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Wprowadzenie

Wody	 termalne	 są	 szczególnego	 ro-
dzaju	wodami	podziemnymi,	które	posia-
dając	 specyficzny	 skład	 chemiczny	 oraz	
określone	właściwości	fizyczne	mogą	zna-
leźć	szerokie	zastosowanie	do	celów	bal-
neologicznych,	 balneoterapeutycznych,	
rekreacyjnych	 i	 wypoczynkowych	 [9].	
Wody	 termalne	 mogą	 również	 stanowić	
odnawialne	źródło	ciepła.	Zgodnie	z	ogól-
nie	przyjętą	definicją	wodą	 termalną	 jest	
woda	podziemna,	której	temperatura	mie-
rzona	 na	 wypływie	 z	 otworu	 wynosi	 co	
najmniej	20oC	[4].

W	polskich	warunkach,	woda	 termal-
na	charakteryzuje	się	 temperaturą	od	20	
do	ponad	140oC,	w	zależności	od	rejonu	
występowania	i	głębokości	zalegania	war-
stwy	 wodonośnej	 [5].	 Woda	 termalna	

może	 stanowić	 jeden	z	 rodzajów	energii	
odnawialnej,	który	może	być	wykorzysty-
wany	w	ogrzewnictwie,	procesach	techno-
logicznych,	 ogrodnictwie	 szklarniowym	
czy	hydrouprawach	[8].

Aby	 móc	 wykorzystać	 czyste	 i	 odna-
wialne	 ciepło	 wód	 termalnych,	 w	 pierw-
szej	 kolejności,	 konieczne	 jest	wykonanie	
otworu	 geotermalnego,	 celem	 rozpozna-
nia	 i	 udokumentowania	 ich	 zasobów.	
Otwory	 geotermalne	 wykonywane	 są	 na	
podstawie	 projektu	 robót	 geologicznych,	
który	 podlega	 zatwierdzeniu	 przez	 Mar-
szałka	 Województwa,	 w	 tym	 przypadku	
Marszałka	Województwa	Łódzkiego.

Projekt	 robót	geologicznych	 jest	pew-
nego	 rodzaju	 przepisem	 określającym	
w	jaki	sposób	należy	wykonać	otwór	geo-
termalny,	 aby	 zapewnić	 głównie	 bezpie-
czeństwo	dla	środowiska	naturalnego	za-

równo	 na	 etapie	 jego	 wykonania	 jak	
i	podczas	późniejszej	eksploatacji	wód	ter-
malnych.	 Projekt	 wykonywany	 jest	 przez	
doświadczonego	 geologa	 posiadającego	
uprawnienia	 geologiczne	 kategorii	 IV	
(wymóg	wynikający	z	ustawy	Prawo	geo-
logiczne	i	górnicze).	

Jednym	 z	 elementów	 do	 zaprojekto-
wania	 jest	 konstrukcja	 oraz	 zarurowanie	
otworu	geotermalnego.	Konstrukcja	otwo-
ru	 związana	 jest	 z	 przewiercaniem	 po-
szczególnych	utworów	geologicznych	po-
cząwszy	od	poziomu	terenu	aż	do	zakła-
danej	głębokości	np.	2800	m.	W	rejonie	
Łodzi	celem	ujęcia	wód	termalnych	z	utwo-
rów	 jury	 dolnej	 (najbardziej	 perspekty-
wiczny	 poziom	 wodonośny	 na	 Niżu	 Pol-
skim)	 konieczne	 jest	 przewiercenie	 utwo-
rów:	 czwartorzędu,	 neogenu	 i	 pleogenu,	
kredy	 górnej,	 kredy	 dolnej,	 jury	 górnej,	
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W	artykule	przedstawiono	analizę	możliwości	występowania	wód	podziemnych	(głównie	wód	termalnych)	do	głę-
bokości	2800	m	zlokalizowanych	w	rejonie	Łodzi.	Podczas	wiercenia	otworu	geotermalnego	następuje	przewierce-
nie	kilku	poziomów	wodonośnych,	a	w	rejonie	Łodzi	w	najwyższych	poziomach	wodonośnych	znajdują	się	wody	
przeznaczone	do	celów	spożycia	przez	ludzi	dla	miasta	Łodzi.	Praca	powstała	w	wyniku	pojawiających	się	teorii,	
że	eksploatacja	wód	termalnych	znajdujących	się	na	głębokości	około	2800	m	może	mieć	wpływ	na	zanieczysz-
czenie	wód	do	picia	znajdujących	się	na	głębokości	około	800	m.	Aby	rozwiać	wszelkie wątpliwości	w	tym	zakre-
sie	przeanalizowano	proces	wiercenia	otworu	geotermalnego.	Brak	możliwości	mieszania	się	wód	z	poszczegól-
nych	poziomów	wodonośnych,	zarówno	na	etapie	wykonywania	otworu	i	podczas	jego	późniejszej	eksploatacji,	
zapewnia	odpowiednio	zaprojektowana	i	wykonana	konstrukcja	otworu	geotermalnego.
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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	drilling	of	a	geothermal	well,	several	aquifers	are	drilled	and	in	the	Lodz	
region,	the	highest	aquifers	contain	water	for	drinking	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	absence	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
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jury	środkowej	(tabela	1).	W	każdym	wy-
dzieleniu	stratygraficznym	należy	spodzie-
wać	się	co	najmniej	jednego	poziomu	wo-
donośnego.	

Oczywiście	 można	 zaprojektować	
otwór	 w	 całej	 głębokości	 o	 takiej	 samej	
średnicy	 co	 niewątpliwie	 doprowadzi	 do	
wiercenia	przy	otwartych	np.	pięciu	pozio-
mach	 wodonośnych.	 Dużo	 lepszym	 roz-
wiązanie	będzie	zaprojektowanie	otworu	
jako	stopniowanego	ze	zmniejszającą	się	
średnicą	 w	 miarę	 zwiększania	 się	 jego	
głębokości.	Jest	to	rozwiązanie	zapewnia-
jące	 bieżące	 zamykanie	 przewierconych	
poziomów	wodonośnych.

