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WYBRANE ASPEKTY MINERALOGICZNO-PETROGRAFICZNE
SKAL ZBIORNIKOWYCH PODHALANSKIEGO SYSTEMU GEOTERMALNEGO

STRESZCZENIE

Podhalanski system geotermalny jest jednym z najbardziej perspektywicznych regionow pod wzgledem
potencjatu geotermalnego w Polsce. Wody geotermalne wykorzystywane sa do celow grzewczych juz od
1993 roku, a dobrze rozwinigta infrastruktura cieptownicza oraz rekreacyjna sprzyja dalszemu rozwojowi tego
sektora. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan mineralogicznych, petrograficznych i petrofizycznych
skat zbiornikowych eksploatowanych obecnie wod geotermalnych. Probki skat pobranych z otworu Biaty Du-
najec PAN-1 petrograficznie zakwalifikowa¢ mozna jako skaty wegalanowe, glownie wapienie i dolomity o po-

rowato$ci ponizej 1%.
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WPROWADZENIE

Energia geotermalna w wielu krajach europejskich posiada potencjat wystarczajacy do
zastosowania jej w celach energetycznych — produkcji energii elektrycznej i ciepta, a takze
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do celow rekreacyjnych i turystycznych. Polska na tle Europy charakteryzuje si¢ znacz-
nym potencjatem zasobow geotermalnych o niskiej entalpii. Korzystne warunki zbiornikowe
i eksploatacyjne stanowig odpowiednig podstawe dla cieptownictwa, rekreacji, balneotera-
pii 1 innych zastosowan (Barbacki 2012). Badany zbiornik wod geotermalnych znajduje si¢
w Karpatach wewnetrznych w regionie Podhala, gdzie wody wykorzystywane sa do celow
cieptowniczych od 25 lat. Temperatury eksploatowanych wod wynoszg 82—-86°C na wy-
ptywie, podczas gdy temperatura w zlozu na glebokosci 33,5 km osigga nawet 94—100°C
w poinocno-§rodkowej i pdétnocno-zachodniej czgsci podhalanskiego sytemu geotermalne-
go, a mineralizacja wynosi od 2,5 do ok. 3 g/dm?> (Sokotowski 1992; Bujakowski i in. 2016).
Wody te gromadza si¢ w utworach weglanowych srodkowego eocenu i triasu zalegajacych
pod serig fliszowa wypetiajaca kotling podhalanska.

W artykule przedstawiono nowe wyniki analiz petrograficzno-petrofizycznych skat
zbiornikowych systemu hydrogeotermalnego w oparciu o zaprezentowane w pracach autor-
stwa: Kepinskiej (1997, 2001, 2006), Chowanca (2009, 2012), Dlugosza i Nagy’ego (1996),
Nagy’ego i Dlugosza (2000) oraz Jaromina i in. (1990a, 1990b).

Artykul koncentruje si¢ na waznym aspekcie, jakim jest znajomos¢ cech skat zbiorni-
kowych jako jednego z najwazniejszych elementéw badan petrologicznych. Pozwala ona
na zastosowanie wynikow badan w badaniach modelowych (Miecznik 2017; Bujakowski
iin. 2016) i prognozach dlugoterminowe;j i bezpiecznej eksploatacji ztoza, a takze w mode-
lowaniach geochemicznych wykorzystywanych przy ocenie reakcji woda—skata (Lopez i in.
2010).

1. BUDOWA GEOLOGICZNA

Podhalanski system geotermalny zlokalizowany jest w potudniowej czgsci Polski, migdzy
Tatrami oraz Pieninskim Pasem Skatkowym (rys. 1), w jego obrgbie znajduje si¢ kilka po-
ziomow wod geotermalnych. Glowny zbiornik wod zbudowany jest z weglanowych osadow
srodkowotriasowych (w rejonie Bialego Dunajca zwany jednostka Biatego Dunajca) wraz
z lezacg powyzej Srodkowoeocenska serig weglanowa (eocen numulitowy, rys. 2). Powy-
zej stropu eocenu zalegajg warstwy nieprzepuszczalnego fliszu podhalanskiego. Migzszo$¢
osadow fliszowych w basenie podhalanskim wzrasta z potudnia na pétnoc i moze lokalnie
przekracza¢ 3000 m. Jednostka Bialego Dunajca zapada na pdinoc i wyklinowywuje si¢
na kontakcie tektonicznym z Pieninskim Pasem Skatkowym. Gtéwny obszar zasilania wod
podziemnych znajduje si¢ w Tatrach. Przeptyw wody odbywa si¢ zgodnie z kierunkiem za-
padania serii wodonosnej z potudnia na poéinoc, a predkos¢ przeptywu maleje w kierunku
pétocnym z kilkudziesigciu m/rok w czesci S, do kilku m/rok na granicy z Pieninskim
Pasem Skatkowym (Chowaniec 2009).

