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Tres¢: Metoda interferometrii sejsmicznej znalazta zastosowanie w zagadnieniach rozpoznawania budowy geologicznej glebokiego
podtoza i w sejsmice poszukiwawczej do odwzorowania budowy osrodka. Istnieje rowniez mozliwo$¢ wykorzystania tej
metody dla potrzeb gérniczych. W czesci wstepnej przedstawiono podstawy matematyczne i fizyczne metody interferometrii
sejsmicznej. Nastgpnie omowiono mozliwosci wykorzystania tej metody w rozwiazywaniu problemow geologiczno-gorniczych.
Scharakteryzowano rodzaje zjawisk sejsmicznych, wystepujacych na terenach gorniczych, mozliwych do wykorzystania w in-
terferometrii sejsmicznej. Omoéwiono przyktady sytuacji geologiczno-gorniczych, w ktorych metoda interferometrii sejsmicznej
moze dostarczy¢ warto$ciowej informacji.

Abstract: Seismic interferometry method has been used to identify the deep geological structure of the ground and seismic exploration
for mapping the structure medium. It is also possible to use this method for mining purposes. In the introductory part we pre-
sent the mathematical foundations and physical methods of seismic interferometry. It then discusses the possibility of using
this method in solving geological-mining tasks. Seismic phenomena occurring in mining areas and suitable for application
in seismic interferometry have been described. Examples of geological and mining situation in which seismic interferometry
method can provide valuable information have been presented.
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1. Wprowadzenie

Metody sejsmiczne znalazly szerokie zastosowanie
w geofizyce gorniczej. Sg one wykorzystywane do rozpozna-
nia budowy 1 wlasciwos$ci gorotworu w rejonie eksploatacji
gorniczej. Najczesciej badania sejsmiczne sg projektowane
w wersji aktywnej, w ktdrej fale sg sztucznie wzbudzane.
Jest rowniez stosowana inna wersja tej metody, w ktorej do
rozpoznania pola predkosci fal sejsmicznych wykorzystuje
si¢ r6zne fale, na przyktad powstate w wyniku zaistnienia
wstrzasow indukowanych przez prace gornicze. Taka wersja
wykorzystania metod sejsmicznych nazywana jest sejsmika
pasywna.

Ostatnio w ramach sejsmiki pasywnej rozwineta si¢
metoda tzw. interferometrii sejsmicznej [2, 9, 23, 24]. W tej
metodzie mozna odtworzy¢ funkcje Greena reprezentujaca
wlasciwosci fal powierzchniowych, przechodzacych lub odbi-
tych z odpowiednio wybranych zapisdéw szumu sejsmicznego
[3,6,7,9,12, 16, 17, 19, 20, 21, 22]. Istnicjg rozne rodzaje
szumu, ktoéry wykorzystuje si¢ do tego celu [16]. Jednym
znich jest naturalny szum sejsmiczny zwigzany z falowaniem
morskim, zmianami atmosferycznymi i mikrosejsmami.
Innym rodzajem szumu jest cz¢$¢ kodowa zapiséw drgan
sejsmicznych wywotanych trzgsieniami Ziemi. Wreszcie moze
by¢ rejestrowany szum antropogeniczny taki jak szum od
przejezdzajacych pojazddéw lub szum od pracujacych urzadzen
budowlanych i przemystowych. Jak pokazano w literaturze,
kazdy z tych rodzajow szumu moze by¢ wykorzystany do
rozpoznania budowy i wlasciwosci osrodka geologicznego
w rejonie, w ktorym prowadzi si¢ rejestracje.

W pracy przedstawiono wyniki analizy szuméw wytwa-
rzanych w wyniku prowadzenia dziatalno$ci gorniczej, ktore
moga by¢ wykorzystane do prowadzenia badan metodami
interferometrii sejsmicznej dla rozwigzywania réznych zagad-
nien w gornictwie. W czes$ci wstgpnej omowiono podstawy
matematyczne i fizyczne metody interferometrii sejsmiczne;j.
Nastegpnie przeprowadzono analiz¢ mozliwosci wykorzystania
metod interferometrii sejsmicznej w rozwigzywaniu proble-
mow geologiczno-gorniczych. Scharakteryzowano zjawiska
sejsmiczne wystepujace na terenach gorniczych, przydatne w
przetwarzaniu i interpretacji metoda interferometrii sejsmicz-
nej. Omoéwiono przyktady sytuacji geologiczno-gorniczych,
w ktorych metoda interferometrii sejsmicznej moze dostarczy¢
warto$ciowej informacji.

