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Ocena 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”, przygotowanej pod opieka naukowsy dr.
hab. Marka Jarosifiskiego prof. Paristwowego Instytutu Geologicznego - Paristwowego Instytutu
Badawczego.

Zakres i cel pracy

Recenzowana rozprawa sktada sie z trzech publikacji, ktére ukazaty sie w latach 2018-2021 oraz z
jednego zaakceptowanego manuskryptu, ktéry zostanie opublikowany w roku 2023. Trzy
opublikowane prace ukazaly sie w krajowych i zagranicznych periodykach naukowych o
wspoétczynnikach wptywu w granicach 1.47 — 1.58:

1. Bobek K., & M. Jarosinski, 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 (Impact factor: 1.58)

2. BobekK., & M. Jarosiriski, 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 (Impact factor: 1.47)

3. Olkowicz M., K. Bobek, M. Jarosirski, R. Pachytel, 2021. Comparison of joint sets orientation
in the Lower Paleozoic shales exposed in Scania (SW Sweden) and concealed in N Poland: a
multi-methodological approach. Geological Quarterly, 65: 63, doi: 10.7306/gq.1632 (Impact
factor: 1.58)

W dwdch sposrdd tych trzech prac doktorantka byta pierwszg autorka.
Czwartym elementem rozprawy jest manuskrypt zaakceptowany do druku w AAPG Bulletin:

Jarosiriski M., K. Bobek, A. Gtuszyniski, K. Sowizdzat, T. Stoczyriski, in press. Fracture stratigraphy,
stress and strain evolution in shale succession of the Lower Paleozoic Baltic Basin (Poland).
AAPG Bulletin, doi: 10.1306/10112221140 (Impact factor: 3.86)

Zakres prac badawczych opisanych w recenzowanej rozprawie obejmowat:
1. Dostosowanie metod analizy strukturalnej tak, aby byty bardziej wiarygodne w
charakteryzowaniu naturalnych spekar na podstawie danych otworowych.
2. Poréwnanie dostgpnych danych otworowych — opisu rdzenia i profilu mikroopornosci oraz
ustalenie, ktére z tych danych sg bardziej wiarygodne i jak postepowaé w przypadku
niespojnosci pomiedzy nimi.



3. Ustalenie czy system spekan opisany na podstawie danych otworowych z basenu battyckiego
w Polsce jest poréwnywalny z tym wystepujacym w odstonieciach powierzchniowych w
potudniowej Szweciji.

4. Ustalenie w jaki sposdb analize sieci szczelin bazujaca na danych otworowych mozina
zintegrowac z historig subsydencji, modelem generacji weglowodoréw oraz rekonstrukcjg
ewolucji naprezen i odksztatcen basenu sedymentacyjnego.

Motywacja dla podjecia tych badan byt fakt, ze nowoczesne oprogramowanie wykorzystywane przez
firmy naftowe ignoruje spekania w modelowaniu Discrete Fracture Network ze wzgledu na ich mate
rozmiary. Ponadto dostepne rozwigzania komercyjne czesto nie sg dostosowane do interpretacji i
przetwarzania danych na temat spekari ograniczonych do pojedynczych wydzieler
litostratygraficznych. Wyniki przeprowadzonej analizy sieci spekan zostaty wykorzystane w
rekonstrukcji sylurskiej historii tektonicznej basenu battyckiego.

Struktura i zawartosé rozprawy

Tekst rozprawy obejmuje 106 stron druku, na ktére sktadajg angielskojezyczne oméwienie wynikéw
przeprowadzonych badar oraz cztery wymienione wyzej artykuty naukowe. Streszczenia rozprawy w
jezyku polskim i angielskim dostarczono na osobnych kartach.

