w granicach od kilku do 300 m. Najwigksze miazszosci maja miejsce w niecce
mogilenskiej oraz w potnocno-wschodniej czgsci niecki t6dzkiej, nieco nizsze w potludnio-
wo-zachodniej czg$ci niecki warszawskiej. Miazszosci utworéw wodono$nych maleja ku
peryferyjnym strefom zbiornika.

W dominujacym obszarze zbiornika dolnokredowego wystepuja wody o temperatu-
rach w przedziale 20—40°C. Jedynie w rejonach Skierniewice — Plock, péinocno-zachodniej
czgsci niecki todzkiej (rejon Konina) oraz w poinocno-zachodniej czgsci niecki szczecin-
skiej mozna spodziewa¢ si¢ wyzszych temperatur wod (do ponad 50°C). Obecnos$¢ najwyz-
szych temperatur w stropie utwordw dolnej kredy stwierdza si¢ w rejonie Konina (zwlasz-
cza na potnoc i potnocny zachdod od miasta), gdzie osiaga wartosci przewyzszajace 90°C.

Mineralizacja wod podziemnych w stropowych warstwach kredy dolnej zmienia si¢ od
stref wychodni, ku partiom centralnym jednostek strukturalnych. W strefach wychodni pod-
trzeciorzedowych mineralizacja wod spada ponizej 2 g/dm?®, podwyzszajac sig z kierunkiem
przepltywu wod i wzrastajac z glebokoscia do 20, a lokalnie nawet powyzej 50 (w rejonach
Konina i Mogilna), czy ponad 100 g/dm? (niecka szczecifiska). Najbardziej wystodzone
dolnokredowe wody podziemne stwierdzono w granicach walu kujawskiego (od ok. 1 do
10 g/dm?), potudniowo-wschodniej czesci niecki warszawskiej oraz niecce miechowskiej
oraz potudniowo-wschodniej i zachodniej czgsci niecki mogilensko-tédzkie;j.

Przewodno$¢ hydrauliczna warstw wodono$nych utwordéw dolnej kredy jest zmienna.
Zdecydowanie najnizszymi przewodno$ciami cechuja si¢ warstwy wodonos$ne wypetnia-
jace niecke lubelska, wyniesienie tukowsko-hrubieszowskie, obnizenie podolskie, wynie-
sienie mazursko-suwalskie, potnocno-zachodnia czgs¢ niecki pomorskiej oraz niecke szcze-
cinska i miechowska (ponizej 50-10~ m?/s). Najwyzsze wartosci przewodnosci warstw
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wodonos$nych stwierdza si¢ w granicach watu kujawskiego i watu pomorskiego (ponad
100-10° m?/s, lokalnie nawet ponad 300-10~> m?/s) oraz niecki todzkiej i mogilenskiej,
w granicach (100-500)-107 m?/s).

Wydajnos$ci potencjalnych studni ujmujacych wody termalne zbiornika dolnej kredy
wahaja sie w granicach od ponizej 25 m3/h do ponad 200 m*/h. Wysokich wydajnosci po-
tencjalnych dubletéw (powyzej 100 m*/h) mozna spodziewa¢ si¢ w granicach watu kujaws-
kiego i pomorskiego (lokalnie do 200 m3/h) oraz w rejonie niecki mogilensko-todzkiej, lo-
kalnie ponad 300 m?/h.

Poziomy zbiornikowe jury gornej

Warstwy wodono$ne w utworach jury gérnej stanowia kompleksy wapienne i pias-
kowcowe. Skatami izolujacymi sa serie osadéw nieprzepuszczalnych i stabo przepuszczal-
nych, ktore buduja itowce, mutowce, margle i utwory ewaporatowe. Potencjalnymi pozio-
mami wodono$nymi sg gtownie utwory oksfordu i lokalnie gornej czgsci portlandu.

Poziomy izolujace stanowia utwory kimerydu i portlandu dolnego.

Miazszo$¢ sumaryczna utworow jury gornej warstw wodonosnych w profilu jest
zmienna: w granicach od kilku metréw w peryferycznych strefach jednostek strukturalnych
do ponad 1000 m. Najwigksze miazszosci warstw wodonosnych wystgpuja w rejonie
Wioctawka, L.odzi, Piotrkowa Trybunalskiego oraz w niecce miechowskiej. Ponad 200-met-
rowe miazszosci warstw wodonos$nych dominuja na wale kujawskim, monoklinie $lasko-
-krakowskiej oraz w nieckach mogilensko-tddzkiej, miechowskiej i warszawskie;.

W przewazajacej czgsci zbiornika strop utwordw jury gérnej zalega na glgbokosciach
do 1000 m ppm. W zwiazku z powyzszym w znacznej czgsci zbiornika nalezy spodziewac
si¢ temperatur nieprzekraczajacych 40-50°C. Wyzszych temperatur wod wglgbnych nalezy
spodziewa¢ si¢ w przeglebionych rejonach struktur nieckowych, gdzie wody moga miec
temperaturg ok. 80°C, a lokalnie, na poétnocny wschod od Konina — powyzej 100°C.

Mineralizacja wod podziemnych w warstwach wodono$nych jury gornej jest zmienna
w szerokich granicach. W strefach wychodni warstw wodonosnych mineralizacja nie prze-
kracza 2 g/dm?, za§ w poocno-zachodniej czeéci niecki t6dzkiej (rejon Konin — Pila) oraz
centralnej czesci niecki szczecinskiej osiaga wielkosci ponad 120 g/dm3. W niecce war-
szawskiej i potudniowo-wschodniej czgsci niecki lubelskiej dominuja wody o mineralizacji
w granicach 50-70 g/dm?. Na wigkszo$ci obszaréw wystepowania wod podziemnych gérno-
jurajskiego zbiornika przewazaja te, ktorych mineralizacja miesci si¢ w przedziale 2-20 g/dm?.

Przewodno$¢ gornojurajskich warstw wodonosnych jest relatywnie niska i miesci si¢
w przedziale od ok. 10-107> m?/s do 50-10~> m?/s. Jedynie lokalnie, w niecce miechowskiej,
warszawskiej i 1odzkiej te wartosci sa wyzsze — do ok. 110-107> m?%/s.

Stosunkowo niskie wartosci wspotczynnikow filtracji i przewodnosci warstw wodo-
no$nych determinuja potencjalna wydajnos¢ studni ujmujacych wody termalne. W zbior-
niku dominuja obszary, w ktérych potencjalne studnie moglyby uzyskiwaé¢ wydajnosci nie-
przekraczajace 50 m’/h. Jedynie lokalnie mozna oczekiwaé wyzszych wydajnosci, rzedu
50-80 m’/h, a w rejonie na pétnocny wschod od Konina — ok. 80-90 m3/h.
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Poziomy zbiornikowe jury Srodkowej

Warstwy wodonos$ne w utworach jury srodkowej stanowia kompleksy piaskowcowe,
piaskowcowo-zlepiencowe 1 piaskowcowo-dolomityczne. Poprzedzielane sa one seriami osa-
dow nieprzepuszczalnych i stabo przepuszczalnych, ktore buduja itowce 1 mutowce. Najwigk-
sze znaczenie hydrogeologiczne maja gtdéwnie wodonosne utwory kompleksu Kujaw — baton.

Najkorzystniejsze warunki wystgpuja w rejonie watu kujawskiego oraz na obszarze
niecki szczecinskiej, mogilensko-todzkiej, miechowskiej oraz poinocnej czgsci Jury
Polskie;.

Spagowa czg$¢ profilu doggeru zbudowana jest z wodonosnych osadow goérnego toarsu
(warstwy borucickie) oraz dolnego aalenu, ktorych taczne miazszosci (do 400 m) osiagane
sa w rejonie depresji kutnowskiej. Utwory te uszczelnione sa od stropu tupkami ilastymi
aalenu goérnego 1 najnizszego bajosu dolnego. Kompleks $rodkowy reprezentuja czarne
tupki bajosu gdérnego, ktore w literaturze opisywane sa jako kujaw dolny i kujaw srodkowy
(subarietis 1 parkinsoni) (Strzetelski 2006a). Wymienione utwory itowcowe stanowia kom-
pleks uszczelniajacy dla piaskowcow i heterolitow potencjalnego kompleksu zbiornikowe-
go dla wdd termalnych. W rejonie centralnym reprezentuje on najwyzszy odcinek wczes-
nego bajosu, a jego migzszos¢ wynosi okoto 25 m.