2. Funkcja Greena
Rozchodzenie si¢ fal sprezystych jest opisane przez

rownanie rozniczkowe czastkowe drugiego rzedu typu hi-
perbolicznego

vif=1/c2L, @1
gdzie:
=242 #2= ]est operatorem Laplace’a,
Ixy 3:;
¢ — predkosé propagacp fali.
Jezeli zatozymy a priori, Ze rozwigzanie ma postac
f= B(xl‘,x:,%)exp(—imt)’ (2.2)

gdzie: w - czestosc fali, 1 — czas, to rownanie (2.1) zostanie
zamienione na rownanie Hamiltona

v'e +k*0 =0, (2.3)
gdzie: k

@
c

Od strony matematycznej rejestrowana fala sejsmiczna
jest rozwigzaniem réwnania falowego. Bardzo czgsto roz-
waza si¢ takie rozwigzanie przy zalozeniu, ze zrodtem fali
jest impuls powstaty w momencie #, o skonczonej energii.
Wowczas, jezeli zrodlo fali jest umieszczone w punkcie
r (Y ,z,) arozwigzanie jest obhczone w punkcie 7(x, y, z) to
ma ono posta¢ funkcji Greena G (r 7, t). Oczywiscie ksztalt
funkcji Greena zalezy od wiasciwosci os'rodka (o$rodek aku-
styczny, w ktorym rozchodza si¢ tylko fale kompresyjne, osro-
dek skalny z dwoma rodzajami fal objetosciowych, osrodek
dyspersyjny, w ktorym rozchodzg si¢ fale powierzchniowe,
itp.). Istnieja pewne wlasciwosci funkcji Greena, niezalezne
od rodzaju osrodka, w ktoérym rozchodzi si¢ fala sejsmiczna
(oznaczymy ja jako G) i takie, ktore sa zwiazane z konkretnym
rodzajem osrodka, np. funkcje Greena dla fal rozchodzacych
si¢ w osrodku, skalnym (oznaczymy ja jako G ).

Dla fal sejsmlcznych w ktorych w1elkosc1q fizyczna,
rozchodzaca si¢ w postaci fali jest przemieszczenie i (u,v,w),
mozna wprowadzi¢ potencjaty skalarny ¢ i wektorowy ‘P

i = grad(p) + rot(¥). (2.4)

Woéwczas otrzymamy dwa rownania falowe opisujace

propagacje fal podtuznych i poprzecznych

un+ktp—0

. 2.5
VY, + kgw‘ =0, i=123, 25

gdzie:
k§=:—; ).+z £ jest liczbg falowg dla fali podtuzne;j,
a
akj= _2 — =2 Jest liczba falowa dla fali poprzecznej, 41 u
B

to stale Lamego (wspotczynniki sprezystosci).
Rozwazmy rownanie falowe w postaci

VIG(T.t. 7. t,) — (r t.7.t,) =6(F —1,)8(t — t,). (2.6)

- 3:-

Rozwigzanie tego réwnania nazwiemy funkcja Greena.
Po transformacji Fouriera zastosowanej do tego rownania
otrzymamy

V26 (7,7, @) + G(r,ro w) = 8(r — 1y )exp(—iwty). (2.7)

Rozwigzaniem tego réwnania jest wyrazenie

sxpl—ik(F—7))) ,
W) =g en(-ivty),

GG, 2.8)
gdzie:

rF—r , Jest miarg odleglosci pomigdzy potozeniem zrodta r
falia polozemem punktu, w ktorym obliczamy rozwigzanie 7

Odwrotna transformacja Fouriera prowadzi do rozwigzania
rownania (2.7) w dziedzinie czasu:

exp(—ik(¥ — 7))
G(Tfr‘u D)=—J‘—ﬁ‘ exp(t —t,)dw = (29)
o

!‘:)

- er(r‘—ﬁ,) Je”(“?‘(’?—%))fmff—%}dw=—6(t—r,,+

U podstaw réwnan falowych lezg wtasnosci fizyczne
osrodka, w ktorym te fale si¢ rozchodza. Jezeli w o$rodku nie
ma deformacji postaci (gaz lub ciecz) to fale sejsmiczng, ktora
si¢ w tym o$rodku rozchodzi nazywamy falg akustyczna. Ruch
falowy jest wowczas zmiang cis$nienia osrodka, podstawa
fizyczng tych rownan sg rownania Eulera
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av 5

- (2.10)
k 22+ V= q,
gdzie:
p —cisnienie,
p — gestose,

V- predkos¢ ruchu czastek,
F - sity zewnetrzne,

k, — wspotczynnik Scisliwosci,
q —rozktad zrodet.

