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Wstep

Moje =zainteresowania naukowe przed doktoratem (por. pkt 5.) zwigzane byly z
modelowaniem i interpretacjg danych pochodzacych z gtebokich refrakcyjnych i szeroko-
katowo refleksyjnych sondowan sejsmicznych. Zainteresowania te, jak wykazatem
czesciowo w pracy doktorskiej, ewoluowaty w kierunku rozwijania metodyki modelowania
i przetwarzania danych sejsmicznych, a w szczegdlnosci w fgczeniu metod sejsmiki
refrakcyjnej oraz refleksyjnej w badaniach o skali posredniej miedzy pracami czysto
naukowymi a przemystowymi. W tym kontekscie szczegolnie istotne bylo nawigzanie
wspotpracy z zespotem kierowanym przez dr S. Operto z Francji, rozwijajgcym
nowatorskg metode inwersji petnego pola falowego. Rezultatem tej wspétpracy jest cykl
dwoch prac wechodzgcych w sktad mojego dorobku habilitacyjnego [5] i [7] oraz szeregu
wystapien konferencyjnych (w tym poszerzonych streszczen: Malinowski i Operto, 2006;
Malinowski i in. 2007b; Malinowski i in. 2009; Malinowski i in. 2011ab). Prace [5] uwazam
za moje najwazniejsze dokonanie naukowe. Praca [6] jest z kolei probg zastosowania
metod sejsmiki refleksyjnej do danych z gtebokich sondowan sejsmicznych.

Poszukujgc nowatorskich i niekonwencjonalnych rozwigzan w zakresie badan
sejsmicznych, wyjechatem na roczny staz podoktorski do Kanady (Geological Survey of
Canada, Oftawa), gdzie zajmowatem sie przetwarzaniem unikatowych danych
sejsmicznych z rejonu Flin Flon (Manitoba, Kanada). Dane te zostaty uzyskane w trakcie
pomiaréw w ramach rzadowego programu zintegrowanych badarn z zakresu réznych
dziedzin nauk o Ziemi Targeted Geoscience Initiative 3 po$wigeconego poszukiwaniom
nowych ztéz surowcoéw mineralnych (rudy metali). Badania prowadzone w Kanadzie
kontynuowatem po powrocie do Polski, realizujgc prace naukowe nagrodzone
stypendium HOMING przyznawanym przez Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej. Sg to
jedne z pionierskich badan w zakresie tzw. hardrock seismic exploration. Cztery spo$rod
przedstawionych prac habilitacyjnych dotyczg tej tematyki (prace [1]-[4]), z czego trzy
zostaty opublikowane w specjalnym tomie czasopisma ,Geophysics” poswieconemu
,Seismic methods in mineral exploration and mine planning”. Dwie dalsze prace, nie
ujete w dorobku habiltacyjnym, zostaty zaakceptowane do druku w specjalnym tomie
czasopisma ,Economic Geology”. Z ta tematyka zwigzanych byt takze szereg wystapien
konferencyjnych, w tym poszerzonych streszczen (Malinowski i in. 2008; White i in.,



2008; Malinowski i White, 2009, Malinowski i in. 2010, White i Malinowski, 2011;
Malinowski i in. 2012).

W zwigzku z gwattownym rozwojem cywilizacji i nowymi wyzwaniami spotecznymi w
ostatnich latach obserwujemy zwigkszone zainteresowanie doktadnym rozpoznaniem
budowy skorupy ziemskiej metodami sejsmicznymi dla lokalizacji tego typu obiektow jak
sktadowiska odpadoéw promieniotwérczych czy monitorowanie instalacji podziemnego
sktadowania CO;, oceny zagrozen naturalnych czy tez charakteryzowania zbiornikéw
geotermalnych lub zt6z. Obrazowanie sejsmiczne skomplikowanej budowy geologicznej
wymaga jednak nowych technologii, dlatego tez wspdlnym mianownikiem prac
przedstawionych przeze mnie jako osiggniecie naukowe pt. ,Zaawansowane metody
przetwarzania i modelowania sejsmicznego dla obrazowania skomplikowanej
budowy geologicznej i aplikacji poszukiwawczych” jest nowatorskie i
niekonwencjonalne podejscie zaréwno do przetwarzania, jak i modelowania danych
sejsmicznych, a takze mozliwosé zastosowania wynikow w poszukiwaniach zt6z
weglowodoréw lub surowcoéw mineralnych. Rézne sg natomiast obszary terytorialne
badan — prace [1]-[4] dotycza Kanady, prace [5]-[7] dotyczg obszaru Polski.

Omoéwienie prac [1]-[4]

Temat poszukiwania nowych zt6z surowcéw mineralnych (gtéwnie rud metali) za pomocg
metod geofizycznych i rozwoju technologii z tym zwigzanych z pozoru wydaje sie byé
nieco osobliwy w warunkach polskich, cho¢ jest to jedno z kluczowych zagadnien dla
europejskiej nauki. Obecne wyzwania cywilizacyjne i rozwéj technologii komputerowych
powodujg ogromne zapotrzebowanie na materiaty mineralne, np. metale ziem rzadkich.
Problem z ich dostgpnoscig jest szczegdlnie widoczny na rynku europejskim, ktory
zalezy w gtownej mierze od dostawcow spoza Europy. O doniostosci tego problemu
Swiadczg chocby niedawne wydarzenia z konferencji Europejskiej Unii Nauk o Ziemi
(EGU) w Wiedniu w 2011 r., gdzie w ramach cyklu ,Great debate in Geosciences” odbyta
sig dyskusja pt. ,How will Europe face the raw materials crisis?”. Na tej samej konferencji
byta rowniez zorganizowana sesja pt. ,Mineral systems: from geological, geochemical
and geophysical data to metallogenic systems simulation” (gdzie prezentowatem swoje
wyniki), jak rowniez ,keynote lecture” niemieckiej organizacji rzadowej “Geotechnologien”
pt. ,Development of Technologies for the Efficient Exploration, Exploitation and Usage of
Mineralogical and Metallic Resources”.

Wspomniany program Kanadyjskiej Stuzby Geologicznej Targeted Geoscience Initiative-
3, w ktérym pracowatem jako post-doc, zakonczyt sie sporym sukcesem, a w dowdd tego
zespot biorgcy w nim udziat zostat nagrodzony przez Ministerstwo Zasobéw Naturalnych
Kanady (2011 Earth Sciences Sector Team Recognition Award oraz 2012 Departmental
Achievement Award). Wyniki projektu zostalty takze dostrzezone na arenie
migdzynarodowej, co pozwala rozpoczg¢ rozmowy zwigzane ze wspdlnymi inicjatywami
w programach EU z wiodacymi osrodkami europejskimi zajmujgcymi sie podobng
tematyka (np. Uniwersytet w Uppsali, Uniwersytet w Helsinkach).

