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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Mateusza Zareby pt.

»,Badanie mozliwosci wykorzystania pionowych profilowan sejsmicznych typu kroczacego
do uszczegoétawiania informacji na temat wlasnosci sprezystych o$rodka”

1. Podstawy formalne wykonanej recenzji

Niniejsza recenzja wykonana zostata na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Nauki o Ziemi i Srodowisku AGH, Pana prof. dr. hab. inz. Jacka Matyszkiewicza z dn. 27
kwietnia 2021 r., zawiadamiajacego o powotaniu mnie przez Rade Dyscypliny na recenzenta
przedmiotowej rozprawy.

2. Uwagi ogélne

Rozprawa napisana zostata w jezyku polskim. Zasadnicza cze$¢ pracy sklada sie z 5 rozdziatow,
wstepu oraz podsumowania. Praca tacznie liczy 131 stron, zawiera 119 pozycji bibliograficznych
oraz 71 rysunkéw. Rozprawa nie zawiera streszczen zaréwno w jezyku polskim, jak i w j.
angielskim. Zostaty one dotaczone osobno - tylko w wersji elektroniczne;j.

Wstep zawiera krotkie wprowadzenie w tematyke badan sejsmicznych (w tym PPS) oraz badan
anizotropii, zdefiniowane s3 w nim cele pracy, jak réwniez przedstawiony jest schemat rozprawy.
W rozdz. 2 omoéwiono historie badan typu PPS, ich zastosowanie, rodzaje akwizycji oraz
przetwarzanie. Rozdz. 3 dotyczy anizotropii wlasnosci sprezystych osrodka skalnego. Opisana
zostata w nim historia badan anizotropii sejsmicznej oraz teoretyczne podstawy najczeSciej
stosowanych modeli anizotropii (VTI, HTI, symetria ortorombiczna), jak réwniez przyczyny
powstawania zjawiska anizotropii wtasnosci sprezystych osrodka. Rozdz. 4 traktuje o budowie
geologicznej rejonu badan. Zawarto w nim takze informacje o wynikach wcze$niejszych prac
sejsmicznych oraz opisano parametry akwizycji danych typu PPS w otworze Wysin-1. Rozdz. 5
dotyczy przetwarzania danych PPS kroczacego Wysin-1. Oméwiono w nim procedury ttumienia
zaktécen, rozdziat pdl falowych, sekwencje przetwarzania dla celow inwers;ji fali podtuznej oraz
poprawke na wptyw zmiany strefy przypowierzchniowej. Rozdz. 6 dotyczy wyznaczania lokalnej
anizotropii wtasnosci sprezystych w otworze Wysin-1. Przedstawiono w nim teoretyczne
podstawy metody wyznaczania lokalnej anizotropii bazujacej na spowolnieniu i polaryzacji fal P,
a nastepnie omdéwiono wyniki zastosowania tej metody do danych PPS z otworu Wysin-1. Finalnie
poréwnano wyniki inwersji z dostepnymi danymi geofizyki wiertniczej. Prace konczy rozdziat
»~Podsumowania, wnioski i rekomendacje”, w ktérym oméwiono osiggniecia rozprawy, jak
réwniez sformutowane zostalty w nim wnioski dotyczace prowadzenia przysztych prac typu PPS.



3. Uwagi merytoryczne

Struktura pracy i aspekty edycyjne

Wszystkie wyniki przedstawione w rozprawie zostaly wczes$niej opublikowane przez Autora w
nastepujacych publikacjach:

Zareba, M., & Danek, T. (2018). VSP polarization angles determination: Wysin-1 processing case
study. Acta Geophysica, 66(5), 1047-1062.

Zareba, M., Danek, T., & Stefaniuk, M. (2019). Some statistical consideration of azimuth and
inclination angles determination based on walk-away VSP data in Python. In E3S Web of
Conferences (Vol. 133, p. 01006). EDP Sciences.

Zareba, M., Danek, T., & Stefaniuk, M. (2021). P-Wave-Only Inversion of Challenging Walkaway
VSP Data for Detailed Estimation of Local Anisotropy and Reservoir Parameters: A Case Study of
Seismic Processing in Northern Poland. Energies, 14(8), 2061.

