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Analiza wplywu wiercenia otworéw geotermalnych
na wody podziemne na przykladzie rejonu todzi
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W artykule przedstawiono analize mozliwosci wystepowania wéd podziemnych (gtéwnie wéd termalnych) do gte-
bokosci 2800 m zlokalizowanych w rejonie todzi. Podczas wiercenia otworu geotermalnego nastepuije przewierce-
nie kilku pozioméw wodonosnych, a w rejonie todzi w najwyzszych poziomach wodonoénych znajdujq sie wody
przeznaczone do celéw spozycia przez ludzi dla miasta todzi. Praca powstata w wyniku pojawiajacych sie teorii,

ze eksploatacja wéd termalnych znajdujgcych sie na gtebokosci okofo 2800 m moze mie¢ wpt
czenie wéd do picia znajdujgcych sig na gtebokosci okofo 800 m. Aby rozwia¢ wszelkie watpli
sie Erzeonohzoquo proces wiercenia ofworu geotermalnego. Brak mozliwosci mieszania sie wod z poszczegdl-

pozioméw wodonosnych, zaréwno na etapie wykonywania otworu i podczas jego pdzniejszej eksploatacii,

nyc

na zanieczysz-
wosci w tym zakre-

zapewnia odpowiednio zaprojektowana i wykonana konstrukcja otworu geotermalnego.
Stowa kluczowe: geotermia, instalacja geotermalna, otwér geotermalny, ciepto geotermalne

The article presents an analysis of the possibility of groundwater (mainly thermal water) up to a depth of 2,800 meters

located in the Lodz area. During the dFrillin
region, the highest aquifers contain water

or drinkin

? of a ?(eotherm(ﬂ well, several aquifers are drilled and in the Lodz
purposes for the city of Lodz. The work was created as

a result of emerging theories that the exploitation of thermal waters located at a depth of about 2,800 meters could
affect the contamination of drinking water located at a depth of about 800. To dispel any doubts in this regard, the
process of drilling a geothermal well was analyzed. The aisence of the possibility of mixing of water from the

various aquifers, both at the stage of drilling the well and during its subsequent operation, is ensured by a properly
designed and constructed geothermal well.
Keywords: geothermal, geothermal installation, geothermal borehole, geothermal heat

Wprowadzenie

Wody termalne sq szczegdlnego ro-
dzaju wodami podziemnymi, ktére posia-
dajac specyficzny sktad chemiczny oraz
okreslone wlasciwosci fizyczne mogqg zna-
lez¢ szerokie zastosowanie do celéw bal-
neologicznych, balneoterapeutycznych,
rekreacyjnych i wypoczynkowych [9].
Wody termalne mogq réwniez stanowié
odnawialne zrédto ciepta. Zgodnie z ogél-
nie przyjetq definicja wodq termalng jest
woda podziemna, ktérej temperatura mie-
rzona na wyplywie z otworu wynosi co
najmniej 20°C [4].

W polskich warunkach, woda fermal-
na charakteryzuje sie temperaturg od 20
do ponad 140°C, w zaleznosci od rejonu
wystepowania i glebokosci zalegania war-
stwy wodonosnej [5]. Woda termalna

moze stanowié¢ jeden z rodzajéw energii
odnawialnej, ktéry moze byé wykorzysty-
wany w ogrzewnictwie, procesach techno-
logicznych, ogrodnictwie szklarniowym
czy hydrouprawach [8].

Aby méc wykorzystaé czyste i odna-
wialne ciepfo wéd termalnych, w pierw-
szej kolejnosci, konieczne jest wykonanie
otworu geotermalnego, celem rozpozna-
nia i udokumentowania ich zasobéw.
Otwory geotermalne wykonywane sq na
podstawie projektu robét geologicznych,
ktéry podlega zatwierdzeniu przez Mar-
szatka Wojewéddztwa, w tym przypadku
Marszatka Wojewédztwa tédzkiego.

Projekt robét geologicznych jest pew-
nego rodzaju przepisem okreslajgcym
w jaki sposéb nalezy wykonaé otwér geo-
termalny, aby zapewni¢ gféwnie bezpie-
czefistwo dla érodowiska naturalnego zao-

réwno na efapie jego wykonania jak
i podczas pdzniejszej eksploatacii wod ter-
malnych. Projekt wykonywany jest przez
doswiadczonego geologa posiadajgcego
uprawnienia geologiczne kategorii IV
(wymég wynikajqcy z ustawy Prawo geo-
logiczne i gérnicze).

Jednym z elementéw do zaprojekto-
wania jest konstrukcja oraz zarurowanie
ofworu geotermalnego. Konstrukcja otwo-
ru zwigzana jest z przewiercaniem po-
szczegdlnych utworéw geologicznych po-
czqwszy od poziomu terenu az do zaklta-
danej gtebokosci np. 2800 m. W rejonie
todzi celem ujecia wéd termalnych z utwo-
réw jury dolnej (najbardziej perspekty-
wiczny poziom wodono$ny na Nizu Pol-
skim) konieczne jest przewiercenie utwo-
réw: czwartorzedu, neogenu i pleogenu,
kredy gérnej, kredy dolnej, jury gérnej,
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jury $rodkowe;j (tabela 1). W kazdym wy-
dzieleniu stratygraficznym nalezy spodzie-
wad sie co najmniej jednego poziomu wo-
donosnego.

Oczywiscie mozna zaprojektowad
otwér w catej gebokosci o takiej samej
érednicy co niewgtpliwie doprowadzi do
wiercenia przy otwartych np. pieciu pozio-
mach wodonoénych. Duzo lepszym roz-
wigzanie bedzie zaprojektowanie otworu
joko stopniowanego ze zmniejszajacq sie
srednica w miare zwiekszania sie jego
glebokosci. Jest to rozwigzanie zapewnia-
jace biezqce zamykanie przewierconych
pozioméw wodonosnych.

