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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych w glebokich otworach wiertniczych w rejonie
aglomeracji warszawskiej, wskazujacych na wystgpowanie wod termalnych. Scharakteryzowano ich podstawowe
parametry fizykochemiczne, takie jak typ chemiczny, mineralizacja i temperatura. Na podstawie analizy przedsta-
wionych informacji wytypowano potencjalne zbiorniki wod termalnych do ich eksploatacji oraz dokonano wstepne;j

oceny mozliwosci ich wykorzystania.
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WPROWADZENIE

Region aglomeracji warszawskiej lezy w obrebie niecki warszawskiej (ptockiej) bedace;j
waska strukturg o rozciagtosci NW-SE (Marek 1982). Granice administracyjne aglomeracji
zostaly ustalone w Planie zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa mazowieckie-
go (Uchwala Sejmiku Wojewddztwa Mazowieckiego z dnia 7 czerwca 2004). Wedlug tego
dokumentu w sktad aglomeracji oprocz Warszawy wchodzi 15 gmin miejskich, 11 gmin
miejsko-wiejskich i 13 gmin wiejskich wojewodztwa mazowieckiego, potozonych na terenie
10 powiatow ziemskich: nowodworskiego, legionowskiego, warszawskiego zachodniego,
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wolominskiego, zyrardowskiego, grodziskiego, minskiego, otwockiego, piaseczynskiego
i pruszkowskiego. Z tego jedynie powiat pruszkowski wchodzi w sktad aglomeracji w cato-
$ci, reszta powiatow czesciowo.

Wystepowanie wod termalnych w aglomeracji warszawskiej po raz pierwszy stwierdzone
zostato na przetomie lat pie¢dziesiatych i sze§¢dziesigtych XX wieku w otworze Iwiczna IG-1,
ktory zlokalizowano na pograniczu Warszawy i Piaseczna. Badania wykazaty, ze wody termal-
ne wystepuja tam w utworach kredy dolnej (glebokosci 1150-1167,5 m) i jury gornej (glgbo-
kosci 1405-1452 m) (Taube 1958). W nastepnych latach w aglomeracji warszawskiej wykona-
no kolejne glebokie otwory wiertnicze, m.in. Debe 2, Nadarzyn IG-1, Okuniew I1G-1, Zyrow 2
1 Czachowek 1, ktore rowniez potwierdzily wystgpowanie wod termalnych (Bojanowski 1972;
Debowska, Marek 1988; Aren 1968; Bloch 1973; Bednarek, Nocon 1989). W latach siedem-
dziesigtych XX wieku w Konstancinie Jeziornej odwiercony zostal otwor Warszawa 1G-1,
w ktorym w utworach jury dolnej i $rodkowej (glebokosci 1588—1740 m) stwierdzono wy-
stepowanie wod termalnych o temperaturze na wyptywie 35°C (Szarszewska 1981). Jest to
jedyne w aglomeracji warszawskiej czynne ujgcie wod termalnych, eksploatowane na potrzeby
uzdrowiska. W 2012 r. w okolicach Piaseczna wykonano otwor wiertniczy Piaseczno GT-1,
w ktérym stwierdzono wystgpowanie wod termalnych w utworach kredy i jury dolnej, jednak
nie jest on eksploatowany. Mozna zatem przyjac, iz rejon aglomeracji warszawskiej jest ob-
szarem potencjalnie perspektywicznym do zagospodarowania wod termalnych. Potwierdzaja
to publikacje takie jak: ,,Atlas zasobéw geotermalnych na Nizu Polskim” (Goérecki (red.) i in.
2006) i ,,Mapa zagospodarowania wod zaliczonych do kopalin w Polsce” (Felter i in. 2015).

1. BUDOWA GEOLOGICZNA

Aglomeracja warszawska jest potozona w obre¢bie niecki warszawskiej (niecki ptockiej),
bedacej czgscia synklinorium brzeznego — duzej struktury tektonicznej uksztattowanej w ob-
rgbie mezozoicznej pokrywy osadowej platformy wschodnioeuropejskiej (Marek (red.) i in.
1983; Zelazniewicz i in. 2011). Budowa geologiczna pokrywy osadowej zostata rozpoznana
stosunkowo licznymi glebokimi otworami wiertniczymi. Co prawda w granicach admini-
stracyjnych Warszawy brak jest glebokich otworéw wiertniczych, jednak w jej bliskim sa-
siedztwie wykonano kilkanascie wiercen (rys. 1, tab. 1).

