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osiggniecia naukowego

pt. ,Innowacyjne badania petrofizyczne i komputerowe modelowanie dla

rozpoznania potencjalu zbiornikowego i ruchu mediéw w skalach”

stanowigcego przedmiot postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
Pani dr inz. Paulinie Krakowskiej-Madejskiej prowadzonego przez Rade Dyscypliny Nauko-
wej ,,Nauki o Ziemi i Srodowisku” AGH w Krakowie.

Ocene osiggniecia naukowego oraz istotnej aktywnosci naukowej Pani dr inz. Pauliny Kra-
kowskiej-Madejskiej dokonano na podstawie nastgpujacych, przedlozonych recenzentowi,
dokumentow:

— szesciu publikacji stanowiacych osiagnigcie naukowe;

— autoreferatu, omawiajacego cele naukowe przedstawionych prac, ich wyniki oraz mozli-
wosci wykorzystania;

— omowienia pozostatych osiggnigé¢ naukowo-badawczych (autorstwa habilitantki).

Przedstawione do opiniowania artykuly:

[01] J. A. Jarzyna, P. I. Krakowska (30%), E. Puskarczyk, K. Wawrzyniak-Guz, J. Bielecki,
K. Tkocz, J. Tarasiuk, S. Wronski, M. Dohnalik, X-ray computed microtomography — a use-
ful tool for petrophysical properties determination, Computational Geosciences, 2016, vol. 20
iss. 5,s. 1155-1167.

[02] P. Krakowska (75%), M. Dohnalik, J. Jarzyna, K. Wawrzyniak-Guz, Computed X-ray
microtomography as the useful tool in petrophysics: a case study of tight carbonates Modryn
formation from Poland, Journal of Natural Gas Science and Engineering, 2016, vol. 31, s.
67-75.

[03] P. Krakowska (55%), E. Puskarczyk, M. Jedrychowski, M. Habrat, P. Madejski, M.
Dohnalik, Innovative characterization of tight sandstones from Paleozoic basins in Poland
using X-ray computed tomography supported by nuclear magnetic resonance and mercury
porosimetry, Journal of Petroleum Science & Engineering, 2018, vol. 166, s. 389—405.

[04] P. Krakowska (100%) Detailed parametrization of the pore space in tight clastic rocks
from Poland based on laboratory measurement results, Acta Geophysica, 2019, vol. 67 iss. 6
spec. iss., s. 1765-1776.

[05] P. 1. Krakowska-Madejska (75%), J. A. Jarzyna, Diverse scale data for shale gas
formation description — why is digital shale rock model construction difficult?: the Polish
Silurian and Ordovician rocks case study, Minerals, 2020, vol. 10 art. no. 108, s. 1-20.



[06] P. Krakowska (50%), P. Madejski, Research on fluid flow and permeability in low
porous rock sample using laboratory and computational techniques, Energies, 2019, vol. 12
iss. 24 art. no. 4684, s. 1-17.

zostaly opublikowane na przestrzeni lat 2016-2020 w czasopismach o bardzo wysokiej lub
wysokiej randze naukowej. W czterech z nich dr inz. Paulina Krakowska-Madejska wystgpuje
jako pierwszy wspdlautor, w jednym jako drugi a w jednym jako jedyny autor. Deklarowany
udzial procentowy habilitantki w tych pracach wynosi od 30% do 100%.

Ponadto, po uzyskaniu stopnia doktora, habilitantka jest wspotautorka kolejnych 10 publi-
kacji naukowych w czasopismach z listy Journal Citation Report, 7 spoza tej listy (ale punk-
towanych przez MNiSW) oraz 10 prac w monografiach. Prezentowata wyniki na 15 migdzy-
narodowych i 3 krajowych konferencjach naukowych. Brata udzial w komitetach organiza-
cyjnych 2 konferencji o zasiggu miedzynarodowym.

