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1. Wstęp 

1.1 Specyfika wspomaganych systemów geotermalnych 

XXI wiek jest czasem globalnej zmiany podejścia do zagadnień związanych 
z pozyskiwaniem energii. Wykorzystywane dotychczas metody jej wytwarzania, bazujące na 
paliwach kopalnych takich jak węgiel, ropa naftowa, gaz ziemny, a także pierwiastki 
radioaktywne, są częściowo zastępowane przez przyjazne dla środowiska technologie 
niskoemisyjne, w tym energetykę słoneczną, wiatrową, opartą na spalaniu biomasy oraz 
geotermalną. Wśród wspomnianych technologii, duży potencjał wykazują tzw. wspomagane 
systemy geotermalne, ang. enhanced geothermal systems (EGS) (Lu, 2018). Systemy te 
tworzone są w specyficznych formacjach skalnych, tzw. gorących suchych skałach, ang. hot 
dry rocks (HDR). Są to skały zalegające na dużych głębokościach, najczęściej poniżej 4000 
metrów, w warunkach wysokich temperatur i ciśnień. Charakteryzują się one bardzo niską 
przepuszczalnością, porowatością i najczęściej nie zawierają wody lub zawierają jej bardzo 
małe ilości (Wójcicki i inni, 2013). Ze względu na powyższe specyficzne cechy, w warunkach 
naturalnych tego rodzaju skały nie mogą być wykorzystywane w geotermii klasycznej, 
ponieważ ich energia termiczna nie może być w technicznie możliwy i ekonomiczny 
uzasadniony sposób transportowana na powierzchnię w ilości, która umożliwiałaby 
wykorzystanie jej na skalę komercyjną. Odpowiedzią na problemy z dostępnością do energii 
skał typu HDR jest sztuczne wytworzenie lub zwiększenie w tych formacjach przewodności 
hydraulicznej, czemu odpowiada termin „wspomaganie” w nazewnictwie tych systemów. 
Zasada działania kolektora cieplnego typu EGS polega na wykorzystaniu energii cieplnej 
formacji HDR, udostępnionej za pomocą szczelin w górotworze, łączących ze sobą odwierty 
chłonne i produkcyjne, w których ciecz robocza krąży w obiegu zamkniętym (Tester i inni, 
2006). Ciecz taka jest tłoczona z powierzchni w sposób wymuszony do odwiertu chłonnego. 
Na głębokości docelowej nagrzewa się w sieci wytworzonych szczelin, łączących odwiert 
chłonny z produkcyjnym, a następnie jest  transportowana na powierzchnię, gdzie jej 
temperatura jest wykorzystywana do produkcji energii elektrycznej i cieplnej (figura 1.1). 
W zależności od temperatury cieczy produkowanej, energia elektryczna może być wytwarzana 
w systemach binarnych lub bezpośrednich (Sharmin i inni, 2023). Głównymi cechami 
odróżniającymi wspomagane systemy geotermalne od geotermii konwencjonalnych jest 
konieczność sztucznego zwiększenia przewodności w górotworze, umożliwiającego połączenie 
ze sobą kilku otworów na głębokości docelowej, oraz wykorzystanie cieczy roboczej, 
najczęściej nie będącej cieczą rodzimą dla danej formacji HDR. Pomimo znacząco wyższych 
nakładów finansowych koniecznych do rozpoczęcia funkcjonowania EGS w porównaniu do 
klasycznej geotermii, obejmujących wysokie koszty wiercenia, zabiegów stymulacji, 
infrastruktury powierzchniowej, rozbudowy sieci przesyłowych oraz kontroli wydajności, 
systemy te charakteryzują unikalne cechy, dzięki którym wydają się one być jednymi 
z najbardziej perspektywicznych źródeł odnawialnej energii. Skały typu HDR zalegają na 
pewnej głębokości niemalże w każdym miejscu na ziemi, a energię cieplną naszej planety 
można określić jako źródło niewyczerpywalne (Lu, 2018). Pozyskiwanie energii z HDR nie jest 
uzależnione od jakichkolwiek czynników atmosferycznych, a przy produkcji energii nie 
zachodzą jakiekolwiek procesy spalania i nie są wykorzystywane na dużą skalę urządzenia
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charakteryzujące się stosunkowo krótkim okresem użyteczności i przez to wymogiem ich 
utylizacji (takie jak panele fotowoltaiczne i łopaty turbin wiatrowych). Co więcej, EGS po 
okresie przygotowania i testów, wymagają minimalnej obsługi ludzkiej. Elektrownie 
dostarczające stałą, z góry przewidywalną ilość energii odnawialnej, przez dziesiątki lat wydają 
się być bardzo dobrym dopełnieniem rozwijanych obecnie systemów energetyki wiatrowej 
i słonecznej. Nie dziwi więc znaczący wzrost zainteresowania systemami geotermii 
wspomaganej w ostatnich latach na niemal wszystkich kontynentach, co zaowocowało 
rozpoczęciem realizacji projektów badawczych mających na celu dopracowanie detali tej 
technologii w drodze do zwiększenia opłacalności ekonomicznej.  

 

Figura 1.1: Schemat działania wspomaganego systemu geotermalnego. 

1.2 Zabiegi stymulacyjne w geotermii wspomaganej 

Zwiększenie przewodności hydraulicznej w skałach HDR jest realizowane za pomocą 
zabiegów stymulacyjnych znanych z przemysłu naftowo-gazowniczego. Zabiegi te można 
podzielić na trzy główne typy: termiczne, chemiczne oraz hydrauliczne (Economides i Martin, 
2007). Podczas stymulacji termicznej zimna ciecz wprowadzana do górotworu powoduje 
mikropęknięcia ziaren, matrycy skalnej i materiału wypełniającego szczeliny naturalne. Efekty 
termoelastyczne zmniejszają naprężenie normalne w obrębie szczelin naturalnych ułatwiając 
ich otwieranie się. Stymulacja chemiczna polega na pompowaniu do górotworu roztworów 
kwasów rozpuszczających materiał powodujący ograniczenie przepuszczalności skał, taki jak 
m. in. ziarna skał, spoiwo, zwierciny, pozostałości płuczki oraz wytrącone minerały 
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hydrotermalne. Do tego celu wykorzystuje się kwasy nieorganiczne i organiczne, takie jak: 
HCl, HF i CH3COOH, w zależności o rodzaju skał w formacji i od rodzaju ograniczenia 
przepuszczalności, zwanego także uszkodzeniem przepuszczalności. Obydwie opisane 
powyżej metody stymulacyjne są skuteczne jedynie w strefie przyodwiertowej lub 
w stosunkowo niewielkiej odległości od otworu wiertniczego. W geotermii wspomaganej 
wykorzystywane są one zazwyczaj jako metody wtórne, pozwalające na usunięcie uszkodzenia 
i poprawę przepuszczalności w tej strefie. Główną metodą stymulacji wykorzystywaną w EGS 
jest hydrauliczne szczelinowanie, ang. hydraulic fracturing (HF). Technologia ta polega na 
zatłoczeniu do otworu cieczy roboczej pod ciśnieniem wyższym od ciśnienia szczelinowania 
formacji docelowej na danej głębokości, czego skutkiem jest spowodowanie pęknięcia skały 
i zainicjowanie propagacji szczeliny, indukowanej w ściśle określonym kierunku. Tego rodzaju 
szczelina lub system szczelin może osiągać długości i wysokości rzędu setek metrów, przy 
rozwartości od kilku mm do kilku cm i przewodności rzędu setek mD. Pozwala to na uzyskanie 
przewodności hydraulicznej w skałach HDR na odległości od kilkudziesięciu metrów do ponad 
kilometra, a tym samym zdolność do transportu stosunkowo dużej objętości cieczy roboczej 
pomiędzy odwiertami w systemie geotermalnym. Odpowiednio zaprojektowany system typu 
EGS w dobrze dobranej lokalizacji, w formacji w której prawidłowo zostały wykonane 
odwierty i zabiegi stymulacyjne, może stabilnie funkcjonować przez wiele lat, czego 
przykładem są przede wszystkim projekty zrealizowane w Rowie Renu w Europie Zachodniej, 
takie jak Soultz-sous-Forêts, Landau i Rittershoffen (Held i inni, 2014; Schill i inni, 2017; 
bestec-for-nature.com) 

1.3 Hydrauliczne szczelinowanie gorących suchych skał 

Zabiegi HF w HDR różnią się zasadniczo pod względem oczekiwanego efektu od 
zabiegów w konwencjonalnych oraz niekonwencjonalnych złożach węglowodorów. 
W niekonwencjonalnych akumulacjach gazu ziemnego celem HF jest wytworzenie jak 
najbardziej efektywnego połączenia hydraulicznego pomiędzy jak największą częścią 
stymulowanej formacji a odwiertem. Im większa część formacji objęta zostanie zabiegiem HF, 
tym większa objętość uwolnionego gazu może pod wpływem ciśnienia złożowego przedostać 
się poprzez szczeliny do odwiertu i zostać wyeksploatowana. Objętość stymulowanego złoża 
odzwierciedla parametr SRV (ang. stimulated reservoir volume), który jest obliczany na 
podstawie monitoringu mikrosejsmicznego podczas trwania zabiegu i po nim. Ogniska zdarzeń 
mikrosejsmicznych są wtedy rejestrowane przez geofony w odwiertach obserwacyjnych, 
a miejsca ich występowania i odległości od odwiertu w którym jest prowadzona stymulacja 
pozwalają stwierdzić, na jakie odległości w danej płaszczyźnie propagują szczeliny (King, 
2010). W skałach typu HDR celem stymulacji hydraulicznej jest natomiast wytworzenie 
optymalnego połączenia pomiędzy co najmniej dwoma otworami wiertniczymi, z których jeden 
pełni funkcje chłonną i jeden produkcyjną. Optymalne połączenie oznacza w tym przypadku 
wytworzenie w szczelinach hydraulicznej przewodności o takiej wielkości, która umożliwi jak 
największą sprawność całego systemu, tj. najwyższą temperaturę cieczy produkowanej przez 
jak najdłuższy okres czasu, ale jednocześnie nie spowoduje niepożądanego zjawiska zwarcia 
termicznego (ang. thermal short circuiting) (McClure i Horne, 2014). Jest to zjawisko 
tworzenia się preferowanej ścieżki przepływu w formacji prowadzące do zbyt szybkiego jej 
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schładzania, co z kolei skutkuje znacznym spadkiem temperatury produkowanej cieczy 
i wydajności całego systemu. Jednym z powodów zwarcia jest „przestymulowanie” formacji, 
tj. zastosowanie zbyt dużych ciśnień i wydatków zatłaczania podczas zabiegu HF. Zwarcie 
termiczne może być trudne do likwidacji, czego przykładem jest projekt EGS Rosemanowes 
w Wielkiej Brytanii (Batchelor, 1986, 1987). 

Wyróżnia się trzy główne mechanizmy zwiększające przewodność podczas stymulacji 
hydraulicznej (Park i inni, 2020): 

(1) hydrauliczne szczelinowanie tzw. czyste –  tworzenie nowych szczelin w górotworze 
w wyniku oddziaływania na skałę sił tensyjnych podczas pompowania cieczy zabiegowej pod 
ciśnieniem wyższym od ciśnienia szczelinowania formacji (ang. pure opening mode). Po 
spadku ciśnienia poniżej wartości ciśnienia zamknięcia szczeliny ulegają zaciśnięciu w wyniku 
dominacji naprężeń złożowych. 

 (2) ponowne otwieranie zamkniętych naturalnych szczelin w wyniku oddziaływania sił 
tensyjnych cieczy zabiegowej i zamykanie ich po spadku ciśnienia (ang. hydraulic jacking). 

 (3) hydrościnanie - indukowanie poślizgu i dylatacji na powierzchni szczelin 
naturalnych w wyniku oddziaływania sił ścinających (ang. hydraulic shearing). 

Niektórzy badacze sugerują również występowanie mechanizmów mieszanych (ang. 
mixed mechanism) (McClure and Horne, 2014). Mechanizmy te bezpośrednio wpływają na 
kluczowe aspekty technologii szczelinowania, takie jak dobór cieczy roboczej,  materiału 
podsadzkowego oraz zakres stosowanych ciśnień i wydatków pompowania. W skałach 
osadowych typu HDR, najbardziej zbliżonych do niekonwencjonalnych, macierzysto-
zbiornikowych skał  gazu ziemnego dominują mechanizmy tzw. czystego szczelinowania oraz 
otwierania szczelin naturalnych w wyniku działania sił tensyjnych. Są to zazwyczaj formacje 
zbite, monotonne, charakteryzujące się mniejszą ilością naturalnych płaszczyzn nieciągłości. 
Szczeliny indukowane oraz ponownie otwarte w tych skałach, podobnie jak w formacjach 
złożowych gazu ziemnego, zamykają się pozostając nieprzewodne po spadku ciśnienia do 
poziomu ciśnienia zamknięcia szczeliny, dlatego też do ich podparcia konieczne jest 
zastosowanie materiału podsadzkowego. To z kolei determinuje użycie cieczy zabiegowej 
o lepkości na tyle wysokiej aby możliwy był jego transport. W praktyce najczęściej 
wykorzystuje się do tego ciecze liniowe na bazie polimerów naturalnych oraz ciecze sieciowane 
(Kasza, 2019). 

W magmowych formacjach HDR, takich jak granity, w których występują strefy 
szczelin i spękań naturalnych, głównym mechanizmem jest hydrościnanie, co potwierdzają 
obserwacje mikrosejemiczne (Jung, 2013; Xie i inni 2015) W tym przypadku ciśnienie 
pompowania podczas zabiegu zazwyczaj nie przekracza minimalnego naprężenia głównego. 
Ze względu na poślizg ścian szczelin podczas hydrościnania, po spadku ciśnienia pozostają one 
przewodne. Te cechy sprawiają, że zastosowanie materiału podsadzkowego w takich 
formacjach do podtrzymania rozwartości i tym samym przewodności często nie jest konieczne, 
a to z kolei pozwala na wykorzystanie cieczy zabiegowej o bardzo niskiej lepkości. W praktyce 
do tego celu najczęściej stosowana jest woda wodociągowa. 
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Indukowana hydraulicznie szczelina charakteryzuje się wymiarami mierzonymi 
w trzech płaszczyznach: długością, wysokością oraz rozwartością (figura 1.2). Jej wymiary 
oraz powiązana z nimi przewodność zależą od: litologii szczelinowanej strefy docelowej, 
przepuszczalności formacji, wielkości naprężeń w tej strefie oraz strefach otaczających, 
współczynnika efektywności cieczy szczelinującej oraz parametrów sprężystości skał: modułu 
Younga oraz współczynnika Poissona. 

 

Figura 1.2: Wymiary szczeliny indukowanej. Xf – długość, Hf – wysokość, Wf – rozwartość. 
Q – kierunek przepływu cieczy w odwiercie podczas szczelinowania. 

W zależności od mechanizmu powodującego propagację szczelin podczas stymulacji 
hydraulicznej, może się to odbywać na dwa główne sposoby. W skałach osadowych gdzie 
mechanizmem jest szczelinowanie tzw. czyste, propagacja szczelin zależy w głównej mierze 
od kierunków naprężeń głównych w górotworze. Szczeliny propagują zawsze w kierunku 
prostopadłym do minimalnego naprężenia głównego. W reżimach tektonicznych ekstensyjnym 
i przesuwczym, gdzie dominującym jest naprężenie pionowe pochodzące od skał nadkładu 
(σV), szczeliny propagują równolegle do maksymalnego naprężenia horyzontalnego (σH) 
i prostopadle do minimalnego naprężenia horyzontalnego (σh). W reżimie kompresyjnym, 
gdzie σV ma wartość niższą niż σh, szczeliny propagują w kierunku horyzontalnym (figura 1.3). 

W formacjach o dobrze rozwiniętej sieci szczelin naturalnych, w których głównym 
mechanizmem stymulacji hydraulicznej jest hydrościnianie, płaszczyzny osłabienia są 
stymulowane jako pierwsze. Dlatego w trakcie zabiegu HF propagacja następuje po naturalnym 
śladzie zamkniętej szczeliny, a powstające nowe szczeliny są w mniejszości. Nowe szczeliny, 
jeśli są inicjowane i propagują zgodnie z stanem naprężenia w formacji, stają się jedynie 
łącznikami pomiędzy szczelinami naturalnymi (McClure and Horne, 2014). Zatem propagacja 
zgodna ze stanem naprężeń ma miejsce jedynie w okresie inicjacji nowej szczeliny i jej 
propagacji we wczesnym stadium. 
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Figura 1.3: Uproszczony model szczeliny hydraulicznej w zależności od reżimu 
tektonicznego (na podstawie Dixit i inni, 2017). 

1.4 Parametry sprężystości skał i ich wpływ na geometrię szczeliny 

Moduł Younga (�) definiuje ilość energii potrzebną do osiągnięcia przemieszczenia 
i wywodzi się z klasycznej koncepcji liniowej mechaniki pękania. Wraz ze wzrostem � wzrasta 
długość oraz wysokość szczeliny, a spada jej rozwartość. Spada również ciśnienie netto 
(ciśnienie różnicowe pomiędzy ciśnieniem propagacji szczeliny a ciśnieniem zamknięcia 
szczeliny). Skały o wysokim � wymagają więcej energii do ich przemieszczenia podczas 
tworzenia szczeliny. W takich formacjach, definiowanych jako „twarde”, szczeliny 
charakteryzują się niewielką rozwartością (Economides i Martin, 2007). Współczynnik 
Poissona (�) odzwierciedla stosunek deformacji skały w kierunku zgodnym z kierunkiem 
naprężenia, do deformacji w kierunku do niego prostopadłym. Wartość � dla substancji 
nieściśliwej jest równa 0,5 (Zoback, 2007). W złożu, � określa zdolność do zniszczenia skały 
pod wpływem naprężenia (Rickman i inni, 2008). W skałach o wysokim � zwiększa się także 
ryzyko wystąpienia niepożądanego zjawiska embedmentu, tj. wgniatania ziaren podsadzki 
w skałę w szczelinie, która jest nią podsadzana. Zjawisko to powoduje zmniejszenie 
przewodności szczeliny (Masłowski i inni, 2019; Masłowski i Labus 2021). Moduł sprężystości 
objętościowej (�) jest miarą odporności materiału izotropowego na zmianę objętości, gdy jest 
ono poddane kompresji izometrycznej. Jego odwrotnością jest ściśliwość (�). Moduł 
sprężystości postaci (�), nazywany modułem ścinania, to miara odporności materiału na 
naprężenie ścinające. Dla cieczy wynosi on zero (Zoback, 2007). W praktyce, w projektowaniu 
zabiegów HF, wykorzystywane są zazwyczaj jedynie � oraz � (Kasza, 2019). 

