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Recenzja rozprawy doktorskiej pt.: ,,Analiza zmian zapisu sejsmicznego z offsetem jako
narzedzie do identyfikacji stref akumulacji gazu ziemnego w cienkowarstwowych
utworach Zapadliska Przedkarpackiego”. Autor: mgr inz. Kamil Cichostepski

Jakkolwiek od pierwszej opublikowanej pracy naukowej Ostandera (1982) opisujacej
zjawisko wzrostu wartosci amplitud pola falowego wraz z wzrostem odleglosci odbiornika od
zroédta wzbudzenia drgan uptyneto juz ponad 30 lat, to jednak problematyka sformulowana
w tytule niniejszej rozprawy jest nadal aktualna i jest sukcesyjnie rozwijana.

Wiedza na powyzszy temat wywodzi si¢ z rownania Zoeppritza (1919) ustalajacego
zwigzek pomigdzy wspotczynnikiem odbicia ptaskiej fali padajacej na granice osrodka
sprezystego 1 jego parametrami. Skomplikowany od strony matematycznej zwigzek
Zoeppritza faktycznie uniemozliwil stosowanie go w praktyce badan sejsmicznych.
To zainspirowalo wielu badaczy do poszukiwania rozwigzan aproksymujacych ktore
ufatwiaja bezposrednie zastosowanie relacji w praktyce. Autor niniejszej pracy zaprezentowal
kolejno aproksymacje: wg. Bortfelda (1961), Aki i Richardsa (1989), Wiggins’a (1986),
Shuey’a (1985), Hiltermana (1898), Smith’a i Gidlowa (1987), Fattiego (1994) i okreslit
zakresy ich dzialania. Z poréwnania dokonanego przez Russell’a (2014) réwniania Zoeppritza
z aproksymacjg Aki-Richardsa po przeksztalceniu przez Wigginsa wynika, ze dla katow
padania fali mniejszych niz 30° obydwie aproksymacje sg zbiezne z rozwigzaniem $cistym.

W poszukiwaniach naftowych najczesciej stosuje sie trdjcztonows relacje Wiggins’a
w ktorej pierwszy sktadnik niezalezny od kata padania zwany jest AVO Intercept i stanowi
normalny wspdtczynnik odbicia. Zalezno$¢ pomiedzy wspétczynnikami odbicia i katem
padania fali sa podstawa sformutowania klasyfikacji charakterystyk AVO w odniesieniu do
piaskowcdw nasyconych gazem. Autor omowit aktualng klasyfikacje wg. Simm’a i Bacona
(2014) i przywolal réwniez sposob krzyzowych wykresow wg. Castagna (1998) omawiajac
ich charakter i zasady stosowania. Niejednoznaczno$¢ w odréznieniu zmian litologii od
nasyconego weglowodorami piaskowca generuje potrzebe rozszerzenia zakresu metod oceny
anomalii sejsmicznych. Dos$¢ powszechnym jest stosowanie iloczynow lub rdznic
poszczegblnych atrybutéw AVO, ktére pozwalaja estymowaé wiasnosci osrodka skalnego.
Skutecznymi wydaja si¢ by¢: skalowana zmiana wspotczynnika Poissona, skalowana réznica
refleksyjnosci fal podtuznych i poprzecznych w aspekcie oceny nasycenia gazem skat
klastycznych. W przypadku zaistnienia dogodnych warunkéw estymacji trzeciego wyrazu
aproksymacji Wiggins’a mozliwym jest obliczenie wzglednej zmiany gestosci na granicy
dwoch osrodkéw, co pozwala na rozrdznienie rezydualnego nasycenia gazem od nasycenia
umozliwiajaca przemystowa eksploatacje. Istotnym czynnikiem interpretacyjnym okazuje sie
tzw. Fluid Factor zdefiniowany jako wagowana réznica refleksyjnosci fal podtuznych
1 poprzecznych, ktéry pozwala rozrdéznienie osrodka nasyconego wodg ztozowa od osrodka
nasyconego gazem. Autor scharakteryzowal rowniez metody z uzyciem impedancji.
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Akustyczna impedancja stosowana od lat 90-tych w przemysle i stanowigca w efekcie oceng
wspélczynnikéw odbicia fali podtuznej zostala w latach pozniejszych zastgpiona przez
bardziej uniwersalng impedancj¢ elastyczna wg. Connollego (1999) umozliwiajacg uzyskanie
inwersji w szerokim zakresie katow padania. Przedstawiona zostala réwniez rozszerzona
wersja impedancji wg Whitcomba i Fletcher’a (2001) ktéra moze zosta¢ zastosowana do
obliczen moduléw geomechanicznych, stosunku predkosci fali podtuznej do poprzecznej
1 innych parametréw perofizycznych oraz symultaniczna inwersja wg. Hampsona (2005) na
podstawie ktorej uzyskuje si¢ impedancje akustyczna, impedancje fali poprzecznej oraz
gestos¢ co umozliwia obliczenie stosunku predkosei fali podtuznej do predkosci fali
poprzecznej. Autor omdéwit rowniez sposéb Goodway’a et al. (1997) ekstrakeji iloczynow
Lamé’go i gestosci skat na podstawie danych sejsmicznych przed sumowaniem. Stosunek
tych parametréw uznawany jest jako dobry wskaznik nasycenia weglowodorami.
W zakonczeniu tej czgsci rozprawy autor relacjonuje sposoby ekstrakcji parametrow
geomechanicznych przywolujac relacje Gray’a (2002, 2012) i Russell’a (2011) pozwalajace
okresli¢: wspoétezynnik Poissona, modut Younga, kruchos$é skat, twardos$é skat i wskaznik
zamkniecia szczelin. Reasumujac, ta czg$¢ rozprawy odnoszaca sie do teoretycznych podstaw
zmian amplitud z offsetem i metod interpretacji bazujacych na tych zmianach zostala
przedstawiona starannie i wyczerpujaco.

