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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr Rafata Kudrewicza zatytutowanej
»Spatial distribution of the selected parameters of the terrestrial thermal field within
the Polish Carpathians and the Carpathian Foredeep”

Recenzowana praca doktorska =zostata przygotowana na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Wojciecha
Goéreckiego. Zostata ona w catosci napisana po angielsku, liczy 101 stron numerowanych
oraz 32 mapy znajdujgce sie na stronach nienumerowanych. Sktada sie¢ z 6 rozdziatéw ((1)
Introduction, (2) Characteristics of the dataset, (3) Construction of 3D model, (4) Model
description, (5) Thermal model versus geology, (6) Conclusions). oraz pozostajgcego
poza numeracjg spisu literatury. Praca jest bogato ilustrowana, tak rozwazania teoretyczno-
metodyczne jak i wyniki swoich badan Doktorant zilustrowat licznymi figurami, co znacznie
utatwia lekture doktoratu i zrozumienie jego gtéwnych tez. Szczegdlng wage majg réznego
rodzaju mapy ilustrujgce opracowany model rozktadu temperatur gérotworu na obszarze
badan oraz jego relacje do wybranych elementéw budowy geologicznej. Poziom techniczny
przygotowania figur jest generalnie wysoki, jedynie w kilku przypadkach brakuje skal
barwnych ilustrujgcych rodzaj i zakres przedstawionych parametrow badz tez skal
metrycznych.

Praca doktorska P. mgr Kudrewicza bez watpienia moze — a wrecz powinna -
stanowi¢ dobry punkt wyjscia do przygotowania 2 — 3 artykutéw skierowanych do krajowych i
zagranicznych periodykéw geologicznych badz geofizycznych.

W pierwszym obszernym rozdziale (Introduction) Doktorant opisat szereg
zagadnien, poczgwszy od nakreslenia zasadniczego celu prac (1.1 Scopes of work), poprzez
charakterystyke budowy geologicznej obszaru badan (1.2 Geological settings), historie
badan w zakresie analiz pola cieplnego (1.3. History of investigation), ogéing charakterystyka
pola cieplnego Ziemi (1.4. Earth’s thermal field — short characteristics), problematyke stanu
rownowagi termicznej w otworach wiertniczych (1.5. Thermal equilibrium of the well), rodzaje
pomiaréw wykonywanych na potrzeby rozpoznania pola cieplnego Ziemi (1.6. The
measurements provided in order to recognize the Earth’s thermal field) oraz kwestie
poprawek dla pomiaréw na dnie otworu (1.7. Bottom-Hole Temperature corrections). Juz
sama lista tytutdw tych podrozdziatéw prowadzi do jednego wniosku — ze niepotrzebnie
zostaty one zgromadzone w jednym rozdziale bardzo ogdlnie zatytutowanym Wstep — tego
typu rozdziat powinien zawiera¢ tylko ogolne omdwienie wykonanych badan, kilka stéw o
obszarze badan i o uzyskanych wynikach. W wersji zastosowanej przez Doktoranta rozrést
sie on do obszernego fragmentu doktoratu, w ktérym znalazio sie bardzo wiele zagadnien
znacznie wykraczajgcych poza Wstep jako taki. Oczywiscie nie ma to zasadniczego
znaczenia merytorycznego, jednak podzielenie tego rozdziatu na kilka autonomicznych
rozdziatbw spowodowatoby, iz zawartos¢ tej czesci doktoratu bytaby klarowniej
zaprezentowana i pewnie nieco fatwiejsza do przyswojenia.