Moze dziwi¢ fakt, Ze praca ma forme monografii, a nie opiera sie o ww. publikacje. Z drugiej strony,
jako$¢ czasopism (zar6wno Acta Geophysica jak i Energies), nie jest najwyzsza. W tym konteks$cie
docenié nalezy, Ze praca zostata napisana w jezyku polskim. Niestety, w wielu miejscach przebija
sie zargon techniczny typowy dla raportéw i sprawozdan. Jego przyktad mamy na s. 22, gdzie
mowa jest o ,glebokosci zalegania reflektora”. W kilku miejscach pojawiaja sie kalki jezykowe, np.
stres zamiast naprezenia na s. 27. W pracy pojawia sie btedny termin ,opdzZnienie” jako
ekwiwalent angielskiego terminu slowness (odwrotnos$¢ predkosci). W tym samym rozdziale 6.1
pojawia sie jednak prawidtowa forma, czyli ,spowolnienie”.

Duze zastrzezenia budzi strona graficzna pracy - jako$¢ rysunkéw jest duzo lepsza w ww.
publikacjach Autora niz w samej rozprawie. Wiekszo$¢ rysunkéw ma zZle dobrane wielkos¢
czcionki, grubos¢ linii, etc. Czes$¢ z nich powiekszona jest na catg strone, podczas gdy na stronie
zmieScitoby sie kilka paneli (tatwiej bytoby poréwnacé rézne wykresy). Rysunki przedstawiajace
dane to najczesciej zrzuty ekranu z sSrodowiska SeisSpace. Spodziewaltbym sie, Ze Autor tworzac
autorskie oprogramowanie do analizy danych w Pythonie, uzyje Pythona takze do stworzenia
wysokiej jakosci rysunkéw z danymi sejsmicznymi.

W pracy brak jest wykazu skrétow oraz symboli. Powinny one by¢ stosowane jednolicie w calej
pracy i tak np. kat polaryzacji z rozdz. 6.1, powinien by¢ wczes$niej zdefiniowany w rozdz. 5.2.

W rozprawie wymieszane sg czeSci teoretyczne i te odnoszace sie stricte do analizy danych
pomiarowych. Dotyczy to rozdziatow 5 i 6. Podrozdziat 5.1 (Procedury ttumienia zakt6cen) oraz
5.2 (Rozdziat pdl falowych) powinny zostac¢ przeniesione do rozdziatu 2. Z kolei podrozdziat 6.1
(Metoda wyznaczania lokalnej anizotropii przy uzyciu badan PPS typu kroczacego) powinien
znaleZ¢ sie w rozdziale 3 (Anizotropia).

Dobor literatury jest specyficzny - autor pomija kilka znaczacych pozycji, dotyczacych analiz
anizotropii z danych PPS (np. Miller et al. 1994, MacBeth 2002, Asgharzadeh et al. 2013, i wiele
innych). W miejscach wymagajacych zacytowania “klasycznej” literatury, cytowane sa nieco
losowo wybrane poszerzone streszczenia z konferencji SEG lub polskie pozycje literaturowe.



Rozumiem aspekt edukacyjny i ukierunkowanie czytelnika na polska literature przedmiotu,
jednak jest to rozprawa doktorska.

Ocena zawartoSci merytorycznej

Ocene zawarto$ci merytorycznej rozprawy zaczne od tytulu rozprawy. Jest on niestety
dos$¢ niefortunny. ,Badanie mozliwos$ci wykorzystania...” jest stwierdzeniem zbyt ogélnikowym i
nie okresla jasno problemu badawczego postawionego przed Doktorantem. Problem ten zostaje
zdefiniowany we wstepie, gdzie czytamy, ze ,Celem niniejszej pracy jest przeanalizowanie
mozliwosci wykorzystania eksperymentalnych badan pionowych profilowan sejsmicznych typu
kroczacego, zarejestrowanych w otworze poszukiwawczym Wysin-1, do uzyskania informacji na
temat parametréw anizotropii sprezystej osrodka skalnego wykorzystujac analize czaséw
opoO7Znien i polaryzacji fali podtuznej”. Jak widzimy, cel ten, w przeciwienstwie do tytutu, jest
sformutowany konkretniej. W dalszej czeSci Autor szczegétowo rozwija aspekty poruszane w
rozprawie. S3 to:

(i) optymalna metodyka przetwarzania danych pionowych profilowan sejsmicznych typu
kroczacego dla celow poprawnego wyznaczenia katow polaryzacji, niezbednych do
estymacji parametréw anizotropii sprezystej oSrodka skalnego;

(ii) wplyw zmian strefy przypowierzchniowej na potrzeby sktadania pionowego danych PPS;

(iii) mozliwo$¢ zastosowania inwers;ji fali podtuznej metoda opdZnienie-polaryzacja, w celu
odtworzenia wtasnosci sprezystych w osrodku ptasko - réwnolegltym z pionowa osia
symetrii;

(iv) informacje na temat o$rodka skalnego, ktére mozna uzyskac z badan PPS typu kroczacego
w kontekscie innych metod geofizycznych wykorzystujacych pole fal sprezystych.

O ile punkty (i) i (ii) nie byly jak do tej pory szerzej analizowane, o tyle odpowiedZ na kwestie
(iii) i (iv) jest oczywista, jesli odnies¢ je do danych PPS w ogole.

Pomijajac cze$¢ wstepna, praca jest dwudzielna. Pierwsza, zasadnicza czes¢, to analiza danych
eksperymentalnych PPS, ukierunkowana na wyznaczenie stabilnych katéw polaryzacji oraz
»pikowalnych” pierwszych wstapien, tak aby méc uzy¢ te dane do estymac;ji lokalnej anizotropii
osrodka. Cze$¢ druga, to wykorzystanie tak przetworzonych danych polowych do inwersji
parametrow anizotropowych w osrodku typu VTI. Pierwsza cze$¢ byta z pewnoscig bardzo
czasochtonna, szczegélnie biorac pod uwage jakos¢ danych, jednak wnioski z niej ptynace wydaja
sie dos¢ intuicyjne (wyboér procedury S4 jako optymalnej). Cze$¢ zwigzana z inwersjg parametrow
anizotropowych pozostawia pewien niedosyt, bo wykorzystano w niej tylko jeden rodzaj inwers;ji
(metoda slowness-polarization). Wyniki inwersji z kolei nie poréwnano w peni z dostepnymi
danymi otworowymi oraz sejsmicznymi. Zaskakujace sg tez uzyskane warto$ci parametrow
anizotropii, ktére sg bardzo niskie (w zasadzie bliskie osrodkowi izotropowemu). Nalezy w tym
miejscu zaznaczy¢, Ze w pracy pojawia sie wielokrotnie twierdzenie o ,stabej anizotropii” (np. s.
59) w obszarze badan na podstawie wczesniejszych analiz. Rozrézni¢ tu nalezy anizotropie
azymutalng, ktora faktycznie jest niewielka (np. Cyz i Malinowski 2018) oraz anizotropie polarna
typu VTI, ktora osigga wartosci rzedu 10-20% dla kompleksu skat dolnego paleozoiku w basenie
battyckim. Autor bada przy tym anizotropie typu VTI, a nie anizotropie azymutalng! Wyniki
uzyskane przez autora s3 sprzeczne z ww. warto$ciami dla osrodka VTI. Doktorant stwierdza na
s. 104, ze ,Ich (tzn. parametréw z inwersji) wartoSci sa mate i pokrywaja sie z rzedami wielkosci



okreslonymi na podstawie badan sejsmiki powierzchniowej 3D”. Jakie s3 zatem wartoS$ci
parametrow z sejsmiki 3D?