Tabela 1. Utwory geologiczne jakie mozna napo-
tka¢ podczas wiercenia ofworu geotermalnego
w rejonie todzi

Table 1. Geological formations that can be enco-
untered when drilling a geothermal borehole in
the Lodz area

ERA OKRES EPOKA WIEK
Holocen
Czwartorzed -
Plejstocen
N Pliocen
Kenozoik cogen Miocen
Oligocen
Paleogen Eocen
Paleocen
Mastrycht
Kampan
Santon
Gérna
Koniak
Turon
Kreda Cenoman
Alb
Apt
Barrem
Dolna
Hoteryw
Walazyn
Mezozoik Berios
Tyton
Gérna Kimeryd
Oksford
Kelowej
. Baton
Srodkowa -
Jura Bajos
Adlen
Toark
Pliensbach
Dolna
Synemur
Hetang
Trias Gérny Retyk

Wiercenie otworu geotermalnego pro-
wadzone jest w ten sposéb, ze najpierw
przewiercane sq utwory czwartorzedu
oraz neogenu i paleogenu (era kenozoicz-
na). Tutaj mozemy spodziewad sie trzech
pozioméw wodonosnych. Podczas wierce-
nia $cianka ofworu utrzymywana jest za
pomocq ptuczki wiertniczej. Pluczka wiert-
nicza zamyka réwniez wszystkie przewier-
cone poziomy wodonosne. Najprosciej
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rzecz ujmujqc proces wiercenia polega na
usuwaniu z otworu gruntu i skat przy jed-
noczesnym ich zastepowaniu pluczkg
wiertniczg. Rolg ptuczki wiertniczej jest
trzymanie $cian otworu, zamykanie prze-
wierconych pozioméw wodonoénych, wy-
noszenie na powierzchnie terenu zwiercin
oraz chtodzenie narzedzia skrawajgcego
($wider). W rejonie todzi pierwsza sekcja
otworu geotermalnego moze mieé glebo-
kos¢ okoto 120 m i érednice 559 mm.

Po wywierceniu pierwszej sekcji do
otworu wypetnionego ptuczkq wiertniczg
wprowadza sie kolumne rur ostonowych
o érednicy np. 18%/5". Pluczka z prze-
strzeni pomiedzy $ciankq otworu a kolum-
nqg rur oktadzinowych jest usuwana przy
jednoczesnym wprowadzaniv w jej miej-
sce zaczynu cementowego. W fen sposéb
uzyskuie sie stabilizacje otworu oraz izola-
cje wszystkich przewierconych utworéw
geologicznych i pozioméw wodonosnych.

Dalszy proces wiercenia wykonywany
jest w rurach ostonowych o érednicy
185/4" od gtebokosci okoto 120 m. Oczy-
widcie $wider musi mie¢ érednice takg, aby
zmiescit sie do wnetrza zacementowanych
juz rur ostonowych — np. 444 mm. Utwory
kredy gérnej i kredy dolnej mozna prze-
wiercié kolejng sekcjg o dugosci okoto
820 m. Jeden poziom wodonosny wyste-
puje w utworach kredy gérnej w skatach
wieku Turonu (tabela 1) oraz drugi w utwo-
rach kredy dolnej w skatach wieku Albu.
Pozostate skaty kredy gérnej wieku: ma-
strycht, kqmpcn, santon, koniak, cenoman
oraz kredy dolnej wieku: apt, barrem, ho-
teryw, walazyn, berias sq skatami bez-
wodnymi, czyli skatami stanowigcymi izo-
lacje pomiedzy poszczegdlnymi pozioma-
mi wodonoénymi. Gdyby te skaly nie sta-
nowily warstw izolacyjnych to wszystkie
wody w sposéb naturalny bytyby ze sobg
wymieszane — a tak nie jest. Otwory wiert-
nicze wykonane w celu ujecia wéd kredo-
wych na ferenie todzi potwierdzajq, ze
woda wystepuje w sciéle okreslonych war-
stwach odizolowanych od siebie skafami
nie przewodzqcymi wody. Woda do picia
ujmowana na potrzeby miasta todzi znaj-
duje sie wlasnie w utworach kredy gérnej
i kredy dolnej. Znajduie sie tutaj Gtéwny
Zbiornik Wéd Podziemnych nr 401 -
Niecka tédzka [12].

Utwory kredy przewiercane sq w spo-
s6b identyczny jak utwory czwartorzedu.
Zwierciny skat usuwane sq z otworu
aw ich miejsce wprowadzana jest ptuczka
wiertnicza. Woda z przewierconych po-
zioméw wodonos$nych mogtaby wypetni¢
otwér gdyby nie ptuczka, ktéra otwér wy-
petiata juz w momencie przewiercania
poziomu wodonoénego. Pluczka wywiera
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odpowiednie cisnienie na $cianki otworu,
takie aby réwnowazyé ciénienie wody
znajdujqcej sie w przewierconej warstwie
wodonosnej. Dodatkowo ptuczka wiertni-
cza uszczelnia $cianki otworu, a jej ge-
sto$¢ i lepkos¢ uniemozliwiajq jej miesza-
nie sie z wodg wystepujqcg w przewierco-
nych warstwach wodonosnych.

Wywiercona do gfebokosci okoto
820 m kolejna sekcja otworu geotermalne-
go jest nastepnie rurowana rurami okfa-
dzinowymi o érednicy 133/,". Rury te wy-
prowadzane sq od wierzchu co daje do-
datkowa ochrone dla wéd znajdujgcych
sie w utworach czwartorzedu. Przestrzen
pomiedzy rurami i $ciankg otworu jest na-
stepnie wypetniana cementem witaczanym
pod duzym ciénieniem gwarantujgcym wy-
petnienie nawet najmniejszych nieszczel-
noéci wystepujacych w gérotworze.

