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Recenzja rozprawy doktorskiej
Pana mgr inz. Kamila Cichostepskiego zatytutowanej
»Analiza zmian zapisu sejsmicznego z offsetem jako narzedzie do identyfikacji
stref akumulacji gazu ziemnego w cienkowarstwowych utworach zapadliska
przedkarpackiego”

Recenzowana praca doktorska zostata przygotowana na Wydziale Geologii,
Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH pod kierunkiem dr hab. inz. Jerzego Deca.
Stanowi ona interesujgce studium geofizyczne dokumentujgce zastosowanie
nowatorskich metod przetwarzania i interpretacji danych sejsmicznych na potrzeby
analiz ztozowych gazonosnych utworow miocenskich zapadliska przedkarpackiego.

Recenzowana praca doktorska tgcznie ze spisem literatury liczy 219 stron i
sktada sie z 7 rozdziatéw: (1) Wstep — problematyka badawcza, (2) Teoretyczne
podstawy zmian amplitud z offsetem, (3) Metody interpretacji ztozowej
bazujagce na zmianach amplitudy z offsetem, (4) Budowa geologiczna
zapadliska przedkarpackiego, (5) Analiza zmian amplitud z offsetem w
cienkowarstwowych utworach zapadliska przedkarpackiego, (6)
Podsumowanie, (7) Literatura. Praca jest bogato ilustrowana, tak rozwazania
teoretyczno-metodyczne jak i wyniki swoich badan Doktorant zilustrowat licznymi
figurami, co znacznie utatwia lekture doktoratu i zrozumienie jego gtéwnych tez. Po
niewielkiej edycji znakomietg wiekszo$¢ figur mozna bytoby wykorzysta¢ do publikaciji
opartych na doktoracie, ktérych przygotowanie bytoby rzecz jasna warto rozwazyc,
tym bardziej, ze rozne watki swoich badahn Doktorant prezentowat juz na kilku
powaznych zagranicznych konferencjach.

W pierwszym rozdziale (Wstep) Doktorant syntetycznie zarysowat
problematyke doktoratu, wskazujgc na utwory drobnoklastyczne, o niskiej
przepuszczalnosci i porowatosci jako miejsca akumulacji gazu ziemnego w obrebie
zapadliska przedkarpackiego. Postawit on zarazem teze o zakwalifikowaniu takich
zZtéz do typu przejsciowego miedzy zatozami  konwencjonalnymi i
niekonwencjonalnymi. W przypadku gazu termogenicznego, generowanego — a
nastepnie akumulowanego — w obrebie tego typu skat taka teza jest w petni
uprawniona. Trzeba jednak pamietac, iz na obszarze zapadliska przedkarpackiego w
obrebie jego miocenskiego wypetnienia osadowego wystepuje znaczna ilo$¢
akumulacji gazu biogenicznego, a takim przypadku podziat na ztoza konwencjonalne
i niekonwencjonalne nie jest do konca stosowalny, szkoda, ze Doktorant tego
zagadnienia nieco szczegoétowiej nie omoéwit (w tej bgdz w kolejnych czesciach
swojego doktoratu). W rozdziale tym omowiony zostaty tez pokrotce zakres
stosowania sejsmiki refleksyjnej do analiz ztozowych, polegajgcych na bezposredniej
detekcji stref nasyconych weglowodorami, szczegdlnie gazem ziemnym. Na koniec
zdefiniowany zostat cel pracy, co ujete zostad w nastepujacy sposob: ,Celem
niniejszej pracy jest ocena mozliwosci zastosowania metody analizy zmian zapisu



sejsmicznego z offsetem do obrazowania stref nasyconych gazem w
cienkowarstwowych utworach potudniowej czeSci zapadliska przedkarpackiego”.
Wskazano réwniez na trzy poligony, dla ktorych wykonane zostaty przez Doktoranta
prace interpretacyjne: (1). zdjecie sejsmiczne 3D Wary$s - tetowice -
Wierzchostawice, (2) zdjecie sejsmiczne 3D Trzciana - Cierpisz — Zaczernie, oraz (3)
zdjecie sejsmiczne 3D tancut — Kanczuga. Wszystkie te dane, tgcznie z danymi
otworowymi, udostepnione zostaty przez PGNiG S.A. i przygotowane przez
Geofizyke Krakow.

