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Planowane wiercenie badawcze w Karkonoszach dla potrzeb
modelowania termicznego systemow goracych suchych skal (HDR)

1€S1aW bUjJaKOoWSKIl , ntoni Przemyslaw Barbac 5, RO ert § CzZaK ,
Wiestaw Bujakowski', Antoni Przemystaw Barbacki', Robert Skrzypczak'
Aleksandra Kasztelewicz'

E |

A.P. Barbacki

W. Bujakowski

R. Skrzypczak

A. Kasztelewicz

Exploratory drilling planned for modelling of
hot dry rock (HHDR) geothermal systems in the
Karkonosze Mts. Prz. Geol, 60: 199-205.

Abstract Looking in Poland for geological
structures suitable for hot dry rock technology
(HDR — Hot Dry Rock), we propose a new inte-
grated method for selection of geological, petro-
graphic, petrological, geophysical and hydrogeo-
logical data in order to descriminate between suit-
able geological objects. This approach allows iden-
tification of the most promising regional geological

units in Poland: the Sudetes Mt. and the Fore-Sudetic block. The most prospective local geological units in those areas are granitoid
massifs, in particular the Karkonosze granite pluton. The abandoned Michalowice granite quarry, located within the Karkonosze

pluton, is proposed as a potential drilling site that best meet the requirements for a thermal modelling study.

Keywords: hot dry rock technology, crystalline basement units of Poland, Sudetic granitoids, exploratory drilling, thermal wells in

Cieplice Slaskie-Zdréj

Zamknicte systemy geotermiczne, tj. kumulujace
cieptlo w skatach slabo spckanych i izolowanych od
krazenia wod podziemnych, umozliwiajace jego odzysk w
celu produkeji  energii  elektrycznej, to technologia
gorgcych suchych skal (HDR — Hot Dry Rock; Gorecki
2006). Ze wzgledow ekonomicznych duze znaczenie ma
mozliwie plytkie zaleganie takich struktur geologicznych.
W tym kontekscie istotne wydaja si¢ masywy zbudowane
ze skat krystalicznych, o relatywnie duzych rozmiarach,
odstaniajace si¢ na powierzchni 1 nie podlegajace zbyt
rygorystycznej ochronie (np. przyrodniczej).

Wigksze masywy skat krystalicznych odstaniaja sic w
naszym kraju na powierzchni lub zalegaja plytko pod
pokrywa osadowa w Sudetach, na Przedgorzu Sudeckim
oraz w Tatrach. W obu tych obszarach utwory krystaliczne
charakteryzuje roznorodnosc typow petrograticznych skat
w obrgbie zwartych kompleksow. W Sudetach, w odroz-
nieniu od Tatr, stopien ucigzliwosci dla srodowiska przy-
rodniczego potencjalne] przysziej instalacji stosujacej
technologic HDR bylby niewielki. Na Przedgorzu Sudec-
kim takicgo konfliktu nie dostrzega sig, co sktania do
zwrocenia szczegolne) uwagi wladnic na Sudety i ich
Przedgorze.

Wybor optymalnej jednostki geologicznej, przydatngj
dla technologii HDR, musi uwzgledni¢ dane o obecnej
pozycji przestrzenne] jednostki, jej historii geologicznej
(zwlaszcza termicznej) oraz niektore dane petrograficzne 1
petrologiczne, a szczegolnie informacje o generowanym
cieple radiogenicznym czy wystgpowaniu wod termal-

nych. Wybor jednostki geologicznej 1 miejsca lokalizacji
badan wstgpnych do uzyskania danych potrzebnych dla
modelowania termicznego dokonano droga analizy dostep-
nych informacji 1 stopniowego (etapowego) eliminowania
obszaréw mniej korzystnych.

SKALY KRYSTALICZNE
POD UTWORAMI OSADOWYMI

W przypadku kompleksow krystalicznych wystepuja-
cych w Polsce pod nadkladem skat osadowych potencjal-
nych struktur geologicznych przydatnych dla technologii
HDR mozna oczekiwa¢ na dos¢ duzych glebokosciach.
Wysoka produkeje¢ ciepta radiogenicznego — rokujacy uza-
sadnione nadzieje na wystgpowanie takich struktur —
stwierdzono w (Mazur & Jarosinski, 2004) :

— litosferze typu TESZ (od SW granicy strefy Teis-
seyre'a-Tornquista do strefy tektonicznej Dolska),

— litosferze typu PP (od strefy tektonicznej Dolska do
uskoku srodkowej Odry).

