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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Kingi BOBEK pt. Characteristics of serial fractures
distribution in mechanically stratified shale complexes based on borehole data analysis
from the Baltic Basin, Poland

Recenzja zostala wykonana na zlecenie Zastgpcow Dyrektora Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie ds. Badan i Rozwoju —
dr. hab. Piotra Szreka oraz ds. Administracyjno-Ekonomicznych — mgra Mirostawa Piskorza
na podstawie umowy z dnia 26 maja 2023 r. Wykonujacej recenzje przekazano plik
zawierajgcy rozprawe doktorska oraz zyciorys Doktorantki, Liste publikacji i Oswiadczenie
uzasadniajgce wkiad autorow w powstanie ztozonych publikacji.

Uwagi ogolne

Rozprawa doktorska obejmuje 19 stron tekstu w j. angielskim oraz 4 Appendixy A-D,
zawierajgce 3 artykuly opublikowane w latach 2018-2021, w czasopismach o zasiegu
migdzynarodowym (2 — w Geological Quarterly, 1 — Interpretation) oraz jeden manuskrypt
przyjety do druku w Biuletynie AAPG.

Appendix A - Bobek K., & M. Jarosiniski, 2021. Modifications of methods for the fracture
analysis from borehole data in application to shale formations. Geological Quarterly, 65: 23,
doi:10.7306/gq.1591,

Appendix B - Bobek K., & M. Jarosinski, 2018. Parallel structural interpretation of drill cores
and microresistivity scanner images from gas-bearing shale (Baltic Basin, Poland).
Interpretation, 6, 1- 14, doi: 10.1190/INT-2017-0211.1,

Appendix C - Olkowicz M., K. Bobek, M. Jarosinski, R. Pachytel, 2021. Comparison of joint
sets orientation in the Lower Paleozoic shales exposed in Scania (SW Sweden) and concealed
in N Poland: a multimethodological approach. Geological Quarterly, 65: 63, doi:
10.7306/gq.1632,

Appendix D - Jarosifiski M., K. Bobek, A. Gluszyniski, K. Sowizdzatl, T. Stoczynski, in press.
Fracture stratigraphy, stress and strain evolution in shale succession of the Lower Paleozoic
Baltic Basin (Poland). AAPG Bulletin, doi: 10.1306/10112221140.

Na podstawie zalagczonego oéwiadczenia uzasadniajacego wklad autoréw w powstanie
ztozonych publikacji, stwierdzam udziat Doktorantki jako 205/400 %, co stanowi 51,25 %.

W pracy przedstawionej w Appendix B (r. 2018) udzial Doktorantki byl najwigkszy — 80 % i
dotyczyl przeprowadzenia profilowania strukturalnego rdzeni wiertniczych, interpretacji
strukturalnej elektrycznego obrazowania $cianki otworu sondg XRMI, analizy poréwnawczej
wynikéw interpretacji strukturalnej obrazu XRMI i rdzeni wiertniczych. Podobnie, w pracy
przedstawionej w Appendix A (r. 2021, udzial 75 %) Doktorantka wykonata profilowanie
strukturalne rdzeni wiertniczych i interpretacje strukturalng obrazéw XRMI. Takze
opracowala i wykonala testowanie kodu (MatLab, Python) do wyznaczania spekan
widocznych w rdzeniu i na obrazie XRMI na podstawie kata krytycznego. Rowniez testowata
algorytm do projekcji wazonych diagraméw rozetowych i algorytm do tworzenia profili
intensywnosci zeszczelinowania. W pracy przedstawionej w Appendix C (r. 2021, udzial
15%) Doktorantka pomierzyta sieci spgkan w odstonigciach kompasem geologicznym oraz
wykonala analizy statystyczne danych zebranych z odstonigé. Przeprowadzila takze



interpretacje struktur tektonicznych na rdzeniach wiertniczych i obrazach XRMI. W pracy
przedstawionej w Appendix D (w druku, udziat 35 %) wykonata analize sieci spekan i innych
struktur tektonicznych na rdzeniach wiertniczych i w obrazach XRMI oraz opracowata
uzyskane wyniki. Takze przeprowadzita analiz¢ danych geofizyki otworowe;j.