Tabela 1. Utwory geologiczne jakie można napo-
tkać podczas wiercenia otworu geotermalnego 
w rejonie Łodzi
Table 1. Geological formations that can be enco-
untered when drilling a geothermal borehole in 
the Lodz area

ERA OKRES EPOKA WIEK

Kenozoik

Czwartorzęd
Holocen

Plejstocen

Neogen
Pliocen
Miocen

Paleogen
Oligocen

Eocen
Paleocen

Mezozoik

Kreda

Górna

Mastrycht

Kampan

Santon

Koniak

Turon

Cenoman

Dolna

Alb
Apt

Barrem
Hoteryw
Walażyn

Berias

Jura

Górna
Tyton

Kimeryd
Oksford

Środkowa

Kelowej
Baton
Bajos
Aalen

Dolna

Toark
Pliensbach
Synemur
Hetang

Trias Górny Retyk

Wiercenie	otworu	geotermalnego	pro-
wadzone jest	 w	 ten	 sposób,	 że	 najpierw	
przewiercane	 są	 utwory	 czwartorzędu	
oraz	neogenu	i	paleogenu	(era	kenozoicz-
na).	Tutaj	możemy	 spodziewać	 się	 trzech	
poziomów	wodonośnych.	Podczas	wierce-
nia	 ścianka	 otworu	 utrzymywana	 jest	 za	
pomocą	płuczki	wiertniczej.	Płuczka	wiert-
nicza	zamyka	również	wszystkie	przewier-
cone	 poziomy	 wodonośne.	 Najprościej	

rzecz	ujmując	proces	wiercenia	polega	na	
usuwaniu	z	otworu	gruntu	i	skał	przy	jed-
noczesnym	 ich	 zastępowaniu	 płuczką	
wiertniczą.	 Rolą	 płuczki	 wiertniczej	 jest	
trzymanie	ścian	otworu,	zamykanie	prze-
wierconych	poziomów	wodonośnych,	wy-
noszenie	na	powierzchnię	terenu	zwiercin	
oraz	chłodzenie	narzędzia	skrawającego	
(świder).	W	rejonie	Łodzi	pierwsza	sekcja	
otworu	geotermalnego	może	mieć	głębo-
kość	około	120	m	i	średnicę	559	mm.

Po	 wywierceniu	 pierwszej	 sekcji	 do	
otworu	 wypełnionego	 płuczką	 wiertniczą	
wprowadza	 się	 kolumnę	 rur	 osłonowych	
o	 średnicy	 np.	 185/8”.	 Płuczka	 z	 prze-
strzeni	pomiędzy	ścianką	otworu	a	kolum-
ną	 rur	okładzinowych	 jest	usuwana	przy	
jednoczesnym	wprowadzaniu	w	 jej	miej-
sce	zaczynu	cementowego.	W	ten	sposób	
uzyskuje	się	stabilizację	otworu	oraz	izola-
cję	 wszystkich	 przewierconych	 utworów	
geologicznych	i	poziomów	wodonośnych.

Dalszy	proces	wiercenia	wykonywany	
jest	 w	 rurach	 osłonowych	 o	 średnicy	
185/8”	od	głębokości	około	120	m.	Oczy-
wiście	świder	musi	mieć	średnicę	taką,	aby	
zmieścił	się	do	wnętrza	zacementowanych	
już	rur	osłonowych	–	np.	444	mm.	Utwory	
kredy	górnej	 i	kredy	dolnej	można	prze-
wiercić	 kolejną	 sekcją	 o	 długości	 około	
820	m.	Jeden	poziom	wodonośny	wystę-
puje	w	utworach	kredy	górnej	w	skałach	
wieku	Turonu	(tabela	1)	oraz	drugi	w	utwo-
rach	kredy	dolnej	w	skałach	wieku	Albu.	
Pozostałe	 skały	 kredy	 górnej	 wieku:	 ma-
strycht,	kampan,	santon,	koniak,	cenoman	
oraz	kredy	dolnej	wieku:	apt,	barrem,	ho-
teryw,	 walażyn,	 berias	 są	 skałami	 bez-
wodnymi,	czyli	skałami	stanowiącymi	izo-
lację	pomiędzy	poszczególnymi	pozioma-
mi	wodonośnymi.	Gdyby	te	skały	nie	sta-
nowiły	 warstw	 izolacyjnych	 to	 wszystkie	
wody	w	sposób	naturalny	byłyby	ze	sobą	
wymieszane	–	a	tak	nie	jest.	Otwory	wiert-
nicze	wykonane	w	celu	ujęcia	wód	kredo-
wych	 na	 terenie	 Łodzi	 potwierdzają,	 że	
woda	występuje	w	ściśle	określonych	war-
stwach	 odizolowanych	 od	 siebie	 skałami	
nie	przewodzącymi	wody.	Woda	do	picia	
ujmowana	na	potrzeby	miasta	Łodzi	znaj-
duje	się	właśnie	w	utworach	kredy	górnej	
i	kredy	dolnej.	Znajduje	 się	 tutaj	Główny	
Zbiornik	 Wód	 Podziemnych	 nr	 401	 –	
Niecka	Łódzka	[12].

Utwory	kredy	przewiercane	są	w	spo-
sób	 identyczny	 jak	utwory	czwartorzędu.	
Zwierciny	 skał	 usuwane	 są	 z	 otworu	
a	w	ich	miejsce	wprowadzana	jest	płuczka	
wiertnicza.	 Woda	 z	 przewierconych	 po-
ziomów	wodonośnych	mogłaby	wypełnić	
otwór	gdyby	nie	płuczka,	która	otwór	wy-
pełniała	 już	 w	 momencie	 przewiercania	
poziomu	wodonośnego.	Płuczka	wywiera	

odpowiednie	ciśnienie	na	 ścianki	otworu,	
takie	 aby	 równoważyć	 ciśnienie	 wody	
znajdującej	się	w	przewierconej	warstwie	
wodonośnej.	Dodatkowo	płuczka	wiertni-
cza	 uszczelnia	 ścianki	 otworu,	 a	 jej	 gę-
stość	 i	 lepkość	uniemożliwiają	 jej	miesza-
nie	się	z	wodą	występującą	w	przewierco-
nych	warstwach	wodonośnych.	

Wywiercona	 do	 głębokości	 około	
820	m	kolejna	sekcja	otworu	geotermalne-
go	 jest	 następnie	 rurowana	 rurami	 okła-
dzinowymi	o	średnicy	133/8”.	Rury	te	wy-
prowadzane	są	od	wierzchu	co	daje	do-
datkową	 ochronę	 dla	 wód	 znajdujących	
się	 w	 utworach	 czwartorzędu.	 Przestrzeń	
pomiędzy	rurami	i	ścianką	otworu	jest	na-
stępnie	wypełniana	cementem	wtłaczanym	
pod	dużym	ciśnieniem	gwarantującym	wy-
pełnienie	 nawet	 najmniejszych	 nieszczel-
ności	występujących	w	górotworze.	

