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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Andrzeja Pasternackiego

pt. Ocena efektywnosci procesu szczelinowania hydraulicznego w eksploatacji gazu ziemnego z
tupkow ilastych na podstawie badarn mikrosejsmicznych przygotowana w zwigzku z decyzjg Rady
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH w Krakowie z dnia 4 lipca 2016 r. zgodnie z
przepisami ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki (Dz.U. z dnia 22 grudnia 2014 r. poz . 1852 tekst jednolity — Ustawa 2014).

Wprowadzenie

Rozprawa doktorska dr inz. Andrzeja Pasternackiego przygotowana zostata pod kierunkiem
promotora dr hab. inz. Michata Stefaniuka (promotor gtéwny) oraz dr inz. Tomasza Mackowskiego
jako promotora pomocniczego. Recenzowana rozprawa sktada sie ze 195 stron tekstu (plus zatgczniki
graficzne) podzielonego na 6 rozdziatéw merytorycznych oraz spisu wykorzystanej literatury i spisu
ilustracji. Ponadto rozprawa zawiera 8 zatgcznikéw graficznych w postaci map geofizycznych
stuzgcych wydzieleniu jednostek litologiczno-stratygraficznych w badanym gérotworze. Kazdy
rozdziat merytoryczny zawiera liczne podrozdziaty i czesci. W rozprawie zamieszczone sg 130 figury
oraz 6 tabel. Autor wykorzystat przy przygotowaniu rozprawy 77 pozycji literatury, z czego 67 w
jezyku angielskim. Problematyka zagospodarowania gazu z formacji tupkowych jest mtodg dziedzing
geologii naftowej dlatego wsréd cytowanych pozycji literatury tylko 16 pochodzi sprzed 2000 roku, 7

z lat 2001-2005, 30 pozycji z lat 2006-2010 i 24 pozycje z okresu od roku 2011.

Doktorant podjgt w swojej dysertacji wazny problem badawczy o istotnym znaczeniu
praktycznym. Chodzi o proces eksploatacji 216z gazu ziemnego z tzw. niekonwencjonalnych ztdz tj.

tupkoéw gazonosnych w trakcie ktérej dla stymulacji i intensyfikacji wydobycia (utrzymania cisnienia)



stosuje sie zabieg szczelinowania hydraulicznego. Szczelinowanie ma wytworzyé szczeliny w skale
macierzystej i je otworzy¢ oraz utrzymac ich droznosé dla migracji weglowodoréw poprzez dziatanie
propantéw. Poniewaz proces szczelinowania zachodzi na duzych gtebokosciach i utrudniona jest
ocena poprawnosci wykonania zabiegu, ale takze jego efektywnosci poszukuje sie metod, ktore
umozliwityby takg obiektywng ocene i pozwalatyby na utrzymanie produkcji gazu badz korekte

wykonywanych wczes$niej zabiegow.

Ocena zawartosci merytorycznej rozprawy

Doktorant w obszernym Wstepie dokonuje wprowadzenia w problematyke badan
mikrosejsmicznych. W pierwszym rzedzie analizuje stosowane nazewnictwo terminologiczne tego
obszaru starannie prezentujgc roznice w ich zakresie i znaczeniu (od mikrosejsmiki do
mikrosejsmologii). Wprowadza i wiasciwie stosuje w rozprawie, w $lad za propozycjami innych
autoréw (Eisner et al. 2010), termin zdarzenie sejsmiczne. Autor wskazuje takze na kontrowersje
wystepujgce wsréd geofizykdw, a dotyczace tego czy istniejg zaleznosci miedzy wielkoscig produkgji
gazu a wielkoscig strefy zeszczelinowanej wyrazajac jednoczesnie opinie, iz ten nierozwigzany
problem wymaga dalszych badan. Ponadto Autor wymienia wsrdd zatozen swojej dysertacji takze
okreslenie mozliwosci wykorzystania potgczonej interpretacji danych mikrosejsmicznych z danymi z
sejsmiki refleksyjnej. Ponadto stwierdza on, ze identyfikacja sweet spots w oparciu o analize LMR
(Lambda-mu-rho) jest jednym z najwazniejszych celéw wykonywanych badan. Pan mgr inz. Andrzej
Pasternacki wprowadza w tym rozdziale takze w metodyke wykonywanych przez siebie badan oraz
rodzaj uzywanych do modelowan narzedzi informatycznych. Wprowadza takze informacje o szeregu
pytaniach i watkach pobocznych powstatych w trakcie przygotowywania rozprawy (np. ocena efektu
tuningu w warstwach, w ktérych prowadzona jest eksploatacja, wptyw materii organicznej na
parametry sprezyste osrodka, modelowanie sejsmiczne nieciggtosci tektonicznych), ktére podjat i

rozwingt w rozprawie. Autor wykonat szereg modelowan sejsmicznych oraz ich przetworzed na



uzytek procesu efektywnej eksploataciji gazu w rejonie Lubocina (w aspekcie zaprojektowania uktadu

pomiarowego w gtebokim otworze monitorujgcym).