Podtoze krystaliczne, zbudowane gltéwnie z gnejsow i pegmatytow, zostatlo nawier-
cone jedynie otworem Okuniew 1G-1, gdzie zalega na glebokosci 4240 m (tab. 1). Jego
powierzchnia wyraznie opada w kierunku potudniowym i zachodnim. W Mszczonowie na
glebokosci 5300 m wystegpuje jeszcze nieprzewiercony kompleks osadow syluru. Na funda-
mencie krystalicznym zalegaja utwory kambru dolnego i srodkowego, nawiercone otworami
potozonymi na wschod 1 poétnoc od Warszawy. Glgbokosé stropu utworéow kambru obni-
za si¢ wraz z fundamentem krystalicznym od glebokosci 2608 m (otw. Debe 1) (Sikorski
1968) do 3637 m (otw. Okuniew 1G-1) (Aren 1968) i jeszcze glgbiej w kierunku zachodnim.
Miazszo$¢ naprzemianleglych piaskowcoéw, mutowcow i itowcoéw kambru wynosi okoto
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Rys. 1. Lokalizacja glebokich otworow wiertniczych w rejonie Warszawy (opracowanie wlasne)

Fig. 1. Locality of deep boreholes in the area of Warsaw (own work)

600 m. Powyzej tych serii z wyjatkiem skrajnie poéinocnej czgsci omawianego obszaru, wy-
stepuja utwory ordowiku o migzszosci 50-70 m i zmiennym wyksztatceniu litofacjalnym.
Na wschod od Warszawy sa to gtéwnie wapienie, dolomity i margle, w czgsci poéinocno-
-wschodniej przede wszystkim mulowce, ilowce i margle. Wyzej potozone osady to jed-
norodny kompleks ilasto-mutowcowy syluru o migzszosci od niespelna 400 m w rejonie
Radzymina do blisko 1300 w okolicy Okuniewa. Strop syluru zalega na glgbokosci okoto
2100-2300 m na wschod od Warszawy i zapada w kierunku zachodnim do ponad 5100 m
w Mszczonowie. Osady karbonu stwierdzono jedynie na potudniowy zachod od Warszawy.
Ich migzszos¢ wynosi od niespetna 400 m w rejonie Nadarzyna i stopniowo wzrasta ku po-
hudniowi i zachodowi do ponad 800 m. Pod wzglgedem litologicznym jest to niejednorodna
seria naprzemianlegtych piaskowcow, itowcow i mutowcow o zmiennym udziale procen-
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Tabela 1

Zestawienie podstawowych informacji o glebokich otworach wiertniczych w rejonie aglomeracji

warszawskiej (Centralna Baza Danych Geologicznych PIG-PIB)

Table 1

Summary of basic information on deep boreholes in the area of the Warsaw agglomeration (Central
Geological Database PGI-NRI)

Otwor .. . Cel wiercenia Rok Glegbokose Stratygrafia
Lo Miejscowos$é . .
wiertniczy Stan obecny wykonania [m] na dnie
Warszawa 1G-1 Konstancin-Jeziorna Zlozowy 1964 2663 perm goérny
czynny
Iwiczna IG-1 Stara Iwiczna 'bad'awczy 1959 1700 jura dolna
zlikwidowany
, badawczy
Nadarzyn 1G-1 Walendow Zikwidowany 1975 3840 sylur
. badawczy
Peclin OU-1 Kack brak danych 2015 3812 kambr
Debe Wielkie 1 | Wielgolas Duchnowski | 2298We? 1968 3020 sylur
zlikwidowany
Okuniew 1G-1 Okuniew badawezy 1967 4298 prekambr
zlikwidowany
Radzymin 1 Mokre badawczy 1968 2790 kambr
zlikwidowany
kartografi
Debe 1 Debe arfograticzny 1968 2679 kambr
zlikwidowany
_— badawczy
Debe 2 Wieliszew Zikwidowany 1971 2675 sylur
badawczy
Dgbe 5 Dg¢be Zikwidowany 1970 3013 sylur
Sochaczew 1 Nowe Mostki badawezy 1972 3301 trias gorny
zlikwidowany
Sochaczew 2 Strugi b ad.awczy 1974 4466 karbon
zlikwidowany
Sochaczew 3 De¢bowka b ad?WCZy 1972 2562 jura dolna
zlikwidowany
Mszczondéw 1G-1 Mszczonow b ad'awczy 1977 4119 karbon
zlikwidowany
Mszczonow 1G-2 Powazki badawezy 1976 5300 sylur
zlikwidowany
Korabiewice PIG-1 Korabka b ad.aWczy 1991 5250 sylur
zlikwidowany
Czachéwek 1 Bronistawow badawezy 1989 3712 sylur
zlikwidowany
Zyrow 1 Nowe Wagrodno badawezy 1972 3163 karbon
. % Zlikwidowany
Piaseczno GT-1 Wolka Kozodawska |  £c0termalny 2012 1911 trias gorny
nieczynny
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towym poszczegolnych facji. Profil paleozoiku w omawianych otworach (tab. 1) koncza
zlepience, piaskowce, mutowce, itowce oraz osady weglanowo-ewaporatowe permu o migz-
szo$ci od okoto 150 m na potnocy do ponad 600 m na zachodzie. Gtgbokos¢ zalegania stropu
generalnie zapada ze wschodu na zachdd od niespetna 2000 m do ponad 3800 m.