W podrozdziale 1.1. Scope of work Autor po raz pierwszy — ale nie ostatni — uzywa
terminu litosfera okreslajgc zakres wykonanych przez siebie analiz i modelowan (This paper
presents results of 3D modeling of lithosphere temperature distribution within the Polish
Carpathians and Carpathian Foredeep.). To okreslenie jest bez watpienia btedne —
wykonane modelowania dotyczyty, jak to Autor sam jednoznacznie okreslit, strefy od
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powierzchni Ziemi po izoterme 160°C co przektada sie na gteboko$¢ nie wiekszg niz 7251 m
(wg. wynikbw Autora). Tego typu zasieg gtebokosciowy nijak sie nie ma do migzszosci
litosfery ziemskiej na obszarem karpackim, szczegélnie w jego wschodnim fragmencie,
ktorego podtoze stanowi ptyta kontynentalna kratonu wschodnioeuropejskiego. Warto o tym
pamieta¢ podczas przygotowywania tej pracy do druku. W podrozdziale 1.1. Scope of work
Doktorant zdefiniowat réwniez zakres wykonanych prac, jasno stwierdzajgc, iz jego
zasadniczym celem bylo opracowanie przestrzennego modelu rozktadu temperatury,
gradientu termicznego oraz stopnia geotermicznego z gtebokoscia i jego przeanalizowanie w
kontek$cie obserwowanej zmiennosci poziomej i pionowej tych trzech parametréw. Jak cel
dodatkowy Autor wskazat takg graficzng prezentacje uzyskanych wynikow by byto w
przysztosci mozliwe wykorzystanie uzyskanych wynikow do bardziej zaawansowanych analiz
geologicznych. Taki podziat ma w rzeczy samej odzwierciedlenie w zawartosci catej pracy —
jej rozdziat 5 (Thermal model versus geology) zawiera analize r6znego rodzaju elementéw
budowy geologicznej obszaru badan w kontek$cie opracowanego modelu termicznego,
jednak trudno to uznaé za skonczona catos¢, wyczerpujgca te zagadnienia, sa to mniej lub
bardziej wstepne wnioski i tezy, mogace stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych
multidyscyplinarnych badan i analiz geofizyczno-geologicznych. Taka jednak byta intencja
Autora, co zostato jasno zaprezentowane we wstepnej czesci doktoratu. Podrozdziat 1.2.
Geological settings zawiera krétki opis obszaru badan — i okreslenie ,krotki” to jest raczej
eufemizm, gdyz jest to zaledwie 5 zdan opisujgcych lokalizacje obszaru badan, de facto bez
zadnych informacji na temat jego budowy geologicznej. Autor wyszedt jak sgdze z zatozenia,
ze ,koh jaki jest kazdy widzi” czyli ze obszar karpacki, badany od ponad 150 lat, jest tak
szeroko znany w srodowisku geologicznym, Zze nie ma potrzeby opisywania jego budowy
geologicznej. W przypadku czytelnikdéw doktoratu z Polski tego typu zatozenie jest by¢ moze
do pewnego stopnia stuszne, jednak generalnie rzecz biorgc syntetyczna informacja na
temat budowy Karpat zewnetrznych, zapadliska przedkarpackiego oraz ich podtoza wraz z
odniesieniami do kluczowych publikacji na ten temat powinna sie byta w tym rozdziale
znalez¢ — w obecnej jego wersiji jego tytut jest uzasadniony tylko w zakresie czesci setting, a
na pewno nie w zakresie geological. Takie uzupetnienie bedzie bez watpienia niezbedne na
potrzeby publikacji, bez wzgledu na to czy miatby to by¢ artykut do polskiego czy
zagranicznego periodyka. Odmiennie zostato potraktowane omowienie historii badan
dotyczgcych pola cieplnego Ziemi — ta cze$¢ jest opisana bardzo szczegdétowo, z
odniesieniami literaturowymi siegajgcymi XVI wieku. Podobnie potraktowane zostaty kolejne
wstepne podrozdziaty stanowigce podstawe do gtéwnej czesci doktoratu: stosunkowo
szczegotowo omoéwione zostaty pola cieplne Ziemi, problem stanu rownowagi termicznej w
otworach wiertniczych, rodzaje pomiaréw wykonywanych na potrzeby rozpoznania pola
cieplnego Ziemi oraz kwestia stosowanych poprawek pomiaréw temperatury. Reasumujac,
rozdziat 1, znacznie wykraczajgcy swojg zawartoscig poza zwykly wstep, stanowi - poza
podrozdziatem 1.2 - dobre wprowadzenie do gtéwnej czesci doktoratu.

