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1. PODSTAWA RECENZJI

Podstawa przygotowania recenzji byla decyzja Rady Dyscypliny Naukowej ,,Nauki o
Ziemi i Srodowisku” Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie z
dnia 28 czerwca 2021 r., o powotaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz.
Rafala Skupio pt. Zastosowanie nieinwazyjnych pomiarow rdzeni wiertniczych
do zwigkszenia informacji na temat parametréw skat zbiornikowych w celu wykorzystania ich
do kompleksowej interpretacji i reinterpretacji danych z wybranych otworéw. O decyzji Rady
Dyscypliny Naukowej zostalam poinformowana w pismie prof. dr hab. inz. Jacka
Matyszkiewicza, z dnia 1 kwietnia 2021 r. znak WGGIOS-dz.0154-233/2021.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. inz. Jadwiga Jarzyna (AGH), a promotorem
pomocniczym dr inz. Marek Dohnalik (INiG- PIB).

Wraz z dokumentem przekazany zostal egzemplarz rozprawy doktorskie;j.

2. CHARAKTERYSTYKA PRACY ORAZ UWAGI OGOLNE

Recenzowany maszynopis sklada sie ze streszczenia rozprawy w jezyku polskim i
angielskim, spisu tresci, 15 rozdzialéw zawierajagcych tresci merytoryczne, zestawienia
literatury i Zrédet danych, spisu rysunkow i tabel oraz spisu literatury. W tekscie pracy
zamieszczono 4 tabele 1 58 rysunki. Zestawienie literatury, na ktora powotuje si¢ w swojej
pracy Doktorant zawiera 101 pozycji, oraz 12 adreséw stron internetowych. Nalezy

podkresli¢, ze wykorzystana w pracy literatura to zaro6wno pozycje, ktére mozna okresli¢ jako



»historyczne”, wazne dla badaczy, jak i najnowsze publikacje prac prowadzonych w kraju i za
granicg.

Praca liczy lacznie 169 stron. Bogaty materiat graficzny (rysunki, wykresy) ulatwia
czytanie pracy i analizowanie rozleglego materialu badawczego i dyskusji uzyskanych
wynikow.

Zastrzezen nie budzi takze struktura pracy. Co prawda, Doktorant we Wprowadzeniu,
deklaruje, ze praca zostala podzielona na 4 rozdzialy, dotyczace metodyki badawcze;j,
prezentacji wynikoéw, propozycji systemu badan oraz kompleksowej interpretacji danych dla
wybranych otworéw. Natomiast zamieszczony w rozprawie spis tresci sklada si¢ z 15
rozdzialow, spisu tabel i rysunkdéw oraz spisu literatury. Dla spdjnosci z zamieszczonym
spisem tresci, powinno by¢ raczej napisane, ze ,,prace sktadajaca sie z 15 rozdziatdéw, mozna
podzieli¢ na cztery zasadnicze czesdci”.

We Wstepie (rozdzial 1.) Doktorant przedstawia swoje przemySlenia dotyczace
nieinwazyjnych metod pomiarowych w badaniach rdzeni wiertniczych, zaangazowanie
w dzialania, ktére doprowadzily go do podjecia studiow doktoranckich i realizacji doktoratu
w ramach pierwszej edycji programu ,Doktorat Wdrozeniowy” Ministerstwa Nauki
1 Szkolnictwa Wyzszego. Doktorant uzasadnia potrzebe podjecia prac, majgcych na celu
wprowadzenie oszczednosci i optymalizacji planowania badan rdzeni archiwalnych, w celu
uzyskania nowych informacji dotyczgcych zt6z, bedacych przedmiotem zainteresowania firm
naftowych.