Angielskojezyczne oméwienie wykonanych badar i otrzymanych rezultatéw obejmuje tacznie 16
stron tekstu na ktére sktada sie 8 krotkich rozdziatéw: (1) Wstep, (2) Potozenie geologiczne, (3)
Spekania w danych otworowych, (4) Metody analizy spekari na podstawie danych otworowych
(bedacy streszczeniem publikacji nr 1), (5) Poréwnanie interpretacji spekan z rdzenia odwiertu i
danych skanera mikroopornosci (bedacy streszczeniem publikacji nr 2), (6) System spekar w basenie
battyckim od Pomorza Gdariskiego do Skanii (bedacy streszczeniem publikacji nr 3), (7) Spekania a
ewolucja basenu sedymentacyjnego (bedacy streszczeniem publikacji nr 4), (8) Wnioski ogéine oraz
spis wykorzystanej literatury. Ten ostatni obejmuje 40 pozycji opublikowanych w czasopismach
zagranicznych i krajowych. Ta cze$¢ rozprawy zawiera takze jedng schematyczng figure.

Publikacja 1

W pierwszej pracy przedstawiono nowe podejicie do analizy szczelinowatoéci dostosowane do
spekari warstwowych rozpoznanych w danych otworowych. Gtéwnym tematem artykutu jest
prezentacja nowych metod analizy statystycznej sieci spekan, takich jak wazone wykresy rézy
kierunkow oraz zmodyfikowana metoda $redniej ruchomej do obliczen gestosci spekan. Poza tym w
artykule oméwiono koncepcje kata krytycznego, decydujacego o tym, ktére spekania widoczne w
obrazie skanera mikroopornosci beda réwniez widoczne w rdzeniu odwiertu. Na koniec pracy
poruszono problem efektywnosci orientacji rdzenia i analizy wynikajacych z tego btedéw
pomiarowych w diagramach rozetowych. Wszystkie wymienione wyzej zmodyfikowane metody
zostaly opracowane przy uzyciu oprogramowania Techlog oraz kodéw zaimplementowanych w
jgzykach programowania Matlab i Python. Ich zastosowanie ujawnifo rozwarstwienie gestosci
spekan, ktére w niektérych przypadkach moze nie by¢ bezposrednio obserwowane ze wzgledu na
niedostatek danych z otworéw wiertniczych.

Publikacja 2

Gtéwnym tematem drugiego artykutu jest poréwnanie wynikéw analizy strukturalnej wykonanej dla
obrazu mikroopornosci i odpowiadajacego mu rdzenia odwiertu. W pracy wyjasniono przyczyny
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réznic w gestosci spekan otrzymanych dla tych samych formacji z obu zestawdéw danych.
Opracowana metodologia, opisana w publikacji nr 1, postuzyta do oceny wiarygodnosci wynikéw
analizy strukturalnej wykonanej na rdzeniach otworéw wiertniczych i obrazach mikrooporowych.
Wazone diagramy rozetowe wskazujg na stabilny kierunek orientacji spekan pomiedzy badanymi
otworami, okreslony na podstawie obrazéw mikroopornosci i zorientowanego rdzenia wiertniczego.
Jednak wyniki obliczen gestosci spekan wyznaczone dla probek rdzeniowych i obrazéw skaningowych
z odpowiednich przedziatéow gtebokosci ujawnity nieoczekiwane istotne rozbieznodci. Wykorzystujac
opracowang metode filtracji ,kata krytycznego” sprawdzono, czy rozbieznosci te mozna wyttumaczyé
réznica w przestrzeni obserwacyjnej obrazu skanera i rdzenia odwiertu. Badania miaty wigc na celu
wyjasnienie ujawnionych réznic i ocene kompletnosci charakterystyki sieci spekan na podstawie
komplementarnych zestawéw danych otworowych. Systematycznie obserwowana przewaga
intensywnosci spekari w obrazie skanera nad profilem rdzenia jest ttumaczona duzg liczbg drobnych
niespekanych zyt, ktére lepiej rejestruje skaner niz nieuzbrojone oko. Na odwrdt, gestosé spekan w
przedziatach wzbogaconych w substancje organiczng (TOC) jest zawsze wyisza w rdzeniu niz w
obrazie skanera, ze wzgledu na wzrost rezystywnosci zwigzany z obecnoscig gazu.

