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RECENZJA
rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Mariusza tukaszewskiego zatytulowanej
»Wykorzystanie systemow samouczgcych w sejsmofacjalnej i strukturalnej
analizie danych sejsmicznych w strefach potencjalnego wystepowania
konwencjonalnych i niekonwencjonalnych z16z weglowodoréow”

1. WSTEP

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Mariusza tukaszewskiego,
zatytutowana ,Wykorzystanie systeméw samouczgcych w sejsmofacjalnej i
strukturalnej analizie danych sejsmicznych w strefach potencjalnego wystepowania
konwencjonalnych i  niekonwencjonalnych  zt6z  weglowodoréow”,  zostata
przygotowana na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH pod
kierunkiem prof. dr hab. Anny Swierczewskiej. Promotorem pomocniczym z ramienia
Geofizyki Torun byt dr Pawet Pomianowski.

Praca powstata w ramach programu ,Doktorat wdrozeniowy” Ministerstwa
Edukacji i Nauki. Zgodnie z informacjg zamieszczong na stronie internetowej
Ministerstwa Edukaciji i Nauki ,Przedmiotem programu jest tworzenie warunkéw do
rozwoju wspotpracy podmiotow systemu szkolnictwa wyzszego i nauki z otoczeniem
spoteczno-gospodarczym, prowadzonej w ramach szkoét doktorskich i polegajgcej na
ksztatceniu doktorantow we wspotpracy z zatrudniajgcymi ich przedsiebiorcami albo
innymi podmiotami, ktorej efektem bedzie wdrazanie w tych podmiotach wynikow
prowadzonej przez doktorantow dziatalnosci naukowej”. Aspekt wdrozeniowy jest w
recenzowanej pracy doktorskiej bardzo klarownie wyartykutowany i mozna sie w
zwigzku z tym spodziewac, ze uzyskane wyniki faktycznie zostang wdrozone do prac
sejsmicznych realizowanych przez Geofizyke Torun, dzieki czemu spetniony bedzie
jeden z kluczowych warunkéw programu ,Doktorat wdrozeniowy”.

Praca liczy 224 strony i sktada sie z 12 rozdziatbw: (1) Wstep, (2)
Wprowadzenie, (3) Opis budowy geologicznej, (4) Historia badan sejsmicznych
w rejonie badan, (5) Atrybuty sejsmiczne, (6) Metodyka prowadzonych badan,
(7) Wyniki wykorzystania systeméw samouczacych w analizie danych
sejsmicznych, (8) Interpretacja geologiczna wynikéw badan, (9) Podsumowanie
i wnioski, (10) Spis rycin, (11) Bibliografia, i (12) Aneks. Zostata przygotowana na
generalnie wysokim poziomie edycyjnym, tak co do tekstu jak i ilustraciji.

2. OMOWIENIE | ANALIZA TRESCI ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Dane sejsmiczne od ponad stu lat sg jednym 2z gtdwnych narzedzi
badawczych w poszukiwaniach weglowodorow, a Polska — o czym napisat rowniez
Doktorant w swojej pracy - byta jednym z pionierow w zakresie wykorzystania tych
danych w pracach poszukiwawczych. Metoda sejsmiki refleksyjnej od momentu
wprowadzenia jej do poszukiwan naftowych w latach 1920’ — 1930’ bardzo sie
rozwineta, obecnie potrafimy zobrazowac¢ budowe geologiczng na gtebokosciach do
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kilku — kilkunastu kilometrow z bardzo duzg doktadnoscig, tak w wersji 2D jak i 3D.
Ostatnie lata to gwaltowny rozwdj bardzo zaawansowanych technik
interpretacyjnych, wykorzystujgcych analizy atrybutow sejsmicznych, inwersje
danych sejsmicznych, a ostatnio réwniez systemy samouczgce i sztuczna
inteligencje. Recenzowana praca doktorska, zrealizowana w ramach specjalnego
modutu programu ,Doktorat wdrozeniowy” poswieconego sztucznej inteligenciji,
dotyczy wiasnie tego typu podejscia do interpretacji danych sejsmicznych, i tym
samym pod wzgledem metodycznym lokuje sie w awangardzie nowoczesnych badan
sejsmicznych.