Kolejna sekcja otworu geotermalnego
zostanie wykonana éwidrem o $rednicy np.
311 mm przez rury oktadzinowe o $rednicy
133/4". Sekcja ta zostanie nastepnie zaru-
rowana rurami oktadzinowymi o érednicy
95/¢" a przestrzeri migdzy nimi i $ciankg
otworu zostanie wypetniona cementem.
W otworach wydobywczych rury te zostang
wyprowadzone w rurach 133/" do gtebo-
kosci okofo 300 m p.p.t. Powyzej, w sposéb
naturalny, powstanie komora pompowa,
w ktérej zostanie zainstalowana pompa gle-
binowa. W otworach chfonnych rury o éred-
nicy 93/5" zostang wyprowadzone do po-
ziomu terenu co spowoduje dodatkowq
ochrone, utwordw czwqrtorze,clu i krecly.

Docelowa warstwa wodono$na znaj-
dujaca sie w jurze dolnej zostanie prze-
wiercona po zacementowaniu i potwier-
dzeniu szczelnodci rur o érednicy 95/5".
Przewiercona warstwa zostanie zdfiltro-
wana a woda z niej udostepniona moze
by¢ eksploatowana np. co celéw cieptow-
niczych. Woda ta bedzie samoczynnie
podptywata blisko powierzchni  terenu
gdzie nastepnie bedzie wydobywana na
powierzchnie fernu za pomocqg pompy
glebinowej, ktéra bedzie zamontowana
na glebokosci okofo 110 m p.p.t.

Budowa geologiczna w rejonie todzi

Geologicznie teren badah znajduje sie
w obrebie niecki todzkiej (rys. 1), ktéra jest
$rodkowq czescig jednostki rzedu wyzsze-
go nazywanej synklinorium szczecirisko —
tédzko — miechowskim [11]. Synklinorium
jest strukturg asymetryczng o bardzo skom-
plikowanej budowie geologicznej, w obre-
bie ktérej wyréznionych jest szereg struktur
drugiego rzedu, takich jok: antykliny (np.
Tuszyna, Jezowa), synkliny (np. Zgierza)
oraz wysady solne (np. Rogozno). Struktury
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te, sq podzielone uskokami, ktére powsta-
ty w okresie orogenezy alpejskiej. W tym
okresie zostato utworzonych wiele rowéw
tektonicznych oraz horstéw (np. Befchato-
wal) [14].

Niecka szczecinsko-tédzko-miechowska
rozciqga sie od Szczecina na pétnocy do
brzegu Karpat na potudniu Polski (rys. 1)
i zostata podzielona na trzy czeici: niecke
szczecihskg, niecke mogilefsko-tédzkq
i niecke miechowskg [10].

Niecka mogilersko-tédzka (rys. 1) jest
wypetniona osadami kredy osiggajacej
tu migzszosci nqiwieksze w Polsce - do
3000 m w okolicy Turka. Pod nimi wyste-
pujg osady jury, friasu i permu. Pokrywa
permsko-mezozoiczna utrudnia dotarcie
do starszego podfoza, ale przypuszcza
sie, ze osady czerwonego spagowca przy-
krywaja skaly paleozoiczne sfatdowane
w czasie orogenezy waryscyijskiej [13].

Niecka f6dzka wypetniona jest osadami
permsko-mezozoiczne, zalegajgcymi na
osadach skat starszych. Utwory kredy gor-
nej wyksztafcone sq w postaci facji margli-
stej z wkladkami wapieni. Kreda dolna re-
prezentowana jest przez serie itowcow
i mufowcédw przechodzgeych w stropowej
iej czesci w osady piaskéw i piaskowcow
drobno - i érednioziarnistych. Sumaryczna
migzszo$¢ osadéw kredowych zmienia sie
od 2000 do 2400 m, w czeici centralnej
niecki, do okoto 200 m w obrzezeniach
struktury. Utwory jurajskie charakteryzujq
sie do$¢ jednolitym wyksztatceniem, sq to
gféwnie wapienie, czesto margliste lub
piaszczyste oraz margle niekiedy z wktad-
kami gipsu i anhydrytéw. Migzszo$¢ osa-
déw jurajskich zmienia sie od 250 do
ponad 3000 m. Natomiast najnizej usytu-
owane w niecce todzkiej osady triasu sq wy-
ksztatcone w postaci komplekséw mutowco-
wo-itowcowych, piaskowcéw, dolomitéw,

40

Rys. 1.

wapieni i margli. Ich migzszoé¢ wynosi do

aapa strukiur geologicz- 1500 m. Nadktad stanowiq osady paleoge-
nych wydzielonych na .

terenie Polski nu, neogenu i czwartorzedu [14].

Fig. 1. Map of geological Czwartorzed (rys. 2) jest o nieregular-
m’;%f::;’;‘;’;ﬂg" nej migzszosci i charakteryzuje sie duzymi

deniwelacjami, od kilku do ponad 100 m.
Zalegajq bezposrednio na utworach kredy.
Sq to piaski, gliny zwatowe, z wkiadkami
itéw i zwiréw (tabela. 2). W rejonie pro-
wadzonej andlizy migzszo$é utwordw
czwartorzedu moze wynosic okoto 100 m.

Neogen i paleogen (rys. 2) charakte-
ryzuje sie duzymi deniwelacjami, od kilku
do ponad 100 m. Osady fe reprezentowa-
ne sq gtéwnie przez ity, mutki i piaski py-
laste zalegajgce bezposrednio na utwo-
rach kredy (tabela 2).

Kreda gérna (rys. 2) w analizowanym
rejonie ma ograniczony zasieg. Obserwuje

Rys. 2.