Na pozostatych obszarach potencjalne utwory zbiornikowe obejmuja piaskowce, he-
terolity i podrzednie mutowce goérnego toarsu, dolnego bajosu oraz najnizszego bajosu $ro-
dkowego o zmiennej miazszosci (Dayczak-Calikowska 1997). Najmiodszy kompleks
uszczelniajacy tworza tupki ilaste batonu dolnego (w literaturze wydzielane jako kujaw
gorny 1 baton dolny). W rejonie kujawskim, pomigdzy omawianym kompleksem a tupkami
ilastymi bajosu obecne sa utwory piaskowcowe i heterolity pogranicza bajosu i batonu (do-
tychczas wydzielane jako utwory poziomu schloenbachi) o miazszosci 50—150 m, stano-
wiace potencjalne utwory zbiornikowe. Na obszarze niecki szczecinskiej i wschodniej
czesei niecki todzkiej miazszo$¢ tych utworéw nie przekracza kilkunastu metrow (Feld-
man-Olszewska 2000).

W centralnej czgsci struktur Nizu kilkusetmetrowej miazszosci utwory doggeru za-
wieraja szereg kompleksow zawodnionych piaskowcow. Wyrdzni¢ tu mozna dwa poziomy
wodonosne. Kompleks potozony w spagu stanowi zwykle wspoélny poziom wodonosny
z piaskowcami liasu.

Na obszarze niecki szczecinskiej oraz poéinocno-zachodniej czg$ci watu pomorskiego
utwory batonu i keloweju wykazuja odmienna litologi¢ i wyksztalcone sa w postaci itow-
cow, mulowcow i margli. Lokalnie wystgpuja w nich kilkumetrowej miazszo$ci przewars-
twienia piaskowcow kwarcowych lub chlorytowych, ktore jednak ze wzgledu na swa nie-
wielka miazszo$¢ (do 10 m) nie moga by¢ uwazane za potencjalne skaty zbiornikowe (Day-
czak-Calikowska 1977, 1979, 1987). Najwigksze miazszo$ci warstw wodonosnych wyste-
puja na wale kujawskim, gdzie lokalnie przekraczaja 300 m.

Temperatury wod podziemnych w skatach wodono$nych sa zmienne w bardzo szero-
kim przedziale: od kilku stopni w strefach wychodni i zasilania do ponad 85°C w granicach
niecki todzkiej. Wody o temperaturach powyzej 50°C moga wystgpowaé w rejonie niecki
warszawskiej 1 szczecinskiej. Najwyzsze temperatury (ponad 100°C) sa rejestrowane na
poénoc i pétnocny zachod od Konina.
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Wody podziemne krazace w utworach srodkowojurajskich cechuja si¢ mineralizacja
zmienna od ponizej 1 g/dm? w rejonie wychodni i stref zasilania do ponad 150 g/dm? w re-
jonie Konina. Wyzszymi mineralizacjami cechuja si¢ wody podziemne w rejonie niecek:
mogilensko-todzkiej, szczecinskiej i warszawskiej, szczegolnie w osiowych strefach synklin.

Najwyzszych wydajnosci studni ujmujacych wody s$rodkowojurajskiego zbiornika
wod termalnych mozna oczekiwa¢ w osiowych czgsciach niecek: warszawskiej, todzkiej
(do ok. 150 m?/h) i szczecinskiej (ponad 100 m?/h). Na pozostatym obszarze zbiornika
wydajnosci dubletow moga ksztaltowaé sie w przedziale 10-50 m3/h.

Poziomy zbiornikowe jury dolnej

Warstwy wodonosne w utworach jury dolnej tworza drobno- lub réznoziarniste piaski
i piaskowce o zmiennej miazszosci, przewarstwione stabo przepuszczalnymi lub nieprze-
puszczalnymi: itowcami, itowcami piaszczystymi, mutowcami i mulowcami piaszczystymi.
Mimo znacznego zréznicowania w profilu pionowym oraz zmiennej ciaglosci rozprzes-
trzenienia poziomego i licznych zmian litofacjalnych mozna uzna¢, ze wody podziemne
w przepuszczalnych utworach dolnojurajskich tworza jeden zbiornik (Szczepanski 2006).

Warstwy wodonos$ne w utworach jury dolnej stanowia kompleksy piaskowcowe he-
tangu, synemuru, domeru i toarsu gornego. Poprzedzielane sa one nieciagtymi seriami osa-
dow nieprzepuszczalnych i stabo przepuszczalnych, ktore buduja drobnoziarniste piasko-
wce, itowce 1 mulowce. Kompleksem izolujacym o najwigkszym zasiggu sa itowcowo-
-mutowcowe utwory toarsu dolnego.

Jako perspektywicznie zbiornikowe kompleksy mozna wyodrgbni¢ przystropowe serie
piaskowcow w rejonie paleodepresji poznanskiej, w synklinorium szczecinskim i na pogra-
niczu synklinorium szczecinskiego z antyklinorium pomorskim, gdzie znane sa pod nazwa
warstw mechowskich (§rodkowe ogniwo tych warstw) (Strzetelski 2006a). Do perspekty-
wicznych nalezy zaliczy¢ rowniez piaskowce warstw wiodawskich oraz dolnych ksawe-
rowskich, w srodkowej 1 potudniowej czgsci synklinorium warszawskiego.

Roéwnie perspektywiczne jako warstwy wodonosne sa piaskowce gornego synemuru
(dolna czg§¢ warstw stawecinskich gléwnych). Piaskowce te moga charakteryzowad sig
dobrymi wiasnosciami kolektorskimi gléwnie w strefach paleowyniesien synklinorium
mogilensko-tédzkiego oraz na obszarze synklinorium warszawskiego. W rejonie synklino-
rium warszawskiego dobrymi parametrami moga charakteryzowaé si¢ réwniez piaskowce
srodkowych warstw olsztynskich. Sa one izolowane od spagu mutowcowo-ilastym kom-
pleksem warstw ksawerowskich, a od stropu — ilasto-mutowcowymi utworami pliensbachu
dolnego.

Zbiorniki wod termalnych moga stanowi¢ réwniez piaskowce gornego pliensbachu
(domer) warstw komorowskich synklinorium szczecinskiego i na pograniczu antyklinorium
pomorskiego, gdzie tworza regionalny kompleks wodonosny, uszczelniony od dotu itowca-
mi tobeskimi dolnego pliensbachu, a od gory itowcami jury gérnej (Strzetelski 2006a).

W rejonie synklinorium warszawskiego i pomorskiego regionalny kompleks zbiorniko-
wy tworza piaskowce gornego pliensbachu warstw slawecinskich gornych oraz goérnej
czgsci warstw olsztynskich. Wystepuja one pod przykryciem uszczelniajacego kompleksu
ilasto-mutowcowego warstw ciechocinskich dolnego toarsu.
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W synklinorium szczecinskim piaskowce zbiornikowe gérnego toarsu tworza niereg-
ularny litosom wodono$ny. Zbiornikowe piaskowce gornego toarsu rozwijaja si¢ rowniez
w synklinorium mogilensko-todzkim, gdzie zalegaja one pod niezgodnym przykryciem
uszczelniajacych itowcow gornej jury. W synklinorium pomorsko-warszawskim rozwija si¢
regionalny poziom zbiornikowy piaskowcéw borucickich toarsu goérnego, uszczelnionych
od dolu itowcami warstw ciechocinskich (toars dolny), zas od goéry — czg$ciowo itowcami
dolnej kredy.

Sumaryczne migzszo$ci warstw wodonos$nych dolnojurajskiego zbiornika wod ter-
malnych sa zmienne. Analizy wskazuja, ze maksymalne miazszos$ci warstw wodonosnych,
rzgdu 400-900 m, moga wystgpowac w granicach watu kujawskiego i walu pomorskiego.

Zmiennos$¢ temperatur w stropie dolnojurajskiego zbiornika jest znaczna. Ocenia sig,
ze maksymalne temperatury, ponad 120°C, moga osiaga¢ wody w osiowej strefie niecki
l6dzkiej, na péinoc i pdétnocny wschod od Konina. W osiowych strefach pozostatych struk-
tur nieckowych Nizu Polskiego temperatury wod moga miesci¢ si¢ w granicach od ok. 50
do 100°C. Na pozostatym obszarze temperatury wod nie przekraczaja 50°C.

