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Geothermal resources of Lower Jurassic aquifer in Szczecin Trough
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Abstract: The paper presents results of estimation of geothermal energy resources accumulated in
Lower Jurassic formation in Szczecin Trough. Calculations of resources were carried out in respective
categories, in particular static geothermal energy resources, static recoverable geothermal resources and
disposable geothermal reserves. Range and amounts of disposable geothermal energy resources deter-
minate areas where geothermal plants could be constructed.
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WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono rezultaty badan przeprowadzonych w ramach projektu badawczego
promotorskiego pt: ,,Analiza geologiczna i ocena zasobow wad i energii geotermalnej forma-
¢ji mezozoicznej niecki szczecinskiej” (umowa Nr 9004/B/T02/2007/33 z dnia 29.10.2007 r.
o wykonanie projektu badawczego promotorskiego Nr N N525 2347 33, umowa AGH
nr 18.18.140.620).

Obszar przyjety do badan obejmuje poétnocno-zachodnia czes¢ Nizu Polskiego 1 jest
zawarty pomigdzy wspotrzednymi od 52°00° do 54°00° szerokosci geograficznej i od 14°00°
do 17°15” dhugoéci geograficznej. Powierzchnia analizowanego obszaru wynosi 16 910 km?,
co stanowi 6.2% powierzchni Nizu Polskiego i 5.4% powierzchni Polski.

Podziat litostratygraficzny jury dolnej w rejonie niecki szczecinskiej pozwala na wy-
dzielenie sze$ciu warstw regionalnych, do ktérych naleza warstwy kamienskie, gryfickie, ko-
morowskie, fobeskie, radowskie i mechowskie (Marek & Pajchlowa 1997). Warstwy kamien-
skie to osady pochodzenia wytacznie srodladowego, sktadajace si¢ gtownie z piaskowcow
drobnoziarnistych z nielicznymi wktadkami ilastymi (Sokotowski et al. 1973). Warstwy gry-
fickie sktadaja si¢ z itowcoOw i mutowcdw z przewarstwieniami piaskowca. Trzon warstw
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komorowskich stanowia piaskowce. Wktadki ilaste maja znaczenie jedynie w gornej czgsci
warstw komorowskich, stanowiacej kompleks mulowcowo-ilasto-piaskowcowy. Warstwy
komorowskie dolne sktadaja si¢ ze §rodladowych osadow piaszczystych. Warstwy tobeskie to
mutowcowo-ilaste osady rozwinigte w facjach morza otwartego. Warstwy radowskie zbudo-
wane sa z osadow piaszczystych pochodzenia §rodladowego. Trojdzielne warstwy mechow-
skie sktadaja si¢ z naprzemianleglych osadow mutowcowo-ilastych i piaszczystych. Domi-
nuja osady piaszczyste. Warstwy mechowskie dolne to osady piaszczyste Srodladowe
z wktadkami osadow mutowcowo-ilastych brakiczno-morskich. Srodkowa cze$¢ warstw me-
chowskich charakteryzuje si¢ zdecydowana dominacja skat piaskowcowych. Na warst-
wy mechowskie gorne sktadaja si¢ osady piaszczysto-mutowcowe, srodladowe i brakiczno-
-morskie (Jaskowiak-Schoeneichowa et al. 1979).

Warstwami wodono$nymi w utworach jury dolnej niecki szczecinskiej sa kompleksy
piaskowcow (Fig. 1). Najlepszymi parametrami zbiornikowymi cechuja si¢ piaskowcowe utwo-
ry warstw radowskich i mechowskich, a nieznacznie gorszymi utwory warstw komorowskich
i kamienskich. Najwyzsze warto$ci Sredniej porowatosci efektywnej (okoto 10%) zwiazane
sa z wodono$nymi utworami warstw radowskich i mechowskich. Osady piaskowcowe jury
dolnej rozdzielaja serie osadéw staboprzepuszczalnych i nieprzepuszczalnych, wyksztatco-
nych w postaci mutowcow i itowcodw. Kompleks izolujacy stanowig utwory warstw tobeskich
i gryfickich, cechujace si¢ najwyzszymi warto§ciami zailenia w catym profilu dolnojurajskim.