Na pograniczu litosfery typu TESZ i PP, w clewacji
utworow krystalicznych (gnejsow, amfibolitow oraz grani-
tow, a w czgscl stropowej — utwordw niskometamorticz-
nych), temperatury okoto 200°C nalezy si¢ spodziewac
dopiero 6 km p.p.t., a np. 400°C na glghokosci okolo 15 km p.p.t.
(Jarosinski & Dabrowski, 2004). W najplytszej czescel tej
elewac)i — wzdluz orientacyjnej linii Migdzyrzec— Leszno
— wskazane 1zotermy moga wystgpowac nieco plycej. Dla
poréwnania: w obrgbie kompleksu skat krystalicznych
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Tab. 1. Granity 1 granitoidy masywow sudeckich: strzelif)skiego,uZulowej, Niemczy, klodzko-zlotostockiego 1 Kudowej
Table 1. Granites and granitoid plutons of the Sudetes: Strzelin, Zulowa, Niemcza, Klodzko-Zloty Stok and Kudowa

Cigzar Cigiar Zawartos¢ Cieplo radiog.
. ) wlas. objet. Porowatos§é Concentration Radio-genic heat
Miejscowosc Typ petrograficzny Specific | Volumetric | Porosity (M. Plewa, 1988)  (S. Plewa, 1994)
Location Petrographic Type . . o
weight weight [%] u Th R [LW/m’]
(Glem®] | [Glem’] [ppm] | [ppm] | [%]
MASYW STRZELINSKI
STRZELIN MASSIF
(Kulikowski & Mikulski, 1968; Dienemann & Burre, 1929; Kleczek, 1963; Teisseyre 1 in., 1957; Morawski, 1979)
Strzelin granity: strzelinski drobno- i 2,65-2,7 | 2,59-2,68 0,75-2,6
tom gtowny §rednioziarnisty, typu Biatego Kodciota
main quarry granites: strzelinski fine and medium
grained, Bialy Kosciol type
Mikoszow granily: strzelinski drobno- 2,64 2,68 | 2,58 2,65 1,2-3,1
(Strzelin) 1 $rednioziarnisty
granites: sirzelinski fine and medium
grained
Gorka Sobocka granily typu Biatego Kosciota 264268 | 2,6 2,61 1.6
granites type: Bialy Kosciot
Strzegdw granily typu Bialego Kosciota 2,65 2,58 2.83
granites type: Bialy Kosciol
Gesiniec granily typu Biatego Kosciota 2,63-2,72 | 2,57-2,59 2,27
granites type: Bialy Kosciol
Gosciecice granit strzelinski drobnoziarnisty 2,66-2,68 | 2,6-2,62 1,5-2,98
Strzelin type granite grained
Gebezyce granily typu Biatego Kosciota 2,63-2,65 24 2.6 1,52-2,64
granites type: Bialy Kosciol
Biaty Kosciot granit strzelinski drobnoziarnisty 2,66-2,67 | 2,54 2,62 2,0-2,6
Strzelin type granite fine grained
MASYW ZULOWEJ

ZULOWA MASSIF
(Kulikowski & Mikulski, 1968; Dienemann & Burre, 1929)

Maciejowice granit strzelinski drobnoziarnisty 2,66-2,67 | 2,54-2.62 2,026
Strzelin type granite fine grained
Starowice granit strzelinski drobnoziarnisty 2,62-2,66 | 2,52-2,61 2,27-3,82
Strzelin type granite fine grained
Kamienna Gora granity typu Bialego Kosciota 2,63-2,67 | 2,58 261 3,0
granites type: Bialy Kosciot
Nadziejow granit strzelinski drobnoziarnisty 2,65-2,66 2,58 3.0
Strzelin type granite fine grained
Jarnottow granity typu Bialego Kosciota 2,67 2,56-2,6 2,741

granites type: Biaty Kosciol

GRANITOIDY STREFY NIEMCZY
NIEMCZA4 ZONE GRANITOIDS
(Kulikowski & Mikulski, 1968; Dziedzicowa, 1979)
Karczowica granodioryty $rednioziarniste 2,78 2,75
medium grained granodiorites

Kosmin granodioryty $rednioziarniste 2,86 2,76 6,6 17,9 3,89 341
medium grained granodiorites
Niemcza granodioryty $rednioziarniste 2,84 2,76
medium grained granodiorites
Piekielnik granodioryty $rednioziarniste 2,74 2,71
medium grained granodiorites
Przerzeczyn granodioryty $rednioziarniste 2,78 2,74
medium grained granodiorites
Brodziszow sjenodioryty drobnoziarniste 2,91 2,87
fine grained syendiorite
Pitawa Gorna sjenodioryty drobnoziarniste 2,88 2,86
fine grained syendiorite
Przedborowa sjenodioryty drobnoziarniste 2.8 2,78 1,1 5.6 5,10 1,13
fine grained syendiorite 2.4 9.4 2,50 1,61

