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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgra Rafata Kudrewicza

pt. Spatial distribution of the selected parameters of the terrestrial thermal field within the

Polish Carpathians and the Carpathian Foredeep

Recenzja zostata wykonana na podstawie decyzji Rady Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodo-
wiska AGH z dnia 25.06.2018 r. o powotaniu mnie na recenzenta ww. rozprawy oraz zlecenia Dziekana

Wydziatu z dnia 05.07.2018 r. dotyczacego wykonania recenzji.

1. 0Ogdlna charakterystyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa mgra Rafata Kudrewicza pt. ,Spatial distribution of the se-
lected parameters of the terrestrial thermal field within the Polish Carpathians and the Carpathian
Foredeep” zostata napisana pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Wojciecha Géreckiego, na Wydziale
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutnicze] im. Stanistawa Staszica, w Ka-

tedrze Surowcdw Energetycznych.

Rozprawa obejmuje 101 stron i zawiera 5 rozdziatéw oraz wnioski. Zostata napisana w jezyku an-
gielskim. W pracy zamieszczono dwujezyczne streszczenie oraz alfabetyczny wykaz cytowanej litera-
tury, a takze 53 rysunki i 2 tabele. Rozprawa zostata przygotowana w sposob zrozumiaty, przejrzysty

i niezwykle staranny.

W wykazie literatury ujeto 94 pozycje, przy czym zawiera on zaréwno te opublikowane wspétcze-
énie w renomowanych czasopismach naukowych, jak i pozycje polskich badaczy — prekursoréw tema-
tyki badan i interpretacji rozktadu pola geotermicznego na obszarze Polski i nie tylko. Ponad 50% po-
zycji dotyczy prac wydanych do roku 2000, w tym takze opublikowane m.in. w roku: 1904, 1910, 1924

czy 1954.



W pracy przestawiono wyniki tréjwymiarowego modelowania parametrow ziemskiego pola ter-

micznego dla obszaru Karpat i zapadliska przedkarpackiego, z uwzglednieniem temperatury, gradientu

geotermicznego i stopnia geotermicznego.

Podstawg modelowania byt zbidr profilowar temperatury PT udostepniony przez PGNIG SA (dane

z ok. 380 otwordw wiertniczych} i uzupetniony danymi z PIG-PIB i AGH.

Pomiary PT w otworach, ujete w ww. zbiorze, wykonano w wigkszosci przypadkow w okresie do
roku 2001. Byty to zaréwno profilowania zrealizowane w warunkach stacjonarnych (co najmniej po
kilkudniowej stéjce otworu, gdy ptuczka przyjmuje temperature skat otaczajacych), jak i w warun-
kach niestacjonarnych, gdy profilowanie PT bardziej odzwierciedla temperature ptuczki niz skat na
danej gtebokosci. Danych temperaturowych pomierzonych w warunkach stacjonarnych jest jednak
niewiele. Przewazaja pomiary w warunkach nieustalonych, przy czym w istotnej grupie otworéw
profilowania PT prowadzono tylko na odcinku 50 m w dolnej czesci otworu.

Tak niejednorodny zbiér danych wymagat od Doktoranta metodycznego, dobrze przemyslanego
podejécia, by dla profilowar PT wykonanych w warunkach nieustalonych wprowadzi¢ odpowiednie
korekty/procedury przetwarzania tak, aby mozna je byto w konsekwencji odnies¢ do warunkow
ustalonej réwnowagi termicznej otworu. Po analizie réznych metod, Autor wybrat, jako najbardziej
optymalng, metode Kukkonena-Szewczyka, przetestowana juz w polskich warunkach. W ten sposohb
przygotowany zbidr danych nadawat sig dopiero do modelowania.

Przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania PETREL Firmy J. Schlumberger, proces modelowania
przestrzennego parametrow termicznych, w interwale od powierzchni Ziemi do gitebokosci prze-
biegu izotermy 160°C. Wynikiem tych prac byto uzyskanie szeregu map i przekrojow, w tym m.in.:
— map obrazujacych zmiane temperatury, gradientu geotermicznego i stopnia geotermicznego
dla przyjetego do analizy obszaru Karpat i zapadliska przedkarpackiego, dla okreslonych inter-
watéw gtebokoéciowych, horyzontow gtebokosciowych i pozioméw strukturalnych. Na ma-
pach przedstawiono takze zmiany sredniego gradientu geotermicznego czy interwatowych gra-
dientéw geotermicznych.
—  przekrojéw wykonanych wzdtuz 4 linii prostopadtych i 1 rdwnolegtej do granicy nasunigcia kar-
packiego, obrazujgc zmiane parametréw pola termicznego z przebiegiem ww. linii.
Wykonano analize wynikéw modelowania, zwracajgc szczegélng uwage na korelacjg zmiennosci
gradientu geotermicznego z danymi geologicznymi (w tym m.in. z wyksztatceniem litologicznym czy
facjalnym), a takze z wystepowaniem zi6z weglowodorow.
Sformutowano wnioski wynikajgce z pracy, potwierdzajgce hipoteze postawiong w niej o wielowy-
miarowe]j zmiennosci wiasnosci termicznych litosfery.
Wytyczono dalsze kierunki badan wykorzystujac wiedze i doswiadczenie zdobyte przy realizacji roz-

prawy.



2. Ocena merytoryczna

Doktorant podjat sie realizacji tematyki badawczej, zwigzanej z polem ciepinym litosfery na pod-
stawie danych pochodzacych z bardzo dtugiego okresu czasu, prawie 65 lat (1950-2015). Stato sie to

mozliwe dzieki niezwyktfemu rozwojowi informatyki, w tym i oprogramowania.

Etap I. Nalezy mie¢ éwiadomo$¢, ze pomiary temperatury byly wykonywane réznymi termome-
trami, otwory wiercono réznymi ptuczkami, takze okresy stojki otworu byty rozne. Stad tez witasciwe
podejécie do danych temperaturowych miato kluczowe znaczenie.

Sam sposdb okreslenia czasu, po ktérym nastepuje réwnowaga ciepina w otworze jest teoretycznie
prosty, a w rzeczywisto$ci mato realny. Dotyczy on okresu, po ktérym nie stwierdza sie dalszych zmian
temperatury ptuczki w otworze wiertniczym, co oznacza, ze ptuczka przyjeta temperature skat otacza-
jacych. Ale w przyrodzie takie oczywiste zjawiska rzadko wystepuja. Wczesdniejsze prace terenowe
wskazywaty, ze okres stabilizacji powinien wynosi¢ nie mniej niz 10 dni, w innych przypadkach 14-15
dni. Natomiast pomiary wykonane zupetnie w innych celach badawczych nawet po miesigcu ujawniaty,
7e procesy wiertnicze w dalszym ciggu oddziatywaty na osrodek, jakim jest otwor wiertniczy, choC w
zdecydowanie mniejszym zakresie. A zatem ustalenie rownowagi cieplnej, cho¢ ma priorytetowe zna-
czenie, dokonywane jest z pewnym przyblizeniem. Zaburzenia temperatury wprowadzajg takze czyn-
niki powierzchniowe, ruch wod podziemnych, czy rzezba terenu.

Stad tez wprowadzenie odpowiednich korekt do profilowan PT, by mozna byto uznac tworzony
zbiér danych za wzglednie jednorodny i wiarygodny, a takze poréwnywalny byto koniecznoscig.

Oceniam, ze ten etap pracy przygotowania zbioru danych do modelowania, cho¢ byt niezwykle

trudny, zostat zrealizowany bardzo profesjonalnie.

Etap Il. Modelowanie pola cieplnego wykonano dla obszaru Karpat i zapadliska przedkarpackiego
wedtug okreslonego planu, tworzac caty szereg map i przekrojéw zmian parametrow termicznych dla
réznych interwatéw gtebokosciowych, czy poziomow. Mapy te majg bezwzglednie znaczenie utyli-
tarne, niezaleznie od tego, ze stanowia element badan podstawowych. Powinny one byC zastosowane
przy modelowaniu i analizach systeméw naftowych. Wtaéciwoséci termiczne skat oraz rozktady tempe-
ratur z gtebokoscig oddziatywajg bowiem bezposrednio na stopien przeobrazenia substancji organicz-
nej, kontrolujacych procesy generacji, migracjii akumulacji weglowodorow. Takie czynniki, jak wtasnie

temperatura i czas odgrywaja kluczowa rolg w dojrzewaniu ww. substancji.



Etap Ill. Wyniki modelowania przestrzennej zmiennosci przede wszystkim stopnia geotermicznego
zostaty skorelowane m.in. z budowa geologiczng (z wyksztatceniem litologicznym, facjalnym, czy z tek-
tonika obszaru). Autor przedstawit na kolejnych mapach korelacje gradientu geotermicznego dla roz-
nych interwatéw gtebokosciowych.