Rozdziat 2 poswiecony jest Metodyce i technice badan monitoringu mikrosejsmicznego i
wskazuje jak wazng role odgrywa poszukiwanie i dobdr Srodkéw oraz metod zbierania danych
mikrosejsmicznych dla celéw analizy efektywnosci szczelinowania hydraulicznego. Rozdziat sktada sie
z trzech podrozdziatdw (Metody akwizycji danych mikrosejsmicznych, Przetwarzanie rekorddéw
zarejestrowanych w trakcie szczelinowania hydraulicznego w gfebokim otworze monitorujgcym oraz
Dyskusja mozliwosci optymalizacji otworowego ukfadu pomiarowego z wykorzystaniem modelowania
sejsmicznego), a w ich obrebie 6 czesci. Autor omawia wady i zalety metody powierzchniowej,
podziemnej (wgtebnej) oraz para-powierzchniowej, wskazujgc na zastosowania i ograniczenia kazdej
z metod zbierania danych mikrosejsmicznych. Doktorant bardzo szeroko i z duzg znajomoscig tematu
rozwaza (uwzgledniajgc dane literaturowe oraz wtasne przemyslenia) m.in. zagadnienia zwigzane z
rozmieszczeniem pomiarowych urzadzen rejestrujgcych fale, zaktéceniami antropogenicznymi,
geometrig rozmieszczenia czujnikéw na jakos¢ rejestracji, mozliwosci interpretacyjne i
diagnostyczne. W podrozdziale 2.1.2 Doktorant szeroko i wyczerpujgco przedstawia zatozenia i
wdrozenie systemu rejestracji powierzchniowej wykorzystywanej w trakcie operacji szczelinowania
hydraulicznego w otworze Lubocino-2H. W podrozdziale tym Autor uzywa jednak caty czas terminéw
bezosobowych ,,opracowano, przyjeto, zaprojektowano, wykonano”. Powstaje zasadne pytanie jaki
byt (jest) udziat Doktoranta w tych dziataniach. Moze byé bowiem tak, iz projekt systemu rejestracji
opracowano w PGNiG (nalezy wéwczas poda¢ dane dokumentu i autoréw), mozna domniemywag, ze
Doktorant byt w grupie wspétautoréw tego projektu, moze by¢ wreszcie tak, ze Doktorant sam
opracowat ten system w ramach projektu Blue gas i dlatego nie podaje blizszych danych o autorach.
W rozdziale 1 Wstep Doktorant stwierdza jedynie, ze ,w pracy (doktorskiej — przyp.KSZ)
wykorzystano  wyniki projektow badawczych opracowywanych przez Katedre Surowcow
Energetycznych AGH w Krakowie, w ktorych brat udziat autor niniejszej pracy”. Jednak w spisie

literatury nie widniejg takie projekty z udziatem Doktoranta. Wskazana w spisie pozycja Gérecki W. i



in. 2013 (sic!) ,Opracowanie korcowe projektu pt. Modelowanie procesu udostepnienia gazu
ziemnego w fupkach na wybranych obszarach objetych koncesjami PGNiG SA-Zadanie 2” nie odnosi
sie chyba do tego zakresu tematyki badan, no i nie wskazuje udziatu Doktoranta (chyba ze kryje sie
pod kryptonimem i inni). Zagadnienie to powinno by¢ wyjasnione w trakcie publicznej obrony
rozprawy doktorskiej. Podobne pytanie dotyczy wykonania symulacji propagacji fal sejsmicznych w
wariancie elastycznym i z uwzglednieniem wspdtczynnika dobroci (str.23). Czytajac na przyktad na
str.25 zdanie ,Przetestowanych zostato szereg procedur konstrukcji modeli sejsmogeologicznych”, az
prosi sie dodanie ,Na potrzeby rozprawy doktorskiej przetestowanych zostato ... — dawatoby to
jednoznacznosé zakresu wykonanych przez Doktoranta dziatan. Nalezy o tym pamieta¢ chocby w
kontekscie wymagan ustawy (2014), iz w recenzji nalezy okresli¢ dokonania i wktad Doktoranta w
rozwdj nauki. Nalezy jednak podkresli¢, z Doktorant w tym rozdziale wykazuje bardzo dobrg
znajomos$¢ tematyki, podnosi ztozone problemy teoretyczne i ich wykorzystanie do modeli
symulacyjnych, omawia przyczyny zaburzen rejestracji sygnatéw i mozliwosci korekcji dla otrzymania
wiarygodnych danych do interpretacji. Przedstawione materiaty ilustracyjne w tej czesci sq bardzo
wazng i czytelng czescig, dobdr figur na przyktad pozwala dobrze przesledzi¢ symulacje wptywu
odlegtosci ogniska wstrzagséw na rejestracje sygnatéw w otworze monitorujgcym i na czytelnosé
interpretacyjng (fig.2-14 i 2-15). Recenzent przyjmuje, iz informacje na str.42 w rozdziale 2 czesci

