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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Anny Wachowicz-Pyzik pt.
»Ocena geologicznych uwarunkowan inwestycji geotermalnych
przy wykorzystaniu modelowania numerycznego
na przykladzie utworéw jury dolnej w niecce szczecinsko-mogilensko-lédzkiej”

Recenzja niniejsza powstala na podstawie zlecenia Dziekana Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie prof. dr. hab. inz. Jacka Matyszkiewicza z dn.
08.07.2019 r. (pismo nr WGGiOS-dz.0154-242/2019).

We wspolczesnej geologii i hydrogeologii z kilku ich priorytetowych kierunkéw rozwoju
wymieni¢ mozna hydrogeotermi¢. Wody termalne — a $ciélej geotermalne - sg wdzigcznym
obiektem badan. Centralna i pélnocno-zachodnia cze$é¢ Nizu Polskiego, jest w tym zakresie
obszarem interesujgcym w Polsce — budujgce je jednostki geologiczne, niecka mogilenisko-
todzka i niecka szczecinska, bedace czeécig synklinorium szczecinsko-miechowskiego,
tworza wyrazny system geotermalny, rozpoznany juz wierceniami w wielu miejscach.

Innym z priorytetowych kierunkéw obecnie realizowanych prac geologicznych jest
modelowanie numeryczne. Prace w tym zakresie korzystaja z coraz nowszych osiagnieé
innych nauk, w tym geofizyki i matematyki.

Oba wymienione wyzej kierunki polaczone zostaly przez Doktorantk¢ w recenzowane;j
rozprawie, i to potaczone z pelnym powodzeniem.

I. Ogoélna charakterystyka pracy

Recenzowana praca liczy 203 numerowane strony, na ktore sklada si¢ gléwna czes¢ pracy
zawierajgca Wstep, osiem rozdzialow merytorycznych oraz Wnioski, a takze Literature
(w sumie 192 strony); dodatkowo w koncowej czesci pracy zamieszczono spisy (w sumie 11
stron) 146. rysunkow i 15. tabel, a takze 7. zalgcznikoéw, ktoére dotgczono do pracy w formie
osobnego zeszytu, a zawierajagcych wyniki interpretacji krzywych geofizyki otworowe;.

Po Wstepie, w ktérym przedstawione zostaly m.in. cel, tezy i zakres pracy, pie¢ kolejnych
rozdzialow ma charakter wprowadzajacy. W rozdziale 2. ogélnie scharakteryzowano istnie-
jace programy komputerowe do modelowania dynamicznego systeméw geotermalnych,
szczegblng uwage zwracajac na program TOUGH, w rozdziale 3. przedstawiono metodyke
badan, prezentujgc zebrane dane, ich interpretacj¢ i reinterpretacje oraz tworzone modele,
w rozdziale 4. zaprezentowano charakterystyke geologiczng niecki szczecinsko-mogilensko-
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todzkiej, a w rozdziale 5. podano charakterystyke parametrow geotermalnych jej utwordw
jury dolnej. W rozdziale 6. Doktorantka omoéwita metodyke wyboru oraz lokalizacje
obszarow badan szczegOlowych. Najwazniejszymi merytorycznie sg rozdziaty 7. i 8.,
w ktorych wieloaspektowo rozpatrzono modele dubletéw geotermalnych w rejonie Choszczna
i w rejonie Malanowa. W rozdziale 9 przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg obu modelo-
wanych rejonéw badan. Rozdziat 10 zawiera wyplywajace z pracy wnioski. Spis literatury
obejmuje 153 prace publikowane i niepublikowane, z ktérych siedem nie bylo powolanych
W rozprawie.

IL. Cel pracy i zastosowane metody badan

Celem pracy bylo ,modelowanie pracy dubletu geotermalnego w skali lokalnej, w tym
optymalizacja eksploatacji ujg¢ oraz samego procesu symulacji numerycznych” (s. 5s).
Réwnoczesnie Doktorantka postawita cztery tezy pracy:

1. wszechstronna analiza warunkow geologicznych jest podstawowym czynnikiem oceny

potencjalu rozwoju inwestycji o charakterze geotermalnym;

2. weryfikacja budowy geologicznej i parametrow ma wplyw na mozliwos¢ wykorzys-
tania energii geotermalnej poprzez wykonanie modelu numerycznego osrodka geolo-
gicznego,

3. modelowania numeryczne umozliwiajg w szczego6lnosci oceng odnawialnosci zasobow
wybranego obszaru badan i mogg stanowi¢ podstawe do szacowania ryzyka inwes-
tycyjnego

4. dynamiczne modelowanie zmiennosci parametrow petrofizycznych i hydrotermalnych
umozliwia wybdr optymalnej lokalizacji inwestycji geotermalnej — w tym lokalizacje
otworu wydobywczego, jak i zatlaczajagcego dla wybranego obszaru badan, a takze
wyboOr typu instalacji oraz oceng i efektywnosci jej funkcjonowania.