We wprowadzeniu (1.1.) Doktorant krotko przedstawia strukture pracy i najwazniejsze,
wedlug niego, elementy poszczegbinych cze$ci pracy. Podkres§la fakt, ze do badan
wykorzystane zostaly nowoczesne metody badawcze i pomiarowe oraz wykorzystano
w sposOb niestandardowy nowoczesny tomograf medyczny. Lista tez pracy (1.2.) w mojej
opinii moglaby by¢ nieco bardziej syntetyczna. Wedlug mnie Doktorant niepotrzebnie
sformutowat podpunkty 2.1 i 2.2, ktére zawierajg informacje niewymagajace dowodzenia. W

punkcie 2.2. sugeruje =zastgpienie wyrazenia ,krysztal scyntylacyjny” na ,detektor
scyntylacyjny”.

W rozdziale 2 Doktorant opisuje material badawczy, ktéry stanowig przede wszystkim
rdzenie wiertnicze, oraz zakres badan, wykonywanych na poszczegdlnych rdzeniach
i obiektach (m.in. zwiercinach).

Rozdzial 3 to ogolny opis aparatury badawczej i stosowanych metod badawczych. Na

podkreslenie zasluguje stwierdzenie, ze cze¢$¢ procedur pomiarowych oraz metod badawczych



zostala opracowana przez Doktoranta w trakcie realizacji niniejszej pracy. Najistotniejsze wg
Doktoranta to pomiary z wykorzystaniem metody XRF, dajace informuj¢ o skladzie
chemicznym skal, pomiary z wykorzystaniem spektrometrii promieniowania gamma oOraz
badania z wykorzystaniem tomografii komputerowej, pozwalajace na wizualizacj¢ struktury
wewnetrznej rdzeni. Kolejny rozdzial (rozdzial 4) poswiecony jest zagadnieniom
promieniotwoérczosci  naturalnegj 1 metodom  pomiaru = zawartosci  nuklidow
promieniotworczych w skatach. Omawiajagc pomiary gamma stosowane w geofizyce
wiertniczej Doktorant pisze, ze wyniki pomiaréw z wykorzystaniem poszczeg6lnych metod
»powinny by¢ takie same, pomimo odmiennych warunkéw srodowiskowych”. Sugeruje,
by pisaé raczej ,,poréwnywalne”, niz ,takie same”. Wyniki pomiaréw z wykorzystaniem
kazdej z metod obcigzone mogg by¢ réznymi niepewno$ciami, co moze spowodowaé pewne
réznice wynikéw. Opisujac podstawy fizyczne metody pomiarowej, Doktorant dokonat
pewnych uproszczen i skrotow, zwlaszcza w akapicie dotyczacym efektow zjawisk
Comptona, efektu fotoelektrycznego i zjawiska tworzenia par. W przypadku przyszitych
publikacji sugeruj¢ przeredagowanie tego fragmentu. RoOwniez pewne niejasnosci znajduje
w akapicie opisujgcym sposob obliczania stezenia nuklidéw promieniotwérczych w badanym
materiale. Doktorant pisze, ze podstawowa analiza iloSciowa i jako$ciowa odbywa si¢ na
podstawie okien energetycznych, obejmujacych widma, w okolicach charakterystycznych
energii — dla uranu jest to linia 2'Bi, 1,76 MeV, a dla toru linia 2%*Tl, 2,63 MeV. Czy
Doktorant jest pewien, ze mozna zalozy¢ istnienie rownowagi promieniotwérczej miedzy
uranem, a bizmutem 2'“Bi oraz torem, a talem 2%*T1? Na podstawie analizy pomiaréw prébek
srodowiskowych, oraz zgodnie z doniesieniami literaturowymi twierdzi sie, ze szczegdlnie
dla szeregu uranu 2*®U nie jest zachowana réwnowaga promieniotwércza pomiedzy
poszczegdlnymi elementami tancucha promieniotworczego. W $rodowisku, w wyniku
roéznych zjawisk fizycznych i chemicznych ktérys z elementow szeregu moze by¢ selektywnie
np. wymywany czy przenoszony. Brak roéwnowagi promieniotwoérczej pomiedzy uranem,
a pozostalymi elementami szeregu promieniotwdrczego moze powodowac btedne szacowanie
jego stezenia promieniotworczego w badanych probkach. Réwniez w przypadku toru i talu
208T] réwnowaga promieniotwércza moze by¢ zaburzona (IAEA-TECDOC-1363, Guidelines
for radioelement mapping using gamma ray spectrometry data, IAEA, Vina, 2003). W tym
samym akapicie sugeruj¢ wyrazenia ,,...blad towarzyszgcy analizie...” zamieni¢ na
»---niepewnosé...”.