Mineralizacja wod zwiazanych z utworami dolnojurajskimi zmienia si¢ w zaleznosci
od glebokosci. W strefach zasilania, na wychodniach warstw oraz w peryferyjnych czgs-
ciach jednostek strukturalnych mineralizacja nie przekracza 2 g/dm?. Najwigksze minerali-
zacje twierdzono w osiowych czg$ciach niecki todzkiej — do ok. 200 g/dm?, szczecifiskiej —
do ok. 100 g/dm? i warszawskiej — ponad 100 g/dm?. Na pozostalych obszarach minerali-
zacja ogolna wod dolnojurajskiego zbiornika wod termalnych jest zmienna w zakresie od
ok. 10 do 100 g/dm?.

Przewodno$¢ warstw wodonos$nych w dolnojurajskim zbiorniku wod termalnych, na
wigkszosci jego obszaru, przekracza wartosci rzedu 200-10~° m?/s. Najwyzszymi prze-
wodnosciami cechuja si¢ skaly budujace poziomy wodonosne watu kujawskiego (do
1650-10 m?/s) oraz w zachodniej i centralnej czesci niecki warszawskiej, pomorskiej
i szczecinskiej (do 1300-10~° m?/s). Przewodno$¢ warstw wodono$nych obniza si¢ ku pe-
ryferiom zbiornika dolnojurajskiego.

Na dominujacym obszarze wystgpowania skat zbiornikowych mozna oczekiwac
wydajnoéci studni przekraczajacych 100 m’/h. Najwieksze wydajnosci, w granicach
300450 m3/h, moga charakteryzowa¢ poocno-wschodnia cze$é niecki todzkiej. W niecce
szczecinskiej, warszawskiej i todzkiej oraz na wale kujawskim potencjalne wydajnosci
studni ksztattuja sie w przedziale 250-350 m>/h.

Zbiornik triasu gérnego

Stropowe partie osaddéw triasu goérnego zbudowane sa z warstw itowcowo-mutowco-
wych i nie maja polaczenia hydrogeologicznego z utworami jury dolnej. W profilu tego po-
ziomu przewazaja osady ilaste. Pomigdzy nimi mozna wydzieli¢ szereg zawodnionych
piaskowcow o relatywnie stabych parametrach zbiornikowych — maja zréznicowane miaz-
szo$ci od kilku do kilkudziesigciu metrow oraz porowatosci od 11-27%. Nie stanowig one
tak jednorodnego hydrogeologicznie poziomu jak wodono$ne wapienie i piaskowce jury.
Warstwy wodonosne buduja cienkie pakiety piaskowcowe wystgpujace nieregularnie
w profilu. Ich obecno$¢ zaznacza si¢ gtdéwnie w utworach kajpru goérnego.
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Warstwy wodonosne moga by¢ zlokalizowane w obrgbie utworéw piaskowca trzci-
nowego. Buduja go osady o genezie rzecznej i deltowej, réwni zalewowych i §rodowisk
lagunowych. Sa to grube kompleksy piaskowcowe facji korytowych, ktére dziela obszary
rowni powodziowych zbudowanych z utworow ilasto-mutowcowych (Bilan 1976, Ortow-
ska-Zwolinska 1972). Zwarte kompleksy piaskowcowe z wktadkami mutowcowymi, o miaz-
szo$ci od 20 do 95 m wystepuja na obszarze monokliny przedsudeckiej, pomorskim od-
cinku watu §rodkowopolskiego, niecce pomorskiej oraz poétnocnej czgsci niecki miechows-
kiej (Iwanow 1998).

Warstwy wodonos$ne w profilu utworéw gornotriasowych maja niewielka miazszosc,
od kilku do ok. 300 m. Pod wzglgdem powierzchni przewazaja obszary, w ktorych miaz-
szo$¢ warstw wodonosnych miesci si¢ w przedziale do 50 m oraz 50-100 m. Lokalnie, na
watach kujawskim i pomorskim oraz w nieckach t6dzkiej, szczecinskiej, pomorskiej i war-
szawskiej, a takze w obszarze przedsudeckim i monoklinie $lasko-krakowskiej, wystepuja
warstwy wodonos$ne o sumarycznej miazszosci przekraczajacej 100 m.

Zmienno$¢ wspotczynnika filtracji w warstwach wodonosnych gérnotriasowego zbior-
nika wod termalnych jest niewielka i miesci sie w przedziale od 1:10° m/s do 411076 m/s.
Sa to skaly stabo przepuszczalne. Wyzsze wartosci tego parametru, rzedu (3-4)-1076 m/s,
charakteryzuja niewielkie obszary w nieckach mogilensko-tédzkiej, warszawskiej i szcze-
cinskiej.

Z uwagi na niska przepuszczalnos¢ oraz przewodnos¢ warstw wodonos$nych nalezy
spodziewa¢ si¢, ze wydajnosci uje¢ wod gornotriasowych beda relatywnie niskie. Jedynie
w niecce warszawskiej i mogilensko-tddzkiej oraz na wale kujawskim i lokalnie w niecce
szczecinskiej mozna spodziewaé sie wydajnosci przekraczajacych 75 m®/h. Punktowo
mozna oczekiwaé uzyskania wydatkow wyzszych niz 100 m3/h. Na dominujacym obszarze
spodziewane wydajnosci potencjalnych ujeé nie przekraczaja jednak ok. 50 m3/h.

Nalezy si¢ spodziewaé, ze w rejonie niecek: toédzkiej, warszawskiej i szczecinskiej,
oraz na wale kujawskim temperatury wod zbiornika gornotriasowego nie beda przekraczaty
50°C. Najwyzsze temperatury wod w obrebie gornotriasowego zbiornika, powyzej 120°C,
moga wystepowac w osiowych strefach niecki t6dzkiej i potudniowo-zachodnim skrzydle
watu kujawskiego, na linii Konin — Torun oraz Poznan — Torun.

Zbiornik triasu dolnego

Osady triasu dolnego stwierdzono prawie na caltym obszarze Nizu Polskiego. Zbudo-
wany jest w przewazajacej mierze z ilasto-mutowcowych osadéw, z przewarstwieniami
piaskowcow, wapieni, dolomitow i anhydrytow. W wielu otworach, w stropie, obserwuje
si¢ taczno$¢ hydrauliczna wapieni triasu $rodkowego i dolnego (Gorecki et al. 2000).
W czesci stropowej wystepuja miazsze pakiety piaskowcowe (na potudniu Nizu — facja wa-
pienna), ponizej piaskowce o mniejszych miazszosciach.

Osady spagowe sa zailone. W czgsci potnocnej Nizu mozna zaobserwowaé miazsze
kompleksy zawodnionych utworéw piaszczystych. Wraz z poglgbieniem zalegania ku
poludniowi ro$nie udziat facji ilastej i weglanowej. Ku wschodowi wraz z wynurzeniem na-
stepuje redukcja miazszosci osadow przy rownoczesnym wzroscie ich zapiaszczenia.
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Profil utworow triasu dolnego zdominowany jest przez utwory nieprzepuszczalne
i stabo przepuszczalne, ktorymi sa: itowce, mutowce i skaty weglanowe. Warstwy wodo-
nos$ne buduja pakiety piaskowcowe i zlepiencowe rdznej miazszosci. Ich wystgpowanie
w profilu ma charakter nieregularny.

Na obszarze potudniowej czgsci niecki szczecinskiej stwierdzono utwory formacji
weglanowo-klastycznej, ktora ku potnocy przechodzi w pomorska (Szyperko-Teller & Ku-
berska 1997). Formacj¢ pomorska tworza dwa cyklotemy rozpoczynajace si¢ utworami pia-
skowcowo-oolitowymi, a konczace itowcami o barwie czerwonej. Dolny piaskowiec wy-
dzielany jest jako ogniwo piaskowca drawskiego, natomiast cyklotem goérny — jako ogniwo
trzebiatowskie (Szyperko-Teller 1982). Miazszo$¢ piaskowca drawskiego dochodzi do 50 m
na obszarze walu pomorskiego, przykryty jest 100—150-metrowym kompleksem utworéw
itowcowo-mutowcowych (Szyperko-Teller 1987).