Sumaryczny impact factor IF wynosi 23.951 a liczba cytowan 92 (w tym 51 bez autocyto-
wan). Indeks Hirscha wedlug bazy WoS ma wartos¢ 6.

Po uzyskaniu stopnia doktora Pani Paulina Krakowska-Madejska brafa udziat w jednym
projekcie opartym na funduszach europejskich (Program Operacyjny Inteligentny Rozwdj)
oraz w 7 projektach krajowych (kierowata jednym z nich - program NCBiR Lider VI, a w
szesciu byta wykonawca).

Na mocne podkredlenie i uznanie zastuguje szeroka wspotpraca habilitantki z sektorem
gospodarczym w Polsce (Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo S.A., Orlen Upstream
Sp z 0.0., Lotos Petrobaltic S.A., Instytut Nafty i Gazu PIB, Geofizyka Torun S.A.) oraz fir-
mami zagranicznymi (Volume Graphics, GMBH w Niemczech, Eni Energy Company Co we
Wiloszech oraz International Geothermal Center w Niemczech). Oprocz tego habilitantka
uczestniczyta w wykonaniu 5 ekspertyz dla przedsiebiorstw, m. in. dla Orlenu i Tauronu.

Dr inz. Paulina Krakowska-Madejska wspoétpracuje rowniez z wieloma uczonymi z innych
osrodkéw naukowych w Polsce: WGGIOS AGH w Krakowie, ING PAN w Warszawie, Uni-
wersytet Slaski w Katowicach i Instytut Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie.

Utylitarny charakter prac prowadzonych przez habilitantke znajduje znakomite potwier-
dzenie w postaci wdrozonej technologii - w ramach projektu NCBIiR Lider VI, ktérego byta
kierownikiem, powstal program komputerowy poROSE do jakosciowej i ilosciowej interpre-
tacji obrazow materiatéw porowatych. Licencje komercyjne tego programu zostaty juz zaku-
pione przez firmy w Polsce i na Wegrzech.

Nalezy podkresli¢ bogata aktywnos'c' dydaktyczng i popularyzacyjna dr inz. Pauliny Kra-
kowskiej-Madejskiej. Prowadzi zajecia w jezyku polskim i angielskim z kilku przedmiotow
dla studentéw kierunku Geofizyka oraz kierunku Inzynieria Srodowiska na WGGIiOS AGH w
Krakowie. W latach 2018-2019 miala zajecia z petrofizyki dla studentéw z Arabii Saudyjskiej
a w 2018 r. z petrofizyki i geofizyki otworowej dla studentow z Wietnamu (Erasmus+). Od
wielu lat prowadzi zajecia dydaktyczne dla stuchaczy Panstwowego Technicznego Uniwersy-
tetu Nafty i Gazu na Ukrainie. Byla opiekunka 7 prac magisterskich i 9 inzynierskich oraz
grantow rektorskich na AGH. Organizowata warsztaty geofizyczne, wspoforganizowata trzy-
krotnie konferencje Geofizyka w Kosmosie, a w roku 2019 wspdtuczestniczyta w organizacji
konferencji miedzynarodowej Challenges in Applied Geology and Geophysics w Krakowie.
Jej ogromna aktywno$¢ na tym polu zostata doceniona przez rektora AGH i w 2018 r. habili-
tantka otrzymata indywidualng Nagrode Rektora III stopnia za osiggnigcia dydaktyczne.

Aktywno$¢ naukowa dr inz. Pauliny Krakowskiej-Madejskiej rowniez zostata wyrézniona
- trzykrotnie byta laureatka Nagrody Rektora III stopnia za osiggnigcia naukowe. O jej zna-
czacej pozycji w $rodowisku naukowym swiadczy tez fakt, ze byta proszona o wykonanie
ponad 20 recenzji przez polskie i zagraniczne czasopisma naukowe.