Przeptyw wod geotermalnych w podhalanskim systemie geotermalnym mozliwy jest
dzi¢ki zbrekcjonowaniu oraz zeszczelinowaniu skat weglanowych (Kepinska 1997; Cho-
waniec 2009; Nagy i Dtugosz 2000). Pierwotna porowato$¢ skal na ogot nie przekracza
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan (fragment mapy wg Szklarczyka w: Chowaniec 2009)

Fig. 1. Location of the study area (fragment of the map after Szklarczyk in: Chowaniec 2009)

kilku procent, a przepuszczalnos¢ osigga 1072 to 10~ mD (Jaromin i in. 1900a,b). Po-
rowato$¢ wtorna (10-20%) oraz wtérna przepuszczalno$¢ (1000 mD) maja zasadnicze
znaczenie dla cyrkulacji wody oraz wysokich przeptywéw z glownego poziomu wodo-
nos$nego (Dlugosz i Nagy 1996). Z uwagi na fakt, ze podhalanski system geotermalny
ma strukture blokowa, sie¢ gltebokich uskokéw dodatkowo umozliwia migracje wody po-
migdzy hydraulicznie izolowanymi nieprzepuszczalnymi poziomami utworow fliszowych
(Kepinska 1997).

107



oost-]

oo

=z
AMONTIVIS SVd

-

IMSNIN3Id

+

15 \\‘\

wepee

—
~

w 0gz/
W pBET /

- eysue
€ n_owa n_m_ n_,s_mcmm 1-Nvd oafeung Ajeig

|-oleysueg  ¢-dOd dafeuna Aeig

(600C 221UDMOY) UO Pasvq) wISAS [DULIYI0dS 2]DYPO] Y] O UO01IIIS-SS01D [pI130]02D) *7 "Bl

(600¢ 221unmoy)) aimvispod pu) Aujpuii21023 waisAs rysuvjpypod zazid {uzo130]023 [0.042z.4q 7 "SAY

4 1-Nvd uioiod

*

IYSNVIVHAOd N3 sVvasa

INZYLINMIZ

weooe

Aujeuiisioab om0 ._.

L-Nvd uiuoiod

1-9| suedoxez
Z auedoxez

Yo1$US909 | YoAUZII0Z0ZIW YORIOMIN M
Y [yt pom

fidezid prunieny
mopedo z pom efoeuyul
iovysn ezsfeiuzem

umozozseyd sowess

obamoyyeys esed obanysuuaid eouels

4

+

=

F-oosi-

[ oooi-

oot

ALY dYdVvVX

Ad¥ LV L

108



2. METODYKA

Do szczegotowej analizy mineralogiczno-petrograficznej i petrofizycznej pobrane zo-
staly rdzenie z otworu Bialy Dunajec PAN-1. Opisane zostaly podstawowe parametry, tj.
porowatos¢, przepuszczalno$¢ oraz przewodnictwo cieplne. Wybrane probki, ktére zostaty
zaprezentowane na rysunku 3, pochodza z jednostki Biatego Dunajca i reprezentujg skaty
weglanowe Srodkowego triasu — wapienie dolomityczne (gldwnie szarej barwy z drobng kry-
stalizacja, zwigzle i twarde).

Rys. 3. Wybrane probki rdzeni z otworu Bialy Dunajec PAN-1 z widocznymi zytami i skupiskami kalcytu
a) wapien dolomityczny, 2161-2168 m p.p.t.; b) wapien dolomityczny, 2210-2223 m p.p.t.

Fig. 3. Selected core samples from the Bialy Dunajec PAN-1 well with visible veins and clusters sealed with
calcite a) dolomitic limestone sample, 2161-2168 m b.g.l.; b) dolomitic limestone sample, 2210-2223 m b.g.l.