Publikacja 3

W trzecim artykule poréwnano charakterystyke spekari uzyskang dzieki analizie danych otworowych
z Pomorza z wynikami badarn odstonie¢ w potudniowej Szwecji przeprowadzonych z wykorzystaniem
fotogrametrii i interpretacji zdje¢ satelitarnych. Badania pozwolity przetestowaé spdjnosé orientacji
zestawow spekari pomiedzy tymi regionami. Aby ekstrapolowa¢ wyniki obserwacji z odwiertéw
punktowych na wiekszy obszar rezerwuaru tupkowego, konieczne byto potwierdzenie, czy w skali
basenu sedymentacyjnego mozna wyrézni¢ analogiczne zestawy spekan. Obserwacje terenowe
wykonano w potudniowej Szwecji, gdzie na powierzchni s odstoniete sekwencje tupkéw o
poréwnywalnej litostratygrafii. Zmierzono atrybuty spekari, takie jak kat nachylenia i/lub azymut
biegu, z jedenastu odstonie¢. Ze wzgledu na lokalnie ograniczony dostep do $cian odkrywek
parametry spekani zostaty zmierzone trzema réznymi metodami przy uzyciu: recznego kompasu
geologicznego, fotogrametrycznego modelu cyfrowego 3-D oraz zdje¢ satelitarnych dostarczonych
przez Google Earth. Po zebraniu i przetworzeniu wszystkich danych poréwnano wyniki pod katem
oceny skutecznosci metod pomiarowych i podobieristwa sieci spekan z otworéw wiertniczych na
Pomorzu Gdanskim i odstonie¢ w Skanii. W efekcie statystycznego zestawienia pomiaréw
zidentyfikowano pie¢ wspdlnych zestawdéw spekan (oznaczonych jako JS 1 do JS 5), ktére mozna
przesledzi¢ pomiedzy Pomorzem a potudniowg Szwecja. Stwierdzono, ze trzy wspélne zestawy, JS 1
przebiegajacy NNE-SSW, JS 2 przebiegajacy WNW-ESE i JS 3 o orientacji NNW-SSE, dominujg w
wigkszosci lokalizacji. Majac najbardziej niezmienng orientacje, zestawy JS 1 JS 3 postuzyty jako
wskazniki mozliwej rotacji blokéw tektonicznych lub pola naprezen w badanym regionie.

Publikacja 4

Czwarta publikacja jest poswigcona powigzaniu genezy spekan z poszczegélnymi etapami ewolucji
basenu, wraz z ewolucja paleo-naprezen i odksztatceri, w tym stratygrafii mechanicznej i anizotropii
sprezystej. Modelowanie ewolucji basenu battyckiego wykazato, ze jego historia tektoniczna
obejmuje trzy gtéwne epizody: (1) otwarcie zyt poziomych, (2) utworzenie zestawu spekan J1
przebiegajacego NNE-SSW i (3) utworzenie zestawu spekari J2 o biegu WNW-ESE. Profilowanie
strukturalne rdzeni i obrazéw skanera mikroopornosci z o$miu odwiertéw poszukiwawczych
ujawnito, ze rozktad intensywnoéci spekan, 2yt réwnoleglych do uwarstwienia i rys slizgowych jest



kontrolowany stratygraficznie i koreluje sie z intensywnoscia generowania weglowodordw. Kryteria
geomechaniczne powstawania spekan rozpatrywane tacznie z uwarunkowaniami tektonicznymi i
historig generacji weglowodoréw umozliwity rekonstrukcje ewolucji naprezer i ciénienia porowego w
mechanicznie uwarstwionym i anizotropowym osrodku skalnym. Dzieki integracji  wynikéw
modelowania tektonicznego i basenowego zidentyfikowano wyjatkowy okres w historii basenu
battyckiego, w ktérym szczytowa produkcja gazu i maksymalne nadciénienie wspotwystepowaty z
rezimem naprezen wymaganym dla powstania spekan.

