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Abstract: Insufficient recognition of hydrogeological conditions in geothermal wa-
ters basins gives abilities to estimate of disposable and admissible resources quan-
tity using only mathematical modelling method. The best results can be found per-
forming simulation on regional model. Further on the local model optimize
exploitation conditions and estabilish quantity of admissible volume of extracted
groundwater.
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1. Wprowadzenie

W ocenie wielko$ci zasobdw dyspozycyjnych zbiornika wod geotermalnych zwykle
dysponuje sie znacznie mniejsza iloéciag wiarygodnych danych hydrogeologicznych
w poréwnaniu ze zbiornikami wéd zwyktych czy leczniczych. Sa to najczesciej in-
formacje z glebokich wiercen poszukiwawczych lub badawczo-rozpoznawczych,
rzadziej hydrogeologicznych. Z tych wzgledéw model konceptualny zbiornika (lub
jego fragmentu) tworzy sie w oparciu o ogélne rozpoznanie budowy geologicznej i
warunkoéw hydrogeologicznych. Nieco lepiej w kwestii rozpoznania przedstawia
si¢ sytuacja w przypadku oceny zasoboéw eksploatacyjnych uje¢ wéd geotermal-
nych, gdyz zazwyczaj prowadzone sa dodatkowe badania hydrogeologiczne, a nie-
rzadko odwiercone sg otwory z przeznaczeniem dla ich eksploatacji.

Dodatkowymi wyréznikami woéd geotermalnych, ktére musza zosta¢ uwzgled-
nione w obliczeniach analitycznych i modelowych sa ich temperatura i na ogét wy-
soka mineralizacja.

Specyfike modelowania dla wéd geotermalnych przedstawiono na przyktadzie
obliczenn do oceny zasobéw odnawialnych (dyspozycyjnych) dolnojurajskiego
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zbiornika w rejonie pilskim oraz zasobow eksploatacyjnych projektowanych uje¢ w

RogozZnie i Wagrowcu (Szklarczyk, 1997).

Modelowanie hydrodynamiczne wykonano przy uzyciu programu MODFLOW

(McDonald, Harbugh, 1993).

Celem prowadzonych symulacji modelowych bylo:

- rozpoznanie dynamiki wéd w zbiorniku,

- weryfikacja parametréw hydrogeologicznych,

- ocena odnawialnoéci zasobow oraz okreslenie wielkosci zasobéw dyspozycyj-
nych w regionie pilskim,

- okreslenie optymalnych parametréw eksploatacyjnych uje¢ wéd geotermalnych
w rejonach perspektywicznych wraz z ocena wielkoéci zasobdéw eksploatacyj-
nych.

Badania modelowe skladaly si¢ z nastepujacych etapow:

- budowa i kalibracja regionalnego modelu matematycznego,

- budowa lokalnego modelu hydrodynamicznego dla wykonania symulacji pracy
uje¢ wod geotermalnych,

- budowa szczegdétowego modelu transportu mas dla okreslenia czasu dojécia do
otworu eksploatacyjnego frontu wody schlodzone;.

2. Model regionalny

Model fragmentu zbiornika dolnojurajskiego objal obszar o powierzchni 18 576
km?, ktéry zdyskretyzowano siatkg kwadratowa o kroku 1500 m (ryc. 1). Za stan
wyjéciowy rozkladu cisnienn przyjeto rozkiad zredukowanych hydroizopiez dla
catego zbiornika dolnojurajskiego (Szklarczyk, Lapinkiewicz, 1995), uzyskany w
efekcie redukgji ci$nien rzeczywistych do wody stodkiej o temperaturze 20°C i po
przyjeciu poziomu odniesienia na rzednej 3293 m p.p.t. (Srodek najglebszego in-
terwalu oprébowania).

Na rycinie 1 przedstawiono mape wytarowanych cinien, na ktérych hydroizo-
piezy zostaly okreslone w m n.p.m. Wytarowane w modelu parametry hydrogeolo-
giczne miescily sie w przedziatach: k - od 0,01 do 6,0 m/d, M (modut zasilania z
utworéw kenozoicznych) od 0,0058 do 0,052 1/s/km? (okolo 2 rzedy wielkosci
mniejszy od modulu zasilania z opadéw atmosferycznych utworéw kenozoicz-
nych), n, = 0,18.