Sukcesje mezozoiczng w omawianych otworach (tab. 1) rozpoczynajg osady triasu dol-
nego reprezentowane przez ilowce i mutowce z wkladkami piaskowcodw, wapieni i mar-
gli. Trias $rodkowy jest wyksztalcony w facjach weglanowych, jako wapienie, dolomity
i margle, takze anhydryty. Profil triasu konczy seria itowcowo-mutowcowo-piaskowcowa
(trias gérny). Laczna migzszos$¢ osadow triasowych wynosi od okoto 400 m na wschod od
Warszawy 1 wzrasta w kierunku zachodnim do okoto 900 m. W jurze dolnej na omawia-
nym obszarze osadzily si¢ piaskowce, mutowce i itowce. Jura srodkowa to zar6wno osady
klastyczne (zlepience, piaskowce, mutowce), jak i weglanowe (wapienie, dolomity). Ska-
ty weglanowe (wapienie, margle) pochodza takze z okresu jury gornej. Laczna migzszosc¢
osadow jurajskich wynosi od okoto 600 m na wschodzie do ponad 1700 m w zachodniej
czg$cl omawianego obszaru, przy glebokosci zalegania stropu odpowiednio 900 m i ponad
1600 m. Z okresu kredy dolnej pochodza przede wszystkim morskie piaskowce i mutowce,
a profil mezozoiku koncza gtownie rédznego rodzaju skaly weglanowe (margle, wapienie,
opoki, gezy, kreda piszaca) oraz piaski kredy gornej. Na calym obszarze zalegaja one na
mniej wigcej zblizonej glebokosci okoto 200-300 m i osiggaja miazszo$¢ od okoto 650 m
do niemal 1500 m (Centralna Baza Danych Geologicznych PIG-PIB).

Podloze czwartorzedu w omawianych otworach (tab. 1) tworzag wapienie i margle pale-
ocenu, piaskowce oligocenu, piaski i mutki z domieszka wegli brunatnych miocenu oraz ity
pliocenu. Na powierzchni terenu wystepuja osady pochodzenia lodowcowego (piaski, zwiry,
gliny). Miazszo$¢ osadow kenozoicznych jest zmienna i wynosi na ogét ponad 200 m (Cen-
tralna Baza Danych Geologicznych PIG-PIB).

2. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE POZIOMOW WOD TERMALNYCH

Stan rozpoznania poszczegdlnych zbiornikow wod termalnych jest nierdwnomier-
ny z uwagi na zréznicowany zakres badan hydrogeologicznych przeprowadzonych w po-
szczegolnych otworach. Dwa sposrod nich to ujecia eksploatacyjne wod termalnych (otw.
Mszczondow IG-1) i leczniczych (otw. Warszawa 1G-1). Otwor Piaseczno GT-1 nie zostat
dotychczas udokumentowany. Pozostate natomiast to w wigkszosci zlikwidowane otwory
badawcze, w ktorych rozpoznanie stref zawodnionych ograniczono do badan probnikami
ztoza. Ponizej przedstawiono krotkg charakterystyke poszczegdlnych pozioméw wodono-
$nych opartg na uzyskanych wynikach oprébowan.

Kreda dolna
Poziom kredy dolnej udostgpniono do badan m.in. otworem Iwiczna IG-1. Przepro-
wadzono je przy wykorzystaniu probnika zloza zapigtego w glebokosci 1150-1167 m.
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Z piaskowcow i mutowedw uzyskano przyptyw wody typu CI-Na o mineralizacji 1,2 g/dm3
i temperaturze 34°C. Wielko$¢ przyplywu wody wynosita 60 m3/h. Analogicznie wyksztat-
cony poziom kredy dolnej zbadano takze otworem Nadarzyn 1G-1, uzyskujac z glebokosci
1209-1240 m wody typu CI-Na, I o mineralizacji 10,4 g/dm3. Wielkos¢ doptywu wody do
probnika wynosita 8 m3/h, a temperatura wody wyttoczonej kompresorem 29°C. W oddalo-
nym najbardziej na potudnie otworze Zyréw 1, mineralizacja wod typu C1-Na na glebokosci
1208-1220 m wyniosta 28 g/dm3. We wschodniej czesci omawianego obszaru poziom kredy
zbadano w otworze Debe Wielkie 1 na glgboko$ci okoto 900 m. Otrzymano wode o minera-
lizacji 11 g/dm? i temperaturze 31°C (Barbacki, Bujakowski 2010). Z kolei w rejonie Socha-
czewa z gtebokosci 1169—1185 m uzyskano doptyw wod w ilosci 80 m3/h, ktorych tempera-
tura w zlozu wynosita 40°C Charakterystyka hydrochemiczna wod jest utrudniona z uwagi
na zanieczyszczenie pobranych probek ptuczka. Najdoktadniej poziom kredy dolnej zostat
zbadany w otworze Mszczonow IG-1. Ujeto nim naprzemianlegle piaskowce i mutowce za-
legajace na glebokosci 1602—-1714 m. Uzyskano wody typu HCO3-Ca-Na o mineralizacji
jedynie 0,4 g/dm3 i temperaturze na wyptywie 40°C. Zasoby eksploatacyjne ujecia ustalono
w ilosci 60 m3/h przy depresji 25 m. Wody te sa wykorzystywane do celow grzewczych
i rekreacyjnych, a po schtodzeniu takze do celow komunalnych. Roczny pobdr wéd z ujecia
ksztattuje si¢ na poziomie 350 000 m? (Skrzypczyk, Sokotowski 2015). Poréwnywalne wy-
niki otrzymano w otworze Korabiewice PIG-1 (Gazdzicka, Marek 1993).