Przekréj geolo-
giczny w rejo-
nie todzi

Fig. 2. Geolog-
ical cross-sec-
tion in the Lodz
area
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Tabela 2. Opis warstw przewiercanych podczas wykonywania

otworu geotermalnego (kolor szary

oznacza warstwy wodonosne, kolor szary oznacza warstwy izolacyjne)
Table 2. Description of layers drilled during geothermal borehole drilling (gray color indicates aquifers,
gray color indicates isolation layers)

WIEK SKAL OPIS
Czwartforzed piuski, g|iny zwatowe, z wktadkami itéw i zwiréw
Neogen itowce, mutowce, piaski i zwiry
Paleogen itowce, mutowce, piaski i zwiry
Touran ity, margle, wapienie, opoki
Cenoman wapienie, wapienie margliste, margle
Alb piaskowce réznoziarniste, niekiedy zwirowate
Apt ifowce piaszczyste
Barrem piaskowce drobno lub réznoziarniste
Hoteryw ifowce, mufowce podrzednie z wktadkami piaskowcéw
Walazyn itowce, mutowce sporadycznie z wktadkami piaszczystymi
Tyton margle, tupki margliste, ifowce wapniste
Kimeryd margle, wapienie margliste z wktadkami dolomitéw i anhydrytéw
Oksford wapienie detrytyczne, miejscami margliste
Kelowei piaskowce dolomityczne z'g|aukor1item i WH’OC."(GrTIi wapieni detrytycznych
oraz piaskowcéw drobnoziarnistych
Baton piaskowce drobno — i $rednioziarniste
Bajos itowce, fupki ilaste, podrzednie mutowce z wktadkami syderytéw
Aalen ifowce, piaskowce
Toark itowce, mutowce, piaskowce
Pliensbach piaskowce drobno — i érednioziarniste
Synemur + Hetang piaskowce pylaste i drobnoziarniste z drobnymi przewarstwieniami ifowcéw i mutowcéw
Retyk itowce gruztowate i zlepierice
INSTAL 9/2023 www.informacjainstal.com.pl



sie czeste wyklinowania i redukcje migzszo-
éci (0 — 300 m). Sq to gtéwnie stabozwiezte
margle wapniste barwy szarej, z wktadka-
mi wapieni zwiezlych (tabela 2).

Kreda dolna (rys. 3) o migzszosci
kredy oszacowanej na okofo 300 — 500 m.
Wykonane w obrebie miasta todzi studnie
ujmujace wody do picia, nie okreslajq pre-
cyzyjnie stratygrafii tych osadéw. Okresla-
ja jedynie litologie ujetych warstw jako
piaski i stabozwigzte piaskowce (tabela 2).

Jura gérna (rys. 2) — migzszoé¢ tych
utwordw wynosi okoto 1000 m. Od dotu
sq to gtéwnie wapienie detrytyczne, miej-
scami margliste Oksfordu (tabela 2).
Wyzej zalega seria weglanowo-ilasta ki-
merydu, wyksztatcona w formie margli,
wapieni marglistych z wktadkami dolomi-
téw i anhydrytéw. Jure gérng zamykajq
utwory tytonu wyksztatconego w facii itow-
cowo-mutowcowo-marglistej. Sq to gtow-
nie margle, fupki margliste, itowce wapni-
ste i naprzemianlegte utwory anhydryty,
wapieni i gipsu.

Jura $rodkowa (rys. 2) — migzszosé
utworéw doggeru wynosi okoto 300 m [5].
W dolnej czeéci wystepujq ifowce szaro-
czarne. Nad itowcami wystepujg osady
piaskowcowe z konkrecjami syderytyczny-
mi aalenu dolnego (tabela 2). Na nich zo-
lega gtéwna seria ilasta aalenu gérnego.
Wyzej wystepuje gruba seria piaskowcdw

robno — i érednioziarnistych, miejscami
kwarcytowych dolnego i $rodkowego ba-
josu [2, 3]. W gbrnej czeici tej serii wyste-
puia wkiadki itowcow, tupkéw ilastych,
podrzednie mutowcéw z wkiadkami syde-
rytéw. Serie utworéw doggeru zamykajg
piaskowce dolomityczne z glaukonitem ke-
loweju, z wktadkami wapieni defrytycz-
nych i piaskowcéw drobnoziarnistych
o spoiwie zelazistym.

Jura dolna (rys. 2) — migzszo$¢ utwo-
réw liasu wynosi do 700 m [6]. Od dotu
utwory te ograniczone sq osadami Hefan-
gu i synemuru (warstwy klodawskie, ksa-
werowskie i staweciriskie dolne) ktére zbu-
dowane sq gtéwnie z piaskowcéw pyla-
stych i drobnoziarnistych, sporadycznie
zawierajgcych szczqtki roslinne, z drobny-
mi przewrstwieniami ilowcéw zielono-sza-
rych, czarnych i mufowcéw szaro-czar-
nych (tabela 2). Migzszoé¢ tych utworéw
jest zmienna i wynosi od 200 m do 400 m.
W érodkowej czesci znajdujq sie osady
Pliensbachu (warstwy staweciriskie gorne)
wyksztafcone gtéwnie jako piaskowce
drobno — i érednioziarniste z pojedynczy-
mi wktadkami  itowcowo-mutowcowymi
[5]. Migzszo$¢ utwordw wynosi od 50 do
200 m. W gérnej czeici wystepujq osady
Toarku dolnego (warstwy ciechocinskie)
wyksztafcone jako kompleks utworéw
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ifowcowo-mutowcowych, barwy szaro-
zielonej i szaro-brunatnej (tabela 2). Pod-
rzednie wystepuja wkiadki piaskowcéw
drobnoziarnistych o spoiwie wapnistym,
dolomitycznym, barwy szarej i szaro-bru-
natnej. Migzszoé¢ wynosi okofo 150 m.
Toark gérny (warstwy borucickie) to pia-
skowce drobnoziarniste jasnoszare, z nie-
licznym defrytusem rodlinnym. Migzszoéé
wynosi od 30 do 100 m.