W pierwszym rozdziale (Wstep) Doktorant omowit pokrétce zatozenia
programu MEIN ,Doktorat wdrozeniowy” wskazujgc na jego trzy zasadnicze
elementy: (1 rozwigzanie konkretnego problemu technologicznego, (2) rozwoj
zawodowy pracownika potwierdzony uzyskaniem stopnia naukowego doktora oraz
(3) wzmocnienie wspédtpracy badawczo-rozwojowej Swiata akademickiego z
przemystem. Uzyskanie stopnia naukowego doktora jest jeszcze przed Doktorantem,
natomiast punkty (1) i (3) bez watpienia nalezy uzna¢ za spetnione. W rozdziale tym
zostaty rowniez wprowadzone kluczowe pojecia i definicje dotyczgce systemow
samouczgcych, kluczowych dla catej pracy doktorskiej.

Rozdziat 2 (Wprowadzenie) sktada sie z czterech czesci. Pierwsza z nich,
bez wlasnego numeru i podtytutu, to krotkie oméwienie systemdédw samouczgcych i
ich roli w poszukiwaniach naftowych. W pierwszym zdaniu tej czesci Autor napisat:
.,Ro0zne typy akumulacji weglowodorow pozostawiajg swoj wiasny Slad w zapisie
sejsmicznym, tzw. sygnature sejsmiczng, ktorego znalezienie oraz prawidfowa
interpretacja sg kluczem do sukcesu poszukiwawczego”. W kontekscie zawartosci
recenzowanej pracy doktorskiej nalezatoby bez watpienia to stwierdzenie rozszerzyé
— interpretacje z wykorzystaniem systeméw samouczgcych mogg stuzy¢ nie tylko
detekcji akumulacji weglowodorow ale réwniez szeroko rozumianych elementow
systeméw depozycyjnych oraz réznych szczegotdw budowy strukturalnej, a
zastosowanie uzyskiwanych wynikbw z pewnos$cig moze wykraczaC poza
poszukiwania ropy naftowej i gazu. W czasach transformacji energetycznej warto o
tym pamieta¢ — sejsmika stuzy do obrazowania wgtebnej budowy geologicznej a nie
tylko do poszukiwania akumulacji weglowodoréw. Czes¢ 2.1 ,Celowos$¢ podjetych
prac” zawiera syntetyczne uzasadnienie badan wykonanych w ramach pracy
doktorskiej, ktore realizowano majgc na wzgledzie rosngce wymagania tak co do
czasu poswiecanego interpretacji danych sejsmicznych jak i ilosci szczegdtowej
informacji geologicznej pozyskiwanej w oparciu o dane sejsmiczne — te dwa
elementy byly punktem wyjscia do zaplanowania i realizacji badan opisanych w
recenzowanej pracy doktorskiej. W czesci 2.2, zatytutowanej ,Uzasadnienie wyboru
obiektu badan”, Doktorant krotko wyjasnit dlaczego wybrat taki a nie inny oiekt
badan, wskazujgc na dostepnos¢ w przeanalizowane] przezen czesci zapadliska
przedkarpackiego wysokiej jakosci danych sejsmicznych 3D oraz szeregu otworow
mozliwych do wykorzystania do kalibracji sejsmiki. Pojawita sie w nim réwniez
informacja, ze w trakcie realizacji doktoratu Doktorant prowadzit prace interpretacyjne
o charakterze komercyjnym w ramach projektu realizowanego przez Geofizyke
Torun, dzigki czemu wyniki jego badan mogty by¢ niejako ,z marszu” wdrazane do
praktyki przemystowej, co w kontekscie programu ,Doktoraty wdrozeniowe” ma rzecz
jasna kluczowe znaczenie. Czes¢ 2.3 ,Dane zrédtowe” to krotki opis nie tyle danych
wykorzystanych do doktoratu — co mogtby sugerowac tytut — ile kwestii formalnych



zwigzanych z pozyskaniem zgody PGNIiG S.A. na ich wykorzystanie do
zrealizowanych badan.

