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ZNACZENIE BADAN PODHALANSKIEGO SYSTEMU
GEOTERMALNEGO DLA EKSPLOATACJI WOD GEOTERMALNYCH

STRESZCZENIE

Badania i prace zwiazane z realizacja geotermalnego projektu cieplowniczego przyniosty wiele nowych in-
formacji o podhalafiskim systemie geotermalnym. Wéréd tych badaf byly m.in. studia warunkow termicznych,
paleotermicznych i schiodzenia wymienionego systemu podczas jego ewolucji; badania wtérnej mineralizacji
diagenetycznej i hydrotermalnej; analizy stanu termodynamicznego ukltadéw wody geotermalne — skaty zbiorni-
kowe. Studia byly prowadzone przy wykorzystaniu wynikow badan materiatu skalnego i pomiardw wykonanych
w kilku otworach wiertniczych. Obejmowaty one m.in. badania mineralogiczne (mikroskopowe, rentgenograficzne,
okreglenie stopnia przeobrazenia termicznego mineratu mieszanopakietowego illit— smektyt, badania homogenizacji
inkluzji fluidalnych, badania mineralizacji wtornej); badania skladu chemicznego i stanu termodynamicznego wod
ztozowych; pomiary geofizyki wiertniczej.

Badania maja wazny aspekt poznawczy, przedstawiajac wiele zagadnien wezesniej nieporuszanych lub trak-
towanych marginalnie. Niektore rozwazane zagadnienia i wnioski posiadaja takze istotne znaczenie praktyczne dla
optymalnej eksploatacji ztoza wod geotermalnych dla potrzeb zagospodarowania zawartego w nich ciepla.
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WPROWADZENIE
Od lat 1980. prowadzone sa na Podhalu badania i prace inwestycyjne ukierunkowane na

zagospodarowanie wod geotermalnych w cieplownictwie i do celow rekreacyjnych (So-
kotowski i in. 1992). Objety one dotychczas:
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— budowg i pracg Doswiadczalnego Zaktadu Geotermalnego PAN Banska — Biaty Dunajec
(1987-1994, od 1995 r. Laboratorium Geotermalnego IGSMIE PAN),

— budowg sieci cieplowniczej (przez PEC Geotermia Podhalafiska S.A. od 1994 1.),

— badania i monitoring ztoza oraz prace nad wszechstronnym zastosowaniem ciepta geo-
termalnego (realizowane przez Laboratorium Geotermalne IGSMIE PAN),

— budowe pigceiu osrodkow rekreacyjnych (od 2001 r., bardziej intensywnie od 2006 r.).
Dzigki wykonaniu kilku gigbokich otworéw oraz innym badaniom uzyskano wiele bez-

posrednich danych dotyczacych réznorodnych aspektéw podhalanskiego systemu geoter-

malnego. W artykule przedstawiono wyniki niektérych badan oraz wynikajace z nich wnioski
majace znaczenie m.in. dla eksploatacji wod geotermalnych. Zagadnienia te zostaly obszernie
przedstawione w odrgbnej pracy (Kepinska 2006). Dla potrzeb artykutu wykorzystano rezul-

taty niektorych badan systemu Podhala (np. Kgpinska 2001, 2006; Cebulak i in. 2004;

Pawlikowski i in. 1997; Pawlikowski, Mazurek 2000). Koncentrowaly si¢ one na materiale

skalnym i pomiarach otworowych z wiercen: Poronin PAN-1, Biaty Dunajec PAN-1, Biaty

Dunajec PGP-2, Banska IG-1, Banska PGP-1, Chochotow PIG-1, Furmanowa PIG-1, Buko-

wina Tatrzafiska PIG/PNiG-1, Zakopane IG-1, Skocznia IG-1. Obejmowaty one:

— badania i analizy warunkow termicznych i paleotermicznych (w tym m.in. profilowania
geofizyczne temperatur wglebnych, pomiary temperatur podczas testéw ztozowych, bada-
nia stopnia diagenezy mineralu illit-smektyt dla okre§lenia paleotemperatur, badania
inkluzji fluidalnych dla okreslenia temperatur ich homogenizacji),

— badania mikroskopowe i rentgenograficzne mineralizacji wtérnej z serii eocenu $rod-
kowego i triasu srodkowego zawierajacych wody geotermalne oraz z fliszu podhalan-
skiego (paleogen) i mezozoicznych serii niewodonosnych,

— analizy sktadu chemicznego i stanu termodynamicznego wod geotermalnych.

1. PODHALANSKI SYSTEM GEOTERMALNY — CHARAKTERYSTYKA

Geologia. Podhalanski system geotermalny jest jednym z kilku systeméw o wspdlne;
genezie, ktore znajduja si¢ w otoczeniu Tatr. Sasiaduje z polozonymi na Stowacji systemami
Orawy (Skoruszyny) na zachodzie i Spiszu (Magury Spiskiej) na wschodzie. Po potudniowej
stronie Tatr znajduje sig system Liptova, a nieco dalej ku wschodowi — systemy Popradu
i Levoczy (rys. 1). System buduja dwa glowne elementy geologiczno-strukturalne (rys. 2):
— formacja paleogenu skladajaca sig¢ z fliszu podhalafiskiego (eocen gorny — oligocen)

stanowigcego pokrywe geotermalnych poziomdw wodonosénych oraz z serii eocenu we-

glanowego (eocen srodkowy — gorny), ktéra stanowi stropowy fragment skat zbiorniko-
wych wéd geotermainych. Grubos¢ serii paleogenu dochodzi do 2,5-3,2 km,

— formacje mezozoiczne (trias dln — jura — kreda $r.) zawierajace poziomy wod geoter-
malnych. Jak wykazaly wiercenia, serie mezozoiczne osiagaja grubo$é ponad 2,5 km.
Skaly zbiornikowe wéd geotermalnych. System zawiera kilka poziomow waéd geoter-

malnych. Skatami zbiornikowymi sg dla nich wapienie i dolomity triasu, piaskowce i skaty

30



Nizke Tatry

East Slovakian Basin
8, wschodniostowacki

L4+ (I 2 0 50 100k
m
] 3 B&d o [ s L ' -

Rys. 1. Polozenie geotermalnego systemu podhalariskiego w obrebie paleogeriskiego basenu Karpat
Wewnetrznych (na podstawie Sotak and Janocko 2003)

1 — Zewnetrzne Karpaty fliszowe (kreda — paleogen), 2 — pieniniski pas skatkowy (jura — kreda), 3 — skaty
krystaliczne (paleozoik), 4 — serie osadowe (plaszczowiny) Karpat Wewneirznych (trias, jura, kreda),
5 — paleogenski basen Karpat Wewngtrznych, P — uskok Prosecna, R — uskok Ruzbachow, PPS —
pieninski pas skaltkowy

Fig. 1. Location of the Podhale geothermal system within the Central Carpathian Paleogene Basin
(based on Sotak and Janocko 2003) '
I — Outer Flysch Carpathians (Cretaceous — Paleogene), 2 — Pieniny Klippen Belt (Jurassic —
Cretaceous), 3 — crystalline rocks (Paleozoic), 4 — sedimentary series (nappes) of the Inner Carpathians
(Triassic, Jurassic, Cretaceous), 5 — the Inner Carpathian Paleogene Basin, P —Prosecno Jault, R —
Ruzbachy fault, PKB — Pieniny Klippen Belt

weglanowe jury oraz utwory eocenu weglanowego (Sokotowski S. 1973; Sokotowski J. i in.
1992; Matecka 1981). Skaty te naleza glownie do jednostek reglowych kriznianskich.