Obszerny (65 stron) rozdziat 2 zatytutowany Teoretyczne podstawy zmian
amplitud z offsetem poswiecony zostat na bardzo szczegdétowe i wyczerpujgce
omowienie zagadnien stojgcych na pograniczy petrofizyki i sejsmiki refleksyjnej,
zwigzanych z propagacjg poprzecznych i podtuznych fal sprezystych i wptywem na
nig zmian wtasnosci petrofizycznych osrodka skalnego, w tym réwniez tych bedacych
efektem nasycenia przestrzeni porowej weglowodorami, w szczegolnosci gazem
ziemnym. Istotna cze$¢ tego rozdziatu dotyczy kluczowej dla recenzowanej pracy
doktorskiej kwestii zmian amplitud fal sejsmicznych wraz z offsetem, ktére to zmiany
lezg u podstaw metod wykorzystania danych sejsmiki refleksyjnej do detekcji stref
nasyconych. Ta czes¢ doktoratu, obficie, szczegdtowoi klarownie zilustrowana,
zakonczona jest omoéwieniem problematyki przetwarzania danych sejsmicznych na
potrzeby analiz AVO.

Rozdziat 3 Metody interpretacji zlozowej bazujace na zmianach amplitudy
z offsetem zawiera kluczowe z punktu widzenia catej pracy doktorskiej oméwienie
réznych — a jest ich naprawde sporo — sposobéw interpretacji danych sejsmicznych
pod katem detekcji stref nasyconych weglowodorammi. Omowienie to podzielone
zostato na dwie czesci. W pierwszej z nich Doktorant zajagt sie m.in. catg gamag
atrybutéw sejsmicznych, z ktérych czes$¢ zostata nastepnie wykorzystana przez niego
do analizy danych z trzech wspomnianych powyzej poligonéw badawczych. Druga
czesc to szeroka analiza metod interpretacyjnych opartych na szeroko rozumianej
inwersji danych sejsmicznych, prowadzgce do opracowania profili sejsmicznych w
wersji impedancji akustycznej. Tematyka tego rozdziatu stanowita zasadniczy punkt
odniesienia dla analiz zaprezentowanych w rozdziale 5.

Charakterystyka geologiczna obszaru badan czyli zapadliska
przedkarpackiego i jego mezo-paleozoicznego poditoza zaprezentowana zostata w
rozdziale 4 (Budowa geologiczna zapadliska przedkarpackiego). Omowienie to,
podobnie zresztg jak i rozdziaty 2 i 3, przygotowane zostato na podstawie literatury
przedmiotu, szeroko przeanalizowanej i cytowanej. W konteks$cie problematyki, ktérg
zajmuje sie Doktorant zagadnienia w kontekscie budowy i ewolucji tego basenu
osadowego nie majg zbyt wielkiego znaczenia, chciatbym jednak ponizej wskazaé¢ na
kilka niescistosci bgdz lapsusow jezykowych, ktore nalezatoby skorygowac, np. przed
ewentualng publikacjg wynikow:

e str. 73: ,W nastepstwie Scienionej ptyty europejskiej ...
nastepstwie subukcji Scienionej ptyty europejskiej ...”

e str. 73: ,Potnocna czeSc¢ zapadliska przedkarpackiego jest erozyjna, potudniowa
natomiast tektoniczna, ktora wyznaczona jest przez czoto Karpat zewnetrznych w
catoSci nasunietych pfasko na miocenskie osady zapadliska przedkarpackiego ...”

— powinno by¢ W



— zamiast ,czesS¢” powinno by¢ napisane ,granica”, czes¢ basennu osadowego
nie moze by¢ erozyjna

e str. 74: ,Decydujgce znaczenie dla wystepowania zt0z gazu ziemnego w utworach
miocenu ma uksztaftowanie podneogenskiej powierzchni niezgodnoSci petnigcej
role regionalnego uszczelnienia w skali catego zapadliska.” — tego zdania
zupetnie nie rozumiem, powierzchnia wyznaczajgca spgg sukcesji miocenskiej
wypetniajgcej zapadlisko przedkarpackie nie moze by¢ uszczelnieniem dla zt6z
gazu w niej wystepujgcych.

e str. 74: Doktorant poprawnie okreslit pozycje stratygraficzng utworow
podewaporatowych, ewaporatowych i nadewaporatowych, jednak potem czesto
nawigzuje do nieaktualnego — co sam tu zauwazyt — podziatu na dolny baden
podewaporatowych, srodkowy baden (ewaporaty) i gorny baden + sarmat,
podczas gdy utwory ewaporatowe sg juz gérnobadenskie.