W podrozdziale 4.2 w czesci dotyczacej definicji sugeruje poprawi¢ stosowane

stownictwo, np. ,.kwanty promieniowania gamma” emitowane przez zrédto i padajace na



detektor, w micjsce ,,ezgstek” lub ezgsteczek”. Woopisie spektrometru promieniowunia
gamma typu MAZAR, Doktorant wprowadzil okreslenie ,kanal” w miejsce wczesniej
stosowanego ,.okna energetycznego”. Nalezalby ujednolicié nazewnictwo, sugeruje
pozostanie przy ,oknach”. Powtornie pojawia si¢ problem dotyczacy rownowagi
promieniotworczej miedzy poszczegolnymi elementami szeregow promieniotworczych.

W nastepnych rozdziatach Doktorant wyczerpujgco opisuje kolejne stosowane metody:
gamma-gamma do pomiaréw gestosci objetosciowej skat (rozdzial 5), spektrometrie
fluorescencji rentgenowskiej XRF wraz ze stosowang aparaturg pomiarowg (rozdzial 6).
W tabeli nr 6.3.3.1. w wierszu 3, w zestawieniu mierzonych pierwiastkow przekreslono
kilkanascie z nich. Prosz¢ przed ewentualnymi publikacjami dokona¢ poprawy. Rowniez
rozdziat 7 zawiera opis kolejnej metody, mianowicie komputerowej tomografii
komputerowej. Jak podkreslono w tekscie, metoda daje szczegdtows informacje o gestosci
1 strukturze rdzenia.

Kolejne rozdzialy (rozdziat 8 i9) Doktorant poswiecit w calosci prezentacji mozliwosci
zastosowania urzgdzen i metod badawczych opisywanych we wczesniejszych rozdziatach.
Badania wykonano na wytypowanych przez Doktoranta rdzeniach skal tupkowych,
piaskowcowych i heterolitowych. Wyniki cigglych pomiaréw rdzeni na tle profilowania
otworowego oraz wyniki punktowych pomiaréw laboratoryjnych prezentowane sg na
kolejnych rysunkach. Materiat ilustracyjny ulatwia podgzanie za opisami interpretacji
wynikéw uzyskanych z poszczegdlnych metod pomiarowych. W celu doktadniejszej analizy
1 porownania wynikow z badan, Doktorant zmiescit w pracy szereg wykreséw korelacyjnych
dla pomiaréw otworowych i pomiaré6w rdzeni oraz dla pomiaréw rdzeni i pomiar6w
laboratoryjnych. Doktorant analizuje korelacj¢ pomigdzy roznymi mierzonymi parametrami.
Obiecujaco przedstawia si¢ na przyktad korelacja pomiedzy wyznaczong zawartoscig uranu w
skatach (wyrazona w ppm) i zawartoscia wegla organicznego TOC. Jednak mata liczba
danych, jak podkresla autor, obniza wiarygodno$¢ korelacji. Interesujgce sg rowniez
komentarze Doktoranta dotyczace pomiarow promieniowania gamma, uswiadamiajg skale
trudnosci zaréwno pomiaru, jak i interpretacji wynikow geofizycznych i pomiaréw
wykonanych z wykorzystaniem aparatury GLGT. Trudnosci pomiarowe pojawiaja
si¢ szczegdlnie w przypadku badania skat o niskiej zawartosci nuklidéw promieniotwdrczych,
np. piaskowcow.

Bardzo interesujgcy w mojej ocenie rozdzial 10, poswigcony jest badaniom
chemicznym XRF na rdzeniach wiertniczych i prébkach okruchowych z wybranych otworow.