Poniewaz wszystkie prace przeszly pozytywna weryfikacje recenzentéw i zostaly
opublikowane/przyjete do druku w renomowanych czasopismach w recenzji Rozprawy
Doktorskiej skupitam si¢ na osiagnigciach Doktorantki. Za najwazniejsze pod wzgledem
wykazania zdolnosci Doktorantki do pracy tworczej oraz wprowadzenia nowosci w
przetwarzaniu informacji pochodzacych z sondy do elektrycznego obrazowania $cianki
otworu (XRMI) dla ich glebszego wykorzystania w interpretacji geologicznej uwazam dwie
pierwsze prace. W dwoch pozostatych Doktorantka wykorzystala metody opracowane i
sprawdzone weczesniej do przetwarzania danych otworowych i wilaczenia wynikéw do
interpretacji geologiczne;j.

Oméwienie Rozprawy Doktorskiej

Rozprawa sktada si¢ z 9. rozdziatow.

W Rozdziale Introduction Doktorantka krétko omowila wybrane pozycje literatury z
ostatnich lat, dotyczace analiz struktur tektonicznych w warstwach geologicznych, w
szczeg6lnosci w tupkach. Wspomniata tez historyczna prace Ortona z r. 1899, w ktorej autor
zwrdcit uwage na znaczenie naturalnych uskokéw i szczelin przy produkeji weglowodorow.
Cytowala takze prace z okresu wzmozonego zainteresowania produkcja gazu z formacji
tupkowych i innych niekonwencjonalnych zrédel weglowodoréw oraz koniecznosci
szczelinowania tych formacji. Krotko przedstawila wybrane cechy spekan ciosowych,
popularnych w formacjach osadowych, w szczegélnosci w ‘tupkach: powszechne
wystgpowanie w basenach sedymentacyjnych, stabilna orientacja, znaczna liczebno$é oraz
powszechne bliskie wystgpowanie szczelin obok siebie. Podkreslita, ze te cechy pozwalaja na
rozszerzenie wynikéw uzyskanych na odstonigciach, rdzeniach wiertniczych czy =z
otworowego profilowania - elektrycznego obrazowania $cianki otworu na wicksza objetosé
badanej skaly zbiornikowej. Na podstawie doswiadczen wilasnych i wspolautorow
przedstawila w Rozprawie nastepujace zagadnienia:

1. Jak poprawi¢ metody strukturalnej analizy danych otworowych, aby uzyskaé
najbardziej zblizong do rzeczywistosci charakterystyke naturalnych szczelin,

2. Jak porowna¢ dane z dostgpnych informacji otworowych (rdzeni oraz elektrycznego
obrazowania $cianki otworu) i wykorzysta¢ informacje zawarta w oczywistej
rozbieznosci tych wynikdw,

3. Czy wyniki prac nad systemem naturalnych szczelin w Basenie Baltyckim na obszarze
Polski na podstawie danych otworowych i danych uzyskanych z odstonie¢ w
poludniowo-wschodniej Szwecji sa spojne i moga by¢ podstawa do wyciggania
wnioskow o charakterze regionalnym,

4. Czy wyniki analiz naturalnych szczelin sg przydatne w modelowaniu ewolucji
basenow sedymentacyjnych.

Zagadnienia te mozna potraktowac¢ jako tezy w Rozprawie doktorskiej, udowodnione w
przedstawionych artykulach.

W Rozdziale Geological Setting krdtko przedstawita tupkowe formacje ordowickie i sylurskie
w polskiej czesci basenu baltyckiego, przewiercone 7. (w ostatniej pracy, Appendix D — 8.)
otworami polozonymi na ladowym obszarze platformy wschodnioeuropejskiej, w ktérych
byly prowadzone wszystkie analizy szczelin ciosowych na danych z otwordéw. Szczegdétowy
opis formacji znalazt si¢ w kazdym artykule z podkresleniem elementéw sktadu mineralnego,
cech geochemicznych i wlasnosci sprezystych formacji z Pelplina, Pasteka, Jantaru, Prabut i
Sasina, ktore wplywaty na obraz naturalnych szczelin.