2.1. Analiza petrograficzna

Badania laboratoryjne obejmowaly obserwacje makroskopowe oraz mikroskopowe. Dla
probek skat wykonano badania mikroskopowe w $wietle przechodzacym, ktore uzupetnio-
no skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) oraz badaniami dyfrakcji rentgenowskiej
(XRD). Analiza porowatosci badanych skat zostata przeprowadzona w oparciu o analize
szlifow cienkich (impregnacja klejem z dodatkiem barwnika).

2.2. Analiza petrofizyczna

Pomiary wspotczynnika przewodnosci cieplnej wykonane zostaly przy pomocy aparatu
Fox50 firmy Lasercomp przy ustalonym przeplywie ciepta. Pomiary przeprowadzono dla
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probek suchych (suszone przez 3 h w temperaturze 105°C) w $redniej temperaturze 25°C
i po nasyceniu wodg destylowana.

3. WYNIKI

Skaty budujace gtdéwny poziom wod geotermalnych (trias sSrodkowy) w wigkszosci nale-
73 do szeregu wapien—dolomit i charakteryzuja si¢ wystgpowaniem licznych peknig¢ oraz zyt
kalcytowych (rys. 3a, b). Kepinska (2001) wyroznita dwa typy wtornej mineralizacji. Pierw-
szy typ to kalcytowe wypelnienia szczelin i spekan o grubosci od kilku mm do kilku cm,
zwykle bialej barwy (rys. 3a, b), rzadko z czerwonawym lub pomaranczowym pigmentem
$wiadczacym o obecnosci kalcytu innej barwy lub plagioklazéw. Drugi typ to cienkie lami-
ny, smugi oraz zylki wystepujace w skatach macierzystych. Sktadaja si¢ one z mineratow
ilastych z chlorytem i czgsto wystepuja na powierzchniach nieciaglosci oraz na szwach sty-
lolitowych jako tzw. film. Oba rodzaje wtérnej mineralizacji moga wspolwystgpowaé na
powierzchniach spekan i niecigglosci warstw. Szczegélowe badania zwigzane z wtdrng mi-
neralizacja kalcytu beda prowadzone w przysztosci przy uzyciu katodoluminescencji.

Jak zaprezentowano na rysunku 4a, badane probki skaly sktadaja si¢ z dwoch nieregu-
larnie przecinajacych si¢ stref roznigcych si¢ pod wzgledem rozmiarow krysztatow kalcy-
tu. Pierwsza strefa prawie wylacznie utworzona jest z krysztalow kalcytu o rozmiarach od
0,02 do 0,05 mm z epizodycznie pojawiajacymi si¢ wickszymi krysztalami o wielkosci do
0,15 mm. Strefa ta ilosciowo dominuje w wapieniu z Bialego Dunajca PAN-1: 2161-2168
122102223 m p.p.t. (rys. 4b). W wigkszych krysztatach widoczne jest podgigcie linii tu-
pliwos$ci oraz powierzchnie blizniacze. Wskazywa¢ to moze na silne odksztatcenia, jakim
ulegta skata.

Druga strefa zbudowana jest z duzo mniejszych krysztalow kalcytu o wielkosci okoto
0,004 mm, wsrdd ktorych pojawiajag si¢ wieksze, zwykle romboedryczne krysztaty, osig-
gajace rozmiary do 0,03—0,05 mm. Obie te strefy sa poprzecinane zytkami lub gniazdami
o grubosci okoto 0,2-0,4 mm wypetionymi wigkszymi krysztalami kalcytu (maks. srednica
0,15 mm) (rys. 4c, d). Zytki i gniazda nie wykazuja uporzadkowania i nie przypominajg
zadnych znanych struktur mikrobialnych. Pomiary porowatosci catkowitej probek badanych
wapieni dolomitycznych wykazaty, Zze wynosi ona ponizej 1%. Do pomiaréow uzyto probek
zaimpregnowanych klejem z dodatkiem barwnika o kolorze niebieskim. Pomiary porowa-
tosci przeprowadzono na mikroskopie polaryzacyjnym przy jednym nikolu i powigkszeniu
200x na siatce kwadratowej o wymiarach 40x40 punktow, co dato w sumie 1600 punktow
pomiarowych.