Ocena wartosci merytorycznej osiagni¢cia naukowego

Wszystkie przedstawione do oceny artykuly, w dziedzinie stanowiacej przedmiot zaintereso-
wan naukowych habilitantki, zostaly opublikowane w czasopismach o wysokiej miedzynaro-
dowej randze naukowej, co juz samo w sobie stanowi podstawe do ich wysokiej oceny.

Tytul osiagniecia naukowego ., Innowacyjne badania petrofizyczne i komputerowe mode-
lowanie dla rozpoznania potencjalu zbiornikowego i ruchu mediéw w skaftach” dobrze od-
zwierciedla zawarto$¢ przedtozonego cyklu 6-ciu artykutow. Co jest ciekawe, cykl ten zara-
zem przedstawia dobrze przemyslana droge naukowa habilitantki — logiczng strategi¢ rozwi-
jania wybranej tematyki. W tym kontekscie wykonanie recenzji osiggnigcia naukowego jest
przyjemnym do$wiadczeniem dla recenzenta. Dowiaduje si¢ on o kolejnych pytaniach i zada-
niach stawianym sobie przez habilitantk¢ oraz o wybranych drogach ich realizacji.

Tematyka dotyczy zagadnienia okreslenia potencjatu zbiornikowego skat, bardzo waznego
w ocenie zawartosci weglowodorow lub wod geotermalnych. Pani Paulina Krakowska-
Madejska skupia si¢ na badaniu skal niskoporowych i niskoprzepuszczalnych wystepujacych
w Polsce, ktdre sg klasyfikowane jako potencjalne formacje zbiornikowe gazu zamknigtego
Metodyka rozwijana przez habilitantk¢ ma na celu okreslenie zdolnosci do gromadzenia oraz,
co wazne, do oddawania medidow zawartych w przestrzeni porowej. Mysla przewodnia jest
jak najbardziej efektywne wykorzystanie, najnowszej w petrofizycznej analizie, metody rent-
genowskiej tomografii komputerowej do rekonstrukcji geometrii poréw, szczelin i sieci pofa-
czen migdzy nimi w skatach i innych materiafach.

Artykut [O1] zawiera wstepne wyniki potwierdzajace zasadno$¢ stosowania metody rent-
genowskiej tomografii komputerowej (CT). W tym celu autorzy wykorzystali dane z wielu
badan laboratoryjnych (piknometria helowa, porozymetria rtgciowa, spektrometria magne-
tycznego rezonansu jadrowego (NMR)) zastosowanych do: probek miocefiskich skal piasko-
wo-mulowcowo-itowcowych, probki mutowca i zbitego wapienia oraz sztucznych probek
korundowych. Wyniki te skonfrontowano z rezultatami otrzymanymi za pomocg rentgenow-
skiej tomografii komputerowej. Otrzymane wnioski pokazaly ztozono$¢ problemu. Metoda
NMR potwierdza dane o porowatosci uzyskane z metod standardowych i uzupetnia je o in-
formacje o saturacji woda. Natomiast metoda rentgenowskiej tomografii komputerowej do-
brze sprawdza si¢ dla materialéw jednorodnych, ale daje zmienne wyniki dla skal niejedno-
rodnych, poniewaz pracuje na matych probkach. W takich przypadkach nalezy zbada¢ wigce;j
probek wycietych z réznych miejsc w badanej skale.

Praca [O2] przedstawia bardziej szczegétowe opracowania wynikow otrzymanych metoda
rentgenowskiej tomografii komputerowej. Badane byly probki skal weglanowych o niskiej
porowato$ci i przepuszczalnosci pobranych z otworéw wiertniczych z rejonéw Polski o po-
tencjale gazonosnym. Analiza CT wykazata stabo rozwinigta przestrzefi porowg o matym
stopniu pofgczen. Dla parametryzacji obrazéw CT wykorzystano: klasy objetosci porow,
parametr jednorodno$ci skaty, srednia dtugos¢ cigciwy, liczbe Eulera i porowatos¢ catkowita.
Tym razem do analizy CT podzielono probke na dwie podprobki w celu ustalenia stopnia
niejednorodnosci struktury porowej.