Kolejna	 sekcja	 otworu	 geotermalnego	
zostanie	wykonana	świdrem	o	średnicy	np.	
311	mm	przez	rury	okładzinowe	o	średnicy	
133/8”.	Sekcja	 ta	zostanie	następnie	zaru-
rowana	 rurami	 okładzinowymi	 o	 średnicy	
95/8”	 a	 przestrzeń	 między	 nimi	 i	 ścianką	
otworu	 zostanie	 wypełniona	 cementem.	
W	otworach	wydobywczych	rury	te	zostaną	
wyprowadzone	w	rurach	133/8”	do	głębo-
kości	około	300	m	p.p.t.	Powyżej,	w	sposób	
naturalny,	 powstanie	 komora	 pompowa,	
w	której	zostanie	zainstalowana	pompa	głę-
binowa.	W	otworach	chłonnych	rury	o	śred-
nicy	95/8”	zostaną	wyprowadzone	do	po-
ziomu	 terenu	 co	 spowoduje	 dodatkową	
ochronę	utworów	czwartorzędu	i	kredy.

Docelowa	 warstwa	 wodonośna	 znaj-
dująca	 się	 w	 jurze	 dolnej	 zostanie	 prze-
wiercona	 po	 zacementowaniu	 i	 potwier-
dzeniu	 szczelności	 rur	 o	 średnicy	 95/8”.	
Przewiercona	 warstwa	 zostanie	 zafiltro-
wana	a	woda	z	niej	udostępniona	może	
być	eksploatowana	np.	co	celów	ciepłow-
niczych.	 Woda	 ta	 będzie	 samoczynnie	
podpływała	 blisko	 powierzchni	 terenu	
gdzie	 następnie	 będzie	 wydobywana	 na	
powierzchnię	 ternu	 za	 pomocą	 pompy	
głębinowej,	 która	 będzie	 zamontowana	
na	głębokości	około	110	m	p.p.t.

Budowa geologiczna w rejonie Łodzi

Geologicznie	teren	badań	znajduje	się	
w	obrębie	niecki	łódzkiej	(rys.	1),	która	jest	
środkową	częścią	 jednostki	rzędu	wyższe-
go	 nazywanej	 synklinorium	 szczecińsko	 –	
łódzko	–	miechowskim	 [11].	Synklinorium	
jest	strukturą	asymetryczną	o	bardzo	skom-
plikowanej	budowie	geologicznej,	w	obrę-
bie	której	wyróżnionych	jest	szereg	struktur	
drugiego	 rzędu,	 takich	 jak:	 antykliny	 (np.	
Tuszyna,	 Jeżowa),	 synkliny	 (np.	 Zgierza)	
oraz	wysady	solne	(np.	Rogoźno).	Struktury	
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te,	są	podzielone	uskokami,	które	powsta-
ły	w	okresie	orogenezy	alpejskiej.	W	tym	
okresie	zostało	utworzonych	wiele	rowów	
tektonicznych	oraz	horstów	(np.	Bełchato-
wa)	[14].

Niecka	szczecińsko-łódzko-miechowska	
rozciąga	 się	od	Szczecina	na	północy	do	
brzegu	 Karpat	 na	 południu	 Polski	 (rys.	 1)	
i	została	podzielona	na	trzy	części:	nieckę	
szczecińską,	 nieckę	 mogileńsko-łódzką	
i	nieckę	miechowską	[10].

Niecka	mogileńsko-łódzka	(rys.	1)	jest	
wypełniona	 osadami	 kredy	 osiągającej	
tu	 miąższości	 największe	 w	 Polsce	 –	 do	
3000	m	w	okolicy	Turka.	Pod nimi	wystę-
pują	osady	 jury,	 triasu	 i	permu.	Pokrywa	
permsko-mezozoiczna	 utrudnia	 dotarcie	
do	 starszego	 podłoża,	 ale	 przypuszcza	
się,	że	osady	czerwonego	spągowca	przy-
krywają	 skały	 paleozoiczne	 sfałdowane	
w	czasie	orogenezy	waryscyjskiej	[13].

Niecka	łódzka	wypełniona	jest	osadami	
permsko-mezozoiczne,	 zalegającymi	 na	
osadach	skał	starszych.	Utwory	kredy	gór-
nej	wykształcone	są	w	postaci	facji	margli-
stej	z	wkładkami	wapieni.	Kreda	dolna	re-
prezentowana	 jest	 przez	 serię	 iłowców	
i	 mułowców	 przechodzących	 w	 stropowej	
jej	 części	 w	 osady	 piasków	 i	 piaskowców	
drobno	–	i	średnioziarnistych.	Sumaryczna	
miąższość	osadów	kredowych	zmienia	 się	
od	 2000	 do	 2400	 m,	 w	 części	 centralnej	
niecki,	 do	 około	 200	 m	 w	 obrzeżeniach	
struktury.	 Utwory	 jurajskie	 charakteryzują	
się	 dość	 jednolitym	 wykształceniem,	 są	 to	
głównie	 wapienie,	 często	 margliste	 lub	
piaszczyste	oraz	margle	niekiedy	z	wkład-
kami	 gipsu	 i	 anhydrytów.	 Miąższość	 osa-
dów	 jurajskich	 zmienia	 się	 od	 250	 do	
ponad	3000	m.	Natomiast	najniżej	usytu-
owane	w	niecce	łódzkiej	osady	triasu	są	wy-
kształcone	w	postaci	kompleksów	mułowco-
wo-iłowcowych,	 piaskowców,	 dolomitów,	

wapieni	 i	margli.	 Ich	miąższość	wynosi	do	
1500	m.	Nadkład	stanowią	osady	paleoge-
nu,	neogenu	i	czwartorzędu	[14].

Czwartorzęd	(rys.	2)	jest	o	nieregular-
nej	miąższości	i	charakteryzuje	się	dużymi	
deniwelacjami,	od	kilku	do	ponad	100	m.	
Zalegają	bezpośrednio	na	utworach	kredy.	
Są	to	piaski,	gliny	zwałowe,	z	wkładkami	
iłów	 i	żwirów	 (tabela.	2).	W	rejonie	pro-
wadzonej	 analizy	 miąższość	 utworów	
czwartorzędu	może	wynosić	około	100	m.

Neogen i paleogen	(rys.	2)	charakte-
ryzuje	się	dużymi	deniwelacjami,	od	kilku	
do	ponad	100	m.	Osady	te	reprezentowa-
ne	są	głównie	przez iły,	mułki	i	piaski	py-
laste	 zalegające	 bezpośrednio	 na	 utwo-
rach	kredy	(tabela	2).

