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1. Podstawy formalne wykonanej recenzji

Niniejsza recenzja wykonana zostata na podstawie pisma Dziekana WGGiOS AGH, prof. dr hab.
inz. Jacka Matyszkiewicza z dn. 7 kwietnia 2017 r., zawiadamiajgcego o powotaniu mnie przez
Rade Naukowa WGGiIOS AGH na recenzenta przedmiotowej rozprawy.

2. Uwagi ogodlne

Recenzowana  rozprawa,  zatytulowana ,GEOMECHANICZNY MODEL  OSRODKA
GEOLOGICZNEGO JAKO NARZEDZIE POSZUKIWAN, UDOSTEPNIANIA I EKSPLOATAC]I ZtOZ
NIEKONWENC]JONALNYCH” zostata przygotowana w Instytucie Nafty i Gazu - Panstwowym
Instytucie Badawczym pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Haliny Jedrzejowskiej - Tyczkowskiej.
Pracaliczy 215 stron, w tym 9 stron bibliografii. Sktada sie z pieciu rozdziatéw, z ktérych rozdz. 1
to wprowadzenie, rozdz. 1l to rys historyczny dotyczacy zastosowan geomechaniki, rozdz. 11l
opisuje podstawy teoretyczne mechaniki skal, rozdz. IV zawiera zasadnicze wyniki pracy, a
rozdz. V zawiera dyskusje i podsumowanie.

Rozdziat IV zatytutowany ,Zastosowanie zagadnien geomechanicznych w przemysle naftowym
przy charakterystyce, projektowaniu, udostepnianiu i zarzadzaniu ztozami o charakterze
niekonwencjonalnym”, zawierajacy zasadnicze wyniki pracy, podzielony zostat na nastepujace 4
podrozdziaty:

IV.1. Optymalizacja wtornego zabiegu szczelinowania hydraulicznego na podstawie zmian pola
naprezen wywotanych eksploatacja weglowodoréw (model syntetyczny realizowany podczas
stypendium w CSM USA)

IV.2. Charakterystyka pola naprezen w celu zaprojektowania zabiegu szczelinowania
hydraulicznego w formacji $rodkowokambryjskich piaskowcow typu ,tight” w Basenie
Battyckim - przyktad morski (obiekt B8)

IV.3. Model geomechaniczny dolnopaleozoicznych formacji tupkowych opracowany na
podstawie przestanek wynikajgcych z interpretacji sejsmiki 3D (Basen Battycki, przykiad

ladowy)

IV.4. Zastosowanie modelowania geomechanicznego przy projektowaniu zabiegéw stymulacji
stosowanych przy drenazu metanu z karbonskich pokitadéw wegla kamiennego (przykiad
ladowy, Goérnoslaskie Zagtebie Weglowe, obiekt Kopalnia Wegla Kamiennego ].S.W. S.A.
Zofiowka)

W mojej opinii, rozdziat ten powinien zosta¢ podzielony na osobne rozdzialy. Kazda z jego czeSci
stanowi bowiem samodzielng cato$¢. Mam takze drobne zastrzezenie odnosnie samego tytutu
pracy. Model geomechaniczny nie jest wykorzystywany w poszukiwaniach sensu stricte, a do



jego konstrukcji korzysta sie z wynikéw prac poszukiwawczych. Stad stowo ,poszukiwan” w
tytule rozprawy nalezatoby pomingé.

Generalnie praca napisana jest poprawna polszczyzna, jednak pojawiajg sie sformutowania
typowe dla zargonu technicznego lub typowe dla jezyka potocznego. Czasem znaczenie zdan jest
mato precyzyjne. Przyktad ze str. 91: , Najistotniejszym elementem modelowania przestrzennych
rozktadow parametréw petrofizycznych jest przeprowadzenie odpowiedniej analizy danych
wejsciowych i okreslenie parametréw proceséw obliczeniowych, a wiec zdefiniowanie sposobu
interpolacji przez algorytmy obliczeniowe danych wejsciowych, w ramach przestrzennej siatki
interpolacyjnej”. Razi takze stosowanie pojecia ,obiekt ztozowy”, powinno by¢ zastgpione przez
~ztoze”. Pojecie ,obiekt ztoZowy” pojawia sie wylacznie w polskojezycznych publikacjach
autorki. Rzuca si¢ takze w oczy stosowanie réznych jednostek miar, w tym takze spoza uktadu
SI: mamy stopy zamiast metrow, psi lub bary zamiast Pa.

Mam liczne zastrzezenia dotyczace graficznego opracowania rysunkéw. Wykorzystana w pracy
grafika to niestety czesto ,zrzuty z ekranu” - ich jako$¢ jest staba, niewidoczne s3 skale barwne
lub opisy osi. Niektére rysunki sprawiaja wrazenie, ze zostaty pokazane, bo s3 ,}adne”, a nie po
to, by wnosi¢ istotng informacje. Cze$¢ informacji lepiej zilustrowalyby wykresy 1D, np.
pokazujgce dane otworowe, dane z sejsmiki i ich up-scaling do siatki obliczeniowej. Czes¢
rysunkow dotyczgca réznych realizacji parametryzacji modelu jest w réznej skali (takze innej
palecie barw) i perspektywie, co uniemozliwia ich poréwnanie 1:1. W pracy zabrakto takze spisu
rysunkéw.

Ze wzgledu na liczbe uwag merytorycznych i obszerno$¢ recenzji, pomine dalsze uwagi o
charakterze redakcyjnym. W przypadku jednak wydania doktoratu drukiem, sugeruje doktadne
sprawdzenie pracy pod katem uchybien w redakcji tekstu.

3. Uwagi merytoryczne
We ,Wprowadzeniu” doktorantka formutuje nastepujgce tezy pracy:

1. Wykorzystanie parametréw opisujgcych wtasciwosci mechaniczne skaty jest podstawowym
warunkiem sukcesu poszukiwan, udostepniania i eksploatacji zt6z typu niekonwencjonalnego, a
szczegdlnie zt6z gazu w formacjach tupkowych.

2. Powszechnie obserwowana w formacjach tupkowych anizotropia witasciwosci fizycznych
sugeruje rozpoznanie przestrzennych rozktadéw parametrow geomechanicznych dla
przedstawienia efektywnego projektu badawczo-eksploatacyjnego.

3. Geomechaniczny model osrodka geologicznego stanowi podstawowe narzedzie wyboru i
projektowania pozioméw i kierunkéw szczelinowania i udostepnienia formacji gazonosnej.

4. Modele stworzone na podstawie informacji z istniejgcych bankéw danych geomechanicznych
wymagajq konfrontacji poprzez interdyscyplinarne analizy dostepnych materiatéw geofizycznych i
geolagicznych.

5. Model numeryczny o elastycznie deklarowanych parametrach i mozliwosciach ich modyfikacji,
umoZzliwi teoretyczne i praktyczne studium zjawisk i proceséw zachodzqcych w obiektach
ztoZowych, w tym réwniez typu niekonwencjonalnego.

6. Wyniki uzyskane na modelach numerycznych stanowiq istotne wsparcie w opracowaniu strategii
poszukiwan zt6z niekonwencjonalnych w Polsce.

Pkt. 1, 3 i 4 s3 do$¢ trywialne. W pkt. 2 nie jest jasny zwigzek anizotropii z rozktadami
przestrzennymi (zreszta zjawisko anizotropii bedzie dalej w zasadzie zaniedbane). Pkt. 5
sformutowany jest niezrecznie, a przestanie jest réwniez trywialne. Pkt. 6 nie powinien
traktowac o poszukiwaniach, a przede wszystkim a o udostepnianiu i eksploatacji zt6z.

Cele pracy zostaja za$ zdefiniowane nastepujaco:
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,Celem pracy jest ocena potencjatu badawczego, ktory niesie wykorzystanie geomechanicznych
modeli w tym w opcji FEM (elementéw skorczonych) na roéznych etapach pracy z
niekonwencjonalnym obiektem ztozowym, a wiec na etapie rozpoznania, opracowania projektéw
wiercenia i udostepniania formacji ztoZzowej czy podejmowania swiadomych decyzji w péZniejszych
etapach zagospodarowania zfoza weglowodordéw i jego eksploatacji.”

oraz:

,Celem poSrednim byto opracowanie uniwersalnego schematu procedur (workflow) prowadzqcych
do konstrukcji modeli geomechanicznych i pozwalajgcych na przeprowadzenie analizy
geomechanicznej danego obiektu, bez wzgledu na jego lokalizacje czy geometrie, przy zachowaniu
mozliwie najwyzszego poziomu szczegotowosci, uwarunkowanego kompletnosciq zbioru danych
wejsciowych.”

Ocene realizacji tych celéw pozostawie na koniec recenzji. Dziwi jednak, ze celem pracy nie byto
rozwigzanie zadnego konkretnego problemu ztozowego, opisanego w rozdz. IV.

Rozdz. 111, dotyczacy podstaw teoretycznych geomechaniki, jest zasadniczo poprawny,
choé brakuje w nim odwotan do podstawowej literatury przedmiotu. Z rzeczy istotniejszych
wspomniec nalezy ponizsze mankamenty:

Na s. 30 Brakuje niezbednego dopisku, Ze roéwnania 3.5-3.8 stosuje sie dla skal
IZOTROPOWYCH!!! Brak réwniez informacji o relacji modutéw dynamicznych i statycznych.