Wsrod utwordw triasu dolnego najbardziej perspektywiczny pod wzgledem dobrych
wlasnosci zbiornikowych dla wod hydrotermalnych wydaje si¢ piaskowiec drawski (Feld-
man-Olszewska 2006), rozpoczynajacy formacj¢ pomorska Srodkowego pstrego pias-
kowca.

W profilu skat dolnotriasowych wystgpuje stosunkowo niewiele utworéw przepusz-
czalnych, a sumaryczne miazszo$ci warstw wodonosnych w tym poziomie sa zmienne:
w granicach od kilkunastu do ponad 400 m (lokalnie na wale kujawskim oraz w granicach
niecek mogilensko-todzkiej i pomorskiej). Na pozostalym obszarze sumaryczna miazszosc¢
warstw wodonosnych miesci si¢ w przedziale 50-200 m.

Temperatury wod wzrastaja w kierunku osi niecek (warszawskiej, mogilensko-todz-
kiej, szczecinskiej, pomorskiej i miechowskiej). W obrgbie centralnej czgsci zbiornika tem-
peratura w stropie zmienia si¢ w granicach od 50°C do ponad 100°C. Lokalnie, w granicach
watu kujawskiego oraz niecek: mogilensko-todzkiej i szczecinskiej, temperatury w stropie
moga przekracza¢ 140°C.

Mineralizacja wod termalnych w zbiorniku dolnotriasowym jest zmienna: w granicach
od kilku (brzezne partie zbiornika) do ponad 350 g/dm?. Najwyzszymi mineralizacjami ce-
chuja si¢ wody w osiowych czgsciach watu kujawskiego oraz niecek: mogilensko-todzkiej
i szczecinskiej. W nieckach: warszawskiej, pomorskiej i miechowskiej, oraz potnocnej czg-
éci obszaru przedsudeckiego mineralizacja wod przekracza 150-200 g/dm®. W granicach
zbiornika, na powierzchni obejmujacej ok. 90% rozprzestrzenienia skat przepuszczalnych
mineralizacja przekracza wartosci 50 g/dm?>.

Przepuszczalnos¢ skat wodonosnych tworzacych zbiornik wod termalnych, wyrazona
wielko$cia wspolczynnika filtracji, nie jest wysoka. Niemal na catym obszarze rozprzes-
trzenienia warstw wodono$nych zawiera si¢ w granicach od 1-10° m/s do 3-107% m/s.
Skaty te nalezy uznaé za stabo przepuszczalne. Jedynie w rejonie Ptock — Torun oraz na li-
nii Konin — Poznan stwierdzono wystgpowanie skal o nieco wyzszych warto$ciach
wspolczynnika filtracji, tj. ponad 3-107° m/s.

Spodziewana wydajno$¢ potencjalnych uje¢ wod termalnych jest relatywnie niska i na
ok. 50% obszaru zbiornika nie przekracza 50 m3/h. Jedynie lokalnie, w strefach watu ku-
jawskiego i pomorskiego, w nieckach: mogilensko-todzkiej, pomorskiej i warszawskiej,
oraz czesci syneklizy battyckiej i obszaru przedsudeckiego mozna oczekiwa¢ wyzszej po-
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tencjalnej wydajnosci studni. Maksymalne wydajnosci, ponad 100 m>/h, mozna uzyskac¢
w rejonie Poznania i Konina. Wydajnosci powyzej 75 m’/h mozna teoretycznie osiagnaé
w rejonach: Plocka, Skierniewic, Bydgoszczy, Torunia oraz na potudnie od Piotrkowa Try-
bunalskiego.

Zbiornik permu dolnego

Czerwony spagowiec stanowi pigtro, w ktorym dominuja réznego rodzaju skaty wy-
lewne przypadajace na autun (czgs¢ zachodnia Polski) i szeroko rozprzestrzenione facje
skat klastycznych, odpowiadajace saksonowi (Pokorski 1976).

Rozktad parametrow kolektorskich w obrebie zbiornika czerwonego spagowca jest
skorelowany z wyksztatceniem litologicznym poszczeg6lnych stref zbiornika.

W czeéci Pomorza Zachodniego dominuja gtownie odmiany kwasne skat wylewnych
typu ryolit, dacyt i plagiodacyt. Na obszarze monokliny przedsudeckiej wystgpuja trachity,
ryodacyty, dacyty i bazalty. Skaty te nie stanowia perspektywicznych zbiornikow dla wod
termalnych.

Rozktad litofacji osadow czerwonego spagowca (Karnkowski 1999, Wolnowski 2003,
2007) wskazuje, ze piaskowce i zlepience zwiazane z utworami srodowisk depozycyjnych:
eolicznej oraz fluwialnej, moga lokalnie charakteryzowac¢ sig relatywnie dobrymi wtasnos-
ciami kolektorskimi, co warunkowaloby mozliwos$ci wystgpowania poziomow waod ter-
malnych.

Nalezy nadmieni¢ réwniez, ze wody o podwyzszonych zwykle temperaturach towa-
rzysza licznym akumulacjom gazu ziemnego w osadach czerwonego spagowca.

Strefy te zlokalizowane sa w rejonach niecki zielonogorskiej i niecki poznanskiej,
gdzie dolna czgs¢ profilu osadow czerwonego spagowca stanowia utwory aluwialno-flu-
wialne, a wyzej przewazaja osady eoliczne.

W rejonie watu wolsztynskiego przewazaja utwory aluwialno-fluwialne wyksztalcone
jako zlepience z wktadkami piaskowcow i mutowcow.

W rejonie pomorskim, w brzeznej strefie basenu czerwonego spagowca, wystepuja
utwory aluwialno-fluwialne wyksztatcone w facji zlepiencowo-piaskowcowej. Piaskowco-
wo-zlepiencowe utwory fluwialne zazgbiaja si¢ z utworami $rodowiska playi, wyksztalco-
nymi w facji mulowcowo-ilastej. W kilku otworach, ktére przewiercity caty profil czerwo-
nego spagowca, w spagowej czesci stwierdzono obecno$¢ utwordw eolicznych, glownie
piaskowcow. Przykrycie piaskowcoéw eolicznych przez mulowcowo-itowcowe utwory
playi moze tworzy¢ dobre warunki dla akumulacji zt6z wod termalnych.

We wschodniej czg$¢ basenu czerwonego spagowca, w strefie synklinorium todz-
kiego, przewazaja osady eoliczne, przechodzace ku wschodowi w osady pochodzenia flu-
wialnego, wyksztalcone jako piaskowce z wkladami ilowcowo-mutowcowymi. Ta czgsé
basenu jest stabo rozpoznana, wykonano tam kilka otworéw badawczych (Wrzesnia 1G-1,
Budziszowice IG-1, Sochaczew 2 i in.).

W niecce zielonogorskiej, od potnocy na obszarze wydzielonej czgéci basenu przewa-
zaja osady aluwialno-fluwialne, w czg$ci potudniowej przewazaja utwory eoliczne. W za-
chodniej czegsci potnocnego sktonu watlu wolsztynskiego (potudniowa czgs$¢ synklinorium
szczecinskiego — rejon otworéw Banie 1 — Strzelce Krajenskie IG-1) przewazaja utwory
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fluwialne piaskowcowo-mulowcowo-zlepiencowe. Na pozostatych obszarach nie stwier-
dzono pakietow skat zbiornikowych.

Przypuszcza sig, ze w rejonach obnizonych, w ktorych nie zlokalizowano wiercen po-
szukiwawczych, mogly sedymentowa¢ utwory fluwialne, a nawet eoliczne, ktoére moga
posiada¢ stosunkowo dobre parametry zbiornikowe (Wolnowski 2007). W strefach gl¢bo-
kiego basenu, w obrebie bruzdy dunsko-polskiej, w stropie osadow czerwonego spagowca
dominuja utwory playi — mato perspektywiczne z punktu widzenia wlasnosci zbiornikowych.

Glegbokos¢ zalegania stropu utworéw czerwonego spagowca w centralnej i pétnocno-
-zachodniej czg$ci basenu wynosi 4000-7500 m, co w zasadzie eliminuje z punktu widzenia
ekonomicznego mozliwo$¢ wykorzystania wod termalnych.

