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Recenzja
Rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Eryka Swiech
pod tytutem: ,, Otworowy monitoring mikrosejsmiczny szczelinowania
hydraulicznego warstw z niekonwencjonalnymi ztozami gazu ziemnego. Optymalizacja
metod akwizycji, przetwarzania i interpretacji danych pomiarowych ”

Rozprawa doktorska zostala opracowana w Akademii Goérniczo-Hutniczej im
Stanistawa Staszica w Krakowie.

Promotor rozprawy: dr hab. inz. Michal Stefaniuk prof. AGH oraz promotor
pomocniczy: dr inz. Tomasz Mackowski

Informacje wstepne

Podstawg wykonania recenzji byta decyzja Rady Dyscypliny Naukowej ,,Nauki o
Ziemi i Srodowisku” Akademii Gorniczo-Hutniczej im Stanistawa Staszica w
Krakowie z dnia 05.06.2023 roku oraz pismo Przewodniczacego Rady, Pana prof. dr
hab. inz. Jacka Matyszkiewicza, z dnia 12.06.2023r. o znakach RDN-NoZIS-dz.510-
7/2023.

Przewdd doktorski prowadzony jest na podstawie Ustawy z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach naukowych i tytule
w zakresie sztuki w zwigzku z art. 179 ust.1 i 2 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Zgodnie
z wymogami Ustawy rozprawa doktorska powinna by¢ "oryginalnym rozwigzaniem
przez Doktoranta okreslonego zagadnienia naukowego oraz wykazywac jego ogolng
wiedzg teoretyczng w danej dyscyplinie naukowej i umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej". Przede wszystkim do tych trzech wymagan
ustawowych recenzent odniost si¢ w ocenie przedmiotowej rozprawy doktorskiej.

Struktura rozprawy doktorskiej
Rozprawa doktorska posiada 137 stron obj¢tosci. Zawiera 6 gtdéwnych rozdziatow,
spis figur z 63 pozycjami, spis tabel z 8 pozycjami oraz spis literatury obejmujacy 84
pozycje. Tekst rozprawy poprzedzony jest oswiadczeniem autora rozprawy doktorskiej
o jej oryginalno$ci, samodzielnos$ci jej przygotowania 1 o nienaruszeniu praw
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autorskich oraz zgodnos$ci z wersja cyfrowa, oswiadczeniem kierujacego pracg oraz
streszczeniem w jezyku polskim i angielskim.

W rozdziale 1 przedstawiono ogodlne informacje o procesach szczelinowania
hydraulicznego, metodzie mikro-sejsmologicznej oraz sformutowano tezy pracy:

.- Adaptacja techniki akwizycji otworowego monitoringu mikrosejsmicznego
poprzez zastosowanie odbiornikow szerokopasmowych w potgczeniu z modelowaniem
numerycznym pozwala na zaprojektowanie optymalnego rozstawu monitorujgcego.

- Wplyw anizotropii osrodka oraz zmiana jego gestosci wynikajgca ze
szczelinowania hydraulicznego utrudnia wykorzystanie jednego modelu predkosci w
przetwarzaniu danych mikrosejsmicznych.

- llosé¢ zidentyfikowanych zdarzen mikrosejsmicznych zalezna jest od witasnosci
petrofizycznych, w tym tlumienia warstw szczelinowanych oraz nadktadu.

- Minimalizacja niepewnosci lokalizacji zdarzen mikrosejsmicznych mozliwa jest
poprzez dobor odpowiednich parametrow preprocesingu danych oraz korekte wynikow
lokalizacji zdarzen metodq TGS z wykorzystaniem alternatywnych metod na podstawie
danych syntetycznych i empirycznych.”