METODYKA OCENY ZASOBOW ENERGII GEOTERMALNEJ

Ocena zasobdw energii geotermalnej zakumulowanej w zbiorniku dolnojurajskim niecki szcze-
cinskiej zostala przeprowadzona przy zastosowaniu metodyki opracowanej w Katedrze Su-
rowcoéw Energetycznych Akademii Gorniczo-Hutniczej (Gorecki et al. 1995, 2006). Jest to
metodyka bazujaca na zasadach oceny zasobow geologicznych stosowanych w krajach Unii
Europejskiej (Haenel & Staroste 1988, Hurter & Haenel 2002) oraz na obliczeniach zasobow
energii geotermalnej w oparciu o objgtosciowy model kalkulacji (Muftler & Cataldi 1979).
Obliczen dolnojurajskich zasobow energii geotermalnej dokonano dla poszczegdlnych
grup zasobow, przyjmujac ich klasyfikacje zaproponowana przez Goreckiego i Hajto (2006):
zasoby statyczne wod i energii geotermalnej — to ilos¢ wolnej (grawitacyjnej) wody geoter-
malnej, wystgpujacej w porach, szczelinach lub kawernach danego poziomu hydroge-
otermalnego, wyrazana w metrach sze$ciennych lub kilometrach sze$ciennych (km?3),
a po przeliczeniu w jednostkach energii cieplnej dzulach (J);
zasoby statyczne-wydobywalne wod i energii geotermalnej — stanowig tylko czgs$¢ zaso-
boéw statycznych wdd i energii geotermalnej pomniejszonych o wspotczynnik wydoby-
cia Ro. Wyrazane sa w metrach sze$ciennych lub kilometrach sze$ciennych (km?), po
przeliczeniu w jednostkach energii cieplnej dzulach (J);
zasoby dyspozycyjne wod i energii geotermalnej — to ilo$¢ wolnej wody geotermalnej po-
ziomu hydrogeotermalnego lub innej jednostki bilansowej mozliwa do zagospodarowa-
nia w danych warunkach §rodowiskowych, ale bez wskazania szczegdtowej lokalizacji
i warunkow techniczno-ekonomicznych ujecia wody.
Zasoby dyspozycyjne wyrazane sa w metrach sze$ciennych na dobg, w metrach sze-
$ciennych na rok (m?/rok), dzulach (J/rok) lub w tonach ekwiwalentnych ropy naftowej na rok
(TOE/rok; 1 TOE =4.18 x 10'97J).
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Podziat ten wydziela jako ostatnia grupg zasoby eksploatacyjne wod i energii geo-
termalnej okreslone jako ilo$¢ wolnej wody geotermalnej mozliwej do uzyskania w danych
warunkach geologicznych i srodowiskowych za pomoca uje¢ o optymalnych parametrach
techniczno-ekonomicznych. Ze wzgledu na to, ze zasoby eksploatacyjne okreslane sa dla kon-
kretnego otworu eksploatacyjnego lub tez dla grupy takich otwordéw na podstawie wynikow
wszystkich badan hydrogeotermalnych przeprowadzonych w tychze otworach, w pracy nie
przeprowadzono ich oceny. Oszacowano zasoby statyczne i statyczne-wydobywalne energii
geotermalnej, a takze najistotniejsze z punktu ich przemystowego wykorzystania zasoby dys-
pozycyjne energii geotermalne;j.

Do obliczen wykorzystano zaawansowane metody przetwarzania numerycznego, bazu-
jac na wzorach stuzacych do oceny zasobdw energii geotermalnej (Gorecki et al. 20006).