Sumaryczne miazszoséci warstw wodono$nych na obszarze monokliny przedsudeckiej
i Pomorza Zachodniego osiagaja wartosci od kilkunastu do okoto 200 m i tylko lokalnie na
zachod 1 potnocny zachdd od Poznania miazszosci dochodza do 600 m.

Przewodno$¢ hydrauliczna warstw wodono$nych utworéw czerwonego spagowca jest
stosunkowo niska, a potencjalne wydajnosci studni tylko lokalnie (w nieckach mogilen-
sko-t6dzkiej i szczecinskiej) moga przekraczaé 75 m3/h.

Mineralizacja wod jest zmienna: od ok. 20 do ponad 300 g/dm?®. Wody o nizszej mine-
ralizacji wystgpuja w ptytko zalegajacych utworach. Wraz z gl¢bokoScia mineralizacja
wzrasta, stabilizujac sie na ogdt w przedziale od 200 do ponad 300 g/dm?. Wysoka na ogét
mineralizacja oraz stwierdzone wysokie koncentracje jondw jodkowych wskazuja na mozli-
wosci wykorzystania wod dolnopermskiego zbiornika do celéw balneoterapeutycznych.

Zbiornik karbonski

Warstwy wodonosne w utworach karbonu stanowia kompleksy wapienne i piaskowco-
we. Skatami izolujacymi sa serie osadow nieprzepuszczalnych i stabo przepuszczalnych,
ktore buduja itowce, mutowce i margle.

Znaczna glebokos¢ zalegania utworow karbonskich w centralnej czgsci Nizu Pol-
skiego warunkuje stabe rozpoznanie parametrow zbiornikowych tych osadow.

Ze wzgledu na dostgpnos$¢ materiatu faktograficznego, a w szczego6lnosci brak danych
dotyczacych opisu parametréw zbiornikowych utwordéw karbonskich, mozliwosci wyko-
rzystania wod termalnych zwigzanych z opisywanym pigtrem stratygraficznym moga by¢
rozwazane jedynie w odniesieniu do obszarow niecki lubelskiej oraz niecki pomorskie;.

Rozwdj horyzontéw wodonosnych i ich gldéwne wtasnosci zbiornikowe, a takze wa-
runki hydrogeotermalne karbonu lubelsko-warszawskiego i pomorskiego sa znacznie
zréznicowane.

W profilu karbonu dolnego obszaru lubelskiego osady klastyczne, wyksztatcone
w formie piaskowcow i zlepiencow o porowatosciach rzedu 2—-5% wystepuja w wizenie $rod-
kowym (fm. Klonicy) i moga stanowi¢ poziom wodono$ny. Warstwy te sa uszczelnione
osadami wizenu gornego, ktore stanowia ptytkomorskie i deltowe utwory fm. Huczwy.

Wzdhuz potudniowo-zachodniej granicy rowu lubelskiego wystepuja arkozowe i sza-
roglazowe piaskowce gornej czgsci fm. Huczwy, o porowatosci rzedu 13%, ktére tworza
tawice o grubosci 10-20 m. Charakteryzuja si¢ staba przepuszczalno$cia, a wlasno$ci filtra-
cyjne moze warunkowac ich szczelinowatos¢.
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Wisréd utwordw goérnego karbonu na Lubelszczyznie potwierdzone, relatywnie dobre
parametry kolektorskie charakteryzuja osady namuru dolnego, tzw. fm. Terebina. Sg to mu-
lowce, wapienie i piaskowce pochodzenia szelfowo-deltowego przedzielone tfawicami wa-
pieni. Piaskowce fm. Terebina okazaly si¢ znaczace pod wzgledem zbiornikowym, poniewaz
zakumulowane sa w nich ztoza gazu — Minkowice, i ropy — Swidnik.

Wtasnosci zbiornikowe wapieni w profilu sa zmienne i zaleza od stopnia zeszczeli-
nowania.

W profilu namuru gérnego zlokalizowano tzw. fm. Dgblina, ktora charakteryzuje si¢
znacznym (ponad 50%) udzialem ,,piaskowcow srebrzystych”, przetawiconych itowcami
i mulowcami. Poza poludniowo-wschodnia czg$cia rowu lubelskiego wiasnosci zbiorniko-
we piaskowcow fm. Dgblina sa bardzo korzystne — porowatos¢ sigga 15-24%, a przepusz-
czalnos$¢ dochodzi do 1300 mD (Gorecki ef al. 2000). Wsrdd osadow fm. Deblina wyr6znié
mozna ogniwo kumowskie (namur C) charakteryzujace si¢ szczegdlnie wysokim udziatem
piaskowcow 60-80% profilu. Lokalnie, w rejonie Dgblina, porowatos¢ tych piaskowcow
wynosi 15-25%, a przepuszczalno$¢ sigga nawet 1800 mD.

Produktywna seria weglonosna fm. lubelskiej (westfal A+B) w rejonie LZW wystg-
puje pod silnie wodonosnym nadktadem mezozoiczno-kenozoicznym, ktdrego poziomy
zbiornikowe zasilane sa poprzez przepuszczalne utwory czwartorzgdowe. Stodkie wody
kopalniane kwalifikuja si¢ po odpowiednim zmieszaniu jako wody pitne, mineralne, a takze
jako wody przemystowe i moga by¢ wykorzystane do celow rolniczych czy hodowlanych
(Nie¢ 1996).

Osady westfalu B+C+D (?), wyksztalcone w fm. magnuszewskiej charakteryzuja si¢
zwigkszonym udziatem utworéw gruboklastycznych i redeponowanych osadéw tufogenicz-
nych. W poétocno-zachodniej czgsci obszaru lubelskiego udziat grubotawicowych pias-
kowcow wzrasta do 35%. Piaskowce te cechuja si¢ bardzo dobrymi wtasnosciami zbiorni-
kowymi, stanowiac potencjalnie korzystne horyzonty wodonos$ne.

Na obszarze pomorskim, w strefie potnocno-wschodniej, wystepuje fm. piaskowcow
arkozowych z Gozdu, datowana na turnej. Przewazaja tutaj wulkanoklastyczne piaskowce
arkozowe, czasami wapniste lub dolomityczne, a podrzgdnie tufity (Muszynski 1996). Za-
wieraja one przetawicenia i zazgbiaja sig facjalnie z itowcami wapnistymi fm. z Sapolna,
wapieniami ooidowymi fm. z Kurowa oraz itowcami wapnistymi, marglami i wapieniami
fm. z Grzybowa. Piaskowce arkozowe fm. z Gozdu cechuja si¢ porowatoscia rzedu 8-21%
i przepuszczalno$cia 0.5-100 mD ($r. 60 mD), stanowia jeden z najwazniejszych komplek-
sow zbiornikowych dolnego karbonu pomorskiego.

Kolejnym kompleksem zbiornikowym obszaru pomorskiego moga by¢ piaskowce
kwarcowe wizenu, tzw. fm. z Drzewian. Sa to biate, jasnoszare, szare i czerwonawe, prze-
waznie drobnoziarniste, piaskowce kwarcowe, przewarstwiane pstrymi mutowcami i itow-
cami, lokalnie wapnistymi (Lipiec & Matyja 1998). Piaskowce fm. z Drzewian charaktery-
zuja si¢ dobrymi wtasnos$ciami zbiornikowymi (Darlak ez al. 1998). Porowatosci wynosza
6-33%, a przestrzen porowa charakteryzuje si¢ bardzo korzystnym wyksztatceniem, co za-
pewnia wysoka przepuszczalnosé rzedu 55-1085 mD ($r. 330 mD).

W utworach karbon goérnego, na obszarze Pomorza Zachodniego mozna wyrdznic¢
utwory fm. Wolina (namur — westfal A+B+C — dolny stefan) charakteryzujace si¢ wzglednie
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korzystnymi wiasno$ci zbiornikowymi. Sa to bezowe i szarobrazowe piaskowce tworzace
tawice o miazszo$ci od kilku do kilkunastu metréw, przewarstwione itowcami dolomitycz-
nymi i weglistymi.

Ze wzgledu na potwierdzone ztozami gazu ziemnego wlasnosci zbiornikowe piaskow-
cowej fm. Regi (westfal A — dolny stefan) oraz lezaca powyzej fm. Dziwny (zaliczane do
tzw. serii z Wrzosowa (Zelichowski 1983) utwory te nalezy wzia¢ pod uwage jako efek-
tywny kompleks wodonosny.