We wzorze 3.13, ,g” powinno by¢ w calce; to nie jest ,stata przyspieszenia ziemskiego” tylko
,przyciaganie ziemskie”

Na s. 38 autorka stwierdza, ze: ,W przeciwienistwie do naprezenia pionowego, wartosci
naprezenia poziomego minimalnego 6h (ang. minimum horizonal stress) i maksymalnego 6H (ang.
maximum horizonal stress), nie mozna okresli¢ wprost na podstawie znanych relacji opisanych w
postaci wzoréw” oraz dalej na s. 39: ,Znacznie trudniejsze jest oszacowanie wartosci i kierunku
maksymalnego naprezenia poziomego (6H). Obecnie nie ma jeszcze dostepnej komercyjnie techniki
pomiarowej maksymalnego naprezenie poziomego (6H)". Istnieja wszakze wzory, podane np. w
pracy Jarosinskiego (2005, Prz. Geolog.) wynikajace z tzw. réwnania Kirscha (Hubert & Willis,
1957), taczace Shmin i Shmax wokdt odwiertu, dzieki ktérym mozna szacowa¢ wartos¢ Shmax.
Sayers (2010, rozdz. 5) podaje takze metode wyznaczania Shmax majac do dyspozycji Shmin
oraz zapisy sondy dipolowe;j.

Brakuje tu takze informacji zwigzanych z analiza sondy dipolowej: na jakiej podstawie
teoretycznej autorka utozsamia anizotropie azymutalna predkosci sejsmicznych z anizotropia
naprezen (wykorzystane w rozdz. IV.2 i IV.3). W rozdziale nie ma réwniez informacji
zwigzanych z wykorzystaniem metod sejsmicznych do szacowania rozktadu anizotropii
azymutalnej, a wiec posrednio rozktadu szczelin i kierunkéw naprezen (wykorzystane w rozdz.
1V.2).

Réwnanie 3.14 to zapis wg Terzagiego, ze stalg Biota réwna 1, a nie wzér ogdlny Nur & Byerlee
(1971). W dalszych rozwazaniach pojawia sie stata Biota, a nie zostaje zdefiniowana, ani nie
zostaje omdwiony jej sens fizyczny.

W rozdz. IV.1 przedstawione zostaja wyniki modelowan syntetycznych, uzyskane
podczas stypendium w Colorado School of Mines. Z opisu teoretycznego, jak i samego tytutu
rozdziatu (,0Optymalizacja wtérnego zabiegu szczelinowania...”) wynika, Zze symulowana byta
taka wlasnie operacja i analizowano reorientacje naprezen wywolang wtérnym
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szczelinowaniem. Jednak z opisu przebiegu modelowania wynika, ze symulowano sytuacje, w
ktérej w ztozu wystepuje pojedyncza szczelina, a nastepnie ze ztoza nastepuje produkcja z
pojedynczego, pionowego otworu. Stan naprezen zmienia sie wiec pod wptywem produkcji, a
nie zabiegu wtérnego szczelinowania. W rozdziale pojawia sie takze zatozenie normalnego
stanu naprezen: ,ZatoZone parametry modelu odzwierciedlajg najpowszechniej wystepujgcy w
przyrodzie normalny rezim naprezen tektonicznych, tj. taki, w ktérym cisnienie litostatyczne
dominuje” - nie wiem skad doktorantka zaczerpnela ten poglad? Pokutuje on w calej pracy (por.
dyskusje koncowe).

Kolejne zatozenie, dotyczace izotropowego stanu naprezeh poziomych, jest takze dosé
zyczeniowe, poniewaz trudno znaleZ¢ takie baseny sedymentacyjne, gdzie jest ono spetnione
(cho¢ zdarzaja sie - np. w formacji Bakken, ale to raczej wyjatek niz reguta). Poniewaz zalozenie
to bedzie sie przewijalo w recenzowanej pracy, pozwole sobie w tym miejscu zacytowaé M.
Jarosinskiego z ogélnodostepnej pracy z Przegladu Geologicznego z roku 2005: ,Na podstawie
analizy struktur zniszczeniowych $cian otworéw wiertniczych, zwanych breakouts, mozna jedynie
stwierdzi¢, Ze anizotropia naprezeri poziomych jest zjawiskiem powszechnym w obrebie pokrywy
osadowej skorupy ziemskiej, prawie w catym kraju”.

Whioski z tego rozdziatu sg, zdaniem doktorantki, nastepujace:

[1] Koncepcja i procedury geomechanicznego modelu Ziemi, bedqgce efektem integracji danych
geofizyki otworowej i danych inzynierii ztoZzowej, umozliwiajq sledzenie zmian i wizualizacje stanu
naprezen.

[2] Cisnienie zfoZowe, obnizajqce sie (cisnienie porowe) w wyniku postepujgcej produkcji
weglowodoréw, jest bezposredniq przyczyng zmiany w stanie naprezeri panujgcych w gérotworze
co powoduje sukcesywne pomniejszanie wartosci catkowitego naprezenia horyzontalnego w miare
produkcji weglowodoréw

[3] Sposréd rozpatrywanych wariantéw poczgtkowych relacji warto$ci naprezen poziomych (oH /
oh =1.01; 1.07 i 1.15) poddanych symulacji zabieg szczelinowania wtérnego przynidst najlepsze
efekty przy warunkach zblizonych do izotropowych (cH / ch =1.01)

[4] Ponadto w warunkach izotropowych zaobserwowano rotacje kierunku osi wyznaczonej przez
oH

[5] Réwnoczesnie okreslono optymalny czas zabiegu szczelinowania wtérnego (rok 2019 - po 6
latach eksploatacji)

Whnioski 1, 2 s3 trywialne. Zatozenie izotropii naprezen - jak wspomnialem powyzej - jest to
sytuacja w przyrodzie zachodzgca niezwykle rzadko. Nie przetestowano wplywu pozostalych
parametrow na czas zachowania sie istotnej zmian naprezen po rozpoczeciu produkgji. Czy czas
ten byt jedynie pochodna stosunku Shmax/Shmin?

Rozdz. IV.2 dotyczy konstrukcji jednowymiarowego (1D) modelu geomechanicznego dla
ztoza kambryjskich piaskowcéw typu ,tight” potozonego na Battyku. Rozdzial rozpoczyna sie od
wstepu tektoniczno-geologicznego, ktéry zawiera szereg niepoprawnych i pochopnych
sformutowan, np.: ,Z kolei wystepujqcy w potudniowej czesci Basenu Battyckiego szereg uskokéw
przesuwczych o kierunku E-W zostat zatozony w zwiqzku z silnym wynoszeniem sig litosfery” - jaki
jest zwigzek ruchéw przesuwczych i wynoszenia litosfery?

Kluczowy jednak dla wynikéw i wnioskéw tego rozdziatu jest bad, ktéry popetnia doktorantka,
odczytujac wyniki zabiegdw mini-szczelinowania. Warto$ci Pc = Shmin zestawione w Tab. 4.2.1
(swojg drogg w bar a nie w MPal) pokazuja, zZe dla dwéch otwordw ciénienia te sg 5 razy
mniejsze niz dla pozostalych trzech. Prawdopodobnie dotycza wielkosci odczytanej z glowicy
otworu - dodajgc ci$nienie hydrostatyczne otrzymamy wartosci zblizone do pozostatych!
Pokazuje to, Ze nalezy ostroznie traktowa¢ wyniki pokazane w raportach przez rézne firmy



serwisowe. Btad ten prowadzi do stwierdzenia, ze: ,6h przyjmuje zblizone do siebie wartosci w
zakresie 0.091-0.098 6v”, co jest fizycznie niemozliwe.

Doktorantka wykorzystuje sonde dipolowa do oceny anizotropii naprezen: ,Wartos¢
maksymalnego naprezenia poziomego zostata wyznaczona na podstawie obliczonej w otworze
WX-6K anizotropii predkosci akustycznej szybkiej i wolnej fali poprzecznej” oraz ,Obliczenia
zostaly wykonane przy zatoZeniu, Ze anizotropia zarejestrowanej w otworze fali poprzecznej jest
spowodowana naprezeniami dziatajgcymi na formacje skalng.”. Jak wspomniatlem powyzej, w
czeéci teoretycznej brak podstaw do takiego wykorzystania wynikéw sondy dipolowej. Ponadto,
anizotropia azymutalna moze tez wynika¢ ze zmian strukturalnych (moze to by¢ anizotropia
pozorna). W kontekscie dalszych rozwazan dot. kierunku Shmax, ciekawe jaki jest kierunek fali
szybkiej z ww. analizy?

W dalszej czesci rozdziatu, autorka siega po dane sejsmiczne, celem wyznaczenia mozliwego
kierunku Shmax, stwierdzajgc ze nie dysponuje wynikami analizy breakoutéw. Zastanawiajgcy
jest fakt, dlaczego autorka nie siegneta po wyniki analizy breakoutéw dla sasiedniego otworu
(B7), opublikowanych przez M. Jarosifiskiego (2005, Tectonophysics), ktére wskazuja na dobrze
zdefiniowany kierunek Shmax = 165 stopni.