Bilans wod uzyskany na regionalnym modelu matematycznym przedstawial sie
nastepu;jaco:

- doplyw boczny do modelu (warunki I rodzaju) — 1182,9 m3/d,
- odplyw boczny z modelu (warunki I rodzaju) — 10 080,5 m3/d,
- zasilanie z utworéw kenozoicznych — 10 135,8 m3/d,

- drenaz przez doline rzeki Gwdy — 1196,2 m3/d.

Zasoby odnawialne (dyspozycyjne) dla modelowanego obszaru wyniosly
11 318,7 m?/d, a ich modut jest bardzo maty i réwna sie 0,007 1/s/km?.
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3. Lokalny model hydrodynamiczny

Wytarowany rozklad ci$nien (ryc. 1) stanowil podstawe dla budowy lokalnego i
szczegblowego modelu potencjalnych uje¢ wod geotermalnych, w ktérym okreslo-
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Ryc. 1. Mapa hydrodynamiczna jury dolnej wedtug modelu regionalnego
1 - wychodnie utwordw triasu pod utworami kenozoicznymi; 2 — wychodnie utworéw jury dolnej
pod utworami kenozoicznymi; 3 — zredukowane hydroizopiezy [m n.p.m.]; 4 — kierunki przeptywu
wobd poziomu dolnej jury; 5 — obszar lokalnego modelu

Fig. 1. The hydrodynamical map of lower Jurassic aquifer according to regional model
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no optymalne odleglosci miedzy otworami wydobywczymi i chlonnymi, wielkosci
maksymalnych wydajnosci uje¢ oraz minimalne spadki temperatur w studniach dla
zalozonego czasu ich eksploatacji.

Lokalny model hydrodynamiczny obejmowat obszar o powierzchni 931,5 km?,
ktory podzielony zostal siatkg kwadratowg o wymiarach 250 m. Na brzegach mo-
delu symulowano warunki I rodzaju wzigte wprost z wytarowanego modelu regio-
nalnego (ryc. 1).

W efekcie rozwigzan odtwarzajacych naturalne warunki na lokalnym modelu
otrzymano (tab. 1):

- rozktad zredukowanych ci$nien naturalnych (ryc. 2),

- $rednia warto$¢ wspoélczynnika filtracji: k = 0,7 m/d,

- przewodno$¢ srednig w rejonie Wagrowca (T = 98,0 m?/d) i Rogozna (T = 70,0
m2/d),

- $redni spadek hydrauliczny: J = 0,00021,

- $rednia predko$¢ przeptywu: v, = 0,3 m/rok, przy n, = 0,18.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw obliczenn modelowych
Table 1. Data set modelling results

Lp. Wyszczegdlnienie Rogozno Wagrowiec
Model lokalny — warunki pseudonaturalne
1 Wspétczynnik filtracji k [m/s] 81-10° 8,1-10°
2 Przewodno$¢ hydrauliczna T [m’/d] 70,0 98,0
3 Sredni spadek hydrauliczny J 0,00025 0,00025
4 Srednia predkos¢ filtracji v [m/rok] 0,35 0,35
Model lokalny — symulacja hydrodynamiczna uje¢ wéd geotermalnych
5 Wydajno$¢ otworu wydobywczego Q, [m’/h] -160,0 -150,0
6 Wydajno$¢ otworu chtonnego Q, [m’/h] +160,0 +150,0
7 Odleglo$¢ miedzy otworami dipola L [m] 705,0 705,0
8 Depresja w otworze wydobywczym* [m] 30,6 29,1
9 Represja w otworze chlonnym* [m] 30,6 29,1
10 Spadek hydrauliczny migedzy otworami J 0,048 0,048
11 Svr;;;]ijifl?,v (Z(Z:I;igz(i)a)dywania hydrodynamicznego (od otworu 4800 4500
12 Predko$¢ filtracji pomiedzy otworami dipola v [m/rok] 68,13 68,13
Model szczegdtowy — symulacja transportu ciepta
13 Temperatura ztozowa wod [°C] 70,0 67,4
14 Temperatura zattaczanej wody do otworu chionnego [°C] 38,0 37,9
15 Dyspersja hydrodynamiczna [m] 3,0 3,0
16 Krotno$¢ opdznienia (w stosunku do $redniej predkosci wody) 0,2313 0,2313
17 Czas dojscia wody schtodzonej do otworu wydobywczego [lata] 24 28
18 Promien oddzialywania termicznego (od otworu wydobywczego) [m] 1180 1130