Prace [1] i [2] dopetniajg sie wzajemnie. Praca [1] opisuje wyniki zdjecia sejsmicznego
3D zrealizowanego w rejonie Flin Flon (Manitoba, Kanada), gdzie wystepujg ztoza



polimetaliczne (gtéwnie Cu i Zn) pochodzenia wulkanicznego (tzw. volcanogenic massive
sulphides = VMS). Ich obrazowanie stanowi duze wyzwanie dla metod sejsmicznych.
Jest to zwigzane z faktem, Ze ciata rudne zlokalizowane sg w réznej generacji skatach
wulkanicznych — od rjolitbw do bazaltéw, cechujgcych sie duzymi predkos$ciami fal
sejsmicznych (Vp=6000-7000 m/s) oraz duzg niejednorodnoscig i rozpraszaniem fal.
Dodatkowg komplikacje stanowi fakt, iz skaly te sg silnie zdeformowane (upady do 45-
60°), a migzszos$¢ soczewek zawierajgcych mineraty ztozowe siega maksymalnie 20-30
m. Opisane w pracy [1] zdjecie sejsmiczne 3D (o powierzchni 17 km?) jest pierwszym
na $wiecie zrealizowanym z wykorzystaniem rejestracji trojsktadowych (3-C) na potrzeby
poszukiwania zt6z metali. Zostato ono wykonane w trudnych warunkach srodowiskowych
— czesciowo zlokalizowane na terenie miasta oraz dziatajgcej kopalni i huty,
generujgcych silne zaktécenia. Dodatkowg komplikacje, szczegdlnie w przetwarzaniu,
stanowito zastosowanie mieszanych zZrédet wzbudzania (wibrator, dynamit, air-gun).
Pomimo tych przeszkod, udato sie uzyska¢ dobre obrazowanie istniejgcych ztoz (ztoze
Calinan oraz ,777" oraz wytypowac szereg stref anomalnych, stanowigcych potencjalne
cele wiercen poszukiwawczych (temu aspektowi posSwiecona jest praca VWhite et al.
2012, zaakceptowana do druku w specjalnym tomie Economic Geology). W przypadku
ptycej potozonego ztoza Calinan uzyskano wyrazng koncentryczng dyfrakcje na cieciu
poziomym przez dane w wersji czesciowej migracji (tzn. po DMO). W przypadku gtebszej
strefy ,777", odpowiedz w formie dyfrakcji jest trudna do przesledzenia. Wplyw na to miat
zaréwno fakt, iz ztoze ,777" potozone jest pod miastem oraz czesciowo pod jeziorem, a
takze zmiany litologii (udziat rjolitu wzgledem bazaltu) oraz sktad mineralny zioza.
Roznica w jakosci obrazowania zt6z Calinan i ,777" stanowita punkt wyj$cia do
modelowania sejsmicznego przedstawionego w pracy [2]. Jednym z najciekawszych
wynikow przedstawionych w niniejszej pracy jest wykrycie zmiany polaryzacji sygnatu
pochodzgcego od jednej z soczewek ztoza Calinan, w miejscu gdzie kontaktuje sie ztoze
nienaruszone ze ztozem wyeksploatowanym, wtérnie wypetnionym mieszaning piasku i
odpadow poflotacyjnych. Kontrast impedancji akustycznej jest dla obu stref tego samego
rzedu — roznig sie jedynie znakiem. Pokazuje to ogromny potencjat sejsmiki 3D w
poszukiwaniu ztéz.

Jak wspomniano powyzej, praca [2] stanowi kontynuacje pracy [1], probujgc wyjasnic
niejasnosci zwigzane z obrazowaniem i interpretacja wynikéw sejsmiki 3D poprzez
zastosowanie modelowania sejsmicznego. Jest to pierwsze tego typu zastosowanie
modelowania sejsmicznego na duzg skale w celu interpretacji zdjecia 3D zrealizowanego
na potrzeby poszukiwan zt6z metali. Najwiekszym problemem zwigzanym z
modelowaniem byto stworzenie odpowiedniego modelu sejsmogeologicznego. Punktem
wyjsciowym do jego konstrukcji byt tzw. geological knowledge cube (Schetselaar i in.,
2010; 2012), integrujgcy powierzchniowe kartowanie geologiczne, dane z otworow
wiertniczych, interpretacje sejsmiki 2D i 3D oraz modelowanie geostatystyczne. Model
ten sktadat sie z powierzchni opisujgcych gtéwne kontakty geologiczne - do
modelowania sejsmicznego niezbedny byt model typu volumetric, zdyskretyzowany na
regularnej siatce. W pracy opisano sposéb konstrukcji takiego modelu i jego generalizacji
z wykorzystaniem metod geostatystycznych. Modelowanie sejsmiczne zrealizowano za
pomocg metody phase screen (Wild i in., 2000). Jej zaleta, w poréwnaniu np. z metodg
roznic skonczonych, jest relatywnie krotki czas obliczen. Dzieki temu mozliwe byto
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wykonanie symulacji danych typu pre-stack (pojedynczych kolekcji strzatowych). Dane te
zostaly nastepnie poddane przetwarzaniu podobnie jak dane rzeczywiste. W celu
wyjasnienia réznic w obrazowaniu ww. dwoéch stref ziozowych (Calinan oraz ,777"),
rozwazono wplyw sktadu mineralnego ztoza oraz litologii skaly macierzystej. Te dwa
czynniki okazaly sie kluczowe dla wyjasnienia réznic w obserwowanej odpowiedzi
sejsmicznej obu stref. Wazne wnioski z niniejszej pracy dotycza migracji. Migracja typu
post-stack zastosowana do zaszumionych danych po DMO, efektywnie poprawia
stosunek poziomu sygnatu do szumu. W przypadku danych syntetycznych, niemal
identyczne wyniki osiggnieto, stosujac migracje post-stack i pre-stack. W przypadku
danych rzeczywistych, przedstawionych w pracy [1], migracja typu post-stack dawata
jakosciowo lepsze wyniki w stosunku do migracji pre-stack. Jest to prawdopodobnie
zwigzane z koniecznoscig regularyzacji danych, co jest trudne do osiagniecia w
przypadku skomplikowanego schematu akwizycji, typowego dla zdje¢ sejsmicznych 3D
realizowanego w warunkach hardrock seismic exploration. Koncowy wniosek z
wykonanego modelowania dotyczy bezposredniej lokalizacji potencjalnych stref
ztozowych. Zaktadajgc, ze model wykorzystany do generowania danych syntetycznych
jest odpowiednio doktadny, anomalie zlokalizowane w danych rzeczywistych, a nie
znajdujgce odzwierciedlenia w danych syntetycznych, mogg reprezentowac strefy
mineralizacji.