1.5 Laboratoryjne metody wyznaczania parametrów sprężystości skał 

Właściwości mechaniczne skał mogą być wyznaczane niszczącymi lub nieniszczącymi 
metodami laboratoryjnymi. W metodzie niszczącej parametry sprężystości są obliczane na 
podstawie zależności między naprężeniem a odkształceniem  skały w różnych warunkach 
obciążenia statycznego. Odkształcenie jest mierzone do chwili zniszczenia próbki, 
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a uzyskiwane parametry sprężystości są nazywane statycznymi. Statyczny moduł Younga �� 
odzwierciedla związek pomiędzy zadanym obciążeniem � a odkształceniem �, w osi obciążenia 
(1): 

�� = σ/�      (1) 

Statyczny współczynnik Poissona �� opisuje stosunek odkształcenia poprzecznego �  do 
odkształcenia osiowego �! (2): 

�� = −# � /# �!     (2) 

Zakłada się, że statyczne parametry sprężystości próbek skał są bliższe wartościom dla tych 
skał in situ (Shen i inni, 2024). 

W metodzie nieniszczącej właściwości mechaniczne skał, tj. dynamiczny moduł Younga �� 
i dynamiczny współczynnik Poissona ��, określa się pośrednio, na podstawie zależności 
między prędkościami fal ultradźwiękowych podłużnych i poprzecznych (odpowiednio �� i �
) 
oraz gęstością objętościową próbki � (3, 4). 

�� = �
$%

&('()*)(',)*)

(',)*)
   (3) 

�� =
'/-,($./$%)&

',($./$%)&
     (4) 

Dynamiczny moduł Younga �� jest zazwyczaj wyższy od odpowiadającego mu modułu 
statycznego �� (Eissa i Kazi, 1988). W skałach spękanych o niskiej wytrzymałości, stosunek 
��/�� może znacznie przekraczać 2 (Brotons i inni, 2016; Bukowska i inni 2022). 
Obserwowane różnice są spowodowane przez czynniki związane z warunkami obciążenia, 
składem mineralnym i temperaturą, ale główną przyczyną jest obecność płaszczyzn osłabień i 
nieciągłości – mikropęknięć, szczelin i porów. Korelacje między �� i ��  są opisywane przez 
kilka typów równań empirycznych. Najczęściej używane są równania regresji liniowej (�� =

/�� + 1) oraz potęgowej (�� = 2��
3

 ). Dla skał magmowych oraz metamorficznych najlepsze 

wyniki daje najczęściej korelacja potęgowa, natomiast dla formacji osadowych liniowa 
i logarytmiczna (Shen i inni, 2024). 

Moduły � dla nienaruszonych i niezmienionych hydrotermalnie granitów mogą 
dochodzić do 80 GPa (Meller i Ledesert, 2017; Villeneuve i inni, 2018). Wraz ze wzrostem 
liczby płaszczyzn nieciągłości obserwowane są spadki � i większe rozbieżności pomiędzy 
wartościami dynamicznymi oraz statycznymi. W badaniach przeprowadzonych przez Lama 
i Vutukuriego (1978) określono, że moduły sprężystości statyczny �� i dynamiczny �� dla 
nienaruszonych granitów mają podobne wartości, około 65–70 GPa. Natomiast w granicie 
przeobrażonym zarówno �� jak i �� wyraźnie spadają, przy czym średnia wartość ��  jest 
trzykrotnie wyższa od �� (odpowiednio 15,0 GPa i 5,0 GPa). 

Zależności pomiędzy dynamicznymi i statycznymi współczynnikami Poissona 
w literaturze opisywane są w różny sposób. Van Heerden (1987) sugeruje, że w większości 
przypadków �� jest niższy od ��. Z kolei Shen i inni (2024) pokazują, że korelacje pomiędzy 
nimi różnią się w zależności od typu litologicznego skały. Dla skał magmowych najlepszy 
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współczynnik dopasowania zapewnia krzywa wykładnicza: dla skał osadowych wielomianowa, 
a dla metamorficznych logarytmiczna. Jednakże, bez względu na typ litologiczny skały, 
podawane w literaturze współczynniki dopasowania są niskie (0,3-0,7), co oznacza, że proste 
modele korelacyjne słabo opisują zależności pomiędzy dynamicznym i statycznym 
współczynnikiem Poissona (Shen i inni, 2024). 

1.6 Symulacje numeryczne geometrii szczeliny hydraulicznej 

Modelowanie numeryczne geometrii szczelin w kolektorach EGS umożliwia testowanie 
różnych wariantów konfiguracji systemu geotermalnego przed wdrożeniem ich w realnych 
warunkach terenowych. Podstawowymi modelami formowania szczeliny hydraulicznej są 
modele dwuwymiarowe: KGD (Kristianovich-Geertsma-de Klerk), PKN (Perkins-Kern-
Nordgren) i model radialny. W modelach tych zakłada się, że formacja skalna jest 
nieskończonym, izotropowym, liniowym ośrodkiem sprężystym, charakteryzującym się 
pewnym modułem Younga � oraz współczynnikami Poissona � i wytrzymałości ��	. W modelu 
KGD zakłada się ponadto, że szczelina ma stałą wysokość, a jej długość i rozwartość w funkcji 
długości są zmienne. Wytwarzająca ją ciecz szczelinująca jest płynem newtonowskim, zatem 
nie zmienia lepkości pod wpływem zmian naprężenia ścinającego, jest pompowana ze stałym 
natężeniem przepływu laminarnego i nie zachodzi zjawisko filtracji. W modelu PKN szczelina 
ma kształt wydłużony w osi długości, sięgającej setek metrów, oraz ograniczoną ale stałą 
wysokość, osiągającą rząd dziesiątek metrów. Jej rozwartość jest mała, mierzona w milimetrach 
i zmienna wraz z wysokością i długością szczeliny. Model radialny opisuje sytuację, w której 
nie uwzględnia się barier propagacji szczeliny na wysokość lub propagująca szczelina ich nie 
osiąga. Model ten zazwyczaj trafnie opisuje wstępny etap tworzenia szczeliny w formacji 
skalnej (Economides i Nolte, 2000). Wspólną cechą tych modeli jest to, że wymagają założenia 
stałej wysokości szczeliny lub radialnej jej propagacji. Bardziej zawansowanymi modelami 
formowania szczeliny są modele 3D oraz planar 3D, nie wymagające założeń dotyczących 
orientacji szczeliny, jednakże ze względu na złożoność obliczeniową są rzadziej stosowane 
w praktyce przemysłowej. Modele P3D (Pseudo 3D) łączą zachowanie modeli 3D oraz prostotę 
obliczeniową. Model P3D skupiony zakłada pionowy profil szczeliny, składający się z dwóch 
półelips połączonych w środku, przy czym długość szczeliny i wysokość obliczane są 
w krokach czasowych. Modele P3D wykorzystują dane na temat właściwości formacji 
ograniczających strefę perforacji od stropu i spągu, aby oszacować szybkość propagacji 
szczeliny w ich obrębie. Do modelowania zabiegów HF w EGS wykorzystywano jak dotąd 
zarówno mniej zaawansowane modele formowania szczelin 2D (Legarth i inni, 2003; 2005; 
Zimmerman i inni, 2010; Zimmermann i Reinicke 2010), jak i modele bardziej zaawansowane: 
formowania szczelin klastrowych i dyskretnych (Lei i inni, 2020), model uszkodzeń termo-
hydro-mechanicznych (Guo i inni, 2019; 2020; Aliyu i Archer 2021) oraz sprzężone modele 
termo-poro-elastyczne (Cheng i inni, 2019). 

1.7 Motywacja i cele pracy 

Niniejsza dysertacja została przygotowana ramach programu Doktorat Wdrożeniowy 
edycja V, we współpracy pomiędzy Politechniką Śląską (PŚ) a Instytutem Nafty i Gazu – 
Państwowym Instytutem Badawczym (INiG-PIB). Działalność INiG-PIB zgodnie z polityką 
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rozwoju firmy na lata 2020-2025 ukierunkowana jest na rozwój usług związanych z energetyką 
bazującą na surowcach odnawialnych, w tym energetyką geotermalną. Realizacja tej dysertacji 
jest odpowiedzą na potrzebę pogłębienia wiedzy INiG-PIB w aspekcie niekonwencjonalnych, 
odnawialnych technologii energetycznych, jakimi, między innymi, są EGS.  Jej efekty pozwolą 
na poszerzenie oferty badawczej przedsiębiorstwa, w szczególności w aspekcie badań 
wytrzymałościowych skał z dużych głębokości oraz projektowania elementów technologii HF 
w HDR. 

Tematyka pozyskiwania energii cieplnej skał systemami geotermalnymi typu 
wspomaganego,  na wzór projektów prowadzonych w Europie Zachodniej, jest od kilkunastu 
lat dyskutowana w polskich kręgach naukowych. Dotychczasowe publikacje na ten temat mają 
charakter rozważań teoretycznych (Sapińska-Śliwa i inni, 2015; Niezgoda i inni, 2018), lub 
omawiają szczegółowe, stosunkowo wąskie elementy tej bardzo rozległej tematyki (Labus 
i inni, 2023). Wyjątek stanowi raport wykonany na zlecenie Ministerstwa Środowiska 
(Wójcicki i inni, 2013) oraz zbiór publikacji wydanych w ramach projektu Energisers 
(energisers.agh.edu.pl). Prace te miały na celu ocenę możliwości wykorzystania struktur 
geologicznych typu HDR na obszarze Polski do budowy systemów EGS (Wójcicki i inni 2013) 
oraz modelowania systemu CO2-EGS poprzedzone badaniami laboratoryjnymi wraz 
z analizami właściwości nadkrytycznego CO2 i oceną ekonomiczno-środowiskową. Pomimo 
szerokiego spektrum badawczego obydwu tych prac, ich efekty nie były ukierunkowane na 
opracowanie jakichkolwiek elementów technologii HF, takich jak: schematy pompowania, 
skład cieczy zabiegowych oraz materiałów podsadzkowych, mimo że ich prawidłowy dobór 
jest podstawą późniejszego optymalnego funkcjonowania EGS w tych strukturach. Nie 
analizowano również wpływu poszczególnych elementów technologii HF na geometrię 
kolektora geotermalnego oraz wpływu właściwości mechanicznych HDR na wymiary 
wytwarzanych szczelin. Co więcej, wyraźna luka poznawcza w aspekcie relacji pomiędzy 
parametrami mechanicznymi HDR a geometrią kolektora geotermalnego występuje nie tylko 
w  odniesieniu do konkretnych, specyficznych dla danego obszaru formacjach skalnych, lecz 
do ogólnego problemu badawczego dotyczącego tego zagadnienia. Jak dotychczas jedyną 
publikacją podejmującą tę tematykę była praca Lei i innych (2023), w której zaprezentowano 
m. in. analizę wrażliwości rozwartości szczelin i ich powierzchni na zmiany parametrów 
wytrzymałościowych skał w kolektorze geotermalnym w basenie Gonghe w Chinach. 

Podane powyżej powody skłoniły autora do podjęcia badań nad wpływem parametrów 
sprężystości gorących suchych skał na proces hydraulicznego szczelinowania w EGS. Przyjęto 
założenie, że na podstawie laboratoryjnie wyznaczonych dynamicznych parametrów 
sprężystości  skał, danych petrofizycznych, a także danych dotyczących naprężeń złożowych 
można wyznaczyć geometrię szczeliny powstałej w hipotetycznym zabiegu hydraulicznego 
szczelinowania, w strukturze geologicznej perspektywicznej z punktu widzenia wspomaganego 
systemu geotermalnego.  

Sformułowano następujące cele badawcze: 
• określenie wpływu parametrów sprężystości skał formacji docelowej na geometrię szczeliny 
tworzonej w procesie HF, w warunkach ciśnienia i temperatury typowych dla obszarów 
perspektywicznych dla systemów geotermalnych typu EGS na terenie Polski, 
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• określenie zależności pomiędzy zmianami ciśnienia podczas testów geomechanicznych 
a parametrami sprężystości skał, 
• określenie korelacji pomiędzy parametrami wyznaczonymi metodami ultradźwiękową oraz 
wytrzymałościową. 
• dopracowanie metodyki badań ultradźwiękowych próbek skał reprezentujących kolektory 
HDR w warunkach wysokiego ciśnienia i temperatury, poprzedzone modyfikacją 
oprzyrządowania badawczego, dostosowującą je do bezpiecznej pracy w tych warunkach, 
• wykonanie symulacji numerycznych geometrii szczelin w wybranych obszarach 
perspektywicznych dla EGS w Polsce, 
• przygotowanie ogólnych rekomendacji technologicznych do zabiegów HF w analizowanych 
formacjach. 

Cele te zrealizowano na podstawie dogłębnej analizy literaturowej, samodzielnie 
przeprowadzonych badań laboratoryjnych na próbkach skalnych oraz symulacji numerycznych. 

1.8 Zakres pracy 

Praca została podzielona na następujące części: 

 Rozdział 1 stanowi wstęp obejmujący: opis specyfiki wspomaganych systemów 
geotermalnych EGS, charakterystykę zabiegów stymulacji w geotermii wspomaganej, 
parametrów sprężystości skał,  sposobów ich wyznaczania oraz podstawowych modeli 
geometrii szczeliny hydraulicznej. Rozdział ten opisuje także motywację do podjęcia 
zagadnienia oraz cele i zakres pracy. 
 Rozdział 2  jest przeglądem najważniejszych projektów EGS prowadzonych na świecie, 
pod kątem parametrów geologicznych, petrofizycznych, tektonicznych oraz elementów 
technologii hydraulicznego szczelinowania w nich wykorzystywanych.  Porównano w nim 
informacje na temat projektów już istniejących z dostępnymi danymi dotyczącymi 
potencjalnych obszarów HDR na terenie Polski. 

Rozdział 3 rozbudowuje zagadnienia dotyczące obszarów perspektywicznych dla 
technologii EGS w Europie Środkowej o kraje bałtyckie, oraz porównuje ich warunki 
geologiczne do panujących na obszarze Polski. 

Rozdział 4 obejmuje charakterystykę parametrów petrofizycznych, geomechanicznych 
i cech petrograficznych wybranych perspektywicznych formacji typu HDR w Polsce, 
opracowaną w oparciu o wyniki własnych badań laboratoryjnych. Zawiera  również 
zmodyfikowaną interpretację, mającego duże znaczenie dla doboru technologii szczelinowania 
hydraulicznego, wskaźnika kruchości skał BI, która może być wykorzystywana do oceny 
podatności na HF w magmowych formacjach HDR. 

Rozdział 5 przedstawia potencjał termiczny i geochemiczny wybranych 
perspektywicznych dla EGS obszarów w zachodniej Polsce. Zawiera on wyniki badań 
termicznych próbek skalnych z bloku Gorzowa i bloku karkonoskiego oraz ocenę parametrów 
termicznych tych formacji. Zawiera także wyniki numerycznego modelowania zmian 
temperatury formacji i zasięgu jej chłodzenia podczas długotrwałej eksploatacji energii 
termalnej oraz wyniki modelowania geochemicznego reakcji zachodzących w tych skałach 
w trakcie eksploatacji ciepła. 
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Rozdział 6 składa się z dwóch części, z których pierwsza zawiera charakterystykę 
dynamicznych parametrów sprężystości analizowanych skał nasyconych cieczą, 
charakterystykę statycznych parametrów sprężystości skał nienasyconych oraz korelacje 
dynamicznych i statycznych parametrów wytrzymałości skał. Druga część obejmuje wyniki 
symulacji numerycznych geometrii szczelin hydraulicznych w funkcji parametrów sprężystości 
skał, wykonanych w oparciu o dane archiwalne i wyniki własnych badań laboratoryjnych. 
W rozdziale tym przedstawiono również analizę wrażliwości parametrów geometrii szczeliny 
oraz jej przewodności, w zależności od parametrów sprężystości skał. 

Rozdział 7 zawiera rekomendacje technologiczne do zabiegów HF w warunkach 
charakterystycznych dla obszarów perspektywicznych dla EGS w Polsce, opracowane na 
podstawie wszystkich prac przeprowadzonych w ramach realizacji doktoratu.
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2. Hydrauliczne szczelinowanie we wspomaganych 

systemach geotermalnych – przegląd uwarunkowań 

tektonicznych, geomechanicznych i powiązanych z nimi 

aspektów technologicznych – Artykuł I 

Początki stosowania technik intensyfikacji wydobycia na potrzeby instalacji 
geotermalnych w głęboko zalegających gorących skałach sięgają połowy lat 70 XX wieku 
(Tester i inni, 2006). W kolejnych latach elementy tych technik były intensywnie rozwijane 
i usprawniane (Zimmermann i inni, 2010; McClure and Horne, 2014: Blöcher i inni, 2016; 
Olasolo i inni, 2016). Metody intensyfikacyjne, nazywane również metodami stymulacji 
produkcji, wywodzące się z przemysłu naftowo-gazowniczego, obejmują kilka głównych grup 
technologii pozwalających na zwiększenie powierzchni kontaktu pomiędzy odwiertem 
a złożem i w konsekwencji poprawę chłonności i produktywności odwiertu. Technologie 
obejmujące różne typy kwasowań matrycowych, jak również stymulacji termicznych, są 
skuteczne jedynie w strefie przyodwiertowej, sięgającej maksymalnie kilku metrów od osi 
odwiertu, dlatego w geotermii wspomaganej wykorzystywane są jedynie jako wtórne metody 
stymulacyjne lub sposoby na udrożnienie uszkodzonej strefy przyodwiertowej. Technologią 
pozwalającą na zwiększenie przewodności hydraulicznej skał na odległości rzędu setek metrów 
od odwiertu – co ma podstawowe znaczenie z punktu widzenia efektywności wspomaganego 
systemu geotermalnego - jest szczelinowanie hydrauliczne. Artykuł I zawiera oryginalny, 
wykonany przez doktoranta przegląd najważniejszych elementów technologii hydraulicznego 
szczelinowania wykorzystanych we wspomaganych systemach geotermalnych na świecie. 
Zebrane w  nim szczegółowe charakterystyki formacji docelowych HDR w prowadzonych 
projektach EGS, dane z badań laboratoryjnych skał oraz informacje z dotychczas wykonanych 
zabiegów szczelinowania hydraulicznego w tych projektach, umożliwiły określenie najbardziej 
perspektywicznych obszarów badawczych, przewidzianych do realizacji w ramach doktoratu 
oraz zdefiniowanie zakresu badań laboratoryjnych w artykule III i IV.  W konsekwencji, 
pozwoliły one także na opracowanie założeń symulacji numerycznych zabiegów 
hydraulicznego szczelinowania dopasowanych do konkretnych warunków geologiczno-
złożowych perspektywicznych obszarów w Polsce (artykuł V).  