2.2.1. Opracowanie modelu predkosci jest autorstwa Doktoranta.

Rozdziat 3 Interpretacja strukturalna, litologiczna i petrofizyczna w obrebie zdjecia
sejsmicznego Lubocino-3D dotyczy problematyki przygotowania modeli geologicznych i
geofizycznych stuzgcych wraz z wynikami badan mikrosejsmicznych do interpretacji sytuacji w
gorotworze, zwtaszcza w utworach kambr, ordowik, dolny sylur. Doktorant uzyt w tym celu
sejsmicznych danych archiwalnych, ktdre przetworzono dla uzyskania poprawy jakosci obrazu. W
rozdziale zamieszczono doktadng procedure przetwarzania danych sejsmicznych oraz przyktadowe
figury obrazujgce mapy rozktadu wartosci amplitud wyekstrahowanych wzdtuz horyzontu OrV (Fug.3-
1 i 3-2). W rozdziale tym Doktorant podejmuje bardzo kompetentnie dyskusje i prezentacje

4



dotyczaca zaktécen wptywajgcych na jakosé sygnatu oraz stosowania metod stuzgcych eliminacji tych
zjawisk. Efektem wykonanych prac jest interpretacja budowy tektonicznej w obszarze zdjecia
sejsmicznego oraz oszacowanie zawartosci TOC w okreslonych warstwach skat. Dla rozwigzania tego
zadania badawczego Doktorant okreslit empiryczne zaleznosci miedzy gestoscig, predkoscia,
impedancjg akustyczng a zawartoscig materii organicznej i skladem mineralnym osrodka skalnego.
Jak podkresla to Doktorant opracowanie takich zaleznosci jest szczegdlnie wazne i potrzebne na
obszarach inicjalnych poszukiwan zt6z weglowodoréw lub dla doktadniejszego rozpoznania ztoza, gdy
zmiany lateralne badanych parametréw sie znacznie réznicujg. Doktorant na podstawie danych z
wiercen Lubocino-1, Lubocino-2H i Opalino-IG1 prezentuje szczegdty budowy geologicznej podtoza
zbudowanego ze skat starszego paleozoiku. Niestety czasami narracja Autora sie urywa i prowadzi to
do konfuzji czytajgcego. Tak jest np. na str.70 zdanie Charakterystyka sygnatu ekstrahowanego w
zestawieniu z sygnatem zero-fazowym ukazuje przesuniecie zarowno w spektrum fazowym. Opis
dotyczy figury 3-6 i zapewne Autorowi chodzito takze o spektrum amplitudowe. Na podstawie
przeprowadzonej analizy Autor wyinterpretowat 8 horyzontéw litologiczno-stratygraficznych
(zataczniki 1-8) od stropu utworéw kambru s$rodkowego Cm2 po strop sSrodkowego pstrego
piaskowca Tp2. Nastepnie w czesci 3.1.4 tego rozdziatu Autor szeroko prezentuje dyskusje zwigzang z
Analizg atrybutéw geometrycznych i uzasadnieniem wyboru do analizy programu GeoTeric. Bardzo
ciekawy fragment dysertacji stanowi cze$¢ 3.1.5 Testowanie hipotezy interpretacji oraz 3.1.6
Interpretacja tektoniczna w obrebie pietra staro-paleozoicznego, ponadto 3.1.7 Interpretacja
tektoniczna w obrebie pietra permsko-mezozoicznego - zaprezentowano w nich bowiem geometrie
uskokdéw otrzymywang przy zastosowaniu réznych metod symulacji, a w kocu wyinterpretowane
powierzchnie uskokowe w obszarze Lubocino (Fig.3-15, 3-16 i 3-17). Podrozdziat 3.2 Inwersja
sejsmiczna jest rozbudowany o teoretyczne zatozenia i wskazania zalet i wad rdéinych metod
wykorzystywanych w geofizyce, w tym inwersji symultanicznej (ISS). Autor racjonalnie uzasadnia
dlaczego do interpretacji wybrat metode mieszang uwzgledniajgcg w gtebszym interwale 0.66 wagi z

metody SSI (inwersji rzadkich spike’éw) oraz 0.33 metody MBI, a w interwale ptytszym odpowiednio



0.66 MBI i 0.33 SSI. Wykonana analiza data Autorowi podstawe do sformutowania wniosku o
mniejszych wartos$ciach impedancji warstw podtnocnej czesci zdjecia sejsmicznego i wiekszych

wartosciach impedancji w potudniowej czesci (Fig.3-20).