Glowny podhalanski poziom wod geotermalnych wystgpuje bezposrednio ponizej fliszu.
Jest zwiazany z wapieniami i dolomitami triasu $rodkowego, migjscami z piaskowcami jury
jednostki reglowej kriznianskiej, a w jego stropowej partii znajduja sig weglanowe utwory
eocenu srodkowego. Poziom ten jest rozprzestrzeniony w catym systemie ikontynuuje sig na
terenie Stowacji. Obniza swoj strop generalnie z potudnia na pétnoc, od okoto 1000 m p.p.t.
w rejonie Zakopanego do 2050-2700 m p.p.t. w rejonie Bialego Dunajca i Banskiej. Jest on
najlepiej poznany od strony geologiczno-zlozowej, posiada korzystne parametry ziozowe
i eksploatacyjne. Jest juz od kilkunastu lat eksploatowany (a w Zakopanem na Antatowce od
ponad trzydziestu lat, chociaz z przerwami) i na nim bazowa¢ bedzie rowniez dalsze wyko-
rzystanie wod i energii geotermalnej.

W systemie znajduja sig tez glgbsze poziomy woéd geotermalnych. W czgsci przyta-
trzanskiej zwiazane sa z wapieniami i dolomitami triasu $rodkowego serii kriznianskiej oraz
z podobnymi litologicznie skatami jednostki o nieustalonej przynaleznosci (otwor Zakopane
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Rys. 2. Szkic podhalanskiego systemu geotermalnego i lokalizacja otwordw wieriniczych (geologia na
podstawie Maleckiej 1982; lokalizacja otwordw wiertniczych wg danych PIG, PAN, PEC Geotermia
Podhalanska S.A.)

Otwory geotermalne: 1- produkcyjne, 2 — chlonne, 3 — nieeksploatowane; 4 — inne odwierty
Czwartorzed: I — holocen, 2 — torfowiska wysokie. Paleogen: 3 — warstwy chocholowskie, 4 — warstwy
zakopianskie, 5 — warstwy szaflarskie, 6 — eocen numulitowy; 7 — jednostka magurska (kreda —
paleogen), 8 — pieninski pas skatkowy (jura — kreda). Tatry: 9 — masyw krystaliczny (paleozoik), 10 —
serie osadowe (trias, jura, kreda), 11 — otwory wiertnicze: a — geotermalne, b — pozostate. A—-A’ - linia
przekroju (ryc. 4)

Otwory: 1. Zazadnia 1G-1, 2. Jaszczurowka-1, 3. Zakopane IG-1, 4. Zakopane-2, 5. Skocznia IG-1,
6. Hruby Regiel 1G-2, 6a. Hruby Regiel-2, 6b. Hruby Regiel-3, 7. Stanikow Zleb 8-1, 8. Stanikéw Zleb
S-2, 9. Siwa Woda IG-1, 10. Banska IG-1, 11. Bialy Dunajec PAN-1, 12. Poronin PAN-1, 13. Fur-
manowa PIG-1, 14. Chochotéw PIG-1, 15. Bukowina Tatrzanska PIG/PNiG-1, 16. Maruszyna IG-1, 17.
Nowy Targ PIG-1, 18. Bariska PGP-1, 19. Bialy Dunajec PGP-2

Fig. 2. A sketch of the Podhale geothermal system and location of wells (geology based on Matecka
1982, location of wells according to the databases of PIG, PAN, PEC Geotermia Podhalariska S.A.)
Wells: I — production, 2— injection, 3 — not in use; 4 — other wells

Quaternary: 1 - Holocene, 2 — high peat moss. Paleogene: 3 — Chocholéw Beds, 4 — Zakopane Beds, 5 —
Szaflary Beds, 6 — Nummulitic Eocene, 7 — Magura Unit (Cretaceous — Paleogene), 8 — Pieniny Klippen
Belt (Jurassic-Cretaceous). The Tatra Mts.: 9 — cristalline massif (Palaeozoic), 10— sedimentary series
(Triassic, Jurassic, Cretaceous), 11—wells: a—geothermal, b—others. A~A’— line of cross-section (fig. 4)
Names of wells: 1. Zazadnia IG-1, 2. Jaszczuréwka-1, 3. Zakopane IG-1, 4. Zakopane-2, 5. Skocznia
1G-1, 6. Hruby Regiel IG-2, 6a. Hruby Regiel-2, 6b. Hruby Regiel-3, 7. Stanikow Zleb §-1, 8. Stanikow
Zleb 8-2, 9. Siwa Woda IG-1, 10. Banska IG-1, 11. Bialy Dunajec PAN-1, 12. Poronin PAN-1,
13. Furmanowa PIG-1, 14. Chocholéw PIG-1, 15. Bukowina Tatrzarska PIG/PNiG-1, 16. Maruszyna
IG-1, 17. Nowy Targ PIG-1, 18. Banska PGP-1, 19. Bialy Dunajec PGP-2
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1G-1; Sokotowski S. 1973). W poinocnej czgsci systemu sa to natomiast piaskowce i wapienie
triasu jednostki reglowej nizszej lub wierchowej (?7) stwierdzonej w otworze Banska 1G-1
w glebokodci 41325261 m (Sokotowski J. 1992). Z serii tych uzyskano niewielkie przy-
plywy wod podczas wstepnych oprobowan w trakcie wiercenia tego otworu i bezposrednio po
jego zakofczeniu, jednakze ich wlasciwodci zbiorikowe sg stabo rozpoznane. Wymienione
poziomy oddzielone sa od gléwnego poziomu przez serie stabo przepuszczalne: w po-
hudniowym fragmencie systemu mulowcowo-ilowcowe utwory hetangu, retyku i kajpru
(otwor Zakopane IG-1; Sokotowski S. 1973), a w pdinocnym marglisto-mutowcowe skaly
kredy — najwyzszej jury jednostki Banskiej (Sokotowski J. 1992).

Pokrywa skat zbiornikowych wéd geotermalnych. Pokryweg skat zbiornikowych wod
geotermalnych stanowi gruba (do 2,5-3 km) formacja fliszu podhalafskiego. Posiada ona
dobre wiasciwosci izolacyjne, cechujac sig staba wodonos$noscia, ograniczona do maksymal-
nie 80-100 m w partiach przypowierzchniowych (Chowaniec 2002). Obecnos¢ wgtgbnych
wod geotermalnych i1 konwekcja cieplna w zalegajacych ponizej skatach zbiornikowych
zaznacza sig we fliszu jako efekt termiczny nadktadu (ang. thermal blankett effect), wyrazny
zwlaszcza w rejonie otwordéw Bafiska IG-1 1 Bialy Dunajec PAN-1, gdzie wskutek ,,pod-
grzania” skat nadktadu przez krazaca ponizej wodg ich temperatura jest nawet do okoto 10°C
wyzZsza niz wynikajaca z gradientu geotermicznego (Kepinska 2001).