Do osiggniecia tego celu i udowodnienia postawionych tez Doktorantka dochodzita kilkoma
krokami. Na poczatku

a) oprocz licznych prac publikowanych zebrala obszerne materiaty archiwalne z szeregu
instytucji i firm, dokonujac ich interpretacji i reinterpretacji, w tym takze geofizycznych
profilowan otworéw wiertniczych z lat 1960-1982,

b) zbudowala model koncepcyjny, rozszerzajac go dodatkowo o model statyczny, a takze
dysponujac juz obszerng wiedzg i licznymi wynikami Doktorantka:

c) przeprowadzila wielowariantowe modelowania pracy dwéch systeméw geotermalnych
analizujgc mozliwo$é wychlodzenia horyzontu zbiornikowego przy réznych wydajnos-
ciach uje¢,

d) wykonata symulacj¢ pracy dubletow geotermalnych dla r6znych wydajnosci i odleglosci
pomiedzy odwiertami tych dubletow,

Prezentowane zagadnienia zostaly atrakcyjnie przedstawione na licznych mapach i ilu-
stracjach.

Na tle tak uzyskanych rezultatow i po ich szczegétowej dyskusji Doktorantka przeprowa-
dzila wnioskowanie.

I11. Zalety pracy

Recenzowana praca po raz pierwszy tak szczegélowo przedstawia studium projektowa-
nego przypadku dwoch dubletow geotermalnych w obrebie utworéw jury dolnej niecki
2



szczecinsko-mogliensko-tédzkiej. Podstawows zaletg pracy jest to, ze Autorka wykorzystujac

istniejace informacje i wykonujgc ich szczegétowa interpretacje i reinterpretacje poszerzong

o rezultaty wlasnych obliczen szeregu danych interesujgco zrealizowata tytulowe zagadnienie.
Doktorantka:

a)

b)

d)

Szczegolowo przedstawita poszczegdlne zagadnienia wplywajgce na metodyke pracy.

Zwrdcita uwagg na:

- pozyskanie danych archiwalnych i nowych wynikéw z badan przeprowadzonych
w trakcie wiercenia glebokich otworéw, wyniki badan geofizyki otworowej oraz
badan geofizycznych (gtownie badan sejsmicznych);

- interpretacje i reinterpretacj¢ danych geofizyki otworowej. Pozwolily one — przy
wspolpracy z geofizykiem — wydzieli¢ warstwy wodonos$ne poziomu jury dolnej,
a takze okresli¢ ich zailenie, porowatos¢ i in.;

- interpretacj¢ danych sejsmicznych 2D takze w celu wydzielenia poszczegdlnych ho-
ryzontow jury dolnej;

- stworzenie modelu koncepcyjnego, ktéry poszerzyla o cyfrowy model statyczny,
wcelu przedstawienia budowy geologiczne] i warunkéw hydrogeologicznych
obszaré6w badan wraz z rozkladem analizowanych parametréw (porowatosé, prze-
puszczalnos¢) oraz uwzglednieniem uwarunkowan tektonicznych;

- stworzenie modeli dubletow geotermalnych.

Niezwykle starannie zaprezentowala charakterystyke geologiczna, w tym tektoniczna,

niecki szczecinsko-mogilenisko-todzkiej ze szczegdlnym uwzglednieniem odrebnie

niecki szczecinskiej oraz niecki mogilensko todzkie;j.