Dalszy rozwo6j podejscia opartego na CT zawiera publikacja [O3]. Zbadano 15 probek
zwiezlego piaskowca z gazem zamknigtym pobranych z glebokich (ponad 3000 m) otworéw
wiertniczych. Wykonano réznorodne pomiary laboratoryjne (NMR, porozymetrig rtgciows,
granulometrig, pomiary przepuszczalnosci absolutnej), ktore zostaty nastgpnie skonfrontowa-
ne z wynikami CT. Wizualizacja i interpretacja badan CT zostata wykonana za pomocg zaa-
wansowanego programu poROSE, stworzonego w ramach projektu LIDER VI przez zespot
kierowany przez habilitantke. Do lokalizacji porow zastosowano semiwariogram, aby osza-
cowaé niejednorodnosci w ich orientacji przestrzennej. Do okreslenia gardzieli porowych



zaproponowano nowa metodg oparta na najlepszym dopasowaniu elipsoidy wpisanej w pory.
Znaleziono ciekawe relacje miedzy $rednicg elipsoidy wyznaczona z CT a innymi parame-
trami.

Nastepny artykut [O4] jest jeszcze bardziej nakierowany na badanie zdolnosci przeptywo-
wych cieczy w skafach o niskiej porowatosci. Analizowane byly probki 20 zwieztych pia-
skowcow i 11 mulowcdw pobranych z glebokich otworéw wiertniczych w Polsce. Autorka
pracy skupifa si¢ na zbadaniu ksztattu poréw (srednia grubos¢, anizotropia, wydtuzenie, sfe-
ryczno$¢, $rednica, wspotezynnik i ksztalt Fereta, wspétczynniki Danielssona i Malinowskiej)
oraz analizie szkieletu przestrzeni porowej (liczba skrzyzowan, galezi, liczba koordynacyjna).
Do tego celu wykorzystano metod¢ CT wraz z pakietem programu poROSE, positkujac sig
wynikami z NMR. Zaproponowano réwnanie do estymacji przepuszczalnosci absolutnej wy-
korzystujace jedynie wyniki z metody CT.

Celem publikacji [O5] bylo wykazanie korelacji pomig¢dzy parametrami petrofizycznymi
otrzymanymi z metod o roznej skali, tj. skali mezo (z profilowan geofizyki otworowej) i skali
mikro (z badan laboratoryjnych na prébkach skat) i powigzania ich z nanoskopowym opisem
otrzymanym z CT. Zbadano 19 prébek z rdzeni wiertniczych skat tupkowych z trzech lokali-
zacji w Polsce. Profilowanie geofizyki otworowej obejmowalo m. in. badania zawartosci
pierwiastkéw promieniotworczych, opornosci elektrycznej, porowatosci neutronowej, gesto-
$ci objetosciowej i absorpcji fotoelektrycznej. Natomiast pomiary laboratoryjne dotyczyly:
porozymetrii rteciowej, NMR, adsorpcji /desorpcji par azotu, metody pulse-pressure-decay
oraz analizy CT. Znaleziono korelacje pomigdzy zawartoscia materii organicznej zidentyfi-
kowanej przez spektrometryczne profilowanie gamma a catkowitg objgtoscig porow okreslong
metoda adsorpcji /desorpcji par azotu. Zbadano wpltyw nanoporéw na porowatos$¢ formacji
tupkowych. Obrazowanie metoda CT dostarczylo informacji o strukturze przestrzeni porowej
w probkach. Ciekawym wynikiem byta korelacja pomigdzy wspoétczynnikiem Fereta a prze-
puszczalnos$cig absolutng oraz zawartoscia kwarcu w probee.