Badania te s3 zlozone, wymagajg przemyslanego przygotowania planu badan. Co wigcej



niezbedna jest kalibracja wynikéw w obszarach wystepowania wickszej liczby otwordow.
Koniecznos¢ kalibracji wynika ze specyfiki $rodowiska geologicznego - jego
niejednorodnosci i zmiennosci. Modele mineralogiczno-chemiczne, wykorzystujgce
skalibrowane wyniki badan, pozwalajg na uzyskanie wiarygodnych interpretacji dla catych
76z, bedacych obiektem zainteresowania. W kolejnych podrozdziatach Doktorant
przedstawia kalibracje wynikéw XRF oraz przeprowadza interpretacje litologiczne
na podstawie badan XRF. Tworzenie modeli mineralogiczno-chemicznych, wybér
sktadnikow mineralogicznych, dokonywanie biezacych korekt danych, stosowanych
w algorytmach obliczeniowych wymagajg doswiadczenia i wiedzy z zakresu geologii z16z,
mineralogii, geochemii i in. Doktorant z powodzeniem podjgt si¢ zaréwno tworzenia
wykresow korelacyjnych, jak i budowania modeli mineralogiczno-chemicznych. Na
podstawie pomiaréw XRF wykonana zostala interpretacja litologiczna dla wybranych rdzeni
(czy ich fragmentéw) wiertniczych, ktore przewiercaly utwory piaskowcowe czerwonego
spagowca, czy warstwy heterolitowe. W wyniku przeprowadzonej interpretacji litologicznej,
z duza dokladnosciag wydzielono wkladki piaskowcoéw. Wszystkie dzialania przedstawione
w omawianym rozdziale majg wysoka warto$¢ utylitarng — pozwalajg na uzyskanie coraz
bardziej doktadnego obrazu $rodowiska geologicznego.

Kolejny rozdziat nr 12 Doktorant poswiecit badaniom z zastosowaniem tomografii
komputerowej i pomiarom gestosci metoda gamma-gamma. Zamieszczone rysunki i wykresy
prezentujg obraz struktury wewnetrznej badanych rdzeni i zmiany ich gestosci radiologiczne;.
Przeprowadzone badania z zastosowaniem réznych metod daty podstawe do stworzenia
systemu pomiarowo - interpretacyjnego. Zdobyte doswiadczenia, wnioski z uzyskanych
wynikow w trakcie realizacji pracy, pozwolily Doktorantowi na opracowanie ,trybu
postepowania”, czyli zestawu dzialan, od planowania badan do uzyskania koricowej
interpretacji wynikéw. Zdaniem Doktoranta zaproponowany sposéb postepowania,
a szczegéOlnie zachowanie wilasciwej (logicznej) kolejnosci badan, wykorzystywanie
najwlasciwszych metod, pozwoli na rzetelng interpretacje uzyskiwanych wynikéw. Doktorant
proponuje ponadto zestaw krokow, jakie nalezy wykonaé podczas interpretacji wynikow
badan, uzyskanych z wykorzystaniem poszczegdlnych, mozliwych do zastosowania metod.
Obydwa zestawienia (instrukcje) majg duzg warto$¢ utylitarng, z pewnos$cig pozwolg
na unikniecie bledow przez osoby o mniejszym doswiadczeniu. Pozwolg na szybsze
1 bardziej efektywne planowanie badan oraz dostosowywania ich do nowych warunkéw

pomiarowych.



W rozdziale 13 Doktorant przedstawia opracowang przez siebie kompleksowg
interpretacje profilowan rdzeni wiertniczych.  Dzialanie to ma na celu pordwnanie
i uzupelnienie wynikéw z zastosowanych metod oraz ocene ich jakosci. Doktorant
przedstawit przyktady korzysci, wynikajacych z wiasciwej interpretacji wynikéw badan
rdzeni wiertniczych. Dane uzyskane w procesie interpretacji litologicznej pomiaréw sktadu
chemicznego XRF zostaly wykorzystane do realizacji procedury korekty trajektorii nowo
wierconego otworu horyzontalnego. Tego typu mozliwosci dzialania maja ogromny potencjat
aplikacyjny.