Koncentrujac swe rozwazania na utworach jury dolnej — jako najbardziej rozpozna-

nego i perspektywicznego zbiornika geotermalnego na Nizu Polskim — scharak-

teryzowala jego parametry geotermalne:

- temperature wod, ktora wynosi od 20 do 90°C w niecce szczecinskiej i od 30 do
ponad 100°C w niecce mogilensko-t6dzkiej;

- mineralizacj¢ wod, wynoszgca glownie od kilkudziesigciu do ponad 150 g/dm®
w niecce szczecinskiej oraz do 250 g/dm’ w niecce mogilensko-todzkiej (w obu
nieckach pojawiajg si¢ tez wody o anomalnie niskich mineralizacjach wynikajacych
z doptywu wéd infiltracyjnych lub kredowych);

- porowato$¢ i przepuszczalno$é, wynoszace odpowiednio od ponizej 20 do ponad
30% oraz od 400 do 3500 mD;

- potencjalng wydajno$é dubletu geotermalnego, ktéra wynosi 250-350 m>/h w niec-
ce szczecinskiej oraz od ponad 100 do 300-450 m*/h w niecce mogilensko tédzkie;j,
przy przewodno$ciach wynoszacych gtéwnie 2-10° m?*/s i migzszosciach warstw
wodonosnych od kilku do 800 m;

Wybrala do dalszej szczegétowej analizy dwa obszary zréznicowane pod wzgledem
budowy geologicznej pozioméw kolektorskich oraz ich parametrow — jeden w potud-
niowej czesci niecki szczecinskiej w rejonie Choszczna, drugi w potudniowo-
zachodniej czesci niecki mogilensko-todzkiej w jej sgsiedztwie z monokling przed-
sudecka, w rejonie Malanowa (na E od Kalisza i na S od Konina). W obu obszarach
zostaly zamodelowane dublety geotermalne;

Stworzyla model dubletu geotermalnego w rejonie Choszczna dochodzac do niego

w kilku etapach:

- stworzenie modelu koncepcyjnego — w ktérym przedstawila budowe geologiczng,
zidentyfikowala strefy doplywu wod do utwordw jury dolnej oraz uwzglednila
wyniki badan czterech glebokich wiercen o glebokosci ponad 1000 m;



- okreslenie parametrow petrofizycznych skal wykorzystujgc ponowng interpretacje¢
(z powodu stabej jakosci danych z lat 1960-1971) profilowan geofizycznych
otworéw oraz opisy rdzeni. W rezultacie okreslono litologi¢ skal, ich zailenie oraz
porowatosé, choé mozliwe to bylo tylko nie w catych przelotach;

- okreslenie parametréw termicznych skal przyjmujac, ze ggstos¢ powierzchniowego
strumienia cieplnego wynosi 80-85 mW/m?, z powodu zas$ braku poprawnego pro-
filowania temperatury w warunkach ustabilizowanych w jedynym na tym obszarze
otworze glebokim, po wykonaniu korekty krzywej temperatury okreslono gradient
geotermiczny w utworach jury dolnej na 3,47 °C/100 m (o 0,35 °C/100 m wiecej niz
dla utworow catego mezozoiku);

- utworzenie modelu statycznego, ktory umozliwil okresli¢ optymalng lokalizacje du-
bletu geotermalnego, a w skiad ktorego wszedt:

1) model strukturalny stanowigcy fragment wczesniej sporzadzonego przez zespdt
Papiernika (2012) takiego modelu dla calej niecki szczecinskiej, ale dodatkowo
skalibrowany i powtornie zasymulowany w zakresie parametréw petrofizycz-
nych. Zalozono tu pigciometrowg migzszos¢ kompleksow jurajskich. Sporzg-
dzono odpowiednie mapy strukturalne powierzchni stropowych oraz mapy
migzszosci szesciu poszezegolnych poziomow dolnej jury;

2) model parametryczny, w calosci stworzony w ramach pracy z wykorzystaniem
programu Petrel, ktory objat przestrzenne modele litologiczny, zailenia (r. 0,09-
0,46), porowatosci efektywnej ($r. 8-22%) i przepuszczalnosci ($r. 120-1750
mD); kazdorazowo modele zilustrowane zostaly odpowiednimi mapami oraz
zestawieniami profilowan otworowych tych parametréw. W koncu wydzielono
w modelu warstwy uszczelniajgce i wodonosne (na podstawie interesujgcych
wykresow zaleznosci zailenia z przepuszczalnoscig i porowatoscig efektywna
skal), a takze sporzgdzono mapy migzszosci warstw wodonosnych dla kolejnych
horyzontéw jury dolnej, dla ktéorych w koncu obliczono i zilustrowano na
kolejnych mapach potencjialnq wydajnos¢ otwordw, ktére wynosity od 10 do 180
m’/h ($rednio 160-180 m’/h).