“Opis szczelin na podstawie danych sejsmicznych pozwala na ocene ilosciowq oraz okreslenie
orientacji duzo wiekszej populacji szczelin, przez co mozliwe jest wyznaczenie ogélnego trendu ich
orientacji, ktéry z kolei moze przektadac sie na definicje oddziatujgcego na osrodek skalny
systemu paleonaprezen lub naprezen aktualnych, o ile nie ulegly zmianie od momentu
powstania opisywanych szczelin” - w kontek$cie wieloetapowych deformaciji, nie nalezy sig
spodziewa¢, ze dane sejsmiczne pokazg nam wspdtczesny kierunek naprezen! Z jednej strony
autorka ma $wiadomos$¢, ze aktualny stan naprezen jest rézny od paleonaprezen, z drugiej za$ -
nie mam takiej pewnosci, czy rozumie ktéry z tych kierunkéw powinien by¢ uwzgledniony jako
warunek brzegowy modelowania. Dalej ponadto, zdaje sie zaktada¢, ze sejsmika pokazuje jednak
kierunek wspétczesny.

Jednym, ale nie jedynym podejsciem w rozwiqzaniu powyzszego zadania jest miedzy innymi
dostepna na platformie Petrel (Schlumberger) procedura wykrywania nieciggtosci oparta na tzw.
algorytmie mréwkowym.” - w czesci teoretycznej wypadato cho¢ wspomnie¢ o innych metodach
wykrywania szczelin na podstawie danych sejsmicznych (AVAZ, VVAz, shear wave splitting).
Przy braku opisu samych danych sejsmicznych i ich przetwarzania, trudno oceni¢ wiarygodno$¢
uzyskanych wynikéw (czy przypadkiem zdjecie sejsmiczne nie bylo zorientowane N-5?7 Na
wynik mégt wplynaé tzw. acquisition footprint. Jak wygladaja mapy atrybutu maksymalnej i
minimalnej krzywizny w poréwnaniu z wynikami algorytmu mréwkowego? Jak wyglada atrybut
Variance, z definicji wykrywajacy nieciaggtosci?).

... dokonano interpretacji nieciggtosci w catym wolumenie predkosci sejsmicznych, przy zadanym
zakresie azymutéw. Zakres ten wskazano na podstawie opisanych w literaturze kierunkéw
naprezeni w skali regionalnej dla Europy NE, ktére przyjmujq trend N-S, NW-SE (Jarosiriski et al,
2006).” - do sterowania algorytmem zatozono kierunki wspétczesnych naprezen, podczas gdy
sejsmika daje informacje o paleonaprezeniach, co wynika posrednio z kolejnego stwierdzenia:
,Na rysunku 4.2.10 A, B i C bardzo wyraznie wida¢ zblizony do potudnikowego trend przebiegu
szczelin w przewadze o pionowym charakterze. Wystepowanie tego typu szczelin w stwierdzonym
rezimie ekstensyjnym jest bardzo typowe.” - to raczej wskazuje na trend strukturalny z tej cz.
Battyku zgodny z uskokami o przebiegu N-S, niz wspétczesny Shmax.

Whioski z rozdz. IV.2 sformutowane zostaty nastepujgco:

[1] We wszystkich otworach, w petnym ich profilu zostaje zachowana nastepujqgca relacja miedzy
podstawowymi naprezeniami oddziatywujgcymi na osrodek skalny: 6v.> 6H> 6h, tym samym we
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wszystkich analizowanych otworach wiertniczych stwierdza sie normalny (ekstensyjny) rezim
naprezen wg. definicji rezimow tektonicznych Andersona

[2] Stwierdzony na obiekcie ztoZzowym B8 ekstensyjny rezim naprezeri wplywa na poprawe
przepuszczalnosci

{3] Na podstawie danych z pieciu otworéw wiertniczych wyrézni¢ mozna trzy strefy, w obrebie
ktérych panujq naprezenia o poréwnywalnych wartosciach. Prawdopodobng przyczyng tego
zréznicowania jest bariera geologiczna izolujqca obszar przewiercony otworami WX-2BIS i WX-3 z
obszarem przewierconym otworem WX-4 oraz z obszarem przewierconym otworami WX-5BIS i
WX-6K

[4] Najbardziej sprzyjajqcymi warunkami do szczelinowania, a péZniej do iniekcji ptynéw do
osSrodka skalnego celem intensyfikacji eksploatacji charakteryzuje sie obszar przewiercony
otworami wiertniczymi WX-2BIS | WX-3. Warunki te ulegajq pogorszeniu kierujgc sie w kierunku
pétnocnym w otworze WX-4, a najgorsze zostaty stwierdzone w otworach WX-5BIS i WX-6K

[5] Zblizony do potudnikowego trend przebiegu szczelin w przewadze o pionowym charakterze
uznany zostat za kierunek maksymalnego naprezenia poziomego, co jest zgodne z literaturowymi
doniesieniami na temat pola naprezeri w tej czesci Europy

[6] Kierunek powstajgcych na skutek zattaczania wody do gérotworu szczelin bedzie zgodny ze
stwierdzonym kierunkiem maksymalnego naprezenia poziomego tj. N-Si NW-SE

Whniosek 1 to pochodna zatozenia niewielkiej anizotropii naprezeri na podstawie wynikéw
sondy dipolowej. Przy Sv ok. 60 MPa i Shmin ok. 30 MPa, korzystajac ze wzoru [1] z pracy
Jarosinskiego (2005, Prz. Geolog.), zaktadajac Pp = Phydrostat. wydaje sie, ze jeste$my bliscy
granicy gdzie Shmax > Sv. Wniosek 2 jest zatem nieuprawniony. Wniosek 3 - postulat bariery
wynika z btedu w zatozeniach. Bledny jest takze Wniosek 4. Wniosek 5 i 6 - pomieszano tutaj
kierunki wspétczesnego Shmax z paleonaprezeniami.

Rozdz. IV.3 dotyczy konstrukcji modelu geomechanicznego dla dolnopaleozoicznej
formacji tupkowej na Pomorzu. Rozdzial jest dwudzielny: rozpoczyna sie od konstrukeji
geomechanicznego modelu 3D, a koniczy modelem 1D dla otworu L-1. Objeto$ciowo stanowi
zasadniczg cze$¢ rozdziatu ,wynikowego”. Rozdzial rozpoczyna sie wstepem geologiczno-
tektonicznym, gdzie podobnie jak w przypadku rozdz. 1V.2 pojawiajg sie pewne nieécistosci, lub
braki, m.in. w modelu geomechanicznym autorka wydziela horyzonty perspektywiczne nazwane
Source0-Source4, ale nigdzie nie s3 one opisane pod wzgledem np. litologii, miazszosci,
parametréw petrofizycznych, zawartosci TOC, etc.

Opis konstrukcji modelu 3D ma pewne braki, trudno jest przesledzi¢ caly ,workflow”. Nie
wiadomo np. czy uskoki bytly sktadowa modelu? Jesli tak, to skad pochodzita ich interpretacja?
Nie wiadomo takze, jaki jest minimalny zestaw parametréw, ktéry umozliwi wykonanie
obliczen. Dopiero w potowie rozdz. pojawiaja sie w koricu informacje, jakie jeszcze sktadniki
potrzebne sg do budowy MEM i modelowania FEM. Pojawiajg sie w kontekscie opisu skat
nadktadu, natomiast nic nie bylo powiedziane na ich temat dla horyzontéw Source0-4.
Zdecydowanie powinno to by¢ zdefiniowane wczedniej - moze opisujac geometrie modelu -
model sparametryzowany jest tak, ze w kazdym ,oczku” siatki mamy nastepujgce parametry:
porowato$¢, moduty E, K i G + Poisson, UCS, T (wytrzymatoé¢ na rozcigganie)?, wspétczynnik
tarcia?, stata Biota?, co jeszcze?

W opisie dotyczacym geometrii modelu brakuje waznych elementéw. Co dyktowato rozmiar
pionowej siatki modelu? Rozmiar min. siatki to 23,5 m, co w zasadzie obejmuje miazszo$¢
niektorych interwatéw perspektywicznych. Co z kolei wptyneto na pozioma siatke: 100 x 100 m
- czy np. zwigkszenie jej do 200-250 m w poziomie przy jednoczesnym zageszczeniu w pionie
nie bytoby numerycznie tozsame (zachowanie ~ podobnej liczby komdrek w modelu), lub gdyby
pozostawi¢ rozmiary pionowe, umozliwitoby to szybszg realizacje obliczen?



Wykorzystanie atrybutéw sejsmicznych, szczegélnie ,metatrybutu” jest niejasne. Jakie atrybuty
skladaja sie na ten ,metaatrybut”? Nalezatloby pokaza¢ wykresy krzyzowe dla zaleznosci
atrybutéw sejsmicznych skiladajacych sie na ten ,metaatrybut” i porowatosci liczonych w
miejscach otwordow.