o str. 75 W osadach sarmatu wydzielono kilka gtownych Srodowisk
depozycyjnych, zawierajgcych skaty akumulujgce gaz ziemny” — S$rodowisko
depozycyjne to kombinacja procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych
zwigzanych z depozycjg réznych typéw osaddw, i nie moze by¢ wydzielane w
osadach; to rzecz jasna skrot myslowy ale przed publikacjg wynikow warto tego
typu btedy lingwistyczno-terminologiczne poprawic.

e fig. 4.1.3: NKS opisano w legendzie jako ,nasuniecie karpacko-stebnickie”
podczas gdy na szkicowych przekrojach geologicznych symbol ten umieszczono
w obrebie frontalnej czesci orogenu karpackiego a nie na jego froncie.

Rozdziat 5 =zatytutowany Analiza zmian amplitud 2z offsetem w
cienkowarstwowych utworach zapadliska przedkarpackiego to creme de la
creme pracy doktorskiej. Doktorant opisat w nim wyniki wykonanych przez siebie
analiz danych sejsmicznych z trzech wczesniej wspomnianych poligonéw. Analizy
AVO etc. prowadzone byly pod katem detekcji akumulacji gazu ziemnego w obrebie
utworéw gérnego badenu i sarmatu, badz w grubotawicowych piaskowcach (zdjecie
sejsmiczne 3D Warys — tetowice) bgdz w piaskowcowo-mutowcowych (zdjecie
sejsmiczne 3D Trzciana - Cierpisz - Zaczernie) albo mutowcowych-piaskowcowo
(zdjecie sejsmiczne 3D tancut - Kanczuga) utworach facji heterolitowej. Wyniki tych
analiz zawarte zostaty w trzech podrozdziatach o identycznej konstrukciji:
Charakterystyka geologiczna obszaru badan, Baza danych geofizycznych,
Interpretacja danych sejsmicznych, Analiza AVO oraz Wnioski z wykonanych analiz.

W kazdym z podrozdziatow poswieconych poszczegolnym poligonom znajduje
sie takie zdanie: ,Zgodnie z zasadami stratygrafii sekwencji (Porebski, 1996) w
obrebie utworow badenu gbérnego | Ssarmatu wyznaczono Kkolejne granice
chronostratygraficzne: M1, M2, M3 oraz M4”. Szkoda, ze Doktorant nie wyjasnit co
konkretnie miat na mysli, co to byty za granice, z czym zwigzane etc. Jest to tym
wazniejsze, ze te wiasnie powierzchnie stanowity punkt odnniesienia do obliczen
atrybutdéw sejsmicznych etc. dla kazdego poligonu. Korelacja danych sejsmicznych i
otworowych — a w tym kontekscie przeniesienie na dane sejsmiczne informaciji
stratygraficznych, litologicznych, facjalnych, ztozowych etc. — zostata zilustrowana
niestety tylko wybranymi otworami, mimo ze z tekstu doktoratu wynika, iz to
dowigzanie byto zrobione dla wiekszej ich liczby. Tego typu selekcje mozna bytoby
zrobi¢ np. do publikacji albo do prezentacji konferencyjnej, jednak do doktoratu byto
lepiej wtgczy¢ wszystkie korelacje.