W pracy [3] pokazano, w jaki sposob dane sejsmiczne 2D mogg zosta¢ wykorzystane do
przestrzennej lokalizacji obrazowanych struktur. W przypadku hardrock seismic
exploration dane sejsmiczne 2D sg najcze$ciej rejestrowane w o$rodku geologicznym
bedacym =z natury tréjwymiarowym. W zwigzku z tym wiekszo$¢ refleksow
obserwowanych na sekcjach sejsmicznych 2D stanowi odbicia typu out-of-plane. Istnieje
szereg metod, ktore pozwalajg na uzyskanie informacji przestrzennej z danych
sejsmicznych rejestrowanych w uktadzie geometrii typu crooked line (np. tzw. cross-dip
analysis). W niniejszej pracy wykorzystana zostata migracja 3D typu post-stack danych
2D. Jest to podej$cie wykorzystywane bardzo rzadko, ze wzgledu na fakt, iz dane 2D
zawierajg niewystarczajgcg informacje typu cross-dip. Migracja 3D prowadzi do
rozszerzenia refleksow obserwowanych na sekcji 2D na powierzchnie 3D - zgodne z
czasem podwojnym danego refleksu na sekcji 2D. Zmigrowana powierzchnia 3D nie jest
tozsama z granicg geologiczng w 3D. Stanowi ona przecigcie kontaktu geologicznego z
nieznang pfaszczyzng obrazowania. Jezeli dostepne sg dane otworowe, mozna
zweryfikowac, czy dany kontakt geologiczny moze by¢ odpowiedzialny za otrzymanag
odpowiedz 3D.

Dane wejsciowe do migracji 3D stanowity wyniki przetwarzania trzech wybranych profili
2D z rejonu Flin Flon (Malinowski i in., 2008). Wokét kazdego z profili zostato
skonstruowane mini-zdjecie 3D o szeroko$ci 1,8 km sktadajgce sie z bindéw o rozmiarach
5 x 5 m. Oryginalne sekcje sejsmiczne 2D (po DMO) zostaty poddane decymacji z 2.5 m
na 5 m, a nastepnie trasy sejsmiczne zostaly rozmieszczone w mini-3D, zgodnie z
rzeczywistym potozeniem punktow CDP wzdtuz profili. Nastepnie wykonano migracje 3-
D (metodg phase-shift) ze statg predkoscig. Wyniki migracji w formie przekrojow wzdtuz
(inline) i w poprzek (crossline) zmigrowanego zdjecia 3D, zostaly nastepnie poréwnane z
danymi z otworéw wiertniczych oraz z dostepnymi kontaktami geologicznymi (np.



potozeniem ciat rudnych). W przypadku zakrzywionych trajektorii otworéw (tzw. deviated
boreholes) oraz silnie nachylonych granic migracja 3D pozwala na lepsze dowigzanie
obserwowanej refleksyjnosci do danych otworowych. Jednym z rozwazanych przyktadow
byto takze obrazowanie ciat rudnych, ktére potozone sg kilkaset metrow na zachéd od
nominalnej linii profilu, przy czym zapadajg one nieznacznie w kierunku profilu. Jedyng
mozliwoscia, zeby je zobrazowac, jest analiza reflekséw typu out-of-the-plane. Analizujac
sekcje inline z migracji 3D, potozong 250-300 m na zachdd od linii profilu, obserwuje sie
doskonatg korelacje reflekséw z geometrig ciat rudnych, potwierdzajac tym samym, ze
profil 2D zobrazowat te struktury. Ciekawym wnioskiem omawianej pracy jest mozliwo$é
zastosowania metody do analizy niezgodnosci danych na przecieciu profili (tzw. mis-
ties). Migracja 2D prowadzi do generowania reflekséw, ktérych upady nie sg zgodne z
prawdziwymi, jesli refleksy te pochodza od warstw, ktére cechuje silna skiadowa typu
out-of-the-plane. Na przecigciu profili 2D dojdzie wéwczas do niezgodnos$ci w potozeniu
takich reflekséw. Analizujgc wyniki migracji 3D takich przecinajgcych sie profili, mozna
znalez¢ potozenie, w ktéorym zmigrowane refleksy beda zgodnie sie przecinaé, oraz
wyznaczyC prawdziwg orientacje takiego refleksu. Metodyka migracji 3D danych 2D
moze zostaC wykorzystana wszedzie tam, gdzie zachodzi podejrzenie, ze cze$c
refleksow stanowi energie typu out-of-the-plane (np. w Karpatach).

Praca [4] dotyczy przetwarzania fal przemiennych (konwertowanych P-S) wybranych
profili sejsmicznych 2D z rejonu Flin Flon. Badania sejsmiczne zrealizowane w ramach
programu TGI-3 stanowig unikatowy zbiér danych, ze wzgledu na realizacje pomiaréw z
wykorzystaniem trojsktadowych czujnikow szerokopasmowych typu MEMS. Oprécz
pracy Snydera i in. (2009) jest to jedyne znane do tej pory zastosowanie metody fal
konwertowanych w powierzchniowej sejsmice na potrzeby poszukiwan zt6z metali. Duzo
miejsca poswigcono modelowaniu syntetycznemu (metoda réznic skonczonych), by
stwierdzi¢, czy przy istniejgcych kontrastach predkosci fal S mozliwe jest uzyskanie
wykrywalnej odpowiedzi sejsmicznej. Kontrasty w impedancji sejsmicznej fal S sa duzo
mniejsze niz w przypadku fal P, jednak ciata rudne sktadajgce sie gtéwnie z pirytu
powinny dawac relatywnie duze wspotczynniki odbicia (P-S). Inne kontakty litologiczne,
np. rjolit/basalt, cechuje staba odpowiedz sejsmiczna dla fal przemiennych P-S, ktéra
moze by¢ jednak wzmocniona w przypadku wystgpienia alteracji. Waznym wnioskiem z
modelowania jest takze stwierdzenie, ze pomimo iz energia P-S obserwowana jest na
sktadowej pionowej, jest ona silnie zaktdcona przez energie P-P, a zatem przetwarzanie
fal konwertowanych zastosowane do danych tylko z pionowej sktadowej nie bedzie
efektywne. Bazujagc na powyzszych wynikach, wykonano przetwarzanie fal
konwertowanych dal wybranych 3 profili. Przetwarzanie to musiato zosta¢ dostosowane
do warunkéw geologicznych, tzn. duzych upadoéw i silnej niejednorodnosci. W takich
warunkach klasyczne podejscie do sortowania danych ze sktadowych poziomych w
kolekcje asymptotycznych punktéow wspdlnego odbicia (asymptotic common-reflection
point = ACRP) nie jest wilasciwe. Zgodnie z sugestia Den Rooijena (1991),
transformacja danych do domeny ACRP moze by¢ osiggnieta poprzez zastosowanie
operatora dip-moveout (DMO), dlatego tez operator DMO dla fal konwertowanych zostat
zastosowany dla danych posortowanych w zwykie kolekcje wspoélnego punktu odbicia
(CMP). Innym waznym elementem przetwarzania bylo wyznaczenie poprawek
statycznych. Zaadaptowano tu procedure Snydera i in. (2009), w ktérej do sktadowej
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radialnej aplikuje sie najpierw statyke wyznaczong dla fal P-P, a nastepnie statyke
wyznacza sie regcznie z zsumowanych kolekcji wspolnego punktu odbioru (po korekc;ji
typu linear-moveout). Alternatywnie dla schematu przetwarzania wykorzystujgcego
operator DMO oraz migracje post-stack, wykonano takze migracje typu pre-stack, w
ktérej wykorzystano rozne state predkosci dla promieni fal P i powracajgcych fal S. W
niektérych przypadkach, migracja pre-stack data nieco lepsze wyniki, pokazujac np.
refleksy, ktérych nie byto w klasycznym przetwarzaniu. Poréwnanie refleksyjno$ci na
sekcjach P-P z sekcjami P-S nie jest oczywiste. Generalnie refleksyjno$¢ na sekcjach P-
S jest stabsza niz na sekcjach P-P, co wigze sie cze$ciowo z faktem, iz dane P-S
charakteryzujg sig nizszym stosunkiem poziomu sygnatu do szumu. Réwniez refleksy o
duzych upadach zdajg sig by¢ wyrazniejsze na sekcjach P-P, jak réwniez charakteryzujg
sie¢ zmiang nachylenia na sekcjach P-S. Jest to prawdopodobnie zwigzane zaréwno z
rozng wrazliwoscig poszczegolnych typéw fal wzgledem katdéw, pod jakimi o$wietlane sg
elementy strukturalne lub tez réznicami zwigzanymi z probkowaniem w poziomie
(kolekcje wspolnego punktu gtebokosciowego dla P-P lub kolekcje wspdélnego punktu
konwersji dla P-S). Pomimo tych réznic czes$¢ refleksow z sekcji P-S moze byc
korelowana z refleksami na sekcji P-P, dzieki czemu w przyblizony sposéb wyznaczyé
mozna stosunek Vp/Vs, jako jeden z indykatorow litologicznych. Mozna zaobserwowac
wyrazng korelacje wartosci Vp/Vs z wydzieleniami geologicznymi i ich sktadem
mineralnym, np. Vp/Vs = 1.55-1.69 stwierdzono dla kwasnych skat magmowych,
podczas gdy warto$ci rzedu 1.7-1.9 dla skat bardziej zasadowych. Nalezy podkresli¢, ze
przedstawiona w niniejszej pracy metodyka przetwarzania fal konwertowanych moze
mie¢ zastosowanie do obrazowania skomplikowanej budowy geologicznej w innych
rejonach i na potrzeby poszukiwania weglowodoréw, np. w Karpatach.