Jura gorna

Poziom jury goérnej zbadano otworem Iwiczna IG-1. Badanie przeprowadzono prébni-
kiem ztoza w interwale 1405—-1452 m zbudowanym z wapieni. Uzyskano wody typu Cl-Na-Ca
o mineralizacji 28,9 g/dm?3 i temperaturze 45°C. Wielko$¢ przyptywu wody okreslono na
35 m3/h. Na pétnoc od Warszawy (otw. Debe 1) w wapieniach na gtebokosci 14661486 m
badanie probnikiem ztoza wykazato obecno$¢ wod o zawartosci chlorkow okoto 50 g/dm3.
Wielko$¢ doptywu wody okre§lono na 3,3 m3/h. W plytszym interwale (glgboko$é 990—
—999 m) otworem Debe 2 z wapieni i margli uzyskano wody typu ClI-HCO5-Na o minera-
lizacji 2,1 g/dm3. W zachodniej cze$ci aglomeracji warszawskiej z utworéw jury gornej na
glebokosci 1644—1685 m uzyskano 18 m3/h wody o mineralizacji ponad 86 g/dm3 (Boja-
nowski 1973).

Jura Srodkowa

Poziom jury $rodkowej zostat oprobowany otworem Nadarzyn IG-1. Uzyskano wody
typu CI-Na, I o mineralizacji 84,4 g/dm3. W literaturze brak danych na temat temperatury
wod i1 wielkosci doptywu do otworu. Utwory tego wicku poddano badaniom hydrogeolo-
gicznym takze w otworze Sochaczew 1, gdzie na glebokosci 1945-1989 m napotkano wody
o mineralizacji 97 g/dm? i temperaturze w ztozu 58°C (Bojanowski 1973). Wielkoé¢ dopty-
wu wody do probnika okre§lono na 8 m3/h. Glebsza czeéé omawianego poziomu (2617—
—2656 m) oprobowano otworem Sochaczew 2. Uzyskano przyptyw w ilosci 91 m3/h wody
typu Cl-Na o mineralizacji 108 g/dm? (Bojanowski 1975).
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Jura dolna

Poziom jury dolnej (wraz ze spagowa czescia jury srodkowej) zostal ujety otworem War-
szawa IG-1 w uzdrowisku Konstancin-Jeziorna. Uj¢to nim naprzemianlegte piaskowce, mu-
lowce i itowce oraz, w czesci stropowej, wapienie i dolomity, zalegajace w strefie glebokosci
15361750 m. Uzyskano wody typu CI-Na, I, Fe o mineralizacji 69,4 g/dm? i temperaturze
na wyplywie 35°C. Zasoby eksploatacyjne ujecia ustalono w ilosci 9,12 m3/h przy depresji
niespelna 5 m. Wody te zostaly uznane za lecznicze i sa3 wykorzystywane do celow balneo-
terapeutycznych w formie inhalacji okototezniowych (Felter i in. 2015). Roczny pobor wod
z ujecia ksztattuje si¢ na poziomie 2400 m? (Skrzypczyk, Sokotowski 2015). Dotychczas
nie wykorzystuje si¢ ich potencjatu geotermalnego. Korzystne warunki wystgpowania wod
termalnych w zbiorniku jury dolnej potwierdzono otworem Czachowek 1, w ktorym na gle-
bokosci 1900 m stwierdzono wody o temperaturze 46°C. We wschodniej czesci regionu
(otw. Okuniew 1G-1) z piaskowcow 1 mutowcoéw jury dolnej zalegajacych na glegbokosci
1431-1504 m uzyskano 10 m3/h wody typu CI-Na o mineralizacji 52,9 g/dm? i temperatu-
rze 24°C (zanizonej na skutek pomiaru na powierzchni po wydobyciu wody tyzka wiertni-
czg). Warto$¢ temperatury w ztozu wynosi 40°C (Felter i in. 2015). Na zblizonej glebokosci
otworem Debe Wielkie 1 stwierdzono wody o mineralizacji 51 g/dm? i temperaturze 44°C
w zlozu (Barbacki, Bujakowski 2010). Na zachdd od Warszawy, w rejonie Sochaczewa,
oprobowano utwory jury dolnej zalegajace na glebokosci okoto 2500 m. Otrzymano doptyw
wod typu Cl-Na w iloéci okoto 30-40 m3/h o mineralizacji 100-120 g/dm3. W otworze So-
chaczew 1 temperatura wod w zlozu wynosita 70°C dla interwatu 2465-2533 m i 86°C dla
poziomu 2816-2837 m (Bojanowski 1973).