Rozdziat 2 Characteristics of the dataset to bardzo szczegétowe oméwienie danych
wykorzystanych do przeprowadzonych modelowan. Autor przeanalizowat tu kwestie
dostepnosci danych wskazujgc na rozne archiwa, w ktérych one sie mogg znajdowac,
omowit rézne formaty danych archiwalnych, procedury pozyskania danych (chodzi tu nie o
pomiary a o pozyskanie danych z roznych archiwéw) oraz jako$¢ danych. Przedyskutowana
zostata rowniez kluczowa dla danych termicznych kwestia pomiarow wykonywanych w stanie
réwnowagi termicznej otworu bgdz tez przed osiggnieciem przez otwor takiego stanu. Warto
w tym miejsu podkresli¢, ze Doktorant wykonat ogromna, iscie tytaniczng prace polegajgca
na zebraniu i opracowaniu pomiaréw termicznych z kilkuset otworéw odwierconych w trakcie
kilku dekad i w konsekwencji pomierzonych za pomocg bardzo réznych aparatur,
przechowywanych w réznych formatach, o bardzo réznej jakosci etc. Dane te bedg mogty
by¢ wykorzystywane przez wiele nadchodzacych lat do konstrukcji nowych modeli i do
kolejnych analiz.



Rozdziat 3 Construction of 3D model zawiera jedng z dwoch zasadniczych,
najwazniejszych czesci doktoratu czyli opis procedury konstrukcji przestrzennego modelu
pola cieplnego. Skfada sie on z trzech zasadniczych czesci: opisu wykorzystanych danych
wejsciowych, metod numerycznych uzytych do konstrukcji (obliczenia) modelu 3D pola
cieplnego oraz oceny jakosci uzyskanych wynikow. Wszystkie te czesci — kluczowe dla
zrozumienia szczegotdw uzyskanych wynikéw i ich jakosci / rozdzielczosci — zostaty opisane
bardzo szczegotowo, z uwzglednieniem takich elementow jak przygotowanie (preprocessing)
danych pomiarowych do modelowania czyli procedury technicznej edycji danych (tgczenie
odcinkéw pomiarowych, usuwanie btednych pomiaréw etc.) czy standaryzacja pomiaréw.
Same procedury modelowania czyli konstrukcja modelu przestrzennego opisane sg w
porozdziale 3.2 (Modelling process). Modelowanie zrealizowane zostalo za pomocyg
programu Petrel firmy Schlumberger. Autor skonstruowat zestaw map obrazujgcych
geometrie izoterm od 10°C do 160°C z krokiem 10°C w oparciu o przygotowane przez siebie
dane otworowe oraz o opublikowane atlasy geotermalne. W rozdziale tym brakuje moim
zdaniem jednego elementu — dyskusji na temat wptywu bardzo zréznicowanej budowy
geologicznej (litologia, generalny styl strukturalny) trzech podstawowych jednostek
geologicznych znajdujgcych sie w obszarze objetym przez model czyli orogenu karpackiego
(utwory od kredy po paleogen / miocen charakteryzujgce sie bardzo skomplikowang budowag
fatdowo-nasuwczg), zapadlisko przedkarpackie (utwory miocenskie o stosunkowo prostej
budowie typu layer cake) oraz ich podtoze (utwory od prekambru po krede o bardzo ré6znym
stopniu zaangazowania tektonicznego) na przestrzenny rozktad pola cieplnego. Struktury
fatdowo-nasuwcze w obrebie orogenu karpackiego bez watpienia muszg mie¢ jakis — pewnie
niebagatelny — wptyw na rozkfad pola cieplnego, co jest pochodng skomplikowanych struktur
tektonicznych angazujacych skaty o zréznicowanej przewodnosci cieplnej, w zwigzku z czym
ciekawa bytaby dyskusja na temat wptywu tych struktur na opracowany model bgdz tez na
temat mozliwych alternatywnych podejs¢ do konstrukcji modelu pola cieplnego
wychodzgcych poza prostg interpolacje danych miedzy otworami. Podobny problem mozna
byto rozwazy¢ w odniesieniu do podtoza Karpat i zapadliska. Innymi stowy chodzito o analize
podejscia zastosowanego przez Autora czyli procedury layering w kontekscie stylu
strukturalnego obszaru badan i jego wptywu na anizotropie, wspomniang zresztg przez
Autora w tekscie doktoratu. Brak jest réwniez dyskusji na temat warunkéw brzegowych
modelu tj. jego jakosci i wiarygodnosci w strefie przygranicznej, gdzie mogt sie zaznaczyé
wptyw braku danych spoza obszaru Polski.