W rozdziale 2 doktorant przedstawil charakterystyke obszaru badan. W rozdziale 3
metodyke projektowania otworowego monitoringu mikrosejsmicznego szczelinowania
hydraulicznego, w oparciu o ukierunkowane, liczne modelowania numeryczne z
wykorzystaniem rzeczywistego modelu prgdkosci. Przygotowat konstrukcje modelu
sejsmogeologicznego. W efekcie wyniki symulacji wskazaly na wazny wniosek, ze
zmniejszenie bledu lokalizacji jest mozliwe do osiagnigcia nie tylko poprzez duza
liczbe zastosowanych odbiornikow, ale rowniez poprzez zwigkszenie odlegtosci
mig¢dzy nimi. Badania modelowe na danych syntetycznych pozwolily na opracowanie
metodyki badan na danych rzeczywistych, uwzgledniajac optymalizacje wynikéw w
okreslonych uwarunkowaniach pomiarowych.

W kolejnym rozdziale 4, doktorant opisal metodyke akwizycji danych oraz
efektywno$¢ przebiegu procesu otworowego monitoringu mikrosejsmicznego
szczelinowania. Wykorzystat autorski, optymalny pod wzgledem rozstawu miernikow
drgan, zestaw pomiarowy.

Rozdziat 5 w tej rozprawie to jeden z najwazniejszych rozdziatlow. Prezentuje wyniki
interpretacji  rzeczywistych danych pomiarowych. Do obliczen lokalizacji
wykorzystany zostatl algorytm TTGS w wersji izotropowej i anizotropowej. Poruszono
réwniez problem niepewnosci lokalizacji wykrytych zdarzen mikrosejsmicznych oraz
wyznaczania ich magnitud.

Rozdziat 6 to podsumowanie i uwagi zwigzane z zastosowang metodyka badan i
uzyskanymi wynikami eksperymentu. Podkreslono, ze =zaprojektowano uktad
pomiarowy o dlugosci 334 metry, sktadajacy si¢ z 18 trojkomponentowych geofonow
ze zmiennym interwalem pomigdzy nimi, ktéry pozwolil na uzyskanie dobrych
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rejestracji mikrosejsmicznych. Zweryfikowang miarg poprawnosci badanego uktadu
byt otrzymany btad lokalizacji zjawisk mikrosejsmicznych, rozumiany jako réznica
potozenia danego zdarzenia syntetycznego, pomiedzy warto$ciami zalozonymi do
symulacji, a uzyskanymi w oparciu o ich lokalizacjg.

Reasumujac uzyskane wyniki pozytywnie weryfikujg postawione tezy rozprawy.

Literatura wykorzystana podczas realizacji pracy jest wlasciwa i uwzglednia wiele
osiggni¢¢ naukowych opisanych w liczacych si¢ 1 prestizowych czasopismach z listy
JCR. Nalezy podkresli¢, ze w spisie literatury znajduja si¢ dwie pozycje, w ktorych
doktorant jest wspotautorem.

Ocena oryginalnos$ci problemu badawczego

Temat rozprawy jest wazny z poznawczego 1 praktycznego punktu widzenia.
Wykorzystanie bowiem modelowan numerycznych do optymalizacji uktadu
pomiarowego, pozwala na tworzenie coraz to bardziej wiarygodnej oceny rozwoju
procesu sejsmicznosci wywotanej hydroszczelinowaniem skat, a tym samym
informacji o skutecznosci catego procesu. W skali badan swiatowych istniejg liczne
rozwigzania monitorowania sejsmicznosci indukowane;j indukowanej
hydroszczelinowaniem. Jednak uzyskanie wiarygodnych wynikéw obliczen,
szczegollnie lokalizacji ognisk stabych zjawisk mikrosejsmicznych, jest niezmiernie
trudne 1 musi by¢ dostosowane do warunkéw geologicznych 1 mozliwosci
technicznych. W Polsce tego typu obliczenia nie sg tak rozwini¢te jak badania
swiatowe. Doktorant opracowal kompletng metodyke monitorowania oraz badania
stabych zjawisk sejsmicznych w warunkach otworéw Lubocin i Wysin. Uwzglednit
przy tym optymalizacje btedow lokalizacji zdarzen sejsmicznych z uwzglednieniem
anizotropii pola predkosci propagacji fal sejsmicznych, stosujac modelowania na
danych syntetycznych. Ponadto uwzglednit w obliczeniach poprawki na tlumienie
osrodka geologicznego (wspotczynnik dobroci), CO ma istotny wplyw na wielkos¢
wyznaczanych magnitud.

