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Spis rozdzialow wraz ze skrotowym zarysem zawartosci
Rozdzial 1

Podrozdziat 1.1 pierwszy zawiera informacje wstgpne oraz spis tez postawionych w pracy doktorskiej.
Omowiono w nim podstawowy cel pracy. Wyr6zniono dwie plaszczyzny wykorzystania sejsmiki inzynierskiej.
Poza aspektem wielowariantowego obrazowania utworé6w polodowcowych praca skupia si¢ na wykorzystaniu
rezultatdéw sejsmiki inzynierskiej jako narzedzia wsparcia sejsmiki prospekcyjnej. Podrozdziatl tlumaczy
kompozycj¢ rozprawy. W podrozdziale 1.2 wypunktowano cztery tezy, ktorych dowod przeprowadzono w
niniejszej rozprawie. Kolejny podrozdzial opisuje lokalizacje przeprowadzonych badan. Podrozdziat 1.4
przedstawia zarys historii obrazowania utworéw polodowcowych. Opisano w nim ewolucje badan sejsmicznych
sedymentéw post - glacjalnych. Wymieniono metodyki sejsmiczne, uzyte w dyskutowanym aspekcie
badawczym na przestrzeni dwudziestu lat. Podrozdzial 1.5 zawiera przedstawienie koncepcji badawczej,
zawartej w rozprawie. Opisano w nim warianty sejsmiczne, wykorzystane do obrazowania osrodka

polodowcowego. Przedstawiono ide¢ inwersji taczonej pomigdzy wykorzystanymi metodykami badawczymi.

Rozdzial 2

W rozdziale drugim zawarto opis geologiczny rejonu badan. Zorientowano teren badawczy na tle tektoniKki
regionalnej oraz mezo - regionéw Pojezierza Zachodniopomorskiego. Zawarto w nim szkic geomorfologiczny
oraz glaci - tektoniczny obrazowanych utworow. Opisano w nim wiasciwosci sedymentéw polodowcowych ze

wskazaniem na ich cechy, ktore sa istotne w §wietle konstruowanego modelu sejsmo - geologicznego.
Rozdzial 3

Rozdziat rozpoczyna opis lokalizacji poligonu badawczego, na ktdrym przeprowadzono badania testowe przed
wiasciwym rozpoczegciem prac sejsmicznych. W podrozdziale 3.2 przedstawiono sposoby realizacji pomiaréw
polowych. Wskazano na dwa podstawowe schematy geometrii pomiarowej sejsmiki inzynierskiej, na bazie
ktorych opracowano indywidualny model geometrii pomiarowej, uzyty w trakcie realizacji prac zwigzanych z
sejsmika refleksyjna. Opis wykorzystanego sprzg¢tu pomiarowego zawiera podrozdziat 3.3, natomiast w

podrozdziale 3.4 przedstawiono wprowadzone modyfikacje, pozwalajace na efektywne pozyskanie informacji o



osrodku polodowcowym. Zastosowano niesymetryczny uklad punktow wzbudzania wzgledem rozstawu
sejsmicznego. Operowano krotno$cia pokrycia w celu pozyskania stref jego kumulacji co miato zastosowanie w
pozniejszych analizach predkosci. Konfiguracj¢ ukladéw pomiarowych uzasadniono testem polowym. W
wariancie wielokanalowej analizy fal powierzchniowych wykorzystano schemat profilowania ciagtego. Odcinek
badawczy podzielono na sekcje estymacyjne. Do pozyskania rekordow sejsmicznych wykorzystano mobilny
uktad pomiarowy zwany ,,land streamerem”. Wariant pomiaru sejsmiki pasywnej zostal oparty o topologig linii.
Zarowno jej dhugosé jak i czas nastuchu dopasowano do obserwowanego tta sejsmicznego, indukowanego przez
obecnos¢ urzadzen pomiarowych oraz naturalne fluktuacje nisko czgstotliwosciowe. Wariant refleksyjny jak

réwniez pasywny przeprowadzono w oparciu o state pozycje rozstawow wzgledem profilu badawczego.
Rozdzial 4