- utworzenie modelu pracy dubletu geotermalnego w programie TOUGH2, jako
uwienczenie dotychczasowych prac. W obrebie modelowanego obszaru o po-
wierzchni 115 km? o$miu wydzieleniom stratygraficznym przypisano wartosci
poszczegolnych parametrow petrofizycznych i geotermicznych skat po czym model
poddano kalibracji odnoszac si¢ do skorygowanej krzywej temperatury. Z kolei do
modelu wprowadzono dwa otwory (produkcyjny i zatlaczajacy) o glebokosciach
ok. 1500 m. Dalsza optymalizacja modelu obje¢ta symulacje:

1) wielkosci powierzchni poligonalnych komorek w sasiedztwie otworéw wply-
wajace na gestos¢ siatki obliczeniowej. Stwierdzono, ze powierzchnie komoérek
modelu w sasiedztwie otworéw nie powinny przekraczaé¢ 100 m?;

2) minimalnego kata oczka siatki obliczeniowej, ktéry — jak wykazano — nie ma
istotnego znaczenia w obliczeniach i przyjeto go w wysokosci 30°%

3) odleglosci pomigdzy otworami, dzigki ktorej stwierdzono — badajgc zmiany
cisnienia i temperatury - ze odleglos¢ 1000 m pomigdzy otworami po 50 latach
eksploatacji nie wplynie na zmiany temperatur i nie doprowadzi do wychto-
dzenia poziomu zbiornikowego;

4) wydajnosci eksploatacyjnych, ktore dla odleglosci pomiedzy otworami wigk-
szej od 1000 m dla wartosci 60-180 m’/h okazaly si¢ bezpieczne i nie grozily
»przebiciem frontu chtodnego”.



Wszystko to jest przejrzyscie ilustrowane odpowiednimi mapami i wykresami.
Powstaly model wskazal, ze w rejonie Choszczna mozliwe jest uzyskanie
temperatury wod ok. 57°C przy cisnieniu w strefach obu otworéow ok. 15,5 MPa
i maksymalnej wydajnosci dubletu 180 m*/h.

f) Stworzyla drugi model dubletu geotermalnego w rejonie Malanowa czynigc
identyczne kroki, takie jak w pierwszym modelu i uwzgledniajac miejscowe réznice.
Modelowanie statyczne (strukturalne i parametryczne) wykazalo tu gorsze
wiasciwosci zbiornikowe obszaru (zailenie - $ér. 0,3-0,45, porowatosé efektywna - $r.
6,5-10% 1 przepuszczalno$¢ - $ér. 44-130 mD), a potencjalne wydajnosci otworéw
wynoszace 5-120 m’/h (§r. 42,5-67 m’/h). Wynikowy model dubletu geotermalnego
przy jego powierzchni 162,5 km?” i przy ujmowaniu wod na glebokosci ok. 2200 m
wskazal, ze mozliwe jest tu uzyskanie wyzszej temperatury wod ok. 86°C przy
wyzszym ci$nieniu w strefach obu otworéw ok. 22 MPa i mniejszej maksymalnej
wydajnosci 120 m*/h.

Powyzsza tres¢ wskazuje, ze praca ma bardzo przejrzysty i logiczny uklad oraz podzial na
rozdzialy. Praca napisana jest bardzo ladnym stylem i latwo sie jg czyta. Uwage zwraca
wykonana adiustacja j¢zykowa oraz niezwykle staranna szata graficzna.

Praca ma znaczenie zaréwno naukowe, jak i praktyczne — zwraca uwage, ze odbiorcami
uzyskanej energii geotermalnej gtéwnie w celach energetycznych mogty by byé tak miasto
Choszczno, jak i gminy rejonu Malanowa. Wszystko to mozliwe bylo dzigki umiejetnej
interpretacji danych geologicznych, geotermicznych, geofizycznych i umiejetnemu
wykorzystaniu odpowiednich obliczen, a takze opanowaniu wielu tematycznych programow
komputerowych.

W efekcie powyzszych prac i interdyscyplinarnego podejécia do postawionego celu
powstata dysertacja przedstawiajgca spdjny i precyzyjny obraz warunkéw geotermicznych
w wybranych rejonach niecek szczecifiskiej i mogilensko-lodzkiej oraz efekty dwdch
hipotetycznych dubletow geotermalnych. Jest to niekwestionowane osiggnigcie pracy.

Nie oznacza to jednak, ze nie mam do pracy uwag, cho¢ sg to uwagi nieliczne.