Tektonika. System Podhala posiada zlozona tektonike wyrazona jako uktad uskokow po-
wstatych wskutek przemieszczania | nasuwania plaszezowin, ruchdw pionowych, a nastepnie
postkinematycznego odprezania gorotworu. W efekcie utwory mezozoiczne maja strukture
blokowa. W obszarze systemu podhalanskiego i jego sasiedztwa — zapadliska orawsko-nowo-
tarskiego i pieninskiego pasa skatkowego — przejawia sie wspodtczesnie aktywnosé tekto-
niczna (Ney 1976). Odnotowywano ja kilkakrotnie w XX wieku, a ostatnie wstrzasy mialy
miejsce od 30 listopada 2004 r. do 29 stycznia 2005 r. (Guterch i in. 2005). Zjawiska te sa
wazne dla utrzymywania i odnawiania przepuszczalnosci skat zbiornikowych — podstawo-
wego warunku Zywotnosci systemu geotermalnego.

Hydrogeologia. Gi6wnym obszarem zasilania geotermalnych pozioméw wodonosnych
sa Tatry. Przeptyw wod odbywa sig generalnie na potnocny zachod i pétnocny wschod, co
warunkuje polozona na pdtnocy bariera pieninskiego pasa skatkowego. Lokalnie kierunki
przeptywu sa bardziej skomplikowane wskutek wgtebnych uskokow i zroznicowania lito-
logicznego skat. W strefie przytatrzanskiej panuja utatwione warunki krazenia wod (szybsza
wymiana, zasilanie ze strefy powierzchniowej poprzez uskoki i spekania, wyrazna reakcja na
opady atmosferyczne) (Matecka 1981). Predkoéci przeplywu wéd maleja w miarg posuwania
sig ku pétnocy, az do granicy z pieninskim pasem skatkowym. Osiagaja od kilkudziesieciu
m/rok w czesci potudniowej systemu do kilku m/rok w czeéci poélnocnej przy Pieninach
(Chowaniec i in. 1997; Witczak 1999). System posiada warunki artezyjskie, co stanowi jego
duza zaletg ze wzgleddw eksploatacyjnych.

Skaty zbiornikowe maja zwykle duza (chociaz zmienna) miazszo$é catkowity rzedu
100-700 m, przy czym najwigksze stwierdzono w péinocnej czeécei systemu. Migzszoéc
efektywna dochodzi do 100 m (Chowaniec i in. 1997; Barbacki i in. 1998). Porowatogé
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pierwotna nie przekracza zwykle kilku procent, podczas gdy przepuszczalno$c osiaga
0,0x—0,x mD (Jaromin i in. 1990a, 1990b). Zasadnicze znaczenie dla warunkéw krazenia
wod 1 wysokich natgzen wyplywu z gldwnego poziomu majg wtdrna porowatos¢ i przepu-
szczalnos¢ (kilkaset — 1000 mD; Chowaniec i in. 1997). Skaly mezozoiczne sa bowiem
spekane i zbrekcjonowane wskutek diugiego transportu tektonicznego, ruchow pionowych,
paleokrasu i krasu, proceséw wtornej dolomityzacji. Gtéwny poziom wod geotermalnych
mozna scharakteryzowaé $rednia przewodnoscia hydrauliczng rzedu 107 m?s. Maksy-
malne nat¢zenia samowyplywow z poszczegolnych odwiertow (zasoby eksploatacyjne)
dochodza do 90-550 m’/h, jakkolwiek podczas badan w 1997 r. samowyplyw wody
geotermalnej z otworu Banska PGP-1 osiagnat nawet 700 m*/h (Chowaniec i in. 1997;
Barbacki i in. 1998).

2. WYNIKI ANALIZOWANYCH BADAN

Warunki termiczne. Parametry termiczne systemu podhalanskiego rozpoznano pun-
ktowo dla pojedynczych otwordw. Gesto$é ziemskiego strumienia cieplnego wynosi
55-60 mW/m” odpowiednio dla otworéw Zakopane 1G-1 (Plewa 1994) i Banska IG-1 (Sroka
1991), podczas gdy warto$¢ gradientu geotermicznego 1,9-2,3°C/100 m ($rednie dla serii
paleogenu i mezozoiku).

Pomierzone maksymalne wspdlczesne temperatury wglebne serii paleogenu wynosza od
88°C na glebokosei 3070 m (otwdr Chochotéw PIG-1: Chowaniec i in. 1997) do 90°C na
glebokoécel 2125 m (otwory Bialy Dunajec PAN-1 (Jaromin 1 in. 1990b) i Bialy Dunajec
PGP-2 (Barbacki i in. 1998). Najwyzsze temperatury w skatach mezozoicznych glownego
poziomu wod geotermalnych: 85-95°C panuja w jego pdinocnej czeéci, odpowiadajace)
pasowi miejscowosci Chocholow — Banska — Biaty Dunajec, jednak przy zréznicowane;
glebokoscl zalegania poziomu, to jest najglebszym, 3-3,5 km w przypadku Chochotowa
i ptytszym w przypadku otwordw w Biatym Dunajcu (2,1-2.4 km) i Banskiej (2,5-3,2 km).

Najwyzszg temperaturg — 127,5°C — pomierzono dotychczas na glqbokos'ci 4790 m
w otworze Banska [G-1w obrebie serii mezozoicznych ponizej skat zbiornikowych gtownego
poziomu wod geotermalnych (Sokotowski J. 1992). Przekroj geologiczno-termiczny przez
podhalanski system geotermalny przedstawia rysunek 3, a zakres zmienno$ci wspolczesnych
temperatur weglebnych wedtug pomiaréw w warunkach uznanych za ustalone (PT,) (rys. 4).
Wynika z niego, ze ,,najchlodniejszy” jest rejon Chochotowa, a ,,najcieplejszy” — rejon
Biatego Dunajca, w ktéorym temperatury s do okolo 10°C wyzsze niz na analogicznych
glebokosciach w pierwszym z wymienionych rejonéw. W gornym odcinku krzywej ter-
micznej otworu Chocholow PIG-1 zaznaczaé sig moze wplyw ochlodzenia klimatycznego
z okresu zlodowacen tatrzanskich w plejstocenie (Kepinska 2006).