Trias gorny (rys. 2) — retyk, wyksztatco-
ny jest w formie pstrych itowcéw gruztowa-
tych i zlepiencéw, wirdd ktorych spotyka
sie ziarna zwiru i okruchy skat weglano-
wych. Na andlizowanym obszarze miej-
scami dochodzi do znacznej redukeji miqz-
szodci osadéw retyku, a w wielu miejscach,
na utworach retyku lezq bezposrednio
osady réznych pieter jury dolnej (tabela 2).

W tabeli 2 utwory geologiczne, w kt6-
rych wystepujg poziomy wodonoéne za-
znaczone sq kolorem niebieskim. Utwory
bezwodne zaznaczone sq kolorem sza-
rym. Sq fo warstwy izolacyjne, ktére gwa-
rantujg brak mozliwosci mieszania sie
wéd z poszczegdlnych pozioméw wodo-
noénych. Poziomy wodonosne zostaty
réwniez oznaczone na rysunku 2. Zaréw-
no z tabeli 2 jok i rysunku 2 wynika, ze
poziomy wodonoéne oddzielone sq od sie-
bie skatami, ktére stanowig naturalng izo-
lacje i eliminujg mozliwo$¢ mieszania sie
wéd z poszczegdlnych pozioméw wodo-
noénych. Grubo$é poszczegélnych pakie-
téw warstw izolacyjnych wynosi od ponad
200 m do ponad 600 m.

Konstrukcja otworu geotermalnego

Aby nie dopusci¢ do potgczenia po-
szczegolnych pozioméw wodonosnych
podczas wiercenia bardzo wazna jest od-
powiednio zaprojektowana konstrukcja
otworu geotermalnego. Najwazniejsza
jest tez doktadno$¢ rozpoznania geolo-
gicznego analizowanego rejonu. Bardzo
wazna jest tutaj informacja geologiczna
pozyskana z innych otworéw wiertniczych
wykonanych w sqsiedziwie.

Andlizowany otwér bedzie mict gebo-
ko$¢ 2 800 m i bedzie ujmowat wode ter-
malng z utworéw jury dolnej. Konstrukcja
otworu zostata dobrana w taki sposéb, aby
zoptymalizowaé proces wiercenia oraz
aby w przyszlosci mégt on petni¢ role otwo-
ru wydobywczego. Konstrukcja uwzglednia
wykonanie komory pompowej, w ktérej zo-
stanie  zawieszona pompa  gtebinowa.
Srednica otworu wynika z ilosci przewidy-
wanej do eksploatacji wody termalne;j. Pro-
jektowana konstrukcja otworu geotermalne-
go w rejonie todzi przedstawiona zostata
w tabeli 3.
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Tabela 3. Konstrukcja przykladowego otworu
geotermalnego zlokalizowanego w rejonie todzi
Table 3. Construction of a sample geothermal well

located in the area of todz
Glebokos¢ [m p.p.t] | Srednica narzedzia wiertniczego
00-1200m $rednica otworu & 559 mm
120,0-820,0 m $rednica otworu @ 444 mm

820,0 — 2480,0 m $rednica otworu @ 311 mm

2480,0 - 2800,0 m

$rednica otworu @ 216 mm

Stosowane do zarurowania otworu
wiertniczego rury nazywajq sig¢ rurami
okfadzinowymi. Zapuszczone do odwiertu
kolumny rur okfadzinowych stanowiq jego
orurowanie. Kolumny rur okladzinowych
stosowane w odwiertach przeznaczone sq
do réznych celéw. Przede wszystkim za-
bezpieczajq one $ciane odwiertu przed
obsypaniem sie w skatach stabo zwigza-
nych i sypliwych. Kolumny rur oktadzino-
wych uzywane sq réwniez do oddzielania
od siebie napotkanych w czasie wiercenia
pozioméw wodonosnych. Rury oktadzino-
we stosowane do orurowania glebokich
odwiertéw muszq mie¢ odpowiednie $red-
nice, grubo$¢ $cian oraz odpowiedniq wy-
trzymatosé. Rozwazany wariant zaruro-
wania projekfowanego otworu zostat za-
prezentowany w tabeli 4.

Tabela 4. Zarurowanie przyktadowego otworu
geotermalnego zlokalizowanego w rejonie todzi

Table 4. Casing of an exemplary geothermal well
located in the Lodz area

Glebokos¢ Srednica okfadzinowych
[mp.pil oraz sposéb ich cementowania
rury @ 183/, stal J-55,
0,0-1200m zacementowane od buta rur
do wierzchu,
rury @ ]33/8”, stal N-80,
0,0-820,0m zacementowane od buta rur

do wierzchu,

rury @ 95/8”, stal N-80,
zacementowane od buta rur

do 300 m p.p.t.,
filtr @ 65/4", stal kwasoodporna

300,0 - 2480,0 m

2440,0 - 2800,0 m

Technologia wiercenia otworu
geotermalnego

Otwory geotermalne wykonywane sq za
pomocg urzgdzenia wierticzego (rys. 3),

Rys. 3.
Urzgdzenie wiertnicze
Fig. 3. Drilling rig
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ktére montowane jest na utwardzonej pod-
budowie bezposrednio nad punktem lokali-
zacyjnym otworu geotermalnego. Elemen-
tem charakterystycznym urzadzenia wiert-
niczego jest wysoka wieza, kiéra moze
mie¢ wysoko$¢ np. 52 m. Urzqdzenie to
zaopatrzone jest w system oczyszczania
pluczki wiertniczej, ktéra krazy w obiegu
zamknigtym. Pobierana jest ze zbiornika
pluczkowego i za pomocqg pompy ptuczko-
wej tloczona jest przez przewéd wiertniczy
na spéd otworu. Po zebraniu zwiercin
pluczka wypompowywana jest z otworu
i kierowana do systemu jej oczyszczania.
Oczyszczona pluczka kierowana jest po-
nownie do zbiornika ptuczkowego a zwier-
ciny sqg magazynowane w specjalnie do
tego celu przygotowanych szczelnych
zbiornikach.