Wymagania stawiane technice pomiarowej dla celow ekstrakcji informacji z analiz
offsetowych sa znaczenie wyzsze niz w przypadku standardowych badan sejsmicznych
ukierunkowanych na odwzorowanie strukturalne. Stagd waznym elementem akwizycji danych
jest wiasciwe planowanie rozktadow offsetow zapewniajgcych uzyskanie odpowiednio
duzych katéw odbicia fal. Autor stusznie akcentuje konieczno$¢ stosowania takich procedur
przetwarzania danych, ktére zapewniaja usunigcie lub przynajmniej znacznie ostabienie
zaklocen koherentnych i niekoherentnych. Stad sugestia aby stosowan transformacje radialna
oraz transformacj¢ Radona dla ttumienia fal powierzchniowych i wielokrotnych. Stuszna jest
sugestia autora o celowosci stosowania procedury odwrotne;j filtracji ttumienia kompensujacej
efekt tlumienia wysokich czgstotliwosci wywotany odstepstwami od idealnej sprezystosci
osrodka. Generalnie zakres procedur przetwarzania powinien zapewnia¢ mozliwos¢ uzyskania
rzeczywistych relacji amplitudowych a wiec odzwierciedla¢ faktyczng refleksyjnosé¢ osrodka.
Autor dysponowal pomiarami sejsmicznymi wykonanymi przez Geofizyke Krakow
1 przetworzonymi w podstawowym zakresie. Specjalistyczny zakres procedur poszczegdlnych
atrybutow wykonany byl w systemie Hampson-Russell (2016). Poligonem doswiadczalnym
na obszarze Zapadliska Przedkarpackiego byty utwory miocenu. W tym przypadku trudnosci
w poszukiwaniu zl6z gazu wynikaja z cienkowarstwowosci utworéw, zmiennosci
litofacjalnych oraz generalnie — z matych obiektéw poszukiwawczych. Istotnym jest wiec
rozréznienie pochodzenia anomalii w zapisie sejsmicznym tj. stwierdzenie czy sa one
wywolane akumulacja gazy czy tez zmiang wiasnosci fizycznych skat.