Rozdziat 4 Analiza parametréw petrofizycznych w obrebie zdjecia sejsmicznego Lubocino 3D
na potrzeby potjczonej analizy z danymi monitoringu mikrosejsmicznego sktada sie z szesciu
podrozdziatéw. Ze wzgledu na dysponowanie petnym pakietem danych tylko z jednego otworu
wiertniczego Autor stusznie podjat sie okreslenia zaleznosci pomiedzy wielkosciami fizycznymi
pozyskanymi z sejsmiki a tymi parametrami jakie pozyskano z pomiaréw w otworze wiertniczym.
Wykorzystano w tym celu baze danych zawierajgcg wyniki pomiaréw skat z rdzeni wiertniczych oraz
wyniki profilowania akustycznego, profilowania gestosciowego, krzywe oceny udziatu TOC. Autor
wybrat do oceny zawartosci TOC krzywa Jarvie’go et al. (2012) wykazat bowiem jej wysoka zgodnosc
statystyczng z wynikami udziatu TOC oznaczonymi laboratoryjnie w prébkach skat. Stwierdzit
ponadto, ze geofizyczny pomiar wartosci predkosci fali podtuznej i gestosci skat moze stuzy¢ do
okreslania zawartosci TOC w skale. Dodatkowo zauwazyt zaleznos$¢ wiekszego wptywu zawartosci
TOC na zmiany gestosci osrodka niz na zmiany predkosci fali podtuznej. Doktorant opracowat zestaw
krzywych profilowania predkosci i gestosci dla zmiennego udziatu TOC. Te oraz inne opracowane i
wykorzystane przez Autora modele postuzyty w obrebie zdjecia sejsmicznego Lubocino 3D do
identyfikacji obszaréw bardziej zasobnych w TOC oraz bardziej podatnych na szczelinowanie a tym
samym wskazujacych na fragmenty gérotworu potencjalnie perspektywiczne do zagospodarowania.
Doktorant opracowat szereg wykresow krzyzowych (Fig.4-2 do 4.19) wraz z dopasowanymi funkcjami
linlowymi (zalezno$¢ zawartosci TOC, kerogenu, piaskowcow, weglandéw, mineratéow ilastych,
wskaznika kruchosci od impedancji Al oraz Zs) i okredlit progi wartosci TOC wptywajace na
wiarygodnos¢ wynikéw. Autor nastepnie wykonat wariantowe modelowanie dotyczace wptywu
zmiany zawartosci TOC na zapis sejsmiczny (Fig.4-20 i 4-21). Szczegétowe analizy wykonywane byty
przede wszystkim dla dwdch interwatéw odpowiadajgcych ogniwu itowcdéw bitumicznych z Jantaru
oraz formacji itowcéw z Sasina. Doktorant przygotowat mapy rozktadu zawartosci TOC (Fig.4-22, 4-
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23) i zrdoznicowania wskaznika kruchosci litologicznej (Fig.4-24, 4-25). W podrozdziale 4.4 Analiza
parametrow kruchosci osrodka geologicznego Doktorant wykorzystujgc opracowania dotyczgce
formacji Barnett w USA okreslit, iz badane w rejonie Lubocino skaty ogniwa z Jantaru oraz formacji
itowcdw z Sasina nalezg do grupy skat ,mniej plastycznych” i ,mniej kruchych”, co pozwala okresli¢,
ze sg podatne na szczelinowanie hydrauliczne. W ostatnim podrozdziale Interpretacja wynikéw
inwersji sejsmicznej przed sktadaniem z wykorzystaniem wykresu LMR Doktorant szeroko
wprowadza w teorie zastosowan metody ISS (inwersji przed sktadaniem) oraz zastosowan metody
LMR (Lambda mu-rho). Na podstawie danych z literatury przedstawia przestanki za przyjeciem (dla
dalszych analiz), iz utwory Upper Barnett i Lower Barnett s odpowiednio analogami ogniwa Jantaru i
formacji Sasina. Przestanki te to podobny sktad mineralny i geneza. Jednoczesnie Autor dostrzega, ze
to poréwnanie jest nie do konca trafne bowiem ,gtebokos¢ zalegania obydwu formacji (tj.
amerykanskiej i polskiej — przyp.KSZ) jest inna”. Zdaniem recenzenta takie pozostawienie
charakterystyki poréwnawczej jest zbyt lakoniczne, bowiem rdinice w gtebokosci zalegania obu
formacji (z USA i Polski) sg zasadnicze i majg bardzo istotny wptyw na historie geologiczng osadéw i
ich wtasciwosci. Wymaga to zatem rozszerzonego komentarza. W dalszej czesci podrozdziatu Autor
omawia podstawy analizy LMR i uzasadnia wyrdznienie 4 obszaréw anomalii a, b, ¢, d
zaprezentowanych na mapie (Fig.4-39). Anomalie a i b pokrywajg sie z uprzednio wyznaczonymi
anomaliami wskaznika kruchosci oraz TOC na podstawie analizy inwersji akustycznej. Doktorant
stwierdza, ze udato mu sie wskazac potencjalne miejsca w obrebie zdjecia sejsmicznego Lubocino-3D
0 wystarczajgco podwyzszonej zawartosci TOC oraz odpowiednich parametréw sprezystych skat do
przeprowadzenia szczelinowania hydraulicznego. Ponadto analiza danych archiwalnych upowaznia
do stwierdzenia, ze warstwy gérnego ordowiku i dolnego syluru majg stopien przeobrazenia (okno)

umozliwiajgcy generowanie gazu mokrego.