Artykut [06], cho¢ chronologicznie opublikowany wczesniej niz [O5], zapewne celowo
zostal umieszczony na koncu listy. Rowniez w moim mniemaniu stanowi on pewne ukoro-
nowanie wczesniejszej aktywnosci. Sensem rekonstrukcji przestrzeni porowej i szczelinowe;
uzyskanej dzigki analizie opartej na CT jest bowiem nie tylko okreslenie potencjatu zbiorni-
kowego skal, ale rowniez analiza przeptywu ptynéw przez taki osrodek. Praca [O6] jest temu
dedykowana i przedstawia wyniki symulacji przeptywu ptynu w zwigztym piaskowcu. W tym
celu przestrzen porowa, odwzorowana przy pomocy CT wraz z dodatkowym pakietem po-
ROSE, musiata zosta¢ wymodelowana przez siatkg numeryczna (ponad péttora miliona wie-
losciennych form). Do symulacji laminarnego przeptywu plynu uzyto numerycznych metod
rozwigzywania rownan Naviera-Stokesa z warunkiem poslizgu Maxwella. Testowane byty
rézne postacie réwnan stanu. W symulacjach przeptywu przyjeto warunki brzegowe w formie
réznicy cis$nien miedzy wlotem a wylotem probki. Wyniki symulacji poréwnano z danymi
otrzymanymi z pomiaréw laboratoryjnych z wykorzystaniem przepuszczalno$ciomierza ga-
zowego. Uzyskano podobne wielkosci przepuszczalnosci absolutnej. Wyniki z pracy [O6] s3
bardzo wazne, poniewaz stanowig silne potwierdzenie przyjetej przez dr inz. Pauling Krakow-
ska-Madejska tezy, ze odpowiednio wykorzystana metoda rentgenowskiej tomografii kompu-
terowej prowadzi do rekonstrukcji porowatosci skat w skali mikro i nano (daje realny obraz
tej struktury), na podstawie ktorej przeprowadzone symulacje przeptywu ptynu dajg mozli-
wos¢ wyznaczenia relacji w skali makro, np. przepuszczalnosci absolutne;.

Podsumowujac, cykl prac stanowi pewna catos¢, ktora jest realizacjg dobrze przemyslanej
koncepcji opracowania nieinwazyjnej metody obrazowania w skali mikro przestrzeni porowe;j
i szczelinowej oraz stworzenia numerycznego aparatu opisujacego przeptyw mediow przez
sie¢ polaczen istniejagcych w tej przestrzeni. Oczywiscie ta wspomniana ‘pewna cafos$¢’ nie



jest zamknieta i niewatpliwie bedzie dalej udoskonalana. Metodyka opracowana przez dr inz.
Pauling Krakowska-Madejskg ma duze znaczenie utylitarne, zaréwno w geofizyce jak 1 in-
nych dziatach nauki i gospodarki, takich jak np. budownictwo, medycyna, inzynieria materia-
fowa.

Whiosek koncowy

Recenzowane osiggniecie naukowe dr inz. Pauliny Krakowskiej-Madejskiej wnosi powaz-
ny wktad w rozwdj nowoczesnej metodyki wykorzystywanej w petrofizyce. Wyniki prezen-
towanych prac sg bardzo ciekawe a nawet pionierskie. Posiadajg duze znaczenie utylitarne w
geofizyce poszukiwawczej. Osiagniecie naukowe oceniam bardzo pozytywnie.

Zaréwno osiagniecie naukowe, pozostaty dorobek i aktywnos¢ naukowa oraz ponadprze-
cietna aktywno$¢ dydaktyczna dr inz. Pauliny Krakowskiej-Madejskiej spetniaja warunki i
wymagania konieczne do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora habilitowanego, zgodnie z
art. 219 Ustawy prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. W zwigzku z tym wnoszg o dopusz-
czenie dr inz. Pauliny Krakowskiej-Madejskiej do dalszych etapéw postgpowania w sprawie
nadania stopnia doktora habilitowanego.
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