Kreda górna	(rys.	2)	w	analizowanym	
rejonie	ma	ograniczony	zasięg.	Obserwuje	

Rys. 1. 
Mapa struktur geologicz-
nych wydzielonych na 
terenie Polski
Fig. 1. Map of geological 
structures separated on 
the territory of Poland

Rys. 2. 
Przekrój geolo-
giczny w rejo-
nie Łodzi
Fig. 2. Geolog-
ical cross-sec-
tion in the Lodz 
area

Tabela 2. Opis warstw przewiercanych podczas wykonywania otworu geotermalnego (kolor szary 
oznacza warstwy wodonośne, 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 SKAŁ OPIS

Czwartorzęd piaski,	gliny	zwałowe,	z	wkładkami	iłów	i	żwirów

Neogen iłowce,	mułowce,	piaski	i	żwiry

Paleogen iłowce,	mułowce,	piaski	i	żwiry

Touran iły,	margle,	wapienie,	opoki

Cenoman wapienie,	wapienie	margliste,	margle

Alb piaskowce	różnoziarniste,	niekiedy	żwirowate

Apt iłowce	piaszczyste

Barrem piaskowce	drobno	lub	różnoziarniste

Hoteryw iłowce,	mułowce	podrzędnie	z	wkładkami	piaskowców

Walażyn iłowce,	mułowce	sporadycznie	z	wkładkami	piaszczystymi

Tyton margle,	łupki	margliste,	iłowce	wapniste

Kimeryd margle,	wapienie	margliste	z	wkładkami	dolomitów	i	anhydrytów

Oksford wapienie	detrytyczne,	miejscami	margliste

Kelowej piaskowce	dolomityczne	z	glaukonitem	i	wkładkami	wapieni	detrytycznych		
oraz	piaskowców	drobnoziarnistych

Baton piaskowce	drobno	–	i	średnioziarniste

Bajos iłowce,	łupki	ilaste,	podrzędnie	mułowce	z	wkładkami	syderytów

Aalen iłowce,	piaskowce

Toark iłowce,	mułowce,	piaskowce

Pliensbach piaskowce	drobno	–	i	średnioziarniste

Synemur	+	Hetang piaskowce	pylaste	i	drobnoziarniste	z	drobnymi	przewarstwieniami	iłowców	i	mułowców

Retyk iłowce	gruzłowate	i	zlepieńce
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się	częste	wyklinowania	i	redukcje	miąższo-
ści (0	–	300	m).	Są	to	głównie	słabozwięzłe	
margle	wapniste	barwy	szarej,	z	wkładka-
mi	wapieni	zwięzłych	(tabela	2).

Kreda dolna	 (rys.	 3)	 o	 miąższości	
kredy	oszacowanej	na	około	300	–	500	m.	
Wykonane	w	obrębie	miasta	Łodzi	studnie	
ujmujące	wody	do	picia,	nie	określają	pre-
cyzyjnie	stratygrafii	tych	osadów.	Określa-
ją	 jedynie	 litologię	 ujętych	 warstw	 jako	
piaski	i	słabozwięzłe	piaskowce	(tabela	2).

Jura górna	 (rys.	2)	–	miąższość	 tych	
utworów	wynosi	około	1000	m.	Od	dołu	
są	to	głównie	wapienie	detrytyczne,	miej-
scami	 margliste	 Oksfordu	 (tabela	 2).	
Wyżej	zalega	 seria	węglanowo-ilasta	 ki-
merydu,	 wykształcona	 w	 formie	 margli,	
wapieni	marglistych	z	wkładkami	dolomi-
tów	 i	 anhydrytów.	 Jurę	 górną	 zamykają	
utwory	tytonu	wykształconego	w	facji	iłow-
cowo-mułowcowo-marglistej.	Są	 to	głów-
nie	margle, łupki	margliste,	iłowce	wapni-
ste	 i	 naprzemianległe	 utwory	 anhydrytu,	
wapieni	i	gipsu.

Jura środkowa	 (rys.	 2)	 –	 miąższość	
utworów	doggeru	wynosi	około	300	m	[5].	
W	dolnej	 części	występują	 iłowce	 szaro-
czarne.	 Nad	 iłowcami	 występują	 osady	
piaskowcowe	z	konkrecjami	syderytyczny-
mi	aalenu	dolnego	(tabela	2).	Na	nich	za-
lega	główna	seria	 ilasta	aalenu	górnego.	
Wyżej	występuje	gruba	seria	piaskowców	
drobno	 –	 i	 średnioziarnistych,	 miejscami	
kwarcytowych	dolnego	 i	 środkowego	ba-
josu	[2,	3].	W	górnej	części	tej	serii	wystę-
pują	 wkładki	 iłowców,	 łupków	 ilastych,	
podrzędnie	mułowców	z	wkładkami	syde-
rytów.	 Serię	 utworów	 doggeru	 zamykają	
piaskowce	dolomityczne	z	glaukonitem	ke-
loweju,	 z	 wkładkami	 wapieni	 detrytycz-
nych	 i	 piaskowców	 drobnoziarnistych	
o	spoiwie	żelazistym.

Jura dolna (rys.	2)	–	miąższość	utwo-
rów	 liasu	wynosi	do	700	m	[6].	Od	dołu	
utwory	te	ograniczone	są	osadami	Hetan-
gu	 i	 synemuru	 (warstwy	kłodawskie,	ksa-
werowskie	i	sławęcińskie	dolne)	które	zbu-
dowane	 są	 głównie	 z	 piaskowców	 pyla-
stych	 i	 drobnoziarnistych,	 sporadycznie	
zawierających	szczątki	roślinne,	z	drobny-
mi	przewrstwieniami	ilowców	zielono-sza-
rych,	 czarnych	 i	 mułowców	 szaro-czar-
nych	 (tabela	2).	Miąższość	 tych	utworów	
jest	zmienna	i	wynosi	od	200	m	do	400	m.	
W	 środkowej	 części	 znajdują	 się	 osady	
Pliensbachu	 (warstwy	sławęcińskie	górne)	
wykształcone	 głównie	 jako	 piaskowce	
drobno	–	i	średnioziarniste	z	pojedynczy-
mi	 wkładkami	 iłowcowo-mułowcowymi	
[5].	Miąższość	utworów	wynosi	od	50	do	
200	m.	W	górnej	części	występują	osady	
Toarku	 dolnego	 (warstwy	 ciechocińskie)	
wykształcone	 jako	 kompleks	 utworów	

iłowcowo-mułowcowych,	 barwy	 szaro-
zielonej	i	szaro-brunatnej	(tabela	2).	Pod-
rzędnie	 występują	 wkładki	 piaskowców	
drobnoziarnistych	 o	 spoiwie	 wapnistym,	
dolomitycznym,	barwy	szarej	i	szaro-bru-
natnej.	 Miąższość	 wynosi	 około	 150	 m.	
Toark	 górny	 (warstwy	 borucickie)	 to	 pia-
skowce	drobnoziarniste	jasnoszare,	z	nie-
licznym	 detrytusem	 roślinnym.	 Miąższość	
wynosi	od	30	do	100	m.