Rozdziat 4.1 zawiera krotki opis wariantu profilowania predkosci w otworze. Omoéwiono w nim obliczone
rozktady predkosci fali podtuznej i poprzecznej. Wskazano na anomalne zachowanie warto$ci predkosci fali
poprzecznej w polaryzacji wertykalnej. Pozyskane wyniki stanowity rozklady kalibracyjne w wariancie
wielokanatowej analizy fal powierzchniowych. Analiz¢ pozyskanych danych rozpoczgto od wielokanatowe;j
analizy fal powierzchniowych. W podrozdziale 4.2 przedstawiono wstgp teoretyczny zwiazany ze szczegdlnymi
cechami fali powierzchniowej oraz omdéwieniem podstaw teoretycznych analizy fali powierzchniowej. Wiele
uwagi poswigcono parametryzacji procesu inwersji w metodzie MASW co jest treScia podrozdzialu 4.3.
Poczatkowe state modeli startowych uzalezniono od predkosci fazowej (postaci krzywej dyspersji) oraz relacji
pomiedzy predkoscia fali podiuznej oraz poprzecznej w os$rodku polodowcowym. Zalezno$¢ pomigdzy
wspomnianymi statymi podparto wynikami badan bezposrednich oraz literatura. Omoéwiono modalne
zachowanie fali powierzchniowej, wskazano na trudnos$ci zwiazane ze zmienno$cia zapisu zjawiska fali
powierzchniowej. Wprowadzono schemat pikowania oraz analizy krzywych dyspersji dopasowany do
charakterystyki pozyskanych danych. W podrozdziale 4.4 przedstawiono wyniki badan sejsmiki pasywnej.
Stwierdzono brak zasadnosci ich wykorzystania w konteks$cie zwigkszenia zasiggu penetracji metody MASW.
Wykazano obecno$¢ szumu indukowanego wzdhuz rozstawu oraz wskazano na niska jako$¢ pasywnych
krzywych dyspersji. Wykonano test analizy zapisow wariantu refleksyjnego pod katem wykorzystania zapisu fali
powierzchniowej. Wspomniana analiza jest tre$cia podrozdziatu 4.5. Na jego bazie wykazano generalizacje
powstatego rozktadu predkosci fali poprzecznej i utratg szczegdtow strukturalnych otrzymanego modelu
predkosci. W podrozdziale 4.6 przedstawiono wyniki przetwarzania danych w metodzie MASW. Wskazano
zréznicowanie warto$ci $redniego btgdu kwadratowego. Stwierdzono brak powiazania jego wzrostu z modalna
postacia obserwowanego zjawiska fali powierzchniowej. Jego rozktad utozsamiono ze zmianami w strukturze
wewngtrznej osadow polodowcowych. Podrozdziat 4.7 zawiera zestawienie czgsci rezultatdow metody MASW z

pomiarem otworowym.
Rozdzial 5

Rozdziat 5 zostat poswigcony interpretacji danych refrakcyjnych. Jego poczatek zawiera opis fali refrakcyjnej
oraz omowienie technik uzytych do jej analizy. W podrozdziale 5.2 dokonano opisu cech kinematycznych fali
refrakcyjnej. Szczegélna wage skupiono na konstrukcji poczatkowego rozktadu predkosci w tomografii
refrakcyjnej co jest trescia podrozdziatu 5.3. Podstawa jego budowy byly wyniki wielokanatowej analizy fal

powierzchniowych. Wprowadzono i oméwiono pojecie poprawek statycznych. Obliczono ich wartosci oraz



przeprowadzono dyskusje nad charakterystyka rozktadow wartosci poprawek. W podrozdziale 5.5 opracowano
technike badan azymutalnych przy uzyciu mobilnego uktadu pomiarowego. Pozyskane wyniki wykorzystano do
estymacji poprawek statycznych, wyniki pordwnano z otworowymi rozktadami predkosci. W podrozdziat 5.6
obliczono wartosci poprawek statycznych dla wariantu prospekcyjnego. W estymacji uwzgledniono informacje o