W niektorych partiach skat zbiornikowych, reprezentujacych szereg wapien—dolomit wy-
stgpuje przewaga wapieni, co jest potwierdzone w obrazie SEM (rys. 5). Widoczne sa jedynie
nieregularne ksztalty krysztatow kalcytu, ktore w poszczegolnych przypadkach majg zarys
romboedryczny. W probkach mozna wyr6zni¢ dwa typy mikrostruktur kalcytowych (glebo-
ko$¢ 2210-2223 m p.p.t., rys. 5c, d). Pierwszym z nich s3 mniejsze krysztaty, subeuhedralne,
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Rys. 4. Obrazy mikroskopowe probek z profilu Biatego Dunajca, skrzyzowane nikole

a) rozna wielkos¢ krysztatow kalcytu w probee z glebokosci 2210-2223 m p.p.t.; b) widoczne krysztaly sparytu
kalcytowego w probce z glebokosci 2161-2168 m p.p.t.; c) zytka kalcytowa w prébce z glebokosci

2161-2168 m p.p.t.; d) zytka kalcytowa, w probce z glebokosci 2210-2223 m p.p.t

Fig. 4. Microscopic images of limestone samples from the Bialy Dunajec profile, crossed polarizers

a) varying size of calcite crystals in Bialy Dunajec PAN-1 sample: 2210-2223 m b.g.1., b) visible calcite sparite
crystals in Bialy Dunajec PAN-1 sample: 2161-2168 m b.g.1., c¢) calcite vein, Bialy Dunajec PAN-1 sample:
2161-2168 m b.g.1., d) calcite vein, Bialy Dunajec PAN-1 sample: 2210-2223 m b.g.l.

silnie przylegajace do siebie, z liniowymi granicami. Drugi typ to duze euhedralne krysztaty,
ktore tworzg zwarte, masywne struktury i mocno do siebie przylegaja. Cechy te wskazuja, ze
sa to krysztaly wtorne, powstate w wyniku gigbokiej diagenezy. Obserwacje w mikroskopie
polaryzacyjnym i skaningowym zostaty potwierdzone analizg dyfrakcyjng. Badanie SEM
wykazato, ze wapienie krystaliczne zbudowane sg w duzej mierze z kalcytu (rys. 6), ktory
zostal rozpoznany z charakterystycznych odleglosciach miedzyptaszczyznowych dy: 3,85;
3,03; 2,49; 2,28; 2,09; 1,91; 1,87A.

Porowatos$¢ catkowita badanych probek wynosi od 0,43 do 0,55%, natomiast porowato$¢
efektywna od 0,41 do 0,53%. Powierzchnia wlasciwa od 0,002 do 0,031 m2/g. Biorac pod
uwage wielko$¢ powierzchni wiasciwej, probki te nalezaloby uznac za nieporowate. Prze-
puszczalnos¢ wynosi od 0,002 do 0,041 mD, jest to przepuszczalnos$¢ szczelinowa.
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Rys. 5. Obrazy mikroskopowe probek wapieni z profilu Biaty Dunajec PAN-1, SEM:

a) Bialy Dunajec PAN-1 probka z glebokosci 2361-2370 m p.p.t.; b) Bialy Dunajec PAN-1 prébka z glebokosci
2161-2168 m p.p.t.; ¢) Bialy Dunajec PAN-1 probka z glebokosci 2210-2223 m p.p.t.; d) Bialy Dunajec PAN-1
probka z glebokosci 2210-2223 m p.p.t.

Fig. 5. Microscopic images of limestone samples from the Bialy Dunajec PAN-1 well, SEM
a) Bialy Dunajec PAN-1 sample: 2361-2370 m b.g.l.; b) Bialy Dunajec PAN-1 sample: 2161-2168 m b.g.l.;
¢) Bialy Dunajec PAN-1 sample: 2210-2223 m b.g.l.; d) Bialy Dunajec PAN-1 sample: 2210-2223 m b.g.l.