Trias górny (rys.	2)	–	retyk,	wykształco-
ny	jest	w	formie	pstrych	iłowców	gruzłowa-
tych	 i	 zlepieńców,	 wśród	 których	 spotyka	
się	 ziarna	 żwiru	 i	 okruchy	 skał	 węglano-
wych.	 Na	 analizowanym	 obszarze	 miej-
scami	dochodzi	do	znacznej	redukcji	miąż-
szości	osadów	retyku,	a	w	wielu	miejscach,	
na	 utworach	 retyku	 leżą	 bezpośrednio	
osady	różnych	pięter	jury	dolnej	(tabela	2).

W	tabeli	2	utwory	geologiczne,	w	któ-
rych	 występują	 poziomy	 wodonośne	 za-
znaczone	 są	kolorem	niebieskim.	Utwory	
bezwodne	 zaznaczone	 są	 kolorem	 sza-
rym.	Są	to	warstwy	izolacyjne,	które	gwa-
rantują	 brak	 możliwości	 mieszania	 się	
wód	z	poszczególnych	poziomów	wodo-
nośnych.	 Poziomy	 wodonośne	 zostały	
również	oznaczone	na	rysunku	2.	Zarów-
no	z	 tabeli	2	 jak	 i	 rysunku	2	wynika,	 że	
poziomy	wodonośne	oddzielone	są	od	sie-
bie	skałami,	które	stanowią	naturalną	izo-
lację	 i	eliminują	możliwość	mieszania	 się	
wód	z	poszczególnych	poziomów	wodo-
nośnych.	Grubość	poszczególnych	pakie-
tów	warstw	izolacyjnych	wynosi	od	ponad	
200	m	do	ponad	600	m.

Konstrukcja otworu geotermalnego

Aby	 nie	 dopuścić	 do	 połączenia	 po-
szczególnych	 poziomów	 wodonośnych	
podczas	wiercenia	bardzo	ważna	jest	od-
powiednio	 zaprojektowana	 konstrukcja	
otworu	 geotermalnego.	 Najważniejsza	
jest	 też	 dokładność	 rozpoznania	 geolo-
gicznego	 analizowanego	 rejonu.	 Bardzo	
ważna	 jest	 tutaj	 informacja	 geologiczna	
pozyskana	z	innych	otworów	wiertniczych	
wykonanych	w	sąsiedztwie.

Analizowany	otwór	będzie	miał	głębo-
kość	2	800	m	i	będzie	ujmował	wodę	ter-
malną	z	utworów	 jury	dolnej.	Konstrukcja	
otworu	została	dobrana	w	taki	sposób,	aby	
zoptymalizować	 proces	 wiercenia	 oraz	
aby	w	przyszłości	mógł	on	pełnić	rolę	otwo-
ru	wydobywczego.	Konstrukcja	uwzględnia	
wykonanie	komory	pompowej,	w	której	zo-
stanie	 zawieszona	 pompa	 głębinowa.	
Średnica	otworu	wynika	z	ilości	przewidy-
wanej	do	eksploatacji	wody	termalnej.	Pro-
jektowana	konstrukcja	otworu	geotermalne-
go	w	 rejonie	 Łodzi	przedstawiona	została	
w	tabeli	3.

Tabela 3. Konstrukcja przykładowego otworu 
geotermalnego zlokalizowanego w rejonie Łodzi
Table 3. Construction of a sample geothermal well 
located in the area of Łódź
Głębokość	[m	p.p.t] Średnica	narzędzia	wiertniczego

0,0	–	120,0	m średnica	otworu	∅	559	mm

120,0	–	820,0	m średnica	otworu	∅	444	mm

820,0	–	2480,0	m średnica	otworu	∅	311	mm

2480,0	–	2800,0	m średnica	otworu	∅	216	mm

Stosowane	 do	 zarurowania	 otworu	
wiertniczego	 rury	 nazywają	 się	 rurami	
okładzinowymi.	Zapuszczone	do	odwiertu	
kolumny	rur	okładzinowych	stanowią	jego	
orurowanie.	 Kolumny	 rur	 okładzinowych	
stosowane	w	odwiertach	przeznaczone	są	
do	 różnych	 celów.	 Przede	 wszystkim	 za-
bezpieczają	 one	 ścianę	 odwiertu	 przed	
obsypaniem	się	w	skałach	słabo	związa-
nych	 i	sypliwych.	Kolumny	rur	okładzino-
wych	używane	są	również	do	oddzielania	
od	siebie	napotkanych	w	czasie	wiercenia	
poziomów	wodonośnych.	Rury	okładzino-
we	 stosowane	 do	 orurowania	 głębokich	
odwiertów	muszą	mieć	odpowiednie	śred-
nice,	grubość	ścian	oraz	odpowiednią	wy-
trzymałość.	 Rozważany	 wariant	 zaruro-
wania	projektowanego	otworu	został	za-
prezentowany	w	tabeli	4.

Tabela 4. Zarurowanie przykładowego otworu 
geotermalnego zlokalizowanego w rejonie Łodzi
Table 4. Casing of an exemplary geothermal well 
located in the Lodz area

Głębokość
[m	p.p.t]

Średnica	okładzinowych		
oraz	sposób	ich	cementowania

0,0	–	120,0	m
rury	∅	185/8”,	stal	J-55,		

zacementowane	od	buta	rur		
do	wierzchu,

0,0	–	820,0	m
rury	∅	133/8”,	stal	N-80,		

zacementowane	od	buta	rur		
do	wierzchu,

300,0	–	2480,0	m
rury	∅	95/8”, stal	N-80,		

zacementowane	od	buta	rur		
do	300	m	p.p.t.,

2440,0	–	2800,0	m filtr	∅	65/8”,	stal	kwasoodporna

Technologia wiercenia otworu 
geotermalnego

Otwory	geotermalne	wykonywane	są	za	
pomocą	 urządzenia	 wiertniczego	 (rys.	 3),	

