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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Tomasza TOPORA
pt. ,Lower Silurian shales of the Baltic Basin (Poland): reservoir parameters and methane
storage potential as a function of thermal maturity
(Dolnosylurskie tupki basenu battyckiego: parametry zbiornikowe i potencjat retencji
metanu w funkcji dojrzatosci termicznej)”
wykonana na zlecenie Dyrektor Instytutu Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk -
prof. dr hab. Ewy Staby z dnia 18 grudnia 2017r.

Informacje ogolne:

Rozprawa doktorska obejmuje spdjny tematycznie cykl 3. artykutdw naukowych,
opublikowanych w indeksowanych czasopismach o zasiegu miedzynarodowym; jedna
praca (r. 2016) w czasopi$mie Fuel, dwie prace (r. 2017) w czasopi$smie International
Journal of Coal Geology. Oba czasopisma znajdujg sie na liscie A Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z liczbg przyznanych punktéw réwng 40. Majg Impact Factor
odpowiednio rowny 4.601 i 7.783. Artykuty zostaty opublikowane jako prace
wieloautorskie, przy czym Doktorant jest pierwszym autorem kazdej publikacji. Zgodnie z
Art. 13 pkt.4 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (z p6ézniejszymi zmianami) rozprawa stanowi
samodzielng i wyodrebniong czes¢ pracy zbiorowej, a wktad Doktoranta jest szczegotowo
opisany i potwierdzony przez wszystkich wspotautorow. Doktorant jest przynajmniej w 70
% autorem koncepcji przeprowadzonych eksperymentéw i wykonania pomiaréw
laboratoryjnych oraz interpretacji wynikéw (w przypadku pierwszego artykutu) oraz w 70
% autorem koncepcji dwoch pozostatych artykutéw. W przypadku 2. pracy samodzielnie
wybrat prébki, natomiast w 3. pracy sam wykonat mapy trendéw zmiennosci réoznych
parametrow charakteryzujgcych potencjalne ztoza tupkdéw z gazem na obszarze polskiej
czesci basenu battyckiego. Najmniejszy procentowy wktad pracy Doktoranta wynidst 50%
i dotyczyt wyznaczenia pojemnosci kationowymiennej CEC w pierwszym artykule oraz
oszacowania zasobdw ztéz gazu w tupkach z basenu battyckiego w artykule 3. Rozprawa
doktorska zawiera obszerne streszczenia w jezykach polskim i angielskim i szczegétowy
opis w jezyku polskim i angielskim, zatem spetnia wymagania Art. 13 pkt.6
wzmiankowanej ustawy. Wymienione artykuty zostaty zamieszczone w petnym brzmieniu
jako zataczniki w rozprawie doktorskiej.

Pracujac nad rozprawg Doktorant postawit dwa cele oraz dwie hipotezy badawcze.
Zasadniczym celem pracy byto dostarczenie nowych informacji na temat parametréw
zbiornikowych i potencjatu retencji metanu dla dolnosylurskich tupkdw z polskiej czesci
basenu battyckiego; drugim - wyznaczenie potencjalnych sweet spotow i oszacowanie
zt6z gazu ziemnego w basenie battyckim. Doktorant przedstawit takze pozytywng
weryfikacje pierwszej hipotezy, ze ,ewolucja mikro- i mezoporowatosci z gtebokoscig jest
podyktowana zmianami zachodzacymi w trakcie dojrzewania materii organicznej” oraz
drugiej hipotezy, ze "materia organiczna i stopien jej dojrzatosci termicznej odgrywajq
kluczowgq role w procesie sorpcji CH4 w dolnosylurskich tupkach basenu battyckiego”.
Doktorant w znacznym stopniu przyczynit sie do opracowania nowej metody pomiaru
porowatosci skat tupkowych z gazem, ktorg nastepnie wykorzystat w swojej pracy
badawczej.

Postawione i rozwigzane zadania zostaty doktadnie przedstawione w 3. artykutach cyklu.