Dobrymi wilasnosciami kolektorskimi charakteryzuja si¢ réwniez utwory zwiazane
z fm. Strzezewa (westfal C+D — dln. stefan). Szare, ciemnoszare ilowce i mutowce tworza
kompleksy o miazszosci 20—-60 m, z rozwinigtymi wsréd nich tawicami réznoziarnistych
piaskowcow o migzszosci 7-20 m. Stanowia one niewatpliwie potencjalny, wodono$ny ho-
ryzont zbiornikowy na obszarze pomorskim.

Sumaryczne miazszosci warstwy wodonosnych w profilu pionowym utworow karbon-
skich cechuja si¢ nieznacznymi warto§ciami, w granicach od ok. 10 m do 100 m. Wigksze
miazszo$ci wystepuja jedynie w rejonie Koszalina (do ok. 350 m), w niecce lubelskiej (do
ok. 400 m) i w rejonie Czgstochowy (ok. 200 m).

Przewidywane temperatury wod termalnych zbiornika karbonskiego charakteryzuja
si¢ duza zmiennoscia. Wody o temperaturze ponizej 500C wystgpuja w niecce lubelskiej,
na wyniesieniu lukowsko-hrubieszowskim, monoklinie $lasko-krakowskiej i w potudniowo-
-zachodniej czg$ci obszaru przedsudeckiego. Na pozostaltym obszarze, gdzie zlokalizowano
utwory karbonskie, temperatury sa wyzsze i rosna wraz z gltgbokoscig zalegania stropu.

Wody niecki lubelskiej i wyniesienia zrgbowego tukowsko-hrubieszowskiego cechuja
si¢ mineralizacja ponizej 50 g/dm?, podobnie jak wody na monoklinie $lasko-krakowskie;.
W kierunku potudniowym mineralizacja ogdlna woéd wzrasta do ponad 200 g/dm®. Na po-
zostalym obszarze dominuja wody o mineralizacji przekraczajacej 200 g/dm?.

Zbiornik dewonski

Warstwy wodonosne w utworach dewonu stanowia kompleksy wapienne i piaskowco-
we. Skalami izolujacymi sa serie osadow nieprzepuszczalnych i stabo przepuszczalnych,
ktére buduja: itowce, mulowce oraz margle.

Osady dewonu zostaly catkowicie $cigte z powierzchni wyniesionej krawedzi starej
prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej, a zachowaly si¢ jedynie w przykrawe-
dziowych nieckach brzeznych na obszarze radomsko-lubelskim na potudniowym wscho-
dzie i pomorsko-kujawskim na péinocnym zachodzie.

Na obszarze radomsko-lubelskim perspektywiczne utwory wodonosne zlokalizowane
sa w dewonie $rodkowym. Utwory eifelu i zywetu w tym rejonie wyksztalcone sa w fm.
telatynskiej, ktora buduja utwory ilasto-mutowcowo-piaszczyste, przechodzace ku gorze
w dolomity, margle i wapienie oraz anhydryty oraz rafogenne utwory wegglanowe.

Wtasnosci zbiornikowe skat weglanowych dewonu srodkowego obszaru lubelskiego
sa zmienne. Wystgpuja tutaj utwory charakteryzujace si¢ zmienna przepuszczalnoscia: od 0
do ok. 1200 mD (Dartak et al. 1998). Wedtug Bojarskiego (Bojarski 1996) lubelsko-ra-
domsko-$wigtokrzyski basen wodonosny dewonu dolnego i Srodkowego jest krancowo od-
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mienny od zamojsko-lubelsko-radomskiego basenu wodonosnego dewonu gornego zaré6w-
no pod wzgledem zasiggu oraz charakteru skal zbiornikowych, jak i warunkéw hydroche-
micznych i hydrodynamicznych. Poziomy zbiornikowe dewonu dolnego i srodkowego to
przede wszystkim terygeniczne kompleksy piaszczyste. W niektorych ogniwach dewonu
srodkowego poziomami zbiornikowymi sa dolomity, a liczne przewarstwienia itowcow
i anhydrytow spetniaja rolg¢ pozioméw uszczelniajacych. Horyzonty wodonosne dewonu
dolnego i srodkowego wykazuja na ogoét stabe i $Srednie wtasnosci zbiornikowe.

W dewonie gornym lubelszczyzny (fran + famen) potencjalnymi skatami zbiorniko-
wymi moga by¢ jedynie wapienie koralowe oraz jamisto-kawerniste dolomity franu z roz-
winigta wtdrna porowatoscia i szczelinowatoscia.

W rejonie lubelsko-radomskim utwory wodonosne dewonu goérnego stanowia skaty
weglanowe z przewarstwieniami ilastymi. Za najkorzystniejsze poziomy zbiornikowe
uwazane s3 dolomity i wapienie kawerniste franu (ogn. werbkowickie i zgbowickie — fm.
modrynska) oraz wystgpujace lokalnie piaskowce wapniste fm. hulczanskiej (najwyzszy fa-
men) (Bojarski 1996).

Nizsze ogniwa fm. modrynskiej famenu (wapienie pasiaste fm. bychawskiej, wapienie
gruztowe fm. firlejskiej, margle dolomityczne fm. niedrzwickiej) uwazane sa za nieprze-
puszczalne i spetniajace rolg skat uszczelniajacych.

W obrebie dewonu $rodkowego i franu obszaru pomorskiego zaznaczaja si¢ dwie za-
sadnicze strefy facjalne: ptytkowodna i przybrzezna. Skomplikowane wyksztalcenie facjal-
ne osadow dewonu utrudnia rozpoznanie sekwencji poszczegdlnych ogniw w profilach
wiercen oraz ich korelacje.

W dewonie gornym rejonu pomorskiego, w rejonie Polanow — Miastko, w przyspago-
wej czesel profilu franu wystepuja piaskowce o porowatosciach rzedu 2.4—10% 1 przepusz-
czalnos$¢ od 12.5 do 195 mD. Piaskowce te, a wyzej — dolomity kawerniste franu, stanowia
zasadnicze potencjalne formacje zbiornikowe dewonu pomorskiego.

W wyzszej czgsci franu §rodkowego i we franie gornym, w strefie Jamno — Koczata,
osadzily si¢ drobnoziarniste piaskowce kwarcowe z wkladkami mutowcow (gorna czgsc
fm. koczalskiej). W przykrawedziowej strefie niecki pomorskiej potencjalnie zbiornikowe
utwory franu nie sa uszczelnione, lecz erozyjnie zredukowane, §cigte i przykryte niezgodnie
cechsztynem lub bezposrednio utworami pstrego piaskowca.

Weglanowe i margliste utwory famenu w pojedynczych przypadkach (Kosciernica 1,
Gozd 1) charakteryzuja si¢ porowatosciami nieco ponad 4%, a niekiedy nawet ponad 10%
(Dunowo 1).

Dla weglanowych skat zbiornikowych jako calosci zasadnicze znaczenie ma diagene-
tyczny rozwdj wtornej porowatosci i przepuszczalnosci szczelinowej. Powoduje on lokal-
nie znaczna poprawe wlasnosci filtracyjnych skatl weglanowych osadéw dewonskich.

Warstwy wodonosne w utworach dewonskich w rejonie pomorskim wystepuja jedynie
w czescei potnocnej watu pomorskiego. Sumaryczna miazszo$¢é warstw wodono$nych w tym
rejonie wynosi od 200 do 600 m, a w poéinocno-wschodniej czeséci niecki pomorskiej — od
100 do 500 m. W rejonie radomsko-lubelskim zmienno$¢ miazszosci warstw wodonosnych
jest wigksza. W rejonie Radomia sumaryczne miazszosci zawodnionych skat wynosza
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ok. 200 m, w rejonie Lublina — ponad 700 m, a na potudniowy wschod od Zamoscia — na-
wet ponad 1000 m.

W rejonie watu kujawskiego sumaryczna miazszo$¢ warstw wodono$nych sigga 400 m,
a nawet 700 m. Na pozostalym obszarze sumaryczne miazszosci warstw wodonosnych sa
relatywnie niskie — od ok. 50 m do 450 m.