MASYW KLODZKO-ZELOTOSTOCKI
KLODZKO-ZIOTY STOK MASSIF
(Wojciechowska, 1979)

Chwalistaw granitoidy 2.83-2,67 | 2,8 2,64 0,04 0,01
granitoids
Gajek granitoidy 287273 | 2,83-2,71 0,05-0,01

-Zamezysko granitoids
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Laski granitoidy 2,72
eraniioids
Ozary granitoidy 267274 | 268 261 23
granitoids . . . .
Rogowka granitoidy 28272 | 2,74-2,66 0.01-0,03
eraniioids | | |
Klodzko granitoidy 4.2 19.3 3.59 2,72
-Ztoty Stok eranitoids | |
MASYW KUDOWEJ
KUDOWA MASSIF _ ) )
Kudowa granit 3.9 16,9 4.40 2.56
granite | | |
Jerzykowice granitoidy 42 11,5 422 2.21
eraniioids

2,66 2,2

platformy wschodniocuropejskiej, na potudniec od Olszty-
na, odpowiednie izotermy wystgpuja zdaniem w.w. auto-
row znacznic gicbiej — 11129 km p.p.t.

Wobec powyzszego, dalsze analizy skoncentrowano na
powierzchniowych masywach krystalicznych.

SKALY KRYSTALICZNE NA POWIERZCHNI

W obszarze Polski skaty krystaliczne odstaniaja si¢ na
powierzchni w Tatrach oraz w Sudetach i na Przedgorzu
Sudeckim.

Polska czg¢$¢ Tatr, a w niej wystapicnia skal krystalicz-
nych, w catosci objeta jest prawna ochrona jako Tatrzanski
Park Narodowy. To jednoczesnie Obszar Specjalnej Ochrony
Ptakow (OSO) 1 Specjalny Obszar Ochrony Siedlisk
(SO0) w ramach polskiej czescei systemu NATURA 2000.

W Sudetach i na ich Przedgérzu wickszos¢ intere-
sujgcych nas miejsc wystepowania skat krystalicznych,
zwlaszcza skal magmowych, polozona jest poza obszarami
prawnej ochrony. W podobnie rygorystyczny sposob jak w
Tatrach ochronic podlegaja jedynic najwyzej potozone par-
tic plutonu Karkonoszy — w obrgbie Karkonoskiego Parku
Narodowego — powyzej micjscowosci: Szklarska Porgba,
Picchowice, Podgorzyn, Karpacz, Kowary. To rownocze-
snic — jak w Tatrach — obszary OSO 1 SOO systemu
NATURA 2000. Trzeba doda¢, ze obszary systemu
NATURA siggaja daleko poza granice parku narodowego,
lecz system ten jest bardziej liberalny niz w przypadku
ochrony w obrgbie parkow narodowych. W przypadku plu-
tonu Kudowy graniczy on od wschodu z Parkiem Narodo-
wym Gor Stolowych (niemal cata powierzchnia Parku to
takze obszar SO0) i jednoczesnic zawiera si¢ w obszarze
0S0.

Tak wicc Sudety i ich Przedgorze stanowia w stosunku
do regionu tatrzanskicgo region bardziej atrakcyjny w kon-
tekscie typowania lokalizacji do badan wstgpnych zwia-
zanych z technologia HDR (a w przysziosci ewentualnej
lokalizacji zaktadu cksploatacyjnego). Jesli wyniki badan
w Sudetach 1 na Przedgorzu Sudeckim, dotyczace zastoso-
wania technologii HDR, bylyby obiecujace, mozna jed-
noczesnie rozwaza¢ celowos¢ rozpoznania podobnych struktur
na terenie Tatr.

W Sudetach i na bloku przedsudeckim odstaniaja si¢
skaly metamorficzne i magmowe nalezace do waryscyj-
skiego pictra strukturalnego. Ze wzgledu na potencjalne
zasoby energii geotermicznej szczegolnie interesujace sq
duze masywy granitowe umicjscowione u schytku oroge-

nezy waryscyjskicj. Uznano, ze do tych utworéw nalezy
zawezy¢ dalsze badania struktur przydatnych dla technolo-
git HDR. W tabelach 1 1 2 zestawiono dane literaturowe o
nicktorych cechach fizycznych wybranych granitoidow
sudeckich wraz z informacjami o produkeji ciepta radioge-
nicznego. W nawiazaniu do przedstawionych danych 1
uzyskanych informacji petrograficznych  wskazano
wstegpna liste proponowanych miejsc planowanych badan
w obr¢bie Sudetow i ich Przedgorza — eliminujge inne:

— Michatowice (pluton Karkonoszy) — granity porfiro-
wate ($rednio- do gruboziarnistych);

— Czerwony Potok (pluton Karkonoszy) — granity por-
firowate ($rednio- do gruboziarnistych);

— Strzelin (masyw strzelinski) — granity normalne;

— Macicjowice, Kamienna Gora (masyw Zulowej) —
granity, granity monzonitowe, granodioryty;

— Strzegom, Gola (masyw Strzegomia-Sobotki) — gra-
nodioryty 1 granity.

Na rycinach 1, 2 1 3 wskazano lokalizacje zt6z granitow
i nicktérych granitoidow eksploatowanych w Sudetach i na
ich Przedgorzu w przesztosci i obecnie, badz przewi-
dzianych do eksploatacji, oraz innych interesujacych wysta-
pien granitoidow jako potencjalnych micjsc lokalizacji
otworu badawczego dla uzyskania danych do wykonania
modelu termicznego (zaznaczono lokalizacje wstepnic
preferowane). Rycina 1 przedstawia strefy wystgpowania
granitow i granitoidow masywow: strzelinskiego, Zulowej,
Niemezy, klodzo-ztotostockiego i Kudowej; rycina 2 —
granitow 1 granitoildow masywu Strzegom-Sobotka; a ryci-
na 3 — granitow plutonu Karkonoszy.

Uwage skoncentrowano na waryscyjskim plutonie
Karkonoszy, o najwigkszych rozmiarach w obrebie granic
Polski i 0 notowanej tam wysokiej produkcji ciepta radio-
genicznego. Dodatkowa przestanka, wskazujaca na t¢ jed-
nostke, sa informacje o termice plutonu zwigzane z samo-
wyplywem wod termalnych w Cieplicach Slaskich-Zdroju
oraz udokumentowaniem waod termalnych w dwoch glebo-
kich otworach wiertniczych. W otworze Cieplice C-1 z
1971 r. (poglebionym w 1997 r. do 2002,5 m) na glgboko-
sciach 15901602 m1 18401895 m wystepuja strefy, w kto-
rych temperatura wod przekracza 97,5°C. Obserwowano
wyrazny zwiazek tej temperatury z glcbokoscia krazenia
wod oraz z wystgpowaniem stref zaburzen tektonicznych —
odpowiednio na glghoko$ciach 1601-1800 m i 1826-1970 m
(Dowgiatto, 1998). Woda na wyptywic miata temperaturg
87,6°C (ustabilizowana do 86,7°C), a na glcbokosci 1850~
1855 m: 98,7°C (Fistek & Dowgialto, 2003). Wedhug tych
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Tab. 2. Granitoidy masywu Strzegom-Sobotka 1 plutonu Karkonoszy
Table 2. Granitoids of the Strzegom-Sobotka Massif and Karkonosze Pluton

Cieplo radiog.