Wyniki pomiaréw prébek rdzeniowych odzwierciedlaja podstawowe parametry skat
zbiornikowych — porowato$¢ oraz przepuszczalno$é. Jednak biorgc pod uwagg panujace wa-
runki hydrogeologiczne, nalezatoby je okresli¢ jako parametry wtérne (zwigzane z tektonika
oraz diageneza). Procesy wypeliania szczelin oraz spekan mineralami wtérnymi zmniej-
szaja przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych. Kalcyt, ktory dominuje w zytach i gniazdach,
potwierdza tendencje do wytracania mineratow weglanowych z krazacych waod.

Szczegbdtowa interpretacja badan hydrodynamicznych oraz pomiardw geofizyki otworo-
wej wykazata, ze porowato$¢ wtorna sigga od kilku do kilkunastu procent (lokalnie mozna
spodziewa¢ si¢, ze bedzie ona jeszcze wigksza w strefach spgkanych i intensywnie prze-
plukiwanych). Przepuszczalno$¢ miesci si¢ w zakresie od kilkuset do 1000 mD; w analizo-
wanym otworze Biaty Dunajec PAN-1 osigga ona poziom 911 mD (Bujakowski i Barbacki
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Rys. 6. Dyfraktogramy probek wapieni dolomitycznych z profilu otworu Bialy Dunajec PAN-1 (gora: probka
z glebokosci 2161-2168 m p.p.t., srodek: probka z glebokosci 2210-2223 m p.p.t., dot: probka z glebokosci
2361-2370 m p.p.t.)

Fig. 6. Diffractograms of the mineral composition of dolomitic limestones from the Bialy Dunajec PAN-1 well
profile (top: sample from 2161-2168 m b.g.1., center: sample 2210-2223 m b.g.1., bottom: sample 2361-2370 m

bgl)

2004; Kepinska 2001, 2006). Srednia przewodnos¢ hydrauliczna serii zbiornikowej wynosi
n - 1073 m%/s. Przewodno$é cieplna waha si¢ od 1,71 do 2,44 W/mK dla probek suchych, na-
tomiast dla probek nasyconych woda destylowang od 1,93 do 2,73 W/mK (Nagy i Dlugosz
2000). Rzeczywista przepuszczalnos¢ skat zbiornikowych wyznaczono na postawie testow
uwzgledniajacych wtorna porowatos$¢ zwigzana z tektonika.

4. DYSKUSJA

Zroéwnowazone gospodarowanie zasobami geotermalnymi gwarantuje dlugoterminowa
eksploatacje wykorzystywanego systemu. Wymaga to dobrej znajomosci warunkdéw geo-
logicznych. Modelowania numeryczne oraz analiza sktadu fizykochemicznego wod geoter-
malnych s3a pomocne w przewidywaniu proceséw korozji oraz skallingu w tych systemach.
Chemiczne oddziatywanie pomigdzy skata a woda moze zmieni¢ zalezno$¢ migdzy porowa-
toscig a przepuszczalnoscia w skale, jak rowniez modyfikowac wlasciwosci przeptywu nie-
nasyconych roztworow w skale, szczegdlnie w spekanych weglanowych skatach bogatych
w kalcyt (Kovac i in. 2006).

Symulatorem, ktory mozna wykorzysta¢ w modelowaniach numerycznych reakcji che-
micznych w uktadzie woda—skata w osrodkach porowych i szczelinowych jest oprogramo-
wanie TOUGHREACT (Xu i in. 2011). Pakiet ten wchodzi w sktad programow symulacyj-
nych TOUGH opracowanych przez Lawrence National Laboratory, Earth Science Division
(http://esd.lbl.gov). Oddziatywanie wod na skalg mozna opisaé stosujac rownania rownowa-
gi hydrochemicznej Szybko$¢ reakcji chemicznej skata—woda zalezy od temperatury, energii
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aktywacji oraz m.in. od pH. W obliczeniach modelowych stosuje si¢ parametry kinetycz-
ne, ktére charakteryzuja sktadniki uczestniczace w procesach geochemicznych (sktad mi-
neralny/tempo wytracania, powierzchnia czynna). Przy okreslaniu tempa i zakresu reakcji
w skatach porowatych wiele badan pokazato, iz wazna rol¢ odgrywa powierzchnia czynna
mineralow bioracych udziat w reakcji woda—skata (Lai i in. 2015; Gouze i Luquot 2011).
Jednakze rozbieznosci w przewidywaniu zmian struktury porow, ilo§ci wytragcanych mine-
ralow wtornych oraz czasu reakcji wynikaja z niepewnosci szacowania powierzchni czynnej
mineralow (Beckingham i in. 2016; Bourg i in. 2015). Ostatnie badania (Beckingham i in.
2016, 2017; Lai i in. 2015; Landrot i in. 2012; Golab i in. 2013) pokazuja, ze powierzchni¢
czynna mineraldow mozna szacowaé na podstawie obserwacji przy wykorzystaniu promie-
ni X (2D i 3D) oraz analizy powierzchni BET (izoterma Brunauera-Emmetta-Tellera).