Rozwigzanie w postaci funkcji Greena ma w tym przy-
padku postac¢
f’a (;cm) = 5(”;’-’:1' m)a
pp(F, @) = G(7,75, w).
Biorac pod uwagg rownanie ruchu (2.11) dla sit zewnetrz-
nych rownych zero otrzymamy

A(A(;nw) = _U‘UP("‘D)_‘V&(*;&; W)a
V.5 0) = —(jwp(®) Ve 7, w),

@.11)

(2.12)

gdzie
a2 a3
V= e e ) operator rézniczkowy.
W dziedzinie widmowej te rownania Eulera (2.10) maja

postac
(2.13)

Jezeli osrodek ma sztywno$¢ (ciata state), to jak to po-
kazano w rownaniu (2.5) wowczas powstajg dwie fale ktore
nazwiemy sprezysto-dynamicznymi. Podstawa fizyczng tych
réwnan wynikajacg z rownowagi sit sg zaleznosci:

av  dr; =2
L | T
Pa ox F,
(2.14)
g e, {0 . O
Ukt 3e " 2\ax; | ox

Yen,, Jpreta,

gdzie:
T, — tensor naprezen,

.~ macierz sprezystosci, B
hij — tensor zewnetrznych deformacji.

Te rownania w dziedzinie cze¢stotliwos$ci majg postac

ar
iwpV, — 4L =F

& (2.15)

W tej sytuacji rozwigzania beda dotyczyly czterech row-
nan skalarnych. Jednego dla fali akustycznej i trzech dla fali
poprzecznych spolaryzowanych w trzech prostopadtych kie-
runkach. Rozwigzanie w postaci funkcji Greena jest zwigzane
w dziedzinie czgstotliwosci z nastgpujacym zapisem

Vouow) = G2 7).

Vi s(; w) = E“F(; ;mm)

0 gor i (2.16)
TG w) = m“,,ﬁ”’ 7T @),

a F
1,;5(F, @) = —,‘:'a,!"’ (7,75, w),

gdzie:
S~ macierz sztywnos$ci odwrotna do macierzy sprezy-
stosci,

Gk 1r,(r 75, @) - jest odpowiedzig sejsmiczng na wymu-
szenie w punkcie r,, Jezell predkosc drgan jest rOwna v,
a d21alajqce sity rtowne F. G (r, Ty, w) ]est odpowiedzia dla
zrédta umieszczonego w punkc1e X, (g i p sg parametrami
wskazujacymi na potozenie zrodta 0dp0w1edn10 w punktach
X, i X}). Parametr k=0 odpowiada fali kompresyjnej (po-
dtuznej), a k = 1, 2, 3 odpowiada polaryzacji odpowiednio
w kierunkach x, y, z.

Wreszcie dla fal powierzchniowych funkcje Greena maja
bardziej skomplikowany charakter:

wp(: (kpx+3)) ( kpx+5))
\|=
w('(kwf)]

H

67, 7) = T, (z,9) ——— """ (z,0) ,

2.17)

GR‘!) leigh (" “r) E pvlnyla:gh( pvﬂ‘ny[ngh’ (Z, w) ,

gdzie:

funkcje ptore i prRelieh g9 macierzowymi funkcyjnymi,
zaleznymi od warunkoéw granicznych na powierzchni zmian
wlasciwosci geologicznych i od kierunku polaryzacji reje-
strowanej fali ¢ oraz glgbokosci z. Symbol x oznacza funkcje
sprzgzong hermitowsko. Wskaznik v oznacza numer mody a k,
liczbe falowa dla v tej mody, X jest odlegtoscia pozioma [15]

Bardziej ztozony charakter fal sprezysto-dynamicznych
i powierzchniowych jest jedynie zwigzany z warunkami
fizycznymi, ktore trzeba uwzglednia¢ przy ich opisie, a nie
z ich wlasciwosciami matematycznymi, dlatego w dalszych
rozwazaniach ogdlnych funkcj¢ Greena oznaczymy przez G,
a w przypadku praktycznego zastosowania wzoré6w wrocimy
do oznaczen dla fali sprezysto-dynamicznych, z ktorymi
mamy do czynienia w praktyce pomiarowe;j.