Cigzar  Cigar Zawartobt Radio-genic
Micjscowosé Typ petrograficzny wias. objet. Porowatosé (ﬁm]l;ie"kﬂr;g,;) heat
. : Specific = Volumetric = Porosity - Plewa S. Plewal994
Location Petrographic Type weighe weight %] = ( )
[Glem®] | [Glem®] U Th K [WW/m’]
[ppm] | [ppm] | [%]
MASYW STRZEGOM-SOBOTKA
STRZEGOM-SOBOTKA MASSIF
(Majerowicz, 1979)
Strzeblow granodioryt 2,66 2,6 2,0
granodiorite
Chwatkow granodioryt 2,06 2,63 1,2
granodiorite
Mrowiny granit monzonitowy 2,65 2,6 1,98
maonzonite granite
Morow granit monzonitowy 2,66 2,62 1,5
monzonite granite
Graniczna granodioryt 2,668 2,631 1,39
granodiorite
Strzegom granit monzonitowy 2,65 2,61 1,5 73 18,7 4,83 3,60
maonzonite granite
Kostrza granit monzonitowy 2,67 2,64 1,1
monzonite granite
Borow granit monzonitowy 2,68 2,63 1,87
maonzonite granite
Zimnik granit drobnoziarnisty 2,65 2,61
fine grained granite
Czernica granit monzonitowy 2,65 2,61 1.51
monzonite granite
Imbramowice granit 2,6 21,4 4,66 2,53
granite
PLUTON KARKONOSZY
KARKONOSZE PLUTON
(Szatamacha, 1979)
Cieplice S1.-Zdr. granit gruboziarnisty 2,65 2,61 1,51
(Wzg. Strzeleckie) coarse grained granite
Janowice Wielkie granil $r.-ziarnisty szarordz. 2,67 2,61 25
medium grained granite,
pink-gray colour
Janowice Wielkie granil gruboziarnisty barwy szarej 2,66 2,6-2,61 1,85 1,88
z rozowymi skaleniami
coarse grained granite,
gray color with pink feldspars
Jelenia Gora granit gruboziarnisty szarordz. 2,63 2,65 1,1
coarse grained granite,
pink-gray color
Karpacz 11 granit 2,65 2,61 1,51
granite
Karpniki granil gruboziarnisty szarordz. 2,67 2,61 22
coarse grained granite,
pink-gray colour
Kowary granil Srednioziarnisty 2,65 2,6 1,8
medium grained granite
Kowary granil gruboziarnisty 2,65
coarse grained granite
Michatowice granit gruboziarnisty 2,68 2,63 1,5
coarse grained granite
Michalowice granit Srednioziarnisty 2,61-2,64
medium grained granite
Szklarska Poreba granit gruboziarnisty szarordz. 2,68 2,63 1,9 9.9 32 3,74 5,05
Hale coarse grained granite, 124 22 3,98 4,90
pink-gray colour
Wiciarka granil Srednioziarnisty 2,62 2,61 0,34 7.1 34,7 3,56 4,55
k. Szkl. Porgby medium grained granite
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autorow jej doptyw nastepuje z karbonskich granitoéw monzo-
nitowych 1 granodiorytow pocigtych zytami lamprofirow 1
— jak wspomniano — silnie spckanych w strefie duzego
nagromadzenia elementow tektoniki dysjunktywne). Silna
wigz hydrauliczna laczy tam kilka wspotwystepujacych

poziomdéw wodonosnych. Zdaniem Dowgially (1998) silne
spekanie utatwia intensywne krazenie tamtejszych wod do
glebokosci co najmniej 3 tys. m, a w zwiazku z tym ich
temperatura moze przekracza¢ tam 130°C. Z opracowane-
go szkicu sudeckiego regionu geotermicznego wynika, ze
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Fig. 3. Granites of the Karkonosze Pluton

gestosé ziemskiego strumienia cieplnego osiaga w Ciepli-
cach wartoéé 79 mW/m” (Dowgiatto, 2001). Takze w kilku
obszarach na wschod, polnoc 1 zachod od tej miejscowo-
$ci wystepuje podwyzszona temperatura wody w stud-
niach kopanych 1 stosunkowo wysoki gradient geo-
termiczny w plytkich otworach wiertniczych (Dowgialto
& Fistek, 2007).

PODSUMOWANIE

Wybar plutonu Karkonoszy jako strefy optymalnej dla
badan geotermicznych zwigzanych z technologia HDR
wynikat z:

— duzych rozmiarow, dobrego odstonigeia 1 wzglednie
malego zaangazowania tektonicznego;

— anomalnie wysokiej produkeji ciepta radiogeni-
CZNego.

Stwierdzono, ze korzystne warunki do wykonania
badawczego otworu wiertniczego o glebokosei 200 m 1
przeprowadzenia w nim m.in. badan profilu cieplnego 1
petrograficznego przewiercanych skat dla potrzeb modelo-
wania termicznego wystgpuja W rejonic nicczynnego
kamieniotomu granitow karkonoskich w migjscowosci
Michalowice (micdzy Cieplicami Slaskimi-Zdrojem a
Szklarskg Porgba). Kamieniotom znajduje si¢ obecnic w
obszarze zalesionym, poza siedliskami ludzi i zasiggiecm
ich dziatalno$ci. Co prawda jest on zlokalizowany w obrg-
bie niecdawno utworzonych obszarow OS0O i SO0 systemu
NATURA 2000, lecz znajduja si¢c w nich takze m.in. zabu-
dowania pobliskich Michatowic. Migjsce to jest dodatko-
wo interesujace, gdyz jest usytuowane:

—w centralngj czgsci plutonu Karkonoszy (w odniesie-
niu do jego calosci, a takze w obrebie jego polskiej czgsci);

— okoto 4 km na zachdd od udokumentowanej cieplic-
kiej anomalii termicznej, w obszarze wyniesionym zr¢bo-
wo w stosunku do Cieplic Slaskich-Zdroju;

— okoto 67 km na wschod od miejsc, w ktorych w gra-
nitach stwierdzono wysoka produkeje ciepta radiogenicz-
nego.
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