Naijpierw wykonuie sie wykop w ziemi
na gteboko$¢ okoto 6 m, w kiéry wprowa-
dza sie rure obsadowq. Rura ta nastepnie
jest cementowana w celu zapewnienia jej
szczelnodci z gruntem (rys. 4). Rura ta
taczy wiercony otwér geotermalny z urzg-

Rura obsadowa Odlewka
Cement
0
Woda
-
&
g
5 Woda
=
N
|8}
Woda
-KIEda goma

Rys. 4.
Schemat rury obsadowej
Fig. 4. Schematic of the manning pipe

Rys. 5.
Widok rury obsadowej
Fig. 5. View of the manning pipe

Rys. 6.

Widok $widra gryzowego zamontowanego na
przewodzie wiertniczym

Fig. 6. View of the grit auger mounted on the drill

Pipe

dzeniem wiertniczym (rys. 5). Za pomocqg
tej rury ptuczka wiertnicza jest Hoczona
z otworu do systemu oczyszczania ptuczki
za pomocq odlewki. Rura ta od géry jest
ofwarta i stanowi ona prowadnice dla $wi-
dra, kféry jest zamontowany na przewo-
dzie wiertniczym (rys. 6).

Wiercenie otworu polega na wprowa-
dzeniu éwidra przez rure obsadowg na
spéd otworu oraz w wyniku jego obrotu.
Pluczka wiertnicza ffoczona jest za pomocg
pompy pluczkowej przez przewédd wiertni-
czy, kidry jest gruboscienng rurg (rys. 7).
Pluczka foczona jest przez kandliki ptucz-
kowe w $widrze i zabiera zwierciny z dna
otworu. Pluczka wraz ze zwiercinami pom-
powana jest nastepnie do gory w przestrze-
ni pomiedzy przewodem a éciankg otworu.

Za pomocq odlewki jest ona nastepnie kie-
rowana do systemu jej oczyszczania. Plucz-
ka caly czas wypetnia otwér poniewaz musi
utrzymywaé écianki ofworu, kiére w utwo-
rach czwartorzedu sq np. piaskami, kiére
po prostu sie obrywaiq i zasypujq otwér. To
dzieki odpowiednio przygotowanej ptuczce
nie dochodzi do zasypania otworu. Pluczka
zabezpiecza réwniez otwér przed przedo-
stawaniem sie do niego wéd z przewierca-
nych pozioméw wodonosnych.

Podczas wiercenia caly czas jest moni-
torowana iloéé i jakos¢ ptuczki w obiegu.
Jedli przybywa ptuczki w zbiornikach to
mamy informacje, ze do otworu doptywa
woda z przewierconego poziomu wodo-
nosnego. W takiej sytuacji nalezy docig-
zyé ptuczke w taki sposéb aby zréwnowa-
zyé cidnienie panujqce w warstwie ztozo-
wej. Jedli ptuczki ubywa to oznacza, ze
pluczka przedostaje sie do gérotworu.
Moze to oznaczaé, ze nawierciliémy albo
skate spekang albo porowatq. W takiej sy-
tuaciji stosowane sq réznego rodzaju blo-
katory, ktérych zadaniem jest uszczelnie-
nie przewiercanej skaly.

Jedli otwér byt wykonany $widrem
o $rednicy 559 mm to nalezy go zaruro-
waé rurami oktadzinowymi o érednicy
183/5" (rys. 8). Rura jest wpuszczana do
otworu bezpoérednio po wyciggnieciu
z niego éwidra. Rura oktadzinowa zakon-
czona jest glowicg cementacyjng i jest ob-
lana p’fucqu wiertniczg. Bardzo wazne
jest aby przed zapuszczeniem kolumny rur
okfadzinowych wykonaé pomiary érednicy
otworu. Na podstawie ciggtego pomiaru
$rednicy wykonywany jest model otworu,
ktéry pozwala na precyzyjne wyznaczenie
objefosci wykonanej sekeji otworu.

Uszczelnienie pomiedzy $ciankg otworu
a rurami okfadzinowymi uzyskuje sie po-

Pompa pluczkowa

Przewod wiertniczy
wiertnicza

System
oczyszczania
pluczki

Czwartorzgd

Kreda gérna

Swider @ 559 mm Kanat pliezkowy

Glowica cementacyjna
Phuczka
wiertnicza
. —=
~ System
oczyszezania
0- phuczki
! Woda
=l
b
5]
o
B Woda
5
8]
Woda
Kreda gorna
Rura okladzinowa @ 18 %"

Rys. 7.

Proces wiercenia pierwszej sekciji otworu geoter-
malnego

Fig. 7. Drilling process of the first section of the
geothermal well
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Rys. 8.

Proces rurowania pierwszej sekcji otworu geo-
termalnego

Fig. 8. The process of piping the first section of
a geothermal well
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przez wypetnienie tej przestrzeni zaczynem
cementowym. Bardzo isfotne jest przy tym
aby dokfadnie okredli¢ ilos¢ cementu do
tego zabiegu. Aby doktadnie wypetni¢
przestrzen pomiedzy kolumng rur a éciankg
otworu musimy zna jej objetoéé. Bedzie to
réznica pomiedzy obijetoiciq wykonanej
sekcji ofworu i objetosciq zapuszczonych rur
oktadzinowych.

Precyzyinie przygotowana objetoéé
zaczynu cementowego wprowadzana jest
przez glowice cementacyjng do wnetrza
rury oktadzinowej o érednicy 18°/5" (rys.
9). Poniewaz gestos¢ zaczynu cementowe-
go jest wieksza niz gesto$¢ ptuczki wiertni-
czej jego whaczanie powoduje wypycha-
nie ptuczki z otworu przez odlewke. Wita-
czamy wymagang ilo$¢ cementu i na za-
koriczenie do gtowicy cementacyjnej wkta-
damy ok, ktéry zamyka jej wlot (rys. 10).