W tym kontekscie, bardzo zasadne wydawaé by sie mogto przeprowadzenie analiz dla
syntetycznych danych PPS, wykorzystujac prosty model osrodka typu VTI z parametrami takimi
jak wyznaczonymi np. z sejsmiki powierzchniowej i trasowanie promienia sejsmicznego.
Pokazatoby ono m.in. zakres spodziewanych katéw inklinacji i zakres parametréw Thomsena,
ktére mozna wiarygodnie odtworzy¢. Niestety modelowania takiego zabraklo w pracy, cho¢
model o$rodka pojawia sie np. w publikacjach autora w Acta Geophysica czy w Energies.

Do wyznaczenia parametrow lokalnej anizotropii z danych typu PPS stosuje sie dwie klasy metod
- bazujaca jedynie na slowness oraz slowness-polarization. Autor stosuje w rozprawie podejScie
slowness-polarization. Zaskakujace jest to, Zze w podrozdziale 6.1 opisana jest jedynie metoda
Grechki i Mateevy (2007). Zar6wno w rozdziale 2, jak i 3, brak jest wzmianki o innych metodach,
w tym calej klasie metod bazujacych jedynie na parametrze slowness (np. Miller et al. 1994,
MacBeth 2002): Na s. 23 autor stwierdza lakonicznie, Ze ,Parametry anizotropii wiasnosci
sprezystych moga zosta¢ réwniez okreSlone na podstawie badan PPS. Dzieki specyficznej
geometrii pomiarowej, w ktérej odbiorniki znajduja sie w otworze wiertniczym na znanej
gtebokosci, mozliwe jest okresSlenie parametréw anizotropii z duza dokladnoscia w domenie
gtebokosci, wykorzystujac metode op6Znienia-polaryzacji opisang w rozdziale 6.1”.

Podejscie bazujace na samym slowness jest duzo prostsze i nie wymaga m.in. okre$lenia katow
polaryzacji/katéw fazowych. Dlaczego podejscie to nie zostalo wykorzystane w rozprawie?
Prosze o komentarz Doktoranta, wraz z uzasadnieniem dotyczacym =zatozen odnos$nie
stosowalnos$ci obu klas metod. Interesujace byloby poréwnanie wynikéw z obu metod, w
szczegblnosci z uwzglednieniem konkluzji z pracy Asgharzadeha et al. (2013). Dane syntetyczne
mogtyby takze postuzy¢ do przetestowania ww. metod (i przeprowadzenia sensitivity study).

Badanie wptywu strefy przypowierzchniowej sprowadzato sie do analizy dopasowania sygnatow
wzbudzanych w danym punkcie - kolejnych powtérzen sweepu. Z opisu akwizycji nie wynika,
jakie byty odstepy czasu pomiedzy kolejnymi wzbudzeniami w tym samym punkcie? Czy analizy
dopasowania sygnalu mozna bylo unikna¢, gdyby dane korelowano z estymata ,ground
force” a nie z trasa pilota?

Jaki jest wplyw nieuwzglednienia statyki na punkt odbioru (przy tak niejednorodnej SMP
jak na Pomorzu) przy analizach anizotropii z danych PPS?

W pracy zabraklo bardziej przemyslanego sposobu weryfikacji uzyskanych parametréw
anizotropowych, w tym np. poréwnania z parametrami Thomsena uzyskanymi z usredniania
Backusa dla uktadu cienkich warstw (por. Liner i Fei 2007, kod zaimplementowany w Seismic
Unix) czy z profilowaniem gamma (zawarto$¢ materiatéw ilastych). Razi to, Ze na wynikowych
rysunkach 6.12 i 6.13 nie natozono litologii, jak réwniez nie natozono Vp0 z PPS na krzywa Vp z
karotazu.

Uwagi szczegblowe

Rozdzial 2



Rozdziat napisany bardzo ogdlnie. Zabrakto w nim informacji o nowych metodach pomiaru, np.
DAS, ktére zrewolucjonizowaty pomiary VSP oraz o osobnej klasie badan VSP, czyli reverse-VSP.

Poprawki statyczne dla punktu wzbudzania - sa one tak naprawde krytyczne dla uzyskania
prawidtowego obrazowania (nie chodzi tylko o dowigzanie do sejsmiki powierzchniowej), ale
takze dla innych analiz (w tym anizotropii).