2.1 Projekty EGS realizowane na świecie 

Dla zaprojektowania skutecznego zabiegu szczelinowania hydraulicznego istotne jest 
rozpoznanie warunków geologiczno-tektonicznych obszaru perspektywicznego, które będą 
determinowały szczegóły projektowanej technologii intensyfikacji. W artykule I przedstawiono 
wybrane, najistotniejsze i najdokładniej opisane w literaturze światowej projekty EGS, 
w których wykonywano zabiegi stymulacyjne metodą hydrauliczną i scharakteryzowano ich 
krytyczne elementy związane z przeprowadzonymi operacjami szczelinowania hydraulicznego 
(figura 2.1).
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Figura 2.1: Wybrane projekty EGS realizowane na świecie. 

Analizowane dane dotyczyły warunków geologicznych, w tym: głębokości zalegania strefy 
docelowej, temperatury w tej strefie, litologii skał, a także parametrów tektonicznych 
i geomechanicznych, tj. reżimu tektonicznego, wartości napreżeń głównych, parametrów 
Younga i Poissona skał oraz prędkości propagacji fal sejsmicznych i ultradźwiękowych. 
Powyższe dane zostały również uzupełnione o informacje technologiczne dotyczące 
przeprowadzonych zabiegów szczelinowania i obejmujące: ciśnienia szczelinowania, 
wydajności pompowania, cechy stosowanych płynów zabiegowych i materiałów 
podsadzkowych oraz wymiary wytworzonych szczelin hydraulicznych. Tego rodzaju 
kompleksowa charakterystyka projektów EGS, pod kątem najważniejszych cech 
geologicznych, tektonicznych i technologicznych, nie była wcześniej publikowana.  

2.2 Przegląd uwarunkowań geologicznych, tektonicznych, 

geomechanicznych oraz powiązanych z nimi aspektów technologicznych 

zabiegów hydraulicznego szczelinowania 

Strefami docelowymi w większości dotychczas przeprowadzonych projektów EGS są 
skały krystaliczne, najczęściej granity (projekty Fenton Hill, Rosmanowes, Habanero, Phoang, 
Qiabuqia, FORGE oraz projekty w Rowie Renu), charakteryzujące się przepuszczalnością 
poniżej 0,01 mD i porowatością nie przekraczającą kilku %. W utworach tych występuje 
naturalna szczelinowatość związana ze zjawiskami tektonicznymi oraz przeobrażeniem skał na 
skutek oddziaływania hydrotermalnego. Te naturalnie zaciśnięte szczeliny są najczęściej 
głównym celem stymulacji hydraulicznej – podczas zabiegu zostają rozwierane w pierwszej 
kolejności. Po zwiększeniu przewodności w wyniku zabiegu pełnią one rolę przepuszczalnych 
arterii, łączących odwierty chłonne i wydobywcze. Strefy docelowe znajdują się na 
głębokościach od 2000 do 5000 metrów, a ich lokalizacja jest wybierana głównie w oparciu 
o analizy gradientu geotermicznego. Temperatury w tych strefach wynoszą od 150°C do ponad 
300°C, co determinuje bezpośrednio rodzaj systemu pozyskiwania energii, jego moc 
i efektywność. Do eksploatacji zasobów o umiarkowanej entalpii (120-175°C) wykorzystuje 
się technologię binarną, w której płyn geotermalny ogrzewa płyn roboczy o niższej 
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temperaturze wrzenia niż woda. Przy wyższej entalpii złoża, powyżej 175°C, często stosowana 
jest technologia impulsowa – flash, w której płyn dwufazowy z odwiertu zasilającego jest 
separowany na parę bezpośrednio zasilającą generator i ciecz, która albo jest przesyłana do 
instalacji binarnej albo od razu jest ponownie zatłaczana do górotworu.  

Podczas wyboru potencjalnej lokalizacji kryteria tektoniczne nie mają najwyższego 
priorytetu. Systemy EGS tworzone były zarówno w formacjach poddanych reżimom 
ekstensyjnym i przesuwczym (np. Soultz-sous-Forêts, Landau), jak i kompresyjnym (np. 
Habanero, Fjällbacka). Prędkości fali podłużnej w skałach krystalicznych stref docelowych 
zazwyczaj znajdują się w granicach 4400-5500 m/s. Dynamiczne moduły Younga oraz 
współczynniki Poissona dla tego rodzaju formacji są najczęściej raportowane w granicach 
odpowiednio 45-75 GPa i 0,12-0,25, przy czym w strefach spękanych i przeobrażonych 
hydrotermalnie moduły Younga osiągają znacznie niższe wartości w porównaniu do 
analogicznych skał nienaruszonych. 

Zabiegi HF wykonywane w skałach magmowych to najczęściej zabiegu typu Massive 
Hydraulic Fracturing (MHF), w których pompuje się co najmniej 1000 m3 cieczy zabiegowej 
w danym etapie zabiegu lub co najmniej 10 000 m3 podczas całej operacji. Z uwagi na fakt, że 
większość projektów EGS była pierwotnie projektami naukowo-badawczymi, stosowano 
w nich także innego rodzaju schematy pompowania, w tym stymulację cykliczną, a także opartą 
o możliwie niskie ciśnienia różnicowe, mające na celu zmniejszyć ilość rejestrowanych zdarzeń 
sejsmicznych zachodzących podczas prac. W skałach krystalicznych, jako główną ciecz 
zabiegową najczęściej stosowano czystą wodę, bez dodatków polimerów zwiększających 
lepkość, reduktorów tarcia, inhibitorów minerałów ilastych i innych składników powszechnie 
stosowanych w przemyśle naftowym. W zabiegach tych nie stosowano materiałów 
podsadzkowych, ze względu na zdolność szczeliny stymulowanej hydrościnaniem do 
samopodsadzenia. 

Systemy geotermalne typu wspomaganego są tworzone również w formacjach 
osadowych lub w strefach przejściowych pomiędzy formacjami osadowymi a krystalicznymi, 
czego przykładem jest projekt Groß Schönebeck w Niemczech, gdzie stymulowane były 
horyzonty w piaskowcach czerwonego spągowca oraz niżej ległych permskich skałach 
wulkanicznych (andezytach). W skałach osadowych w zabiegu HF tworzone są głównie nowe 
szczeliny. Ponieważ skały te charakteryzują się zazwyczaj niższą wytrzymałością mechaniczną 
niż granity, a na płaszczyznach nowo wytworzonych szczelin nie jest indukowany poślizg, 
formacje te wymagają wykonywania zabiegów z wykorzystaniem podsadzki o wysokiej 
wytrzymałości i o wymiarach najczęściej 20/40 mesh (425-850 μm). Determinuje to użycie 
cieczy zabiegowych zdolnych do jej transportu. W tym celu wykorzystywane są płyny na bazie 
naturalnych lub sztucznych polimerów liniowych lub usieciowanych, zwiększających lepkość. 
Podejmowane były również nieliczne próby wykonywania szczelinowania typu MHF 
w piaskowcach. W analizowanych projektach EGS, monitorowano zdarzenia mikrosejsmiczne 
zachodzące zarówno podczas zabiegów HF jak i po ich zakończeniu. W większości 
przypadków nie odnotowano zdarzeń o magnitudzie, która mogłaby zagrozić przebiegowi prac 
oraz bezpieczeństwu osób i mienia. W dwóch projektach miały miejsce zdarzenia odczuwalne 
na powierzchni ziemi: Phoang (magnituda 5,5) oraz Basel (magnituda 3,4) (Ladner i inni, 2009; 
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Ellsworth i inni, 2019). W efekcie tych zdarzeń obydwa projekty zostały wstrzymane, 
a następnie przedwcześnie zakończone. 

2.3  Obszary perspektywiczne dla geotermii wspomaganej w Polsce 

Na podstawie danych literaturowych dotyczących geotermii wspomaganej na świecie, 
a także dotychczas wykonanych analiz potencjalnych lokalizacji w Polsce, w artykule I 
wskazano również perspektywiczne obszary, w których mogłyby powstać tego rodzaju systemy 
geotermalne (figura 2.2). Obszary te obejmują rejon Karkonoszy (karbońskie granity), blok 
Gorzowa (permskie skały wulkaniczne), rejon niecki mogileńsko-łódzkiej (formacje osadowe 
triasu dolnego), a także karbońskie formacje osadowe Górnośląskiego Zagłębia Węglowego 
i permsko-karbońskie skały osadowe niecki szczecińskiej. Perspektywiczne formacje 
występują na głębokościach poniżej 4000 m i osiągają temperatury powyżej 150°C. Reżim 
tektoniczny na tych obszarach jest opisywany jako ekstensyjny lub ekstensyjny z elementem 
przesuwczym, a główne naprężenie pionowe, przy założeniu średniej gęstości skał nadkładu 
wynoszącej 2,4 g/cm3, wynosi od 96 od 156 MPa, w zależności od rozpatrywanej głębokości. 

 

Figura 2.2: Obszary perspektywiczne dla geotermii wspomaganej w Polsce, 
scharakteryzowane w artykule I. 
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2.4 Podsumowanie 

W artykule I zaprezentowano wyniki przeglądu literaturowego obejmującego 
najważniejsze uwarunkowania geologiczne, złożowe oraz elementy technologii hydraulicznego 
szczelinowania w najistotniejszych projektach EGS prowadzonych na świecie. 
Przeanalizowane publikacje naukowe oraz sprawozdania z projektów badawczych jasno 
wskazują, że hydrauliczne szczelinowanie jest najczęściej używaną i najskuteczniejszą metodą 
tworzenia kolektorów geotermalnych w skałach typu HDR, zarówno osadowych jak 
i magmowych. Jednymi z najistotniejszych kwestii dotyczących stymulacji hydraulicznej 
formacji HDR są różnice w mechanizmie stymulacji w zależności od typu litologicznego skały. 
Formacje osadowe są stymulowane w mechanizmie tensyjnym. Powstają w nich najczęściej 
nowe indukowane szczeliny, propagujące w kierunku prostopadłym do minimalnego 
naprężenia horyzontalnego. W formacjach magmowych zaś, głównymi arteriami przewodności 
są reaktywowane w mechanizmie hydrościnania szczeliny naturalne. Na obszarze Polski 
zidentyfikowano kilka regionów o podwyższonym potencjale dla systemów EGS, 
charakteryzujących się korzystnym gradientem geotermalnym. Do najbardziej 
perspektywicznych zalicza się m.in. rejon Karkonoszy, blok Gorzowa, nieckę szczecińską, 
nieckę mogileńsko-łódzką oraz blok Górnośląski. Zebrane w publikacji dane umożliwiły 
określenie najbardziej perspektywicznych obszarów badawczych, przewidzianych do 
szczegółowej analizy w ramach doktoratu oraz zdefiniowanie zakresu badań laboratoryjnych 
opisanych w artykułach III i IV.  Pozwoliły one także na opracowanie założeń symulacji 
numerycznych zabiegów hydraulicznego szczelinowania dopasowanych do konkretnych 
warunków geologiczno-złożowych perspektywicznych obszarów w Polsce zaprezentowanych 
w artykule V.
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3. Potencjał geotermalny gorących suchych skał w krajach 

południowo-wschodniej części basenu bałtyckiego – 

Artykuł II 

Początek drugiej dekady XXI wieku był czasem istotnych zmian w postrzeganiu  
dostępności i bezpieczeństwa energetycznego w krajach europejskich. Destabilizujący 
europejską gospodarkę konflikt pomiędzy Rosją i Ukrainą, a także postępujące wycofywanie 
się z wykorzystywania paliw kopalnych, wzmocniły działania na rzecz rozwoju technologii 
energetycznych opartych o źródła odnawialne i bez emisyjne. Energetyka geotermalna jest 
jednym z najbardziej stabilnych źródeł energii odnawialnej, a wykorzystanie ciepła gorących 
suchych skał pozwala na czerpanie korzyści z jej potencjału niemalże w każdym miejscu na 
ziemi. Artykuł II będący autorskim przeglądem literatury wykonanym przez doktoranta,  ma 
charakter pracy uzupełniającej publikację I, rozbudowując zagadnienia dotyczące obszarów 
perspektywicznych dla technologii EGS w Europie o kraje bałtyckie oraz porównanie 
warunków geologicznych w ich perspektywicznych obszarach do warunków Polskich. Kraje te 
są obecnie w dużym stopniu uzależnione od dostaw energii z zewnętrznych źródeł. Rozwój 
technologii wspomaganych systemów geotermalnych mógłby spowodować zwiększenie 
udziału energii produkowanej lokalnie w krajowym miksie energetycznym tych państw oraz 
zwiększyć dywersyfikację dostaw energii. Tego rodzaju opracowanie dotyczące potencjału 
geotermii wspomaganej krajów południowo-wschodniej części basenu bałtyckiego nie było 
dotychczas opublikowane. Informacje zgromadzone w artykule II umożliwiły wyznaczenie 
najbardziej perspektywicznych obszarów badawczych, które zostały szczegółowo 
zanalizowane w artykułach III, IV i V. 

3.1 Potencjał gorących suchych skał w krajach bałtyckich. 

W analizowanym rejonie Europy występuje obniżona gęstość strumienia ciepła 
ziemskiego, będąca rezultatem efektu paleoklimatycznego związanego z najmłodszą epoką 
lodowcową. Mimo to, zarówno rozkład gradientu geotermicznego, jak i gęstości strumienia 
ciepła, nie różnią się znacząco od wartości mierzonych w Europie Zachodniej (w szczególności 
w Rowie Renu) i znacznie przewyższają parametry termiczne w Finlandii, gdzie realizowany 
jest obecnie projekt EGS (Vidal i Genter, 2018; Kukkonen i Pentti, 2021). W krajach bałtyckich 
(Litwa, Łotwa oraz Estonia) potencjał HDR leży w podłożu krystalicznym. Strop 
perspektywicznych intruzji magmowych występuje tam stosunkowo płytko, od ok. 2500 m na 
Litwie do ok. 500 m w Estonii. Temperatury zbliżone do tych w Niemczech i w zachodniej 
Polsce (ok. 150°C) są osiągane na Litwie i Łotwie na głębokościach rzędu 4000-5000 m, 
a w Estonii, ze względu na najniższy gradient geotermiczny (26-28°C/1000 m) jeszcze głębiej. 

Perspektywicznymi obszarami na Litwie jest rejon intruzji Zemaiciu Naumiestis, na 
południe od Kłajpedy, gdzie gradient geotermiczny osiąga 35-40°C/1000 m, a temperatura 
rzędu 150°C w sjenogranitach jest osiągana na głębokości 4500-5000 m (Motuza i inni, 2003; 
Sliaupa i inni, 2010), (tabela 3.1). Na Łotwie można wyróżnić dwa obszary o podwyższonym 
potencjale, w obszarach o gradiencie geotermicznym do maksymalnie 35°C/1000 m: 
prekambryjski batolit na południe od Lipawy oraz batolit w centralnej oraz południowej części
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kraju, w którym temperatura na głębokości 4000 m powinna wynosić ok. 140°C (Borodinecs 
i inni, 2020). W Estonii najwyższy potencjał mają granity rapakivi prekambryjskiego cokołu 
krystalicznego, występujące w centralnej części kraju. Jednakże ze względu na niski gradient 
geotermiczny i strumień ciepła w tym rejonie, na głębokości rzędu 4000 m spodziewane 
temperatury nie przekraczają 73°C (Joeleht i Kukkonen, 2002; Nurmi, 2022).  

Odrębną kwestią jest słabe rozpoznanie lokalnych warunków tektonicznych państw 
bałtyckich, a w szczególności rozwoju sieci naturalnych szczelin i stref uskokowych, 
wpływających na kierunek propagacji szczelin w trakcie zabiegów HF. Stanowi to główną 
barierę rozwoju wysokotemperaturowej geotermii wspomaganej w tych krajach. 

Tabela 3.1: Porównanie wybranych obszarów perspektywicznych dla EGS w obszarze 
południowo-wschodniego basenu bałtyckiego. 

Obszar perspektywiczny dla EGS 

Gradient 

geotemiczny, 

°C/1000 m 

Gęstość 

strumienia 

cieplnego, 

mW/m2 

Głębokość strefy 

docelowej, m 

temperatura,°C 

Litologia, 

stratygrafia 

L
it

w
a 

intruzja Zemaiciu 
Naumiestis 

na południe od 
Kłaipedy 

35-40 83-100 
4500-5000, 

150 

sjenogranity, 
porfirowo- 
kwarcowe 

monzodioryty 
prekambru 

Ł
ot

w
a 

batolit na południe od 
Lipawy 

do 35 brak danych 
poniżej 1740, 

140 na głębokości 
4000 

intruzywne 
skały magmowe 

prekambru 
batolit w centralnej i 
południowej części 

kraju 
do 35 brak danych 

poniżej 1500, 
140 na głębokości 

4000 

intruzywne 
skały magmowe 

prekambru 

E
st

on
ia

 

północna i centralna 
część kraju, cokół 

prekambryjski 

26-28 w 
pokrywie 

osadowej, 14 w 
cokole 

40-50, 
42 

4000, 
58-73 w zależności 

od obszaru 

granity rapakivi, 
prekambru 

P
ol

sk
a 

rejon Karkonoszy 44 75-80 
4000, 
165 

intruzywne 
skały magmowe 

karbonu 

blok Gorzowa 35-40 105 
4300,  
160 

trachyandezyty 
permskie 

niecka mogileńsko-
łódzka 

do 34  75-90 
5000-6500, 

165-195 

piaskowce 
pstrego 

piaskowca, trias 
dolny 

niecka szczecińska do 27 85-100 
>5000, 

150 

skały osadowe, 
karbońskie i 

permskie 

blok górnośląski do 45 80-95 
>5000, 

170 
klastyczne osady 

karbońskie 

 

3.2 Potencjał gorących suchych skał w Polsce na tle krajów bałtyckich 

Najwyższy strumień cieplny na obszarze Polski jest obserwowany we wschodniej 
i centralnej części kraju (Szewczyk i Gientka, 2009). Jego wartości dobrze korelują 
z temperaturami skorupy ziemskiej obserwowanymi na głębokości 2 km (Szewczyk, 2010). 
Gradienty geotermalne są wyższe w porównaniu do najbardziej perspektywicznych obszarów 
w krajach Bałtyckich i osiągają wartości od 34 do 45°C/1000 m, w zależności od konkretnego 
perspektywicznego obszaru. Jedynie w obszarze niecki szczecińskiej gradient geotermiczny nie 
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przekracza 27°C/1000 m. Natężenie strumienia cieplnego przewyższa wartości obserwowane 
w Estonii i dorównuje tym zanotowanym na Litwie 65-105 mW/m2, w zależności od 
konkretnego perspektywicznego obszaru (figura 3.1). 