Oméwienie prac [5]-[7]

Podczas realizacji eksperymentu gtebokich sondowan sejsmicznych SUDETES 2003
(Grad i in. 2003), zrealizowany zostat eksperyment sejsmiczny GRUNDY 2003 (SliwiAski
i in., 2006; Malinowski i in., 2007a). Jego celem bylo przetestowanie mozliwosci
obrazowania struktur podcechsztynskich za pomoca szerokokatowej sejsmiki
niskoczestotliwosciowej. Unikatowy system pomiarowy dostarczyt danych, ktore idealnie
spetniaty zatozenia odno$nie mozliwosci zastosowania inwersji petnego pola falowego
(dtugie offsety, niskie czestotliwosci).

Poczgwszy od pionierskiej pracy Tarantoli (1984), na $wiecie rozwijane jest
zaawansowane narzedzie stuzgce do budowy modelu predkosciowego, jakim jest
inwersja petnego pola falowego (ang. full-waveform inversion/tomography, FWT).
FWT wykorzystuje fakt, iz informacja o predko$ciach fal sejsmicznych jest nie tylko
zawarta w pierwszych impulsach fal zatamanych, ale takze w petnym rejestrowanym
polu falowym. Jednoczes$nie FWT jest technika, ktéra integruje w jednym algorytmie
obrazowanie bazujgce na falach zatamanych (tomografia) z obrazowaniem bazujgcym
na falach odbitych (migracja). Obrazowanie to cechuje sie znacznie lepsza
rozdzielczo$cig w poréwnaniu do metod bazujacych na teorii promieniowej (Virieux i
Operto 2009).



Istnieje kilka zasadniczych probleméw zwigzanych z implementacja metody FWT na
szerokg skalg. Pierwszy to brak odpowiednich danych. Sukces obrazowania za pomocg
FWT polega na zastosowaniu jak najszerszego zakresu katéw, pod jakimi ,o$wietlane”
sq interesujgce nas obiekty geologiczne. Wymagane dane muszg wiec zawierac
zaréwno krotkie jak i najdiuzsze offsety, ktére nie sa rutynowo rejestrowane podczas
prac sejsmicznych. Dodatkowg przeszkodg jest konieczno$¢ rejestracji jak najnizszych
czestotliwosci tak, by metoda FWT dziatata stabilnie. O ile wspodiczesne systemy
rejestrujgce pozwalajg rejestrowac szerokie spektrum czestotliwosci, o tyle wzbudzanie
niskich czestotliwosci (szczeg6lnie w pracach na ladzie) pozostaje duzym wyzwaniem.
Wiele dotychczasowych zastosowan FWT dotyczyto danych syntetycznych. Wynikéw
zastosowania metody FWT do danych rzeczywistych jest wcigz niewiele, cho¢ z roku na
rok ich liczba wzrasta (spektakularny przyktad 3D - Sirgue i in., 2010). Do roku 2008 w
zasadzie istniaty pojedyncze opublikowane przyktady zastosowania akustycznego
wariantu FWT do danych polowych (Ravaut i in., 2004; Bleibinhaus i in., 2007; (Operto i
in. 2006), w tym kontekscie prace [7] nalezy zaliczy¢ do pionierskiego etapu rozwoju
zastosowan FWT. Obecny trend w rozwoju FWT zwigzany jest z zastosowaniem tzw.
inwersji wieloparametrowej w celu uzyskania wiekszej ilosci informacji niz tylko predko$é
fal P. Praca [5] stanowi doskonatg ilustracje mozliwosci takiej inwersji.

W pracach [5] i [7] zajatem sie¢ mozliwoscig zastosowania metody FWT do danych z
wspomnianego eksperymentu GRUNDY 2003. Prace te sg wynikiem rozpoczetej w 2005
roku wspotpracy z zespotem dr S. Operto z Francji i kierowanego przez niego, wspolnie
z prof. J. Virieux, konsorcjum SEISCOPE. Jest to obecnie jeden z wiodacych na $wiecie
osrodkow akademickich rozwijajgcych metode FWT.