Podsumowanie i wnioski zawarte zostaly w rozdziale 14, w ktérym Doktorant
przywoluje metody, ktore zostaly wykorzystane w pracy i formuluje wnioski. W mojej ocenie
wnioski sg zbyt szczegdtowe, nielatwo dokonaé oceny ich istotno$ci i wagi. Niemniej

rzetelnie odnosza si¢ do wszystkich etapéw pracy i dowodzg postawionych tez.

3. UWAGI DYSKUSYJNE

Ponizej przedstawiam uwagi dyskusyjne, na ktére oczekuje odpowiedzi w czasie
publicznej obrony rozprawy doktorskie;j:

e Prosze¢ o komentarz dotyczgcy pomiarow spektrometrycznych z wykorzystaniem
spektrometru  MAZAR. Czy zaklada Pan réwnowage promieniotworczg
pomiedzy wuranem 1 torem, a kolejnymi elementami ich szeregow
promieniotworczych? Czy chodzi o réwnowage pomiedzy uranem, a 2'“Bi
(str.24), czy pomiedzy **°Ra, a >'*Bi (str. 36)?

e We wniosku nr 6 Doktorant zwraca uwage na fakt, ze obecno$¢ monacytu
sprawia, Ze zmierzona koncentracja potasu i toru jest podwyzszona, co w takich
przypadkach nie koreluje sie¢ z poziomem zailenia. W jaki sposéb unika si¢
blednych interpretacji poziomu zailenia? Czy tylko dzigki analizie wynikow
laboratoryjnych pomiaréw XRD?

e Czy Doktorant potrafi zgrubnie oszacowaé rachunek finansowych zyskéw
1 strat, wynikajacych z wykorzystania nowoczesnych i wyrafinowanych metod
badawczych, takich jak na przyktad obrazowanie struktury rdzeni z
wykorzystaniem tomografii komputerowej? Czy niewykorzystanie mozliwosci,
jakie daja nowoczesne metody badawcze moze wydtuzaé, komplikowaé i w

rezultacie podwyzszaé koszty realizacji odwiertow?



Uwagi o charakterze edytorskim.

Doktorant nie ustrzegt sie bledéw redakcyjnych, ktore oczywiscie nie wplywaja na
0golng wysoka ocene pracy. Na przyktad wymiennie stosowane sg okreslenia ,,niska/wysoka
radioaktywnos¢”, ,.intensywnos$¢ naturalnej promieniotworczosci”, czy ,,intensywnosé tla”.
Nie w kazdym przypadku sg to okreSlenia, czy terminy formalnie funkcjonujgce w ochronie
radiologicznej, czy szerzej — w fizyce jadrowej. Nie w kazdym przypadku prawidtowo
uzywane jest pojecie ,,nuklid” i ,,izotop”. Przed publikacja pracy sugeruje ponadto zwrdcié
uwage drobne niezrgcznosci jezykowe (np. kolokwializmy) i powtdrzenia, o ktorych

osobiscie poinformuje doktoranta.