IV. Uwagi krytyczne

a) Uwagi natury merytorycznej

1) Tworzac modele przepuszczalnosci w obu badanych obszarach wykonano je dla kaz-
dego wydzielenia stratygraficznego z uwzglednieniem podzialu litologicznego.
Stwierdzono zmienno$¢ przestrzenng przepuszczalnosci dla poszczegélnych horyzon-
tow. Jednak tworzac parametryczne modele dubletow geotermalnych zréznicowano
przepuszczalno$é w poziomie (kierunki X i Y) oraz w pionie (kierunek Z) nadajac tym
ostatnim kierunkom wartosci przepuszczalnosci dziesigciokrotnie mniejsze (tab. 7.5
1 8.5). W pracy nie natrafiono na uzasadnienie takich proporcji podziatu.

2) W trakcie badan modelowych badano wplyw zmiany minimalnego kata poligonalnej
siatki obliczeniowej na estymowang wielkos¢ ci$nienia i temperatury w strefach przy-
otworowych dubletéw. Przyjety w efekcie kat 30° jest katem zoptymalizowanym czy
sugerowanym standardowo przez uzywany program?



b) Uwagi natury technicznej

1) Charakteryzujgc obszary badan, w rozdz. 7.1 rozpatrzono tylko jedng jednostke
administracyjng — miasto Choszczno (s. 47), w rozdz. 8.1 natomiast wiele jednostek
(gmin)(s. 115). Dlaczego?

2) Na profilach otworéw (np. s. 128) widnieja zapisy przeplyw oraz przyplyw. Czy tak
ma by¢?

3) W pracy zbyt czesto uzywany jest skrot #.; przykladem moze by¢ s. 21. Nie zawsze
wiadomo, czy oznacza on fo jest czy takie jak (np. s. 21°) — w tym drugim przypadku
zapis powinien brzmie¢ 7.j. Przed tymi skrétami powinien by¢ postawiony przecinek.

4) W tekstach naukowych nie powinno uzywaé si¢ skrétu wg, zwlaszcza na poczatku
zdan (np. s, 27"). Dotyczy to takze skrétu w/g (np. s. 141,).

5) Czegsto zamiast ilos¢ (np. danych) powinno by¢ liczba.

6) Elewacja radomskowska (s. 253) czy radomszczariska (s. 26'%)?

7) Zdaniem recenzenta powolywane w podpisach rysunkéw nazwiska autorow powinny
by¢ odmieniane (nie np. wg Stupnicka, 1997 — s. 30, ale wg Stupnickiey).

8) S.9; — powinno by¢ Pruess i in., 2012.

9) 8. 122" — powinno byé chyba na pétnocno-zachodni.

10) Ujednolici¢ zapisy powolan literatury, np. Sowizdzal i in. zamiast et al. lub &.

11) Powolujac w tekscie wiele prac powinno wymieniaé sie je w kolejnosci alfabetyczne;j
autoréw lub wedtug rosngcych dat — ujednolici¢ w calej pracy.

12) S. 20; - powinno by¢ Dubrule, 2003.

13) S. 58¢ — powinno by¢ Jaskowiak, 1966.

14)S. 115% — powinno by¢ Sowizdzal i in., 2013.

15) brak w Literaturze prac powolanych w tekscie: Sowizdzal, 2017 —s. 16,9; Deczkowski
i iI}., 1997 — s. 30,; Feldman-Olszewska, 1998 —s. 35°%; Hajto, Gérecki i in., 2010 —s.
- g

16) brak powotania w tekscie prac zamieszczonych w Literaturze: Dadlez, 1979, 1998;
Dadlez i in., 1994; Gajewska, 1997; Szczepanski i in., 2011; Sokotowski i Znosko,
1960; Teofilak-Maliszewska, 1967 oraz Wiktorowicz, 2011.

V. Zakonczenie

Pomimo szeregu uwag, gléwnie nie merytorycznych, uwazam, ze praca mgr inz. Anny
Wachowicz-Pyzik jest dysertacja, w ktdrej Doktorantka osiggnela z powodzeniem zatozony
cel. Wykazala si¢ ona przygotowaniem do prowadzenia badan naukowych oraz opanowaniem
zastosowan w ramach wiedzy z zakresu geologii, geotermii, hydrogeologii, geofizyki, a takze
zastosowan metod modelowania matematycznego. Praca stanowi kolejny chlubny element
w dzialalno$ci krakowskiej szkoly hydrogeotermicznej, a r6wnoczesnie system geotermalny
niecki szczecinsko-mogilensko-tédzkiej uzyskat znaczace monograficzne opracowanie.

Uwazam, ze recenzowana praca spelnia ustawowe wymogi stawiane pracom doktorskim
iwnosz¢ o dopuszczenie mgr inz. Anny Wachowicz-Pyzik do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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