przypowierzchniowym rozktadzie predkosci sejsmiki inzynierskiej.
Rozdzial 6

Rozdzial szosty obejmuje analiz¢ rekordow wariantu refleksyjnego. W podrozdziale 6.1 i 6.2 zawarto
odpowiednio: podstawy teoretyczne zwiazane z propagacja fali odbitej oraz poruszono aspekt cech zapisu fali
odbitej. Tematem podrozdziatu 6.3 jest usuwanie zaktocen koherentnych. Przedstawiono dwie metody eliminacji
wspomnianego szumu. Uzasadniono ich wykorzystanie na zasadzie opisu efektow filtracji. Wskazano sposob
adaptacji wykorzystanych technik w zastosowaniu do danych sejsmiki inzynierskiej. Postuzono si¢ réznicowym
schematem filtracji w metodzie F — K oraz transformacji radialnej. Filtr pasmowy w technice radialnej
dopasowano do zakresu spektralnego fali powierzchniowej. W podrozdziale 6.4 przedstawiono etap analiz
predkosci. W zastosowaniu do obrazowania utworow lodowcowych opracowano dwustopniowa procedurg
wyznaczania pola predkosci sktadania. W pierwszym etapie wykorzystano klasyczny schemat z uzyciem funkcji
kross - koherencji Semblance. Analiz¢ przeprowadzono w obszarach kumulacji pokrycia. Wyznaczono pole
$rednie na bazie danych z zaaplikowana poprawka statyczna refrakcyjna jak i tomograficzng. Zdefiniowane pole
postuzyto do kolejnych analiz, zgodnie z wykorzystana procedura CVS. Obliczono sumy sejsmiki inzynierskiej,
a takze poréownano je z wycinkiem sumy prospekcyjnej. W podrozdziale 6.5 omoéwiono cechy szczegolne
otrzymanych rezultatow, wynikajace z zastosowanych rozwiazan statycznych. Ostatni podrozdzial zawiera

proponowana procedurg przetwarzania danych refleksyjnych, ptytkich z obszaru Nizu Polskiego.
Rozdzial 7

Konstrukcje modelu sejsmo - geologicznego rozpoczeto od podrozdzialu omawiajacego deformujacy wplyw
ladolodu na osad przypowierzchniowy. Zawarto w nim uproszczony schemat propagacji czota lodowca wraz z
mozliwymi deformacjami na jego przedpolu. Kolejno w podrozdziale 7.2 przedstawiono pojecie modelu sejsmo
- geologicznego oraz sejsmo - facji. Omawiany podrozdziat ma charakter studium literaturowego, dotyczacego
interpretacji sejsmo - facjalnych oraz mozliwosci ich wykorzystania. W podrozdziale 7.3 zebrano informacje
geologiczne o rejonie badan oraz wyniki badan otworowych. Tworza one bazg informacji niezbedna do podjgcia
dyskusji w podrozdziale 7.4. Etap konwersji czasowo glgbokosciowej rozpoczgto od wskazania pola predkosci,
ktorego uzyto do obliczenia poziomu zalegania horyzontow refleksyjnych. Zestawiono wyniki estymacji
glebokosciowych sejsmiki refleksyjnej z posiadanymi danymi otworowymi oraz modelem geologicznym,
pozyskanym z dokumentacji arkusza Nadarzyce. Sumy refleksyjne po konwersji gtgbokosciowej korelowano z
wynikami tomografii refrakcyjnej i wielokanatowej analizy fal powierzchniowych. Ze wzgledu na trudnosci
ekspozycyjne interpretacj¢ podzielono na dwa etapy. W pierwszym analizowano dane do glgbokosci 30 metrow.
Bylo to podyktowane zréznicowaniem pozyskanych pot predkosci, a takze komplikacja wewngtrzna, najptytszej
strefy utworé6w polodowcowych. Wykazane rozbieznosci pomigdzy otworowa interpretacja geologiczna a
otrzymanymi wynikami profilowan predkosci postuzyly do opracowania indywidualnej Sciezki analizy
posiadanych rezultatow. Wartosci pola predkosci fali podtuznej i poprzecznej powiazano w funkcji