Opis odnoszacy sie do konstrukcji modelu gestosci jest bardzo ,inzynierski” i trudno z niego
wywnioskowaé, co faktycznie zostato w tym procesie zrobione i jak tak naprawde odbyta sie
integracja danych otworowych i wynikéw inwersji sejsmicznej. Cytujac in extenso:

W celu oszacowania gestoSci w procesie estymowania lub symulowania przestrzennego rozktadu
parametru gestosci objetosciowej osrodka skalnego zastosowano zaréwno dane otworowe jak i
sejsmiczne. Mozliwos$¢ takq stwarzajq algorytmy bazujgce na réwnaniu co-krigingu: w postaci
algorytméw estymacyjnych (deterministycznych) lub tez symulacyjnych (stochastycznych); w
niniejszej pracy wykorzystano obydwie mozliwosci (..) W ramach analizy geostatystycznej
poprzedzajqcej interpolacje przestrzenng zdefiniowano zakresy zmiennosci gestosci objetosSciowej
paleozoicznej formacji tupkowej w oparciu o dane z pomiaréw profilowania otworowego, jak
rowniez okreslono kierunek i parametry anizotropii zmiennosci gestosci. W tym przypadku
wykorzystywano zaréwno dane otworowe (dla okreslenia teoretycznego modelu wariogramu oraz
zasiegu strefy oddziatywania semiwariogramu w kierunku pionowym), jak tez wyniki
przeksztatcen danych sejsmicznych (dla okreslenia kierunku i zasiequ strefy oddziatywania
semiwariogramu dla kierunkow horyzontalnych). Powyzisze etapy analizy geostatystycznej
definiujg sposéb realizacji interpolacji przestrzennej, a tym samym w sposéb znaczgcy wplywajg
na ostateczny wynik modelowania rozktadéw przestrzennych poszczegdlnych parametréw, w tym
przypadku gestosci objetosciowe].”

Opis ten dotyczy generalnie konstrukcji catego modelu wolumetrycznego, nie tylko modelu
gestosci, jednak jest zbyt ogdlnikowy. Czytelnik jest potencjalnie zainteresowany jak autorka
pracy poradzita sobie z tym zadaniem, w przypadku matej iloSci danych otworowych i
niewielkiej rozdzielczosci sejsmiki w stosunku do migzszosci warstw. Jak to sie takze ma do
rozmiaru siatki modelu?

Doktorantka pomija jednak inny wazny element, jakim jest konwersja czasowo-gtebokosciowa
danych wejsciowych (wolumeny wynikowe z inwersji sejsmicznej s3 w domenie czasu). W jaki
sposéb budowano model w tym wypadku: czy mapowano najpierw wyniki inwersji w domenie
czasu na siatke modelu geomechanicznego (up-scaling) w domenie czasu (jaki rozmiar pionowy
takiej siatki w ms?), u$redniajgc wyniki dla danej komoérki modelu, a nastepnie dokonano
konwersji tego modelu do glebokosci?

Na s. 103 mamy dos¢ kuriozalne stwierdzenie: ,W rozktadach przestrzennych modutéow
sprezystosci takich jak wspétczynnik Poissona, modut Younga i modutu sprezystos¢ objetosciowa,
wyraZnie zaznacza sie pas przebiegajgcy z NE na SW o wyiszej sztywnosci i jednoczesnie
wyziszej plastycznosci i opornosci ha deformacje objetosci, co jest odzwierciedleniem relacji
krzywych geofizyki wiertniczej” - jakie jest fizyczne uzasadnienie tego typu zachowania? Jak
skata moze by¢ jednoczesnie o wyzszej sztywnosci i wyzszej plastycznosci? Dane otworowe nie
wskazujg takich relacji! W przypadku np. modutu Younga i statej Poissona, nalezalo wykonac
wykres krzyzowy, ktory pokazal by ew. trendy zwigzane z obszarami o wiekszej kruchosci
(brittleness). Wnioski wysnute tu sg zbyt pochopne: blizsza analiza map dla np. horyzontu
Source 2 pokazuje, Ze najwyzsze warto$ci wspotczynnika Poissona sa stowarzyszone z
relatywnie niskimi warto$ciami modutu Younga. Na s. 105 czytam z kolei: ,Na podstawie
przestrzennego rozktadu parametrow sprezystych, ktére decydujg o podatnosci osrodka
poddawanego zabiegowi szczelinowania stwierdzono, ze najlepsze warunki do przeprowadzania
szczelinowania hydraulicznego panujg w SE czesci analizowanego obszaru”. Autorka powinna by¢
ostrozniejsza w formutowaniu wnioskéw: w czesci SE zblizamy sie do krawedzi zdjecia
sejsmicznego oraz mamy duza strefe uskokowg!

7



Fundamentalnym problemem w przypadku poréwnania modutéw dynamicznych z otworéw
oraz z pomiaréw na prébkach jest zaniedbanie przez autorke zjawiska anizotropii typu VTI
(zwanej takze anizotropig polarng lub radialng, o pionowej osi symetrii), ktére cechuje skaty
tupkowe i zostato takze stwierdzone na Pomorzu.

W takiej sytuacji, predkoéci fal P i S pomierzone w otworze, stanowig tzw. predkosci pionowe
Vp0, VsO w parametryzacji Thomsena dla o$rodka VTI (Thomsen, 1986, Thomsen, 2014) i
okreslajg tylko 2 sposrdd 5 niezaleznych sktadowych tensora sprezystosci (Css, Css). Modut
Younga wyliczony wprost z danych otworowych (Vp, Vs, gesto$c), stosujac réwnania dla
osrodka izotropowego [réwn. 3.6 z rozdz. I1I], w tym wypadku jest modutem pozornym. Modut
pozorny nie jest tozsamy z pionowym modutem Younga (Es3) ani z modutem poziomym (Ei1),
opisujgcym osrodek VTI w ujeciu geomechaniki. Ursin i Thomsen (2010) pokazali, ze w
przypadku stabej anizotropii, pozorny modut Younga jest liniowg kombinacjg wszystkich 3
parametrow anizotropii Thomsena (3,¢,vy). W laboratorium z kolei, podczas testéw
tréjosiowych, wyznacza sie warto$ci poziomego i pionowego modutu Younga oraz poziomej i
pionowej statej Poissona. Zdecydowana jednak wiekszo$¢ pomiaréw laboratoryjnych dotyczy
poziomego modutu Younga, tzn. mierzonego réwnolegle do laminacji skaty. W zwiagzku z
powyzszym, w os$rodku VTI, nie mozna poréwnywa¢ wartosci modutéw pozornych,
wyznaczonych ze wzoréw izotropowych (np. modutu Younga) ze statycznymi warto$ciami,
otrzymanymi w laboratorium. Wydaje sie, ze w tym przypadku, autorka dysponujgc kompletem
danych otworowych oraz danymi laboratoryjnymi powinna zaczaé od:

- wyznaczenia sktadowych tensora sprezystosci dla symetrii typu VTI,

- wyznaczenia pionowych i poziomych dynamicznych statych materialowych (modut Younga,
wsp. Poissona) oraz parametréow anizotropii Thomsena,

- wyznaczenia statycznych statych materiatowych

Zwigzki statystyczne miedzy modutami statycznymi a dynamicznymi omawiane na s. 109-113 sg
obarczone bt¢dem metodologicznym, o ktérym wspomniatem powyzej, tzn. faktem, Ze nie byty
ze sobg porownywane te same parametry. Wspdétczynniki determinacji s3 w wiekszoéci stabe,
pokazujace ze model liniowej zaleznoéci miedzy modutami nie jest odpowiedni. Na 24
analizowane przypadki, tylko 9 pokazuje zadawalajace dopasowanie (R2 > 0.6). Osobg kwestig sa
btedy pomiaréw laboratoryjnych, a wykresy ze s. 110-112, wskazujg na wartosci odstajace od
pozostatych, jak réwniez reprezentatywno$¢ préoby (na rys. 4.4.30 korelacja wyznaczana dla 4
punktéw! Nalezy pamietaé, by przy analizie danych laboratoryjnych podawacé zawsze liczebnoé¢
proby np. w tabeli 4.3.1).

Odnosnie uzyskanego rozktadu statych materiatowych doktorantka stwierdza, ze ,Uzyskane
wyniki uznano za zbyt mato doktadne aby spetnity warunki wymagane dla modelu
geomechanicznego koniecznego w prognozowaniu szczelinowania hydraulicznego.” Na czym
polega zbyt mata doktadno$¢ w tym kontekscie? Dla prognozowania zabiegéw szczelinowania
wystarczytby tak naprawde model jednowymiarowy.

W zwigzku z powyzszym, do wyliczenia modutéw statycznych autorka siega takze po algorytm
sieci neuronowych (ANN). Niestety opis jego aplikacji jest b. niejasny (np. co stanowito zbiér
treningowy, co byto wejsciem), a wyniki nie s3 szeroko przedyskutowane - w szczegdlnosci nie
ma poréwnania 1:1 z wynikami przeliczenn za pomoca zaleznosci korelacyjnych. Czy do
wyznaczenia wytrzymatosci na Sciskanie (UCS) trzeba bylo stosowaé¢ ANN? Nie mozna byto
przyjac za Plumbem (1994) relacji liniowej: UCS = a*Esxe, tak jak zrobiono w cze$ci dot. modelu
1D?