Rozdziat 3 zatytutowany jest ,Opis budowy geologicznej,. Jest to dosé
obszerne omdwienie regionalnego i lokalnego tta geologicznego zrealizowanych
badan. Autor dos¢ szczegotowo omowit w nim procesy rzgdzgce powstawaniem i
ewolucjg basendw (zapadlisk) przedgodrskich odnoszgc sie do szeregu elementéw
charakteryzujgcych zapadlisko przedkarpackie. Omowienie to oparte jest na
szerokiej bazie literaturowej i pokazuje, ze Doktorant skrupulatnie przeanalizowat
literature przedmiotu. Rozdziat ten stanowi bardzo dobry punkt odniesienia dla
dalszej czesci doktoratu, jednak wskaza¢ mozna jego stabsze elementy. Po
pierwsze, omowienie basenéw przedgoérskich skoncentrowane zostalo na
zagadnieniach tektonicznych a kwestia systemow depozycyjnych zostata
potraktowana dosc¢ lapidarnie (str. 24). Przeprowadzona interpretacja byta skupiona
na szczegotowym rozpoznaniu sarmackiego systemu depozycyjnego zapadliska
przedkarpackiego i w tym kontekscie szerszy, nieco szczegotowszy opis systemow
depozycyjnych charakteryzujgcych baseny przedgérskiego bytby jak najbardziej
celowy. Drugi problem jest nieco wiekszego kalibru. W podrozdziale 3.4
,Litostratygrafia wschodniej czesci polskiego zapadliska przedkarpackiego” znajduje
sie syntetyczne omoéwienie réznych aspektéw stratygrafii sukcesji miocenskiej
wypetniajgcej zapadlisko przedkarpackie. Do tego tekstu, opartego na bogatej
literaturze przedmiotu, wtgczone jednak zostaty przez Doktoranta fragmenty oparte
na jego wiasnych interpretacjach danych sejsmicznych, dotyczgce zarowno utworéw
podewaporatowych (str. 31-33) jak i nadewaporatowych (str. 35-36). Poza dos¢
ogolnymi opisami wybranych wynikow interpretacji (i odniesieniami do opracowania
archiwalnego tukaszewski & Popiela, 2021) znajdujg sie tam réwniez wzmianki o
réznych aspektach metodycznych interpretacji danych sejsmicznych, stanowigcej
baze dla tych wynikéw. Zupetnie nie wiadomo jak nalezy traktowac te, samo w sobie
niezwykle ciekawe, wyniki. Podrozdziat 3.4 miat za zadanie wprowadzenie czytelnika
doktoratu do ogdlnej problematyki stratygraficznej omawianej czesci zapadliska
przedkarpackiego a tego typu wprowadzenia z definicji opierane sg na wynikach juz
opublikowanych a nie na w zasadzie niedostepnych opracowaniach archiwalnych.
Wyniki te powinny byly zosta¢ oméwione w rozdziatach 7 i 8 a nie we wstepnym
rozdziale 3. Podobny problem jest z podrozdziatem 3.5 zatytutowanym ,Model
geologiczny rejonu badan w $wietle wynikéw interpretacji zdjecia sejsmicznego 3D” —
jego tytut brzmi tak jakby to byto podsumowanie doktoratu. Trudno oceni¢ ten
podrozdziat gdyz nie zostat on poprzedzony Zadnymi informacjami na temat
wykorzystanych danych, metodyki i celu przeprowadzonych badan — bez watpienia
powinien on sie znalezC w dalszej czesci doktoratu, tam gdzie prezentowane sg
wyniki prac zrealizowanych przez doktoranta. W$réod pomniejszych mankamentow
rozdziatu 3 trzeba wymienic:

1. informacje o paleocenskim wieku inwersji SE czesci bruzdy $rodpolskiej (str.
25) podczas gdy inwersja ta zaczeta sie juz w turonie-koniaku co zostato
opisane w publikacjach opartych na danych sejsmicznych i terenowych

2. trudne do zrozumienia stwierdzenie dotyczgce utworéw miocenskich
HJitologiczne wyksztatcenie i jego wptyw na efekt zachodzgcych przemian
diagenetycznych” (str. 30)



3. brak odniesien do opublikowanych  wynikbw prac terenowych
dokumentujgcych ruchy przesuwcze wzdtuz zrebu Ryszkowej Woli (Nescieruk
iin., 2007)

W rozdziale 4, zatytutowanym ,Historia badan sejsmicznych w rejonie
badan”, Doktorant dos¢ szczegdtowo opisat poczatki i rozwdéj badan sejsmicznych w
obrebie zapadliska przedkarpackiego, zaczynajgc od ich ,pra-poczgtkow” w latach
1920° — 1930° a konczgc na nowoczesnych wspétczesnych badaniach 3D.
Wspomniane zostaty réwniez badania oparte na danych otworowych takich jak
upadomierz. Jedyna uwaga do tego rozdziatu dotyczy ryc. 4.1 — brak na niej jest
jednostki borystawsko-pokuckiej, zwigzanej z pokazanym na tej mapce ciggiem
bardzo waznych ztéz Starego Sambora (na mapce niepoprawnie nazwanego ztozem
Sambora) — Borystawia - Doliny etc.

