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Streszczenie rozszerzone

Wsrod nowoczesnych technologii niskoemisyjnego wytwarzania energii znaczny
potencjat wykazuja wspomagane systemy geotermalne, ang. enhanced geothermal systems
(EGS) (Lu, 2018). Tworzone sa one w specyficznych formacjach skalnych tzw. goracych
suchych skatach, ang. hot dry rocks (HDR). Skaty te zalegaja na duzych glebokosciach,
najczesciej ponizej 4000 metrow, w warunkach wysokich temperatur i ci$nien. Charakteryzuja
si¢ one bardzo niskg przepuszczalno$cia, porowatoscia i najczgsciej nie zawierajag wody lub
zawieraja jej bardzo mate ilosci (Wojcicki 1 inni, 2013). Ze wzgledu na powyzsze, specyficzne
cechy, w warunkach naturalnych tego rodzaju skaty nie moga by¢ wykorzystywane
w geotermii, poniewaz ich energia termiczna nie moze by¢ w technicznie mozliwy
1 ekonomicznie uzasadniony sposOb transportowana na powierzchni¢. Odpowiedzig na
problemy z dostgpnoscia do energii skal typu HDR jest wytworzenie lub zwigkszenie w tych
formacjach przewodnosci hydraulicznej, czemu odpowiada termin ,,wspomaganie”
w nazewnictwie tych systemow. Zasada dziatania kolektora geotermalnego typu EGS polega
na wykorzystaniu energii cieplnej formacji HDR, udostgpnionej za pomoca szczelin
w gorotworze laczacych ze sobg odwierty chlonne i produkcyjne, w ktorych ciecz robocza
krazy w obiegu zamknietym (Tester i inni, 2006). Ciecz taka jest tloczona z powierzchni
w sposob wymuszony do odwiertu chtonnego, na glebokosci docelowej nagrzewa si¢ w sieci
wytworzonych szczelin laczacych odwiert chionny z produkcyjnym, a nastgpnie jest
transportowana na powierzchnig, gdzie jej temperatura jest wykorzystywana do produkcji
energii elektrycznej 1 cieplnej (figura 1).

Glownymi cechami odrézniajacymi EGS od geotermii konwencjonalnych jest
konieczno$¢ sztucznego zwigkszenia przewodnosci w gorotworze, umozliwiajgcego potaczenie
ze sobg kilku otwordéw na glebokosci docelowej. Praktyka przemystowa pokazuje, ze dokonuje
si¢ tego najczesciej przy wykorzystaniu technologii hydraulicznego szczelinowania, ang.
hydraulic fracturing (HF), znanej z przemystu naftowo-gazowniczego. Tematyka pozyskiwania
energii cieplnej skal systemami geotermalnymi typu wspomaganego, na wzor projektow
prowadzonych w Europie Zachodniej, jest od kilkunastu lat dyskutowana w polskich kregach
naukowych. Dotychczas przeprowadzone prace miaty na celu ocene mozliwosci wykorzystania
struktur geologicznych typu HDR na obszarze Polski do budowy systemow EGS (Wojcicki
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1 inni, 2013) oraz modelowania systemu CO»-EGS wraz z analizg ekonomiczno-srodowiskowg
(energisers.agh.edu.pl).
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Figura 1: Schemat dziatania wspomaganego systemu geotermalnego (Moska 1 inni, 2021).

Efekty tych prac nie byly jednakze ukierunkowane na opracowanie jakichkolwiek elementow
technologii hydraulicznego szczelinowania, mimo ze ich prawidlowy dobodr jest podstawa
pozniejszego optymalnego funkcjonowania EGS. Nie analizowano réwniez wptywu
poszczegbdlnych elementow technologii HF na geometrie¢ kolektora geotermalnego oraz
wplywu wlasciwosci mechanicznych HDR na wymiary wytwarzanych szczelin. Podane
powyzej powody sklonity autora do podjecia badan nad wptywem parametrow sprezystosci
skal na proces hydraulicznego szczelinowania w systemach EGS na przykladzie
perspektywicznych dla EGS formacji w Polsce. Przyjeto zalozenie, ze na podstawie
laboratoryjnie wyznaczonych dynamicznych parametrow sprezystosci skal, danych
petrofizycznych, a takze danych dotyczacych napr¢zen zlozowych mozna wyznaczy¢
geometri¢ szczeliny powstatej w hipotetycznym zabiegu hydraulicznego szczelinowania
w strukturze geologicznej perspektywicznej z punktu widzenia wspomaganego systemu
geotermalnego.