 

Figura 3.1: Perspektywiczne rejony EGS w Polsce na tle uproszczonej budowy geologicznej 
i gęstości strumienia cieplnego. 

3.3 Podsumowanie 

Artykuł II stanowi uzupełnienie przeglądu literatury, rozbudowując zagadnienia 
dotyczące obszarów perspektywicznych dla technologii EGS w Europie o kraje bałtyckie oraz 
zawierając porównanie warunków geologicznych w ich perspektywicznych obszarach do 
warunków Polskich. W scharakteryzowanych  w artykule krajach południowo-wschodniej 
części basenu bałtyckiego (Litwa, Łotwa, Estonia) rozkład gradientu geotermalnego oraz 
gęstości strumienia cieplnego nie odbiega znacząco od wartości obserwowanych w Europie 
Zachodniej. Potencjał HDR w tych regionach związany jest głównie z obecnością podłoża 
krystalicznego, jednakże niewystarczające rozpoznanie lokalnych warunków tektonicznych, 
w szczególności rozwoju naturalnych stref szczelinowych i uskokowych, mających duże 
znaczenie podczas stymulacji hydraulicznej, stanowi główną barierę rozwoju technologii EGS. 
Informacje i dane zgromadzone w artykule II umożliwiły wyznaczenie najbardziej 
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perspektywicznych obszarów badawczych, które były szczegółowo analizowane w artykułach 
III, IV i V.



 

30 
 

4. Charakterystyka petrofizyczno-geomechaniczna 

gorących suchych skał z perspektywicznych obszarów 

w Polsce – Artykuł III 

Informacje niezbędne do zaprojektowania zabiegu hydraulicznego szczelinowania na 
potrzeby geotermii wspomaganej, podobnie jak w przypadku wydobycia węglowodorów, 
można podzielić na dwie główne grupy (Kasza, 2019): 

• dane otworowe: głębokość, konstrukcja otworu (w tym zarurowanie i zacementowanie), 
dotychczasowe prace i pomiary wykonywane w otworze (np. rekonstrukcje), 

• dane złożowe: miąższość strefy docelowej oraz stref wyżej i niżej ległych, porowatość, 
przepuszczalność, skład mineralny, temperatura, nasycenie przestrzeni porowej, 
ciśnienie złożowe, uszkodzenie przepuszczalności strefy przyodwiertowej, parametry 
geomechaniczne skał, wartości naprężeń głównych. 
Dane dotyczące parametrów mechanicznych skał strefy złożowej, nadkładu oraz 

formacji niżej ległych, wraz z kierunkami i wartościami naprężeń głównych pozwalają 
wyznaczyć ilość energii potrzebną do wytworzenia szczelin hydraulicznych lub otwarcia 
szczelin naturalnych w procesie hydraulicznego szczelinowania. W artykule III, na podstawie 
wykonanych przez doktoranta badań laboratoryjnych na próbkach skalnych, dokonano 
charakterystyki parametrów petrofizycznych oraz petrograficznych wybranych 
perspektywicznych formacji typu HDR w Polsce. Przedstawiono również wyniki 
samodzielnych badań geomechanicznych, przeprowadzonych na zmodyfikowanym przez 
doktoranta urządzeniu do testów ultradźwiękowych. Wskazano także, w jaki sposób wskaźnik 
kruchości skał (Brittleness index, BI), wykorzystywany dotąd w przemyśle naftowo-gazowym, 
może być używany do oceny podatności na hydrauliczne szczelinowanie w tychże formacjach. 
Tego rodzaju charakterystyka obszarów perspektywicznych w Polsce oraz sposób 
wykorzystania wskaźnika kruchości nie zostały wcześniej opublikowane. Przedstawione  
w artykule III dane i informacje dotyczące perspektywicznych formacji skalnych zostały 
wykorzystane w dalszych pracach ukierunkowanych na osiągnięcie głównych celów rozprawy 
doktorskiej, czyli wyznaczenie wpływu parametrów sprężystości na geometrię kolektora 
geotermalnego i opracowanie uogólnionych rekomendacji technologicznych do wykonania 
zabiegów w warunkach polowych. Rezultaty tych prac omówiono w artykule V. 

4.1 Analizowane obszary perspektywiczne 

Na podstawie omówionego wcześniej rozpoznania warunków geologicznych i analizy 
projektów geotermii wspomaganej (publikacje I i II), wytypowano trzy perspektywiczne dla 
technologii EGS obszary na terenie Polski. Za najkorzystniejsze uznano lokalizacje znajdujące 
się w strefach o podwyższonych parametrach termicznych, w zachodniej i centralnej części 
kraju. Każda z tych lokalizacji charakteryzuje inną budową geologiczną i innym typem skały 
docelowej. Wytypowanie karbońskich granitów karkonoskich, triasowych piaskowców niecki 
moglieńsko-łódzkiej oraz dolnopermskich wulkanitów bloku Gorzowa pozwoliło na uzyskanie 
pełnego przekroju typów formacji, w których są realizowane projekty geotermii wspomaganej 
na świecie. Podczas realizacji pracy przeanalizowano profile 29 otworów wiertniczych z trzech
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wymienionych lokalizacji pod kątem litologii strefy docelowej, miąższości poszczególnych 
formacji oraz dostępności materiału rdzeniowego. Na tej podstawie wytypowano cztery 
odwierty, z których pobrano próbki skał. Były to: Czerwony Potok-PIG-1 (rejon Karkonoszy), 
Piotrków Trybunalski IG-1 (niecka mogileńsko-łódzka) oraz Gorzów Wielkopolski-2 
i Jeniniec-4 (blok Gorzowa). 

4.2 Metodyka badań laboratoryjnych 

Z pobranych próbek skalnych wycięto 96 próbek rdzeniowych o średnicy 2,54 cm (1,0 
cal) i długości 5,08 cm (2,0 cale), w kierunku prostopadłym do warstwowania (równoległym 
do osi otworów wiertniczych), zgodnie z metodami sugerowanymi przez ISRM (Ulusay 
i Hudson, 2007). Dla każdej z próbek wykonano podstawowe badania petrofizyczne i analizy 
składu mineralnego. Wyznaczono gęstości szkieletowe oraz objętościowe próbek, 
współczynniki porowatości efektywnej metodą helową oraz współczynniki przepuszczalności 
absolutnej dla azotu. Skład mineralny poszczególnych próbek wyznaczono w oparciu o metodę 
dyfrakcji rentgenowskiej (XRD), z analizą ilościową metodą Rietvelda. Dynamiczne parametry 
sprężystości zostały wyznaczone dla 64 próbek skał, przy wykorzystaniu elementów metodyki 
zalecanej przez ISRM (Ulusay i Hudson, 2007) oraz metodyki stworzonej przez doktoranta na 
potrzeby wykonywania badań metodą ultradźwiękową. Pomiary wykonywano przy pomocy 
urządzenia Vinci AVS-700 do wyznaczania prędkości propagacji fal sprężystych w skałach, 
w warunkach złożowych. Wyznaczono prędkości propagacji fali podłużnej (P) oraz 
poprzecznej (S) przy częstotliwości pracy przetworników 500 kHz. Testy zostały 
przeprowadzone w zakresie ciśnienia 0 – 55 MPa, dla próbek, których przestrzeń porowa była 
nasycona powietrzem (próbki suche). W pierwszej fazie przykładano ciśnienie osiowe oraz 
obwodowe o takich samych wartościach – do 15 i 30 MPa, a następnie zwiększano ciśnienie 
osiowe, stopniowo do 55 MPa (figura 4.1). Dla wszystkich trzech konfiguracji ciśnienia 
obwodowego, tj. 15, 30 i 55 MPa, wykonywano pomiary dla co najmniej czterech próbek 
rdzeniowych. Każda próbka była ściskana w komorze urządzenia tylko jeden raz. Temperatura 
badań wynosiła 140°C, co jest górną granicą możliwości urządzenia. 

 

Figura 4.1: Schemat przebiegu badań ultradźwiękowych. 
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Dynamiczne parametry sprężystości: współczynnik Poissona ��, moduł Younga ��, 
moduł sprężystości postaciowej �� i moduł sprężystości objętościowej �� obliczono w oparciu 
o następujące równania: 
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Określony w pracy skład mineralny próbek i wyznaczone na podstawie badań 
laboratoryjnych wartości modułu Younga oraz współczynnika Poissona pozwoliły ponadto na 
obliczenie wskaźnika kruchości analizowanych próbek, co opisano szerzej w rozdziale 4.5. 

4.3 Parametry petrofizyczne i skład mineralny badanych skał 

Badane próbki ze wszystkich trzech lokalizacji charakteryzowały się niskimi 
współczynnikami przepuszczalności absolutnej oraz porowatości efektywnej. Najniższą 
porowatością cechowały się granity karkonoskie oraz wulkanity z otworu Jeniniec-4, przy czym 
porowatość ta związana była głównie z naturalnymi mikroszczelinami. Porowatość 
międzyziarnowa w piaskowcach niecki mogileńsko-łódzkiej i riolitach z otworu Gorzów 
Wielkopolski-2 była słabo zróżnicowana. Średnia przepuszczalność we wszystkich 
analizowanych typach skał wynosiła znacznie poniżej 0,1 mD, a dla granitów i wulkanitów 
w większości przypadków nie przekraczała 0,001 mD. Wyznaczone parametry petrofizyczne 
pozwalają zaklasyfikować wszystkie analizowane skały do grupy petrotermalnych (figura 4.2). 

Próbki skał karkonoskich reprezentują monzogranity, w których albit stanowi od 15 do 
33,1%, ortoklaz i mikroklin odpowiednio 15 i 19%, a średnia zawartość kwarcu wynosi 23%. 
Wulkanity bloku Gorzowa są zbudowane głównie z kwarcu (średnio 22% i 38% odpowiednio 
dla otworów Jeniniec-4 i Gorzów Wielkopolski-2) i skalenia potasowego (ortoklazu 
i mikroklinu w ilości odpowiednio 41% i 24%). Pozwala to zaklasyfikować je jako riolity 
i riodacyty. Piaskowce rejonu niecki mogileńsko-łódzkiej zawierają głównie kwarc (średnio 
52%) oraz plagioklazy. Charakteryzują się niską zawartością węglanów, a ilość minerałów 
ilastych nie przekracza 14%. Skały te mogą być zaklasyfikowane jako arenity lityczne. 

4.4 Dynamiczne parametry sprężystości 

W związku z tym, że podczas badań nie zaobserwowano korelacji pomiędzy prędkością 
fal P i S, a zastosowanym ciśnieniem efektywnym (15, 30 i 55 MPa), a ponadto próbki były 
pobrane ze stosunkowo szerokich interwałów głębokościowych, zdecydowano, że dla trzech 
powyżej wymienionych ciśnień efektywnych wyznaczone będą średnie prędkości fal. Próbki 
granitów pobrane z interwału od 155 do 184 m charakteryzowały się wyższymi prędkościami 



4. Artykuł III, Moska i inni, 2024 
 

33 
 

propagacji fal i wyższymi modułami sprężystości, co można wyjaśnić niższym stopniem ich 
przeobrażenia i mniejszą ilością naturalnych płaszczyzn nieciągłości (figura 4.3). 

 

Figura 4.2: Klasyfikacja analizowanych skał na podstawie porowatości efektywnej i 
przepuszczalności, na tle wybranych formacji Europy Zachodniej. 

Wzrost prędkości propagacji w reakcji na wzrost ciśnienia efektywnego był największy 
w niskich zakresach ciśnień, co odpowiadało zamykaniu się porów i naturalnych szczelin. 
W przypadku analizowanych piaskowców najwyższymi prędkościami fal charakteryzowały się 
próbki z najmniejszych głębokości, co było spowodowane podwyższoną zawartością kwarcu  
i obniżoną illitu. Niski współczynnik Poissona (poniżej 0,2) odzwierciedlał nasycenie 
przestrzeni porowej piaskowców powietrzem (pomiar na suchych próbkach) (figura 4.4). 
W wulkanitach z otworu Gorzów Wielkopolski-2, prawdopodobnie ze względu na ich większą 
porowatość, zmierzono niższe prędkości fal w porównaniu do skał z otworu Jeniniec-4. 
W części próbek z otworu Jeniniec-4 zanotowano spadek prędkości fal przy wyższych 
wartościach ciśnienia efektywnego, co najpewniej odzwierciedla początek procesu pękania 
próbek, prowadzącego do ich zniszczenia (figura 4.5). Na podstawie uzyskanych wyników 
obliczono korelacje pomiędzy prędkościami fal P, S, modułami sprężystości, 
a współczynnikami porowatości efektywnej. Najwyższe współczynniki determinacji uzyskano 
dla zależności liniowej pomiędzy współczynnikiem porowatości efektywnej  i odpowiednio: 
prędkością fali P dla granitów - R2 = 0,91  oraz modułem ścinania dla riolitów z otworu Gorzów 
Wielkopolski-2 - R2 = 0,87. 
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Figura 4.3: Średnie parametry sprężystości w funkcji osiowego ciśnienia efektywnego 
uzyskane podczas badań ultradźwiękowych próbek granitów karkonoskich: E – moduł Younga, 
G – moduł sprężystości postaci, K – moduł sprężystości objętościowej, v – współczynnik 
Poissona. 

 

Figura 4.4: Średnie parametry sprężystości w funkcji osiowego ciśnienia efektywnego 
uzyskane podczas badań ultradźwiękowych piaskowców rejonu niecki mogileńsko-łódzkiej:    
E – moduł Younga, G – moduł sprężystości postaci, K – moduł sprężystości objętościowej,         
v – współczynnik Poissona. 
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Figura 4.5: Średnie parametry sprężystości w funkcji osiowego ciśnienia efektywnego 
uzyskane podczas badań ultradźwiękowych wulkanitów bloku Gorzowa: E – moduł Younga,  
G – moduł sprężystości postaci, K – moduł sprężystości objętościowej, v – współczynnik 
Poissona. 

4.5 Wskaźnik kruchości 

Wskaźnik kruchości - Brittleness index (BI), jest parametrem powiązanym 
z zachowaniem się ośrodka skalnego podczas jego obciążania oraz ilością energii wymaganą 
do jego zniszczenia. W procesie stymulacji hydraulicznej niekonwencjonalnych złóż gazu 
ziemnego odzwierciedla on podatność danej części udostępnianego interwału, na tworzenie się 
rozbudowanej sieci szczelin, zwiększającej kontakt pomiędzy złożem i otworem. Wraz ze 
wzrostem wskaźnika BI wzrasta prawdopodobieństwo na tworzenie się pożądanej, 
rozbudowanej sieci szczelin, zwiększającej dopływ gazu do odwiertu. Z kolei przy niskich BI 
otwierające się szczeliny mają kształt prosty, dwuskrzydłowy, a objętość górotworu objęta 
procesem stymulacji jest mniejsza. W złożach geotermalnych BI może być używany jako 
wskaźnik stref potencjalnie korzystnych do stymulacji hydraulicznej. W niniejszej pracy BI 
obliczono w oparciu o określony wcześniej skład mineralny próbek (Jarvie i inni, 2007; Wang 
i Gale, 2009; Jin i inni, 2014a, 2014b) oraz wykorzystując zależności, wyznaczonych na 
podstawie badań laboratoryjnych, modułu Younga oraz współczynnika Poissona (Grieser and 
Bray, 2007). 

Wskaźnik kruchości BI, określony na podstawie badań petrograficznych wykonanych 
na potrzeby tej pracy, niezależnie od zastosowanej metody obliczeniowej, jest wysoki dla 
wszystkich analizowanych formacji, za wyjątkiem wulkanitów z otworu Jeniniec-4, dla których 
wskaźnik ten osiąga średnie wartości. Wysokie wartości BI granitów, piaskowców i riolitów 
z otworu Gorzów Wielkopolski-2 (powyżej 74%) odzwierciedlają znaczny udział minerałów 
kruchych, tj. albitu, mikroklinu i kwarcu w granitach, kwarcu i skaleni potasowych oraz 
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alkalicznych w piaskowcach, a także kwarcu i skalenia potasowego w riolitach. Najwyższą 
wartością wskaźnika BI, obliczoną na podstawie zależności pomiędzy dynamicznymi 
parametrami sprężystości, charakteryzują się granity karkonoskie, przy czym próbki pobrane 
z większej głębokości, o mniejszej liczbie spękań i szczelin, wykazują wyższą kruchość (68%) 
w porównaniu do pozostałych (50-53%). Wysokie wartości BI charakteryzują także riolity 
z otworu Jeniniec-4 - 53%, co wynika z wysokich modułów Younga tych próbek. Piaskowce 
z obydwu analizowanych interwałów charakteryzują się stosunkowo niskimi wartościami 
zarówno współczynnika Poissona, jak i modułu Younga, co przekłada się na niskie wartości BI 
(39-45%). 

Ze względu na specyfikę granitowych skał typu HDR, w których głównym 
mechanizmem aktywacji szczelin jest hydrościnanie (indukowanie poślizgu i dylatacji ścian 
naturalnych szczelin poprzez działanie sił ścinających), wskaźnik kruchości BI w tego typu 
formacjach powinien być interpretowany w odmienny sposób niż w osadowych formacjach 
HDR, gdzie dominuje tworzenie się nowych szczelin lub otwieranie szczelin naturalnych pod 
wpływem działania sił tensyjnych. Strefy naturalnych spękań, stanowiące arterie przewodności 
w granitach, charakteryzują się znacznie niższymi modułami Younga oraz podwyższoną 
zawartością minerałów plastycznych, co przekłada się na niższe wartości wskaźnika kruchości. 
W zabiegach HF ulegają one stymulacji w pierwszej kolejności i przez to są najbardziej 
perspektywiczne. Zatem niskie wskaźniki BI w takich strefach świadczą o ich lepszej 
podatności do stymulacji hydraulicznej, w porównaniu do stref nieprzeobrażonych, o wyższych 
wartościach  BI. Z drugiej jednak strony, najwyższe wartości BI, świadczą o wysokiej 
podatności na zabiegi HF w skałach osadowych typu HDR, o wysokich modułach Younga, 
niskich współczynnikach Poissona i z dominacją minerałów kruchych w składzie. Jest to 
zgodnie z tradycyjną interpretacją wskaźnika BI, gdyż skały te są bardziej zbliżone do formacji 
zbiornikowych dla węglowodorów, dla których pierwotnie przewidywano zastosowanie 
wskaźnika kruchości.  