Poligon 1 czyli zdjecie sejsmiczne 3D Warys—tetowice. Opisujgc budowe
geologiczng tego rejonu Doktorant niezbyt szczesliwie uzyyt dla frontalnej strefy
deformacji kompresyjnych w obrebie jednostki zgtobickiej okreslenia ,wat
kompresyjny” - nie zajmuje sie on rzecz jasna tektonikg / geologig strukturalng ale
jednak powinien byt uzywac¢ standardowej terminologii tektonicznej a w niej cos
takiego jak ,wat kompresyjny” nie istnieje ... Nie jest tez dla mnie jasne, dlaczego
granice M2 i M3 nie =zostaly wyinterpretowane w obrebie tego elementu
strukturalnego (czyli po prostu naskérkowego — thin-skinned - fatdu Biadolin), tym
bardziej ze nastepnie byly one wykorzystywane do analiz ztozowych. Wyjasnienia
wymagatoby tez stwierdzenie, ze fatd ten ,... poprzecinany jest wieloma uskokami
tworzgcymi uszczelnienie potencjalnych putapek strukturalnych”, gdyz w przypadku
utworéw miocenskich potencjat uszczelniajgcy uskokow jest raczej niewielki. Analizy
AVO wykonano z wykorzystaniem kalibracyjnych danych z otworéw Trzydniaki-1 i
Gostawice-2. Uzyskane wyniki wykazaty zgodnos$¢ z teoretycznymi przewidywaniami
dotyczgcymi zmiennosci odpowiedzi sejsmicznej z offsetem dla piaskowcow
nasyconych gazem ziemnym. Wykonana analiza wykazata wystepowanie na
badanym obszarze nasyconych gazem piaskowcow zaréwno Il jak i Il klasy AVO. Z
grupy atrybutow refleksyjnych najlepiej obrazujgcymi wystepujgce tu strefy ztozowe
okazaty sie atrybuty Scaled Poisson’s Ratio Change, Product Polaryzacji, Fluid
Factor, Rs oraz refleksyjne moduty geomechaniczne. Uzyskane wyniki pozwolity na
lepsze przestrzenne ograniczenie obszarow anomalnych zwigzanych z akumulacjami
gazu ziemnego.

Poligon 2 czyli zdjecie sejsmiczne 3D Trzciana-Cierpisz—Zaczernie. Gtéwnym
problemem badawczym byta tu kwestia zmiennej akumulacji gazu ziemnego w
obrebie utworéw heterolitowych w bardzo podobnych warunkach strukturalnych. Na
poczatek kilka uwag terminologicznych: (*) w opisie geologicznym tego obszaru (str.
131) znajdujg sie odniesienia do warstw baranowskich jako utworéw dolnego
badenu, ewaporatéw jako utworéw badenu Srodkowego i do utworéw
nadewaporatowych jako utworéw badenu goérnego i sarmatu, co jest sprzeczne z
aktualnie obowigzujgcym podziatem stratygraficznym opisanym przez Doktoranta w
rozdziale 4, (**) na tej samej stronie znajduje sie stwierdzenie, iz ,Miocen stebnicki
podsciela utwory nasuniecia karpackiego” — nie ma czego$ takiego jak utwory
nasuniecia karpackiego, nasuniecie jest powierzchnig bgdz strefg wzdtuz ktérej na
potnoc nasuniete zostaty Karpaty zewnetrzne. Dane otworowe z 7 otworéw
znajdujacych sie w obrebie tego zdjecia sejsmicznego 3D zostaty dowigzane z
wykorzystaniem sejsmograméw syntetycznych, przy wykorzystaniu sygnatow
wyekstrahowanych z danych sejsmicznych, jednak zaprezentowane zostaty tylko
dwa przyktady takiego dowigzania. Na str. 137 znajduje sie wzmianka o facjach
sejsmicznych (MF-A, MF-B, MF-C) wyréznionych w obrebie formacji z Machowa,
jednak opis ten jest bardzo skrotowy i nie pozwala na petne zrozumienie kryteriow,
wykorzystanych przez Doktoranta do powigzania ich odpowiednio z osadami
turbidytowe réwni basenowej i stozkow podmorskich, osadow deltowych oraz
ptytkiego morza. Podobnie na str. 139 znajduje sie stwierdzenie, ze na analizowanym
obszarze wydzielone zostaty utwory deltowe oraz osady ptytkiego morza, jednak brak
jest uzasadniennia dla tej tezy. By¢ moze zagadnienia te byly opracowywane szerzej
w ramach projektow badawczych, ktérych czescig byty badania zawarte w
recenzowanym doktoracie — jesli tak byto to warto byto to jednoznacznie opisa¢. W
oparciu o dane sejsmiczne 3D skalibrowane danymi otworowymi Doktorant wykonat
bardzo szeroki zakres analiz AVO, skupiajgc sie na intrygujgcym problemie




wystepowania badz braku akumulacji gazu ziemnego w bardzo blisko siebie
potozonych strefach antyklinalnych. Obliczone atrybuty AVO dobrze korelujg sie ze
strefami nasycen gazem ziemnym, co potwierdzajg dane otworowe oraz
przeprowadzone proby ziozowe, jednak uzyskane wyniki nie sg do konhca
jednoznaczne co zwigzane jest z m.in. brakiem pomiaréw fali S, ograniczajgcych
mozliwosci analiz dotyczgcych wiasnosci geomechanicznych utworéw miocenskich.