Sformutowano nastepujace cele badawcze:

e okreslenie wplywu parametréw sprezystosci skat formacji docelowej na geometri¢
szczeliny tworzonej w procesie HF w warunkach ci$nienia i temperatury typowych dla
obszarow perspektywicznych dla systeméw geotermalnych typu EGS na terenie Polski,

e okreslenie zaleznosci pomigdzy zmianami ci$nienia podczas testow geomechanicznych
a parametrami sprezysto$ci skat,



e okreslenie korelacji pomiedzy parametrami wyznaczonymi metodami ultradzwigkowa
oraz wytrzymato§ciowq.

e dopracowanie metodyki badan ultradzwickowych probek skat reprezentujacych
kolektory HDR w warunkach wysokiego cisnienia i1 temperatury, poprzedzone
modyfikacjg oprzyrzadowania badawczego dostosowujaca je do bezpiecznej pracy
w tych warunkach,

e wykonanie symulacji numerycznych geometrii szczelin w wybranych obszarach
perspektywicznych dla EGS w Polsce,

e przygotowanie ogolnych rekomendacji technologicznych do zabiegow HF
w analizowanych formacjach.

Cele te zrealizowano na podstawie doglebnej analizy literaturowej przeprowadzonej
przez doktoranta, samodzielnie przeprowadzonych badan laboratoryjnych na probkach
skalnych oraz symulacji numerycznych geometrii szczelin.

Niniejsza dysertacja zostata przygotowana w ramach programu Doktorat Wdrozeniowy
edycja V, we wspolpracy pomiedzy Politechnika Slaska (PS), a Instytutem Nafty i Gazu
- Panstwowym Instytutem Badawczym (INiG-PIB). Dziatalno$¢ INiG-PIB zgodnie z polityka
rozwoju firmy na lata 2020-2025 ukierunkowana jest na rozwoj ustug zwigzanych z energetyka
bazujacg na surowcach odnawialnych, w tym energetyka geotermalng. Realizacja tej dysertacji
jest odpowiedzg na potrzebg poglebienia wiedzy INiG-PIB w aspekcie niekonwencjonalnych,
odnawialnych technologii energetycznych jakimi, mi¢gdzy innymi, sag EGS. Jej efekty pozwola
na poszerzenie oferty badawczej, w szczegolnosci w aspekcie badan wytrzymatosciowych skat
z duzych glebokosci oraz projektowania elementow technologii HF w HDR.

Rozprawa doktorska zostala zrealizowana w formie cyklu pigciu spojnych tematycznie
publikacji naukowych wymienionych ponizej. Wktad wspotautorow publikacji zostat
zadeklarowany w o$wiadczeniach przechowywanych przez autora rozprawy oraz
wspotautorow publikacji.
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W artykule [ zaprezentowano wyniki przegladu literaturowego obejmujacego
najwazniejsze uwarunkowania geologiczne, ztozowe oraz elementy technologii hydraulicznego
szczelinowania w  najistotniejszych projektach EGS prowadzonych na S$wiecie.
Przeanalizowane publikacje naukowe oraz sprawozdania z projektéw badawczych jasno
wskazuja, ze hydrauliczne szczelinowanie jest najczg¢sciej uzywang i najskuteczniejsza metoda
tworzenia kolektorow geotermalnych w skatach typu HDR, zaré6wno osadowych jak
1 magmowych.

Jednymi z najistotniejszych kwestii dotyczacych stymulacji hydraulicznej formacji
HDR sa réznice w mechanizmie stymulacji w zaleznos$ci od typu litologicznego skaly.
Formacje osadowe sg stymulowane w mechanizmie tensyjnym. Powstaja w nich najcze¢sciej
nowe indukowane szczeliny, propagujagce w kierunku prostopadtym do minimalnego
naprezenia horyzontalnego. Natomiast w formacjach magmowych gltéwnymi arteriami
przewodnosci sg reaktywowane w mechanizmie hydro$cinania szczeliny naturalne.

Na obszarze Polski zidentyfikowano kilka regionow o podwyzszonym potencjale
geotermalnym, charakteryzujacych si¢ korzystnym gradientem geotermalnym. Do najbardziej
perspektywicznych zalicza si¢ m.in. rejon Karkonoszy, blok Gorzowa, niecke szczecinska,
niecke mogilensko-16dzka oraz blok Gornoslaski (figura 2).