Rozktad temperatur w stropie utworéw dewonskich w rejonie pomorskim ksztattuje
si¢ w granicach od 40°C do ok. 150°C. W subzbiorniku rejonu radomsko-lubelskiego tem-
peratury wod sa znacznie nizsze, od ok. 10-15°C w rejonie Gor Swietokrzyskich, do ponad
110°C w poétnocno-zachodniej czgs$ci subzbiornika w granicach watu kujawskiego. W rejo-
nie radomskim dominuja jednakze wody o temperaturach w przedziale 10-50°C.

Zbiornik kambryjski

Zasadniczym kompleksem charakteryzujacym si¢ dobrymi wlasnosciami zbiornikowy-
mi sg piaskowce poziomu Paradoxides paradoxissimus kambru srodkowego. Sa to jasno-
szare, drobno- i $rednioziarniste piaskowce kwarcowe o pierwotnie bardzo dobrych wtas-
nosciach zbiornikowych (Strzetelski 2006b).

Korzystne wlasnosci zbiornikowe tych piaskowcow limitowane sa jednak glebokoscia
pograzenia (do 2000-2500 m) i temperaturg wgtebna (ponizej 80°C). Na wigkszych glebo-
ko$ciach ulegaja kwarcytyzacji i zatracajac swoje porowo-migdzyziarnowe wihasnosci fil-
tracyjne, staja si¢ szczelinowa skala zbiornikowa (Strzetelski 1979, Sikorska & Paczesna
1997).

Nizszymi poziomami wodonosnymi w obnizeniu podlaskim i na podlasko-lubelskiej
krawedzi platformy moga by¢ goérnowendyjskie piaskowce fm. lubelskiej, a takze pia-
skowce wlodawskie, zawiszynskie i radzynskie kambru dolnego (Lendzion 1972, 1983).
Natomiast gorny poziom wodonosny stanowia drobnoziarniste piaskowce fm. kostrzynskiej
kambru $rodkowego, charakteryzujace si¢ dobrymi whasno$ciami zbiornikowymi.

Piaskowce kambryjskie wykazuja porowatos¢ do 28%. Przepuszczalnos¢ piaskowcoOw
kambru, gtownie §rodkowego, waha si¢ w zakresie od 0 do 2860 mD.

W zewngetrznej syneklizie wschodniej piaskowce kambru srodkowego zalegajace na
glgbokosciach do 1500 m ppm i odznaczaja si¢ relatywnie wysoka porowatoscia, rzedu
9-30%.

W polskiej czgsci starej prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej wodonosne
piaskowce kambru srodkowego sa przykryte i uszczelnione weglanowo-ilastymi utworami
ordowiku oraz grubym nadktadem nieprzepuszczalnych itowcow i tupkdw ilastych syluru.
Basen kambryjski jest otwarty po stronie wschodniej, wokoét erozyjnego potokna hydrody-
namicznego, jakim jest wyniesienie mazursko-suwalskie (Strzetelski 2006b).

Kambryjskie, wodonosne piaskowce zbiornikowe w ladowej i podmorskiej czgsci srod-
kowej i zachodniej syneklizy battyckiej sa przykryte i uszczelnione ilasta warstwa kambru
gornego oraz grubg seria ilasto-mutowcowa osadow syluru.

Temperatura w stropie utworéw kambryjskich generalnie wzrasta wraz z pograzaniem
stropu. Zmienno$¢ temperatur jest znaczna, od kilkunastu do ponad 200°C w rejonie potud-
niowo-wschodnim, na obszarze niecki lubelskiej.
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ROZKEAD ZASOBOW DYSPOZYCYJNYCH
— OBSZARY PERSPEKTYWICZNE POTENCJALNYCH
UJEC WOD TERMALNYCH

W celu ilosciowej oceny parametréw zbiornikoéw wod termalnych konieczne jest do-
konanie analizy podstawowych parametrow hydrogeologicznych. Analizy powyzszych
parametrow wykonano w ramach projektu Atlasy geotermalne formacji mezozoicznej i pa-
leozoicznej — analiza geologiczna, hydrogeologiczna, geotermiczna oraz zasobowa wod
i energii geotermalnej na Nizu Polskim.

Wykreslono mapy zmiennos$ci takich parametréow, jak: gradient hydrogeochemiczny,
mineralizacja wod ztozowych, gestos¢ wod zlozowych, miazszo§¢ sumaryczna warstw wo-
donos$nych, rozktad wspotczynnikéw filtracji, przewodno$¢ hydrauliczna oraz wydajnos¢
poziomoéw hydrogeotermalnych i dopuszczalnych depresji eksploatacyjnych.

Oceng geologiczna i hydrogeologiczna zbiornikow uzupetniono analiza rozktadu para-
metrow termicznych, gldwnie: strumienia cieplnego, gradientu geotermicznego oraz tem-
peratur w stropach zbiornikéw hydrogeotermalnych. Szczegodty dotyczace metodyki oceny
jako$ciowej i ilosciowej podstawowych parametréw hydrogeologicznych i geotermalnych
zbiornikow wod termalnych zostaty podane w Atlasie zasobow geotermalnych... (Hajto
2006). W ramach realizacji projektu obliczono zasoby dyspozycyjne energii geotermalne;j
zakumulowanej w poszczegdlnych zbiornikach.

W celu poréwnania atrakcyjnosci zbiornikow wod termalnych wydaje si¢ stosowne
uwzglednienie co najmniej dwoch parametréw, a mianowicie: wielko$ci zasoboéw dyspozy-
cyjnych oraz powierzchni wystgpowania tych zasoboéw. Wielko$¢ powierzchni wystgpo-
wania zasobow dyspozycyjnych warunkuje atrakcyjnos¢ zbiornika pod katem dostgpnosci
jego zasobow dla rynku potencjalnych odbiorcéw ciepla (lokalizacji instalacji geotermalnych).
Wielko$¢ zasobow wskazuje natomiast na ilo§¢ energii zakumulowanej w zbiorniku i moze
mie¢ znaczenie przy podejmowaniu decyzji zwiazanych z projektowaniem instalacji,
a w szczegdlnosci z moca cieplna planowanego systemu.

Na mozliwosci i zakres wykorzystania wod termalnych maja oczywiscie wpltyw inne
czynniki, takie jak: temperatura wody, mineralizacja, wydajnos$¢, etc. Nalezy jednak pamig-
tac, iz sposob oceny zasobow dyspozycyjnych oraz metodyka kalkulacji i wykres§lania map
zasobow dyspozycyjnych uwzgledniaja powyzsze parametry i zawieraja si¢ w formutach
wzorow obliczeniowych. Przyjete formuly uwzgledniaja tez skomplikowane zaleznosci
i relacje pomigdzy poszczegdlnymi parametrami hydrogeologicznymi oraz wskaznikami
warunkujacymi efektywne ekonomicznie pozyskanie ciepta z tych wéd.

Wzory opisujace m.in. takie parametry, jak: moc wejsciowa, moc wyjsciowa, wspot-
czynnik mocy, zasoby dyspozycyjne, uwzgledniaja nastgpujace parametry: gigbokos¢ za-
legania zbiornika, rozktad wspdtczynnika filtracji, wydajnosci potencjalnych ujeé hydroge-
ologicznych, koszty wiercenia i bilans kosztow funkcjonowania instalacji geotermalne;j
(metoda wskaznikowa).

W celu uszeregowania przeanalizowanych zbiornikoéw uwzgledniono relacje powierz-
chni wystgpowania zasobow dyspozycyjnych w poszczegdlnych zbiornikach (Fig. 1), do
catkowitej powierzchni Nizu Polskiego zajmujacego obszar ok. 270 tys. km?.
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Fig. 1. Lokalizacja perspektywicznych obszarow wykorzystania wod termalnych do celow cieplow-
niczych w obrebie wytypowanych zbiornikéw hydrotermalnych na obszarze Nizu Polskiego

Fig. 1. Localization of perspective areas of geothermal energy utilization for heating purposes within
selected aquifers in the Polish Lowlands
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E; — zasoby dyspozycyjne zbiornika [J/rok],
Az — powierzchnia wystepowania zasobow dyspozycyjnych [m?],
Aopr — powierzchnia obszaru Nizu Polskiego [m?],
Z — kolejny zbiornik.
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Wzér uwzglednia wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych poszczegdlnych zbiornikoéw
oraz relacje pomigdzy powierzchnia wyst¢gpowania tych zasobdéw a powierzchnig Nizu Pol-
skiego w odniesieniu do sumarycznych zasobéw. Preferowane sa zatem zbiorniki, ktérych
optacalne wykorzystanie zasoboéw jest mozliwe na relatywnie duzych obszarach (Fig. 2).
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Fig. 2. Udzial dyspozycyjnych zasobow energii geotermalnej poszczegdlnych zbiornikow w skumu-
lowanych zasobach energii wod termalnych, mozliwej do wykorzystania w celach cieptowniczych na
obszarze Nizu 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

Powyzszy wykres (Fig. 2) potwierdza, ze najbardziej perspektywicznym zbiornikiem
wod termalnych na Nizu Polskim jest zbiornik dolnej jury. Charakteryzuje si¢ on relatyw-
nie wysokimi zasobami, ktére rozmieszczone sa na duzym obszarze, zajmujacym ponad
30% powierzchni Nizu Polskiego (tj. ponad 26% powierzchni Polski).