Nad tokiem znajduje sie ptuczka

Cement z cementarki
Cement

Glowica cementacyjna

1 =
System
2 2 oczyszezania
a phiczki

Woda

Pluczka
" wiertnicza
Woda

Cazwartorzed

Woda

Kreda goma

Rura okladzinowa @ 18 34"

Rys. 9.
Whloczenie zaczynu cementowego do rury osfo-
nowej
Fig. 9. Injection of cement grout into the casing pipe

Pompa pluczkowa
Phiczka
wiertnicza Glowica cementacyjna
————————— ==
Tiok
1 oy
Cement System
oczyszezania
0 - phiczki
| Woda
B Pluczka
g i wiertnicza
s i Woda
I
4]
Woda
Kreda goma
Rura okladzinowa @ 18 %"
Rys. 10.
Zamkniecie rury zaczynu cementowego za
pomocq tloka

Fig. 10. Closing the cement slurry pipe with
a piston
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Pompa ptuczkowa
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Glowica cementacyijna
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! Woda
=l
&
5
B 1 Woda
&
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Woda
Kreda goma
Tiok
Rys. 11.
Proces cementowania rur okladzinowych

w otworach geotermalnych
Fig. 11. Cementing process for casing pipes in
geothermal wells

wiertnicza (rys. 11). Pluczka jest Hoczona
przez pompe powodujqc ruch ttoka w dét.
Jednoczeénie ptuczka wiertnicza jest wy-
pychana dofem i toczona ku gérze.
W nastepnej kolejnosci dofem rury zaczy-
na wyplywaé cement i nastepnie jest on
wypychany ku gérze przestrzeniq pomie-
dzy sciankg kolumny rur oktadzinowych
a éciankg otworu. Nie trudno sobie wy-
obrazié, ze cement od dotu do géry jest
ttoczony pod bardzo duzym ciénieniem. Ta
technologia cementowania rur pozwala
z calg stanowczoicig stwierdzi¢, ze gwa-
rantuje ona szczelno$é potaczenia Scianki
kolumny rur oktadzinowych z otaczajacy-
mi je skatami.

Prawidfowo wykonany zabieg cemen-
towania powinien charakteryzowaé sie
tym, ze cement bedzie widoczny na od-
lewce. Oznacza to, ze cata objetosé prze-
strzeni miedzypiericieniowej (przestrzen
pomiedzy éciankg kolumny rur oktadzino-
wych i ciankg otworu) zostata wypetnio-
na cementem. Aby taki efekt uzyskaé obje-
to$¢ cementu musi by¢ precyzyjnie obliczo-
na. lepszq sytuacjq jest taka, kiedy to
joka$ objetos¢ cementu pozostanie w ru-
rach okfadzinowych. Zaréwno ttok jak
i cement sg materiatem fatwo zwiercal-
nym. Niedopuszczalna natomiast jest sytu-
acja kiedy to ttok osiggnie spéd otworu
a cement nie jest widoczny w odlewce.
Oznacza to niestety brak dobrego zace-
mentowania rur okfadzinowych.

Od momentu zastygniecia cementu
konstrukc]e nosng otworu stanowi rura
oktadzinowa wraz z ptaszczem cemento-
wym (rys. 12). Przed dalszym wierceniem
utwory czwartorzedu sq juz ostoniete
i wody z tych pozioméw wodonosnych nie
maijq juz zadnego kontaktu ani z medium
znajdujgcym sie w rurach oktadzinowych
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Rura obsadowa

|
Cement
‘ Rura okladzinowa
0 il 1 g
} I Woda
|
5 T |
é ] ‘ Woda
O
|
Woda
Kreda gorna
Rys. 12.

Zacementowana kolumna rur okfadzinowych
w pierwszej sekcji otworu geotermalnego

Fig. 12. Cemented casing column in the first sec-
tion of a geothermal well

ani tez miedzy sobg. Obecnie zostat przy-
wrécony stan réwnowagi, ktéry wystepo-
wat przed wykonaniem wiercenia.

Druga sekcja bedzie wiercona w utwo-
rach kredy gornej i kredy dolnej. Swider zo-
stanie opuszczony na dét sekcji wykonanej
poprzednio. Tym razem érednica $widra be-
dzie wynosita 444 mm. Scianka otworu be-
dzie utrzymywana za pomocq ptuczki wiert-
niczej, ktéra bedzie oczona przez prze-

Pompa pluc zcowa

Rys. 13.

Proces wiercenia drugiej sekcji otworu geoter-
malnego

Fig. 13. Drilling process of the second section of
the geothermal well
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wod  wiertniczy. Nastepnie przez kancly
pluczkowe bedzie ona omywata $wider
i wraz z urobkiem bedzie ttoczona do od-
lewki (rys. 13) i dalej do systemu oczysz-
czania ptuczki. Jedyng réznicg w stosunku
do przewiercania warstw czwartorzedo-
wych jest tutaj zdecydowanie wigksza gle-
boko$¢ przewiercanych utworéw kredy
gérnej i kredy dolnej. Receptura pluczki
wiertniczej musi ty¢ tak dobrana aby utrzy-
maé écianke otworu na dlugoici prawie
600 m i jednoczesénie zréwnowazy¢ ciénie-
nia panujqce w przewiercanych warstwach
wodonoénych.

Po przewierceniu utworéw kredy gér-
nej i kredy dolnej nastepuje wyciggniecie
z otworu éwidra. Otwér caly czas bedzie
wypetniony ptuczkq wiertniczq. Konieczne
bedzie wykonanie pomiaru $rednicy otwo-
ru celem obliczenia objetosci wywierconej
sekeji otworu.