Skonstruowany przestrzenny model rozktadu temperatury, gradientu termicznego
oraz stopnia geotermicznego omoéwiony zostat w rozdziale 4 (Model description). Opisujgc
model rozktadu temperatury Autor zauwaza (str. 63), ze jest on dos¢ monotonny /
jednostajny (it seems to be a rather parallel and monotonous structure). Wtasnie w tym
kontekscie przydataby sie wspomniana powyzej dyskusja na temat uwzglednienia budowy
strukturalnej orogenu karpackiego w konstrukcji modelu. Kazdy model przestrzenny moze
by¢ analizowany na dowolnie konstruowanych mapach oraz przekrojach, co tez zrobit
Doktorant, opisujgc wyniki swoich rozwazan w rozdziatach 4.1 (Maps) i 4.2 (Cross-sections).
W oparciu 0 uzyskane wyniki zidentyfikowat on szereg anomalii pola cieplnego, z ktorych
czes¢ nie byta pokazana wczesniej publikowanych mapach.

Jak juz wczesniej wspomniano, rozdziat 5, zatytutowany Thermal model versus
geology, zawiera rozwazania na temat relacji pola cieplnego do budowy geologicznej
obszaru badan. Zgodnie z intencjg Autora ta cze$¢ moze by¢ traktowana jako swego rodzaju
,otwarcie drzwi” do Swiata szczegotowych analiz poswieconych relacjom pola cieplnego i
budowy geologicznej. W doktoracie oméwione zostaty kwestie uzyskanych wynikéw w
kontekscie wczeéniejszych map pola cieplnego z podkresleniem zauwazonych réznic i ich
potencjalnych przyczyn. Oméwiono réwniez potencjalny wptyw zmiennosci litologicznej i
porowatosci gorotworu oraz tektoniki na rozktad pola cieplnego, czy wreszcie relacje
rozktadu ztéz weglowodoréw do modelu pola cieplnego. Tak jak to stwierdzit sam Autor,



wszystkie te zagadnienia mogg by¢ — i mam nadzieje, ze bedg — szczegdtowiej analizowane
w przysztosci, w oparciu o skonstruowany model i szczegétowsze analizy geologiczne.

Whnioski natury metodycznej — bardzo wazne w kontekscie dostepnych w Polsce
pomiardéw termicznych — oraz uzyskane wyniki zostaty podsumowane w rozdziale 6.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, iz recenzowany doktorat to dojrzate studium
geofizyczno-geologiczne oparte na analizie danych otworowych, stanowigce bez watpienia
samodzielny dorobek Doktoranta i dokumentujgce jego wiedze dotyczacg réznych aspektow
przetwarzania i interpretacji otworowych pomiaréw termicznych oraz szerokiego spektrum
technik konstrukcji przestrzennych modeli parametrycznych. Doktorant wykazat, iz jest w
peini przygotowany do prowadzenia samodzielnych badan naukowych z wykorzystaniem
zaawansowanych narzedzi interpretacyjnych. Biorgc to pod uwage z petnym przekonaniem
moge stwierdzi¢, ze praca Pana mgr Rafata Kudrewicza zatytutowana ,Spatial distribution of
the selected parameters of the terrestrial thermal field within the Polish Carpathians and the
Carpathian Foredeep” spetnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
stosownej Ustawie o stopniach i tytule naukowym, i w zwigzku z tym wnioskuje do Rady
Naukowej WGGIOS AGH o dopuszczenie Doktoranta do dalszego postepowania w
przewodzie doktorskim.
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