Rozdziat 5 Potaczona interpretacja lokalizacji indukowanych zdarzen sejsmicznych z danymi
sejsmiki refleksyjnej zawiera dwa podrozdziaty Estymacja objetosci strefy zeszczelinowanej oraz

Analiza statystyczna atrybutow sejsmicznych dla miejsc wystgpienia hipocentréw wstrzasow



indukowanych. Na wstepie rozdziatu Doktorant dokonuje na podstawie literatury przedmiotu
wprowadzenia w teorie mechaniki powstawania i rozwoju szczelin/spekan w trakcie stosowania
zabiegu frakowania. Szczegdlnie istotne jest tu poznanie wielkosci i geometrii podstawowych
parametréow skupisk ognisk wstrzagsdw. Autor przedstawia obraz 3D (Fig.5-4) lokalizacji ognisk
wstrzagséw (w trakcie 6 etapdw/faz szczelinowania hydraulicznego) pozwalajgcy na okreslenie
rozwoju szczelin. Szczegdétowo analizuje i omawia obserwowane zréznicowanie lokalizacji zdarzen
stwierdzajgc, ze w | i Il etapie szczelinowania rozrzut zdarzen sejsmicznych jest niewielki, najwiekszy
zas w Il i IV. Wyznaczone azymuty przebiegu szczelin sg do siebie podobne, choé mozna je wydzieli¢
w trzy zespoty: 1. azymut 104° etap 1 szczelinowania, 2. 93-94° dla etapu dwa i trzy, 3. 80 i 89° dla
etapu cztery, pie¢ i szes¢. Tak wyznaczone azymutu zostaty nieznacznie skorygowane poprzez
uwzglednienie lokalizacji miejsc zatfaczania ptynu szczelinujgcego (Fig.5-5). Z kolei w krétkim
podrozdziale 5.1 Doktorant przedstawia poglady o stosowanych metodach obliczania wielkosci
wydobycia gazu ze zt6z typu shale gas opierajgcych sie na wyliczaniu objetosci zeszczelinowanej
strefy ztozowej. Za Cipola & Wallace (2014) Doktorant stosuje metode wyznaczania objetosci
mikrosejsmicznej MV i sporzgdza stosowne wykresy wartosci MV dla kolejnych 6 szczelinowan
uwzgledniajac liczbe zdarzen sejsmicznych (Fig.5-8). W podrozdziale 5.2 Doktorant bardzo szeroko i
szczegdtowo zgodnie z literaturg przedmiotu omawia zatozenia teoretyczne dla przeprowadzonej
analizy statystycznej atrybutéw sejsmicznych dla miejsc wystgpienia hipocentrow wstrzgséw
indukowanych. To bardzo bogato ilustrowana stosownymi figurami (16 figur) cze$¢ rozprawy.
Efektem koncowym tego podrozdziatu jest przedstawienie 5 map lokalizacji hipocentrow na tle
atrybutu semblancji z przedstawieniem przebiegu hipotetycznych ptaszczyzn uskokowych. Mapy te
prezentujg przebieg hipotetycznych (wyinterpretowanych) uskokéw na réznej gtebokosci tj. 2760,
2808, 2820, 2856 i 2872 mppm. Na zakonczenie podrozdziatu zamieszczono mape kierunkéw
naprezenia SH,,., opartg na interpretacji danych z 7 otwordw wiertniczych wykonanych w regionie (2

na ladzie, 5 na morzu).