3. Teoria wzajemnosci

Teoria wzajemnosci byta rozwijana od wielu lat, a jej
istotne elementy mozna znalez¢ w takich publikacjach jak
[4, 17, 20, 21, 22, 23, 24]. Przedstawimy tutaj gtéwny tok
myslenia wyekstrahowany z tych publikacji, na ktérym oparta
jest metoda interferometrii sejsmiczne;.

Wiasciwosci pola falowego lezace u podstaw metody inter-
ferometrii sejsmicznej rozwaza sig, zaktadajac istnienie dwoch
punktow X, i X’ otoczonych spojnym brzegiem oD. Teoria
wzajemnosci jest wynikiem bardziej podstawowego twier-
dzenia Ostrogradzkiego-Gaussa, ktdre jest sposobem zamiany
catkowania przestrzennego na catkowanie powierzchniowe.

Dla wektora dD okre$lonego i ciaglego w obszarze D to
twierdzenie ma postac

. ID?QdV-:ﬁQ‘ndS, (3.1)
gdzie:

catkowanie po prawej stronie jest obliczane na powierzch-
ni dD, ktora oddziela obszar D od reszty objgtosci,

n — wektor jednostkowy skierowany normalnie do po-
wierzchni dD.

W przypadku teorii wzajemno$ci rozpatrujemy dwa punk-
ty X, X, irozwazamy dwa widma funkC_]l Greena G(r 7,m)
i G(r rB(o) w dalszych rozwazaniach G, i Gg , ktorych zrodta
sa w punktach 7,1 7,. _,

Zbudujemy wektor O w postaci

d= GA( VG;) G5 (-V6G,). (3.2)
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v =G, (= vas)+6,| (sva‘,) VG, (= vGA)+GB?( VG, ).

(3.3)

Biorgc pod uwage rownanie (2.7) dla £,=0
VQ = iwBp(F — ) — iwGy8(F — 7y) + w?(ky — kg)Gy G + (i - t)w:,w:, =
i (Gy0G —7,) — Gu6G — 7). (3.4

Zakladajac, ze k =k, i p =p, otrzymamy wzor koncowy
W postaci

(6 VG — GzVG, )nds.

(3.5)

Wzor (3.5) jest tzw. konwolucyjnq forma teorii wzajemno-

$ci. Inng bardziej uzyteczna forma jest forma autokorelacyjna.
Woéwczas do wzoru (3.1) wprowadzamy wyrazenie

e " 1 = P 1 £
y g=6 (;w;s) R (ava,,),
gdzie:

G, jest funkcja sprzezong z funkcja G,.

G (f.75.0) — G(75.7.0) =

(3.6)

Analogicznie do wzorow (3.3) i (3.4) mozna napisa¢ wzor,
ktory jest podstawowym w teorii sejsmiki pasywnej

G* (.75 0) + 6(75, 7, @) = §dD (G vﬁB—GsVG::);;’dS,
(3.7

gdzie
(7. 74, ) Jest widmem funkcji Greena, a G* (7,75, @)

jest funT(CJat sprzgzong do tej funkcji.
Operator V jest operatorem gradientu, a n kierunkiem
normalnym do brzegu dD.
Przyjmujac nastgpujace zalozenia
VG, - n = —ik|cos(a)lG, ,
(3.8)
VG, -1 = —ik|cos(a)|G, ,

réwnanie odpowiednio$ci akustycznej przyjmie postac

G* (7,75 @) + 6(7. 7, @) = § z 6 (7,7, @)G (75, 7,t) Icos(a)lds .
(3.9)

Przy duzej odleglosci pomiedzy obszarem granicznym oD
i punktami A i B przyjmuje si¢, ze cos(a)=1. W przypadku fal
powstatych w osrodku sprezysto-dynamicznym, czyli osrodku
skalnym rownanie to mozna uog6Ini¢ w postaci [21]:

vFe

Gy (T ) + G35 (T T, )——ﬁw G::(a.fg,w))ds

(3.10)

v!- - -
( 0p UarTa @)