Obliczenia poszczegolnych kategorii zasoboéw zostaly przeprowadzone przy uzyciu pro-
gramu ZMAPPlus firmy Landmark Graphic Corporation, ktéry umozliwia wykonywanie zto-
zonych wielostopniowych operacji arytmetycznych na gridach, czyli regularnych prostokat-
nych siatkach interpolacyjnych. Operacje na gridach wykonywano wielokrotnie przy
przeliczaniu parametréw termicznych oraz hydrogeologicznych, zwtaszcza gdy wartosci od-
noszone byty do stropu danej formacji. ZMAPPlus umozliwia takze reczna reedycje mapy
z zastosowaniem interaktywnego edytora danych, co byto wykorzystywane w przypadku wy-
stgpowania lokalnych zaburzen siatki interpolacyjnej wynikajacych np. ze zbyt matej liczby
danych. Do estymacji danych wykorzystano algorytm Least Sqares, a do wizualizacji wyni-
kéw w postaci map konturowych odwzorowanie kartograficzne Albers Equal Area oparte na
elipsoidzie Krassovsky’ego, przy potudniku centralnym 19°.

Mapy zasobowe powstaty w wyniku superpozycji map charakteryzujacych istotne,
z punktu widzenia oceny zasobow, parametry hydrogeotermalne zbiornika dolnojurajskiego.
Przeprowadzenie oceny zasobow geotermalnych zostato poprzedzone analiza geologiczna,
termiczna, hydrochemiczna, petrofizyczna oraz hydrogeologiczna obszaru.

Rozktad temperatur w stropach utworéw mezozoicznych jest $ci§le powiazany z bu-
dowa geologiczna obszaru. Temperatury wod podziemnych zakumulowanych w skatach for-
macji dolnojurajskiej sa zmienne w zakresie od okoto 20 do prawie 90°C. Najwyzsze tempe-
ratury w stropie utworéw dolnej jury charakteryzuja osiowa czg$¢ niecki. Temperatury powyzej
50°C stwierdzono wzdhuz wschodniego obrzezenia niecki szczecinskiej, w strefie silnego
oddzialywania tektoniki solnej. Najnizsze temperatury (ponizej 30°C) zarejestrowano w otwo-
rach zlokalizowanych w potnocnej czgsci obszaru badan (Wolin IG-1, Rokita IG-1). Na prze-
wazajacym obszarze wystgpuja wody o temperaturach od 30 do 60°C, przy czym najwigkszy
odsetek wod (29%) przypada na przedziat temperaturowy 40+50°C. Wody o temperaturach
powyzej 70°C obserwowane sa tylko na 6% obszaru badan. Podane warto$ci temperatur sta-
nowia wynik modelowania termicznego mezozoicznych powierzchni stropowych. Materiat
wykorzystany przy modelowaniu stanowity pomiary temperatur wykonane w 46 otworach
wiertniczych. Zrédtem informacji byty archiwa BG Geonafta Warszawa, Polgeol Warszawa,
PNiG Pila, a takze Prace Instytutu Geologicznego.

Warto$¢ mineralizacji woéd w gornej partii skat zbiornikowych jury dolnej jest zmienna,
w przedziale od okoto 20 do ponad 150 g/dm?. Wodg o maksymalnej warto$ci mineralizacji,
ksztattujacej sie na poziomie 173.9 g/dm?, pobrano z otworu Wolin IG-1 z glebokosci
—1238+-1307 m p.p.m. (analiza wykonana w Laboratorium Instytutu Geologicznego). Strefa
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wystepowania wod o mineralizacji powyzej 100 g/dm? biegnie od pétnocy wzdtuz centralne;
czegsci obszaru az do jego wschodniego obrzezenia. Wartosci minimalne obserwowane sa w stre-
fach brzeznych.

Ze wzgledu na wystgpowanie na obszarze niecki szczecinskiej wod wysoko zmi-
neralizowanych, zasoby statyczne-wydobywalne obliczono dla eksploatacji systemem
wydobywczo-zattaczajacym, w ktorym woda geotermalna po odebraniu ciepta bedzie z po-
wrotem zattaczana do danej warstwy wodono$nej. Obliczenia przeprowadzono przy zatoze-
niu, ze temperatura zattaczanej wody geotermalnej bedzie wynosita 25°C.