Na krzywych profilowan termicznych w warunkach ustalonych zaznacza sig dla nie-
ktorych odwiertdw efekt konwekceji cieplnej w glownym poziomie wod geotermalnych, jako
znaczne wyrdwnanie temperatur wzdiuz profilu glebokosciowego. W rezultacie tej kon-
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Rys. 3. Przekroj geologiczno-termiczny przez podhalariski system geotermalny (Kepinska 2001,
geologia na podstawie Sokolowskiego J. 1993, izotermy na podstawie danych PIG, PAN, PEC
Geotermia Podhalariska S.A. i autorki pracy)

I — gléwne nasunigcia, 2 — uskoki, 3 —izotermy, 4 — kierunki zwigkszonego doptywu ciepla do gtownego
poziomu wod geotermalnych (rejon dodatniej anomalii termicznej), 5 — glowny poziom wid geo-
termalnych. PG — flisz podhalanski, En — skaly weglanowe eocenu weglanowego (numulitowego), Tr —
trzeciovzed, Cr — kreda, J — jura, T— trias

—— —— 2

Fig. 3. Geological-thermal cross-section through the Podhale geothermal system. Location — fig. 2
(Kepinska 2001, geology based on Sokotowski J. 1992; isotherms according to the database of PIG,
PAN, PEC Geotermia Podhalanska S.A. and author of this work)

1 — Main overthrusts, 2 — Faults, 3 — Isotherms, 4 — Directions of increased heat upflow to the main
geothermal aquifer (area of positive thermal anomaly), 5 — Main geothermal aquifer. PG — Podhale
Flysch, En — Middle Eocene Nummulitic carbonates, Tr — Tertiary, Cr — Cretaceous; J — Jurassic; T —
Triassic

wekeji we fliszu obserwuje si¢ w niektorych przypadkach jego dodatkowe kilkustopniowe
podgrzanie (Poronin PAN-1, Biaty Dunajec PGP-1, Banska IG-1; Kepifiska 1994).
Wyrazna dodatnia anomalia termiczna zaznacza si¢ w obrebie gtéwnego poziomu wod
geotermalnych w rejonie otworéw Bialy Dunajec PAN-1 i Bialy Dunajec PGP-2, gdzie
temperatury na glgbokosci 2,1-2,4 km osiagaja 85-89°C. Analogiczne wartosci w rejonie
odwiertow w Banskiej (Banska IG-1, Bafiska PGP-1) stwierdzono 400-500 m glebiej (rys. 5).
Anomalia ma prawdopodobnic zwiazek z uprzywilejowana sytuacja tektoniczno-termiczna
trwajaca w rejonie Bialego Dunajca przypuszczalnie od poczatku rozwoju basenu paleo-
genskiego, czego rezultatem jest m.in. wzmozony transport ciepla (i wod?) z glebszych partii
systemu wzdtuz powierzchni uskokéw i spekan, ktére sa szczeg6lnie liczne w tym rejonie.
Mozna przypuszczag, ze oprécz anomalii termicznej rejonu Biatego Dunajca istnieja takze
inne, w sektorach systemu dotychczas nierozpoznanych przez wiercenia, m.in. w potozonej
na wschod od tego rejonu dolinie Biatki, gdzie rowniez przebiegaja strefy uskokowe
o glebokim zatozeniu. W strefie kontaktu systemu podhalanskiego i pieninskiego pasa
skatkowego wykryto powierzchniowe anomalie termiczne jako podwyzszenie temperatur
przypowierzchniowych partii gorotworu o okoto 0,5-1°C w stosunku do érednich wartoéci tha
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Rys. 4. Zakres zmiennosci wspélczesnych temperatur wgtebnych w systemie podhalanskim (Kepinska
2006)

Fig. 4. The range of temporary formation temperatures within the Podhale system (Kepinska 2006)

(Pomianowski 1988). Z tg strefqa wigZe si¢ rozlam perypieninski, ktory moze ulatwiaé
transport ciepla z giebszych partii skorupy i ptaszcza ku powierzchni. Cechuje sig on ponadto
zerowymi wartosciami indukcji magnetycznej przypuszczalnie spowodowanymi — wedtug
Jankowskiego i in. (1982) — obecnoécia przegrzanych wod na duzych glebokosciach.

System podhalafiski posiada zblizone warunki termiczne, jak sasiadujace z nim systemy
Orawy 1 Spisza i system Liptowa, jakkolwick wartosci gradientéw geotermicznych (1,8—
—3,4°C/100 m) i gestosci strumienia cieplnego (4477 mW/m®) (Franko i in. 1993; Fendek,
Fendekova 2005) sa tam, poza niektorymi przypadkami, zazwyczaj nieco wyzsze niz na
Podhalu (pomimo niskiej dolnej warto§ci podanego przedziati). Nalezy jednak pamigtaé
o punktowym rozpoznaniu tych parametréw (na podstawie danych najwyzej z kilku otwo-
row), co nie daje mozliwosci bardziej jednoznacznych porownan (Kepinska 2006).

Warunki paleotermiczne i schlodzenie systemu podczas ewolucji. Badania stopnia
diagenezy illitu/smektytu (Srodon 2004) oraz inkluzji fluidalnych (Kepinska 2001) wskazaty
na paleotemperatury, jakie panowaly podczas ewolucji geologicznej w skatach zbiomiko-
wych triasu $rodkowego i wypehiajacych je wodach:
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Rys. 3. Schematyczny przekroj termiczny przez rejon otworu Biaty Dunajec PAN-1 (Kepinska 2001)

1 — izotermy, °C, 2 — skaly zbiornikowe glownego poziomu wod geotermalnych (eocen sr. i trias sr.)
Wykonano na podstawie danych z profilowan termicznych Ptu, (Sokotowski J, 1992; Diugosz 1997),
innych wglebnych punkiowych pomiardw temperatur (Jaromin i in., 1990 b); symulacji temperatur
(Kepinska 1994) testow Production Logging (Barbacki i in. 1998) i obliczen wiasnych przy uwzgled-
nieniu gradientu geotermicznego: §r. 2,1- 2,3°C/100 m

Fig. 5. Schematic thermal cross-section through the area of Bialy Dunajec PAN-1 well (Kepiriska 2001)
1 — isotherms,°C, 2 — reservoir rocks of the main geothermal aquifer (Middle Eocene and Middle
Triassic)

Prepared using the results of thermal logging Ptu, (Sokofowski J. 1992, Dlugosz 1998), other downhole
temperature measurements (Jaromin et al. 1990 b), formation temperature simulation (Kepinska 1994);
results of Production Logging (Barbacki et al. 1998) and calculations done by the author assuming
average geothermal gradient 2.1-2.3°C/100 m

1) etap przeeocenski — dotyczacy skal mezozoicznych przed ich nasunigciem w dzisiejsze
potozenie: temperatury rzgdu 200-230°C,

2) etap. pooligocenski — wezesny (po nasunigeiu jednostek mezozoicznych i po depozycji
utworéw paleogenu, tzn. po uformowaniu systemu Podhala): temperatury 165-180°C,

3) etap pooligocenski — wspotczesny: temperatury rzedu 90°C.
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Schiodzenie systemu w skali geologicznej oszacowano na podstawie wynikéw badan
stopnia diagenezy illitu-smektytu (Srodon 2004), badan termicznych inkluzji fluidalnych,
mineralizacji wtornej (Kepinska 2001; Cebulak i in. 2004; Kotarba 2003) oraz wspotczesnych
temperatur wglgbnych. Schlodzenie to mozna okre$li¢ na 65-100°C; sg to wartosci skrajne,
charakteryzujace odpowiednio rejon otworow w Bialym Dunajcu i na Furmanowej. W przy-
padku innych otwordw schiodzenie wynosi 80-90°C (tab. 1, rys. 6).