Rozdziat 6 Podsumowanie ma charakter ,zdaniem recenzenta, bardziej dyskusji wynikéw niz
podsumowania i wskazania wnioskdw. Autor przedstawia uwarunkowania wykorzystania danych z
analizy LMR, wskazuje mozliwosci okreslenia obszarow o podwyzszonym potencjale
weglowodorowym, zaréwno pod wzgledem podatnosci skaty na szczelinowanie, jak i zwiekszonej
zawartosci TOC. Rozdziat ten nie jest dobrze napisany. Miejscami trudno $ledzi¢ cigg logiczny
wywodow. Powstajg wiec watpliwosci, co do istoty przedstawianych wywoddow. Rozprawa nie
zawiera osobnego rozdziatu zawierajgcego wnioski a zwfaszcza syntetyczne wskazanie jakie
Doktorant osiggnat wyniki w stosunku do zatozonych tez badawczych. Tytut rozprawy doktorskiej
zawiera wazne stwierdzenie , Ocena efektywnosci procesu szczelinowania (...) w eksploatacji gazu
ziemnego (...) na podstawie badan mikrosejsmicznych”. W rozdziale 6 nie ma wyraznie wskazanego
osiggnietego efektu badawczego wynikajacego z przeprowadzonych przez Doktoranta prac. W
Podsumowaniu Doktorant w oparciu o przeprowadzone analizy podaje, iz objetos¢ strefy
wystepowania zdarzen mikrosejsmicznych MV mozna oszacowa¢ na okofo 3 min m’. We
wczesniejszych rozdziatach Doktorant stwierdzat, iz objetosé tej strefy jest bardzo wazng przestanka
do oceny wydobycia gazu ze ztoza typu shale gas. Podaje on takze, ze ta oszacowana objetos¢ nie
moze by¢ uznana za produktywng wobec faktu, iz szczelinowanie przeprowadzono w poblizu strefy
uskokowej, co doprowadzito do dyssypacji czesci energii i, co nie pozwolito na rozwdj wystarczajgcej
sieci szczelin w skale macierzystej. Dalej stwierdza, ze biorgc pod uwage wykonang analize LMR i jej
wyniki, miejsce wykonania stymulacji wydobycia (szczelinowania) nie byto optymalnym, bowiem
warstwy gérotworu (tupki) charakteryzowaty sie wzgledng plastycznoscig zmniejszajgcy efektywnosc
procesu tworzenia szczelin. Taki poglad potwierdza sie takie poprzez wartosci wyliczonego
wskaznika kruchosci skaty. Wczesniejszy poglad recenzenta o stabo przygotowanym rozdziale
Podsumowanie umacnia sie chocby poprzez nastepujacy fragment ,,...analiza LMR (...) pozwala na
ocene podatnosci na szczelinowanie nawet w przypadku braku dtuzszych offsetow, co nie pozwolifo
na poprawngq estymacje gestosci”. Doktorant wskazuje, ze wykonana analiza archiwalnych wynikéw

przetworzen danych otworowego monitoringu mikrosejsmicznego upowaznia do wyciggniecia



whniosku o niewystarczajgcej doktadnosci i poprawnosci lokalizacji wykrytych zdarzen
mikrosejsmicznych. To bardzo waziny wniosek o znaczeniu praktycznym. Zastosowane przez
Doktoranta metody i techniki, a zwfaszcza szczegdétowa analiza zapiséw z perforacji rur
okftadzinowych pozwolity na bardziej doktadne zlokalizowanie zdarzen sejsmicznych. Wykonane
przez Autora symulacje i modelowania sugerujg, iz fala dochodzaca do odwiertéw monitorujgcych
lezacych w odlegtosci ponad 1.5 km jest silnie ostabiona, gdy uktad pomiarowy znajduje sie na
gtebokosci strefy szczelinowania. Pan Andrzej Pasternacki dowodzi (na podstawie wykonanych
symulacji potozenia uktadu pomiarowego), ze lokalizacja zdarzen sejsmicznych jest doktadniejsza,
gdy czujniki umieszczone sg w obrebie warstw o niewielkich kontrastach impedancji akustycznej. W
zakonczeniu rozdziatu Podsumowanie Doktorant wskazuje, iz dowiddt istnienia zaleznosci miedzy
lokalizacjami ognisk hipocentrow indukowanych wstrzgsdw mikrosejsmicznych a wykorzystaniem
atrybutéw sejsmiki refleksyjnej. Najistotniejsze jest jednak stwierdzenie, ze warstwy tupkéw poddane
szczelinowaniu miaty zawarto$¢ TOC na poziomie uzasadniajgcym uznanie ich za warstwy
produktywne, jednak ze wzgledu na cechy litologiczne sg one mato podatne na szczelinowanie i

rozwdj systemu szczelin umozliwiajacy eksploatacje gazu.

Uwagi szczeg6towe

Rozprawe czyta sie z duzym utrudnieniem, bowiem Autor nie uzywa duzych liter na poczatku
nowego zdania. Wydawac by sie mogto, ze to drobnostka. Wszystkich, ktérzy tak uwazajg zapraszam
zatem do lektury takiego tekstu, w ktdrym nie wiadomo czy kolejne zdanie jest zdaniem wtragconym,
podrzednym do poprzedniego czy tez nowa myslg. Jest to tak nieoczekiwane i niespotykane, ze z
duzym zdumieniem i zaskoczeniem przekonatem sie jak znacznie utrudnia lekture tekstu. Zmusza
czytelnika do kilkukrotnego przeczytania tego samego fragmentu, bowiem sens nastepujgcych po
sobie zdan jest niejasny. Oto jeden przyktad z mndstwa obecnych w rozprawie (whasciwie % rozprawy
jest przygotowane w tej manierze). ,,Czestotliwos¢ dominujgca widma amplitudowego to ok. 40 [Hz]

oraz faza ok.65°. w przedziale od 1000 do 2200 [ms] czyli oknie czasowym {(....)" str.89.