Rys. 3. 
Urządzenie wiertnicze
Fig. 3. Drilling rig
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które	montowane	jest	na	utwardzonej	pod-
budowie	bezpośrednio	nad	punktem	lokali-
zacyjnym	 otworu	 geotermalnego.	 Elemen-
tem	 charakterystycznym	 urządzenia	 wiert-
niczego	 jest	 wysoka	 wieża,	 która	 może	
mieć	 wysokość	 np.	 52	 m.	 Urządzenie	 to	
zaopatrzone	 jest	 w	 system	 oczyszczania	
płuczki	 wiertniczej,	 która	 krąży	 w	 obiegu	
zamkniętym.	 Pobierana	 jest	 ze	 zbiornika	
płuczkowego	i	za	pomocą	pompy	płuczko-
wej	tłoczona	jest	przez	przewód	wiertniczy	
na	 spód	 otworu.	 Po	 zebraniu	 zwiercin	
płuczka	 wypompowywana	 jest	 z	 otworu	
i	 kierowana	 do	 systemu	 jej	 oczyszczania.	
Oczyszczona	 płuczka	 kierowana	 jest	 po-
nownie	do	zbiornika	płuczkowego	a	zwier-
ciny	 są	 magazynowane	 w	 specjalnie	 do	
tego	 celu	 przygotowanych	 szczelnych	
zbiornikach.

Najpierw	wykonuje	się	wykop	w	ziemi	
na	głębokość	około	6	m,	w	który	wprowa-
dza	się	rurę	obsadową.	Rura	ta	następnie	
jest	cementowana	w	celu	zapewnienia	jej	
szczelności	 z	 gruntem	 (rys.	 4).	 Rura	 ta	
łączy	wiercony	otwór	geotermalny	z	urzą- dzeniem	wiertniczym	(rys.	5).	Za	pomocą	

tej	 rury	 płuczka	 wiertnicza	 jest	 tłoczona	
z	otworu	do	systemu	oczyszczania	płuczki	
za	pomocą	odlewki.	Rura	 ta	od	góry	 jest	
otwarta	i	stanowi	ona	prowadnicę	dla	świ-
dra,	który	 jest	zamontowany	na	przewo-
dzie	wiertniczym	(rys.	6).

Wiercenie	otworu	polega	na	wprowa-
dzeniu	 świdra	 przez	 rurę	 obsadową	 na	
spód	 otworu	 oraz	 w	 wyniku	 jego	 obrotu.	
Płuczka	wiertnicza	tłoczona	jest	za	pomocą	
pompy	płuczkowej	przez	przewód	wiertni-
czy, który	 jest	 grubościenną	 rurą	 (rys.	 7).	
Płuczka	 tłoczona	 jest	przez	kanaliki	płucz-
kowe	w	świdrze	i	zabiera	zwierciny	z	dna	
otworu.	Płuczka wraz	ze	zwiercinami	pom-
powana	jest	następnie	do	góry	w	przestrze-
ni	pomiędzy	przewodem	a	ścianką	otworu.	

Za	pomocą	odlewki	jest	ona	następnie	kie-
rowana	do	systemu	jej	oczyszczania.	Płucz-
ka	cały	czas	wypełnia	otwór	ponieważ	musi	
utrzymywać	 ścianki	otworu,	które	w	utwo-
rach	 czwartorzędu	 są	 np.	 piaskami,	 które	
po	prostu	się	obrywają	i	zasypują	otwór.	To	
dzięki	odpowiednio	przygotowanej	płuczce	
nie	dochodzi	do	zasypania	otworu.	Płuczka	
zabezpiecza	również	otwór	przed	przedo-
stawaniem	się	do	niego	wód	z	przewierca-
nych	poziomów	wodonośnych.	

Podczas	wiercenia	cały	czas	jest	moni-
torowana	ilość	i	jakość	płuczki	w	obiegu.	
Jeśli	 przybywa	 płuczki	 w	 zbiornikach	 to	
mamy	informację,	że	do	otworu	dopływa	
woda	 z	 przewierconego	 poziomu	 wodo-
nośnego.	W	 takiej	 sytuacji	należy	docią-
żyć	płuczkę	w	taki	sposób	aby	zrównowa-
żyć	ciśnienie	panujące	w	warstwie	złożo-
wej.	 Jeśli	 płuczki	 ubywa	 to	 oznacza,	 że	
płuczka	 przedostaje	 się	 do	 górotworu.	
Może	to	oznaczać,	że	nawierciliśmy	albo	
skałę	spękaną	albo	porowatą.	W	takiej	sy-
tuacji	stosowane	są	różnego	rodzaju	blo-
katory,	których	zadaniem	 jest	uszczelnie-
nie	przewiercanej	skały.

Jeśli	 otwór	 był	 wykonany	 świdrem	
o	średnicy	559	mm	 to	należy	go	zaruro-
wać	 rurami	 okładzinowymi	 o	 średnicy	
185/8”	(rys.	8).	Rura	jest	wpuszczana	do	
otworu	 bezpośrednio	 po	 wyciągnięciu	
z	niego	świdra.	Rura	okładzinowa	zakoń-
czona	jest	głowicą	cementacyjną	i	jest	ob-
lana	 płuczką	 wiertniczą.	 Bardzo	 ważne	
jest	aby	przed	zapuszczeniem	kolumny	rur	
okładzinowych	wykonać	pomiary	średnicy	
otworu.	 Na	 podstawie	 ciągłego	 pomiaru	
średnicy	wykonywany	 jest	model	otworu,	
który	pozwala	na	precyzyjne	wyznaczenie	
objętości	wykonanej	sekcji	otworu.

Uszczelnienie	pomiędzy	ścianką	otworu	
a	 rurami	 okładzinowymi	 uzyskuje	 się	 po-Rys. 4. 

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

Rys. 7. 
Proces wiercenia pierwszej sekcji otworu geoter-
malnego
Fig. 7. Drilling process of the first section of the 
geothermal well

Rys. 8. 
Proces rurowania pierwszej sekcji otworu geo-
termalnego
Fig. 8. The process of piping the first section of 
a geothermal well

Rys. 6. 
Widok świdra gryzowego zamontowanego na 
przewodzie wiertniczym
Fig. 6. View of the grit auger mounted on the drill 
pipe

Rys. 5. 
Widok rury obsadowej
Fig. 5. View of the manning pipe
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przez	wypełnienie	tej	przestrzeni	zaczynem	
cementowym.	Bardzo	 istotne	 jest	przy	 tym	
aby	 dokładnie	 określić	 ilość	 cementu	 do	
tego	 zabiegu.	 Aby	 dokładnie	 wypełnić	
przestrzeń	pomiędzy	kolumną	rur	a	ścianką	
otworu	musimy	znać	jej	objętość.	Będzie	to	
różnica	 pomiędzy	 objętością	 wykonanej	
sekcji	otworu	i	objętością	zapuszczonych	rur	
okładzinowych.