W Rozdziale Joints in the borehole data zwrécita uwage na mozliwos¢ badania szczelin
ciosowych na rdzeniach wiertniczych i na wynikach elektrycznego obrazowania s$cianki
otworu sondg XRMI. Dane pochodzity z 7. otworéw zlokalizowanych blisko siebie.
Obejmowaly 1361 m rdzeni, z czego 449,64 m stanowily rdzenie zorientowane na péinoc
oraz 2545 m wynikow profilowan elektrycznego obrazowania otworu. Doktorantka skupita
si¢ na badaniu szczelin ciosowych i zyl mineralnych rozwinigtych na szczelinach oraz
wlaczyla takze plaszczyzny poslizgu. Analiza statystyczna pokazata, ze szczeliny o katach
upadu wyzszych niz 50° stanowig ponad 95 % rozpoznanych obiektow. Autorka szczegétowo
opisata szczeliny, o dtugosci min. 2 cm, ktore byly rozpoznawane na rdzeniach oraz obiekty o
dhugosci wigkszej od 5 cm, rozpoznawane na obrazach XRMI, podzielone na klasy A-E,
szczegolowo opisane w pracy w Appendix A. Przeprowadzone profilowanie rdzeni oraz
interpretacja obrazow mikroopornosciowych pozwolity wyr6ézni¢ 3 systemy szczelin: J1 —
NNE — SSW o azymucie z przedziahi 0-40°, J2 — 0 azymucie ok. 110° oraz J3 — ok. 60°.

W Rozdziale Methods for fractures analysis from borehole data Doktorantka skupita si¢ na
przedstawieniu modyfikacji metod stosowanych do analizy szczelin opracowanych dla skat
tupkowych (Appendix A). Podkreslita, ze specyficzne cechy szczelin ciosowych,
powszechnych w skatach lupkowych, nie sg brane pod uwagg w metodach interpretacyjnych
opracowanych dla konwencjonalnych skal zbiornikowych. Prawie pionowa pozycja szczelin
ciosowych w warstwowanych, niezaburzonych poziomach tupkowych umozliwia pozyskanie
wysokos$ci szczelin w pionowych otworach przewiercajacych prawie poziome formacje
tupkowe. Doktorantka napisata programy (korzystajac ze srodowiska MatLab i1 Python)
dotyczace uwzglednienia bledu zwigzanego z orientacja rdzenia, wysokosci szczelin jako
wagi przy konstrukcji diagramow rozetowych oraz budowy profili intensywnosci szczelin
ciosowych i zastosowala opracowane korekty w programie Techlog (Schlumberger).
Modyfikacje zostaly starannie opisane i wytestowane w pierwszym artykule (Appendix A).

W Rozdziale Comparison of fracture interpretation from borehole core and microresistivity
scanner data Doktorantka przedstawita ide¢ kata krytycznego i proces filtracji danych za
pomoca tego parametru, aby zniwelowaé rozbiezno$¢ miedzy wynikami uzyskanymi z
badania rdzeni oraz przetwarzania i interpretacji obrazow z sond do obrazowania scianki
otworu. Artykul w Appendix B (r. 2018), w ktorym przedstawiono wyniki interpretacji rdzeni
i obrazéw XRMI zmodyfikowanymi metodami zostal opublikowany wczesniej niz praca
metodyczna w Appendix A, co wskazuje, ze sposoby modyfikacji i korekty byly juz
wczesniej opracowane i testowane. Jego tre$¢ skupiona jest na poréwnaniu wynikow z obu
metod i oméwieniu przyczyn rozbieznosci. Doktorantka omowita przypadek, w ktérym
wigcej szczelin obserwuje si¢ na obrazie mikroopornosci i stwierdzila, ze glowng przyczyng
jest pomijanie szczelin o malej rozwartosci na rdzeniach. Zwrécila takze uwage, ze szczeliny
obserwowane na rdzeniach w warstwowanych formacjach moga by¢ krotsze niz te same
obiekty widoczne na obrazie XRMI. Tak moze by¢ w przypadku zyl mineralnych obecnych
na podzielonych rdzeniach, ktére nie sa w calosci widoczne. Przedyskutowata takze
przeciwng sytuacje, gdy obserwuje si¢ nizszg liczbg szczelin na obrazie XRMI w porownaniu
do rdzeni. Taki przypadek ma miejsce w formacjach z Jantaru i Sasina, gdzie wysokooporowy
gaz w szczelinach daje taki sam obraz z sondy XRMI jak zyly kalcytowe. Doktorantka
zwrdcila takze uwagg na obecnos¢ pirytu w formacji z Jantaru i jego wptyw na obraz XRMI.
Podobnie, w formacji z Sasina zaobserwowala wzrost liczby naturalnych szczelin
obserwowanych w programie Techlog, wywolany procesem wiercenia. W tej pracy
(Appendix B) autorzy zwracaja takze uwage na rol¢ uskokoéw rozpoznawanych poprzez
plaszczyzny poslizgowe.