4.6  Podobieństwa i różnice analizowanych skał typu HDR w Polsce i Europie 

Zachodniej, w aspekcie ich podatności na hydrauliczne szczelinowanie 

Nienaruszone granity karkonoskie charakteryzują się, podobnym do formacji 
udostępnionej w projekcie Soultz-Souz Forêts we Francji, składem mineralnym i podatnością 
na hydrauliczne szczelinowanie, wyrażoną przez wskaźnik BI. Przeobrażone granity 
karkonoskie, o podwyższonej ilości szczelin naturalnych i zwiększonej zawartości minerałów 
ilastych, wykazują znacznie niższe średnie moduły Younga w porównaniu do nienaruszonych 
skał w tej formacji. Podwyższona średnia zawartość minerałów ilastych w piaskowcach niecki 
mogileńsko-łódzkiej w porównaniu do analogicznych skał z rejonu Groß Schönebeck skutkuje 
niższymi wartościami wskaźnika BI obliczonego na podstawie składu mineralnego, co 
zwiększa prawdopodobieństwo tworzenia się szczelin dwuskrzydłowych. Dynamiczne moduły 
sprężystości piaskowców niecki mogileńsko-łódzkiej wykazują silną zmienność wraz 
z głębokością, ze względu na różnice w cementacji i rozwój naturalnych spękań. Niemniej 
jednak wartości BI oparte na zależności � do � dla tych skał, są znacznie niższe w porównaniu 
do piaskowców z rejonu Groß Schönebeck, co oznacza mniej korzystne warunki do rozwoju 
rozległej sieci szczelin podczas zabiegu. Mineralny wskaźnik BI dla ryolitów bloku Gorzowa 
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jest silnie uzależniony od miejsca poboru próbek, ze względu na zmienność składu mineralnego 
i rozwój naturalnych pęknięć w tej formacji. Niższy geomechaniczny wskaźnik BI badanych 
ryolitów w porównaniu z odpowiadającą im formacją w basenie niemieckim wskazuje na 
większą podatność na szczelinowanie ze względu na lepiej rozwiniętą naturalną sieć spękań. 

4.6 Podsumowanie 

W artykule III zostały zaprezentowane wyniki badań laboratoryjnych skał typu HDR 
z wybranych, perspektywicznych dla EGS w Polsce lokalizacji. Wszystkie trzy 
przeanalizowane formacje, tj. karkonoskie granity, wulkanity bloku Gorzowa oraz piaskowce 
z niecki mogileńsko-łódzkiej, charakteryzowały się parametrami petrofizycznymi 
pozwalającym zaklasyfikować je jako skały typu petrotermalnego, odpowiedniego dla EGS. 
Próbki granitów cechowały się silnym zróżnicowaniem parametrów sprężystości, w zależności 
od stopnia przeobrażenia hydrotermalnego. Piaskowce posiadały znacznie niższe moduły 
Younga w porównaniu do analogicznych formacji HDR z obszaru Europy Zachodniej. 
Parametry mechaniczne badanych wulkanitów różniły się w zależności od struktury skały oraz 
formacji, z której zostały pobrane. Wskaźnik kruchości BI, niezależnie od zastosowanej metody 
obliczeniowej, jest wysoki dla wszystkich analizowanych formacji za wyjątkiem wulkanitów  
z otworu Jeniniec-4, dla których wskaźnik ten osiąga wartości średnie. W artykule 
zaproponowano nowy sposób interpretacji wskaźnika BI dla skał HDR magmowych. Jego 
obniżone wartości, powiązane w szczególności z obniżonym modułem Younga, mogą 
wskazywać strefy o obniżonej wytrzymałości w górotworze, charakterystyczne dla obszarów 
naruszonych tektonicznie i/lub zmienionych hydrotermalnie, które mogą służyć po stymulacji 
hydraulicznej jako arterie przewodności w systemie EGS. Obniżone wartości BI w skałach 
magmowych są zatem, w przeciwieństwie do skał osadowych, pożądane. Uzyskane 
w powyższych badaniach parametry petrofizyczne, petrograficzne oraz geomechaniczne 
stanowią wsad danych do oprogramowania FracPro, wykorzystanego do modelowania 
numerycznego geometrii szczeliny, opisanego w artykule V.
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5. Potencjalne systemy geotermalne w zachodniej Polsce – 

zagadnienia petrotermalne i geochemiczne – artykuł IV 

Parametry termiczne skał stanowią podstawowe dane wykorzystywane do wyznaczania 
strumienia cieplnego danego obszaru Ziemi, oceny reżimu termicznego i identyfikacji stref 
perspektywicznych dla geotermii. Ponadto interakcje ze skałą płynu roboczego, używanego  
w systemach wspomaganych, mogą prowadzić do rozpuszczenia lub wytrącania minerałów  
i w ten sposób modyfikować początkową porowatość i przepuszczalność szczelin 
wytworzonych hydraulicznie. Jest to jedno ze zjawisk, które determinuje wydajność systemów 
EGS. Badania prezentowane w publikacji IV wykonano na próbkach skalnych z opisanych 
wcześniej lokalizacji: rejonu Karkonoszy i bloku Gorzowa i na podstawie uzyskanych wyników 
dokonano oceny ich właściwości takich jak: przewodność termiczna, efuzyjność i dyfuzyjność. 
Artykuł zawiera także wyniki modelowania zmian temperatury skał i zasięgu ich schłodzenia 
podczas długotrwałej eksploatacji energii termalnej oraz wyniki modelowania geochemicznego 
interakcji geochemicznych, zachodzących na kontakcie ciecz robocza-skała, w trakcie 
eksploatacji ciepła z formacji HDR. Badania laboratoryjne oraz modelowania numeryczne były 
wykonane przez zespół naukowy, w którego skład wchodził doktorant. Miały one na celu 
poszerzenie zakresu dotychczasowego rozpoznania cech wybranych formacji, 
perspektywicznych dla rozwoju EGS w naszym kraju. 

5.1 Parametry termiczne skał HDR 

Własności cieplne skał opisywane przez ich parametry termiczne, takie jak np. 
efuzyjność, dyfuzyjność oraz przewodność cieplna, mają istotne znaczenie dla zapewnienia 
efektywnego transferu ciepła między formacją a cieczą roboczą w systemach HDR. 

Na potrzeby dysertacji, pomiary termiczne zostały przeprowadzono przy użyciu 
analizatora TCi (C-Therm, Kanada), metodą przejściowego, płaskiego źródła ciepła (Di Sipio 
i inni, 2013; Labus i inni, 2023). Określono następujące parametry termiczne próbek skał: 

• przewodność cieplną 7 – zdolność materiału do przewodzenia ciepła, 
• efuzyjność cieplną 8 – właściwość materiału opisująca jak szybko zmienia się 

temperatura w materiale w odpowiedzi na zmianę temperatury na jego powierzchni, 
• dyfuzyjność cieplną 2 – stosunek przewodności cieplnej do objętościowej pojemności 

cieplnej. Określa on szybkość zmiany temperatury w jednostce objętości materiału 
wywołaną transferem ciepła na jednostkę czasu.  

• pojemność cieplną ��� – ilość ciepła niezbędną do zmiany temperatury materiału 

o jednostkę temperatury.  
Do obliczenia wpływu parametrów termicznych na zasięg schłodzenia formacji podczas 
eksploatacji systemu EGS użyto modelu uproszczonego do pojedynczej domeny 
półnieskończonej (Labus i inni, 2023).  

Dominujący wpływ na zróżnicowanie parametrów termicznych mają gęstość 
i porowatość skał. Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że pojemność cieplna 
badanych skał jest ujemnie skorelowana z gęstością i dodatnio z porowatością, co wyjaśnia 
niska wartość ciepła właściwego kwarcu w porównaniu do powietrza, wypełniającego pory 
podczas badania. Efuzyjność, przewodność cieplna i dyfuzyjność są dodatnio skorelowane
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z porowatością. Przewodność termiczna (7) pozytywnie koreluje się z dyfuzyjnością, co 
pozwala wnioskować, że im wyższa wartość 7 skały (oznaczająca, że można uzyskać więcej 
energii z danego źródła ciepła), tym szybciej energia ta jest uzupełniana z bardziej odległych 
części kolektora ze względu na wysoką dyfuzyjność. Optymalne wydajności systemów EGS 
osiągane są w skałach o równocześnie wysokiej efuzyjności, dyfuzyjności, pojemności 
i przewodności cieplnej. Skały z obydwu analizowanych formacji, biorąc pod uwagę 
temperaturę stref docelowych, charakteryzują się w tym kontekście korzystnymi wartościami 
omawianych parametrów. Obliczone parametry termiczne mieszczą się w zakresach 
podawanych w literaturze, przede wszystkim w odniesieniu do najczęściej wyznaczanej 
przewodności cieplnej. Najniższą średnią przewodność termiczną posiadają riolity z otworu J-
4, 2,74 W/m·K, a najwyższą granity z rejonu Karkonoszy, 3,70 W/m·K. Podobne zależności 
występują w przypadku średniej efuzyjności, która wynosi dla tych skał odpowiednio 2338 
i 2781 W·s½/m2/K (tabela 5.1). Granity karkonoskie charakteryzują się najwyższą 
dyfuzyjnością, co oznacza, że podczas potencjalnej eksploatacji geotermalnej skały te 
najszybciej osiągną równowagę termiczną. Powyższe cechy sprawiają, że jako lokalizacje EGS, 
granity karkonoskie są bardziej perspektywiczne od skał z bloku Gorzowa. Największą 

głębokość zasięgu schłodzenia (penetracji termicznej) obserwuje się w formacjach 
geologicznych o najwyższej średniej dyfuzyjności i przewodności cieplnej, takich jak granity 
z plutonu karkonoskiego, natomiast najmniejszą w ryolitach z bloku gorzowskiego (odwiert J-
4). Po roku chłodzenia, głębokości penetracji wynoszą odpowiednio około 22 m i 21 m, a po 
30 latach osiągają 160 m i 142 m (fig. 5.1). Spadek temperatury jest najmniej znaczący 
w plutonie karkonoskim, którego skały mają najwyższe wartości przewodności cieplnej 
i dyfuzyjności) (Fig. 5.1). Należy zauważyć, że skały bloku Gorzowa wykazują stosunkowo 

znaczący spadek temperatury, ze względu na niższe wartości obydwu tych parametrów. 
Jednakże, ze względu na wysoką temperaturę początkową tej formacji, spadek ten nie 
wyczerpuje zasobów geotermalnych, ani nie wpływa negatywnie na możliwość dalszej 
eksploatacji. Po 30 latach symulowanego poboru ciepła temperatura utrzymuje się na poziomie 
od 106°C do 108°C, co wskazuje na możliwość utrzymania długotrwałej eksploatacji. 

Tabela 5.1: Wybrane średnie parametry termiczne testowanych skał 

Rodzaj skały, 
lokalizacja 

Efuzyjność 
8, W·s½/m2/K 

Dyfuzyjność 
2, m2/s 

Przewodność 
termiczna 
7, W/m·K 

Pojemność cieplna 
objętościowa 
���, J/kg·K 

Granit z rejonu 
Karkonoszy, 
otwór CP-1 

2781,25 1,78 x 10-6 3,70 809,82 

Riolit z bloku 
Gorzowa, otwór 

GW-2 
2510,90 1,53 x 10-6 3,10 831,00 

Riolit z bloku 
Gorzowa, otwór 

J-4 
2338,39 1,37 x 10-6 2,74 794,39 
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Figura 5.1. Zmiana temperatury T(t,z) w zależności od czasu i głębokości. Objaśnienia: CP-1, 
GW-2, J-4 –otwory wiertnicze; czas: 1Y – 1 rok, 10Y – 10 lat, 30Y – 30 lat. 

5.2. Interakcje geochemiczne na kontakcie ciecz robocza-skała 

Modelowanie geochemiczne przeprowadzono w programie React, będącym częścią 
symulatora Geochemist’s Workbench 11. Założono zatłaczanie cieczy roboczej w postaci wody 
o niskiej mineralizacji w temperaturze 40°C. Dla każdego z kolektorów analizowano dwa 
przypadki: wodę o pH 7,5 oraz ciecz na bazie wody o tym samym składzie, energetyzowaną 
CO2, do poziomu aktywności ciśnieniowej 100 bar, w celu uniknięcia skalingu. Przyjęto, że 
woda będzie reagowała ze skałą przez 20 dni, przepływając przez jej szczeliny i nagrzewając 
się do temperatury złożowej. Model miał objętość 12 500 cm3, przy założonej porowatości 
szczelinowej 20%. W obliczeniach wykorzystano uproszczone równanie kinetyki 
rozpuszczania i krystalizacji równanie wg Lasaga (1984). 

Modelowanie geochemiczne dowiodło, że potencjalne zmniejszenie porowatości 
spowodowane wytrącaniem się minerałów wtórnych jest mało prawdopodobne. Z drugiej 
strony, z powodu rozpuszczenia pierwotnych składników skały porowatość może wzrastać, 
powodować nadmiernie zwiększony przepływ cieczy roboczej i ostatecznie prowadzić do 
zmniejszenia wydajności kolektora (figura 5.2). 
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Figura 5.2: Zmiany w porowatości formacji oraz pH cieczy w wyniku kontaktu skały z czystą 
wodą: (a) – próbka GW-2, (b) – próbka CP-1, (c) – próbka J-4  i cieczą energetyzowaną CO2: 
(d) – próbka GW-2, (e) – próbka CP-1, (f) – próbka J-4. 

5.3. Podsumowanie 

W artykule IV zaprezentowano wyniki laboratoryjnych badań parametrów termicznych 
skał z wybranych perspektywicznych dla EGS obszarów zachodniej Polski, rezultaty 
oszacowania zmian temperatury formacji i zasięgu ich schłodzenia oraz wyniki modelowania 
geochemicznego reakcji zachodzących w trakcie eksploatacji energii geotermalnej. Pomiary 
ujawniają, że granit Karkonoszy charakteryzuje się wysoką dyfuzyjnością i przewodnictwem 
cieplnym, co czyni go dobrym kandydatem do rozwoju systemów wspomaganych. Mimo, że 
ryolity bloku Gorzowa wykazują nieco niższe wartości tych parametrów, to ich wysokie 
temperatury początkowe są obiecujące z punktu widzenia długiej żywotności potencjalnych 
EGS. Wyniki symulacji geochemicznych wskazują, że wytrącanie się minerałów wtórnych, 
mogących spowodować uszkodzenie przepuszczalności, byłoby w analizowanych formacjach 
mało prawdopodobne. Przeciwnie, symulowany wzrost porowatości mógłby spowodować 
spadek oporu hydraulicznego, co spowodowałoby nadmierne zwiększenie prędkości przepływu 
i w konsekwencji negatywnie wpłynęło na wydajność EGS.
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6. Wpływ parametrów sprężystości skał na geometrię szczeliny w 

wybranych, perspektywicznych dla EGS, lokalizacjach w Polsce – 

artykuł V 

Geometria szczelin w HDR jest kontrolowana głównie przez naprężenia w górotworze, 
parametry geomechaniczne skał oraz występowanie płaszczyzn osłabienia, takich jak naturalne 
szczeliny i płaszczyzny warstwowania.  Moduł Younga oraz współczynnik Poissona definiują 
zachowanie skały w aspekcie podatności na deformacje oraz zniszczenie pod wpływem 
przyłożonego naprężenia. Zgodnie z klasyczną koncepcją mechaniki pękania zakres 
odkształcenia spowodowanego naprężeniem w skale jest zdeterminowany przez ilość energii 
jaka została dostarczona do wywołania przemieszczenia. Oznacza to, że w praktyce parametry 
sprężystości skał wpływają bezpośrednio na geometrię szczelin hydraulicznych, a co za tym 
idzie na ich przewodność i w konsekwencji na istotne cechy wspomaganego systemu 
geotermalnego, takie jak odległości pomiędzy otworami wiertniczymi oraz uzyskiwane 
wydajności przepływu cieczy roboczej przez system szczelin. 

W artykule V, na przykładzie dwóch odmiennych litologicznie, potencjalnych 
lokalizacji EGS z obszaru Polski, opisano rezultaty analizy wpływu parametrów sprężystości 
ośrodka skalnego typu HDR na geometrię szczelin wytworzonych w numerycznie 
symulowanych zabiegach HF. Podstawę do opracowania niniejszego artykułu stanowiły: 
zgromadzone wcześniej informacje i dane z artykułów przeglądowych (I i II), wyniki badań 
laboratoryjnych przeprowadzonych przez doktoranta (artykuł III), wyniki badań 
uzupełniających (artykuł IV), a także dodatkowe badania ultradźwiękowe wykonane przez 
doktoranta oraz testy wytrzymałościowe przeprowadzone pod jego nadzorem. Na bazie 
powyższych informacji, w oparciu o samodzielnie wykonane symulacje numeryczne, 
przeprowadzono analizę wrażliwości geometrii szczeliny oraz jej przewodności na 
zróżnicowanie modułu Younga oraz współczynnika Poissona dla dwóch perspektywicznych dla 
EGS obszarów w Polsce. Wykonane prace badawcze pozwoliły osiągnąć cele dysertacji, w tym 
wyznaczenie wpływu układów naprężeń na parametry sprężystości skał, wykonanie symulacji 
numerycznych geometrii szczelin w wybranych formacjach, określenie zależności parametrów 
geometrii szczeliny od parametrów sprężystości oraz sformułowanie rekomendacji 
technologicznych do zabiegów HF w HDR. Wyniki tego rodzaju analiz, podobnie jak 
opracowane na ich podstawie rekomendacje technologiczne, nie były dotychczas publikowane. 