10



Autor w catej dysertacji uzywa okreslenia formacja z Barnet, poprawna zas nazwa to formacja

Barnett.

W zakresie cytowania:

Rozdziat 7 Cytowana literatura nie zaczyna sie od pozycji wedtug alfabetu, lecz 3 pierwsze pozycje sg

na litere B, M, R zas dopiero od pozycji 4 wg alfabetu nazwisk autoréw.

str. 7 cytowanie Wessels et al. 2011 — w spisie literatury na str.182 jest ten zapis wiernie powtdrzony,
natomiast et al. (i inni) powinno zosta¢ przedstawione w formule rozwinietej tj. wraz z nazwiskami

wspoétautoréw, podobny bfad z:

Hickman et al. 2013 (str.7i179),
Shuck et al. 2015 (str.15 | 182)

Roux et al. 2014 (str. 151 181)
Gorecki et al. 2013 (str. 571 179)
Modlinska et al. 2007 (str.65 i 181)
Mavko (2009) str. 129, 175 180
Cipolla et al. (2010) str.142i 178
Mayerhofer et al. (2010) str.149 1 181
Norton et al. (2011) str. 153 i 181
Heidbach et al. (2008) str.169i 179
Jest to tym bardziej dziwne, ze inne prace wieloautorskie przywotywane i cytowane w spisie s3

poprawnie.

Autor zle przywotuje w tekscie pozycje literatury np. str. 8 jest (Duncan, 2011),(Maxwell, 2014)

powinno by¢ (Duncan 2011; Maxwell 2014), takich przypadkéw jest znacznie wiecej np. str. 15,

Na stronie 17 jest ,..takiego wykorzystania podaje (Chambers & Kendall (2010)” powinno by¢

,-..podaje Chambers & Kendall (2010).”
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Na str. 23 jest przywotanie Janski (2013) zas w spisie literatury na str.180 jest Jansky J., Plicka V.,
Eisner L. 2013, zatem na str. 23 powinno by¢ Jansky et al. (2013). To samo dotyczy pracy Danek
(2009) str. 23 i w spisie Danek T., Lesniak A., Pieta A. 2009 str. 178, podobnie str. 100 Jarvie (2012) i
str.180; str. 103 jest Jarvie (2007) tymczasem to praca zespotowa (str. 180); str. 103 jest Wang (2009)
powinno by¢ Wang &Gale (2009) str. 182; str. 150 jest Cipolla (2014) powinno by¢ Cipolla & Wallace

(2014).

W rozprawie jest bardzo wiele tzw. literéwek, niektdre z nich zasadniczo mogg zmieniaé sens
zdania np. zmian i zamiana str. 175, rozwianiem i rozwigzaniem str.74 itd. Wszystkie te uchybienia

powinny by¢ usuniete na etapie przygotowania rozprawy do druku.

Ogdlna ocena dysertacji

Doktorant poprawnie i witasciwie skonstruowat uktad dysertacji. Metody , odwrdconego
salami” najpierw wprowadza warstwa po warstwie teoretyczne podstawy zastosowanych technik
geofizycznych zwitaszcza z zakresu mikrosejsmiki, przedstawia zatozenia opracowan symulacji i
modelowan. Wskazuje na wady i zalety stosowanych technik, korygujgc niedoskonatosci
otrzymywanych z nich wynikdw poprzez zastosowanie zaawansowanych technik statystycznych.
Dokonuje wreszcie syntezy (potgczenia oddzielnych plastréw w ,,cate salami” ) wynikéw czgstkowych
i przeprowadza interpretacje catosci uzyskanych informacji, szczegdlnie poprzez modelowania
matematyczne. Zdaniem recenzenta tytut rozprawy Ocena efektywnosci procesu szczelinowania
hydraulicznego  w eksploatacji gazu ziemnego z tupkow ilastych na podstawie badan
mikrosejsmicznych wtasciwie i trafnie oddaje zarysowany wazny temat badaweczy i jego potencjalne
znaczenie aplikacyjne. Lektura Wstepu nie daje jednak juz takiego wtasciwie sformutowanego i
zobiektywizowanego celu badawczego. Wstep bardziej koncentruje sie na zagadnieniach
teoretycznych a mniej na jednoznacznym wskazaniu dlaczego, po co i jakimi metodami zamierza
Autor zrealizowa¢ badania i udowodni¢ (pozytywnie lub negatywnie), ze mozna dokonywaé oceny