Precyzyjnie	 przygotowana	 objętość	
zaczynu	cementowego	wprowadzana	jest	
przez	 głowicę	 cementacyjną	 do	 wnętrza	
rury	okładzinowej	o	średnicy	185/8”	(rys.	
9).	Ponieważ	gęstość	zaczynu	cementowe-
go	jest	większa	niż	gęstość	płuczki	wiertni-
czej	 jego	wtłaczanie	powoduje	wypycha-
nie	płuczki	z	otworu	przez	odlewkę.	Wtła-
czamy	wymaganą	 ilość	cementu	 i	na	za-
kończenie	do	głowicy	cementacyjnej	wkła-
damy	tłok,	który	zamyka	jej	wlot	(rys.	10).

Nad	 tłokiem	 znajduje	 się	 płuczka	
wiertnicza	(rys.	11).	Płuczka	jest	tłoczona	
przez	pompę	powodując	ruch	tłoka	w	dół.	
Jednocześnie	 płuczka	 wiertnicza	 jest	 wy-
pychana	 dołem	 i	 tłoczona	 ku	 górze.	
W	następnej	kolejności	dołem	rury	zaczy-
na	 wypływać	 cement	 i	 następnie	 jest	 on	
wypychany	ku	górze	przestrzenią	pomię-
dzy	 ścianką	 kolumny	 rur	 okładzinowych	
a	 ścianką	 otworu.	 Nie	 trudno	 sobie	 wy-
obrazić,	 że	 cement	od	dołu	do	góry	 jest	
tłoczony	pod	bardzo	dużym	ciśnieniem.	Ta	
technologia	 cementowania	 rur	 pozwala	
z	całą	stanowczością	stwierdzić,	że	gwa-
rantuje	ona	szczelność	połączenia	ścianki	
kolumny	rur	okładzinowych	z	otaczający-
mi	je	skałami.

Prawidłowo	wykonany	zabieg	cemen-
towania	 powinien	 charakteryzować	 się	
tym,	 że	 cement	 będzie	 widoczny	 na	 od-
lewce.	Oznacza	to,	że	cała	objętość	prze-
strzeni	 międzypierścieniowej	 (przestrzeń	
pomiędzy	ścianką	kolumny	rur	okładzino-
wych	 i	ścianką	otworu)	została	wypełnio-
na	cementem.	Aby	taki	efekt	uzyskać	obję-
tość	cementu	musi	być	precyzyjnie	obliczo-
na.	 Lepszą	 sytuacją	 jest	 taka,	 kiedy	 to	
jakaś	 objętość	 cementu	 pozostanie	 w	 ru-
rach	 okładzinowych.	 Zarówno	 tłok	 jak	
i	 cement	 są	 materiałem	 łatwo	 zwiercal-
nym.	Niedopuszczalna	natomiast	jest	sytu-
acja	 kiedy	 to	 tłok	 osiągnie	 spód	 otworu	
a	 cement	 nie	 jest	 widoczny	 w	 odlewce.	
Oznacza	 to	 niestety	 brak	 dobrego	 zace-
mentowania	rur	okładzinowych.

Od	 momentu	 zastygnięcia	 cementu	
konstrukcję	 nośną	 otworu	 stanowi	 rura	
okładzinowa	wraz	z	płaszczem	cemento-
wym	(rys.	12).	Przed	dalszym	wierceniem	
utwory	 czwartorzędu	 są	 już	 osłonięte	
i	wody	z	tych	poziomów	wodonośnych	nie	
mają	już	żadnego	kontaktu	ani	z	medium	
znajdującym	się	w	rurach	okładzinowych	

ani	też	między	sobą.	Obecnie	został	przy-
wrócony	stan	 równowagi,	który	występo-
wał	przed	wykonaniem	wiercenia.

Druga	sekcja	będzie	wiercona	w	utwo-
rach	kredy	górnej	i	kredy	dolnej.	Świder	zo-
stanie	opuszczony	na	dół	sekcji	wykonanej	
poprzednio.	Tym	razem	średnica	świdra	bę-
dzie	wynosiła	444	mm.	Ścianka	otworu	bę-
dzie	utrzymywana	za	pomocą	płuczki	wiert-
niczej,	 która	 będzie	 tłoczona	 przez	 prze-

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

Rys. 10. 
Zamknięcie rury zaczynu cementowego za 
pomocą tłoka
Fig. 10. Closing the cement slurry pipe with 
a piston

Rys. 11. 
Proces cementowania rur okładzinowych 
w otworach geotermalnych
Fig. 11. Cementing process for casing pipes in 
geothermal wells

Rys. 12. 
Zacementowana kolumna rur okładzinowych 
w pierwszej sekcji otworu geotermalnego
Fig. 12. Cemented casing column in the first sec-
tion of a geothermal well

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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wód	 wiertniczy.	 Następnie	 przez	 kanały	
płuczkowe	 będzie	 ona	 omywała	 świder	
i	wraz	z	urobkiem	będzie	tłoczona	do	od-
lewki	 (rys.	13)	 i	dalej	do	systemu	oczysz-
czania	płuczki.	Jedyną	różnicą	w	stosunku	
do	 przewiercania	 warstw	 czwartorzędo-
wych	jest	tutaj	zdecydowanie	większa	głę-
bokość	 przewiercanych	 utworów	 kredy	
górnej	 i	 kredy	 dolnej.	 Receptura	 płuczki	
wiertniczej	musi	tyć	tak	dobrana	aby	utrzy-
mać	 ściankę	 otworu	 na	 długości	 prawie	
600	m	i	jednocześnie	zrównoważyć	ciśnie-
nia	panujące	w	przewiercanych	warstwach	
wodonośnych.	

Po	przewierceniu	utworów	kredy	gór-
nej	 i	kredy	dolnej	następuje	wyciągnięcie	
z	otworu	świdra.	Otwór	cały	czas	będzie	
wypełniony	płuczką	wiertniczą.	Konieczne	
będzie	wykonanie	pomiaru	średnicy	otwo-
ru	celem	obliczenia	objętości	wywierconej	
sekcji	otworu.	