Poligon 4 czyli zdjecie sejsmiczne 3D tancut — Kanczuga. Wykonane analizy
majg na celu okreslenie kryteriow interpretacji ztozowej z wykorzystaniem metod
AVO dla akumulacji gazu w obrebie utworéw mutowcowo-piaskowcowych. W
poréwnaniu do poligonu 2 sytuacja byta w tym wypadku o tyle lepsza, ze Doktorant
dysponowat pomiarami fali P, gestosci ale rowniez pomiarami fali S. Tak jak
poprzednio Doktorant napisat (str. 166), ze ,Miocen stebnicki podsciela utwory
nasuniecia karpackiego”, podczas gdy czegos takiego jak utwory nasuniecia
karpackiego nie ma, mozna sadzi¢, ze chodzito tu o utwory budujgce orogen
karpacki. MGj duzy opor budzi réwniez termin ,miocen wyruszony”, taka terminologia
nijak nie przystaje do standardowej terminologii tektonicznej stosowanej dla
orogenow nasuwczych. Nie powinno sie rowniez w zadnym razie pisac¢, ze
.,Nasuniecie karpacko-stebnickie FI+Mst zapada monoklinalnie w kierunku
potudniowym. Tworzg go kolejne nasuwajgce sie na siebie skiby jednostki skolskiej,
ktére podscielone sg wyruszonym miocenem stebnickim” — nasuniecie czyli uskok
nasuwczy to jest ptaszczyzna, wzdtuz ktoérej nasuniete zostaly Karpaty zewnetrzne
zbudowane z jednostki skolskiej i jednostki stebnickiej. Dowigzanie danych
otworowych do danych sejsmicznych wykonano w oparciu 0 sejsmogramy
syntetyczne korzystajgc z sygnatu sejsmicznego wyekstrahowanego z danych
sejsmicznych, tak jak poprzednio zilustrowano to jednak tylko dla wybranych 2
otworéw. Rowniez dla tego poligonu wydzielono facje sejsmiczne zwigzane z
utworami o réznej genezie (turbidyty rowni basenowej i stozkow podmorskich, osady
deltowych oraz osady ptytkiego morza) ale takiej asocjacji Doktorant zupetnie nie
uzasadnit. Analizy AVO, wykonane w szerokim zakresie, korzystajgc z dostepnych
otworowych danych Kkalibrujgcych, wykazaty przydatnos¢ wykorzystania w
interpretacji ztozowej pomiarow fali S. Pozwalajg one potgczy¢ anomalie sejsmiczne
z zmianami wtasnosci petrofizycznych, co jest szczeg6lnie wazne w identyfikacji zt6z
gazu zwigzanych z tzw. cienkimi warstwami oraz niekonwencjonalnych zt6z gazu
ziemnego, w ktérych skaty macierzyste sg tozsame ze skatami zbiornikowymi.

Rozdziat 6 to syntetyczne podsumowanie wykonanych analiz i interpretacji,
wskazujgce tak na obszary stosowalnosci analiz AVO jak i na problemy, w ktérych
uzyskiwane wyniki nie sg zbyt wiarygodne.

Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, iz pomimo pewnych niewielkich brakow
recenzowany doktorat to dojrzate studium geofizyczno-ztozowe oparte na analizie
danych sejsmicznych i danych otworowych. Praca bez watpienia stanowi
samodzielny dorobek Doktoranta i dokumentuje jego wiedze teoretyczng dotyczgca
réznych aspektow przetwarzania i interpretacji ztozowej danych sejsmiki refleksyjnej.
Doktorant udowodnit, iz jest w petni przygotowany do prowadzenia samodzielnych
badan naukowych z wykorzystaniem zaawansowanych narzedzi interpretacyjnych.
Biorgc to pod uwage z petnym przekonaniem moge stwierdzi¢, ze praca Pana mgr
inz. Kamila Cichostepskiego zatytutowana ,Analiza zmian zapisu sejsmicznego z
offsetem jako narzedzie do identyfikacji stref akumulacji gazu ziemnego w



cienkowarstwowych utworach zapadliska przedkarpackiego” spetnia wszystkie
wymagania stawiane rozprawom doktorskim w stosownej Ustawie o stopniach i tytule
naukowym, i w zwigzku z tym wnioskuje do Rady Naukowej WGGIOS AGH o
dopuszczenie Doktoranta do dalszego postepowania w przewodzie doktorskim.
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