6.1 Wybór obszarów perspektywicznych i przygotowanie próbek do badań 

Spośród trzech pierwotnie rozważanych perspektywicznych formacji typu HDR na 
terenie Polski wybrano dwie, reprezentujące typy litologiczne najczęściej wykorzystywane w 
systemach EGS: piaskowce czerwonego spągowca z obszaru niecki mogileńsko-łódzkiej 
(otwór Piotrków Trybunalski IG-1) oraz granity z rejonu Karkonoszy (otwór Czerwony Potok 
PIG-1).  Zgodnie z metodyką opisaną w artykule III do badań petrofizycznych pobrano próbki 
w kierunku prostopadłym do płaszczyzn warstwowania skał.
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6.2 Metodyka badań geomechanicznych dynamicznych i statycznych 

Pomiary dynamiczne parametrów sprężystości próbek wykonano na urządzeniu Vinci 
AVS-700. Wyznaczono prędkości propagacji fali podłużnej oraz poprzecznej przy 
częstotliwości pracy przetworników 500 kHz. W odróżnieniu od badań opisanych w artykule 
III testy ultradźwiękowe były w tym przypadku prowadzone na próbkach w pełni nasyconych 
2% roztworem chlorku potasu (zastosowanego w charakterze inhibitora pęcznienia minerałów 
ilastych). Celem tych badań było porównanie parametrów sprężystości próbek w pełni 
nasyconych cieczą oraz próbek suchych (artykuł III). Testy prowadzono w warunkach 
konwencjonalnego trójosiowego ściskania, przy wzroście ciśnienia hydrostatycznego od 
ciśnienia otoczenia do 55 MPa, według metodyki opracowanej przez doktoranta. Ciśnienie 
porowe utrzymywano na poziomie 2 MPa, tak aby wraz ze wzrostem ciśnienia uszczelnienia 
zwiększało się ciśnienie efektywne. 

Testy wytrzymałościowe zostały wykonane na maszynie wytrzymałościowej MTS-810, 
w warunkach jednoosiowego oraz konwencjonalnego trójosiowego ściskania, zgodnie 
z rekomendacjami ISRM (Ulusay i Hudson, 2007). Celem tych badań było wyznaczenie 
statycznych parametrów sprężystości próbek, porównanie ich z parametrami dynamicznymi 
przedstawionymi w artykule III oraz wyznaczenie pomiędzy nimi korelacji. Testy wykonywano 
na próbkach nienasyconych, w temperaturze pokojowej i przy ciśnieniu uszczelnienia 15 i 30 
MPa. Moduł Younga był wyznaczany na podstawie przedkrytycznej charakterystyki 
naprężeniowo-odkształceniowej, jako tangens kąta nachylenia prostej, będącej aproksymacją 
liniową krzywej zniszczenia. Ze względu na ograniczenia komory ciśnieniowej statyczne 
współczynniki Poissona zostały wyznaczone w warunkach jednoosiowego ściskania. 

6.3 Metodyka symulacji numerycznych geometrii szczelin 

Geometrię szczelin symulowano z wykorzystaniem oprogramowania Carboceramics 
FracPro, wykorzystując trójwymiarowy model domyślny o nazwie 3D shear-decoupled. Jest to 
autorski model producenta oprogramowania opierający się na modelach PKN oraz KGD, 
jednakże oddzielający efekty naprężeń ścinających w mechanizmie otwierania się szczeliny. 
Model wykorzystuje efekt warstwowania kompozytowego, co oznacza, że traktuje złoże jako 
zespół wielu warstw o indywidualnych właściwościach geomechanicznych, w których 
rozchodzi się szczelina, ale również uwzględnia efekty propagacji szczeliny pomiędzy 
warstwami oraz występowanie barier w propagacji. W modelu tym nie została uwzględniona 
obecności szczelin naturalnych w skałach i dlatego zakłada on propagację nowo tworzonej 
szczeliny hydraulicznej w formacji nienaruszonej. Model ten został użyty ze względu na brak 
danych dotyczących występowania naturalnych płaszczyzn osłabienia skał w skali makro 
w analizowanych formacjach. W celu uproszczonego odzwierciedlenia charakterystycznych 
właściwości formacji granitowej zmienionej hydrotermalnie, w środkowej części modelowanej 
strefy docelowej zwiększono wartości współczynnika przepuszczalności oraz porowatości 
efektywnej do wartości maksymalnych uzyskanych dla tych skał w badaniach laboratoryjnych 
(artykuł III). Ze względu na powyższe uproszczenia modelu, zaprezentowane rezultaty 
powinny być traktowane jako wstępne informacje o charakterystyce geometrii indukowanej 
szczeliny, w funkcji parametrów sprężystości. Bardziej precyzyjne wyniki mogłyby być 
uzyskane podczas modelowania stymulacji naturalnego systemu szczelin w tej formacji oraz 
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interakcji pomiędzy szczelinami naturalnymi oraz indukowanymi, co wymagałoby pozyskania 
przede wszystkim kompletu danych z profilowań geofizyki otworowej w istniejącym 
odwiercie, w tym pełnego profilu litologii, średnicy otworu, przepuszczalności, porowatości, 
zailenia, prędkości akustycznych, obrazowania ścianek otworu oraz analiz struktur 
zniszczeniowych ścian otworu typu wcięć (ang. breakouts) i szczelin z rozciągania (ang. tensile 
fractures). 

Do modelowania zabiegów hydraulicznego szczelinowania w piaskowcach niecki 
mogileńsko-łódzkiej wykorzystany został uproszczony profil litologiczny otworu Piotrków 
Trybunalski IG-1. Dane konstrukcyjne modelowanego otworu zostały skompilowane na 
podstawie materiałów archiwalnych dotyczących innych odwiertów w formacji czerwonego 
spągowca w Polsce oraz literatury (Blocher i inni, 2016). Parametry petrofizyczne strefy 
docelowej przyjęto na podstawie własnych badań laboratoryjnych, zaprezentowanych 
w artykule III i IV.  Analizowany zakres zmian modułu Younga wynosił od 14,5 do 50 GPa, 
a współczynnika Poissona od 0,1 do 0,35. Schemat pompowania opracowano na podstawie 
danych literaturowych (Zimmermann i inni, 2010; Zimmermann i Reinicke 2010; Blöcher 
i inni, 2016) oraz własnych doświadczeń zawodowych. 

Podobnie jak w przypadku powyżej opisywanej formacji piaskowców, parametry 
petrofizyczne strefy docelowej w rejonie Karkonoszy przyjęto z wyników badań 
laboratoryjnych. Analizowany zakres zmian modułu Younga granitów wynosił od 16,75 do 80 
GPa, a współczynnika Poissona od 0,07 do 0,37. Schemat pompowania opracowano na 
podstawie danych literaturowych (Schindler i inni, 2010; Meller i Ledesert, 2017) oraz 
własnego doświadczenia. 

6.4  Zależności pomiędzy dynamicznymi i statycznymi parametrami 

sprężystości skał 

Średni statyczny moduł Younga testowanych granitów �� (16-25 GPa) jest zgodny 
z publikowanymi wartościami dla granitu hydrotermalnie zmienionego (Lama i Vutukuri, 
1978), przy czym granity pobrane z płytszego interwału, z makroskopowo większą liczbą 
spękań, posiadają niższe wartości ��, co jest związane z podwyższoną zawartością minerałów 
ilastych. Piaskowce charakteryzują się niskimi �� (17,9-18,2 GPa) niezależnie od głębokości 
pobrania, co odpowiada danym literaturowym dla średnio wytrzymałych piaskowców (Lake, 
2007). Granity wykazują bardzo silne zróżnicowanie parametrów sprężystości w zależności od 
metodyki ich wyznaczania. Średni moduł �� (43-61 GPa) jest ponad dwukrotnie wyższy od 
średniego �� w obu analizowanych interwałach, �� jest wyższy prawie dwukrotnie od �� w 
granitach bardziej płytko zalegających, a w głębiej zalegających prawie czterokrotnie (figura 
6.1 A). Zróżnicowanie to jest najprawdopodobniej związane ze zmiennością hydrotermalną 
podobnie do rezultatów prezentowanych przez Lama i Vutukuri (1978), lub z obecnością 
mikropęknięć w próbkach (Shen i inni, 2024). Aby potwierdzić ten wniosek należałoby 
wykonać szczegółowe badania dystrybucji mikroszczelin, np. na podstawie wyników badań 
tomografii rentgenowskiej.  

Analizowane piaskowce charakteryzują się zbliżonymi wartościami �� i �� (9-18 GPa), 
natomiast �� jest nieco wyższy od �� (odpowiednio 0,2 i 0,12-0,13). W przypadku obydwu 
analizowanych formacji zależność �� i �� jest dobrze opisywana modelem liniowym - 



6. Artykuł V, Moska i inni, 2025 
 

45 
 

współczynniki determinacji R2 wynoszą 0,84 dla piaskowców i 0,89 dla granitów (figura 
6.1 B).  

  
Figura 6.1: A – Porównanie średnich dynamicznych i statycznych modułów Younga oraz 
współczynników Poissona analizowanych granitów i piaskowców; B – Zależności pomiędzy 
dynamicznymi i statycznymi modułami Younga dla analizowanych formacji. 

6.5. Wpływ nasycenia cieczą na dynamiczne parametry sprężystości 

Obecność nieściśliwej cieczy usztywniającej przestrzeń porową analizowanych próbek 
w znaczący sposób wpływa na parametry sprężystości obydwu analizowanych formacji. Średni 
dynamiczny moduł Younga �� granitów, mierzony przy ciśnieniu osiowym 55 MPa, wynosił 
43 GPa przed nasyceniem i 51 GPa po nasyceniu, a dla piaskowców, przy identycznym 
ciśnieniu, odpowiednio 9 i 31 GPa. W przypadku średniego dynamicznego współczynnika 
Poissona �� granitów zaobserwowano niewielkie zmiany (wzrost z 0,28 dla próbek suchych do 
0,29 po nasyceniu), natomiast �� piaskowców zmienił się zasadniczo (wzrost z 0,17 do 0,31 po 
nasyceniu). 

6.6 Wpływ parametrów sprężystości na geometrię wytworzonej szczeliny 

Symulacja komputerowa szczelinowania hydraulicznego formacji piaskowców z niecki 
mogileńsko-łódzkiej, przy założeniu średnich wartości modułu � i współczynnika � 
wynoszących odpowiednio 19,2 GPa i 0,19, pozwoliła uzyskać szczelinę o następujących 
wymiarach: długość skrzydła - 61 m, wysokość - 81 m i rozwartość - 1,4 cm. Średnia 
przewodność szczeliny wynosiła 514 mD/m. Odnotowano też zjawisko embedmentu 
o wgłębieniu 0,027 cm. Wymiary te są zatem bardzo zbliżone do wymiarów szczeliny 
uzyskanej w jednym z przeprowadzonych zbiegów w projekcie Groß Schönebeck w Niemczech 
(Zimmermann i Reinicke, 2009). Średnia przewodność szczeliny jest nieco niższa niż 
w projekcie niemieckim (gdzie uzyskano około 800 mD/m), prawdopodobnie ze względu na 
zwiększoną koncentrację podsadzki w środkowej części szczeliny (figura 6.2). Wyższą 
przewodność można byłoby uzyskać poprawiając równomierność rozłożenia podsadzki w całej 
objętości szczeliny. Analiza wrażliwości dla modułu � piaskowców tego rejonu wykazała, że 
wzrost modułu od 14,8 do 50,0 GPa spowodował wzrost wysokości szczeliny o 3,0 m, spadek 
długości skrzydła również o 3,0 m i spadek rozwartości o 0,09 cm (figura 6.3). Względne 
zmiany wartości tych parametrów wyniosły zatem odpowiednio: 3,7%, 4,9%, oraz 6,4%. 
Zaobserwowano także wzrost przewodności szczeliny o 12,7% i spadek intensywności 
embedmentu o 70%. Oznacza to, że w analizowanym przypadku piaskowców wpływ modułu 
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Younga formacji w strefie docelowej na geometrię szczeliny można uznać za niewielki i nie ma 
on istotnego znaczenia w kontekście odległości pomiędzy otworami w dublecie geotermalnym 
oraz objętości roboczej kolektora. Jednakże wpływ na przewodność szczeliny powyżej 12% 
może być istotny z punktu widzenia wydajności energetycznej systemu EGS. Aby to ocenić 
należałoby przeprowadzić dodatkowe symulacje wydajności systemu geotermalnego, 
w zależności od przewodności górotworu, czego nie obejmują cele niniejszej dysertacji. 
Stanowi to pole do dalszych badań nad efektywnością wspomaganych systemów 
geotermalnych na perspektywicznych obszarach w Polsce. 

Analiza wrażliwości parametrów symulowanej szczeliny względem zmian wartości 
współczynnika � omawianych piaskowców w zakresie od 0,1 do 0,35, nie wykazała jego 
wpływu na geometrię szczeliny niepodsadzonej oraz nie przekraczający 1,7% wpływ 
w przypadku szczeliny podsadzonej. Wpływ na przewodność szczeliny nie przekraczał 2,5%.  
Można zatem stwierdzić, że w omawianej formacji piaskowców współczynnik Poissona nie ma 
istotnego znaczenia dla geometrii szczeliny i jej przewodności. 

Symulacja geometrii szczeliny w nienaruszonej tektonicznie formacji granitów 
karkonoskich, zakładając średnie wartości modułu � i współczynnika � wynoszące 
odpowiednio 62,9 GPa i 0,28, pozwoliła uzyskać długość skrzydła szczeliny na poziomie 337 
m, wysokość szczeliny 160 m i rozwartość 0,58 cm. Średnia przewodność szczeliny wynosiła 
w tym przypadku 16 mD/m, a zjawiska embedmentu nie odnotowano.  Relatywnie niska 
przewodność szczeliny jest w tym przypadku spowodowana niewielką jej rozwartością i przede 
wszystkim niską koncentracją podsadzki (figura 6.4). Aby zwiększyć przewodność szczeliny 
należałoby zwiększyć ilość podsadzki modyfikując schemat pompowania o dodatkowe etapy 
tłoczenia podsadzki po uformowaniu się kształtu szczeliny. Uzyskane długości skrzydła 
szczeliny odpowiadają w przybliżeniu odległościom pomiędzy otworami chłonnymi 
i produkcyjnymi we francuskim projekcie EGS Soultz-sous-Forêts. 

Analiza wrażliwości względem modułu Younga wykazała, że wzrost modułu � z 16,7 
do 80,0 GPa nie wpłynął na wysokość szczeliny. Długość skrzydła niepodsadzonego spadła 
o 11 m, z 345 do 334 m, a rozwartość o 0,27 cm z 0,82 do 0,55 cm. Jednocześnie długość 
skrzydła podsadzonego wzrosła o 13 m z 307 do 320 m, a podsadzona wysokość o 11 m z 142 
do 153 m (figura 6.5). Przewodność wzrosła z 14,3 do 16 mDm. Powyższe wyniki oznaczają, 
że przy omawianym wzroście modułu � długość niepodsadzonego skrzydła szczeliny spadła 
o 11%, rozwartość spadła o 46,6%, długość podsadzonego skrzydła wzrosła o 4,1%, 
a podsadzona wysokość o 7,3%. Zatem wraz ze wzrostem modułu Younga, zmniejsza się 
niepodsadzona część szczeliny (figura 6.6). Spadek rozwartości szczeliny nie ma w tym 
przypadku istotnego wpływu na jej przewodność. 

Analiza wrażliwości względem zmian współczynnika Poissona w zakresie od 0,1 do 
0,35 wykazała spadek długości skrzydła szczeliny o 3 m i spadek jej rozwartości o 0,05 cm. 
Nie zaobserwowano wpływu na wysokość szczeliny i jej przewodność. 

Można zatem stwierdzić, że wpływ modułu Younga nienaruszonej formacji granitów 
z rejonu Karkonoszy na długość i wysokość szczeliny jest stosunkowo niewielki, natomiast na 
jej rozwartość - znaczny, jednakże nie przekłada się to na istotne zmiany przewodności. Wpływ 
współczynnika Poissona na geometrię i przewodność można uznać za pomijalny. Należy jednak 
pamiętać, że w praktyce przemysłowej za najbardziej perspektywiczne dla EGS części formacji 
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granitowych uważa się strefy szczelin naturalnych pełniących po stymulacji hydraulicznej 
funkcję przewodnych arterii w górotworze. Strefy takie w przeprowadzonych w pracy 
symulacjach nie zostały uwzględnione z powodu braku danych. Dlatego też skala wpływu 
modułów sprężystości na geometrię szczelin i ich przewodność w takich strefach może różnić 
się od wpływu jaki został wyznaczony w niniejszej pracy. 

 

Figura 6.2: Koncentracja materiału podsadzkowego w formacji piaskowców z niecki 
mogileńsko-łódzkiej na tle profilu naprężenia σV, oznaczonego czerwoną linią w trzeciej 
kolumnie, od lewej strony. 

 
Figura 6.3: A – Zmiany geometrii szczeliny w funkcji modułu Younga w formacji piaskowców 
z niecki mogileńsko-łódzkiej. B – Zmiany kształtu szczeliny w funkcji modułu Younga. 
Objaśnienia: Fracture half-length – długość skrzydła szczeliny; Propped half-length – długość 
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podpartego skrzydła szczeliny; Fracture height, całkowita wysokość szczeliny; Propped height 
– wysokość podpartej szczeliny; Average fracture width – średnia rozwartość szczeliny. 

 

Figura 6.4: Koncentracja materiału podsadzkowego w granitach karkonoskich na tle profilu 
naprężenia σV oznaczonego czerwoną linią w trzeciej kolumnie, od lewej strony. 

 

 

Figura 6.5: Zmiany geometrii szczeliny w funkcji modułu Younga w granitach karkonoskich. 
Objaśnienia: Fracture half-length – długość skrzydła szczeliny; Propped half-length – długość 
podpartego skrzydła szczeliny; Fracture height, całkowita wysokość szczeliny; Propped height 
– wysokość podpartej szczeliny; Average fracture width – średnia rozwartość szczeliny. 

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

0.85

100

150

200

250

300

350

10 30 50 70 90

A
v
e
ra

g
e
 f

ra
c
tu

re
 w

id
th

, 
c
m

F
ra

c
tu

re
 h

a
lf
-l
e
n
g

th
, 

h
e
ig

h
t,
 m

Young's modulus, GPa

Fracture half-length

Propped half-length

Fracture height

Propped height

Average fracture width



6. Artykuł V, Moska i inni, 2025 
 

49 
 

 

Figura 6.6: Zmiany kształtu szczeliny w funkcji modułu Younga w granitach karkonoskich. 