W przypadku szacowania ci$nienia porowego (Pp), warto zauwazy¢, Ze na s. 139, rown. 4.3.7
odwotuje sie do réwn. 3.14, ktére pomija stalg Biota. Jak uwzglednienie statej Biota < 1
wplynetoby na szacowanie Pp?

Nie podano takze, ile wynoszg state A, B i eksponent Eatona wyliczone w tym przypadku? Jak
aproksymowano Vyorma W metodzie Eatona? Szacowanie ci$nienia porowego moze by¢ takze
obarczone btedem ze wzgledu na wystepujaca anizotropie typu VTI. Thomsen (2014) zaleca, aby
do predykcji ci$nienn w miejscu otworu kalibracyjnego, gdzie pomierzono zaréwno Pp, jak i Vp,
wykorzystaé Vp z sejsmiki (poniewaZz w niej zawarta jest takze anizotropia, w przeciwienstwie
do predkosci z odwiertu ~ predkosci pionowych Vp0).

Autorka zauwaza taka mozliwosé: W przypadku ewentualnego kontynuowania tematyki na
obiekcie 0-3D wskazane byfoby wykorzystanie danych sejsmicznych jako nosnika informacji o
rozktadzie cisnienia porowego. Wykorzystanie danych sejsmicznych ograniczytoby niepewnos¢
rozktadu w kierunku poziomym i umozliwitoby stwierdzenie obecnosci ewentualnych barier dla
ciggtosci zinterpretowanych w otworach wiertniczych stref o podniesionym cisnieniu porowym’”.
Co stato na przeszkodzie, Zzeby wykorzysta¢ sejsmike na tym etapie prac?

Niestety interpretacje stref anomalnych ci$nien autorka zamyka w jednym stwierdzeniu:

,Wystepowaniu wszystkich opisanych stref o uformowanym anomalnie wysokim cisnieniu
porowym towarzyszy zwiekszenie udziatu piaskowcow i w przypadku strefy wystepujgcej w
przyspggowych utworach landoweru (Sla) zwiekszenie udziatu weglandéw. Jest bardzo
prawdopodobnym, Ze do utworzenia sie stref o wysokim ci$nieniu doszto wtasnie w izolowanych w
kierunku pionowym wktadkach piaskowcowych czy marglistych o wyzZszej przepuszczalnosci”

Co z innymi czynnikami? Czy strefy te moga mie¢ tez podwyzszone TOC? Czy jakie§ inne
mechanizmy, opisane w cz. teoretycznej pracy, mogly mie¢ tu znaczenie? Wystepowanie
nadci$nien w tupkach gazono$nych jest niezwykle rzadkie (moze wystepowa¢ w tupkach
formacji Haynesville, zob. np. Sondergeld i Rai, 2011). By¢ mozZe na taka interpretacje Pp ma
wptyw jakos¢ pomierzonych w tych interwatach danych otworowych?

Dla okre$lenia kierunku Shmax, autorka siega po interpretacje XRMI z otworu L-1, uzyskujac
azymut biegu 158 stopni (dla jakiej formacji? Srednio?). Wydaje sie, ze dla tak generalnego
modelu 3D, nalezato wprost przyja¢ regionalny kierunek Shmax, okreslony np. w pracy
Jarosinskiego (2005, Tectonophysics) na Pomorzu jako 167 stopni.

Dlaczego autorka nie podaje wprost jaka byta warto$¢ Shmin okreslona podczas zabiegu
szczelinowania?

Doktorantka ponownie siega do wynikéw interpretacji sondy dipolowej, celem okre$lenia
wprost anizotropii naprezen: ,Stwierdzona na podstawie stosunku predkosSci szybkiej i wolnej
sktadowej fali poprzecznej (ang. fast i slow shear wave) niska anizotropia predkosci stanowita
podstawe dla okreslenia anizotropii podstawowych naprezen poziomych (Fig. 4.3.54).”

Analiza ta prowadzi do zatozenia, ze stosunek Shmax/Shmin wynosi 1.01, co jest mato
prawdopodobne: po pierwsze jest raczej niespotykany w innych basenach tupkowych, po drugie
regionalny stan naprezen wskazuje raczej na rezim przesuwczy (por. Jarosinski 2005, 2006).
Model wynikowy z symulacji, powinien ten regionalny rezim utrzymac, a tak sie nie dzieje, co
wskazuje na jego btedne zatozenia.

Wyniki modelowania pozostawiajg szereg watpliwoéci, poniewaz pewne elementy nie zostaty
wczeéniej opisane, badz tez przyjete zalozenia byly nierealistyczne. Autorka opisuje wyniki
modelowania FEM, stwierdzajac, ze: ,Dominujgce pod wzgledem wielkosci naprezenie pionowe ov
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implikuje, ze analizowana formacja tupkowa znajduje sie w normalnym rezimie tektonicznym”.
Takie jednak byto zalozenie w modelu! Dla uzasadnienia przytacza prace M. Jarosinskiego:
~Rezim ekstensyjny dla tego regionu byt juz opisywany przez Jarosiriskiego i in. (2006). Tego typu
rezim tektoniczny powinien sprzyjgc¢ powstawaniu szczelin indukowanych hydraulicznie”. Jednak
w pracach Jarosinskiego i in. (2006), Jarosinskiego 2005, 2006 w regionie tym pojawia sie
zawsze rezim typu strike-slip!

Po przedstawieniu modelu 3D, doktorantka wraca do modelowania 1D, przedstawiajac analize
stabilnosci $ciany odwiertu na przyktadzie otworu L-1. Jest to zaskakujgca kolejnosé, bo od tego
powinno zaczgc sie analize i dopiero przej$¢ na model 3D. Analiza 1D, mniej skomplikowana
obliczeniowo, pozwolitaby na przetestowanie réznych parametréw i ich wplywu na koficowy
wynik. Ta cze$¢ rozdziatu zawiera ponownie nierealistyczne zalozenie izotropii naprezen
poziomych. Zwraca uwage brak odniesienia do modelowania 3D w tej czeéci pracy: ,Obliczone w
ten sposob dynamiczne parametry sprezyste zostaly przeliczone do odpowiadajqcych wartosci
statycznych postugujqc sie punktami kalibracyjnymi w postaci wynikéw parametréw statycznych
pomierzonych przez Zespét z Zaktadu Geomechaniki Uniwersytetu Warszawskiego” - jak
dokonano tego przeliczenia? Czy stosujgc zaleznoéci liniowe, jak w czeéci dot. modelu 3D? A
moze algorytm ANN?

Na s. 158 ponownie pojawia sie stata Biota = 1 - dlaczego? Pojawiajg sie w literaturze wzmianki
o statej Biota dla formacji tupkowych < 1, np. dla formacji Bakken wskazano wartoéci z
przedziatu 0.15-0.75. Wydaje sie, ze w przypadku modelu 1D, tatwo mozna byto policzy¢ kilka
jego wariantéw, zaktadajac rézne wartosci statej Biota.

Jednak najbardziej zaskakujgca jest interpretacja uzyskanych wynikéw modelowania:

.Waznqg do odnotowania obserwacjq jest pozorna lub rzeczywista (sic!) niezgodnosé
prognozowanych stref zniszczenia ze stanem faktycznym, zaobserwowanym w $cianie otworu
wiertniczego przy wykorzystaniu obrazu Sciany odwiertu, pomierzonym w tym interwale przy
uzyciu sondy mikrooporno$ciowej (XRMI). Przy pomierzonych warto$ciach minimalnego
naprezenia poziomego oh nalezatoby oczekiwac, ze przy zastosowanych parametrach wiercenia
(gestos¢ pluczki wiertniczej réwna 1.18 g/cm3), zniszczenie w $cianie odwiertu powinno byc¢
znacznie wieksze.”

Jezeli model przewiduje wystapienie zjawiska, w tym wypadku zniszczeii $ciany otworu typu
breakout, w interwale, w ktérym fizycznie ich nie obserwujemy, to model nalezy uznaé¢ za
sfalsyfikowany (jego zatozenia sg btedne)!