W  jednostce zglobickiej testowano metodyke AVO w obszarze zdjecia
tréjwymiarowego 3D w strefie Warys-Letowice-Wierzchostawice na grubotawicowych,
niewielkich ztozach gazu ziemnego. Zloza te charakteryzujg si¢ porowatoscig dochodzaca do
30% 1 przepuszczalnoscia od kilkuset mD do kilku D. Na obszarze badan wystepuja ztoza
gazu ziemnego: Letowice, Bogumitowice, Lazy. Dane geofizyczne stanowig reprocessing
dwoch zdjeé 3D: ,,Wierzchostawice™ oraz ,,Warys-Letowice” wykonanych w latach 90-tych.
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W interpretacji wykorzystano profilowania geofizyki wiertniczej w 17 odwiertach;
obejmowatly one: profilowania predkosci interwatowych fali P, gesto$é objetosciowa,
porowatos¢, sklad litologiczny, nasycenie woda ztozowa, profilowanie gamma, profilowanie
predkosci Srednich. Tylko w otworach Trzydniaki-1 i Gostawice-1 i -2 wykonano
profilowania predkosci fali poprzecznej S. Syntetyczne sejsmogramy obliczone na podstawie
predkosci interwalowych skalibrowanych predkosciami $rednimi postuzyly do dowigzania
danych otworowych do danych sejsmicznych. W rezultacie, w ramach interpretacji
strukturalnej wykonano mapy: stropu podfoza przed miocenskiego Msp bedacego zarazem
stropem kredy gérnej, poziom ewaporatowy oraz cztery granice chronostratygraficzne — M1,
M2, M3, M4. Analizie AVO poddano dwa przekroje sejsmiczne. Ten przechodzgcy przez
zloze Wierzchostawice wykazuje odpowiedz AVO kasy III, a przechodzacy przez zloze
Letowice klase AVO II. Klasa III AVO okresla nasycone gazem piaskowce o niskiej
impedancji i wysokiej porowatosci, natomiast klasa II AVO odpowiada piaskowcom
nasyconym gazem o impedancji zblizonej do skal otaczajacych. Wg. autora najbardziej
wyrazistymi w grupie atrybutow refleksyjnych okazaty si¢: skalowana zmiana wspotczynnika
Poissona, Fluid Factor, Product Polaryzacji, wspotczynniki odbicia fali poprzecznej oraz
moduly geomechaniczne. Zaleta stosowania atrybutéw impedancyjnych jest oslabienie
wplywu sygnalu sejsmicznego na odwzorowanie osrodka. Spostrzezenia autora uwazam za
stuszne.

Kolejnym obszarem badawczym byla strefa Trzciana-Cierpisz-Zaczernie gdzie
w heterolitowych utworach Cierpisz odkryto wielohoryzontowe ztoze gazu. Interesujacym
jest przyréwnanie strukturalnej strefy Mrowla-Bratkowice gdzie podobne heterolity
przewiercone otworem Mrowla-1 wykazaly nieprzemyslowe nasycenia gazem.
W interpretacji wykorzystano wyniki obliczen nasycenia gazem ziemnym z uzyciem
programu Satun ukierunkowanym na osrodek cienkowarstwowy. Dane sejsmiczne uzyskano
ze zdjecia 3D wykonanego w latach 2006-2007. Proces przetwarzania materialow
pomierzonych obejmowat standardowe operacje, ponadto zastosowano procedure DMO dla
eliminacji efektéw kinematycznych wywotanych przeciwstawnymi kgtami upaddéw granic
refleksyjnych, migracje w dziedzinie czestotliwosci i wspotrzednych przestrzennych.
Przetwarzanie przeprowadzono w trybie zachowania rzeczywistych amplitud w kazdym
etapie procesu. Korzystano z danych profilowan 9 otwordéw wiertniczych. W zadnym z nich
nie wykonano profilowan interwatowych predkosci fali poprzecznych S. Dowigzanie danych
sejsmicznych do danych otworowych zaprezentowano na przykltadzie otworéw Cierpisz-2
1 Mrowla-1. Poréwnanie sejsmograméw syntetycznych z trasami sejsmicznymi wykazuje
duza zgodnos$¢. Podobnie jak w obszarze Wierzchostawice zinterpretowano granice
chronostratygraficzne oznaczone jako M1, M2, M3, M4,

Badania wykazaly, ze strefa Mrowla-Bratkowice charakteryzuje sie wiekszymi
anomaliami niz struktura Cierpisz. Wystepujace tu nasycenia gazem zlokalizowane
sa w cienkich warstwach o stabych wtasnosciach ztozowych, natomiast pakiety piaskowcow
o znacznie lepszych wlasnosciach zbiornikowych sg ptonne. Autor wysuwa przypuszczenia,
ze sytuacja ta mogta by¢ spowodowana migracja gazu do cienkich wktadek piaskowca lub
ze wzgledu na niskg przepuszczalno$é gaz pozostal w pakietach mutowcowo-itowcowych.
Wydaje sie, ze ta druga hipoteza jest bardziej prawdopodobna. Obliczone atrybuty AVO
korelujg si¢ ze strefami nasycen gazem ziemnym i wystepuja niezaleznie od tego czy skatg
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nasycong s piaskowce czy mulowce i czy maja charakter grubotawicowy czy
cienkowarstwowy. Utrudnia to poprawna interpretacje zwlaszcza w warunkach braku
pomiaréw predkosci fali poprzeczne;j.