1



Omowienie tresci rozprawy

W pierwszym artykule: Topor T., Derkowski A., Kuila U., Fischer T.B., McCarty D.K.,
2016. Dual Liquid Porosimetry - porosity measurement technique for oil- and gas-
bearing shales. Fuel 183, 537-549. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2016.06.102
opisano protokoét stosowania i przedstawiono wyniki uzyskane z uzyciem metody
wyznaczania porowatosci catkowitej oraz porowatosci dostepnej dla ciektych
weglowodoréw poprzez dwukrotny pomiar prébki zanurzonej w wodzie i nafcie. Jest to
oryginalne rozwigzanie opracowane i wdrozone do pomiaréw na prébkach skat tupkowych
przez Doktoranta. W tym artykule opisano réwniez sposdb wyznaczenia zakresow
porowatosci nieefektywnej (objetosci wody zwigzanej). Z uzyciem nowej metody
przetestowano 135 prébek z basenu battyckiego i 45 probek oligocenskich tupkow z
basenu podhalanskiego. Wyniki pomiaréw na obu zbiorach probek pozwolity potwierdzic¢
spadek porowatosci z gtebokoscig i wzrostem stopnia dojrzatosci termicznej materii
organicznej w skatach. Pecznienie prébek nasyconych wodg oraz ograniczenie nasycenia
naftg uznano za gtéwne przeszkody w uniwersalnym stosowaniu proponowanej metody.
Stwierdzono, ze pecznienie probek maleje ze wzrostem gtebokosci i stopnia dojrzatosci
materii organicznej, natomiast zwieksza sie ze wzrostem zailenia. Niepetne nasycenie
naftg wyjasniono obecnoscig wody zwigzanej, ktéra moze catkowicie wypetnia¢ mate
pory. Zakres zmian porowatosci nieefektywnej oceniono na podstawie adsorpcji wody w
warunkach 40 i 80 % wilgotnosci wzglednej. Potaczenie dwoch pomiaréw porowatosci
(prébki nasycone woda i naftg) pozwolito réwniez na doktadne wyznaczenie gestosci
ziarnowej i objetosciowej prébek, zatem umozliwito wyznaczenie porowatosci wolnej od
efektu pecznienia skat.

W drugiej pracy: Topér T., Derkowski A., Ziemianski P., Szczurowski J., McCarty D.K.,
2017b. The effect of organic matter maturation and porosity evolution on methane
storage potential in the Baltic Basin (Poland) shale-gas reservoir. International Journal of
Coal Geology 180, 46-56. DOI: http://dx.doi.org/10.1016/j.coal.2017.07.005
potwierdzono hipoteze dotyczaca zwigzku zmian mikro- i mezoporowatosci z gtebokoscig
i ze zmianami zachodzacymi w dojrzewajgcej materii organicznej. Stwierdzono, ze
zawarto$¢ materii organicznej i stopien jej dojrzatosci termicznej odgrywa znaczaca role
w procesie sorpcji metanu w dolnosylurskich tupkach polskiej czesci basenu battyckiego.
Eksperymenty przeprowadzono na 30 préobkach wyselekcjonowanych przez Doktoranta
sposrod dostepnego materiatu z rejonu basenu battyckiego. Wykonano szczegdtowg
analize porowatosci przy pomocy adsorpcji azotu oraz ditlenku wegla. Wykonano takze
wysokoci$nieniowg adsorpcje metanu oraz szczegdétowe analizy mineralogiczne i zdjecia
SEM. Stwierdzono, ze kraking materii organicznej i wystepujace tacznie procesy ekspulsji
i migracji weglowodoréw wptywaja w sposob zasadniczy na zmiany porowatosci mikro- i
mezo-. Porowatos$¢ obu rodzajéw tworzy sie w zakresie okna ropnego, przy stopniu
dojrzatosci termicznej materii organicznej na poziomie R,=0.5-0.9 %. Powstate w wyniku
bituminy blokujg pory, co skutkuje obnizeniem porowatosci mikro- i mezo- w strefie
$redniej dojrzatosci termicznej, na poziomie R,=0.9-1.2 %. Przy najwyzszym poziomie
Ro=1.4-1.9 %, w trakcie wtérnego krakingu pierwotnie wygenerowanych bituminoéw,
nastepuje wzrost porowatosci obu typow. Stwierdzono, ze uzyskane wyniki sg podobne
do publikowanych w r. 2013 dla tupkow New Albany. Podkreslono, ze wptyw zailenia na
porowatos¢ mikro- i mezo- jest nieznaczny; ze od mikroporowatosci zalezy zdolnosc
tupkdéw do adsorpcji metanu i ze objetos¢ i powierzchnia mezoporéw nie wptywajg na
wielkos$¢ adsorpcji CH,. Stwierdzono takze, Zze potencjat sorpcyjny mikroporéw maleje ze
wzrostem dojrzatosci materii organicznej. Wynik przeprowadzonego eksperymentu



pokazat, ze proces adsorpcji metanu w materii organicznej przed metagenezg moze
wspodtistniec z absorpcija.