Jezeli prawdziwe obserwacje prqdkoéci drgan sejsmicz-
nych b(&,r‘ w) mozna powiazac z funkcjami Greena za
pomoca Jaleznosci
8 (57, w) = G 7 w) Sy G ),
ob
qB

3.11
Gor 7o) = G5 G, G

oY vy

7, w)Sg (7, @),
gdzie:
D(r,w) =5, (T, w)sﬂ(r,w] jest widmem mocy funkeji
zrodiowej sygnalu sejsmicznego, to dla rzeczywistych danych
réwnanie (3.10) ma postac

{""‘F'(r;‘,ra.w) + Gyt (7. ,..w)} * D(F,w) ~
v 24, (k" Gi )R G w))ds

Prawa strona tego rownania jest rowna rzeczywistej funk-
cji Greena, a wigc

(3.12)

GG t) x D) =28, (Voe" G O) » VG 7y =) ) dS.

(3.13)

W przypadku jednowymiarowym, jezeli rozpatrujemy

ruch falowy wzdluz promienia sejsmicznego, to rownanie
redukuje si¢ do proporcjonalnosci

nb.

Vox (F.70,t) ¥G) (Fs,a,t)‘G"F(rs,A,t) (3.14)

Natomiast w przypadku dwuwymiarowym do propor-
cjonalnosci

::.(r, mt) § (

Biorac pod uwage to, ze splot z prawej strony roOwnania
jestrownowazny funkcji autokorelacji otrzymamy wzor, ktory
ma duze znaczenie praktyczne

f:.,{G o 7a,t) + G (B T, —t))S(E— )
O (V;’”(r:;. Y@ e+ ) ae. OO

6o (77 t) * GLE (7, 7,1) ) dS (3.15)

4. Podstawy fizyczne interferometrii sejsmicznej

Podstawy fizyczne metod rozpoznania budowy geolo-
gicznej w oparciu o zasady ,,akustyki odwrotnej czasowo”
wyjasnia eksperyment laboratoryjny przeprowadzony
w osrodku rozpraszajacym [5, 7]. Emitowano krétki impuls aku-
styczny ze zrodta A i zarejestrowano sygnat w kilku czujnikach
w odbiornikach umieszczonych w B. Nastepnie z czujnikéw
w B wyemitowano takiec same sygnaly jak zarejestrowane
zuwzglednieniem opdznien czasowych, realizujac je w czasie
ujemnym jak to pokazano na rysunku 1, i w punkcie A zano-
towano sygnal bardzo zblizony do wcze$niej wystanego. To
doswiadczenie jest potwierdzeniem dosy¢ oczywistej wlasci-
wosci ruchu falowego polegajacej na identycznos$ci sygnatu
jaki zarejestrujemy w punkcie B, jezeli zrodto jest umiesz-
czone w punkcie A do sygnatu zarejestrowanego w punkcie
A, jezeli identyczne zrodto jest umieszczone w punkcie B.

- ok wm potboctespic |
wigteest
{A) o Y -

tavne H
:.':t:o' ‘W*‘—w_‘. Ll
el (®)
(first step)

A 55 bborsee |
i '.-\:.';l. : H
: ICNH |
‘ . |

(A) | 1oiggees®
; -"'.\:5;1." |
v een"e i
._.':!... %‘W——- |

X axis e

(second step)

Rys 1. Eksperyment badawczy w o$rodku dyspersyjnym [5]
Fig. 1. Research experiment in the dispersion medium [5]
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Rys. 2. Interpretacja réznych postaci funkcji Greena [21]
Fig. 2. Interpretation of various forms of Green's functions
[21]

Interpretacj¢ wzorow interferencyjnych przeprowadzimy
w oparciu o rysunek 2. Mamy dwa rodzaje pol sejsmicznych.
Jedna przyczynowa, ktora jest wynikiem rozchodzenia sig fal
ze zrodet potozonych na powierzchni dD, bedgcych w rzeczy-
wistosci zrodtami fal sejsmicznych. Druga anty-przyczynowa,
rozchodzenia si¢ fali sejsmicznej z punktu zrodtowego do
punktow lezacych na powierzchni 9D, ktére odzwierciedla
funkcja Greena z ujemnym czasem. Realizacja funkcji anty-
-przyczynowej jest wysylanie z punktu X, impulsu, ktory
dotrze do wszystkich punktéw na granicy aD (rys. 2a).