wspoélczynnika Poissona oraz stosunku predkosci fali podluznej do poprzecznej. Sa one wskaznikiem geo -



mechanicznym - miarg zwigztosci podloza, a takze hydrogeologicznym - okre§lajacym stopien saturacji
materiatu nieskonsolidowanego. Na dwoch wspomnianych mapach przeprowadzono interpretacj¢ granic w
domenie glgbokosci. Na ich podstawie nakreslono wiasciwosci fizyczne materialu polodowcowego w obu
o$rodkach a nast¢pnie zestawiono je na jednym modelu zbiorczym. Wykazano istnienie stref zawodnionych o
charakterze cial zawieszonych, ktorych istnienie jest uzasadnione w przypadku obecno$ci warstw
uszczelniajacych - ilastych. Na tej podstawie ustalono przebieg warstw itow, stanowiacych pierwsze pigtro
deformacyjne tworzonego modelu. Na poczatkowym etapie interpretacji bardzo waznym krokiem byto
znalezienie horyzontu odniesienia, ktéry odpowiada pseudo - podtozu, obecnemu na otrzymanych mapach
predkosci. Zgodnie z przeprowadzona konwersja jest to warstwa odbijajaca na czasie 38 msec. Przewierca ja
otwor na glebokosci okoto 29 metrow. Po polaczeniu wszystkich wynikow w jednolita dziedzing glebokosci,
rozpoczgto analiz¢ horyzontéw refleksyjnych. Podstawowym kryterium oznaczania granic jest zbiezno$¢
glebokosci zalegania warstwy odbijajacej z posiadanym danymi geologicznymi. W drugiej kolejnosci sumy
poréwnywano ze wzorcami sejsmo - facjalnymi. Powstajacy model posiada przerwania ciaglosci warstw, tak
wigc ich $ledzenie w catej rozciagltosci profilu badawczego nie jest mozliwe. W takim przypadku podpierano si¢
podobienstwem fazowym granic sejsmicznych oraz charakterystyka kinematyczna wzorcow sejsmo - facji. W
skutek powyzszych dziatan opracowano hybrydowy, sejsmo - geologiczny model utworéw polodowcowych, na
ktérego wydzielenia strukturalne natozono warstwe interpretacji geologicznej. Podrozdzial 7.5 zawiera
przedstawienie modelu glaci - tektonicznego. Wyrdézniono w nim trzy pigtra deformacyjne. Pierwsze, ptytkie,
odznaczajace si¢ silng deformacja warstw plastycznych, zatopionych w utworach piaszczystych. Drugie,
posrednie scharakteryzowane przez struktury faldowe o duzej amplitudzie i przerwaniem ciagloSci warstw.
Trzecie, zwigzane z czgScia spagowa opracowanego modelu. Zawiera ono struktury imbrykacyjne. Okreslono
strefe antyklinalna, stanowiaca obszar kumulacji naprezen. Ponadto wykazano udziat mikro - tektoniki podtoza

w procesie ksztattowania form polodowcowych.
Rozdzial 8

W konhcowej czeSci pracy przedstawiono zbidr wnioskow dotyczacych zalozonego schematu
przetwarzania danych oraz otrzymanych rezultatow. Nakreslono w nim mozliwosci wykorzystania
eksponowanych wynikdéw oraz jedng z mozliwych Sciezek uzycia eksponowanych modeli w aspekcie badan

prospekcyjnych. Wskazano droge rozwoju wysoko - rozdzielczego obrazowania sedymentoéw polodowcowych.

Rozdzial 9

W podrozdziale dziewiatym zawarto podzigkowania.