6.7 Podsumowanie 

W artykule V przedstawiono rezultaty badań wytrzymałościowych oraz 
uzupełniających badań ultradźwiękowych próbek skał HDR z perspektywicznych rejonów 
Polski. Na podstawie tych danych, a także wyników przeglądów literaturowych i badań 
opublikowanych w artykułach I, II i III wykonano symulacje numeryczne geometrii szczelin 
w HDR oraz wyznaczono wpływ parametrów sprężystości na geometrię szczeliny, co jest 
głównym celem naukowym dysertacji. Porównanie statycznych i dynamicznych modułów 
Younga analizowanych skał ujawniło duże różnice tych parametrów w formacji granitów, co 
prawdopodobnie związane jest ze zmiennością hydrotermalną tych skał. Testowane piaskowce 
charakteryzowały się natomiast bardzo zbliżonymi wartościami tych modułów. W przypadku 
obydwu formacji korelacja modułów dynamicznych do statycznych jest dobrze opisywana 
modelem liniowym - współczynniki determinacji R2 wynoszą 0,84 dla piaskowców i 0,89 dla 
granitów. Wykazano też, że pełne nasycenie przestrzeni porowej próbek wodą prowadzi do 
znacznego wzrostu średniego dynamicznego modułu Younga, z 43 do 51 GPa dla granitów i  z 9 
do 31 GPa dla piaskowców. Istotny wzrost średniego współczynnika Poissona zaobserwowano 
jedynie w formacji piaskowców, tj. z 0,17 od 0,31. Symulacja szczelinowania hydraulicznego 
w formacji piaskowców pozwoliła uzyskać szczelinę o średnich wymiarach: długość skrzydła 
- 61 m, wysokość - 81 m i rozwartość - 1,4 cm, natomiast w formacji granitów: długość skrzydła 
szczeliny 337 m, wysokość szczeliny 160 m i rozwartość 0,58 cm. W obu analizowanych 
obszarach analiza wrażliwości wykazała, że wpływ modułu Younga na geometrię szczeliny nie 
przekracza kilku procent. Wpływ tego parametru na rozwartość szczeliny w piaskowcach 
również pozostaje na poziomie kilku procent, natomiast w granitach osiąga wartości rzędu 
kilkudziesięciu procent. Z kolei wpływ współczynnika Poissona na geometrię szczeliny oraz 
jej przewodność w obu formacjach jest marginalny. Istotne jest jednak to, że wzrost modułu 
Younga w formacji piaskowcowej prowadzi do znacznego ograniczenia zjawiska embedmentu 
oraz do zwiększenia przewodności szczeliny o kilkanaście procent. Może to mieć to istotny 
wpływ na efektywność systemu EGS zlokalizowanego w tego typu formacji. Z uwagi na brak 
danych dotyczących występowania oraz charakterystyki szczelin naturalnych w formacji 
granitowej – jak również interakcji między nimi a szczelinami indukowanymi – uzyskane 
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wyniki należy traktować jako przybliżenie. Na podstawie wszystkich przeprowadzonych 
w ramach realizacji doktoratu prac sformułowano rekomendacje technologiczne do zabiegów 
szczelinowania hydraulicznego w wybranych perspektywicznych dla EGS formacjach 
w Polsce. Rekomendacje te zostały zaprezentowane w rozdziale 7 niniejszej dysertacji.
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7. Rekomendacje technologiczne  

Jak pokazuje światowe doświadczenie ostatnich kilkudziesięciu lat, zaprojektowanie 
opłacalnego ekonomicznie systemu geotermalnego, z zastosowaniem wspomagania 
przewodności w górotworze osiągniętego w zabiegu hydraulicznego szczelinowania, jest 
procesem złożonym i skomplikowanym. Pomimo tego, że gorące suche skały zalegają na 
pewnej głębokości niemalże w każdym miejscu na świecie, dostęp do energii w nich 
zgromadzonej wymaga pokonania wielu przeszkód specyficznych dla konkretnego obszaru, 
formacji czy nawet odwiertu. Poniżej przedstawiono spostrzeżenia sformułowane w efekcie 
realizacji pracy, które mogą być przydatne podczas projektowania zabiegów HF w HDR 
w Polsce. 

Formacje osadowe 

• W słabo zaangażowanych tektonicznie formacjach osadowych o niskiej przepuszczalności 
i nielicznych płaszczyznach nieciągłości, propagacja szczeliny jest determinowana głównie 
przez kierunek naprężeń głównych. Szczelina rozwiera się w kierunku prostopadłym do 
minimalnego naprężenia głównego, co w najczęściej spotykanym w Polsce, ekstensyjnym lub 
ekstensyjno-przesuwczym reżimie tektonicznym, oznacza propagację pionową. Przed 
wykonaniem zabiegu hydraulicznego szczelinowania istotne jest jednak zebranie pełnej 
informacji dotyczącej kierunków naprężeń poziomych w skali regionalnej oraz lokalnej 
w danym interwale perforacji. W formacjach osadowych tworzą się nowe szczeliny lub 
otwierają szczeliny istniejące – odpowiada za to mechanizm tensyjny, – relatywnie prosty do 
opisania modelami matematycznymi. Otwarcie szczeliny indukowanej wymaga przekroczenia 
ciśnienia szczelinowania formacji, przez co przebieg zabiegu w osadowych formacjach HDR 
jest w gruncie rzeczy podobny do stosowanego w niekonwencjonalnych złożach 
węglowodorów, a szczególnie w łupkach gazonośnych. Charakterystyczne dla tensyjnego 
mechanizmu otwierania szczeliny jest to, że po zmniejszeniu ciśnienia zabiegowego poniżej 
ciśnienia zamknięcia, szczelina ulega zaciśnięciu pod wpływem naprężeń panujących w 
górotworze. 
• W celu podtrzymania przewodności szczeliny konieczne jest zastosowanie materiału 
podsadzkowego. Formacje HDR o entalpii odpowiedniej dla systemów EGS występują na 
terenie Polski na głębokościach poniżej 4000 metrów, zatem wykorzystywany materiał 
podsadzkowy musi charakteryzować się dużą wytrzymałością. Rekomendowany do tego celu 
może być ceramiczny materiał podsadzkowy, tzw. HSP (high strength proppant), o rozmiarze 
np. 20/40 mesh. Podsadzka taka ma wysoką gęstość, co determinuje użycie do jej transportu 
płynów sieciowanych lub liniowych na bazie polimerów naturalnych lub syntetycznych. 
Koncentracja polimeru musi pozwalać na wytworzenie płynu o lepkości umożliwiającej 
transport podsadzki. Płyn o koncentracji 30# (30 funtów polimeru na 1000 galonów wody) 
wydaje się być tutaj dobrym rozwiązaniem.  
• Prognozowanie geometrii indukowanej szczeliny, jej objętości oraz przewodności, a na tej 
podstawie hydraulicznej wydajności systemu oraz dostarczanej przez niego w kolejnych latach 
energii jest możliwe ze stosunkowo dużą pewnością. Jednakże systemy w nienaruszonych 
skałach osadowych posiadają także kilka istotnych wad. Główną z nich jest relatywnie 
niewielka powierzchnia kontaktu górotworu z odwiertami, szczególnie w formacjach
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o podwyższonej plastyczności. W takim przypadku w kolektorze występować będzie jedna lub 
kilka szczelin, przez co powierzchnia styku cieczy roboczej ze skałą może być stosunkowo 
niewielka, co może znacząco obniżać wydajność systemu geotermalnego. 
• Z punku widzenia analizowanych w niniejszej pracy właściwości mechanicznych skał na 
głębokości docelowej, można stwierdzić, że moduły sprężystości osadowych HDR mają 
niewielki wpływ na geometrię szczeliny. Relatywnie duże zmiany modułu Younga skał 
wywołują tylko kilkuprocentowe zmiany geometrii szczeliny. Uzyskane dane wykazały jednak, 
że pomimo niewielkich zmian w geometrii szczeliny, w tym jej rozwartości, wzrost modułu 
Younga pociąga za sobą zauważalny wzrost przewodności w analizowanym przypadku rzędu 
prawie 13%, co może mieć duże znaczenie dla ostatecznej wydajności systemu. Istotne 
znaczenie może mieć też, związane ze wzrostem modułu Younga, zmniejszanie się efektu 
embedmentu, co pomimo spadku rozwartości szczeliny, przyczynia się do zwiększenia jej 
przewodności. 
• Współczynnik Poissona, drugi główny parametr geomechaniczny wykorzystywany podczas 
modelowań zabiegów hydraulicznego szczelinowania, w analizowanej formacji osadowej, nie 
wpływał w istotny sposób na geometrię szczeliny ani na jej przewodność. W rozpatrywanym 
zakresie jego zmian nie zanotowano wpływu na długość skrzydła, wysokość oraz rozwartość 
szczeliny. Wpływ na podsadzoną długość skrzydła i podsadzoną wysokość nie przekraczał 
1,7%, co można uznać za wartość marginalną. 
• Wyniki uzyskane w niniejszej pracy uzasadniają stwierdzenie, że w przypadku skał typu 
osadowych HDR bardziej perspektywiczne są formacje o wyższym module Younga 
i o wyższym wskaźniku kruchości BI. Wyższy moduł Younga, podobnie jak w przypadku 
formacji gazonośnych, zwiększa szansę na powstanie złożonego systemu szczelin, a więc 
w systemach HDR – większej powierzchni kontaktu cieczy roboczej ze skałą. W skałach tych 
prawdopodobieństwo wystąpienia efektu embedmentu jest mniejsze lub będzie on mniej 
intensywny, a przy tym wyższa będzie przewodność szczeliny, wpływająca bezpośrednio na 
wydajność systemu EGS. 

Formacje magmowe 

• Systemy EGS w skałach magmowych znacznie różnią się od systemów projektowanych 
w skałach osadowych. Doświadczenia światowe dowodzą, że w takich formacjach horyzonty 
perspektywiczne obejmują zmienione hydrotermalnie strefy występowania naturalnych 
nieciągłości, szczelin i spękań. Przewodność górotworu jest więc kontrolowana tam, w głównej 
mierze, przez przewodność szczelin naturalnych, reaktywowanych w procesie stymulacji 
hydraulicznej. Ponieważ strefy te mają znacznie niższą wytrzymałość mechaniczną niż 
okalające skały nienaruszone, a dominującym mechanizmem propagacji szczeliny jest 
hydrościnanie, zabiegi w tych strefach wymagają zastosowania ciśnień niższych od ciśnienia 
szczelinowania formacji. W rezultacie następuje reaktywacja szczelin naturalnych poprzez ich, 
rozwarcie, poślizg oraz w efekcie dylatację na powierzchniach czynnych. Natomiast nieliczne 
nowe szczeliny, o ile wystąpią, będą miały jedynie charakter połączeń pomiędzy szczelinami 
reaktywowanymi w trakcie hydrościnania. 
• Przesunięcia ścian szczelin naturalnych, generowane w wyniku mechanizmu hydrościnania, 
skutkują trwałym zachowaniem przewodności tych szczelin po redukcji ciśnienia, dlatego 
w formacjach magmowych nie stosuje się materiałów podsadzkowych. To z kolei pozwala na 
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zastosowanie cieczy zabiegowej o bardzo niskiej lepkości. W większości zabiegów 
opisywanych w literaturze, cieczą roboczą jest czysta woda. Jej objętości są zazwyczaj bardzo 
duże (ponad  1 000 m3 na etap tłoczenia oraz ponad 10 000 m3 na cały zabieg), co oznacza, że 
mają one charakter zabiegów typu massive hydraulic fracturing. 
• Kolektor tworzony w zmienionych hydrotermalnie skałach magmowych charakteryzuje się 
złożoną geometrią. Długości reaktywowanych szczelin są znaczne, co pozwala zwiększyć 
odległość pomiędzy otworami chłonnymi i produkcyjnymi w systemie. Wzrost pojemności 
hydraulicznej całego systemu sprawia, że EGS w formacjach magmowych charakteryzują się 
zwiększoną wydajnością. Ponieważ głównymi kanałami przewodności w systemie są szczeliny 
reaktywowane, kluczowe znaczenie w jego projektowaniu ma szczegółowa charakterystyka 
układu szczelin naturalnych w skali regionalnej i lokalnej — w tym ich rozmieszczenia, 
orientacji oraz przewodności hydraulicznej. Równie istotne jest uwzględnienie 
w modelowaniach oddziaływań pomiędzy szczelinami naturalnymi a indukowanymi.  
• W niniejszej pracy, ze względu na brak danych dotyczących występowania i charakterystyki 
szczelin naturalnych w formacji magmowej, potraktowano ją jako ośrodek nienaruszony, co 
miało istotny wpływ na uzyskane wyniki. W przeprowadzonych analizach przyjęto propagację 
szczelin nowo powstających w wyniku działania mechanizmu tensyjnego. Aby utrzymać ich 
przewodność, szczeliny te muszą zostać odpowiednio podsadzone. Pomimo ograniczeń 
zastosowanej metodyki, uzyskane wyniki pozwalają na sformułowanie wniosków istotnych 
z punktu widzenia hydraulicznej stymulacji formacji magmowych. 
• Analiza wrażliwości geometrii szczeliny na zmiany modułu Younga w przedziale 16–80 GPa 
wykazała, że jego wzrost prowadzi do zmniejszenia długości skrzydeł szczeliny, przy 
jednoczesnym nieznacznym wzroście długości odcinka podsadzonego oraz wysokości 
szczeliny – łącznie o mniej niż 7,5%. Oznacza to, że wraz ze wzrostem modułu Younga skały 
zmniejsza się długość niepodsadzonego odcinka szczeliny. Najistotniejszy wpływ moduł 
Younga wywiera na rozwartość szczeliny – w analizowanym przypadku jej spadek wynosił aż 
46%. Nie przekłada się to jednak na istotne zmiany w przewodności, ponieważ 
w rozpatrywanym modelu przewodność szczelin i tak pozostaje niska. Wynika to z faktu, że 
model nie uwzględnia efektu samopodsadzenia szczeliny – symulowane są nowe szczeliny, 
powstające w nienaruszonej formacji, na skutek działania sił tensyjnych (wywołanych 
ciśnieniem płynu szczelinującego), a nie szczeliny naturalne reaktywowane mechanizmem 
hydrościnania. W celu zwiększenia przewodności w takim układzie należałoby zwiększyć 
koncentrację materiału podsadzkowego w szczelinie, poprzez zwiększenie liczby etapów jego 
tłoczenia w końcowej fazie zabiegu stymulacyjnego.  
• Podobnie jak w przypadku analizowanej w niniejszej pracy formacji osadowej, 
w rozpatrywanych skałach magmowych współczynnik Poissona wykazuje marginalny wpływ 
na geometrię szczeliny – z wyjątkiem rozwartości, która zmniejsza się, w zakresie poniżej 8%, 
wraz ze wzrostem tego parametru. Zmiana ta nie wpływa w istotny sposób na przewodność 
szczeliny. 
• Ze względu na niewielką rozwartość pojedynczej szczeliny w modelowanym ośrodku 
nienaruszonym tektonicznie oraz jej niską przewodność, uzasadniona wydaje się być teza, że 
najbardziej perspektywicznymi strefami do stymulacji w skałach magmowych są strefy ze 
szczelinami naturalnymi. Potwierdzają to dane dostępne w literaturze światowej wskazujące, 
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że aktywacja wielu drobnych naturalnych szczelin w procesie hydrościnania, przy ciśnieniach 
poniżej progu szczelinowania formacji, umożliwia uzyskanie wystarczającego kontaktu 
hydraulicznego pomiędzy odwiertami, w celu zapewnienia ekonomicznie opłacalnej 
eksploatacji systemu. Jednocześnie wiąże się to z mniejszym ryzykiem wystąpienia zjawisk 
sejsmiczności indukowanej w rejonie stymulacji. Potwierdzeniem mogą tu być obserwacje 
przeprowadzone w projektach EGS Soultz-sous-Forêts i Rittershoffen we Francji. 
• Z uwagi na to, że hydrotermalnie zmienione strefy nieciągłości w górotworze wykazują 
istotnie obniżoną wytrzymałość mechaniczną w porównaniu z otaczającym je ośrodkiem, za 
bardziej perspektywiczne w kontekście stymulacji formacji magmowych uznać należy 
horyzonty charakteryzujące się niższym modułem Younga oraz wyższym współczynnikiem 
Poissona, a tym samym niższym wskaźnikiem kruchości (BI).
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8. Podsumowanie i wnioski 

Celem niniejszej pracy było określenie wpływu parametrów sprężystości wybranych 
perspektywicznych formacji gorących suchych skał (HDR) na geometrię kolektorów 
geotermalnych tworzonych w wyniku zabiegów hydraulicznego szczelinowania (HF) na 
potrzeby wspomaganych systemów geotermalnych (EGS) na terenie Polski. Praca została 
wykonana w programie Doktorat Wdrożeniowy edycja V we współpracy z Instytutem Nafty 
i Gazu – Państwowym Instytutem Badawczym. W pracy zrealizowano wszystkie założenia 
przedstawione w indywidualnym planie badawczym doktoranta. Na podstawie laboratoryjnie 
wyznaczonych parametrów petrofizycznych, petrograficznych oraz geomechanicznych, 
z wykorzystaniem symulacji numerycznych, określono geometrię szczelin powstających 
w procesie hydraulicznego szczelinowania dla dwóch geologicznych formacji o odmiennych 
cechach litologicznych, uznanych za perspektywiczne z punktu widzenia rozwoju systemów 
EGS. 

  Dokonano tego na drodze realizacji następujących celów szczegółowych: 
• Wyznaczenie parametrów sprężystości próbek skalnych w warunkach ciśnienia i temperatury 
charakterystycznych dla rejonów potencjalnych systemów geotermalnych EGS na terenie 
Polski, 
• Określenie zależności dynamicznych parametrów sprężystości w funkcji zmian naprężeń 
w górotworze oraz wyznaczenie korelacji pomiędzy dynamicznymi i statycznymi parametrami 
sprężystości, 
• Opracowanie metodyki badań ultradźwiękowych skał w warunkach wysokich ciśnień 
i temperatur wraz z modyfikacją oprzyrządowania do badań ultradźwiękowych 
umożliwiającego prowadzenie badań w warunkach złożowych, typowych dla 
perspektywicznych obszarów EGS w Polsce, 
• Wykonanie demonstratora technologicznego w postaci modeli geometrii szczelin w skałach 
HDR z wykorzystaniem oprogramowania komputerowego oraz sformułowanie rekomendacji 
technologicznych do zabiegów HF w skałach HDR w Polsce, z uwzględnieniem mechaniki 
ośrodka skalnego, w tym jego parametrów sprężystości.  

Praca składa się z pięciu części, odpowiadających kolejnym etapom realizacji badań, 
z których każdy zakończony został przygotowaniem publikacji naukowej opisanej w niniejszej 
dysertacji.  