WYNIKI OCENY ZASOBOW ENERGII GEOTERMALNEJ

Ocena zasobow energii geotermalnej przy zastosowaniu metodyki opisanej poprzednio
wskazuje, ze catkowite zasoby statyczne energii geotermalnej zakumulowanej w wodach
i skatach zbiornika dolnojurajskiego wynosza 4.73 x10% J, co odpowiada 1.13x10'° TOE
(1J=1/4.18x10'9TOE). Zasoby te stwierdzono prawie na catym badanym obszarze, jedynie
niewielki potnocno-wschodni skrawek obszaru pozbawiony jest dolnojurajskich zasobow sta-
tycznych energii geotermalnej. Jest to obszar wyniesiony, gdzie wody dolnojurajskie charak-
teryzuja si¢ minimalnymi temperaturami, w zakresie od kilku do kilkunastu °C. Najwigcej
energii zakumulowane;j jest w skatach i wodach podziemnych w rejonie wschodniego obrzeze-
nia niecki szczecinskiej zwlaszcza w okolicach miejscowosci Dobra, gdzie obliczono jednost-
kowe zasoby statyczne o wartosci przekraczajacej 100 GJ. Ilos¢ energii zakumulowane;j
w plycej zalegajacych utworach dolnojurajskich w rejonie bloku Gorzowa i w czgsci pdtnoc-
nej niecki szczecinskiej jest zdecydowanie mniejsza i ksztattuje si¢ na poziomie 1025 GJ/m?>.

Zasoby geotermalne mozliwe do wydobycia stanowia tylko czg¢$¢ dolnojurajskich zaso-
boéw statycznych wod i energii geotermalnej. W celu ich oszacowania obliczono warto$é wspot-
czynnika wydobycia, ktory okresla odsetek zasobow statycznych mozliwych do wydobycia.
Wielkos¢ tego wspotczynnika przybiera wartoséci od okoto zera do 0.25 (0+25%). Na niewiel-
kim skraju potudniowo-zachodnim oraz w czgsci potnocnej obszaru badan wielko$¢ wspot-
czynnika wydobycia wskazuje na brak mozliwos$ci eksploatacji wod geotermalnych. Najwigk-
szy odsetek statycznych zasobow geotermalnych zakumulowanych w zbiorniku dolnojurajskim
(ponad 25%) mozna wydoby¢ w czgsci centralnej, w rejonie Stargardu Szczecinskiego i Cho-
ciwla. Na przewazajacym terenie wielko§¢ wspotczynnika wydobycia R, ksztattuje si¢ na
poziomie 0.1+0.25, co oznacza, iz zasoby statyczne-wydobywalne stanowia od 10 do 25%
zasoboOw statycznych.

Catkowite dolnojurajskie zasoby statyczne-wydobywalne energii geotermalnej wynosza
9.51x10'? J, co stanowi ekwiwalent 2.27 x 10° TOE. Brak zasobéw w omawianej grupie
zasobowej obserwuje sig¢ na obszarze, gdzie wspotczynnik wydobycia nie przyjmuje wartosci
dodatnich, a wigc na niewielkim skraju potudniowo-zachodnim oraz w czg¢$ci potnocnej ob-
szaru badan. Powierzchnia, na ktdrej rozprzestrzeniajq si¢ zasoby statyczne-wydobywalne
wynosi okoto 16500 km?, co stanowi 97.5% powierzchni calej niecki szczecifiskiej. Wielko-
$ci omawianych zasobow ksztaltujace sie na poziomie powyzej 5 GJ/m? rejestrowane sa
w czesci centralnej i wschodniej niecki szczecinskiej, z tym ze warto$ci maksymalne oszaco-
wano w rejonie Dobrej, gdzie lokalnie wynosza 25 GJ/m?. Na pozostatej czgéci obszaru
(p6inocnej, zachodniej i potudniowej) zasoby statyczne-wydobywalne energii geotermalne;j
przyjmuja wartosci ponizej 5 GJ/m? (Fig. 2).
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Fig. 2. Mapa jednostkowych zasobéw statycznych-wydobywalnych energii geotermalnej zbiornika
dolnojurajskiego niecki szczecinskiej