Zebrane w publikacji dane umozliwily okreslenie najbardziej perspektywicznych
obszarow badawczych przewidzianych do szczegélowej analizy w ramach doktoratu oraz
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zdefiniowanie zakresu badan laboratoryjnych omowionych w artykule III i IV. Pozwolity one
takze na opracowanie =zatozen symulacji numerycznych zabiegéw hydraulicznego
szczelinowania dopasowanych do konkretnych warunkéw  geologiczno-ztozowych

perspektywicznych obszarow w Polsce zaprezentowanych w artykule V.
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Figura 2: Obszary perspektywiczne dla geotermii wspomaganej w Polsce (Moska i inni, 2021)

Artykut II stanowi uzupeinienie przegladu literatury rozbudowujac zagadnienia
dotyczace obszardéw perspektywicznych dla technologii EGS w Europie o kraje baltyckie oraz
porownanie warunkow geologicznych w tych obszarach do warunkéw Polskich. W
scharakteryzowanych w artykule krajach potudniowo-wschodniej czesci basenu baltyckiego
(Litwa, Lotwa, Estonia) rozktad gradientu geotermalnego oraz gesto$ci strumienia cieplnego
nie odbiega znaczaco od wartosci obserwowanych w Europie Zachodniej. Potencjat HDR w
tych regionach zwigzany jest glownie z obecnosciga podtoza krystalicznego, jednakze
niewystarczajace rozpoznanie lokalnych warunkow tektonicznych, w szczegdlnosci rozwoju
naturalnych stref szczelinowych 1 uskokowych majacych duze znaczenie podczas stymulacji
hydraulicznej, stanowi gtowng barier¢ rozwoju technologii EGS.



Informacje 1 dane zgromadzone w artykule II umozliwity wyznaczenie najbardziej
perspektywicznych obszarow badawczych, ktore byly szczegdtowo analizowane w artykutach
L IViV.

W artykule III zostaly zaprezentowane wyniki badan laboratoryjnych skal typu HDR
z wybranych perspektywicznych dla EGS obszaréw w Polsce. Wszystkie trzy przeanalizowane
formacje, tj. karkonoskie granity, wulkanity bloku Gorzowa oraz piaskowce z niecki
mogilensko-todzkiej, charakteryzowaty si¢ parametrami petrofizycznymi pozwalajacym
zaklasyfikowac je jako skaty typu petrotermalnego odpowiedniego dla EGS (figura 3). Probki
granitow cechowaly si¢ silnym zrdéznicowaniem parametrow sprezystosci w zaleznosci od
stopnia przeobrazenia hydrotermalnego. Piaskowce posiadaty znacznie nizsze moduty Younga
w porownaniu do analogicznych formacji HDR z obszaru Europy Zachodniej. Parametry
mechaniczne badanych wulkanitow roznity sie w zaleznos$ci od struktury skaly oraz formacji
z ktorej zostaly pobrane. Wskaznik krucho$ci BI niezaleznie od zastosowanej metody
obliczeniowej byt wysoki dla wszystkich analizowanych formacji za wyjatkiem wulkanitéw
z otworu Jeniniec-4, dla ktorych wskaznik ten osiggal wartosci $rednie. W artykule
zaproponowano nowy sposob interpretacji wskaznika BI dla skal HDR magmowych. Jego
obnizone wartosci powigzane w szczegbdlnosci z obnizonym modutem Younga, moga
wskazywac strefy o obnizonej wytrzymatosci w gorotworze charakterystyczne dla obszarow
naruszonych tektonicznie i/lub zmienionych hydrotermalnie, ktére moga stuzy¢ po stymulacji
hydraulicznej jako arterie przewodnosci w systemie EGS. Obnizone wartosci BI w skatach
magmowych sg zatem w przeciwienstwie do skat osadowych pozadane.

Uzyskane w powyzszych badaniach parametry petrofizyczne, petrograficzne oraz
geomechaniczne stanowig wsad danych do oprogramowania FracPro, wykorzystanego do
symulacji numerycznych geometrii szczeliny, opisanego w artykule V.