* W obliczeniach depresji i represji w otworach nie uwzgledniono poprawek na: straty ci$nienia na sku-
tek tarcia w rurach eksploatacyjnych, efekt termosyfonu i zeskoku na filtrze (skin efect).
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Na modelu lokalnym, po odtworzeniu warunkéw naturalnych, symulacje pracy

ujec realizowano w dwoch etapach:
- symulacja hydrodynamiczna eksploatacji uje¢ wéd (dipoli) geotermalnych,
- symulacja transportu mas z opdznieniem na fragmencie modelu lokalnego

(model szczegdlowy).

Na wytarowanym modelu lokalnym zasymulowano eksploatacje dipoli geoter-
malnych, przy czym zalozono, ze w rejonie Rogozna Q = 160 m3/h, a Wagrowca
Q = 150 m3/h. Drogg wielokrotnych symulacji ustalono optymalng z punktu wi-
dzenia osiagniecia na drodze przeplywu odpowiedniej temperatury wody odleglos¢
miedzy studnig i otworem chlonnym: L = 750 m.

Ostateczna symulacja prognostyczna pozwolita na uzyskanie (tab. 1):

- rozkladu pola hydrodynamicznego w rejonie symulowanych dipoli oraz zasiegéw

leja depresji i stozka represji w czasie eksploatacji i zatlaczania wod (ryc. 3),
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Ryc. 2. Mapa zredukowanych hydroizopiez zbiornika dolnojurajskiego w rejonie Rogoz-
no-Wagrowiec dla warunkéw pseudonaturalnych odtworzonych na modelu lokalnym
1 - zredukowane hydroizopiezy [m n.p.m.]; 2 - kierunki przeptywu wéd poziomu dolnej jury
Fig. 2. Map of hydroisopiestic lines reduction lower Jurassic aquifer in RogoZno-Wagrowiec
region for pseudo-natural condition according to local model



258 Andrzej Szczepariski, Tadeusz Szklarczyk

- rozktadu pola hydrodynamicznego w calym modelowanym obszarze wraz z kie-
runkami przeptywu wéd (ryc. 3),

- $rednich spadkéw hydraulicznych w obszarze wptywu eksploatacji (0,0013) i
miedzy otworami w dipolach (0,048),

- $érednich predkosci przepltywu woéd w obszarze wplywu eksploatacji (1,85
m/rok) i miedzy otworami w dipolach (68,13 m/rok).
Depresje i represje w obydwu dubletach wynosza: 30,6 m (Rogozno) i 29,1 m

(Wagrowiec), a zasiegi oddzialywania siegng odpowiednio okoto 5,0 km i 4,5 km

(tab. 1).
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Ryc. 3. Mapa zredukowanych hydroizopiez zbiornika dolnojurajskiego w rejonie Rogoz-

no-Wagrowiec dla warunkéw z eksploatacja dipoli geotermalnych wg badan modelo-
ch

Yz]otwory eksploatacyjne; 2 — otwory chlonne; 3 — zredukowane hydroizopiezy [m n.p.m.]; 4 - kie-
runki przeplywu woéd; 5 — granice modeli szczegélowych dla symulagji transportu ciepta; 6 — depre-
sja [m]; 7 - represja [m]

Fig. 3. Map of hydroisopiestic lines reduction of lower Jurassic basin in RogoZno-Wagro-
wiec region for exploitation condition according to modelling results
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4. Szczeg6lowy model transportu mas (ciepla)

Na modelu lokalnym dokonane zostaty kolejne obliczenia transportu ciepta po wy-
cieciu z niego centralnego fragmentu z rejonu dipola w Rogoznie i pokryciu go
siatkg o wymiarach 25 m. Tlo stanowila woda zlozowa o temperaturze 70°C, za$ do
otworu chlonnego zattaczano wode o temperaturze 38°C.

W rezultacie zattaczania do otworu chionnego wody schiodzonej tworzy sie w
zbiorniku front termiczny, ktérego predkos¢ przemieszczania wigze si¢ z procesa-
mi konwekgji (gléwnie) i dyspersji hydrodynamicznej, a zalezy od heterogeniczno-
$ci skaly zbiornikowej, jej parametrow filtracyjnych oraz przewodnosci cieplnej
skaty zbiornikowej, warstw stropowych i spagowych. Zmiany temperatury w cza-
sie okreslono przy zatozeniu ttokowego mechanizmu migracji ptynu ztozowego.