Trias dolny

Informacji o warunkach panujacych w poziomie triasu dolnego dostarczyt otwor Nada-
rzyn 1G-1. W wyniku sczerpywania uzyskano wody typu Cl-Na-Ca, I, o bardzo wysokiej
mineralizacji si¢gajacej 175,0 g/dm3. Brak jest danych na temat temperatury wod i wielko-
$ci doptywu do otworu. Trias dolny, wraz ze znaczng czgscia triasu Srodkowego i stropowa
partig permu, zostat oprobowany takze otworem Debe Wielkie 1. Z interwalu 1677-1948 m
otrzymano przyptyw wody w ilosci okoto 20 m3/h (Barbacki, Bujakowski 2010).

Perm

Osady permu zbadano otworem Okuniew 1G-1, uzyskujac z wapieni i anhydrytow wy-
stepujacych na glebokosci 2252-2269 m przyptyw wody jedynie w ilosci 0,24 m3/h. W lite-
raturze brak danych na temat pozostatych parametréw poziomu (Aren 1968).

Karbon

Utwory karbonu oprébowano dwukrotnie otworem Nadarzyn 1G-1 metoda sczerpywa-
nia. Otrzymano wody typu CI-Na-Ca, I o bardzo wysokiej mineralizacji osiggajacej od 276,4
do 295,6 g/dm? (Debowska, Marek 1989). Brak danych na temat temperatury wod i wielko-
$ci doptywu do otworu. Zbadano je takze (wraz ze spagowa czescig permu) w rejonie Cza-
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chéwka i Zyrowa, stwierdzajac wystepowanie wod typu Cl-Na i Cl-Na-Ca o mineralizacji
259,0-277,0 g/dm3 i wydajnosci od 10 do 36 m3/h (Bednarek, Nocon 1989; Bloch 1973).

Kambr

W utworach kambru wystepuja wody o mineralizacji ponad 238 g/dm?3. Nawiercono je
otworem Okuniew IG-1, uzyskujac z piaskowcow, mutowcow i itowcow zalegajacych na
glebokosci 36344031 m znikomy doptyw wody w ilosci 0,1 m3/h (Aren 1968).

3. WARUNKI GEOTERMICZNE

Temperatura wod podziemnych zalezy od glgbokosci wystepowania pozioméw wodo-
no$nych, warto$ci strumienia cieplnego oraz wiasciwosci termicznych skal w profilu geo-
logicznym, a zwtlaszcza ich przewodnictwa cieplnego (Szewczyk 2007). Powierzchniowy
strumien cieplny posiada sktadowa kondukcyjng, ktéra zwigzana jest z przewodnictwem
cieplnym skat i sktadowa konwekcyjna, ktora zwigzana jest z przenoszeniem ciepta w wy-
niku ruchu wod podziemnych. W Polsce do glgbokosci 1500-2000 m wpltyw na wartos¢
gestosci strumienia cieplnego moga mie¢ plejstocenskie warunki paleoklimatyczne (Paczyn-
ski, Sadurski (red.) 2007). Stopien gestosci strumienia cieplnego Ziemi w poludniowej czegsci
aglomeracji warszawskiej jest stosunkowo niski i przyjmuje wartosci na poziomie 60 mW/m?2
(rys. 2). Podobnie sytuacja wyglada w czesci potnocnej i zachodniej aglomeracji. Nieco
wyzsze warto$ci przyjmuje stopien gestosci strumienia cieplnego Ziemi na wschod od War-
szawy ksztaltujac sie na poziomie 65 mW/m? (rys. 2).

Konsekwencja warto$ci strumienia cieplnego jest warto$¢ gradientu geotermicznego, tj.
przyrostu temperatury w funkcji glebokosci. Jak wykazaty badania geofizyczne w otworach
na potudniu aglomeracji warszawskiej sredni gradient geotermiczny w utworach kredy dol-
nej wynosi 1,6°C/100 m, a w utworach jury dolnej 2,2°C/100 m (D¢bowska, Marek 1988).
Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze w potudniowej czesci aglomeracji warszawskiej
temperatura w stropie najptycej wystepujacego poziomu wodonosnego branego pod uwagg,
jako zbiornik wod termalnych, tj. kredy dolnej (glebokos$¢ okoto 1150 m) wynosi okoto
30-35°C, a w stropie poziomu wodono$nego jury dolnej (gitgbokos¢ okoto 1750 m) uwa-
zanego za najbardziej perspektywiczny zbiornik wod termalnych na Nizu Polskim wynosi
okoto 40-45°C (Gorecki (red.) i in. 2006). Potwierdzaja to wyniki pomiardw temperatury
w otworze wiertniczym Czachowek 1, w ktorym temperatura wod z utworéw jury dolnej
zmierzona w ztozu wyniosta 45°C. Natomiast w otworze Zyréw 2, znajdujacym si¢ na po-
hudnie od Czachowka, temperatura wod z utwordw jury dolnej zalegajacych na glebokosci
okoto 2350 m wyniosta 53°C (Bojanowski 1973; Bednarek, Nocon 1989). W pétnocnej i za-
chodniej czesci aglomeracji warszawskiej temperatura w stropie najplycej wystgpujacego
poziomu wodono$nego branego pod uwagg, jako zbiornik wod zmineralizowanych, tj. kredy
dolnej podobnie jak na potudniu aglomeracji wynosi okoto 30-35°C, a w stropie poziomu
wodonosnego jury dolnej okoto 40-50°C (Gorecki (red.) i in. 2006). We wschodniej czg-
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Rys. 2. Mapa temperatury na glebokosci 2000 m (Szewczyk 2010)
Fig. 2. Temperature map at depth of 2000 m (Szewczyk 2010)

$ci aglomeracji warszawskiej temperatury wod w utworach kredy i jury dolnej beda mimo
wyzszego stopnia gesto$ci strumienia cieplnego Ziemi bardzo podobne do tych w cze$ci
pbéinocnej i zachodniej.