Na str. 162 doktorantka podaje mozliwe wyjasénienia tej niezgodnosci:

+Przyczynq takiego stanu rzeczy moze by¢ najprawdopodobniej nieustalony do tej pory bigd
podczas wykonywania zabiegu szczelinowania lub nieprawidtowa interpretacja jego wynikéw
wykonana przez firme serwisowg (..) Albo, co mniej prawdopodobne, niewtasciwe
skonfigurowanie, uprzednio skalibrowanych wynikami pomiaréw laboratoryjnych parametréw
mechanicznych takich jak: modut Younga E, wspétczynnik Poissona v, wytrzymatosé na Sciskanie
Jednoosiowe UCS, czy kqt tarcia wewnetrznego FA. Pomimo faktu, ze kalibracji nie podlegta stata
Biota «a, kqt tarcia wewnetrznego FA i wytrzymato$¢ na rozcigganie T, z uwagi na nie
przeprowadzenie pomiaréw, brak kalibracji nie powinien przynie$¢ znaczqcych réznic w
uzyskanym obrazie prognozowanych zniszczen. Co wiecej, nieskalibrowane i niepomierzone
parametry (wartos¢ kqta tarcia i statej Biota) zafozono na poziomie wartosci powszechnie
przypisywanych w literaturze osadom tupkowym”

Kwestionowanie poprawnosci wykonania szczelinowania, w konteksécie catego szeregu
mozliwych btedéw w parametrach modelu wydaje sie nie na miejscu. Btad pomiaréw
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laboratoryjnych jest bardzo prawdopodobny - nie zostat on oszacowany przez wykonawce
badan? Jak wspomniano powyzej - wystarczyto policzy¢ kilkanascie wariantéw modelu 1D,
zakladajac rézny poziom btedu na wyznaczenie statych materialowych, stala Biota, a przede
wszystkim Shmin oraz proporcje Shmin do Shmax. Oczywiscie na btedng predykcje modelu ma
tez wptyw zaniedbanie anizotropii typu VTI. Kwestia btednego wyznaczenia Shmin - czy jego
wartos$¢ (nie podana w pracy) jest zblizona do Shmin raportowanego w rozdz. IV.2?

W kontekscie wskazanych probleméw, tylko cze$¢ wnioskéw z rozdz. IV.3 sformutowanych na
str. 162-163, jest prawdziwa. Z pewno$cig nieprawda jest, ze:

.- Uzyskany rozktad naprezen wskazuje, Ze analizowany obszar znajduje sie w ekstensyjnym
rezimie naprezen; umozliwia réwniez prognozowanie trajektorii odwiertéw, a zwtaszcza ich sekcji
poziomych

- Przeprowadzona analiza stabilnosci Sciany odwiertu wykazata niezgodno$¢ wynikéw modelu
mechanicznego 1D z faktycznym stanem S$ciany odwiertu zarejestrowanym przez profilowanie
mikroopornosciowe XRMI, wskazujgc wynik pomierzonej warto$ci minimalnego napreZenia
poziomego oh za najbardziej watpliwy”

Pozostate wnioski sa bardzo ogélne lub oczywiste, np. ,Ze wzgledu na dynamiczng nature
pomiaréw parametréw sprezystych, wykorzystujgcych predkosé propagacji fali sejsmicznej, istnieje
formalna koniecznos¢ pozyskania ich statycznych odpowiednikéw czyli przeliczenia parametrow
dynamicznych na statyczne, wykorzystywanych nastepnie w procedurach modelowania
geomechanicznego,

W rozdz. IV.4 doktorantka wraca do koncepcji konstrukcji modelu geomechanicznego 3D
- tym razem pod katem symulacji udostepniania ztoza przy ekstrakcji metanu z poktadéw wegla
(technologia CBM) w rejonie Jastrzebia-Zdroju. Zaréwno geometria, jak i konstrukcja modelu
rézni sie w stosunku do przedstawionej w rozdz. V.3, ze wzgledu na skale obiektu objetego
badaniami, jak i dostepno$¢ materiatlu eksperymentalnego. Niestety, roznice te nie zostajg
wyjasnione, ani w tym rozdziale, ani w pézniejszej dyskusji (rozdz. V). Autorka stwierdza przy
tym, ze: ,Rozmiar modelu lokalnego wynikat z kompromisu pomiedzy duzq doktadnoscig modelu a
czasochtonnosciqg procedur obliczeniowych”, Nigdzie w pracy nie pojawia sie informacja, jak
dtugo licza sie tego typu modele 3D i na jakim sprzecie.

.Na podstawie dostarczonej dokumentacji geologicznej, danych geofizyki wiertniczej utworzono
zbiér danych punktowych i profile dostarczajgce informacje dotyczqcqg litologii, gestosci,
porowatosci, modutu Younga i wytrzymatosci na Sciskanie jednoosiowe (UCS). Pozostate
parametry istotne dla modelu geomechanicznego (...) zostaly zatoZone na podstawie danych z
literatury” - stwierdzenie to wymaga nieco wiecej komentarza zaréwno ilosciowego, jak i
jakosciowego: np. czy mowa tu o module Younga statycznym? Liczebno$¢ préb dla litologii, etc.

W przeciwienstwie do rozdz. IV.3, do tworzenia modelu rozktadu przepuszczalnosci, gestosci,
porowatosci wykorzystano algorytm stochastyczny. Dlaczego? Jego zastosowanie wymaga
poszerzonego komentarza. Jest to o tyle ciekawe, ze model zbudowano w oparciu o 2 otwory.
Czy modele te zostaly zbudowane przez doktorantke? Czy w modelowaniu tym wykorzystano
model facjalny o ktérym mowa na s. 1717 W przypadku modelu litofacjalnego - czy opis na s.
171 odnosi sie do rzeczy wykonanych przez doktorantke, czy opisuje procedure zrealizowang
przez K. Sowizdzata?

«Ze wzgledu na ograniczenia danych, wspétczynnik Poissona i kqt tarcia wewnegtrznego

wyznaczono na podstawie danych zaczerpnietych z literatury (Si, G, et al, 2015) i konsultacji z
partnerami projektu GasDrain z Royal School of Mines (Imperial College London)” - czy naprawde
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nie ma w polskiej literaturze parametréw geomechanicznych dla skat GZW? Skad w tab. 4.4.2 tak
nierealistycznie niska warto$¢ wsp. Poissona dla piaskowcéw (0.11)? Podobnie do rozdz. IV.3 -
w tab. 4.4.1 powinna by¢ dodana liczba prébek dla ktérych podano $rednie wartoéci.

Ekstrapolacja wartosci gradientu Pp z tak odlegtych rejonéw jak Niemcy jest naduzyciem. Co
stalo na przeszkodzie, zeby metodg Bowersa/Eatona zweryfikowaé chociaz, czy warto$é
gradientu jest zblizona?

I w tym wypadku pojawia sie watpliwe zalozenie odno$nie normalnego stanu naprezern,
izotropii naprezen poziomych i ekstrapolacja wartoéci z odlegtych rejonéw:

~Zatozony w symulacji model koresponduje z normalnym rezimem naprezen. W normalnym stanie
naprezen, ktdry jest najpowszechniej spotykang konfiguracjq naprezeri podstawowych w
osrodku skalnym, sposréd trzech naprezen podstawowych naprezenie litostatyczne (ov) jest
najwigksze (...) Gradient maksymalnego naprezenia poziomego z uwagi na brak danych zostat
okreslony na podstawie danych literaturowych na poziomie 0.018 MPa/m (Mark and Gadde, 2008),
podczas gdy relacja miedzy minimalnym a maksymalnym naprezeniem poziomym zostala
zdefiniowana jako jedno$¢, co oddaje proste warunki z poziomg izotropiq.”

Dla okredlenia kierunku Shmax, w tym przypadku postuzono sie obserwacjami geologicznymi
dot. sieci gtéwnych spekan z kopalni Zofiéwka i Brzeszcze: , (...) stereodiagramy przestawiajqce
azymuty biegu giéwnych sieci spekani w zatozeniu odzwierciedlajqce kierunki maksymalnego
naprezenia poziomego.” z konkluzja, ze ,Azymut biegu giéwnego system spekan przecinajgcych
poktady wegla w kopalni Zofiéwka wynosi ok. 20°.” Jeéli by jednak zalozy¢, ze obszar znajduje sie
w rezimie przesuwczym, to sprzezone zespoly spekan $cieciowych tworza sie pod katem ok. 30
stopni do Shmax. Wéwczas otrzymamy kierunek Shmax ok. 170 stopni, co jest zgodne z
wynikami analizy breakoutéw w pobliskich otworach (169-161 stopni za Jarosinski, 2005,
Tectonophysics).

W opisie uzyskanych wynikéw symulacji geomechanicznej mamy oczywiste stwierdzenie: ,Na
obszarze kopalni zgodnie z zatozeniami warunkéw brzegowych obserwuje sie ekstensyjny rezim
naprezen”. Dalszy opis dotyczacy rotacji Shmax i tak nie jest uzyteczny, ze wzgledu na
potencjalnie btednie zatozony pierwotny kierunek Shmax.

~Na obszarze modelowanego poktadu wegla 412 obserwuje si¢ koncentracje naprezeri w strefach
sgsiadujgcych z chodnikami gdrniczymi, w strefie przyotworowej oraz na obszarze poddanym
zabiegom stymulacji: szczelinowaniu hydraulicznemu i zabiegowi jetslotting” - autorka nie podaje
wczesniej nic na temat usytuowania w modelu poziomego odwiertu oraz zabiegéw
szczelinowania i ,jetslottingu” - jakie byly ich parametry? Ciénienia, etc.? Dopiero na s.190
czytamy, ze: ,W modelu zatoZono poziomy otwér stymulacyjny o dtugosci 100 m i $rednicy 15 cm
odwiercony z chodnika gérniczego w kierunku zgodnym z minimalnym naprezeniem poziomym.
Modelowane trzy pionowe szczeliny hydrauliczne o aperturze 5 mm i dtugosci potowicznej 50 m,
przebiegaly prostopadle do trajektorii odwiertu i przecinaly poktad wegla 412.”. Nie wiemy jednak
jakie byly symulowane ci$nienia zabiegéw?