Uwazam, ze dla wykorzystania utylitarnego wieksze znaczenie miatyby obliczenia gradientu geo-
termicznego dla okreslonych pozioméw litostratograficznych. Ich wyksztatcenie bezwzglgdnie ma
wptyw na wielko$¢ tego gradientu, poprzez wydzielane przez skaty ciepto radiogeniczne, ktore obok
ciepta generowanego posrednio z ptaszcza Ziemi, jest gtéwnym Zrodtem strumienia cieplnego Ziemi.

Ciepto radiogeniczne jest éciéle zwigzane, zwtaszcza w skatach osadowych, z zawartoscig pierwiast-
kéw promieniotwérczych. Ich podwyzszona ilo$¢ towarzyszy zwykle mineratom ilastym, takze w sub-
stancji organicznej czesto wystepujg zwigzki uranu.

| tak np. $redni gradient geotermiczny dla otworu Bariska 1G-1 wynosi 2,11°C/100 m, natomiast
gradienty odpowiadajace poszczeg6lnym interwatom litostratygraficznym zmieniajg si¢ od 1,45 (wa-

pienie Fliszu Podhal.) do 2,62°C/100 m (utwory piaskowcowo-ilasto-mutowcowe Fliszu Podhal.).

Po analizie catosci pracy, najwieksze znaczenie przypisatabym nie modelowaniu, ktérego wyniki
i ich korelacje bezsprzecznie stanowig kwintesencje rozprawy i jej godne podsumowanie, ale etapowi |
zwigzanemu z przygotowaniem danych i utworzeniem zbioru dla modelowania. Jeszcze raz podkredle,
7e byly to dane pochodzace z okresu ponad 65 lat, czy mierzone w réznych standardach. Jedli takie
procedury zostaty opracowane i przetestowane to bgdg one stanowic¢ podstawe szeregu dalszych prac
badawczych i rozwojowych, nie tylko dla potrzeb gérnictwa naftowego, ale takze dla wspierania roz-
woju geotermii w kraju. Ciepto Ziemi zostato umieszczone w grupie surowcoéw energetycznych i taki
wysoki status znalazt odzwierciedlenie w projekcie ,Polityki Surowcowe] Panstwa”.

Odnoszac sie do przedstawionego w rozprawie wykazu literatury to oceniam go pozytywnie, cho-
ciaz z pewnym wyjatkiem. Doktorant przedstawit swéj wktad w rozw6j polskiej geotermii na tle osia-
gnie¢ poprzednich pokoleri geologow, geofizykow czy eksploatatorow, ktorzy stworzyli podwaliny pod
ewolucje tej dziedziny nauki. W ostatnich czasach nie jest to typowe podejscie w pracach naukowych
i éwiadczy o wiasciwym poziomie etycznym Doktoranta.

Natomiast odczuwam niedosyt najnowszych swiatowych pozycji literaturowych i odniesienia do
nich krajowych osiggnie¢ lub brakéw w tym zakresie.

Bardzo pozytywnie oceniam takze zaproponowane przez Doktoranta kierunki dalszego rozwoju te-
matyki rozprawy na inne rejony i w poszerzonym zakresie. Wskazuje to na zaangazowanie Autora

w prace badawczg i potwierdza, ze zawsze istnieje ,pewien niedosyt” z nig zwiazany.



Podsumowanie

Podsumowujgc uwazam, ze Doktorant przedstawit oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
i wykazat sie og6lng wiedza teoretyczng w dziedzinie nauk o Ziemi, w dyscyplinie: geologia. Dowiddt
wystarczajgcych kompetencji do samodzielnego prowadzenia badari naukowych, do formutowania
celu, tematyki i zakresu tych badan oraz doboru wiasciwego warsztatu dla eksploracji pola termicznego
Ziemi.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgra Rafata Kudrewicza pt.

“Spatial distribution of the selected parameters of the terrestrial thermal field within the Polish

Carpathians and the Carpathian Foredeep”

spefnia wymagania stawiane pracom na stopieni doktora nauk o Ziemi, w rozumieniu Ustawy ,, 0 stop-
niach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” z dnia 14.03.2003 r.
(wraz z pbZniejszymi zmianami, w tym DZ.U.2017 r., poz. 859) i wnioskuje o dopuszczenie rozprawy do

publicznej obrony.
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