4. MOZLIWOSCI ZAGOSPODAROWANIA WOD TERMALNYCH

Wykorzystanie energii wod termalnych optacalne ekonomicznie powinno by¢ oparte na
szczegotowej analizie warunkow geologicznych, hydrogeologicznych i geotermicznych oraz
okresleniu rynku potencjalnych odbiorcow, a takze ryzyka zwigzanego z planowang inwe-
stycja. Ryzyko inwestycyjne nalezy identyfikowaé poprzez okreslenie czynnikow zaleznych
od warunkow hydrogeologicznych na danym obszarze (wydajnos$ci, temperatury, glebokosci
zalegania warstwy wodono$nej, mineralizacji i sktadu chemicznego), sposobu obcigzenia
instalacji (czasu wykorzystania pelnej mocy cieplnej ujgcia, stopnia schlodzenia wod ter-
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malnych, odlegtosci otworow wiertniczych od odbiorcow, koncentracji zapotrzebowania na
cieplo), makrootoczenia (kosztow produkcji ciepta metodami konwencjonalnymi, poziomu
stop procentowych kredytow inwestycyjnych, polityki proekologicznej panstwa itp.) (Go-
recki (red.) i in. 2006; Socha 2008).

Z przeprowadzonej analizy warunkéw geologicznych, hydrogeologicznych i geoter-
micznych panujacych na obszarze aglomeracji warszawskiej wynika, ze predysponowane
do gospodarczego wykorzystania sg zmineralizowane wody termalne wystgpujace w utwo-
rach mezozoicznych — kredy dolnej i jury dolnej. Z uwagi na zrdéznicowanie ich tempera-
tury i wydajnosci oraz mineralizacji, zaleznie od celu planowanego ich zagospodarowania,
mozna bra¢ pod uwage ujmowanie réznych horyzontow wodonosnych do réznych celow.
W przypadku aglomeracji warszawskiej pod uwagg nalezy bra¢ szczegdlnie rekreacje, lecz-
nictwo i rehabilitacje, a w potudniowej jej czesci takze zagospodarowanie wod termalnych
do celow cieptowniczych.

W rekreacji

Do celow rekreacyjnych stosowane sa na ogot wody o odpowiednio wysokiej temperatu-
rze (24-30°C), ktora eliminuje konieczno$¢ ich podgrzewania przed podaniem do basenéw
(tab. 2). Biorac pod uwage warunki hydrogeologiczne wystepujace w rejonie aglomeracji
warszawskiej nalezy stwierdzi¢, ze istnieje mozliwo$¢ uzyskania zmineralizowanych wod
chlorkowych o odpowiedniej temperaturze (35-40°C) i wykorzystanie ich w kompleksach
rekreacyjnych. Mezozoiczne poziomy wodono$ne w rejonie aglomeracji warszawskiej cha-
rakteryzuja sie na ogot odpowiednia wydajnoscia do zaopatrzenia basenéw (5-10 m3/h).
Informacje dotyczace orientacyjnych parametrow wod wykorzystywanych do celow rekre-
acyjnych zaprezentowano w tabelach 2 a i b. Ze wstepnej oceny wynika, iz w przypadku wy-
korzystania do celow rekreacyjnych, jako perspektywiczny nalezy uznaé¢ poziom jury dolne;j.

Jak pokazuja krajowe doswiadczenia wigkszo§¢ gosci odwiedzajacych poszczegdlne
osrodki z basenami geotermalnymi dojezdza do nich z miejsca zamieszkania $rednio od 60 do

Tabela 2

Przydatnosé wod mineralnych i termalnych w lecznictwie i rekreacji wg (a) Paczynski, Plochniewski
(1996) oraz (b) Gorecki (red.) i in. (2006)

Table 2

Applicability of mineral and thermal waters in medicine and recreation according to (a) Paczynski,
Plochniewski (1996) and (b) Gorecki (ed.) et al.(2006)