Praca [7] stanowi rozwinigcie prezentacji z konferencji EAGE w 2006 r. (Malinowski i
Operto, 2006). Zostata ona opublikowana na zaproszenie w specjalnym tomie
czasopisma ,Geophysical Prospecting”, poswieconemu inwersji petnego pola falowego.
Jest to pierwszy przyktad zastosowania metody FWT w Polsce, a takze pierwszy
przyktad $wiatowego zastosowania metody FWT do danych lgdowych o offsetach do 50
km, rejestrowanych w warunkach gtebokiego basenu osadowego (Basen Polski).
Inwersje wykonano w wariancie akustycznym, z modelowaniem w domenie
czestotliwosci. W przetwarzaniu danych wej$ciowych do inwersji zastosowano podobng
metodyke jak w pracy Ravaut i in. (2004), z wykorzystaniem normalizacji amplitud. Okno
danych wykorzystane w inwersji byto relatywnie waskie. Zawieralo ono pierwsze
wstagpienia oraz odbicia szerokokgtowe potozone blisko pierwszych wstapien. Inwersje
wykonano dla dyskretnych czestotliwosci od 4 do 16 Hz w krokach co ok. 1 Hz. Dolna
czestotliwos¢ zostata dobrana zgodnie z charakterystykg geofonéw wykorzystanych w
eksperymencie GRUNDY 2003 (czestotliwos¢ wiasna 4.5 Hz). Analiza map
czestotliwosci pokazuje, ze istotnie brak jest koherentnej energii ponizej 4 Hz.
Zastosowana implementacja FWT jest wiec potaczeniem tzw. early-arrival FWT (Sheng i
in. 2006) oraz efficient FWT (sensu Brenders i Pratt, 2007). W wyniku zastosowania
metody FWT otrzymano wysokorozdzielczy model rozkiadu predkosci fal P (Vp), ktory
sam w sobie moze stanowi¢ materiat do interpretacji litofacjalnej. R6znice pola predkosci
z modelu startowego (z tomografii pierwszych wstapien) i modelu finalnego z FWT (tzw.
perturbation model) s podobne do niskoczestotliwosciowej zmigrowanej sekcji



sejsmicznej, podkreslajgcej elementy strukturalne modelu. Duzy nacisk w artykule
potozono na weryfikacje wynikéw, pokazujgc zaréwno dopasowanie danych, jak i
poréwnanie z dostepnymi danymi geologicznymi (VSP z odwiertu, horyzonty
sejsmiczne). Interpretacja strukturalna modelu FWT zgadza sie z obrazem refleksyjnosci
z sekcji po klasycznym przetwarzaniu CDP dla tego samego profilu. Wyznaczone
granice zostaty nastepnie zweryfikowane poprzez wykonanie trasowania promienia dla
finalnego modelu FWT i poréwnania tak policzonych hodograféw z kolekcjami
strzatlowymi. Bylo to szczegdlnie istotne dla granic wyznaczonych ponizej Cechsztynu.
Wyznaczony spag Permu i ukfad granic ponizej zdaje sie¢ potwierdza¢ wnioski pracy
Malinowskiego i in. (2007a), dotyczacego istnienia w tym rejonie zapadliska
karbonskiego. Praca ta pokazuje wiec, jak interpretacja sejsmiczna moze zostac
wzbogacona, gdy dysponuje sie wysokorozdzielczym modelem predkosciowym,
szczegolnie w sytuacji, gdy klasyczna sejsmika natrafia na problemy z obrazowaniem
(obrazowanie ponizej horyzontu cechsztynskiego).

Praca [5] stanowi kontynuacje badan opublikowanych w pracy [7] i jest podsumowaniem
moich diugoletnich prac nad mozliwoscig zastosowania tzw. wieloparametrowej metody
FWT, a w szczegdlnosci mozliwosci wyznaczenia ttumienia fal sejsmicznych jako
waznego czynnika diagnostycznego dla sktadu mineralnego skat i ich nasycenia ptynami
ztozowymi. Wstepne wyniki tych badan byty prezentowane na konferencjach European
Association of Geoscientists and Engineers (EAGE) w 2007 r. (Malinowski i in. 2007b), a
takze na specjalnym warsztacie EAGE poswieconym ttumieniu (Malinowski i in. 2009).
Wyniki te zostaly takze przedstawione (Malinowski i in. 2011b) podczas dorocznego
spotkania Society of Exploration Geophysicists (SEG) w ramach warsztatu o
znamiennym tytule Full Waveform Inversion: Beyond the Phase of Direct Acoustic
Arrivals. Warto podkresli¢, ze wyniki opublikowane w omawianej pracy zostaty
dostrzezone przez przedsiebiorcow przemystu naftowego — we wrzesniu br. praca ta
zostata nominowana do prestizowej nagrody fundacji koncernu Eni 2013 w kategorii
.New Frontiers of Hydrocarbons (Upstream)”.

Dotychczasowe proby zastosowania metody FWT do wyznaczenia tlumienia dotyczyly
gtéwnie danych typu cross-hole (Pratt i in., 2005), z nielicznymi tylko przyktadami
zastosowan do danych powierzchniowych (Hicks i Pratt, 2001; Smithyman i in., 2009).
Mulder i Hak (2009) oraz Hak i Mulder (2010) zakwestionowali jednak mozliwo$¢
tacznego wyznaczenia predkosci fal sejsmicznych i tlumienia, w przypadku, gdy
dysponujemy tylko krotkimi offsetami. Ci sami autorzy (Hak i Mulder 2011), stwierdzili, ze
istnieje mozliwo$¢ tacznej inwersji w celu odtworzenia predkosci i ttumienia za pomocg
metody FWI, w przypadku gdy wykonamy dostatecznie duza liczbe nieliniowych iteraciji
oraz gdy zastosujemy przyczynowy model ttumienia. W nawigzaniu do powyzszych prac,
przed przystgpieniem do inwersji danych rzeczywistych, nalezato zbada¢ mozliwosé
zastosowania wieloparametrowej metody FWI w wariancie lepkoakustycznym (visco-
acoustic) na gruncie teoretycznym i na danych syntetycznych. W przypadku rozwazan
teoretycznych zbadano tzw. radiation pattern (sekcja 3.1) dla predkosci fal podtuznych
(Vp) oraz wspétczynnika dobroci dla fal podtuznych (Qp). Whnioski z tej analizy byly
nastepujgce: w przypadku gdy Q zbliza sie do bardzo matych wartosci, wrazliwosé
danych na ttumienie wzrasta relatywnie w stosunku do wrazliwosci danych na zmiany