W trzecim artykule: Topor T., Derkowski A., Ziemianski P., Marynowski L., McCarty D.K.,
2017a. Multi-variable constraints of gas exploration potential in the Lower Silurian shale
of the Baltic Basin (Poland). International Journal of Coal Geology 179, 4559. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.coal.2017.05.001 opisano wyznaczanie stref o najwyzszym
potencjale wystepowania weglowodoréw w badanych utworach. Sweet spoty zostaty
wyznaczone na podstawie kompleksowej analizy badanych parametréw zbiornikowych i
geochemicznych w funkcji gtebokosci (1328-5690 m). Szczegdlng uwage zwrdcono na
strefy o dojrzatosci termicznej R, z przedziatu 1.0-3.5 %. Do analiz wigczono wyniki
ciggtych w funkcji gtebokosci profilowan geofizyki otworowej (spektrometrycznego
profilowania gamma i spektrometrycznego profilowania neutron-gamma oraz profilowania
gestosciowego). Zaproponowano wzoér do obliczenia TOC na podstawie wyinterpretowanej
catkowitej zawartosci wegla i zawartosci wegla nieorganicznego w postaci ciagtej funkcji
gtebokosci. Utworzone mapy trendéw zmian réznych parametréow zilustrowaty
wystepowanie i cechy petrofizyczne potencjalnych ztoz.

Ocena rozprawy doktorskiej

Przedstawiona praca jest oryginalnym osiggnieciem mgra Tomasza Topora. Wyrazny
podziat czynnosci badawczych, interpretacyjnych i opisowych miedzy cztonkéw zespotéw
autorskich, na czele ktoérych stat Doktorant, nie pozostawia watpliwosci, co do autorstwa
Doktoranta w zakresie koncepcji metodycznej, wszechstronnej interpretacji wynikow oraz
sposobu ich prezentacji. Wspdtpraca w zespotach obejmujacych specjalistow byta
konieczna przy stosowaniu wysoce zaawansowanych technologicznie metod badawczych i
specjalistycznego oprogramowania interpretacyjnego.

Wartosciowa jest oryginalna zbiorcza analiza dolnosylurskich tupkéw z gazem na
obszarze basenu battyckiego w réznych aspektach, przede wszystkim pod katem
doktadnego rozpoznania modelu porowatosci w tych skatach oraz mozliwosci
gromadzenia sie w nich metanu. Bardzo staranna ocena zmian porowatosci w zaleznosci
od dojrzatosci termicznej materii organicznej i przedstawienie oraz udowodnienie
koncepcji, ze zmiany porowatosci mikro- i mezo- sg zwigzane z procesami zachodzgacymi
w materii organicznej oraz przesuniecie wptywu zailenia na dalszy plan jest oryginalnym
podejsciem wyjasniajacym potencjat weglowodorowy badanych tupkdéw z gazem.
Pokazanie podobiefstwa uzyskanych wynikéw z osiggnieciami innych autoréw na ztozach
tupkéw amerykanskich (w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie), przy réwnoczesnym
wyraznym podkresleniu, ze badane dolnosylurskie tupki basenu battyckiego zalegajg na
wiekszych gtebokosciach, charakteryzujg sie mniejszg zawartoscig TOC oraz
zroznicowang dojrzatoscig termiczng, z jednej strony wpisuje sie we wspdlng dla takich
skat koncepcje badawczg, z drugiej pokazuje, jak wazne jest uwzglednienie
indywidualnych warunkéw panujacych w kazdym basenie sedymentacyjnym.
Opracowanie i wytestowanie nowej metody badania porowatosci catkowitej skat
tupkowych przy réwnoczesnym wyznaczeniu gestosci ziarnowej i objetosciowej jest
waznym elementem sktadowym rozprawy doktorskiej.

Spéjna analiza parametréw wyznaczanych laboratoryjnie oraz wielko$ci mierzonych
podczas profilowan geofizyki otworowej wraz z wynikami ich kompleksowej interpretacji
jest udang prébg skalowania bardzo szczegdétowych ale punktowych wynikdéw badan na
probkach z ciggtymi, jednowymiarowymi wynikami profilowan otworowych. Takie
podejscie $wiadczy o zrozumieniu przez Doktoranta koniecznosci prowadzenia badan
kompleksowych i taczenia wynikdéw uzyskiwanych z zastosowaniem nowoczesnych
technologii w badaniach podstawowych i stosowanych w naukach o Ziemi. Takie
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podejscie pokazuje rowniez nowoczesne spojrzenie badacza na skomplikowang materie
geologiczng z koniecznoscig wykorzystania wszelkich dostepnych wynikow.