Przedtozona mi do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr inz. Eryka Swiech pod
tytutem: ,, Otworowy monitoring mikrosejsmiczny szczelinowania hydraulicznego
warstw z niekonwencjonalnymi ztozami gazu ziemnego. Optymalizacja metod
akwizycji, przetwarzania i interpretacji danych pomiarowych”, jest w moim
przekonaniu oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego.

Uwagi o charakterze dyskusyjnym i krytycznym
Recenzent nie zglasza uwag krytycznych tak do zawartoS$ci tresci merytorycznej jak
i do formy redakcyjnej rozprawy. Jedynie w ramach dyskusji uwazam, ze wyznaczanie
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magnitudy z momentu sejsmicznego z wykorzystaniem formuty 5.11 [Hanks i
Kanamori, 1979], dla tak stabych zjawisk sejsmicznych jest problematyczne. Autorzy
formuty tworzyli ja dla silnych trzesien Ziemi i jednym z zatozen tych obliczen bylto
przyjecie spadku napre¢zen dla tych trzesien na poziomie 100 baréw. To zalozenie dla
silnych trzesien Ziemi potwierdzaja liczne obliczenia. Natomiast slabe zjawiska
sejsmiczne powstajagce w trakcie hydroszczelinowania moga charakteryzowac si¢
r6znymi spadkami naprezen w ich zrodle. Mam Swiadomos¢ , ze takie rozwigzanie
metodyczne stosowane jest w badaniach $wiatowych zjawisk sejsmicznych
indukowanych procesami hydroszczelinowania, ale moze warto zastanowié si¢ w
przysztosci nad nieco zmodyfikowanym sposobem obliczania magnitudy takich
zjawisk lub udokumentowa¢ warto$ci ich spadkow naprezen.

Ogolna ocena dysertacji
Wysoko oceniam badania przeprowadzone przez doktoranta. Obliczenia i analizy
pozwolity zrealizowac cel dysertacji 1 udowodni¢ tezy pracy. Stwierdzam réwniez, ze
interpretacja wynikdéw obliczen przedstawiona we wnioskach generalnie jest poprawna
Opracowane przez doktoranta rozwigzania metodyczne, moga by¢ z powodzeniem
wykorzystane w praktyce. Doktorant wykazat si¢ duzg wiedzg merytoryczng podczas
realizacji pracy. Pokazal, ze potrafi odpowiednio zaplanowa¢ badania, zaproponowat
nowe rozwigzania zwigzane z akwizycja danych pomiarowych i1 analiza bledow
lokalizacji ognisk zjawisk sejsmicznych indukowanych procesami szczelinowania
masywu skalnego. Udowodnit, ze posiada umiej¢tnosci potrzebne do samodzielnego
prowadzenia badan naukowych.
Uwazam, ze ze wzgledu na duza warto$¢ naukowa i aplikacyjng uzyskanych
wynikoéw, powinny one zosta¢ opublikowane. Nalezy podkresli¢, ze rozprawa zostala
bardzo starannie zredagowana.

Whiosek koncowy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska pt. Otworowy monitoring
mikrosejsmiczny szczelinowania hydraulicznego warstw z niekonwencjonalnymi
ztozami gazu ziemnego. Optymalizacja metod akwizycji, przetwarzania i interpretacji
danych pomiarowych” jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego i
$wiadczy dostatecznie o ogdlnej wiedzy teoretycznej kandydata w zakresie dyscypliny
naukowej Nauki o Ziemi i Ochrona Srodowiska, a takze o umiejetnosci samodzielnego
prowadzenia badah naukowych.
Uwzgledniajac powyzsze stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Eryka Swigcha,
spetnia warunki okreslone w art. 13, ustep 1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. Nr 65, poz. 595) oraz Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. i wnoszg, aby Rada
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Dyscypliny Naukowej ,,Nauki o Ziemi i Srodowisku” Akademii Gérniczo-Hutniczej
im Stanistawa Staszica w Krakowie, dopuscita Pana mgr inz. Eryka Swiecha, do
dalszych etapow postepowania w ramach przewodu doktorskiego.