predkosci. Ponadto, wrazliwo$¢ danych na ttumienie zmniejsza sie wraz z przejsciem do
nizszych czestotliwosci. Oznacza to, ze wyznaczanie parametru Q dla niskich
czestotliwosci i dla oSrodka o niewielkim tlumieniu moze by¢ niestabilne.
Potwierdzeniem tych wnioskéw sg wyniki tzw. grid-search analysis (sekcja 3.2), dla
prostego przypadku sferycznej inkluzji o ustalonych Vp i Q. Badajac rozktad funkcji celu,
dla réznych wartoéci Vp i Q, réznych od prawdziwych, mozna przesledzi¢ wrazliwo$c
tacznej inwersji na btedy poszczegdlnych parametréw. Dla parametru Q funkcja celu
pokazuje duzo wigkszg wrazliwos¢ dla warto$ci Q mniejszych niz prawdziwa warto$¢ niz
dla Q wyzszego niz prawdziwa wartos¢. llustruje to takze potencjalng niestabilno$é
potgczonej inwersji Vp i Q, w o$rodku o niewielkim ttumieniu. W dalszej czesci artykutu
(sekcja 3.3 i rozdziat 4), pokazano mozliwo$¢ wyznaczenia parametrow Vp i Q na
danych syntetycznych, dla modeli o wzrastajgcym stopniu komplikacji. Szczegdlnie
interesujgce sg wyniki testu dla realistycznej konfiguracji pomiaréw, identycznej jak dla
danych rzeczywistych z projektu GRUNDY 2003. Istotnie, zgodnie z przewidywaniami
Haka i Muldera (2011), w przypadku inwersji wykonanej z duzg liczbg iteracji (40),
mozliwe jest tgczne odtworzenie modelu Vp i Q. Ponadto, w testach syntetycznych
zbadano wptyw warstwy przypowierzchniowej na wyniki inwersji. W modelu
syntetycznym, bezposrednio ponizej elewacji, umieszczono warstwe o 100-metrowej
migzszosci o niskich wartosciach predkosci i duzym ttumieniu. Mimo iz model startowy
zawierat jq explicite, inwersja w wariancie akustycznym (tzn. bez uwzglednienia
ttumienia), spowodowata oszacowanie znacznie wyzszych wartosci predkosci w tej
warstwie, a w modelu predkosci zaznaczyly sie liczne artefakty. Dzieki inwers;ji
lepkoakustycznej mozna byto znakomicie zaobserwowacé odtworzenie rozktadu obu
parametrow (Vp i Q), cho¢ w modelu ttumienia nie udato sie uzyskac tak ostrych granic,
jak w modelu rzeczywistym.

Kolejnym krokiem byto zastosowanie lepkoakustycznego wariantu FWT do danych z
eksperymentu GRUNDY 2003. Przetwarzanie danych zostato wykonane podobnie do
przedstawionego w omowionej pracy [7], z istotnym wyjatkiem, ze dekonwolucja w
domenie czestotliwosci (wybielanie spektralne) zostata wykonana z normalizacjg
operatora, dzieki czemu zachowano prawdziwe amplitudy i ich zmiany z offsetem (AVO).
W omawianej pracy przedstawiono zunifikowany proces zastosowania metody FWT do
powierzchniowych, lgdowych danych sejsmicznych, skiadajgcy sie z: (1) przetwarzania
danych i wyznaczenia modelu startowego do inwersji; (2) wlasciwej inwersji; (3) oceny
wiarygodnosci rozwigzania. Jednym z najistotniejszych wnioskéw wynikajacych z
niniejszej pracy jest fakt, iz metoda FWT zastosowana do danych rzeczywistych, ktére
cechuje duzy wptyw ttumienia (silny efekt AVO), moze dostarczy¢ wiarygodnego modelu
predko$ciowego réwniez w wariancie czysto akustycznym, a efekt ttumienia jest
usuwany poprzez normalizacje amplitud. Jest to wniosek wynikajgcy takze z
wczesniejszej aplikacji [7]. Przy spetnieniu innych warunkéw (odpowiednie zachowanie
AVO oraz dane zawierajgce diugie offsety) mozliwe jest taczne odtworzenie Vp i Q. W
pracy pokazano takze, ze waznym elementem diagnostycznym dotyczacym wynikéw
inwersji jest estymacja zrodta wykonana a posteriori. Jest ona wrazliwa zaréwno na
btedy w modelu Vp, jak i Q. Estymacja Zrédta wykonana a priori dla modelu startowego
pozwala z kolei wyznaczy¢ model startowy ttumienia, poprzez dopasowanie trendu AVO
danych rzeczywistych i syntetycznych. Otrzymane wysokorozdzielcze modele Vp i Q
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zostaly zweryfikowane takze poprzez poréwnanie danych rzeczywistych i sejsmogramoéw
syntetycznych policzonych w domenie czasu. Uzyskano znakomite dopasowanie
danych, co potwierdza jako$¢ uzyskanych wynikéw.

Finalng czesc¢ pracy stanowi interpretacja uzyskanych wynikow. W potaczeniu z danymi
dotyczacymi stratygrafii, wyksztatcenia facjalnego, danymi z karotazu otworowego oraz
wynikami badan laboratoryjnych, otrzymany model ttumienia zostat zinterpretowany w
kontekscie zmian litologicznych i ew. nasycenia plynami ziozowymi. Obszary o
anomalnie duzym tlumieniu fal zostaty zinterpretowane jako obszary o duzej zawartosci
frakcji ilastej lub obszary nasycone solanka, co potwierdzajg wyniki karotazu.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze praca otwiera nowe perspektywy w zakresie
ilosciowej i jakosciowej interpretacji sejsmicznej i podkresla zalety wynikajace z
zastosowania wieloparametrowej metody FWT do powierzchniowych danych
sejsmicznych. W warunkach geologicznych Basenu Polskiego, gdzie ttumienie fal
sejsmicznych odgrywa duzg role na jako$¢ obrazowania sejsmicznego, niniejsza praca
moze przyczyni¢ sie do wprowadzenia do rutynowego przetwarzania metody odwrotnej
filtracji Q, co pozwala zwiekszy¢é rozdzielczo§¢ konwencjonalnych profilowan
refleksyjnych.

Praca [6] bazuje takze na wynikach projektu GRUNDY 2003, a w szczegolnosci na jego
unikatowym schemacie akwizycji, podczas ktérej dane rejestrowane byty takze w
powtérzonych punktach wzdtuz profilu SUDETES 2003 S01 — na odlegtosci 100-150 km.
Dzieki gestemu systemowi wzbudzania (30 punktéw co ok. 1.5 km) zarejestrowane dane
szerokokgtowe zostaty przetworzone z wykorzystaniem klasycznej metody CDP, co w
przypadku danych z gtebokich sondowan sejsmicznych jest procedurg wykorzystywang
sporadycznie. W pracy zademonstrowano, jak zastosowana metodyka przetwarzania
danych szerokokatowych moze wzbogaci¢ mozliwosci interpretacji, gdy oprocz modelu
predkosciowego, dysponuje sie takze obrazem refleksyjnosci. W przypadku typowych
gtebokich sondowan refrakcyjnych, ze wzgledu na relatywnie duze odlegtosci miedzy
punktami wzbudzania (30-50 km), stosowalno$¢ podobnej metodyki jest ograniczona.