Podsumowanie i wnioski

Opracowanie nowych metod interpretacji spekan byto mozliwe dzigki zbiorowi danych, w tym dtugim
profilom rdzeni odwiertéw i obrazom skanera mikrooporowego, dostarczonym przez Polskie
Goérnictwo Naftowe i Gazownictwo. Recenzowana rozprawa oferuje rozszerzony zakres analiz
strukturalnych oraz zwiekszenie ich precyzji. Dotyczy to gtéwnie analizy spekan powszechnie
spotykanych w tupkach, ktérych wptyw na efekty szczelinowania hydraulicznego musi by¢ bardzo
istotny, ze wzgledu na ich penetratywny charakter. W pionowych otworach poszukiwawczych byto
mozliwe okreslenie rzeczywistej wysokosci pionowych spekan, ktéry to parametr zostat wiagczony do
analizy statystycznej gestosci spekan i wykreséw rozetowych ich orientacji. Diagramy rozetowe byty
réwniez wazone w stosunku do apertury zyt, a bfad w pomiarach biegu spekan zaprezentowano
graficznie.

Jednoczesne profilowanie rdzenia odwiertu i skanera mikroopornosci z tego samego interwatu
gtebokosciowego ujawnito znaczne rozbieznosci w gestosci spekan. Przeanalizowano, w jakim stopniu
zjawisko to mozna przypisaé réznicom w przestrzeni obserwacyjnej miedzy rdzeniem a obrazem ze
skanera. Wprowadzono nowy parametr ~kat krytyczny” do analizy poréwnawczej spekan
obserwowanych na obrazie skanera i w rdzeniu odwiertu. Chociaz udokumentowano lokalny wptyw
tego parametru to okazato sig, ze litologia, warunki odwiertu i wystepowanie weglowodoréw sg
gtownymi przyczynami réznic w intensywnosci spekan.

Rdzne techniki pomiaru orientacji spekan w odstonieciach powierzchniowych zlokalizowanych w
potudniowej Szwecji wykazaty zadowalajacg zgodno$¢ otrzymanych wynikéw niezaleznie od
zastosowanej metody. Pomiary orientacji spekan wykonane recznym kompasem geologicznym nie
odbiegaty znaczaco od cyfrowych modeli odstonie¢, ktére dostarczaja znacznie bogatszych informaciji.
Systemy spekari rozpoznane w danych z otworéw wiertniczych z Pomorza maja orientacje podobna
do spekan odstonigetych w potudniowe;j Szwecji. Potwierdzenie wystepowania systeméw spekan o
zblizonej orientacji w skali catego basenu battyckiego wskazuje na stabilng propagacje naprezen przez
kompleks tupkéw sylurskich i mozliwoé¢ ekstrapolacji punktowych obserwacji z otworéw
wiertniczych na wigksze obszary basenu tupkowego.

Zastosowanie doktadnej analizy statystycznej spekan i innych powtarzalnych struktur nieciggtych
przyniosto korzysci w zintegrowanym modelowaniu genezy spegkan na tle ewolucji basenu.
Intensywno$¢ spekari, luster tektonicznych i zyt poziomych pozwolita na rozpoznanie rozktadu
stratygraficznego spekarn we wszystkich analizowanych otworach wiertniczych. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze generacja gazu ziemnego byta gtéwnym czynnikiem kontrolujagcym nadcisnienie
w ztozu, powodujac nastepnie otwarcie zyt poziomych i naturalne uformowanie sie dwdch zestawéw
spekan pionowych. Ta sekwencja wydarzeri zostata przypisana relaksacji stresu po ustgpieniu
kompresji waryscyjskiej. Kwantyfikacja czynnikéw odpowiedzialnych za naturalne szczelinowanie



doprowadzita do wniosku, ze nadciénienie porowe byto zdominowane przez wptyw kompakcji tupkéw
ze znaczgcym udziatem generowania gazu.