Na s. 186 czytamy, ze ,Ostatecznym celem modelowania numerycznego jest symulacja metod
stymulacji poktadu wegla 412 poprawiajqcych zczerpanie gazu przy uzyciu szczelinowania
hydraulicznego i zabiegu jetslotting. Ocena efektywnosci poszczegélnych metod stymulacji,
wykonana przez zespét pod kierownictwem dra Wiestawa Szotta, poprzedzona zostala
modelowaniem dynamicznym uwolnienia metanu na drodze omawianych metod stymulacji i jego
przeptywu z matrycy wegla to strefy stymulacji i nastepnie do strefy przyotworowej
przeprowadzonym przy wykorzystaniu symulatora ztozowego Eclipse (Schlumberger).” - nie jest
jasne kto wykonat te modelowania przeptywu. Doktorantka?
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Whnioski z rozdz. IV.4 sformulowane ponizej wydajg sie by¢ zbyt ogélne, w czesci trywialne, a
takze wynikajace z przyjecia btednych zatozen:

[1] okreslenie kierunkéw i wartosci naprezen podstawowych moze by¢ realizowane na drodze
modelowania geomechanicznego

[2] znajomosé rozktadu naprezen podstawowych, ich kierunku i wartosci, pozwala na poprawne
zaprojektowanie odwiertéw stymulacyjnych w poktadach wegla, a takze pozwala na poprawne
zaprojektowanie procedury udostepnienia i lokalizacji odwiertéw stymulujqcych

[3] gtéwny kierunek maksymalnego naprezenia poziomego na obszarze odmetanowania wegla
wskazuje optymalny kierunek poziomych odwiertéw stymulacyjnych, o kierunku prostopadtym do
kierunku tego naprezenia tj. NNE-SSW w pdtnocnej czesci i N-S w potudniowej czesci obszaru
odmetanowania.

[4] Modelowanie efektywnosci technik stymulacji poktadu wegla (na drodze szczelinowania
hydraulicznego i zabiegu jetslotting) wymaga uzycia wysokorozdzielczych — modeli
geomechanicznych w celu poprawnej identyfikacji zmian parametréw geomechanicznych
(naprezenie i odksztatcenie)

[5] Zmiana wiasciwosci geomechanicznych implikuje zmiany wtasciwosci transportowych ptynéw
ztozowych i zabiegowych co w efekcie pozwala na symulacje hydrodynamiczng w wybranym
interwale czasu eksploatacji poktadu

[6] Strefy zniszczenia powstate na skutek zabiegow stymulacji stanowiq gtéwny czynnik
wprowadzajgcy poprawe drenazu metanu z poktadu wegla

Rozdz. V (Dyskusja i podsumowanie) nie zawiera niestety rzetelnej dyskusji naukowe;j
uzyskanych wynikow i czesto sprowadza sie do omoéwienia, co zostalo wykonane w
poszczegdlnych rozdzialach. Zawiera takze szereg badz to ogdélnych, badZ tez ad hoc
sformutowanych stwierdzen, ktére s3 czesto nieuprawnione, w kontekscie popetnionych
btedéw metodologicznych - vide przyktad ze str. 195:

,Przedstawiony w rozprawie bogaty przeglgd bibliograficzny uzupetniony przyktadami
rozwiqgzania zadari praktycznych realizowanych w Polsce, pozwala na przedstawienie
poprawnego i szeroko rozbudowanego schematu modelowania wtasciwosci mechanicznych
osrodka pomimo stosunkowo stabo jeszcze rozpoznanego w kraju sposobu tworzenia modeli
geomechanicznych,

Na jakiej podstawie doktorantka twierdzi, ze schemat modelowania jest poprawny?

Autorka twierdzi takze, ze: ,Swiatowa bibliografia poswigcona problematyce MEM jest aktualnie
bardzo bogata. Jednoczesnie bezposrednie przenoszenie pewnych rozwiqgzan i sugestii musi by¢
traktowane z wywazonym dystansem, bowiem, stan geomechaniczny osrodka skalnego jest
zdecydowanie specyficzny i unikalny dla danego basenu sedymentacyjnego, ksztattowanego w
historii czasu geologicznego”.

Niestety, takiego ,wywazonego dystansu” doktorantka nie zachowata, ekstrapolujac parametry
oérodka z odlegtych rejondéw - szczegdlnie widoczne to jest w Rozdz. IV.4. W podsumowaniu na
s. 204 mamy tego przyktad: ,Warunki brzegowe dla obiektu Zofiéwka okreslono przy pomocy
opublikowanych opracowari poréwnawczych dotyczqcych analizy warunkéw geomechanicznych,
w tym cisnieri porowych i naprezen poziomych, w kopalniach na terenie Europy” .

Kolejny lapsus, to pojawiajace sie po raz kolejny stwierdzenie (bez podania Zrddet), ze ,zatozony

stan naprezeri odpowiada normalnemu rezimowi tektonicznemu, ktéry jako najczesciej
spotykany w przyrodzie (sic!) uktad naprezern, stanowi reprezentatywny przyktad badawczy”.
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Wystarczy siggnac po prace M. Jarosinskiego dot. obszaru Polski, by przekona¢ sie, ze na wielu
obszarach kraju dominuje rezim przesuwczy! (globalnie ilustruje to cytowany przez autorke
projekt World Stress Map).

Autorka stwierdza (s. 194), ze: ,W okresie realizacji pracy niejednokrotnie dawaly sie odczué
konsekwencje wynikajgce ze stosunkowo jeszcze skromnych zasobéw polskojezycznej literatury,
najczesciej ograniczonej do opracowan z zakresu geologii inzynierskiej i gérnictwa wegla
kamiennego”.

W tym kontekscie dziwi bardzo pominiecie szeregu prac M. Jarosinskiego (np. 1998, 2005
Tectonophysics, 2006 Geol. Quart., 2005, Przeglad Geolog.), do ktérych siegniecie, pozwolitoby
na przeprowadzenie modelowan z realistycznymi zatozeniami, lub dostarczytoby wprost danych
do modelu, np. opisujgc przyktad z rozdz. IV.2 doktorantka stwierdza, ze: ,Potwierdzenie
kierunku aktualnie oddziatywujqcych naprezeri poziomych wymagatoby analizy obrazu Sciany
otworéw wiertniczych pod kqtem interpretacji struktur zniszczenia, powstatych w procesach
technologicznych (...) Niestety, wedtug wiedzy autorki, analiza taka nie zostata zrealizowana przez
operatora obiektu.” Analiza taka zostata przeprowadzona dla sasiedniego otworu (B7) i
pokazana w pracy Jarosinskiego (2005, Tectonophysics).

Whnioski dot. rozdz. IV.3 takze obarczone s3 btedami metodologicznymi (m.in. nie uwzglednienie
anizotropii, zatoZenie normalnego rezimu naprezen), przez co do$¢ kategoryczne wypowiadanie
sig na temat przyczyn niepowodzenia zabiegu szczelinowania w otworze L2H wydaje sie mocno
nieuprawnione. Tym bardziej, ze dalej autorka powiela swéj btad zwiazany z wnioskowaniem o
wynikach modelowania 1D dla otworu L-1, stwierdzajac: ,Elementem wprowadzajgcym
niepewnos¢ wyniku koricowego sq réwniez same pomiary parametréw, zawsze z requly obarczone
btedami. W omawianym przyktadzie wqtpliwym wydaje sie wynik testu szczelinowania
hydraulicznego, na ktérym opiera sie interpretacia warunkéw brzegowych modelu
geomechanicznego i ktéry nie koresponduje z uzyskanym obrazem zniszczen z najblizszego
odwiertu pionowego L-1".

Miejscami pojawiajg si¢ jednak pewne elementy dyskusji naukowej i autorefleksji:

~Podobnie jak w przypadku kazdego modelu numerycznego, réwniez w omawianym przapadku
obiektu 03D mamy do czynienia z elementem niepewnosci wynikajgcym z wielu przyczyn, choéby
nawet z niekompletnosci zawartosci zestawu danych wejsciowych i ewentualnych bfedéw
pomiarowych réznych parametréw. Brak danych pomiarowych niektérych parametréw (np. stata
Biota, kqt tarcia wewnetrznego, wytrzymatos¢é na rozcigganie) spowodowal, Ze modele tychze
parametréw pozostaly modelami teoretycznymi i nie zostaly skalibrowane. To z kolei, w sposéb
negatywny wplywa na wiarygodnos¢ wyniku koricowego modelu geomechanicznego w postaci
rozktadu naprezen”

Dane kalibracyjne byly jednak posrednio dostepne, szczegélnie dla modelu 1D, gdzie mozna
byto tak zmienia¢ parametry, by koncowy model zgodny byt z obserwacjami.