Rozdziat 5, zatytutowany ,Atrybuty sejsmiczne”, podzielony zostat na dwie
czesci. Pierwsza z nich czyli podrozdziat 5.1 ,Definicje, taksonomia, zastosowanie” to
syntetyczne omodwienie atrybutow sejsmicznych, od szeregu lat wykorzystywanych
do szczegdtowe] interpretacji sejsmostratygraficznej i strukturalnej danych
sejsmicznych 3D. W czesci drugiej 5.2. ,Systemy samouczgce i automatyzacja
procesow poznawczych” Doktorant opisat jak w kontekscie analiz opartych o atrybuty
sejsmiczne lokujg sie nowoczesne metody interpretacyjne oparte na systemach
samouczgcych, wskazujgc ich stabsze strony i zarazem podkreslajgc coraz wiekszy
zakres ich zastosowania w badaniach geologicznych opartych o dane sejsmiczne.

Rozdziat 6 ,Metodyka prowadzonych badan” zawiera szczegdtowy opis
metodyki analiz atrybutowych opartych o systemy samouczgce wykorzystanych w
trakcie realizacji doktoratu. Doktorant omoéwit w nim bardzo szczegétowo i
przejrzyscie (1) miejsce systemOow samouczgcych w sekwencji projektu
sejsmicznego, (2) wykorzystywany software (w tym — co nalezy mocno odkresli¢ —
rébwniez swoje wiasne autorskie narzedzia opracowane z wykorzystaniem jezyka
Python), (3) procedury przygotowywania danych do planowanych analiz, oraz
podstawowe metody interpretacyjne takie jak (4) analiza sktadowych gtéwnych, (5)
nienadzorowana klasyfikacja facji sejsmicznych z wykorzystaniem sieci
neuronowych, (6) nienadzorowana klasyfikacja facji sejsmicznych z wykorzystaniem
algorytmu k-srednich, oraz (7) nienadzorowana klasyfikacja facji sejsmicznych z
wykorzystaniem samoorganizujgcych sie map cech Kohonena. Podobnie jak w
przypadku rozdziatu 3, rowniez tutaj znalazty sie opisy wynikow uzyskanych przez
Doktoranta — ich miejsce byto w innym rozdziale, w tej czesci doktoratu powinien
znalez¢ sie tylko opis metodyki przeprowadzonych badan, tak jak to anonsuje tytut
tego rozdziatu.

Rozdziat 7, zatytutowany zostat ,Wyniki wykorzystania systeméw samouczacych
w analizie danych sejsmicznych”. Opisano w nim bardzo szczegétowo efekty
zastosowania systemow samouczgcych do analizowanych danych sejsmicznych ze
wschodniej czesci zapadliska przedkarpackiego z wykorzystaniem metodyki opisane;j
w rozdziale 6. Atrybutowe modele klasyfikacyjne opracowane zostaty z
wykorzystaniem nienadzorowanych algorytméw opartych o sieci neuronowe, o
wykorzystanie k-srednich, oraz o samoorganizujgce sie mapy cech Kohonena czyli z
wykorzystaniem wszystkich opcji metodycznych. Tego typu podejscie pozwolito na
przetestowanie wszelkich opcji analizy danych sejsmicznych i wybor optymalnego
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podejscia. Atrybutowe modele klasyfikacyjne przedstawiono réwniez na wybranych
pionowych sekcjach sejsmicznych wyekstrahowanych z danych sejsmicznych 3D,
przechodzgcych przez kalibrujgce otwory wiertnicze. Nie do konca jasna jest rola
ostatniego rozdziatu 7.5 zatytutowanego ,Podsumowanie czesci metodycznej”.
Metodyka badan przedstawiona zostata w rozdziale 6, rozdziat 7 poswiecony zostat —
zgodnie ze swoim tytutem - prezentacji wynikéw, rozwazania metodyczne co do
optymalnej strategii przetwarzania i interpretacji danych, same w sobie wazne i
ciekawe, niezbyt tu pasujg ...