Pierwszy etap obejmował przegląd literatury, skoncentrowany na analizie kluczowych 
projektów typu EGS prowadzonych na świecie, w których zastosowano technologię 
hydraulicznego szczelinowania oraz porównaniu tych doświadczeń z dostępnymi danymi 
dotyczącymi potencjalnych obszarów HDR na terenie Polski. Etap ten pozwolił na 
sformułowanie następujących wniosków: 

1. W większości realizowanych na świecie projektów EGS główną metodą zwiększania 
przewodności górotworu i tworzenia kolektora geotermalnego było zastosowanie 
zabiegów hydraulicznego szczelinowania.
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2. Systemy EGS były wdrażane zarówno w skałach magmowych, jak i osadowych. 
Formacje te różnią się istotnie pod względem mechanizmu stymulacji hydraulicznej, co 
wynika z odmiennych procesów generowania przewodnych szczelin. 

3. Na obszarze Polski zidentyfikowano kilka regionów o podwyższonym potencjale 
geotermalnym, charakteryzujących się korzystnym gradientem geotermalnym. Do 
najbardziej perspektywicznych zalicza się m.in. rejon Karkonoszy, blok Gorzowa, 
nieckę szczecińską, nieckę mogileńsko-łódzką oraz blok Górnośląski. 

Drugi etap prac obejmował uzupełniający przegląd literatury, poszerzający analizę 
obszarów perspektywicznych dla technologii EGS w Europie o kraje bałtyckie (Litwa, Łotwa, 
Estonia) oraz porównanie warunków geologicznych tych regionów z warunkami 
występującymi w Polsce. Etap ten pozwolił na sformułowanie następujących wniosków: 

4. W krajach południowo-wschodniej części basenu bałtyckiego (Litwa, Łotwa, Estonia) 
rozkład gradientu geotermalnego oraz gęstości strumienia cieplnego nie odbiega istotnie 
od wartości rejestrowanych w Europie Zachodniej. Potencjał HDR w tych regionach 
związany jest głównie z obecnością podłoża krystalicznego. 

5. Warunki geotermalne na Litwie są porównywalne z tymi występującymi w wybranych, 
perspektywicznych rejonach Polski. W pozostałych analizowanych krajach (Łotwa, 
Estonia) warunki te są nieco mniej korzystne. 

6. Główną barierą rozwoju technologii HDR w państwach bałtyckich jest 
niewystarczające rozpoznanie lokalnych warunków tektonicznych, w szczególności 
rozwoju naturalnych stref szczelinowych i uskokowych, które mają istotny wpływ na 
kierunek propagacji szczelin podczas zabiegów HF w podłożu krystalicznym. 

Trzeci etap prac obejmował laboratoryjną charakterystykę petrofizyczną i geomechaniczną 
próbek skalnych HDR, pochodzących z perspektywicznych obszarów na terenie Polski. Etap 
ten pozwolił na sformułowanie następujących wniosków: 

7. Analizowane skały pochodzące z wybranych perspektywicznych obszarów dla EGS 
w Polsce – tj. bloku Gorzowa, rejonu Karkonoszy oraz niecki mogileńsko-łódzkiej – 
charakteryzują się niskimi współczynnikami przepuszczalności i porowatości 
efektywnej. Potwierdza to ich kwalifikację jako skał typu petrotermalnego, 
odpowiednich dla systemów EGS. 

8. Testowane piaskowce wykazywały niższe wartości modułu Younga w porównaniu do 
analogicznych formacji z obszaru Europy Zachodniej. Próbki granitów cechowały się 
silnym zróżnicowaniem parametrów sprężystości, uzależnionym od stopnia 
przeobrażenia hydrotermalnego oraz obecności naturalnych szczelin i spękań. 
Parametry mechaniczne badanych wulkanitów różniły się w zależności od struktury 
skały oraz formacji, z której zostały pobrane. 

9. Wskaźnik kruchości (brittleness index, BI), wyznaczany na podstawie relacji pomiędzy 
modułem Younga a współczynnikiem Poissona, może być użyteczny jako parametr 
oceny perspektywiczności danego interwału w obrębie formacji HDR. Należy jednak 
podkreślić, że jego interpretacja w skałach magmowych znacząco różni się od tej 
stosowanej dla skał osadowych. 
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Czwarty etap prac obejmował analizę parametrów termicznych magmowych skał typu 
HDR z obszaru zachodniej Polski, modelowanie zmian temperatury górotworu podczas 
eksploatacji ciepła oraz modelowanie procesów geochemicznych. Etap ten pozwolił na 
sformułowanie następujących wniosków: 

10. Granity karkonoskie wykazują wyższe wartości efuzyjności, dyfuzyjności oraz 
przewodności cieplnej w porównaniu z riolitami z bloku Gorzowa, co czyni je bardziej 
perspektywicznymi pod względem efektywnej ekstrakcji ciepła w systemach typu EGS. 

11. Wyniki modelowania geochemicznego wskazują, że zjawisko pogorszenia 
przepuszczalności w wyniku wytrącania się wtórnych minerałów jest mało 
prawdopodobne w obu analizowanych formacjach skalnych. 

12. Rozpuszczanie niektórych składników mineralnych w trakcie długotrwałej eksploatacji 
może prowadzić do wzrostu porowatości skały, co może skutkować spadkiem oporu 
hydraulicznego i nadmiernym zwiększeniem prędkości przepływu, a w konsekwencji 
zmniejszeniem wydajności kolektora geotermalnego.  

Etapem kończącym niniejszą dysertację było określenie wpływu parametrów sprężystości 
skał na geometrię kolektorów geotermalnych w wybranych, perspektywicznych lokalizacjach 
dla systemów EGS na terenie Polski. Analizy przeprowadzone w tym etapie pozwoliły na 
sformułowanie następujących wniosków: 

13. W obu analizowanych obszarach – piaskowcach niecki mogileńsko-łódzkiej oraz 
granitach rejonu Karkonoszy – analiza wrażliwości wykazała, że wpływ modułu 
Younga na geometrię szczeliny, rozumianą jako długość skrzydeł i wysokość, nie 
przekracza kilku procent. Wpływ tego parametru na rozwartość szczeliny 
w piaskowcach również pozostaje na poziomie kilku procent, natomiast w granitach 
osiąga wartości rzędu kilkudziesięciu procent. Z kolei wpływ współczynnika Poissona 
na geometrię szczeliny oraz jej przewodność w obu formacjach jest marginalny. 

14. Wzrost modułu Younga w formacji piaskowcowej prowadzi do istotnego ograniczenia 
zjawiska embedmentu oraz do zwiększenia przewodności szczeliny o kilkanaście 
procent. Może to mieć znaczący wpływ na efektywność systemu EGS zlokalizowanego 
w tego typu formacji. 

15. Z uwagi na brak danych dotyczących występowania oraz charakterystyki szczelin 
naturalnych w formacji granitowej – jak również interakcji między nimi a szczelinami 
indukowanymi – uzyskane wyniki należy traktować jako przybliżenie. W przypadku 
skał magmowych, gdzie mechanizm tworzenia przewodnych struktur opiera się głównie 
na reaktywacji istniejących nieciągłości, dalsze badania powinny być prowadzone 
w oparciu o kompleksowe dane pochodzące z już wykonanych otworów. Dane te 
powinny obejmować m.in. pełny profil litologiczny, średnicę otworu, przepuszczalność, 
porowatość, stopień zailenia, prędkości fal akustycznych, obrazowanie ścian otworów 
oraz analizę struktur zniszczeniowych typu wcięć i szczelin z rozciągania.
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Streszczenie 

Wśród rozwijanych obecnie technologii niskoemisyjnych źródeł produkcji energii 
jednym z największych potencjałów charakteryzują się wspomagane systemy geotermalne ang. 
Enhanced Geothermal Systems (EGS). Tworzone są one w tzw. gorących suchych skałach ang. 
hot dry rocks (HDR) - formacjach zalegających zazwyczaj poniżej 4000 metrów, w warunkach 
wysokich ciśnień i temperatur. Charakteryzują się one bardzo niską przepuszczalnością, 
porowatością i najczęściej nie zawierają wody lub zawierają jej bardzo małe ilości. Z tego 
względu ich energia termiczna nie może być transportowana na powierzchnię w taki sposób, 
w jaki ma to miejsce w konwencjonalnych systemach geotermalnych. Odpowiedzią na 
problemy z dostępnością do energii skał typu HDR jest sztuczne wytworzenie lub zwiększenie 
w tych formacjach przewodności hydraulicznej, osiągane najczęściej dzięki wykorzystaniu 
technologii hydraulicznego szczelinowania (HF). W efekcie tworzony jest system geotermalny, 
w którym ciecz robocza krąży w obiegu zamkniętym: najpierw tłoczona jest otworem chłonnym 
do górotworu, nagrzewa się przepływając przez wytworzone lub reaktywowane w HDR 
szczeliny, a następnie po ogrzaniu jest wydobywana na powierzchnię gdzie jej ciepło jest 
wykorzystywane do produkcji energii cieplnej i/lub elektrycznej. Schłodzona ciecz jest 
powtórnie zatłaczana do złoża.  Projekty EGS rozwijane są na świecie od lat 70 XX wieku, a 
komercyjne elektrownie wykorzystujące tą technologię funkcjonują obecnie m.in. we Francji i 
Niemczech. W Polsce od początku XXI wieku wzrasta zainteresowanie tą niekonwencjonalną 
gałęzią geotermii, co zaowocowało realizacją projektów naukowych i powstaniem szeregu 
publikacji. Pomimo szerokiego spektrum badawczego części z tych prac, ich efekty nie były 
ukierunkowane na opracowanie jakichkolwiek elementów technologicznych zabiegów HF w 
polskich formacjach HDR. Odpowiedzią na tą lukę badawczą jest niniejsza praca doktorska. 

Działania badawcze zrealizowane w ramach rozprawy doktorskiej można podzielić na 
dwie części: (1) badania laboratoryjne na próbkach skalnych pobranych z perspektywicznych 
dla EGS obszarów na terenie Polski, poprzedzone rozszerzoną analizą literaturową w aspekcie 
kluczowych elementów technologii HF w systemach EGS oraz (2) symulacje komputerowe 
zabiegów HF wraz z oceną wpływu parametrów sprężystości skał na geometrię szczelin 
hydraulicznych. 

W przeprowadzonym przeglądzie literaturowym przeanalizowano najważniejsze 
projekty EGS prowadzone dotychczas na świecie pod kątem parametrów geologicznych, 
petrofizycznych, tektonicznych oraz elementów technologii HF w nich wykorzystanych. 
Przegląd ten pozwolił określić cechy zabiegów HF charakterystyczne dla geotermii 
wspomaganej, geometrię szczelin w kolektorach oraz zakresy parametrów zabiegowych 
stosowane w realizowanych projektach. Uzyskane informacje odniesiono do warunków 
charakterystycznych dla perspektywicznych formacji w Polsce. Na podstawie 
przeprowadzonych prac wydany został artykuł w czasopiśmie Energies (Moska i inni. 2021). 

Wykonano także uzupełniający przegląd literatury, rozbudowując zagadnienia 
dotyczące obszarów perspektywicznych dla technologii EGS w Europie o kraje bałtyckie 
(Litwę, Łotwę Estonię) oraz porównanie warunków geologicznych do warunków Polskich. 
Praca ta została opublikowana w czasopiśmie Energies (Moska i inni. 2023).
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W kolejnym etapie prac wykonano badania laboratoryjne na próbkach rdzeniowych 
pobranych z trzech perspektywicznych dla EGS obszarów na terenie Polski: rejonu 
Karkonoszy, bloku Gorzowa oraz niecki mogileńsko-łódzkiej. Dokonano charakterystyki 
parametrów petrofizycznych oraz petrograficznych tych skał. Przedstawiono wyniki testów 
geomechanicznych przeprowadzonych metodą ultradźwiękową w warunkach złożowych, na 
zmodyfikowanym do tego celu przez doktoranta stanowisku badawczym. Wskazano także 
w jaki sposób wskaźnik kruchości skał wykorzystywany dotąd w przemyśle naftowo-
gazowniczym może być używany do oceny podatności na hydrauliczne szczelinowanie w tych 
formacjach. Badania te zostały opublikowane w czasopiśmie Advances in Geo-Energy 
Research (Moska i inni, 2024). 

Wykonano także uzupełniające badania termiczne pozyskanych próbek oraz symulacje 
numeryczne w dwóch obszarach: zmian temperatury formacji i zasięgu chłodzenia podczas 
długotrwałej eksploatacji energii termalnej oraz reakcji chemicznych zachodzących w trakcie 
pozyskiwania ciepła. Na tej podstawie dokonano analizy potencjału systemów EGS 
w zachodniej Polsce. Analiza ta została opublikowana w czasopiśmie Energies (Labus i inni, 
2025). 

Finalnym etapem prac było wykonanie przez doktoranta symulacji numerycznych 
zabiegów szczelinowania hydraulicznego w oparciu o pozyskane w poprzednich etapach dane 
i informacje. Na przykładzie dwóch odmiennych litologicznie potencjalnych lokalizacji EGS z 
obszaru Polski opisano rezultaty analizy wpływu parametrów sprężystości ośrodka skalnego 
typu HDR na geometrię szczelin w zabiegach HF. Zaprezentowano także analizy wrażliwości 
geometrii szczeliny oraz jej przewodności na zróżnicowanie modułu Younga oraz 
współczynnika Poissona w analizowanych formacjach. Wyniki tych prac zostały opublikowane 
w czasopiśmie Energies (Moska i inni, 2025). 

Wyniki prac, badań i symulacji przeprowadzonych w całym okresie realizacji pracy 
pozwalają stwierdzić, że analizowane skały posiadają parametry petrofizyczne, 
charakterysyczne dla formacji EGS-petrotermalnych. Wpływ modułu Younga oraz 
współczynnika Poissona na geometrię szczeliny hydraulicznej w analizowanych formacjach 
można uznać za niewielki, natomiast wpływ na przewodność, może być istotny dla 
efektywności systemu geotermalnego w skałach osadowych. Interwały o wyższym module 
Younga i wyższym wskaźniku kruchości są bardziej perspektywiczne dla systemów EGS 
w skałach osadowych. W formacjach magmowych bardziej obiecujące wydają się być odcinki 
o niższym module Younga i wskaźniku kruchości, mogące odzwierciedlać strefy naturalnych 
nieciągłości lokalnych, które w takich skałach ulegają stymulacji w pierwszej kolejności.
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Abstract 

Among the currently developing low-emission energy production technologies, 
Enhanced Geothermal Systems (EGS) exhibit some of the highest potential. These systems are 
created within so-called hot dry rocks (HDR) - a geological formations typically located at 
depths greater than 4000 meters, under conditions of high pressure and temperature. HDR are 
characterized by extremely low permeability and porosity and usually contain little to no water. 
As a result, their thermal energy cannot be transported to the surface in the same manner as in 
conventional geothermal systems. To address the limited natural fluid conductivity in HDR, 
artificial stimulation is employed to enhance their hydraulic conductivity, most commonly 
through hydraulic fracturing (HF) technology. This process creates a geothermal system in 
which a working fluid circulates in a closed loop: it is first injected into the reservoir through 
an injection well, heated as it flows through artificially created or reactivated fractures within 
HDR, and then extracted to the surface where its heat is utilized for thermal and/or electrical 
energy production. The cooled fluid is then reinjected into the reservoir, completing the cycle. 
EGS projects have been developed worldwide since the 1970s, with commercial power plants 
currently operating in countries such as France and Germany. In Poland interest in this 
unconventional branch of geothermal energy has been increasing since the early 21st century, 
leading to the implementation of scientific projects and the publication of numerous studies. 
Despite the wide research scope of some of these efforts, their outcomes have not been directed 
toward the development of HF-related technological elements tailored to Polish hot dry 
formations. This doctoral dissertation aims to address that specific research gap. 

The research activities undertaken in this dissertation can be divided into two main parts: 
(1) laboratory investigations on rock samples collected from prospective EGS regions in 
Poland, preceded by an extensive literature review focused on key elements of HF technology 
in EGS, and (2) numerical simulations of HF treatments, combined with the assessment of the 
impact of rock elasticity parameters on hydraulic fracture geometry. 

The conducted literature review examined the most significant EGS projects carried out 
worldwide, with particular attention paid to their geological, petrophysical, and tectonic 
parameters, as well as the HF technologies employed. This analysis enabled the identification 
of HF treatment features typical of EGS, fracture geometries within reservoirs, and the 
operational parameter ranges used in those projects. These findings were compared to the 
conditions characteristic of promising formations in Poland. The results of this study were 
published in Energies (Moska et al., 2021). 

A complementary review was also conducted, expanding the analysis of prospective 
EGS areas in Europe to include the Baltic counties (Lithuania, Latvia, Estonia) and comparing 
their geological conditions with those in Poland. This work was published in Energies (Moska 
et al., 2023). 

The next part of the work involved laboratory testing of core samples obtained from 
three geologically prospective EGS areas in Poland: the Karkonosze region, the Gorzów Block, 
and the Mogilno-Łódź Trough. Collected samples were characterized in terms of petrophysical 
and petrographic properties. Results of geomechanical testing, performed using ultrasonic 
methods under reservoir conditions on a research setup modified by the doctoral candidate,
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were also presented. Additionally, it was demonstrated how the brittleness index, traditionally 
used in the oil and gas industry, can be applied to assess the susceptibility of these formations 
to hydraulic fracturing. These studies were published in Advances in Geo-Energy Research 
(Moska et al., 2024). 

Supplementary studies of the samples thermal parameters were also performed, along 
with numerical simulations in two areas: (1) the temperature distribution and cooling extent 
during long-term heat extraction, and (2) the chemical reactions occurring during thermal 
energy production. These simulations provided the basis for evaluating the EGS potential in 
western Poland. This analysis was published in Energies (Labus et al., 2025). 

The final stage of the dissertation involved numerical simulations of hydraulic fracturing 
treatments, based on data acquired during the earlier research phases. Using two geologically 
distinct potential EGS locations in Poland, the influence of rock elasticity parameters 
(specifically Young’s modulus and Poisson’s ratio) on fracture geometry was analyzed. 
Sensitivity analyses of fracture geometry and conductivity in response to variations in these 
parameters were also performed. The results of this work were published in Energies (Moska 
et al., 2025). 

The findings from the entire body of research, including testing and simulation, indicate 
that the analyzed rocks exhibit petrophysical properties characteristic of petrothermal EGS 
formations. The impact of Young’s modulus and Poisson’s ratio on hydraulic fracture geometry 
in these formations is generally limited, however, their influence on fracture conductivity may 
significantly affect the performance of geothermal systems in sedimentary rocks. Intervals with 
higher Young’s modulus and brittleness index are more promising for EGS development in 
sedimentary formations. In contrast, in magmatic formations, sections with lower Young’s 
modulus and brittleness index, possibly representing natural zones of weakness, are more likely 
to be preferentially stimulated during HF treatments.
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