Tabela 1

Schiodzenie podhalaniskiego systemu geotermalnego (skaly zbiornikowe glownego poziomu
geotermalnego) podczas fego ewolucji (Kepinska 2006)
Table 1

Cooling of the Podhale geothermal system (reservoir rocks of the main geothermal aquifer) during its
evolution (Kepinska 2006)

Maksymalne wspolczesne ; -
, . Maksymalne . S Wspotczesna grubosé
Otwor Schiodzenie N —— temperatury 1 odpowiadajace b -
P peratury im glebokosci pokrywy h
Biaty Dunajec PAN-1 65°C 155-160°C 2L 2113 m
iy Diingjoc EAN- i (2113-2390 m)
Biaty Dunajec PGP-2 65°C 155-160°C e 2048
iy Punajes PUP- - (2048-2450 m) m
3 - o = 90-95°C
Chochotow PIG-1 65-70°C 155-160°C (2960-3542 m) 2960 m
_ o . 60-65°C
Poronin PAN-1 ~90°C 150-155°C (17681855 m) 1768 m
) i X 90-95°C
Barfiska PGP-1 ~80°C 170-175°C (2565-3345 m) 2709 m
60-65°C
L ) o] g O,
Furmanowa PIG-1 100°C 160-170°C (19872324 m) 1987 m

Do obliczen wykorzystano temperatury wspolczesne znane na podstawie profilowan termicznych w warunkach
ustalonych PT,, paleotemperatury na podstawie badan stopnia przeobrazenia mineratu illit-smektyt

Calculations based on temporary temperature values according to PT, thermal logs taken in stable conditions,
and palaeotemperatures according to the results of illite — smectite thermal transformation analyses

Rys. 6. Temperatury wspolczesne (a) i paleotemperatury (b) w podhalariskim systemie geotermalnym
(Kepinska 2006)

Dane wspdlczesne na podstawie profilowania termicznego w warunkach ustalonych, PT,, paleo-
temperatury na podstawie badan stopnia przeobrazenia termicznego mineratu illit — smektyt, dane dla
otworow Chocholow PIG-1, Furmanowa PIG-1 czesciowo weg Kotarby (2003)

Fig. 6. Temporary temperatures (a) and paleotemperatures (b) within the Podhale geothermal system
(Kepinska 2006)

Temporary data based on temperature logging PT, (stable conditions), paleotemperatures based on
thermal transformation degreee of illite-smectite. Data for wells: Chocholéw PIG-1, Furmanowa
PIG-1, Banska IG-1 partly according to Kotarba (2003)
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Najmniejsze schlodzenie (65°C) cechuje rejon Biatego Dunajca, co ciekawe — przy
cienszej o okoto 1 km pokrywie fliszu niz w przypadku odwiertow Banska 1G-1, Banska
PGP-1 (potozonych stosunkowo blisko, bo 1,2—1,5 km od odwiertéw Bialy Dunajec PAN-1
i Bialy Dunajec PGP-2). Przyczyna najmniejszego schtodzenia w podanym rejonie jest
prawdopodobnie wzmozony dopltyw ciepta z wigkszych glebokosci wzdhuz powierzchni
uskokow 1 innych nieciagloéci, ktérych nasilenie stwierdzono w tym rejonie. W skali geolo-
gicznej doptyw ten rekompensuje efekt ochtadzania systemu, a nawet — wraz z konwekcja
cieplng wskutek krazenia wody w skalach zbiormnikowych — przyczynia si¢ do istnienia
anomalii termicznej. Jak juz podano, podwyzszona aktywno$¢ tektoniczno-termiczna tej
strefy trwa od zakladania paleogenskiego basenu Karpat wewngtrznych. Moze ona by¢
drozna dla wod od serii mezozoicznych poprzez skaly eocefiskie i flisz az do powierzchni.

W rejonie otworu Chochotow PIG-1 schlodzenie systemu (ponizej kilkusetmetrowej
strefy przypowierzchniowej mogacej wykazywac efekt ochlodzenia indukowanego zlodo-
waceniem Tatr) wynosi okoto 65-70°C. Jest wigc ono poréwnywalne z rejonem Biatego
Dunajca, jednak przy wspolczesnej pokrywie grubszej o blisko 1 km niz w przypadku
drugiego z wymienionych rejondw. Spowodowane jest to zapewne faktem, ze rejon Cho-
chotowa podlegat w obszarze niecki podhalafiskiej relatywnie najmniejszemu wynoszeniu
i erozji — wspolezesna grubosé pokrywy fliszowej osiaga tam blisko 3 km, a grubos¢ jej
zerodowanego juz fragmentu szacuje sie na 1,3-1,5 km (Kotarba 2003).

Najwieksze schiodzenie zaznacza sig w rejonie otworu Furmanowa PIG-1, osiagajac
okoto 100°C. Jest to 35— 40°C wiecej niz w rejonie Bialego Dunajca, przy pordéwnywalnej dla
obu odwiertow gruboéci zachowane] pokrywy fliszu (rzgdu 2 km) oraz 30-35°C wigcej niz
w rejonie Chochotowa (ale przy grubszej o okolo 1 km zachowanej tam pokrywie fliszu).
Oprocz lokalnie zroznicowanych warunkéw termicznych i tektonicznych, przyczyn tego
faktu mozna upatrywaé¢ m.in. w potozeniu topograficznym rejonu Furmanowej, odmiennym
niz innych badanych rejonéw na Podhalu: otwdr ten polozony jest bowiem na stromym
zboczu pasma Gubatowki, okoto 200 m powyzej dna rowu zakopianskiego. Poludniowe jej
stoki maja zalozZenie tektoniczne, stanowiac prog pogorza gubatowsko-spiskiego. Taka mor-
fologia i odstanianie wskutek wynoszenia i erozji dodatkowej powierzchni sprzyjaty i sprzy-
jaja wzmozonemu przeplywowi ciepta z gorotworu do otoczenia, a tym samym — powo-
dowaty wigksze i szybsze schtadzanie systemu w porownaniu do innych fragmentéw o bar-
dziej wyréwnanej morfologii, gdzie w transporcie ciepta ku powierzchni przewaza sktadowa
pionowa.

Stan termodynamiczny wod geotermalnych. Wody geotermalne wypelniajace wspol-
czeénie skaly zbiornikowe omawianego systemu sg w przewazajacej mierze wodami me-
teorycznymi. Ich mineralizacja jest niska, w zakresie 0,x — 3 g/dm’. Naleza zwykle do typow
S04-HCO;-Cl-Na-Ca, HCO3-Ca-Mg, S04-Cl-Na-Ca. W przypadku wody wydobywane;j
z odwiertéw w Banskiej (Banska IG-1 i Banska PGP-1) mineralizacja obniza si¢ w trakcie
prowadzenia eksploatacji (tab. 2). I tak dla otworu Banska IG-1 obnizyla sie z 3022-
~2995 mg/dm’® w 1981 r. (wkrétce po jego odwierceniu; Sokotowski J. 1992) do 2358
-2351 mg/dm’® w 1999-2002 r. ( po 7-10 latach eksploatacji z wydajnocia 3060 m’ /h).