Rury okladzinowe o érednicy 133/4"

zostang zapuszczone od goéry na spod
otworu (rys. 14). Spowoduje to, ze utwory
czwartorzedu zostang ostoniete ko|e]nq
0 YT
‘ + ﬁ\ﬂ_c‘z‘mmf
I H . Rur 020"
i *.\\C‘cme.m
i - Rura @18 3"
I
& \‘\(.‘emem
AN
" Rura 013 4§

H; - Cement
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(o

- ~-____Obuypka piaskowa

‘\. Foura &9 §§

Uszozelnienie

- Rllm nadfiltrowa

Filtr

B T Rum podfiltrowa

Rys. 14.

Zarurowanie przykladowego otworu geotermal-
nego

Fig. 14. Casing of an example geothermal well

kolumng rur okfadzinowych.

Nastepnie nastgpi proces cementowa-
nia rur okfadzinowych. Proces ten bedzie
przebiegat doktadnie w taki sam sposéb
jak podczas cementowania rur oktadzino-
wych w utworach czwartorzedu.

Na tym etapie wiercenia zostaly od-
izolowane poziomy wodonoéne znajduja-
ce sie w utworach czwqrtorzedu, kredy
gérnej i kredy dolnej. Dalsze wiercenie be-
dzie prowadzone w utworach jury gérnej
i jury $rodkowe;.

Utwory jury gérnej i jury $rodkowej
bedg przewiercane za pomocqg $widra
o $rednicy 311 mm. Wiercenia bedq pro-
wadzone na dtugosci okoto 1 660 m po-
nizej rur oktadzinowych o érednicy

133/5". Na tej dtugosci écianki otworu
bedq podtrzymywane przez ptuczke wiert-
niczq. Po osiggnieciu glebokosci koncowej
okoto 2 480 m nastgpi zarurowanie otwo-
ru rurami okadzinowymi o $rednicy 9°/4"
(rys. 14). Proces cementowania bedzie
przebiegat w sposéb identyczny jak
w przypadku utworéw czwartorzedu oraz
kredy gérnej i kredy dolnej.

W utworach jury dolnej, ponad ujmo-
wang warstwg wodono$ng zostaly zace-
mentowane rury o érednicy 9/4” (rys. 14).
W wyniku cementowania zostaty zamknig-
te wszystkie powyzsze poziomy wodono-
éne. Przyszta eksploatacja bedzie odbywa-
ta sie za pomocq rur, kidre zostaly zapusz-
czone do otworu. Kazdorazowo, po zace-
menfowaniu jest sprawdzana ich szczel-
no$¢. Nie ma zatem zadnego ryzyka, ze
podczas eksploatacii nastgpi zanieczysz-
czenie wyzej lezqcych pozioméw wodono-
$nych. Dodatkowo korozja w otworach wy-
dobywczych praktycznie nie wystepuije [1].

Po przewierceniu warstwy wodonosnej
nastgpi jej zafiltrowanie. To oznacza, ze
woda bedzie przeptywaé przez filir (rys.
14) od zewnatrz do jego $rodka. Nastep-
nie woda bedzie plyneta przez rury okfa-
dzinowe w poblize poziomu terenu. Zwier-
ciadto statyczne wody ujetej z gtebokosci
np. 2600 m moze sie stabilizowaé na gte-
bokosci np. 30 m p.p.t.

Filtr z rurami oktadzinowymi o érednicy
95/4" jest potaczony za pomocq rury nad-
ﬁ|trowe| (rys. 14), ktéra jest wpuszczona
w rury 95/¢" na dugosci okoto 30 — 40 m.
Przestrzen pomiedzy oboma rurami jest
uszczelniona tak, aby wymusi¢ przeptyw
wody przez filtr a nie przez przestrzen po-
mieclzy rurg nadfiltrowq i rurami oktadzi-
nowymi 9%/4"

Podsumowanie

Otwory geotermalne wykonywane sq
na podstawie projektu robét geologicz-
nych, ktéry zatwierdzany jest w formie de-
cyzji przez Urzqd Marszatkowski. W pro-
jekcie przewidziana jest zaréwno kon-
strukcja otworu jok i jego zarurowanie
oraz sposéb cementowania.

Otwory geotermalne sq wykonywane
pod nadzorem i dozorem geologicznym
co gwarantuje kontrole podczas wykony-
wania fego typu otworéw. Rolg dozoru
geologicznego jest biezgca kontrola zgod-
nosci wykonywanych wierceh z zatwier-
dzonym projektem oraz sztukqg wiertniczq.

Kazda sekcja wykonanego otworu
geotermalnego jest rurowana i cemento-
wana. Rury sq o podwyzszonej odporno-
éci na korozje. Przestrzeh pomiedzy rura-
mi i éciankg otworu jest wypetniana ce-
mentem, kiérego jako$¢ kazdorazowo jest
potwierdzana przez niezalezne laborato-
rium. Po zacementowaniu kazdej sekeji

jest wykonywana préba szczelnosci.

Rurowanie i cemenfowanie skutecznie
zabezpiecza poszczegdlne warstwy wodo-
noéne przed mieszaniem sie poszczegdl-
nych wéd w trakcie ich eksploatacii. W trak-
cie wiercenia poszczegdlne poziomy wodo-
noéne osfaniane sq za pomocg odpowied-
nio sporzgdzonej ptuczki wiertnicze;.

W wyniku przeprowadzonej analizy
warunkéw geologicznych i hydrogeolo-
gicznych oraz procesu wiercenia mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze zaréwno
proces wiercenia jak i eksploatacii otwo-
réw geotermalnych nie niesie zadnego ry-
zyka zanieczyszczenia poszczegdlnych
pozioméw wodonosnych. Sytuacja, w kté-
rej wody poziomu kredy gérnej czy kredy
dolnej mogq zostaé zanieczyszczone
przez wody jury dolnej jest praktycznie
niemozliwa, zaréwno na efapie wiercenia
otworu jak i na efapie jego eksploatacii.
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