a) b)
Temperatura Mineralizacja . Temperatura | Mineralizacja
Basen Kapiel
[°Cl [g/dm’] ¥ K [g/dm’]
Rekreacyjny 24-30 <35 Rekreacyjna 24-30 <35
Rekreacyjno- 2832 <3540 Rekreacyjno- 2832 <40
leczniczy lecznicza
Leczniczy 28-37 <50 Lecznicza 28-42 <60
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90 minut (Hataj, Kepinska 2013). Dojazd z centrum Warszawy samochodem do ewentual-
nego kompleksu rekreacyjnego w aglomeracji warszawskiej moglby zajmowaé okoto 3040
minut, a w wielu przypadkach istnieje réwniez mozliwo$¢ dojazdu komunikacjg miejskg lub
aglomeracyjng (www.google.pl/maps). A zatem jako potencjalnych gosci takiego kompleksu
nalezy uzna¢ mieszkancdéw Warszawy i calej aglomeracji. Jest to olbrzymi potencjal gwarantu-
jacy dobrg frekwencje w kompleksie na przestrzeni catego roku. Szczegdlnie perspektywiczna
pod wzgledem zagospodarowania wod termalnych w rekreacji jest potudniowa cz¢$¢ aglome-
racji warszawskiej. Obszar ten charakteryzuje si¢ dobra infrastruktura komunikacyjna i tech-
niczng oraz takimi warunkami hydrogeologicznymi wystgpowania wod termalnych, ktore pre-
dysponuja je do kaskadowego wykorzystania w pofaczeniu z funkcjg cieplownicza.

W balneoterapii

Zmineralizowane wody chlorkowe z zawartoscia jodu w stezeniach powyzej 1 g/dm?3
i temperaturze na wyptywie powyzej 20°C, ktorych obecnosci w utworach mezozoicznych
nalezy si¢ spodziewac na obszarze aglomeracji warszawskiej, sa wykorzystywane do celow
balneoterapeutycznych w osiemnastu uzdrowiskach w kraju. Do kapieli stosuje si¢ na ogét wody
o mineralizacji do 60-80 g/dm3, a w przypadku choréb skornych nawet do 100 g/dm?3. Tempe-
ratura kapieli wannowych wynosi zazwyczaj 36-38°C, a basenowych 28—42°C. W kuracji
pitnej stosuje si¢ wody o maksymalnym stezeniu wynoszacym 15 g/dm?, natomiast do inha-
lacji i phukan do 20-30 g/dm? (Felter i in. 2015). Z uwagi na stosunkowo niewielkie zuzycie
wod do celow balneoterapeutycznych, wydajnosé ujeé stuzacych do zaopatrzenia uzdrowisk
czesto nie przekracza kilku m3/h. W przypadku zaopatrywania basenéw leczniczych, lecz-
niczo-rekreacyjnych lub rekreacyjnych powinna wynosié¢ co najmniej kilkanascie m3/h. Na
obszarze aglomeracji warszawskiej warunki dla ujecia wod typu Cl-Na, I, o odpowiednio
wysokiej mineralizacji, wydajno$ci oraz temperaturze wystgpuja w zbiornikach mezozo-
icznych, a w szczegodlnosci w jurze dolnej. Tego typu wody lecznicze wykorzystywane sa
w jedynym uzdrowisku aglomeracji warszawskiej — w Konstancinie-Jeziornej, potozonym
w potudniowej jej czgsci. Ze wzglgdu na konkurencj¢ ze strony Konstancina oraz z uwagi
na wyjatkowe walory przyrodniczo-krajobrazowe (Kampinoski Park Narodowy) korzystna
lokalizacja dla potencjalnych nowych obiektow uzdrowiskowych jest zachodnia i potnocna
czgsci aglomeracji warszawskiej. Mozliwe jest rowniez polaczenie funkcji rekreacyjnej
z balneoterapeutyczng.

W cieplownictwie

Od poczatku lat dziewigédziesigtych XX w. wykorzystanie wod termalnych stato sie
w kraju przedmiotem szczeg6élnego zainteresowania, ktore poczatkowo wynikato z uzasad-
nionego przekonania, ze stanowia one powszechnie wystgpujace i tanie zrodto energii ciepl-
nej. Dotychczas powstato sze$¢ cieplowni geotermalnych, ktorych budowa i funkcjonowa-
nie pozwolity na zebranie informacji dotyczacych optymalnych warunkéw dla realizacji tego
rodzaju inwestycji, ich faktycznych kosztow oraz ryzyka inwestycyjnego i geologicznego.
Cieplownie geotermalne zostaty zlokalizowane na obszarach charakteryzujacych si¢ najko-
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rzystniejszymi w skali kraju warunkami dla wystgpowania i ujmowania wod termalnych —
na obszarze niecki podhalanskiej (cieptownia w Banskiej Niznej) oraz niecek: szczecinskiej
(cieptownie w Pyrzycach i Stargardzie Szczecinskim), todzkiej (cieptownie w Poddebicach
1 Uniejowie) i warszawskie] (cieptownia w Mszczonowie) (Felter i in. 2015). Rejon aglo-
meracji warszawskiej, zwlaszcza jego pdéinocna czes$é, nalezy uzna¢ za nieco mniej per-
spektywiczng dla cieptownictwa. Jednak nie nalezy takiego wykorzystania wod termalnych
catkiem wykluczy¢. W czg¢sci potudniowej aglomeracji wystepuja wody o parametrach ko-
rzystnych dla cieptownictwa. Gtéwna przeszkoda dla rozwoju cieptownictwa w tym regio-
nie bedzie konieczno$¢ poniesienia wysokich naktadow inwestycyjnych na budowg sieci
przesylowej ze wzgledu na rozproszona zabudowe, wyjatkiem moga by¢ jednak wigksze
miasta, jak Piaseczno, Konstancin Jeziorna czy Goéra Kalwaria; aby to jednak ostatecznie
potwierdzi¢ nalezy przeprowadzi¢ szczegotowe analizy ekonomiczne optacalnosci inwesty-
cji geotermalnych w tych miastach. Analizy te powinny uwzglgdniaé¢ koszty srodowiskowe
i ryzyko geologiczne zwigzane z eksploatacjg wod termalnych i leczniczych oparta na me-
todach NPV i EMV.