W Rozdziale Joint system in the Baltic Basin from Gdansk Pomerania to Scania
przedstawiona jest praca zataczona w Appendix C. Jej celem jest pokazanie cigglosci systemu
szczelin obserwowanych i mierzonych w terenie na obszarze Skanii oraz szczelin badanych



na Pomorzu Gdanskim na materiale otworowym. W badaniach tupkéw z gazem waznym
aspektem jest pokazanie zdolnosci ruchu mediéw w formacji. Udowodnienie cigglosci
systemu szczelin w duzym regionie jest bardzo istotng cecha geologiczng i zlozowa.
Doktorantka zastosowala wypracowane wezesniej i wytestowane metody badania obrazéw
XRMI i potgezenie wynikéw uzyskanych na rdzeniach.

W Rozdziale Serial fractures vs. sedimentary basin evolution omowiono prace przedstawiona
w Appendix D. Jej celem bylo pokazanie, ze wlaczenie analiz szczelinowatosci ciosowej do
modelowania ewolucji basenu sedymentacyjnego na przykladzie danych z Pomorza
Gdanskiego poszerza informacje o historii zmian tektonicznych na podstawie 3 epizodow:
otwarcia poziomych zyl, powstania systemu spekan J1 NNE-SSW oraz systemu J2 WNW-
ESE. W pracy zwrocono uwage, ze pojecie mechnical stratigraphy ma znaczenie w
formacjach tupkowych i pozwala analizowaé wyniki w szerszym kontekscie kruchosdci skat
tupkowych.

W Rozdziale General Conclusions Doktorantka zebrata wnioski wynikajace z oméwionych
publikacji. Pokazata, ze postawione problemy zostaly rozwigzane.

Rozdzial 9. stanowi spis literatury, w ktérym znajduje sie 40 wybranych publikacji, na ktére
Doktorantka powoluje si¢ w tekscie Rozprawy Doktorskiej, ktére zostaty wybrane sposréd
prac cytowanych w 4. ww. artykulach.

Ocena Rozprawy Doktorskiej
Artykuly przedstawione jako Rozprawa Doktorska powstaly na bazie danych opracowanych
w ramach projektu BG2/SHALEMECH/14, realizowanego w latach 2014-2017 przez
konsorcjum, ktérego liderem byt Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafstwowy Instytut
Badawczy, dofinasowanego z NCBiR. Dane do projektu dostarczylo PGNiG S.A. Projekt
wchodzit w sktad programu Blue Gas.

Ocena merytoryczna
Wartos¢ naukowa Rozprawy Doktorskiej obejmuje udoskonalenie metod rozpoznawania i
analizy ilosciowej naturalnych szczelin wystepujacych w formacjach tupkowych. Doktorantka
wykazala analityczne podejscie przy ocenie uzyskanych wynikéw. Opracowata poprawki do
standardowych metod stosowanych w systemach interpretacyjnych (np. w Techlogu,
Schlumberger) do przetwarzania i interpretacji wynikéw elektrycznego obrazowania $cianki
otworu i dopasowata je do specyficznych cech formacji fupkowych. Umiejetnie rozpoznata
przyczyny rozbieznosci migdzy wynikami oceny szczelinowatosci przy profilowaniu rdzeni
okiem gotym i uzbrojonym w lupe oraz wynikami interpretacji obrazéw pochodzacych z
ciaglego profilowania opornosci $cianki otworu. Zapoznala si¢ i wytestowala mozliwosci
oprogramowania Techlog w zakresie przetwarzania i interpretacji oporno$ciowych obrazéw
Scianki otworu, co samo w sobie jest duzym osiggnieciem inzynierskim, bioragc pod uwage
zlozonos¢ oprogramowania przystosowanego do konkretnego urzadzenia pomiarowego i
koniecznos$¢ dopasowania danych pochodzacych z innych sond. Opracowata algorytmy do
konstrukcji poprawek, przygotowata i wytestowata oprogramowanie oraz umiej¢tnie
pofaczyla wyniki. Dobra znajomos¢ procedur przetwarzania danych, doskonata znajomosé
budowy geologicznej w obszarze badan i wiedza statystyczna pozwolily Jej na analize
wynikéw lacznie z aspektami mineralogicznymi, geochemicznymi i mechanicznymi.
Wykazata intuicje badawczg i umiejetnosé taczenia wynikéw pomiardw i geologicznych cech
formacji. Pracowata samodzielnie przy profilowaniu rdzeni i przy obrébce wynikéw
profilowania geofizycznego, co pozwolito Jej na doglebne zrozumienie przyczyn
powstawania konkretnych wynikéw. Uwazam, ze powotania Doktorantki na swoje inne prace
podkresla cigglos¢ Jej rozwoju naukowego.