W artykule IV zaprezentowano wyniki laboratoryjnych badan parametrow termicznych
skat z wybranych perspektywicznych dla EGS obszaréw Zachodniej Polski, rezultaty
oszacowania zmian temperatury formacji i zasiggu ich schtodzenia oraz wyniki modelowania
geochemicznego reakcji zachodzacych w trakcie eksploatacji energii geotermalnej. Pomiary
ujawniajg, ze granit Karkonoszy charakteryzuje si¢ wysoka dyfuzyjnos$cia i przewodnictwem
cieplnym, co czyni go dobrym kandydatem do rozwoju systemow wspomaganych (tabela 1).
Mimo ze ryolity bloku Gorzowa wykazuja nieco nizsze wartosci tych parametrow, to ich
wysokie temperatury poczatkowe sa obiecujace z punktu widzenia dlugiej zywotnosci
potencjalnych EGS. Wyniki symulacji geochemicznych wskazujg, ze wytrgcanie si¢ mineralow
wtornych mogacych spowodowa¢ uszkodzenie przepuszczalnosci byloby w analizowanych
formacjach mato prawdopodobne. Przeciwnie, symulowany wzrost porowatosci mogiby
spowodowa¢ spadek oporu hydraulicznego, co spowodowatoby nadmierne zwigkszenie
predkosci przeptywu i w konsekwencji negatywnie wplyneto na wydajnos¢ EGS.

W artykule V przedstawiono rezultaty badan wytrzymatosciowych oraz uzupetniajacych
badan ultradzwickowych probek skat HDR z perspektywicznych rejonow Polski. Na podstawie
tych danych, a takze wynikéw przegladow literaturowych 1 badan opublikowanych
w artykutach I, II 1 III wykonano symulacje numeryczne geometrii szczelin w HDR oraz



wyznaczono wplyw parametrow sprezystosci na geometri¢ szczeliny, co jest jednym z
gtownych celéw naukowych dysertacji. Poréwnanie statycznych i dynamicznych modutow
Younga analizowanych skat ujawnito duze roéznice tych parametréw w formacji granitéw, co
prawdopodobnie zwigzane jest ze zmienno$cig hydrotermalng tych skat. Testowane piaskowce
charakteryzowaty si¢ natomiast bardzo zblizonymi warto$ciami tych modutoéw (figura 4).
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1 przepuszczalnosci na tle wybranych formacji Europy Zachodniej (Moska 1 inni, 2024).

Tabela 1: Wybrane $rednie parametry termiczne testowanych skat (Labus 1 inni, 2025).
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Figura 4: Poréwnanie $rednich dynamicznych i statycznych moduléw Younga oraz
wspotczynnikéw Poissona analizowanych granitow i piaskowcoOw (Moska 1 inni, 2025).



W przypadku obydwu formacji korelacja modutow dynamicznych do statycznych jest
dobrze opisywana modelem liniowym - wspdtczynniki determinacji R?> wynosza 0,84 dla
piaskowcow i 0,89 dla granitow. Wykazano tez, ze petne nasycenie przestrzeni porowej probek
woda prowadzi do znacznego wzrostu sSredniego dynamicznego modutu Younga z43 do 51 GPa
dla granitow 1z 9 do 31 GPa dla piaskowcow. Istotny wzrost Sredniego wspotczynnika Poissona
zaobserwowano jedynie w formacji piaskowcow, tj. z 0,17 od 0,31. Symulacja szczelinowania
hydraulicznego w formacji piaskowcéw pozwolita uzyska¢ szczeling o $rednich wymiarach:
dhugo$¢ skrzydta - 61 m, wysokos$¢ - 81 m i rozwartosc¢ - 1,4 cm (figura 5), natomiast w formacji
granitow: dtugos¢ skrzydta szczeliny - 337 m, wysoko$¢ szczeliny - 160 m i1 rozwartos¢ - 0,58
cm (figury 6 1 7). W obu analizowanych obszarach analiza wrazliwo$ci wykazata, ze wptyw
modutu Younga na geometri¢ szczeliny nie przekracza kilku procent. Wplyw tego parametru
na rozwarto$¢ szczeliny w piaskowcach rowniez pozostaje na poziomie kilku procent,
natomiast w granitach osigga wartosci rzedu kilkudziesigciu procent. Z kolei wplyw
wspolczynnika Poissona na geometri¢ szczeliny oraz jej przewodnos¢ w obu formacjach jest
marginalny. Istotne jest jednak, ze wzrost modutu Younga w formacji piaskowcowej prowadzi
do znacznego ograniczenia zjawiska embedmentu oraz do zwigkszenia przewodnosci szczeliny
o kilkanascie procent. Moze to mie¢ to istotny wplyw na efektywnos$¢ systemu EGS
zlokalizowanego w tego typu formacji. Z uwagi na brak danych dotyczacych wystgpowania
oraz charakterystyki szczelin naturalnych w formacji granitowej, jak rowniez interakcji miedzy
nimi a szczelinami indukowanymi, uzyskane wyniki nalezy traktowac jako przyblizenie. Na
podstawie wszystkich przeprowadzonych w ramach realizacji doktoratu prac sformutowano
rekomendacje technologiczne do zabiegéw szczelinowania hydraulicznego w wybranych
perspektywicznych dla EGS formacjach w Polsce.
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Figura 5: A — Zmiany geometrii szczeliny w funkcji modutu Younga w formacji piaskowcow
z niecki mogilensko-todzkiej. B — Zmiany ksztattu szczeliny w funkcji modulu Younga
w formacji piaskowcow z niecki mogilensko-todzkiej (Moska i inni, 2025).
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Figura 7: Zmiany ksztattu szczeliny w funkcji modutu Younga w granitach karkonoskich