Recenzentka uwaza, ze Doktorant wykazat znajomos$¢ zagadnien geologicznych,
geochemicznych, petrofizycznych i ztozowych w zakresie badania skat tupkowych z
gazem, dobre przygotowanie teoretyczne i metodyczne w zakresie pomiaréw
laboratoryjnych oraz znajomos$¢ nowoczesnych profilowan geofizyki otworowej. Obszerne
cytowanie najnowszej i waznej starszej literatury przedmiotu w celach poréwnawczych
wskazuje na dobre umocowanie wynikéw na tle prac innych autoréw, dotyczacych
podobnych zagadnien, ale przeprowadzonych na skatach innego wieku, z réznorodnych
obszardéw. Jest to potwierdzenie posiadania przez Doktoranta dobrze przygotowanego
warsztatu badawczego i umiejetnosci prowadzenia samodzielnych badan.

Wszystkie elementy rozprawy doktorskiej sg napisane w sposob zwiezty, z uzyciem
jasnych, precyzyjnych sformutowan, bez niepotrzebnych powtdérzen. Tresci prezentowane
w opublikowanych artykutach sg odpowiednio ilustrowane. Cytowana literatura pokazuje
orientacje Doktoranta w geologicznej i ztozowej problematyce dotyczacej tupkdéw z gazem
na $wiecie oraz w zagadnieniach pokrewnych.

Z pomiarami geofizycznymi w otworach wigze sie watpliwo$¢ recenzentki, czy Autor
wiasciwie rozroznia gestosc¢ elektronowg, bedacg wynikiem zjawiska Comptona, ktore
stanowi fizyczng podstawe otworowego profilowania gestosci i gestos$¢ objetosciowa,
RHOB, bedacg standardowym wynikiem tego profilowania. Watpliwos¢ ta powstata
podczas lektury 3. artykutu w akapicie 4.4.2 dotyczacym Wireline log indicators of
potential targed zones. Recenzentka zakfada, ze watpliwos$¢ zostanie wyjasniona podczas
dyskusji na publicznej obronie rozprawy doktorskiej.

Drobne usterki w opisie rozprawy typu niejednolite oznaczenie stopnia dojrzatosci
termicznej materii organicznej jako Rc lub Ro lub niepoprawne sktadniowo sformutowania
w opisie w j. polskim nie obnizajg wysokiej wartosci rozprawy doktorskiej.

Whniosek koncowy

Recenzentka uwaza, ze przedstawiona rozprawa jest oryginalnym osiggnieciem
Doktoranta. Jest nowatorskim opracowaniem metodycznym, doktadnie wytestowanym na
trudnym materiale geologicznym. Postawione cele zostaty osiggniete, a hipotezy
badawcze udowodnione. Wyniki, starannie opisane i udokumentowane sg waznym
przyczynkiem do dobrego rozpoznania potencjatu ztozowego dolnosylurskich tupkow
basenu battyckiego, a przedstawiona metodyka moze by¢ wykorzystana do badania
innych zt6z podobnego typu.

Recenzentka stwierdza, ze przedstawiona praca spetnia kryteria rozprawy doktorskiej
zawarte w Ustawie o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki z dnia 14 marca 2003 r. z p6zniejszymi zmianami i wnioskuje o dopuszczenie do
dalszego postepowania w przewodzie doktorskim.

Wyréznienie rozprawy doktorskiej

Recenzentka wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgra Tomasza Topora.
Podkresla aktualnos$¢ podjetej problematyki, zaréwno w Polsce jak i na $wiecie. Trzy
artykuty opublikowane w krotkim czasie w wysokiej klasy czasopismach o swiatowym
zasiegu potwierdzaja, ze rozwazana tematyka jest przedmiotem bardzo szerokiego
zainteresowania.

Przedstawiony tok rozumowania i spdjna analiza réoznorodnych parametréw istotnych w
skatach tupkowych nasyconych gazem wraz z wynikami pozwalajgcymi oszacowac zasoby



ztoza jest wazkim argumentem uzasadniajacym celowo$¢ badania skat tupkowych w
aspektach poznawczych i aplikacyjnych.

Recenzentka uwaza, ze opracowane metody i spéjna metodyka badawcza przedstawiona
dla dolnosylurskich tupkéw z gazem basenu battyckiego mogg by¢ zastosowane do
badania podobnych skat w innych obszarach.

Opracowana i przetestowana metoda pomiaru porowatosci catkowitej i gestosci ziarnowej
oraz objetosciowej jest prostym a zarazem skutecznym narzedziem, ktére daje
unikatowe wyniki w skatach o duzej zawartosci mineratéw ilastych.
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Krakéw, 12 stycznia 2018 r.