Dla analitycznego obliczenia termicznego czasu dotarcie schtodzonego ptynu
do otworu wydobywczego stosuje sie rownanie (Gringarten, 1979):

_ap,C,L*h

t, = [lata]
3p.C.Q
gdzie: t, — termiczny czas dotarcia wody schtodzonej do otworu wydobywczego [lata],
Pas Pw — geStos¢ szkieletu gruntowego i wody schiodzonej [kg/m?],
C,, C, — ciepta whasciwe szkieletu gruntowego i wody [J/kg/°C],
L - odlegto$¢ miedzy otworem wydobywczym i chtonnym [m],
h — migzszo$¢ warstwy wodonosnej [m],
Q — wydajnoé¢ otworu chtonnego [m?/rok].

Pojemno$¢ cieplna warstwy wodonosnej p, - C, wynosi (Gringarten, Sauty,
1975; Gringarten, 1979):

p.Co=n-p, C,+ (In)r, -C [J/m’/°C]
gdzie: n, — porowato$¢ aktywna warstwy wodonosne;j,
Pr — gestos¢ szkieletu skalnego warstwy wodonosnej [kg/m?],

Cr — cieplo wlasciwe szkieletu skalnego warstwy wodonosnej [J/kg/°C].

Czas powrotu hydrodynamicznego, tj. niezbedny do powrotu ptynu zattaczane-
go do otworu wydobywczego mozna wyliczy¢ z rownania:

_an,L*h

t, 30

[lata]

Czasy powrotu hydrodynamicznego (t,) i termicznego (t,) sa zwigzane ze sobg
zaleznoscig:
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Objasnienia: 500 1000 1500 2000 m
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Ryc. 4. Mapa czasu dojscia frontu wody schtodzonej do otworu eksploatacyjnego
1 — otwor eksploatacyjny; 2 — otwér chtonny; 3 — izochrony [lata]; 4 — czasy przemieszczania sie
frontu wody schtodzonej [lata]; 5 — zredukowane hydroizopiezy [m n.p.m.]; 6 — kierunki przeptywu
wod podziemnych

Fig. 4. Map of front cool water to exploitation borehole
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c
=Pz ¢ lata]
n,p,C

4
w

Transport ciepta w wodach podziemnych opisujg te same réwnania co transport
mas. Jedyna réznica polega na tym, ze transport ciepta odbywa sig¢ ze znacznym
opdznieniem (a) w stosunku do sredniej predkosci wody:

Warto$¢ tego opdznienia zadawano na modelu transportu mas w formie krot-
noéci opdznienia w stosunku do $redniej predkosci wody, a obliczenia symulacyjne
prowadzono w warunkach nieustalonych z wykorzystaniem programu MT3D z pa-
kietu MODFLOW (McDonald, Harbugh, 1993).

Do obliczen symulacyjnych przyjeto dyspersje réwna 3,0 m oraz krotnos¢ op6z-
nienia ¢ = 0,2313. ZaloZzono, ze minimalny czas pracy ujecia (dublet: studnia +
otwor chtonny) wynosi 25 lat, otwory tworzace dublet sg oddalone o L i pracujg ze
stalg wydajnoscia Q (- w studni, + w otworze chlonnym). W trakcie obliczen sy-
mulacyjnych transportu ciepla warunki hydrodynamiczne byly ustalone.

Rezultaty obliczen symulacyjnych transportu ciepa w obrebie dipola przedsta-
wiono na rycinie 4 w postaci zasiegu przemieszczania si¢ frontu schlodzonych woéd
po upltywie 5, 10, 15, 20, 25 i 30 lat eksploatacji ujecia wod geotermalnych. Iloscio-
we zestawienie wynikéw obliczent modelowych przedstawiono w tabeli 1.

Z obliczen wynika, ze przy zalozonych warunkach front wody schtodzonej do-
trze do studni eksploatacyjnej po 24 latach, a spadek temperatury wody w otworze
wyniesie 0,2°C. Stwierdzono réwniez, ze zasieg wplywu pracy dipola w polu ter-
micznym bedzie znacznie mniejszy niz w polu hydrodynamicznym i osiagnie zaled-
wie ok. 750 m.
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