Powierzchnia zbiornika dolnojurajskiego zakwalifikowana do wykorzystania w klasie
zasobow dyspozycyjnych wynosi ponad 81 tys. km?, co stanowi ponad 50% powierzchni
wystgpowania osadow jury dolnej na Nizu Polskim. Zasoby dyspozycyjne energii geoter-
malnej zbiornika dolnojurajskiego wynosza 1.88-10'® J/rok, co odpowiada 4.48-107 TOE/rok
energii. Stanowi to az 30% zasobow dyspozycyjnych analizowanych zbiornikow mezozoicz-
nych oraz ponad 20% obliczonych zasobdw dyspozycyjnych energii geotermalnej na Nizu
Polskim.

Sposrod pozostatych przeanalizowanych zbiornikow wieku mezozoicznego duzy udziat
energii cieplnej towarzyszy wodom zakumulowanym w zbiornikach dolnotriasowym oraz
gornotriasowym 1 $rodkowojurajskim. Stosunkowo Zle na tle pozostatych mezozoicznych
zbiornikdw prezentuje si¢ zbiornik geotermalny jury gornej. Analizy i1 obliczenia wskazuja,
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ze wody termalne powyzszego zbiornika mozna wykorzysta¢ do celow cieptowniczych
jedynie na niewielkim obszarze o powierzchni niespetna 7.5 tys. km?, zlokalizowanym
w centralnej czesci Polski, w rejonie niecki mogilenskiej i czgsciowo 1odzkiej.

Wedlug przyjgtego kryterium oceny zbiornik dolnej kredy akumuluje zaledwie ok. 3%
zasobow dyspozycyjnych. Nalezy jednakze pamigtaé, ze utwory dolnej kredy, w znaczacej
czgsei Nizu Polskiego, zalegaja na niewielkich gleboko$ciach (do 1500 m ppm). W zwiaz-
ku z powyzszym wody termalne tego zbiornika sg dost¢pne przy zachowaniu relatywnie
niskiego ryzyka geologicznego zwiazanego z wykonaniem otworu wiertniczego i udostgp-
nieniem warstw wodonos$nych. Dobre parametry kolektorskie i wysokie wydajnosci eks-
ploatacyjne tego zbiornika potwierdzaja funkcjonujace instalacje geotermalne w Mszczo-
nowie i w Uniejowie oraz szereg projektéw geologicznych ukierunkowanych na rozpoz-
nanie mozliwo$ci wykorzystania wod dolnokredowego zbiornika hydrotermalnego do celow
cieplowniczych badz balneologiczno-rekreacyjnych dla miasta Koto, Poddgbice i innych,
wykonanych w Katedrze Surowcéw Energetycznych AGH.

Sposrod zbiornikow wod termalnych zwiazanych z pokrywa paleozoiczna najbardziej
perspektywicznie przedstawia si¢ zbiornik dolnopermski. Powierzchnia zbiornika, w ktorej
zdefiniowano zasoby w klasie zasobow dyspozycyjnych, wynosi ponad 28 tys. km? (Fig. 1),
stanowi to ponad 28% powierzchni kalkulacji zasobéw zbiornika permu dolnego na Nizu
Polskim. Dolnopermskie poziomy wodono$ne charakteryzuja si¢ rowniez najwickszymi za-
sobami dyspozycyjnymi wsrod analizowanych paleozoicznych zbiornikéw waéd termalnych
na Nizu Polskim. Zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej zakumulowane w wodono$nych
utworach permu dolnego wynosza 2.03-10'8 J/rok, co odpowiada 4.84-107 TOE/rok i sta-
nowi to ponad 69% sumarycznych zasobow dyspozycyjnych zbiornikéw paleozoicznych
na Nizu Polskim. Zasadnicza czg¢$¢ zasobdw dyspozycyjne zbiornika wystepuje w prze-
dziale temperaturowym powyzej 60°C. W przedziale temperaturowym powyzej 100°C za-
kumulowane jest ponad 78% zasobow dyspozycyjnych catego zbiornika.

WNIOSKI

Nalezy stwierdzié¢, ze wykorzystanie energii geotermalnej w sposob ekonomicznie
uzasadniony jest realne w wielu rejonach Nizu Polskiego. Regionalna analiza zbiornikow
wod termalnych na Nizu Polskim wskazuje, ze wykorzystanie energii do celow grzewczych
winno, w pierwszej kolejnosci, opiera¢ si¢ na zasobach dolnojurajskiego zbiornika hydro-
geotermalnego. Z powyzszym poziomem zbiornikowym nalezy wiaza¢ zatem mozliwosci
kompleksowego wykorzystania zasobow energii geotermalnej w zasiggu poszczegdlnych
wojewodztw 1 miast centralnej Polski.

Pod wzgledem zasobnos$ci szczegdlnie interesujaco wygladaja baseny wod termalnych
w rejonach zwiazanych z nieckami: warszawska, mogilensko-t6dzka — w Polsce centralnej,
oraz niecka szczecinska — w potnocno-zachodniej czgs$ci Nizu Polskiego. Mozliwos$ci wy-
korzystania energii geotermalnej pozostatych zbiornikéw hydrogeotermalnych sa mniejsze
i dotycza jedynie wydzielonych obszarow.

Oplacalnos¢ przedsigwzigeia polegajacego na zastosowaniu ciepla wod termalnych
w konkretnych lokalizacjach zalezy od szczegdtowego rozpoznania parametrow hydrogeo-
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termalnych wéd oraz wykonania studium techniczno-ekonomicznego w skali danego mia-
sta badz gminy, z uwzglednieniem specyfiki lokalnego rynku cieplowniczego.

Identyfikacja warunkéw geotermalnych skal wieku paleozoicznego stanowi istotne
uzupehienie wiedzy na temat krajowych zasobdw energii geotermalnej na Nizu Polskim.
Uzyskane wyniki wskazuja na nowe mozliwo$ci rozwoju geotermii poza obszarami wy-
stgpowania cieplych wod podziemnych formacji mezozoicznych (Fig. 1).

Obecno$¢ cieptych wod podziemnych, nadajacych si¢ do wykorzystania w celach
cieplowniczych, moze by¢ powiazana z rozlegltymi strefami dyslokacji w podlozu mezo-
zoiku. Dotyczy to przede wszystkim zbiornikow wod termalnych w utworach dewonskich
i karbonskich, zarowno na obszarze radomsko-lubelskim, jak i pomorskim. W zwiazku
z powyzszym istnienie wysoko wydajnych, szczelinowych zbiornikow wod termalnych moze
mie¢ $cisle lokalny zasigg. Wybdr lokalizacji potencjalnych uje¢ wod termalnych winien
by¢ zatem poprzedzony wnikliwymi analizami materiatléw kartograficznych oraz dokumen-
tacji hydrogeologicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem tektoniki lokalne;.

Badania bedqce podstawq niniejszego artykutu zostaly przeprowadzone w ramach te-
matu pt. ,, Atlasy geotermalne formacji mezozoicznej i paleozoicznej — analiza geologiczna,
hydrogeologiczna i geotermiczna oraz zasobowa wod i energii geotermalnej na Nizu Pol-
skim”, realizowanego w latach 20042006, finansowanego przez NFOSiGW w Warszawie.

Modelowania i wspomagane komputerowo interpretacje wykonano z wykorzystaniem
programu ZMAP-Plus, firmy Landmark Graphics Corporation, uzytkowanego 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 1.88-10'%
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 — £6dz 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.