Nastepnym obiektem badan byt obszar Lancut-Kanczuga na ktérym w 2009r
wykonano sejsmiczne zdjecia 3D przez Geofizyke Krakéow. Ogolnym celem tych badan
sejsmicznych bylo rozpoznanie i uszczegdétowienie morfologii podloza miocenu oraz
wewnetrzne] budowy miocenu autochtonicznego. Celem badawczym autora byla analiza
AVO dla zt6z gazu ziemnego w utworach mutowcowo-piaskowcowych na przyktadnie ztoza
Biatoboki oraz Siedleczka. Stosowano standardowe przetwarzanie materialéw sejsmicznych
z zachowaniem rzeczywistych amplitud. W interpretacji positkowano si¢ danymi profilowan
w 16 odwiertach z ktérych 3 dysponowaty réwniez pomiarami predkosci interwalowych fal
poprzecznych. Dowigzanie geologiczne uzyskano positkujac sie  sejsmogramami
syntetycznymi. Korzystano w tym celu z profilowan predkosci interwatowych
skalibrowanych predkosciami $rednimi. Skorelowano spag podioza przed-mioceniskiego
1 jednoczesnie stropu prekambru oraz wewnatrzmiocenskie granice chronostratygraficzne
oznaczone jako M1, M2, M3 oraz granice nasunigcia karpacko-stebnickiego. Analizy AVO
zostaly poprzedzone wykonaniem filtracji pasmowej, zastosowaniem resztkowych poprawek
statycznych 1 parabolicznej transformacji Radona. Pomimo zastosowania tych procedur
ograniczono sie¢ do uzycia réwnania dwucztonowego Zoeppritza w zakresie kgtowym od 0°
do 35° Do konstrukcji kolekcji AVA (Amplitude versus Angle) w otworze Biatoboki-1
wykorzystano profilowania geofizyki wiertniczej. Generalnie eksperymenty w rejonie
Biatobok jak i w rejonie ztoza gazu ziemnego Siedleczka potwierdzily skutecznos$¢ metody
AVO w wykrywaniu zt6z. Ztoza te wykazuja obnizenia impedancji fali podtuznej oraz spadek
stosunku predkosci fali P do predkosci fali S co klasyfikuje te anomalnie zaréwno
w kategoriach klasy III jak i klasy II. Sugestie autora, ze obecno$¢ anomalii klasy I
zwigzanych z cienkimi wktadkami piaskowcowo-mutowcowymi o wysokiej impedancji
i obnizonym stosunku Vp/Vs, wysokiej porowatosci ale niskiej przepuszczalnosci
stwierdzone w otworach Siedleczka-2 i Siedleczka-3 mozna uznaé za ztoze typu tight gas
znajduje uzasadnienie.

Rozprawa doktorska Kamila Cichostepskiego jest bardzo obszernym studium
efektywnosci metody analiz zmian zapisu sejsmicznego z odlegtoscig od zrédta wzbudzenia
fal dokonanym zaréwno dla cienkowarstwowych heterolitow jak i grubotawicowych
piaskowcdw miocenu Zapadliska Przedkarpackiego. Autor poddatl ocenie efektywnosé
zardbwno sposobow refleksyjnych jak i réwniez metod impedancyjnych fal podtuznych
1 poprzecznych pozwalajacych oceni¢ geomechaniczne wiasnosci skat. Studium wykonane
bardzo starannie i rzetelnie wymagato znacznej wiedzy z zakresu badan sejsmicznych,
geofizyki wiertniczej, geomechaniki oraz geologii strukturalnej. Powyzsze dokonania w pelni
uzasadniajg wniosek o nadanie Kamilowi Cichostepskiemu stopnia doktora nauk o ziemi.