Rozdziat 8 zatytutowany ’Interpretacja geologiczna wynikéw badan, stanowi
podsumowanie przeprowadzonych analiz. Doktorant zaprezentowat w nim model
geologiczny systemu kanatdbw podmorskich bedacy potencjalnym obiektem
poszukiwawczym. Sam model jest dobrze dokumentowany wynikami sejsmicznymi,
jednak bytby on lepiej zrozumiaty gdyby oprdcz ilustracji opartych o dane sejsmiczne
pojawit sie w koncowej czesci rowniez jakis blok-diagram pokazujgcy w uproszczony
sposob wszystkie podstawowe elementy zidentyfikowanego miocenskiego systemu
depozycyjnego, optymalnie z wykorzystaniem danych z kluczowych otworéw
kalibracyjnych (karotaze, rdzenie). Warto to rozwazy¢ w trakcie przygotowywania
tych wynikow do druku (do czego, mam wielkg nadzieje, dojdzie). Wyjasnienia
wymaga rowniez potencjalna sprzecznosc¢ miedzy stwierdzeniem
.Najprawdopodobniej kanaty te zwigzane sg z jedng z faz progradacji systemu
deltowego, wkraczajgcego do basenu od strony frontu orogenu karpackiego” (czyli od
potudnia; str. 171) a kierunkiem dostawy materiatu osadowego z NW na SE
pokazanym na Ryc. 8-5. Szkoda, ze zaproponowany model systemu depozycyjnego
nie zostat skonfrontowany czy tez zintegrowany z modelem systemu depozycyjnego
dla potozonego tuz obok zrebu Ryszkowej Woli (Mastalerz i in., 2006). Wydaje sie
réwniez, iz zaprezentowane wnioski bylyby bardziej czytelne gdyby zostaty ujete w
dwoch osobnych podrozdziatach — jednym dotyczacym zagadnien stricte
geologicznych, i drugim dotyczgcym problematyki ztozowej. W tym drugim
podrozdziale mozna byto szczegdotowo omowi¢ kwestie wykorzystania uzyskanych
wynikow do poszukiwan konwencjonalnych ale rowniez i niekonwencjonalnych zt6z
weglowodorow, co zostato zasygnalizowane w tytule ale nie znalazto odpowiedniego
odbicia w tekscie.

W rozdziale 9 "Podsumowanie i wnioski, Doktorant krotko omowit zrealizowane
przez siebie badania i sformutowat wnioski tak co do uzyskanych wynikéw jak i
sposobdéw dalszego wykorzystania technik interpretacyjnych opartych na systemach
samouczgcych w praktyce poszukiwawczej. Warto tu raz jeszcze podkresli¢, ze te
potencjalne zastosowania w zadnym razie nie ograniczajg sie¢ do poszukiwan
weglowodoréw — sejsmika refleksyjna stuzy do obrazowania wgtebnej budowy
geologicznej co owszem ma ogromne znaczenie w poszukiwaniach naftowych ale
réwnie dobrze moze by¢ stosowane do zagadnien z zakresu sekwestracji dwutlenku
wegla, geotermii i szeregu innych zagadnien, rowniez w zakresie tzw. ptytkich badan
sejsmiczno-geologicznych (hydrogeologicznych, inzynierskich, kartograficznych etc.).

3. WNIOSEK KONCOWY
Reasumujgc, mozna stwierdzi€, iz recenzowany doktorat, mimo stwierdzonych

pewnych brakéw, to bardzo interesujgce studium z zakresu zaawansowanej
interpretacji danych sejsmicznych opartej na nowoczesnym podejsciu
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wykorzystujgcym systemy samouczgce. Doktorant udowodnit swoja zdolnos¢ do
prowadzenia samodzielnych badan naukowych odpowiednio definiujgc problem
badawczy, odpowiednio dobierajg metodyke badan dostosowang do tego problemu
oraz odpowiednio realizujgc zaplanowane badania. Biorgc to pod uwage moge bez
wahania stwierdzi¢, ze praca doktorska mgr inz. Mariusza tukaszewskiego,
zatytutowana ,Wykorzystanie systemow samouczgcych w sejsmofacjalnej i
strukturalnej analizie danych sejsmicznych w strefach potencjalnego wystepowania
konwencjonalnych i niekonwencjonalnych zt6z weglowodoréw”, spetnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim w Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. 2023 poz. 742) i w zwigzku z tym wnioskuje o
dopuszczenie Doktoranta do dalszego postepowania w przewodzie doktorskim.
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