efektywnosci procesu szczelinowania na podstawie badan mikrosejsmicznych. To wrazenie z lektury
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Wstepu pogtebia sie bardziej po  przeczytaniu rozdziatu Podsumowanie. Wnioski i podsumowanie
sg ,s0lg” artykutdow naukowych, dysertacji doktorskich i habilitacyjnych. Od wtasciwego
przygotowania wnioskéw koricowych tak naprawde zalezy ogdlna ocena jakosci pracy, a zwtaszcza
osiggnietych wynikéw. Mimo pozytywnej oceny zawartosci merytorycznej i poziomu catosci
dysertacji, po lekturze Podsumowania pozostaje poczucie niedosytu oraz wrazenie chaosu i braku
przemyslen ze zrealizowanych prac. Dochodzi do tego niejasnosc (o czym pisatem wczesniej) jaki jest
udziat Doktoranta w wykonanych pracach. Te podstawowe watpliwosci mam nadzieje, ze uda sie
rozwiac i usungé w trakcie publicznej obrony rozprawy doktorskiej. Oczekuje na niej od Doktoranta
odpowiedzi na nastepujgce pytania: jakie sg syntetyczne wnioski wyptywajace ze zrealizowanych
prac? jaki jest udziat Doktoranta w zrealizowanych modelowaniach i symulacjach oraz
przetwarzaniach archiwalnych danych sejsmicznych? Jak wskazywatem to wczesniej udziat ten
(mimo opisywania w tekscie rozprawy) nie znajduje potwierdzenia w zadnej cytacji pozycji literatury z

udziatem Autora lub podaniem wprost jednoznacznie jakie prace wykonat i gdzie jest wspdtautorem.

Dysertacja zawiera bardzo bogaty materiat ilustracyjny. Obrazy z modelowan sg bardzo
czytelne, interpretacja Doktoranta jest gteboka, merytoryczna i uzasadniona. Roéwniez wyciggane z
nich wnioski nie budzg zastrzezen recenzenta. Bez watpienia Doktorant porusza sie bardzo biegle po
literaturze przedmiotu. Zna wszystkie wspétczesnie wykorzystywane metody geofizyczne zaréwno
sesjmiki refleksyjnej, jak i mikrosejsmiki. Wyczuwalna biegto$¢ warsztatowa Doktoranta pozwala mu
na szereg komentarzy co do ograniczen, stosowalnosci prezentowanych metod badz tez koniecznych
zmian lub uzupetnien niezbednych dla usuniecia wad metod lub poprawy czytelnosci i rozdzielczosci
otrzymywanych informacji. Rozprawa doktorska jest wazinym elementem rozwoju naukowego
kazdego badacza. Poza sprawnoscig warsztatowg, wiedzg ogdlng i szczegétowg musi takze
pokazywac biegtos¢ naukowca w przygotowywaniu prac do publikacji. W tym obszarze Doktorant
wykazuje wiele uchybien o ktérych juz wspominatem wczesniej. Strona edytorska publikacji jest takze
bardzo waznym elementem uzupetniajgcym koncowg ocene prezentowanych prac. Precyzja stowa,
logika wywodu, trafnos¢ doboru argumentdw, zakres i sposdb cytowania literatury przedmiotu sg
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zatem wazng czescig publikacji i podlegajg ocenie. W tym zakresie Doktorant ma wiele do zrobienia i

poprawienia, tak aby w przysztosci sta¢ sie powazanym i uznanym naukowcem.

Whiosek koncowy

Biorgc pod uwage wszystkie elementy oceny przedstawione w recenzji rozprawy doktorskiej
mgr inz. Adama Pasternackiego pt. Ocena efektywnosci procesu szczelinowania hydraulicznego w
eksploatacji gazu ziemnego z tupkow ilastych na podstawie badarn mikrosejsmicznych stwierdzam, ze
podjete zadanie badawcze jest bardzo wazne zaréwno z teoretycznego, jak i praktycznego punktu
widzenia. Doktorant posiada gtebokg wiedze o problematyce metod geofizycznych stosowanych w
trakcie wykonywania zabiegéw stymulujgcych wydobycie gazu ziemnego z tzw. formacji shale gas.
Przedstawiona do recenzji dysertacja spetnia wszystkie wymagania ustawy o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z dnia 22 grudnia 2014 r. poz .
1852 tekst jednolity — Ustawa 2014) przewidziane w postepowaniu o nadanie stopnia doktora. Z
gtebokim przekonaniem o wartosci rozprawy doktorskiej, wiedzy Doktoranta, Jego biegtosci w
zakresie dziedziny nauki, w ktdrej ma by¢ nadany stopient doktora wnosze o dopuszczenie mgr inz.
Adama Pasternackiego do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora, w tym do

publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

Warszawa 17 sierpnia 2016 r. /prof. dr hab. Krzysztof Szamatek/
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