Autorka dyskutuje takze wplyw jakosci i rozdzielczosci danych sejsmicznych na uzyskane
wyniki. Wielu elementéw tej dyskusji spodziewatbym sie, ze zostanie oméwionych wprost w
rozdz. IV.3. Opis konstrukcji modelu strukturalnego jest tam b. ubogi - nie wiadomo np. czy
nieciggtosci sg jego sktadowa. Dane sejsmiczne nie zostaly tez wykorzystane w catosci - np. nie
wykorzystano modelu predko$ci do predykcji Pp. Wydaje sie, ze rozdzielczo$¢ sejsmiki w
kontekscie generowania modelu 3D MEM jest wystarczajgca - stawiatem zreszta wczesniej
pytanie, co warunkowato pionowa rozdzielczo$¢ tego modelu (ok. 25 m). W kazdym razie nie
upatrywatbym w sejsmice podstawowych Zrdodet niepewnosci modelowania.
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W dyskusji brak jest autokrycytyzmu, np. z jednej strony doktorantka stwierdza, ze:
,0graniczony zestaw danych wejsciowych do budowy modeli parametrycznych, powoduje iz wyniki
symulacji geomechanicznej kopalni Zofiéwka obarczone sq znaczng niepewnosciq. Pomimo to,
zdaniem autorki pracy, poczynione uproszczenia i zatozenia nie powinny miec istotnego wptywu
na jakosciowq ocene poréwnania efektywnosci analizowanych metod stymulacji poktadu wegla
412.”, a jednocze$nie dalej, ze: ,Przeprowadzenie parametryzacji i kalibracji dostepnymi
wynikami pomiaréw laboratoryjnych jak tez kompleksowe podejscie do rozwiqzania postawionego
problemu badawczego sprawia iz praca ma charakter wyraznie innowacyjny w tej stosunkowo
przeciez nowej w Polsce tematyce.”

Wséréd napotkanych trudnosci, autorka wskazuje na brak wielu parametréw geomechanicznych
i ograniczenia w ich pomiarach laboratoryjnych. To niewatpliwie prawda, pokazujgca
jednocze$nie obraz badan geomechanicznych w kraju. Odnosnie dostepnosci do
oprogramowania - z pewno$cig pojawienie sie¢ modutu geomechanicznego w oprogramowaniu
firmy Schlumberger przyczyni¢ sie moze do wdrozenia tego typu modelowan do praktyki
przemystowej, jednak kluczowa okazuje sie tu edukacja personelu. Wiele z omawianych
problemow, da sie zresztg rozwigzaé stosujac powszechnie uzywane kody, w tym open source,
do modelowania FEM. Jako jeszcze jeden problem, doktorantka wymienia wysokie koszty
obliczeniowe, implikujace naktady na sprzet. Jednak w pracy ani razu nie pojawia sie informacja
na ten temat - np. jak dtugo liczy sie jedna realizacja modelu i na jakim sprzecie (zwykly
desktop, klaster obliczeniowy?).

4. Podsumowanie

We wstepie do rozdz. V, autorka stwierdza: ,Podsumowujgc wyniki badan i eksperymentéw
obliczeniowych jak tez konkretnych rozwiqzan praktycznych zadan, stawianych aktualnie przez
polski przemyst poszukiwan i eksploatacji weglowodordw, przedstawionych w niniejszej rozprawie,
odniesiono sie do pokazanego we wprowadzeniu sformutowania celu podstawowego oraz celu
posredniego rozprawy”.

By¢ moze tak sformutowane wyjécie naprzeciw oczekiwaniom przemystu, przyczynito sie do
takiego a nie innego doboru przyktadéw zastosowan geomechaniki, pokazanych w rozdz. IV.1-4,
ktéry w moim przekonaniu nie jest optymalny. Najciekawsze w kontekscie praktycznych
zastosowan i metodologii, bytloby poréwnanie konstrukcji modelu na potrzeby udostepniania
z¥6z gazu tupkowego (rozdz. IV.3) oraz modelu na potrzeby udostepniania zt6Zz metanu z
poktadéw wegla (rozdz. IV.4). Oba przypadki réznig sie skrajnie zaréwno jesli chodzi o
dostepnos¢ danych geologicznych/geofizycznych i petrofizycznych, jak i warunki geologiczne.
Brakuje rzetelnej dyskusji obu przypadkéw w podsumowaniu pracy. W mojej ocenie, te dwa
modele, opatrzone szerokim Kkomentarzem i zrealizowane w wielu wariantach, mogtyby
stanowi¢ 0§ rozprawy (startujac przy tym z modeli 1D MEM).

Przyktad czysto syntetyczny z rozdz. IV.1 wydaje sie bardzo ,szkolny”, a jego odniesienie do
realnej sytuacji stymulacji zloza, watpliwe (trudno znaleZ¢ takie miejsce, gdzie stosunek
naprezen poziomych bedzie zblizony do 1). W rozdz. IV.2 pokazano z kolei przyktad
jednowymiarowego (1D) modelu geomechanicznego, do ktérego dotozone zostaly informacje z
sejsmiki - zupelnie niepotrzebnie - bo potraktowanie sejsmiki (i jej opisanie) budzi sporo
zastrzezen, a informacje na temat regionalnego Shmax s3 dostepne z literatury (analiza
breakoutéw, zob. Jarosinski, 2005, Tectonophysics).

Odnioslem wrazenie, Ze cze$¢ wynikow pochodzi z réznych etapéw pracy przy danym

zagadnieniu, nie odwolujac sie wprost do siebie (dane wejsciowe, etc.). Jest to szczegdélnie
widoczne dla konstrukcji modelu 3D MEM i 1D MEM dla otworu L-1 w rozdz. IV.3.
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Przywotujac cele pracy zdefiniowane we wprowadzeniu do rozprawy, nalezy stwierdzic, ze o ile
cel w postaci ,oceny potencjatu badawczego” mozna uznac za zrealizowany, o tyle ,opracowanie
uniwersalnego schematu procedur” tylko czesciowo, ze wzgledu na wskazane wczeéniej bledy
metodologiczne.

Doktorantka stwierdza odnosnie wynikow rozdz. 1V.3, ze ,Zgodnie z wiedzq autorki, niniejsza
rozprawa w chwili obecnej stanowi jedyne kompleksowe opracowanie dostarczajgce informacji o
rozktadzie przestrzennym naprezer na analizowanym obszarze. Obszar ten obejmuje réwniez
strefy o gorszym aktualnie rozpoznaniu geologicznym, a wiec w przysztosci moze stanowi¢ kolejny
cel poszukiwan”.

Rzeczywiscie, jest to jedyne tego typu kompleksowe opracowanie, przy czym autorka
przedstawita MODEL rozktadu naprezen, oparty zreszta na btednych zatozeniach i w pewnych
aspektach sfalsyfikowany przez obserwacje (brak breakoutéw, nie utrzymanie stabilnego
kierunku regionalnego Shmax). W strefach stabo rozpoznanych wiarygodno$¢ modelu bedzie
takze nizsza. Model moze by¢ wykorzystany przy projektowaniu udostepniania ztoza, a nie w
poszukiwaniach. Tym niemniej, wydaje sie, Ze przy poprawkach w formie bardziej
realistycznych zatozen, model ten moze dostarczy¢ ciekawych wnioskéw i zdecydowanie warto
te zatoZenia szerzej przetestowa¢ (np. wpltyw anizotropii naprezen czy statej Biota < 1).

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze doktorantka przedstawila oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, ktéry skiadat sie z konstrukcji modeli geomechanicznych 1D dla:
kambryjskiego ztoza piaskowcéw typu ,tight” (Battyk), dolnopaleozoicznej formacji tupkowej
Pomorza oraz modeli geomechanicznych 3D dla: dolnopaleozoicznej formacji tupkowej Pomorza
oraz dla poktadu wegla w obrebie GZW. Opracowany schemat konstrukcji modeli
geomechanicznych nie jest uniwersalny - tak jak odmienne s3 warunki panujace w réznych
basenach osadowych - i nie brak w nim pewnych btedéw, jednak wydaje sie, Zze doktorantka
biegle postuguje sie narzedziami stuzacymi do integracji réznych zbioréw danych oraz wykazuje
ogblng wiedze teoretyczng z zakresu reprezentowanej przez nig dyscypliny naukowej, jak
rowniez samodzielno$¢ w prowadzeniu pracy naukowej (cho¢ powinna zdecydowanie
wykazywac wieksza ostrozno$¢ w formutowaniu wnioskéw).

Pomimo ww. brakéw, w kontek$cie ,macoszego” traktowania geomechaniki w programach
nauczania na polskich uczelniach (réwniez w poszukiwaniach naftowych), podjeta préba
konstrukcji modeli geomechanicznych jest warta szczegdlnego odnotowania. W zwigzku z
powyzszym, stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa doktorska Mgr Malgorzaty Stoty-Valim
pt” GEOMECHANICZNY MODEL OSRODKA GEOLOGICZNEGO JAKO NARZEDZIE POSZUKIWAN,
UDOSTEPNIANIA [ EKSPLOATAC]I ZtOZ NIEKONWENCJONALNYCH” spelnia wymogi Ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki.

Wnosze tym samym do Rady Naukowej WGGIOS AGH o dopuszczenie pracy do dalszego
postepowania w przewodzie doktorskim.
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