4. WARTOSCI POZNAWCZE PRACY

Do wartosci naukowych 1 aplikacyjnych pracy =zaliczam przede wszystkim
wykorzystanie wlasciwych 1 nowoczesnych metod pomiarowych i badawczych,
zastosowanych w celu interpretacji i reinterpretacji danych pomiarowych z wybranych
otworow. Doktorant wykorzystal szerokg game mozliwosci, jakie daje praca w terenie
(pomiary in situ). Prawidlowo wykorzystat wyniki prowadzonych pomiaréw. Pobrane
w terenie probki (rdzenie, fragmenty rdzeni, zwierciny, prébki okruchowe) poddane zostaly
badaniom laboratoryjnym z wykorzystaniem nowoczesnych urzgdzeh pomiarowych,
wlasciwie dobranym do specyficznych rdzeni wiertniczych. Doktorant wnikliwie i krytycznie
porownywal i korelowal wyniki pomiaréw wybranych parametrow, uzyskiwanych
z wykorzystaniem réznych metod. Szczegélnym wyzwaniem dla Doktoranta byto
przeprowadzenie badan rdzenie archiwalnych, czesto zniszczonych, z wieloma ubytkami, czy
nierowna powierzchnig. Réwniez w tym przypadku Doktorant umiejetnie wybieral materiat
do badan, ktére realizowal z wykorzystaniem nowoczesnych metod. Dzigki temu mozliwe
byto uzyskanie nowych informacji, niedostepnych w ubiegtych latach, skalibrowanie
1 uzupelnienie wynikéw archiwalnych, a w rezultacie poszerzenie wiedzy o Srodowisku
geologicznym analizowanego rejonu, a w szczegdlnosci na temat parametrow skat
zbiornikowych. Bardzo waznym osiggnieciem pracy jest opracowanie modeli
mineralogiczno-chemicznych, wraz z algorytmami obliczeniowymi, ktére poprawiajg
interpretacje litologiczna. Wykorzystanie interpretacji litologicznych na podstawie badafi
XRF, znacznie poprawia rozdzielczos¢ i pozwala na okre$lenie szerszego zakresu sktadnikow

budujacych skaly. Na szczegdlne podkreslenie zastuguje opisana przez Doktoranta mozliwo$é



wykorzystania wynikow badan referencyjnych, pozwalajgcych na stosowanie pomiarow XRF
w procesie kierowania trajektorig otworu. Wigkszos¢ rozwigzan i schematow postgpowania
w trakcie procesu badania rdzeni oraz interpretacji wynikow badan majg potencjat
aplikacyjny, lub wigcej, sg gotowe do wdrozenia. Jak pisze Doktorant, cz¢s¢ opracowanych
metod zostata juz wdrozona i umozliwita wykonanie badan przemystowych. Firmy naftowe i
przedsi¢biorstwa wiertnicze, wspomagane opracowanymi przez Doktoranta metodami, majg
szans¢ na uzyskanie narzedzi, pozwalajgcych na wybdér optymalnego zestawu badan,

dostosowanego do rozwigzywania problemow w konkretnym otworze wiertniczym.

5. WNIOSEK KONCOWY

Recenzowana rozprawa mgr inz. Rafala Skupio pt. Zastosowanie nieinwazyjnych
pomiaréw rdzeni wiertniczych do zwigkszenia informacji na temat parametrow skal
zbiornikowych w celu wykorzystania ich do kompleksowej interpretacji i reinterpretacji
danych z wybranych otworéw, ma charakter poznawczy i utylitarny, stanowi kompleksowy
i oryginalny sposob realizacji zalozen rozprawy, co potwierdza, ze Autor posiada pelne
umiejetnosci samodzielnego wykonywania pracy naukowej i spelnia wymogi stawiane
dysertacjom doktorskim. Doktorant w sposéb prawidtlowy dokonat wyboru metod
badawczych i analitycznych. Nalezy podkreslic wartos¢ utylitarng pracy i jej ogromny
potencjal wdrozeniowy.

Mgr inz. Rafal Skupio udowodnil zatem swoje kompetencje w zakresie formutowania
celéw badawczych, organizacji prac 1 badan naukowych, korzystania z nowoczesnych metod
pomiarowych, krytycznego wykorzystywania danych wlasnych i archiwalnych, oraz
wlasciwej interpretacji i dyskusji koncowych wynikéw badan. Majac to na uwadze, w mojej
opinii recenzowana praca odpowiada wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim
okreslonym w Ustawie z dnia 20.07.2018, Prawo o szkolnictwie wyiszym i nauce (Dz. U.
2018r., poz. 1668, z p6zn. zm.) i na tej podstawie wnosze o dopuszczenie mgr inz. Rafala
Skupio do publicznej obrony przed Rady Dyscypliny Naukowej ,,Nauki o Ziemi i

Srodowisku” Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanislawa Staszica w Krakowie.