Rury	 okładzinowe	 o	 średnicy	 133/8”	
zostaną	 zapuszczone	 od	 góry	 na	 spód	
otworu	(rys.	14).	Spowoduje	to,	że	utwory	
czwartorzędu	 zostaną	 osłonięte	 kolejną	

kolumną	rur	okładzinowych.	
Następnie	nastąpi	proces	cementowa-

nia	rur	okładzinowych.	Proces	 ten	będzie	
przebiegał	dokładnie	w	 taki	 sam	 sposób	
jak	podczas	cementowania	rur	okładzino-
wych	w	utworach	czwartorzędu.	

Na	 tym	 etapie	 wiercenia	 zostały	 od-
izolowane	poziomy	wodonośne	znajdują-
ce	 się	 w	 utworach	 czwartorzędu,	 kredy	
górnej	i	kredy	dolnej.	Dalsze	wiercenie	bę-
dzie	prowadzone	w	utworach	jury	górnej	
i	jury	środkowej.	

Utwory	 jury	 górnej	 i	 jury	 środkowej	
będą	 przewiercane	 za	 pomocą	 świdra	
o	średnicy	311	mm.	Wiercenia	będą	pro-
wadzone	na	długości	około	1	660	m	po-
niżej	 rur	 okładzinowych	 o	 średnicy	

133/8”.	 Na	 tej	 długości	 ścianki	 otworu	
będą	podtrzymywane	przez	płuczkę	wiert-
niczą.	Po	osiągnięciu	głębokości	końcowej	
około	2	480	m	nastąpi	zarurowanie	otwo-
ru	rurami	okładzinowymi	o	średnicy	95/8”	
(rys.	 14).	 Proces	 cementowania	 będzie	
przebiegał	 w	 sposób	 identyczny	 jak	
w	przypadku utworów	czwartorzędu	oraz	
kredy	górnej	i	kredy	dolnej.

W	utworach	jury	dolnej,	ponad	ujmo-
waną	 warstwą	 wodonośną	 zostały	 zace-
mentowane	rury	o	średnicy	95/8”	(rys.	14).	
W	wyniku	cementowania	zostały	zamknię-
te	 wszystkie	 powyższe	 poziomy	 wodono-
śne.	Przyszła	eksploatacja	będzie	odbywa-
ła	się	za	pomocą	rur,	które	zostały	zapusz-
czone	do	otworu.	Każdorazowo,	po	zace-
mentowaniu	 jest	 sprawdzana	 ich	 szczel-
ność.	Nie	ma	zatem	 żadnego	 ryzyka,	 że	
podczas	 eksploatacji	 nastąpi	 zanieczysz-
czenie	wyżej	leżących	poziomów	wodono-
śnych.	Dodatkowo	korozja	w	otworach	wy-
dobywczych	praktycznie	nie	występuje	[1].

Po	przewierceniu	warstwy	wodonośnej	
nastąpi	 jej	 zafiltrowanie.	 To	 oznacza,	 że	
woda	będzie	przepływać	przez	 filtr	 (rys.	
14)	od	zewnątrz	do	jego	środka.	Następ-
nie	woda	będzie	płynęła	przez	rury	okła-
dzinowe	w	pobliże	poziomu	terenu.	Zwier-
ciadło	statyczne	wody	ujętej	z	głębokości	
np.	2600	m	może	się	stabilizować	na	głę-
bokości	np.	30	m	p.p.t.

Filtr	z	rurami	okładzinowymi	o	średnicy	
95/8”	jest	połączony	za	pomocą	rury	nad-
filtrowej	 (rys.	 14),	 która	 jest	 wpuszczona	
w	rury	95/8”	na	długości	około	30	–	40	m.	
Przestrzeń	 pomiędzy	 oboma	 rurami	 jest	
uszczelniona	 tak,	 aby	 wymusić	 przepływ	
wody	przez	filtr	a	nie	przez	przestrzeń	po-
między	rurą	nadfiltrową	i	rurami	okładzi-
nowymi	95/8”.	

Podsumowanie

Otwory	 geotermalne	 wykonywane	 są	
na	 podstawie	 projektu	 robót	 geologicz-
nych,	który	zatwierdzany	jest	w	formie	de-
cyzji	przez	Urząd	Marszałkowski.	W	pro-
jekcie	 przewidziana	 jest	 zarówno	 kon-
strukcja	 otworu	 jak	 i	 jego	 zarurowanie	
oraz	sposób	cementowania.	

Otwory	 geotermalne	 są	 wykonywane	
pod	 nadzorem	 i	 dozorem	 geologicznym	
co	gwarantuje	kontrolę	podczas	wykony-
wania	 tego	 typu	 otworów.	 Rolą	 dozoru	
geologicznego	jest	bieżąca	kontrola	zgod-
ności	 wykonywanych	 wierceń	 z	 zatwier-
dzonym	projektem	oraz	sztuką	wiertniczą.	

Każda	 sekcja	 wykonanego	 otworu	
geotermalnego	 jest	 rurowana	 i	 cemento-
wana.	Rury	są	o	podwyższonej	odporno-
ści	na	korozję.	Przestrzeń	pomiędzy	rura-
mi	 i	 ścianką	 otworu	 jest	 wypełniana	 ce-
mentem,	którego	jakość	każdorazowo	jest	
potwierdzana	przez	niezależne	 laborato-
rium.	 Po	 zacementowaniu	 każdej	 sekcji	

jest	wykonywana	próba	szczelności.	
Rurowanie	 i	 cementowanie	 skutecznie	

zabezpiecza	poszczególne	warstwy	wodo-
nośne	 przed	 mieszaniem	 się	 poszczegól-
nych	wód	w	trakcie	ich	eksploatacji.	W	trak-
cie	wiercenia	poszczególne	poziomy	wodo-
nośne	osłaniane	są	za	pomocą	odpowied-
nio	sporządzonej	płuczki	wiertniczej.	

W	 wyniku	 przeprowadzonej	 analizy	
warunków	 geologicznych	 i	 hydrogeolo-
gicznych	 oraz	 procesu	 wiercenia	 można	
jednoznacznie	 stwierdzić,	 że	 zarówno	
proces	wiercenia	 jak	 i	eksploatacji	otwo-
rów	geotermalnych	nie	niesie	żadnego	ry-
zyka	 zanieczyszczenia	 poszczególnych	
poziomów	wodonośnych.	Sytuacja,	w	któ-
rej	wody	poziomu	kredy	górnej	czy	kredy	
dolnej	 mogą	 zostać	 zanieczyszczone	
przez	 wody	 jury	 dolnej	 jest	 praktycznie	
niemożliwa,	zarówno	na	etapie	wiercenia	
otworu	jak	i	na	etapie	jego	eksploatacji.
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Rys. 14. 
Zarurowanie przykładowego otworu geotermal-
nego
Fig. 14. Casing of an example geothermal well