40



Tabela 2

Zmiany mineralizacji wody geotermalnej w trakcie eksploatacji otworéw w systemie podhalariskim

(Kepinska 2006)
Table 2
Changes in geothermal water mineralization during exploitation of wells in the Podhale system
(Kepiriska 2006)
Rekk ropocsssia| Rok-wykonania | Noc aza0jB | o s ieanokci pobor
Otwor oek mlzpat:czfima ’ :;ﬁ[i . agolng robek do al::aaliz Zs6dlo danych
Sploatac] Zy [mg/de] P
1981 30222995 | LCSIY POMUAIOWE PO | g 4o cki 1. 1992
wykonaniu wiercenia
Banska IG-1 1992 1997 2518-2693 Testy pomiarowe | Chowaniec i in. 1997
Po 7-10 latach ciaglej Kepinska 2001
2o | 2820l | sty | Ateh, IGSSHERAN
1997 3122 | TCSLYPOMUAOWERO | gy i {in. 1998
wykonamu wiercenia
Bariska PGP-1 2001 ST
2005 2417 04 alach clagle] | o IGSMIE PAN
produkcji wody

Ocene stanu termodynamicznego wod geotermalnych wykonano dla sektora systemu
podhalanskiego, ktory jest eksploatowany za pomoca otworéw Bafiska IG-1, Banska PGP-1,
Bialy Dunajec PAN-1, Bialy Dunajec PGP-2 oraz dla wody wydobywanej od 2008 r.
otworem Bukowina Tatrzanska PIG/PNiG-1 (Kepinska 2006). Obliczenia wykonano przy
zastosowaniu programéw WATCH (Bjarnarsson 1993), SOLVEQ (Reed and Spycher 1989)
i PHREEQECI (Parkhurst 1995). Dostarczyly one informacji odno$nie m.in. stanu row-
nowagi termodynamiczne]j ukladow woda geotermalna — skaly zbiornikowe, proceséw roz-
puszczania i wytracania mineratow wtornych, temperatur wgtebnych oszacowanych na pod-
stawie geotermometrow chemicznych. Rysunek 7 przedstawia przyktadowo stany rownowagi
uktadow woda — mineraly w funkcji temperatur. '

Wody geotermalne w rejonie Biatego Dunajca i Bafiskiej nie znajduja sie w stanie
réwnowagi termodynamicznej ze skatami zbiomikowymi. W zakresie temperatur rzeczy-
wistych — zarowno w zlozu (83-96°C) jak i na wyplywach z otworéw (76-87°C) — sa
przesycone kalcytem i dolomitem, a zazwyczaj takze anhydrytem. Rowniez wodg ujeta
w otworze Bukowina Tatrzanska PIG/PNiG-1 cechuje przesycenie aragonitem, kalcytem
i dolomitem. Przesycenie nie musi jednak prowadzi¢ do natychmiastowego wytracania
weglanow, gdyz nastepuje ono dopiero po znacznym przekroczeniu réwnowagi Toztworu
(Witczak 1999). Niewielkie iloici weglanu wapnia (aragonitu), a takze gipsu, rzeczywiscie
wytracaja sie wspolczesnie z wydobywanej wody, co zidentyfikowano rentgenograficznie
(Kepifiska 2001, 2006). W aspekcie praktycznym zjawisko to powinno by¢ uwzgledniane
w planowaniu eksploatacji, gdyz moze pojawi¢ si¢ problem z wytracaniem niektorych
wymienionych mineraléw w samym ztozu, a takze w rurach i instalacjach systemu eksploa-
tacji, zwlaszcza po istotnym zwiekszeniu skali eksploatacji wody.
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Rys. 7a. Otwor Bariska IG-1: diagram réwnowag woda-mineraly w funkcji temperatury: log (O/K) = f(T).
Weglany, siarczany, krzemiany i in. Analiza dla probki z 9.11.1999 r. Na podstawie obliczen programu
WATCH

Fig. 7a. Banska IG-1 well: water — mineral equilibria diagram vs. temperature: log (Q/K) = f{T).
Carbonates, sulphates, silicates and others. Analysis for water sample taken on 9.11.1999. Based on
WATCH programme calculations
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Rys. 7b. Otwor Banska IG-1: diagram rownowag woda-mineraly w funkcji temperatury. log (Q/K) = f(T).
Glinokrzemiany. Analiza dla probkiz 9.11.1999 r. Na podstawie obliczen programu WATCH
Fig. 7b. Banska IG-1 well: water — mineral equilibria diagram vs. temperature: log (O/K) = f(T).

Aluminosilicates. Analysis for water sample taken on 9.11.1999. Based on WATCH programme
calculations
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Wody z rejonu Banskiej-Biatego Dunajca w temperaturach powyzej 50-60°C sa prze-
sycone takze w odniesieniu do niektorych mineratéw ilastych — illitu, smektytow, chlorytow.
Wystepuja one w niewielkiej iloci, jednak tendencja do wytracania moze prowadzié
w diuzszej perspektywie czasowej np. do kolmatacji skat zbiornikowych w strefie przy-
otworowej odwiertéw chtonnych.

Stan zblizony do réwnowagi termodynamicznej w temperaturach zloza i wyplywu
(76-96°C) cechuje jedynie uktad woda—chalcedon, ktory osiaga warto$¢ indeksu na-
sycenia SI = 0 w temperaturach 82-94,5°C. Chalcedon moze zatem stuzy¢ jako geotermo-
metr.

Takze wody w potudniowym fragmencie systemu, gdzie potozony jest otwor Bukowina
Tatrzanska PIG/PNiG-1, w temperaturach zloza i wyptywu sa lekko przesycone kaolinitem
i kwarcem, osiagajg natomiast stan zblizony do réwnowagi z chalcedonem, a takze z illitem
i Ca-smektytem. Sg niedosycone m.in. skaleniami i siarczanami (Ke¢pinska 2006).

W badanych wodach rozpuszczalno$¢ krzemionki jest kontrolowana raczej przez chal-
cedon niz przez kwarc, gdyz temperatura, w jakiej chalcedon osiaga stan rownowagi z woda,
jest zblizona do rzeczywistych temperatur rejestrowanych w zlozu i na wyplywie, podczas
gdy kwarc osigga stan rownowagi z woda w zakresie temperatur 112—-120°C dla wod z rejonu
Banfiskiej—Bialego Dunajca i 92,5°C dla wod z rejonu Bukowiny Tatrzanskiej — wyzszych niz
rzeczywiste temperatury. Wody tych rejonéw sa natomiast niedosycone w odniesieniu do
krzemionki bezpostaciowej — opalu (Witczak 1999) i krystobalitu.