W wyniku przetwarzania danych szerokokgatowych (tzn. fal odbitych poza katem
krytycznym) uzyskano dobrej jakosci sekcje sejsmiczne, ukazujgce refleksyjnoS¢ w
dolnej skorupie i gérnym ptaszczu. Dodatkowo, dane z samego eksperymentu GRUNDY
2003, zostaly poddane ponownemu przetwarzaniu, a specjalnie opracowana procedura
przetwarzania danych o stosunkowo niskiej krotnosci pokrycia (maks. 30), pozwolita na
stworzenie sekcji refleksyjnej do 20 s. Finalnym etapem bylo wykonanie modelowania
tomograficznego z wykorzystaniem fal odbitych od granicy Moho, w celu uzyskania
morfologii powierzchni Moho w rejonie Monokliny Przedsudeckiej. Co wazne, w inwersji
wykorzystano nie tylko fale odbite zakrytycznie (fale PmP) ale takze tzw. odbicia
pionowe, wyznaczone z nowo przetworzonej gilebokiej sekcji refleksyjnej. Dzieki
kombinacji réznych metod przetwarzania | modelowania sejsmicznego, tzn.
przetwarzania CDP danych szeroko-katowych, przetwarzania danych refleksyjnych oraz
potaczonej tomografii, uzyskano znacznie bogatszy obraz strukturalny skorupy ziemskiej
w strefie brzeznej Monokliny Przedsudeckiej i Uskoku Dolska. Oprocz czesci
metodycznej, w pracy znajduje si¢ takze dyskusja wynikbw w kontekscie interpretacii
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geotektonicznej, w nawigzaniu do wcze$niejszych prac z tego rejonu (gtownie z
eksperymentu POLONAISE’'97). W szczego6lnosci przedyskutowano model, w ktérym
dolna skorupa Baltiki zostata wcisnieta pod pryzme akrecyjng Awalonii, a nastepnie
przeszta proces transformacji do eklogitu. Istotnym wnioskiem interpretacyjnym,
wynikajacym z tej pracy, jest stwierdzenie, ze najwyzsza cze$¢ ptaszcza w tym rejonie
moze by¢ zbudowana z eklogitu, w przeciwienstwie do wynikéw Grada i in., (2008),
ktorzy interpretowali obecno$¢ dunitu w gérnym ptaszczu na obszarze przedsudeckim.

Zakonczenie

Przedstawiony cykl siedmiu prac sktadajgcych sie na mdj dorobek habilitacyjny zwigzany
jest z wypracowaniem metodyki przetwarzania, modelowania i interpretacji
niekonwencjonalnych danych sejsmicznych. Sg to dane o réznych skalach i
rozdzielczo$ci, pomierzone w trudnych warunkach geologicznych (np. hardrock terrains).
Wspodlne wyzwanie pozostaje wcigz to samo — jak najlepsze obrazowanie struktur
geologicznych i poszerzenie naszej wiedzy, jak funkcjonuje geosystem. Warto
podkresli¢, ze opracowane/wspotopracowane przeze mnie metody majg bezposrednie
zastosowanie do kolejnych przedsiewzie¢ badawczych, np. interpretacji gtebokiego
profilu refleksyjnego (por. pkt. 5), analizie materialu sejsmicznego z regionalnego
projektu rozpoznania budowy geologicznej obszaru Polski (PolandSPAN), czy tez
modelowaniu danych z projektu dotyczgcego genezy i struktury osuwisk typu quick-clay
w Szwecji (por. pkt. 5). Taka r6znorodno$¢ zainteresowan — od struktur bardzo ptytkich
do struktur gtgbokich — moze dziwi¢, jednak moim mottem jest poszukiwanie problemoéw
badawczych w obrazowaniu sejsmicznym, niezaleznie od skali tego obrazowania.
Wyrazem tych poszukiwan jest m.in. utworzenie w maju 2012 r. wlasnego zespotu
badawczego w macierzystym Instytucie o nazwie ,Zesp6t Obrazowania Sejsmicznego”.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Interpretacja danych z duzych projektéw badan refrakcyjnych i szerokokatowych
refleksyjnych

Bratem udziat w pracach polowych i interpretacji najwiekszego do tej pory
zrealizowanego na $wiecie projektu sejsmicznych badan refrakcyjnych — CELEBRATION
2000, wykonanego przy wspotudziale ponad 20 instytucji naukowych z Europy, USA i
Kanady, ktory objat zasiegiem duzy obszar Europy Centralnej. W wyniku wiasnych
badan i udzialu w zespotach badawczych, pracujacych z danymi 2z projektu
CELEBRATION 2000, skonstruowatem i zinterpretowatem dwu- i tréjwymiarowe modele
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budowy skorupy ziemskiej w niezwykle interesujgcych z punktu widzenia geodynamiki
obszarach: przejscia od Platformy Prekambryjskiej do struktur paleozoicznych
zachodniej Europy (Malinowski i in. 2005) oraz w Basenie Panoniskim (praca w
przygotowaniu). Nalezy podkresli¢, ze praca Malinowski i in. (2005) zostata uznana jako
jedna z 50 najczes$ciej cytowanych prac czasopisma Tectonophysics w okresie 2005-
2010.

Analizowatem takze pole falowe zarejestrowane podczas giebokich sondowan
refrakcyjnych pod katem wykorzystania go do stworzenia plytkich modeli rozktadu
predkosci fal poprzecznych nad podstawie inwersji krzywych dyspersji fal
powierzchniowych (Malinowski 2005).

Stworzenie duzego modelu trojwymiarowego (500 x 500 km) budowy skorupy ziemskiej
na obszarze potudniowej Polski byto czescig mojej pracy doktorskiej (Malinowski 2006).
Tematyka ta zostata nastepnie rozwinieta w dwoch publikacjach w czasopi$mie
Geophysical Journal International (Malinowski i in. 2008;2009). Jestem takze
wspoétautorem, jako cztonek tzw. grup roboczych projektow CELEBRATION 2000 oraz
SUDETES 2003, kilku publikacji w czasopismach z listy JCR, w tym jednej monografii w
prestizowym tomie wydanym przez Geological Society of America (Grad i in. 2007).
Ponizsze publikacje, ktérych jestem pierwszym autorem, zwigzane bylty z omawianymi
badaniami:

Artykuty:

M. Malinowski, Sroda, P., Grad, M., Guterch, A. and CELEBRATION 2000 Working
Group, 2009, Testing robust inversion strategies for three-dimensional Moho topography
based on CELEBRATION 2000 data, Geophys. J. Int. 179, 1093-1104, doi:
10.1111/j.1365-246X.2009.04323 .x

M. Malinowski, M. Grad, A. Guterch and CELEBRATION 2000 Working Group, 2008,
Three-dimensional seismic modelling of the crustal structure between East European
Craton and the Carpathian Mts. in SE Poland based on CELEBRATION 2000 data,
Geophys. J. Int., 173, 546-565.

M. Malinowski, A. Zelazniewicz, M. Grad, A. Guterch, T. Janik and CELEBRATION
Working Group, 2005, Seismic and geological structure of the crust in the transition from
Baltica to Palaeozoic Europe in SE Poland - CELEBRATION 2000 experiment, profile
CEL 02, Tectonophysics 401(1-2), 55-77.