Przedstawiong do recenzji Rozprawe Doktorska uwazam za oryginalne rozwigzanie problemu
z zakresu badan pomiarowo — interpretacyjnych w geologii i geofizyce poszukiwawczej. Cel
pracy zostal osiggniety, a calosé rozprawy jest konsekwentng realizacja postawionych tez.
Inne aspekty
Pewnym mankamentem jest brak samodzielnej pracy Doktorantki. W spisie prac
publikowanych (7 prac) takze nie ma samodzielnego autorskiego opracowania. Wspoélprace
Doktorantki ze specjalistami z innych galezi nauk geologicznych oceniam jako wazng i
konieczng do rozwoju naukowego.
Rozprawa Doktorska jest napisana poprawnie, przedstawione sa najwazniejsze zagadnienia,
szczegotowo omowione w pracach publikowanych. Postawione sg tezy i wykazane jest ich
udowodnienie.
W kazdym artykule podkreslono zastosowanie praktyczne, zwigzane z wykorzystaniem
informacji o szczelinowatosci ciosowej dla dokladniejszego rozpoznania i efektywnego
zaplanowania szczelinowania hydraulicznego w formacjach tupkowych z gazem, co bardzo
podnosi uzyteczny charakter prac.
Doktorantka wykazata praktyczne umiejgtnosci w przygotowaniu znakomitych ilustracji,
zdecydowanie utatwiajacych odbior publikacji.
Uwagi konicowe
Wysoko oceniam pod wzgledem merytorycznym przedstawione publikacje. Uwazam, ze
wspolpraca Doktorantki ze specjalistami umozliwita Jej szerokie, wieloaspektowe spojrzenie
na zagadnienie szczelinowatosci skal. Nie mam uwag krytycznych odnosnie Rozprawy
Doktorskiej. Odczutam niedosyt w zakresie informacji dotyczacej otworéw, z ktdérych
pochodzity dane. W publikacjach, poza jedna, nie wymieniano nazw otworéw, a
prezentowane polozenie na fragmentach map nie pozwolilo na ich dokladng identyfikacje.
Zatem, informacja podana w Rozprawie, ze dane pochodzily z 7. otworéw (w ostatniej
publikacji, Appendix D, z 8.), nie pozwalala jednoznacznie stwierdzi¢, ze ta siddemka
oznacza zawsze te same, czy tez inne otwory w kazdej publikacji. Zaobserwowane drobne
niedociggnigcia edytorskie jak przymiotnik polski — Polish w j. ang. pisany z matej litery, czy
brak kompletu oznaczen na niektorych rysunkach moge traktowaé jedynie jako wskazowke,
na co nalezy zwraca¢ uwagg przy kolejnych publikacjach.
W ramach dyskusji podczas publicznej obrony, biorgc pod uwage programistyczne
przygotowanie Doktorantki, prosz¢ o komentarz w sprawie mozliwosci zautomatyzowania
procesu przygotowania danych z sond do obrazowania $cianki otworu innych firm niz
Schlumberger i wlaczenia danych do programu Techlog.

Podsumowanie

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Kingi Bobek pt. Characteristics of serial fractures
distribution in mechanically stratified shale complexes based on borehole data analysis from
the Baltic Basin, Poland przedstawia oryginalne rozwigzanie sformutowanych zagadnien.
Przebadane problemy dotyczace charakterystyki naturalnych szczelin (szczelin ciosowych) w
skalach, w szczegdlnosci w lupkach, posiadaja nie tylko istotne znaczenie poznawcze, ale
takze utylitarne, co pozwala na zastosowanie uzyskanych wynikow w jednostkach
przemystowych. Doktorantka wykazala wiedz¢ teoretyczng i do§wiadczenie praktyczne jako
interpretatorka wynikow elektrycznego obrazowania $cianki otworu i innych profilowan
geofizycznych oraz pomiardw szczelin na rdzeniach. Pokazala umiejetno$¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej. Stwierdzam zatem, ze spelnione zostaly wymagania formalne
stawiane pracom doktorskim i wnosz¢ o przyjecie Rozprawy Doktorskiej i dopuszczenie mgr
inz. Kingi Bobek do dalszych etapéw postgpowania o nadanie stopnia doktora.
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