Fala Stoneleya nie Stanleya (s. 16)

Model predkosci dla transformacji VSP-CDP wyznacza sie gtdwnie z samych danych VSP

Rozdzial 3

Cze$¢ historyczna dotyczaca badan nad anizotropia jest zbedna, a kuriozalne jest dotaczenie
portretu M.P. Rudzkiego.

Anizotropowe poprawki statyczne to nie jest standard (s. 22).

Rys. 3.5 jest zbedny.

Rozdziat 4

Rozdziat ten jest najgorszym fragmentem catej rozprawy - wyglada w wiekszosci jak
przekopiowany z raportéw, zawiera zbyt wiele szczegdétowych informacji, nie wnoszacych nic
istotnego. Z kolei nie sposdéb dowiedzie¢ sie z niego jaki byt odstep czasowy pomiedzy
wzbudzaniem na kolejnych PW, czy jakie zastosowano wibratory / peak force? Dlaczego
umieszczono np. kiepskiej jakosci rys. 4.3? Dlaczego wykres elewacji PW jest zrzutem z ekranu z
SeisSpace?

Analiza anizotropii sejsmicznej (s. 35) - jakiej? Azymutalne;j?

Analizy pokazuja rowniez, Ze kierunkiem uprzywilejowanym jest kierunek 30 stopni (s. 35) - jakie
analizy?

Jakie jest Zrédto rys. 4.67
Rozdziat 5
Edycja tras - ile usunieto tras (%)?

Jak pikowano pierwsze wstapienia? Recznie, automatycznie? Ciekawe bytoby przedstawienie
catego zbioru pierwszych wstapien (np. wraz z offsetem lub offset? - t2).

Jak dobrano dtugo$¢ okna czasowego do analizy polaryzacji?



Rys. 5.2-5.3 Brakuje tu spektrum czestotliwo$ciowego danych. Ciekawe bytoby pokazanie wersji
po kolejnych krokach przetwarzania. Jak wygladaja sktadowe poziome? Jak wygladaja dane dla
innych PW?

Brak jest definicji polaryzacji sygnatu i powigzania z rysunkami dotyczacymi rotacji sktadowych.

Czy wszystkie testowane metody rotacji sktadowych byty zaimplementowane w programie
SeisSpace?

Rys. 5.9 - 5.11: de facto, po rotacji to nie sktadowe Z-H1-H2 tylko Z-R-T

W analizie r6znych sekwencji, mozna byto jeszcze uwzgledni¢ odszumianie tras typu raw, przed
wykonaniem kroskorelacji ze sweepem. Jest to efektywna metoda w przypadku wystapienia
silnych zaktécen.

Czy EDA nie ttumaczy sie jako eksploracyjna analiza danych? (s. 59-60)
Jak liczono stosunek S/N (s. 61)?

Dlaczego w analizie S/N (5.12-5.13) uwzgledniono jedynie offset 3200 m?
Rys. 5.16 - czym jest wzbudzanie Srodkowe w tym kontekscie?

Interesujace bytoby pokaza¢ dane w domenie x-t przed/po zastosowaniu funkcji dopasowania
sygnatu przed skladaniem.

Jakie sa kryteria ,,uzytecznos$ci” danych do analiz slowness-polarization? (s. 85)
Rozdziat 6

Czy wybrane 39 punktéw strzatowych jest roztoZone symetrycznie po obu stronach otworu? Czy
Autor analizowat symetrie czaséw pierwszych wstapien dla kolekcji wspo6lnego odbiornika?

Blad inklinacji réwny 5 stopni (s. 94) to b. duzo, szczego6lnie, Ze btedy nawet dla dalekich offsetow
(3 km) s3 na poziomie 1 stopnia.

Réwnanie 6.15 pokazuje btad wyznaczenia parametréw anizotropii, jednak dalej w pracy bledy
te nie zostaly pokazane (w szczegdlno$ci na wynikowym rys. 6.11).