M. Malinowski, 2005, Analysis of short-period Rayleigh waves recorded in the
Bohemian Massif area during CELEBRATION 2000 experiment, Studia Geophys.
Geodet. 49, 485-500.

Zaproszone wystapienia konferencyjne:

M. Malinowski and CELEBRATION 2000 Working Group, 2004, 3D seismic modeling of
crustal structure between East European Craton and the Carpathians Mts. in the SE
Poland based on CELEBRATION 2000 data (invited), 1st General Assembly of
European Geosciences Union, Nice, France.
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Oprécz ww. artykutow, jako cztonek tzw. CELEBRATION 2000 Working Group, bytem
wspotautorem dalszych 7 publikacji w renomowanych czasopismach (Teconophysics,
Geophys. J. Int) oraz rozdziatu w monografii (American Geological Society Memoir).
Wyniki badan przedstawitem w formie 17 wystgpien na konferencjach i warsztatach
miedzynarodowych.

Interpretacja niskoczestotliwo$ciowej sejsmiki w Basenie Polskim z zastosowaniem
innowacyjnych metod

Bytem gtéwnym wykonawcg modelowania i interpretacji danych z eksperymentu
sejsmicznego GRUNDY 2003, zrealizowanego na zamowienie PGNiG SA. Byt to
unikatowy eksperyment o skali posredniej miedzy badaniami skorupowymi a sejsmikg
poszukiwawczg. Dzieki temu dat on mozliwos¢ przetestowania réznych metod
modelowania i interpretacji: przetwarzania refleksyjnego, tomografii bazujgcej na falach
zatamanych oraz gtebokosSciowej migracji przed sktadaniem. Wstepne opracowanie
metodyki interpretacji tego typu danych stanowito drugg cze$¢ mojej rozprawy
doktorskiej. Niniejsze publikacje powstaty w oparciu o dane z tego eksperymentu (oprécz
wymienionych wyzej prac [5]-[7]):

Artykuty:

M. Malinowski, M. Grad, A. Guterch, E. Takacs, Z. Sliwinski, L. Antonowicz, E.
Iwanowska, G. R. Keller, E. Hegedus, 2007, Effective sub-Zechstein salt imaging using
low-frequency seismics - results of the GRUNDY 2003 experiment across the Variscan
front in the Polish Basin, Tectonophysics, 439, 89-106.

Sliwinski, Z.; Antonowicz, L.; Iwanowska, E.; Malinowski, M.; Grad, M.; Guterch, A.:
Keller, R.G.; Takacs, E. & Working Group, 2006, Interpretacja zasiegu eksternidéow
waryscyjskich na eksperymentalnym profilu sejsmicznym GRUNDY 2003, Przeglad
Geolog., 112006, 45-51.

Poszerzone streszczenia:

M. Malinowski, 2005, Velocity macro-model estimation by wavefield continuation.
Application to GRUNDY 2003 data. 67th EAGE Conference & Exhibition, Madrid.

Wyniki badan przedstawitem w formie 10 wystgpien na konferencjach i warsztatach
miedzynarodowych (m.in. konferencje AGU, EGU, EAGE).

Przetwarzanie i interpretacja danych gltebokiej sejsmiki refleksyjnej

Warto podkreslic, ze metody wypracowane przeze mnie w ramach cyklu prac
habilitacyjnych, znajdujg takze swoje zastosowanie w przetwarzaniu i interpretacji
danych sejsmicznych innego rodzaju, np. gtebokiego profilu refleksyjnego z ptd.-wsch.
Polski. Profil ten, o ditugosci 240 km (profii POLCRUST), jest bezprecedensowym
przedsigwzigciem badawczym w kraju, a jednym z nielicznych tego typu na $wiecie.
Zostat on zrealizowany w ramach projektu zamawianego przez Ministerstwo Srodowiska
przy udziale PGNIiG i wykonywanego przez Konsorcjum Naukowo-Przemystowe
kierowane przez Instytut Geofizyki PAN. Bytem jednym z kluczowych wykonawcow tego
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projektu. Osobiscie sprawowatem nadzor merytoryczny nad przetwarzaniem i
interpretacjg danych refleksyjnych w zakresie gtebokiej skorupy i ptaszcza, jak rowniez
przetwarzaniem i modelowaniem danych refrakcyjnych. Koordynowatem takze
merytorycznie zakres prac po stronie zespotu z Instytutu oraz bytem odpowiedzialnym za
przygotowanie opracowania konicowego. Aktualnie trwajg prace nad przygotowaniem
publikacji z wynikami projektu w prestizowych czasopismach (m.in., Geophysical
Research Letters, Geology, Tectonics).

Monitorowanie osuwisk typu quick-clay na podstawie zintegrowanych metod
geofizycznych

Od wrzesnia 2011 r. biore udziat (wspdlnie z doktorantkg) w projekcie koordynowanym
przez Uniwersytet w Uppsali, pt. ,Integration of geophysical, hydrogeological and
geotechnical methods to aid monitoring landslide in Nordic countries: A 4D approach for
landslide risk assessment”. Jest to projekt finansowany przez Society of Exploration
Geophysics w ramach programu Geoscientist without Borders. W ramach projektu
pomierzono bogaty zestaw danych geofizycznych, w tym ptytkie profile 2D i zdjecie
sejsmiczne 3D. Jest to doskonata okazja do przetestowania zaawansowanych metod
przetwarzania oraz inwersji danych sejsmicznych, np. inwersji petnego pola falowego
oraz ich weryfikacji przez porownanie z innymi metodami. Wstepne wyniki zastosowania
metody FWT s3a bardzo obiecujgce. Zostaly przedstawione na trzech konferencjach,
spotykajac sie z duzym zainteresowaniem. Ponizej przedstawiony jest wyboér publikacji
zwigzanych z projektem:

Artykuty:

A. Adamczyk, M. Malinowski i A. Malehmir, 2012, Application of first-arrival tomography
to characterize a quick-clay landslide site in southwest Sweden, Acta Geophysica (po
recenzjach, niewielkie zmiany).

Poszerzone streszczenia:

A. Adamczyk, M. Malinowski i A. Malehmir, 2012, Near-surface high-resolution velocity
model building using full-waveform inversion: a case study from a quick-clay landslide
site in southwest Sweden, SEG Research Workshop — Velocity Model Building in
Complex Geology, Charleston (poszerzone streszczenie).

A. Adamczyk, M. Malinowski i A. Malehmir, 2012, Application of Full-waveform
Inversion to Characterize Quick-clay Landslide Site in Southwest Sweden, 74th EAGE
Conference & Exhibition, Kopenhaga (poszerzone streszczenie).

= 7 7

/ Y/
1/ 0 s Mar
--'_.-/r( (_//t V) L Y Vv

17