Badany system cechuje duza anizotropowo$¢, stad tez lokalnie czynniki warunkujace stan
rownowagi moga sie rézni¢. Wydaje sie rowniez, ze w przypadku dlugotrwatej eksploatacji
wad z niektorych otwordw i zwiazanego z tym spadku mineralizacji i zmian st¢zen poszcze-
golnych sktadnikéw, moze ulec zmianie stan termodynamiczny tych wod.

3. ZNACZENIE BADAN DLA EKSPLOATACJI WOD GEOTERMALNYCH

Wyniki przedstawionych badaf maja znaczenie praktyczne dla eksploatacji podhalan-
skich wod geotermalnych. Dziatalnos¢ taka prowadzona jest od kilku lat w uktadzie otworéw
produkcyjnych Banska PGP-1 1 Banska IG-1 oraz chtonnych Bialy Dunajec PGP-2 i Biaty
Dunajec PAN-1, a woda jest ponadto produkowana (bez zattaczania) przez otwory Zakopane
1G-1, Zakopane-2, Szymoszkowa GT-1 1 Bukowina Tatrzanska PIG/PNiG-1. W zwigzku
z rozbudowy sieci grzewczej i zwigkszaniem sprzedazy ciepla planowane jest wiercenie
nowych otwordw i zwigkszenie ilosci wydobywanych wod w porownaniu z obecnym (2009 1.)
natezeniem przeplywu na poziomie 100-400 m’/h. Wazna jest zatem m.in. wlasciwa lo-
kalizacja nowych wiercen, a takze przewidywanie zjawisk, jakie moga zaistnie¢ w ztozu oraz
instalacjach pod wptywem ditugotrwatej cksploatacji. Utatwi to wiasciwe jej prowadzenie, tak
aby byla ona niezawodna, a system pracowat w sposob zréwnowazony, wystarczajaco dtugo
i efektywnie pod wzgledem ekonomicznym. W tym praktycznym zakresie przedstawione
w artykule wyniki przyniosly istotne informacje.
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Temperatury zlozowe i lokalizacja otworow eksploatacyjnych. Przyklad pozytywnej
anomalii z rejonu Bialego Dunajca dowodzi, ze niektore strefy tektoniczne sa uprzywile-
jowane pod wzgledem termicznym - towarzysza im na ogo6! temperatury wyzsze niz w ob-
szarach potozonych dalej od nich (a takze wyzsze wydajno$ci wod wskutek stektonizowania
skat zbiornikowych). Strefy takie rowniez wolniej stygna. Co wazne — przy wierceniu na
mniejsze glebokosci (do ok. 1 km ptycej, co odpowiada ok. 1/3 dlugosci otworu przy
glebokoéciach odwiertow eksploatacyjnych na Podhalu rz¢du 3 ki) mozna uzyskac¢ porow-
nywalne temperatury niz w sytuacji koniecznosci wiercenia glgbiej w obszarach znajdujacych
sig¢ dalej od takich stref. Wazny jest takze aspekt finansowy, gdyz skrdcenie wiercenia
skutkuje znacznym obniZzeniem kosztéw. W perspektywie wiercenia kolejnych otwordw
nalezy zwrdcié réwniez uwagg, aby w strefach tektonicznych o uprzywilejowanych wa-
runkach termicznych nie lokalizowa¢ odwiertow chtonnych — zattaczanie schlodzonej wody
moze bowiem lokalnie ograniczy¢ ich dodatnie cechy termiczne. Takie strefy powinny by¢
wykorzystywane do lokalizacji odwiertow produkcyjnych.

Stan termodynamiczny wod geotermalnych. Wody geotermalne w rejonie Banskiej
i Bialego Dunajca sa pod wzgledem termodynamicznym lekko przesycone kalcytem i dolo-
mitem, co powoduje tendencje do wytracania tych mineratdow, zardbwno w warunkach tem-
peratur zlozowych jak i rejestrowanych na wyptywach z otwordw 1 przy zattaczaniu (prze-
dziat 87-50°C). Sa tez przesycone niektorymi mineratami ilastymi, m.in. smektytami i chlo-
rytami, a chociaz te mineraty wystgpuja w nieznacznych ilodciach w skatach zbiormikowych,
to jednak z czasem moga kolmatowaé w strefie przyodwiertowej i w zlozu. Badane wody
znajdujg si¢ natomiast blisko stanu rownowagi z krzemionka (chalcedonem), rownowagg
termodynamiczng osiagaja z niektdrymi mineratami ilastymi — illitem i Ca-montmorillonitem.

Tendencja do wytracania weglandw jest jedna z przyczyn konieczno$ci eksploatacji wod
w obiegu zamknigtym (podobnie jak i utrzymywanie eksploatacji przy ci$nieniu wyzszym od
punktu pecherzykow), z uwagi na utrzymanie w wodzie maksymalnej ilosci rozpuszczonego
CO,, gdyz uwolnienie tego gazu prowadzitoby do zwigkszonego wytracania weglanow (co
rzeczywiscie obserwuje sie w niektorych przypadkach na Podhalu). Innym powodem sto-
sowania obiegu zamknigtego jest zapobiezenie kontaktowi wod wglebnych z tlenem atmo-
sferycznym, ktory powoduje korozjg. Fakty te beda stale towarzyszyty eksploatacji pod-
halafiskich wod geotermalnych, stad tez musza by¢ brane pod uwage w planowaniu 1 pro-
wadzeniu dziatalno$ci przez kazdego z inwestorow i operatorow instalacji geotermalnych (na
Podhalu dziata ich juz szeéciu, a wkrotce dotaczy kilku nastgpnych.

Proces kalcytowe]j mineralizacji hydrotermalnej w skatach zbiornikowych prowadzi do
zapetniania szczelin 1 spgkan — drég krazenia wod. W skali czasu geologicznego zmniejsza sig
zatem przepuszczalno$é skal. Nastepuja tez procesy odwrotne, jak wymywanie i rozpusz-
czanie sktadnikow skat i ich przechodzenie do roztworu wodnego. Nalezatoby takze uwzgled-
ni¢ rolg, jaka w mechanicznym wymywaniu i korozji, a nawet szczelinowaniu skat, moze
odegra¢ wttaczanie pod ci$nieniem do ztoza schtodzonych waod geotermalnych.

Tendencja do wytrgcania mineratdow wtérnych, w tym kalcytu, potwierdza 1 uzasadnia
potrzebe okresowego stosowania zabiegu stymulacji skat zbiornikowych — w tym zwlaszcza
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metoda miekkiego kwasowania — w celu utrzymania ich wlasciwosci chtonnych na stabilnym
poziomie (takie zabiegi dla podhalanskiego ztoza geotermalnego byly objete nowatorskim
w kraju projektem, jednak nie zostaly catkowicie zrealizowane dla warunkéw Podhala).