Ogdlna ocena rozprawy

Rozprawa doktorska prezentuje wyniki bardzo pracochtonnych i czasochtonnych badar z pogranicza
geologii strukturalnej i geomechaniki. Nie jest to specjalno$¢ geologii, gdzie przy zastosowaniu
nowoczesnej technologii mozna szybko uzyskaé atrakcyjne wyniki. Dlatego doceniam ogrom pracy
konieczny do przygotowania niniejszej rozprawy i site woli doktorantki, ktorej udato sie sfinalizowa¢
ten projekt. Zgromadzone dane beda mogtyby by¢ w przysztosci wykorzystane zaréwno w geologii
regionalnej jak i prospekcji za weglowodorami.

Rozprawa dokumentuje wysoki poziom fachowy doktorantki i dobre zrozumienie przez nig
stosowanej metodologii oraz tematyki geologicznej podejmowanej w jej badaniach. Mgr inz. Kinga
Bobek przetarta nowe szlaki w zakresie stosowania metod analizy spekan do analizy pola naprezen
tektonicznych w skali lokalnej i regionalnej jak réwniez symulacji odpowiedzi oérodka skalnego na
szczelinowanie hydrauliczne. Podjeta takze watki zwigzane z analizg systemoéw naftowych w ztozach
weglowodoréw niekonwencjonalnych.

Wszystkie artykuty wchodzace w skfad rozprawy doktorskiej prezentuja spéjny schemat
postgpowania zalecany przy analizie naturalnych systeméw spekan w obrebie niekonwencjonalnych
systemow naftowych. Przeprowadzone badania obejmowaty zastosowanie nowego podejscia do
ilo$ciowej charakterystyki gestosci i orientacji spekan, integracje wynikéw z danych otworowych i
terenowych oraz ich zastosowanie przy modelowaniu basenéw. Ewentualne uzycie wynikéw
rozprawy w eksploracji moze poprawi¢ doktadnoé¢ estymacji zasobéw weglowodoréw i symulagji
odpowiedzi osrodka skalnego na szczelinowanie hydrauliczne. Moze réwniez lepiej zdefiniowa¢
warunki brzegowe dla genezy spekan i zwigzanej z nig ewolucji pola naprezen i odksztatcer.
Zaprezentowane wnioski s3 dobrze uzasadnione wynikami przeprowadzonych analiz.

Zaprezentowane osiggnigcia maja potencjat do stania si¢ punktem wyjscia dla dalszych badan i
ewentualnego stworzenia dalszych publikacji. Cata rozprawa jest napisana przy uzyciu prawidtowej
terminologii fachowej, co $wiadczy o dobrym opanowaniu przez mgr in. Kinge Bobek warsztatu
badawczego w zakresie geologii strukturalnej i geomechaniki.

Uwagi krytyczne

Oprocz niekwestionowanych osiaggnie¢, recenzowana rozprawa ma — oczywiscie — réwniez swoje
strony stabsze. Majg one drugorzedne znaczenie i nie wplywaja na pozytywng oceng pracy. Ponizej
wskazujg na te elementy rozprawy, ktére mozna uzna¢ za watpliwe lub dyskusyjne. Omawiam je w
takiej kolejnosci w jakiej pojawiaja sie w tekécie rozprawy.

1. We wprowadzeniu do rozprawy metody sa wzmiankowane przed objasnieniem celu pracy co
powoduje pewng konfuzje.

2. Omowienie potozenia geologicznego obszaru badan pomija nowsze prace. Mam tu na mysli
szczegolnie artykut Botora et al. (2021), ktory oferuje interpretacje odmienng od tej
przedstawionej w rozprawie.



Autorka nie widzi réznicy pomigdzy ‘Trans-European Suture Zone’ i ‘Teisseyre-Tornquist
Zone’ co sygnalizuje pomieszanie niektorych pojeé geologii regionalnej. Wynika to by¢é moze z
braku powotania na klasyczne prace w tym temacie takie jak Berthelsen (1992, 1998) czy
Pharaoh (1999).