(Moska 1 inni, 2025).
Realizacja pracy pozwolita na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

Systemy EGS byly wdrazane dotychczas na §wiecie zarowno w skatach magmowych,
jak 1 osadowych. Formacje te r6znig si¢ istotnie pod wzglgdem mechanizmu stymulacji
hydraulicznej, co wynika z odmiennych procesow generowania przewodnych szczelin.
Na obszarze Polski zidentyfikowano kilka regiondw o podwyzszonym potencjale dla
systemow EGS, charakteryzujacych si¢ korzystnym gradientem geotermalnym. Do
najbardziej perspektywicznych zalicza si¢ m.in. rejon Karkonoszy, blok Gorzowa,
niecke szczecinska, nieckg mogilensko-t6dzka oraz blok Gornoslaski.

W krajach poludniowo-wschodniej czgsci basenu battyckiego potencjat HDR zwigzany
jest gtownie z obecnoscig podtoza krystalicznego, a gestosci strumienia cieplnego nie
odbiegaja istotnie od wartosci rejestrowanych w Europie Zachodniej. Gtowna bariera
technologii EGS w tych panstwach jest niewystarczajace rozpoznanie lokalnych
warunkow tektonicznych.

Poddane badaniom laboratoryjnym skaly pochodzace z wybranych perspektywicznych
obszarow dla EGS w Polsce, tj. bloku Gorzowa, rejonu Karkonoszy oraz niecki



mogilensko-todzkiej, charakteryzujg si¢ parametrami petrofizycznymi pozwalajacymi
zakwalifikowac je jako formacje petrotermalne odpowiednie dla systemow EGS.

. Wskaznik kruchosci (brittleness index, BI), wyznaczany na podstawie relacji pomi¢dzy
modutem Younga a wspoétczynnikiem Poissona, moze by¢ uzyteczny jako parametr
oceny perspektywiczno$ci danego interwatu w obrebie formacji HDR. Nalezy jednak
podkresli¢, ze jego interpretacja w skatach magmowych znaczaco roézni si¢ od tej
stosowanej dla skat osadowych.

Granity karkonoskie wykazuja wyzsze wartosci efuzyjnosci, dyfuzyjnosci oraz
przewodnosci cieplnej w poréwnaniu z riolitami z bloku Gorzowa, co czyni je bardziej
perspektywicznymi pod wzgledem efektywnej ekstrakcji ciepta w systemach typu EGS.
. W piaskowcach niecki mogilensko-t6dzkiej oraz granitach rejonu Karkonoszy analiza
wrazliwo$ci wykazata, ze wpltyw modutlu Younga na geometri¢ szczeliny rozumiang
jako dhugos¢ jej skrzydel i wysoko$¢, nie przekracza kilku procent. Wpltyw tego
parametru na rozwartos¢ szczeliny w piaskowcach rowniez pozostaje na poziomie kilku
procent, natomiast w granitach osigga wartosci rz¢du kilkudziesigciu procent. Z kolei
wplyw wspotczynnika Poissona na geometri¢ szczeliny oraz jej przewodnos¢ w obu
formacjach jest marginalny.

. Wzrost modutu Younga w formacji piaskowcowej prowadzi do istotnego ograniczenia
zjawiska embedmentu oraz do zwigkszenia przewodnosci szczeliny o kilkanascie
procent. Moze to mie¢ znaczacy wplyw na efektywnos¢ systemu EGS zlokalizowanego
w tego typu formacji.

. Z uwagi na brak danych dotyczacych wystepowania oraz charakterystyki szczelin
naturalnych w formacji granitowej, jak rowniez interakcji migdzy nimi a szczelinami
indukowanymi, uzyskane wyniki nalezy traktowac jako przyblizenie.
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