Rys. 6.4 - 6.10 wartoSci spowolnienia (nie opdZnienia!) podano w jednostkach imperialnych
(s/kft) a nie w uktadzie SI. Na rysunkach 6.5 - 6.10 nalezato takze wyrysowac btedy wyznaczenia
spowolnienia i kata inklinacji. Rys. 6.5 ma inng skale - trudniej go poréwnac z pozostatymi. Jak
rozumiem, na rysunkach tych pokazano wyniki dla grupy 7 odbiornikéw (105 m) dla 39 punktéw
wzbudzania. Skad zatem pojawia sie wiecej punktéw eksperymentalnych? Jak przedstawialaby
sie krzywa dla modelu VTI z parametrami Thomsena jak dla migracji sejsmiki
powierzchniowej nalozona na te wykresy?



Minimalizacja funkc;ji celu (réwn. 6.14) - w jaki sposéb?

Nie wykazano korelacji z litologia z rdzenia (s. 107) - litologii brak na rys. 6.11-12.

Ponownie pojawia sie kwestia, ile wynosity parametry Thomsena dla sejsmiki? (s. 107)
4. Podsumowanie

Wracajac do postawionych przez Doktoranta we wstepie pytan badawczych (przywotanych
w pkt. 3 recenzji), nalezy stwierdzi¢, Ze przedstawil on oryginalne rozwiazanie problemu
naukowego poruszonego w pkt (i) i (ii), tj. stworzenie optymalnej metodyki przetwarzania
danych PPS typu kroczacego dla celéw poprawnego wyznaczenia katéw polaryzacji, niezbednych
do estymacji parametréw anizotropii sprezystej osrodka skalnego, z uwzglednieniem wpltywu
zmiany strefy przypowierzchniowej. Problem (iii) czyli mozliwo$¢ zastosowania inwers;ji fali
podtuznej metoda opdZnienie-polaryzacja, w celu odtworzenia wtasnosci sprezystych w osrodku
ptasko - réwnoleglym z pionowa osig symetrii, potraktowany literalnie, jest trywialny, gdyz
rozwiazanie to zostato zaproponowane np. przez Grechke i Mateeve (2007) i wykorzystane w
niniejszej rozprawie. Oczywiscie, jesli potraktowaé problem (iii) weziej, tzn. odnies$¢ tylko do
danych PPS z otworu Wysin-1, to Doktorant pomyslnie zastosowat ww. metodyke do odtworzenia
lokalnych parametréw modelu VTI. Otrzymane parametry sa jednak dos$¢ zaskakujace,
wskazujace, Ze osrodek jest bliski osrodkowi izotropowemu. Nie znalaztem w pracy odpowiedzi
na kwestie (iv) czyli czy badania PPS wnosza komplementarne informacje na temat o$rodka
skalnego w tym konkretnym przypadku? W pracy brakuje swoistej ,kropki nad i”, czyli
przetworzenia danych PPS do formy koncowej sumy lub zmigrowanej sekcji, z wykorzystaniem
modelu VTI wyznaczonego w rozprawie (oczywiScie z zastrzezeniem, Ze uzyskane parametry
wskazuja na model bliski izotropowemu) i poréwnania jej z sejsmika 3D. Aby w pelni
odpowiedzie¢ na to pytanie nalezatoby takze rozbudowac¢ poréwnanie uzyskanego modelu z
danymi otworowymi (np. z parametrami Thomsena z usredniania Backusa, czy profilowaniem
gamma).

Pomimo licznych niedociagnie¢, Doktorant wykazat z pewno$cig bieglos¢ w analizie danych
sejsmicznych (nalezy podkresli¢, ze dane zostaty pomierzone w bardzo trudnych warunkach
terenowych!), w tym z wykorzystaniem analiz statystycznych, a takze ogélng wiedzg teoretycznag
z zakresu geofizyki, jak rowniez samodzielno$¢ w prowadzeniu pracy naukowe;j.

W zwiazku z powyzszym, zgodnie z obowigzujacymi przepisami Ustawy i Rozporzadzenia,
wnosze o dopuszczenie Pana mgr inz. Mateusza Zareby do dalszych etapéw postepowania w
przewodzie doktorskim.
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Michat podpisany przez
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