Fig. 2. Map of unit static-recoverable resources of Lower Jurassic geothermal aquifer in Szczecin Trough

Calkowite zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej zakumulowane w wodono$nych
utworach dolnej jury wynosza 2.92x10'7J, co odpowiada 6.9 x 10° TOE. Powierzchnia wyste-
powania zasoboéw tego typu obejmuje 16340 km? i pokrywa 97% obszaru badan. Brak jest
zasobOw w tej grupie zasobowej w pdtnocno-wschodniej i potudniowo-zachodniej czgsei re-
jonu badan. Granice wystgpowania zasobdw dyspozycyjnych pokrywaja si¢ prawie doktadnie
z granicami wyst¢powania zasobow statycznych-wydobywalnych.

Przedstawione na figurze 3 granice wystgpowania obszaréw perspektywicznych przy
réznym stopniu wykorzystania ujecia geotermalnego (LF) (Kuzniak & Hajto 2006) wskazuja
na tendencje spadku efektywnosci ekonomicznej przedsigwzigcia wraz ze zmniejszaniem si¢
czasu zagospodarowania odebranego ciepta geotermalnego. Dla wspolczynnika obciazenia
LF=1 granice wystgpowania zasobow dyspozycyjnych obejmuja najwigkszy obszar. Teren
perspektywiczny zmniejsza si¢ wraz z zalozeniem krotszego czasu pracy ujgcia w ciagu roku.
Analiza ekonomiczna (Kuzniak & Hajto 2006) pozwolita okresli¢ zasiggi obszardw, ktore
rokuja nadzieje co do mozliwosci ekonomicznego wykorzystania ciepta wod geotermalnych.
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Wyniki tej analizy nie maja wptywu na wielko$¢ szacowanych zasobow dyspozycyjnych.
W najbardziej korzystnym wariancie zasoby dyspozycyjne zbiornika dolnojurajskiego udo-
kumentowane zostatly prawie na calym obszarze niecki szczecinskiej. Ich wielkos¢ jest zmienna
w zakresie od kilku do ponad 40 MJ/m?. Obszary perspektywiczne dla wszystkich rozwaza-
nych wariantéw obejmuja osiowa cz¢$¢ niecki szczecinskiej, gdzie rOwnoczesnie wystgpuja
najwyzsze wartosci zasobow w opisywanej grupie. Obserwuje si¢ trend zawezania obszaréw
korzystnych pod wzgledem ekonomicznym przy uwzglednieniu réznych warto$ci wspotczyn-
nika obciazenia LF w kierunku wyst¢gpowania obszaré6w o najlepszych parametrach zasobow
dyspozycyjnych.

Zdecydowanie najlepszymi parametrami charakteryzuje sig centralny rejon niecki szcze-
cinskiej, zwlaszcza okolice Stargardu Szczecinskiego, Dobrzan i Chociwla, gdzie jednostko-
we zasoby dyspozycyjne przyjmuja wartoéé ponad 35 MJ/m?. Obszary najmniej perspekty-
wiczne zlokalizowane sa w czg$ci potnocnej i na potudniowo-zachodnim skraju analizowanego
obszaru. Rejon Gorzowa Wielkopolskiego charakteryzuje wystegpowanie niewielkiej ilosci
zasobéw dyspozycyjnych sporadycznie przekraczajacych 10 MJ/m? (Fig. 3).
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Fig. 3. Mapa jednostkowych zasobow dyspozycyjnych energii geotermalnej zbiornika dolnojurajskie-
go niecki szczecinskiej

Fig. 3. Map of unit disposable geothermal energy resources of Lower Jurassic aquifer in Szczecin Trough
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Roczne zasoby dyspozycyjne energii geotermalnej zakumulowanej w dolnojurajskiej
formacji wodono$nej stanowia zaledwie 0.06% statycznych zasobdéw geotermalnych tego
zbiornika i 0.3% zasobow statycznych-wydobywalnych. Zaktadajac, ze mozna wykorzystac¢
okoto 1.5+2.5% zasobdéw dyspozycyjnych, na analizowanym obszarze istnieje mozliwos¢
uruchomienia od 9 do 14 instalacji geotermalnych wykorzystujacych dolnojurajskie zasoby
geotermalne, z ktorych kazda produkowataby rocznie okoto 500 TJ ciepta.