Wezesniejsze badania (Kepinska 2001, 2006) oraz analiza probek skat z Podhala wska-
zuja na rozpuszczalnie mineralow i ich wytracanie. Bardziej szczegdtowa ocena parametrow
niezbgdnych do modelowania hydrogeochemicznego podhalanskiego systemu geotermalne-
go powinna uwzglednia¢ zmiany powierzchni czynnej mineratdéw w celu uniknigcia niespoj-
nosci zwigzanych z modelowaniem.

WNIOSKI

Znajomo$¢ warunkéw geologicznych zbiornikéw hydrotermalnych ma kluczowe zna-
czenie przy podejmowaniu decyzji o wykonaniu otworu poszukiwawczego. Ocena geoter-
malnych parametréow wodonosnych jest konieczna do oszacowania wielkosci produkcji,
a takze ryzyka gospodarczego.

Mineralogiczne i petrograficzne badania skal pozwalaja oszacowac ich produktywnosc,
a takze pozwalaja na lepsze rozpoznanie pochodzenia sktadu chemicznego wdd geotermal-
nych. Ponadto parametry zbiornikowe systemu geotermalnego oraz wlasciwosci fizykoche-
miczne wod i gazéw zawartych w powietrzu maja wptyw na jakos¢ przewidywania zjawisk
wytracania si¢ substancji wtornych.

Celem przedstawionej analizy byto poglebienie wiedzy o budowie podhalanskiego zbior-
nika geotermalnego. Odnoszac si¢ do wynikow analiz petrograficznych i petrofizycznych,
zbadane probki skal musialyby zosta¢ opisane jako skaty uszczelniajace, a nie zbiornikowe.
Jednakze nalezy zaznaczy¢, ze badania wykonywane byty na zwigzlych fragmentach rdzeni,
ktore nie sa reprezentatywne dla budowy catego zbiornika. Zeszczelinowanie skal jest od-
powiedzialne za przeplyw wod w osadach srodkowego triasu, a nie sama natura tych skat.
Tendencja do wytrgcania mineralow weglanowych jest jednym z probleméw $rodowiskowo
bezpiecznej eksploatacji w obiegu zamknigtym.

Badania zrealizowano w ramach projektu Nr 398/2011/Wn-06/FG-hg-tx/D na zaméwienie Ministerstwa Srodo-
wiska i finansowane przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

Praca zostata czesciowo sfinansowana ze srodkow Akademii Gorniczo-Hutniczej, grant nr 15.11.140.190.
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SELECTED MINERALOGICAL AND PETROGRAPHIC ASPECTS
OF THE RESERVIOR ROCK
OF THE PODHALE GEOTHERMAL SYSTEM

ABSTRACT

Podhale (S Poland) is one of the most promising regions in the country in terms of its geothermal resource poten-
tial. The use of geothermal waters for heating purposes commenced there at the beginning of the 1990s. The Podhale
region provides excellent conditions for the use of geothermal energy, such as a well-developed infrastructure for the
heating industry, recreation, balneotherapy and other applications. The assessment of the geothermal potential should
always take an accurate identification of the geological conditions into account. This article presents the results of de-
tailed mineralogical, petrographic and petrophysical studies of the best hydrogeothermal structure within the Podhale
geothermal system with a single well capacity of up to 550 m3/h. Rock samples collected from the Biaty Dunajec
PAN-1 borehole can be petrographically classified as crystalline limestones. They consist of two irregularly intersec-
ting zones differing in terms of calcite crystal size. The measured porosity of the structures under consideration, based
on microscopic analysis, is below 1%. The series of units have good reservoir and exploitation parameters.
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