Struktura rozprawy nie wydaje si¢ optymalna. Rozpoczyna jg dwustronicowe wprowadzenie,
po ktdry nastepuje potozenie geologiczne dtugie na péttorej strony oraz jednostronicowa
cze$¢ metodyczna zatytutowana ‘Spekania w danych otworowych’. Te wszystkie rozdziaty s3
bardzo krétkie, zeby nie napisa¢ zbyt krétkie. Kolejne 7,5 strony to streszczenie
poszczegdlnych artykutdw omawianych kolejno jeden po drugim. Sitq rzeczy ta cze$é nie jest
wolna od powtérzen wzgledem samych artykutéw stanowigcych zataczniki do rozprawy. Poza
tym szkoda, ze w sytuacji kiedy artykuty s3 w jezyku angielskim to rozprawa nie zostata
napisana po polsku. Wyeliminowatoby to niektére oczywiste podobieristwa do artykutéw
zataczonych do rozprawy. W swojej recenzji powstrzymatem sie od wytykania btedéw
angielszczyzny, ktéra nie jest pierwszym jezykiem Autorki.

W wielu miejscach rozprawa podkreéla aplikowane znaczenie przeprowadzonych badan dla
poszukiwan weglowodoréw niekonwencjonalnych i oceny parametréw rezerwuardw, jak
rowniez dla estymacji efektywnosci szczelinowania hydraulicznego. Rozprawa nie podaje
jednak informacji w jaki spos6b wyniki moga zostaé zaimplementowane w przemysle
poszukiwawczym. Manualne powielanie przeprowadzonych badari moze nie by¢ dla
przemystu opcja atrakcyjng ze wzgledu na ich czasochtonnos¢. W pracy brakuje blizszego
opisu ewentualnych lub realnie dziatajgcych zastosowan praktycznych.

W rozprawie nie ma réwnania ‘1’ natomiast dwa rézne réwnania majg numer ‘2’ Mysle, ze
to jest pomytka.

Przy omowieniu kazdego z artykutéw nie wyszczegélniono zakresu prac przeprowadzonych
bezposrednio przez doktorantke w ramach zespotéw autorskich co nie pozwala na petng
ocene jej wktadu w wykonanie badan oraz przygotowanie manuskryptéw. Doktorantka
powinna sig tez pochwali¢ stworzeniem kodéw do obrébki danych o ile jej udziat w ich
powstaniu byt znaczacy.

W rozprawie jest napisane, ze opracowane modyfikacje metod opisane w publikacji nr 1
postuzyly do oceny wiarygodnosci wynikéw analizy strukturalnej wykonanej na rdzeniach
otwordw wiertniczych i obrazach mikrooporowych przedstawionych w publikacji nr 2.
Tymczasem, publikacja nr 2 ukazata sie trzy lata wczesniej (2018) niz publikacja nr1(2021).
Zatem sugerowany zwigzek przyczynowo skutkowy nie jest mozliwy.

Nie wszystkie prace ujete w spisie literatury s cytowane w tekécie rozprawy. Nie mogtem
tego sprawdzi¢ w sposéb ilosciowy, bo otrzymany przeze mnie plik pdf z rozprawa byt
uszkodzony i nie dawat sie przeszukiwac automatycznie.

Podsumowanie recenzji

Recenzowana rozprawa zawiera oryginalne osiggniecia badawcze autorki, Swiadczace o jej duzej
wiedzy i opanowaniu warsztatu badawczego w zakresie geologii strukturalnej i, a takze o
umiejetnosci samodzielnego prowadzenia badan.

Rozprawa zawiera oryginalne i metodycznie poprawne rozwigzanie zagadnienia naukowego,
polegajacego na stworzeniu nowego podejscia metodycznego do analizy naturalnych systeméw



spekan w obrebie niekonwencjonalnych zt63 weglowodoréw. Tym samym recenzowana praca
jednoznacznie spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe z dnia 14 marca

2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki. (Dz. U.
2003 nr 65 poz. 595). Na tej podstawie recenzent whnioskuje o dopuszczenie mgr. inz. Kingi Bobek do
publicznej obrony przedstawionych w jej rozprawie tez.
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