PODSUMOWANIE

Glownym zastosowaniem ciepta z niskotemperaturowych systemow geotermalnych, do kto-
rych nalezy zbiornik dolnojurajski niecki szczecinskiej, jest cieptownictwo. Wykorzystanie
energii geotermalnej w celach cieptowniczych jest zdeterminowane gtownie przez takie para-
metry jak temperatura i wydajno$¢. Ich weryfikacja zostata przeprowadzona przy obliczaniu
wielkos$ci dolnojurajskich zasobow dyspozycyjnych niecki szczecinskiej. Z tego wzgledu za-
siggi 1 wielkosci tych zasobow wyznaczaja obszary perspektywiczne dla lokalizacji uje¢ wod
podziemnych zakumulowanych w warstwach wodonosnych dolnej jury. Jakkolwiek zasoby
dyspozycyjne energii geotermalnej zostaly stwierdzone prawie na catym analizowanym ob-
szarze, to strefy najbardziej perspektywiczne skupione sa w czgsci centralnej, gdzie w okoli-
cach Stargardu Szczecinskiego, Dobrzan i Chociwla jednostkowe zasoby dyspozycyjne przyj-
muja wartosci ponad 35 MJ/m? (Fig. 3).

Przy rozpatrywaniu mozliwosci budowy instalacji geotermalnych, oprécz wlasnosci wod
geotermalnych nalezy wzia¢ pod uwage takze uwarunkowania dotyczace lokalnego rynku
cieplowniczego. Miasta, w ktorych lokalizuje si¢ cieptownie geotermalne, powinny posiadac
odpowiednich odbiorcow ciepta, a ze wzgledu na znaczna kapitatochtonno$é inwestycji geo-
termalnych lokalny rynek cieptowniczy powinien by¢ bardzo atrakcyjny, zdolny do przycia-
gnigcia inwestorow (Gorecki et al. 2006). W wydzielonym zasiggu wystgpowania maksymal-
nych dyspozycyjnych zasobéw geotermalnych zlokalizowane sa miejscowosci, w ktorych liczba
odbiorcow jest niewielka. Z tego wzgledu nalezy zwroci¢ uwage na wigksze miasta, w kto-
rych wielko$¢ zasobow dyspozycyjnych ksztaltuje sie na poziomie 2025 MJ/m? (Fig. 3). Do
takich miast naleza Szczecin, Police, Goleniow i Nowogard. Na obszarze tych miast stwier-
dzono wystgpowanie zasobow energii geotermalnej mozliwej do przemystowego wykorzy-
stania, jednak oprocz uwarunkowan hydrogeotermalnych na optacalnos¢ przedsigwzigcia geo-
termalnego wplywa wiele innych czynnikéw (m.in. uwarunkowania ekonomiczne,
zainteresowanie wtadz i spotecznosci lokalnej), ktorych szczegotowa analiza jest niezbgdna
na etapie projektowania konkretnej instalacji geotermalne;.

Praca zostala sfinansowana ze srodkow na nauke w latach 2007-2009 jako projekt
badawczy promotorski umowa nr 9004/B/T02/2007/33 z dnia 29.10.2007 roku o wykonanie
projektu badawczego promotorskiego Nr N N525 2347 33, umowa AGH nr 18.18.140.620.

Praca byla prezentowana na Sesji Naukowej organizowanej przez Katedre Mineralogii,
Petrografii i Geochemii pt. ,, 90 lat Katedry Mineralogii, Petrografii i Geochemii w AGH”.
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