PODSUMOWANIE

Region aglomeracji warszawskiej jest obszarem perspektywicznym dla zagospodarowa-
nia wod termalnych w rekreacji, balneoterapii oraz w cieptownictwie.

W poludniowej czesci aglomeracji do celow rekreacyjnych wykorzystywane moga by¢
wody termalne z utworéw kredy dolnej, sa to wody typu HCO5-Ca-Na i Cl-Na o minera-
lizacji od 0,4 do 28 g/dm?3, wydajnosci od kilku do nawet kilkudziesieciu m3/h i tempe-
raturze na wyptywie od okoto 29 do 40°C. W wodach ujmowanych otworem Nadarzyn
1G-1 stwierdzono wystepowanie jodu w ilosciach farmakologicznie istotnych, co pozwala
réwniez zaktada¢ wykorzystanie wod termalnych tego regionu w balneoterapii (Dgbow-
ska, Marek 1988).

W cieptownictwie i rekreacji na poludnie od Warszawy moga by¢ wykorzystywane wody
termalne z utwordéw jury dolnej; sa to wody Cl-Na o mineralizacji od 50 do 70 g/dm3, wy-
dajnosci kilkudziesigciu m3/h i temperaturze na wyplywie prawdopodobnie przekraczajacej
45°C (Goérecki (red.) 2006). Poziom jury dolnej (wraz ze spagowsa czescig jury Srodkowej)
zostat ujety otworem Warszawa IG-1 w uzdrowisku Konstancin-Jeziorna. Uzyskano z niego
wody typu Cl-Na, I, Fe, ktére zostaly uznane za lecznicze i sag wykorzystywane do celéw
balneoterapeutycznych w formie inhalacji okotot¢zniowych (Felter i in. 2015).

Zachodnia cze$¢ aglomeracji warszawskiej posiada takze korzystne warunki do wyko-
rzystania wod termalnych z utworéw kredy i jury dolnej w cieplownictwie i rekreacji. Istot-
ny problem jednak moze stanowi¢ ich wysoka mineralizacja. W otworach Sochaczew 11 2
stwierdzono wystepowanie wod typu CI-Na o mineralizacji na poziomie $rednio 100 g/dm?3
i temperaturze przekraczajacej w ztozu 86°C (dla poziomu 2816-2837 m — jura dolna) (Bo-
janowski 1973, 1975).
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Wykorzystanie wod termalnych do celéw rekreacyjnych i balneoterapeutycznych moz-
liwe jest rdwniez w pdinocnej i wschodniej czesci aglomeracji warszawskiej. W utworach
jury gornej (otwory Debe 1 i Debe 2) i jury dolnej (otwor Okuniew 1G-1) stwierdzono wy-
stgpowanie wod termalnych typu CI-HCO3-Na i Cl-Na o mineralizacji od 2 do 53 g/dm3,
wydajnosci kilku m3/h i temperaturze w ztozu dochodzacej do okoto 30°C (Aren 1968).

Najwigkszy potencjat i gospodarcze znaczenie maja w aglomeracji warszawskiej wody
termalne zbiornikow kredy i jury dolnej. Najkorzystniejsze warunki dla ich wykorzystania
do celdéw rekreacyjnych w potaczeniu z funkcjg balneoterapeutyczng oraz w cieptownictwie
wystepuja w potudniowe;j jej czgsci.

Pozostale poziomy wodono$ne w aglomeracji warszawskiej, w ktorych stwierdzono wy-
stepowanie wod termalnych ze wzgledu na parametry fizykochemiczne majg mniejsze zna-
czenie gospodarcze.

Artykut zrealizowano w ramach tematu Uwarunkowania eksploatacji i ochrony wod podziemnych w $wietle
kosztow srodowiskowych (61.8504.1302.00.0). Autorzy dzigkuja Recenzentom i Redaktorowi Naczelnemu Techni-

ki Poszukiwan Geologicznych, Zrownowazony Rozwoj za cenne komentarze i uwagi.
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OCCURRENCE OF THERMAL WATERS IN THE AREA OF WARSAW
AGGLOMERATION WITH A PRELIMINARY ASSESSMENT OF THE
POSSIBILITY OF THEIR MANAGEMENT

ABSTRACT

The article presents the results of studies conducted in deep boreholes indicating the presence of thermal waters
in the area of the Warsaw agglomeration. Basic groundwater parameters such as chemical type, mineralization and
temperature were characterized. The potential reservoirs of thermal waters were selected, based on the analysis of
gathered the information and the preliminary assessment of their possible usage was made.
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