Okre$lanie wspélezesnych temperatur wglebnych za pomoca geotermometréw. Nie-
ktére geotermometry sa przydatne do okreslania wspotczesnych temperatur wglebnych wod
systemu podhalanskiego, przy czym najbardziej odpowiedni jest geotermometr chalcedo-
nowy. Geotermometry sa wystarczajacym, a przy tym tanim sposobem uzyskania wstgpne;
informacji o temperaturach wglgbnych wéd, ktorych znajomo$¢ pozwala oszacowac poten-
cjal cieplny otworu jeszcze przed zakonczeniem jego wiercenia i wykonaniem szczegéto-
wych testow i pomiaréw. Podczas dhugotrwalej eksploatacji wod geotermalnych mozna je
okresowo stosowaé w celu sprawdzania, czy nie nastgpuje istotna zmiana temperatur ztozo-
wych. Tak sig dzieje niemal rutynowo w wielu innych krajach. Jest to sposob nieporow-
nywalnie tanszy i tatwiejszy od kosztownych i nierzadko trudnych do wykonania w juz
cksploatowanych otworach wglebnych pomiaréw, wymagajacych wielu przygotowan, uzycia
sprzetu wiertniczego itp.

Otrzymane dzicki metodom geochemii geotermalnej wyniki daja mozliwos¢ poznawania
waznych z punktu widzenia eksploatacji rtownowag termodynamicznych uktadow woda—ska-
Ju w szerokim zakresie temperatur, w warunkach wglebnych i powierzchniowych. Sta nowia
niezbedne uzupehienie klasycznych metod hydrogeochemicznych stosowanych dla Podhala
i powinny wej$¢ na stale do zespotu metod jego badan i monitoringu. Takie analizy 1 inter-
pretacje (rowniez w kierunku korozji) powinny tez by¢ wymagane w koncesjach udzielanych
na rozpoznanie i eksploatacj¢ z#6z wod geotermalnych (a szczegdlowo okreslone w sto-
sownych rozporzadzeniach). Uwaga ta dotyczy tez innych systeméw w kraju, ktore sa i beda
cksploatowane, tym bardziej, ze cechuja sig one niekiedy wysoka mineralizacja wod 1 za-
wieraja piaskowce jako skaly zbiornikowe, co stwarza dogodne warunki dla znacznie bardziej
niz w przypadku Podhala nasilonych zjawisk wytracania 1 korozji.

UWAGI KONCOWE

Podhalasski system geotermalny stanowit przedmiot wielorakich badan, w tym takze
ukierunkowanych na poznawanie zagadnien termicznych i hydrotermalnych. Dalsze studia
nad zarysowana tematyka powinny objaé m.in. prawie wcale nierozpoznang wiertniczo (tylko
jeden otwor w Biatce Tatrzanskiej ukonczony w 2008 r.) wschodnia jego cz¢S¢ — od linii
potoku Biaty Dunajec poprzez doling Biatki dalej na wschod (rejon Spisza); dotychezas
wykonano tam w ostatnich latach tylko jeden otwér. Moze to by¢ obszar rownie interesujacy
dla wystgpowania wéd podziemnych o temperaturach porownywalnych jak eksploatowane
w rejonie Banskiej — Bialego Dunajca, gdyz niektére strefy tektoniczne (wzdhuz jednej z nich
rozwinela sie dolina Biatki; Mastella 1975) powinny sprzyjaé¢ dodatnim anomaliom termicz-
nym i obecnoéci wod. Podstawowym warunkiem uzyskania znaczacych wydajnosci wod jest
jednak odpowiednia lokalizacja wiercen (czyli w strefach uskokéw), natomiast poza nimi
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istnieje spore ryzyko matych wydajno$ci i gorszych innych parametréw hydrodynamicznych
(Kepinska 2006).

Metody badan, ktérych wyniki przedstawiono, przyczynily si¢ do poznania istotnych
aspektow ewolucji i wspolczesnych warunkéw termicznych oraz stanu termodynamicznego
wod podhalanskiego systemu geotermalnego. Powinny one byé¢ stosowane rowniez w dal-
szych badaniach zaréwno tego systemu, jak i innych systemdéw geotermalnych w kraju.
Pozwalaja bowiem na poznawanie ich ewolucji i stanu obecnego, z uwzglednieniem za-
lezno$ci skat i wod oraz podejécia podkreslajacego zagadnienia termiczne i termodynamicz-
ne — cechy charakterystyczne takich systemow (ostatnio metody, o ktorych jest mowa
w artykule, zastosowano dla wstepnych badan wybranych lokalizacji w obrebie pieninskiego
pasa skatkowego, gdzie np. mineralizacja wtorna moze mie¢ zwiazek z procesami geoter-
malnymi; Pawlikowski i in., w druku). Badania posiadaja jednocze$nie znaczenie praktycz-
ne, istotne dla prawidlowej eksploatacji wod, instalacji geotermalnych oraz optymalnej
lokalizacji nowych otwordw.

Nalezy takZze wskaza¢ na konieczno$é nawigzania wspdlpracy pomiedzy wszystkimi
przedsigbiorcami eksploatujacymi podhalanskie zloze geotermalne w celu prowadzenia eks-
ploatacji w spos6b zrownowazony, zapewniajacy stabilno$¢ jej podstawowych parametréw.
Zainicjowany musi by¢ wspolny dla Podhala (a nawet dla niektorych obszaréw sasiadujacych
z nim od strony stowackiej) system monitoringu, analizy i interpretacji jego danych, wery-
fikacji i uaktualniania modelu ztoza. Jest to niezbgdny element racjonalnej gospodarki tym
ztozem w wieloletniej perspektywie, shuzacy interesom wszystkich przedsicbiorcow in-
westujacych znaczne $rodki i planujacych wieloletnia dzialalno$é gospodarcza. Dzieje sig tak
w przypadku innych krajow; m.in. wspélny system monitoringu i zarzgdzania ztozem wpro-
wadzono dla basemu paryskiego. W maksymalnym stopniu nalezy réwniez dazy¢ do eksploa-
tacji wod w uktadach zamknigtych, zwlaszcza w sytuacjach duzych natezen strumienia wod.
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THE ROLE OF THE PODHALE GEOTHERMAL SYSTEM’S RESEARCH
FOR GEOTHERMAL WATER EXPLOITATION

ABSTRACT

The research, R&D works and activities aimed at geothermal heating construction have resulted in many new
data on the Podhale geothermal system. They included e.g. studies on thermal and palacothermal conditions of this
system and its cooling during evolution, secondary diagenetic and hydrothermal mineralization, geothermal water —
reservoir rock thermodynamical equilibria. The studies were done using the results of researches of rock samples and
measurements done in several boreholes. They included: mineralogical methods (microscopy, X-ray diffraction,
evaluation of thermal transformation of illite — smectite mixed-layer mineral, fluid inclusion microthermometry,
secondary minerals’ examination); chemical methods (interpretation of chemical composition and water — rock
thermodynamical equilibria ); borehole geophysical surveys.

The investigations possess cognitive character and introduce several issues not addressed earlier or treated
marginally. Some aspects and conclusions are important in the view of long-term optimal exploitation of the Podhale
geothermal water aimed at its wide implementation.
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Podhale, geothermal water, temperatures, water thermodynamical equilibria, exploitation
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