W wyniku takiego wirtualnego zrddta, czyli dziatania
anty-przyczynowej czesci wzoru, ze wszystkich zrodet roz-
tozonych na powierzchni zostanie wystany odwrotny impuls
sejsmiczny, migedzy innymi do punktow x, i x,. Zgodnie ze
wzorem 3.10 autokorelacja tych zapiséw jest proporcjonalna
do funkcji Greena dla fal przechodzacych miedzy tymi punk-
tami. Rejestracja aktywnego zrodta w punkcie x, w czasie
rzeczywistym w punkcie X, jest wigc rownowazna rejestracji
uzyskanej z sumy autokorelacji dla rejestracji pochodzacych
ze zrodet roztozonych na brzegu obszaru.

Mozemy wigc uwazac, ze we wszystkich punktach na
brzegu zostaje wystany impuls bedacy odbiciem fali wystanej
z punktu x, w czasie —, ktory w czasie t dochodzi do punktu
x’ (rys. 2b). Mamy wigc taka sytuacje, jak gdyby z punktu
x, rozchodzil si¢ sygnat, ktory jest rejestrowany w punkcie
X za pomoca luster roztozonych na brzegu obszaru (rys. 2¢).
Zrodta rzeczywiste X mozna zastgpi¢ rownowaznym zrodlem
urojonym w punkcie x,, ktore jest odbierane w punkcie x’.
Mozemy réwniez punkty rozpraszania na brzegu obszaru trak-
towac jako zrodta fali, jezeli rzeczywiste zrodlo jest w punkcie
x,. Takie punkty bedziemy nazywali zrédtami pozornymi.

Istniejg bardzo istotne wiasciwosci wynikow obliczania
korelacji wzajemnej szumu sejsmicznego opartego o pomiary
szumu, prowadzone w dwoch punktach w przypadku rozktadu
zrddel szumu roztozonych w przestrzeni dwuwymiarowych.
Te wlasciwosci najtatwiej zobaczy¢ na przykladzie [16] symu-
lacji pokazanych na rysunku 3. PotoZenia zrodet sejsmicznych
pokazano na rysunku 3a. Fale sejsmiczng w postaci szumu
zarejestrowano w punktach x, i x,. Wyniki takiej rejestracji w
punkcie x, przedstawiono w ukfadzie czas - kgt ®s na rysunku
3b, arejestracje w punkcie x, przedstawiono na rysunku 3c. Na
rysunku 3d pokazano wyniki obliczenia korelacji wzajemne;j
z zapisOw przedstawionych na rysunkach 3b i 3c. Liniami

przerywanymi zaznaczono te czesci echogramu, ktore sa
efektem istnienia zrodel w tzw. strefie Fresnela. Sumowanie
funkcji korelacji wzajemnej uzyskanych ze zrodet ze strefy
Fresnela daje efekt przedstawiony na rysunku 3e, ktory okazat
si¢ identyczny z wynikami korelacji wzajemnej uzyskanych
ze wszystkich danych pomiarowych (rys. 3f), na podstawie
wszystkich danych przedstawionych na rysunku 3a. Wnioski
wynikajace z omawianego przykladu mozna uogoélni¢ w
oparciu o teori¢ fazy stacjonarnej [16] na wszystkie uklady
pomiarowe. Wynika z tego uogolnienia, ze uktady punktow
pomiarowych maja wtasciwosci zblizone do whasciwosci
anten, tzn. reaguja na zrodta potozone w wybranych obsza-
rach przestrzeni, a nie reaguja na zrédta potozone w innych
jej czesciach.

1) I J—

Rys. 3. Wplyw stref Fresnela na wyniki obliczen korelacji wza-
jemnej: a— polozenie Zrédel sejsmicznych b— rejestra-
cja sygnaléw sejsmicznych w punkcie x,, ¢ rejestracja
sygnalow sejsmicznych w punkcie x;, d- Kkorelogram
e— wyniki obliczenia funkcji Greena z korelogramu ob-
liczonego z rejestracji sygnalow pochodzacych od zZré-
del polozonych w strefie Fresnela, f— wyniki obliczenia
funkcji Greena z calego korelogramu [16]

Influence of the Fresnel zones on the cross-correlation
calculation results a— location of seismic sources b— re-
gistration of seismic signals at the point XA c— registra-
tion of seismic signals at the point xB d- correlogram
e—results of the calculation of the Green's function from
correlogram for signals from sources in the Fresnel zone
f— the results of the calculation of the Green's function
of the whole correlogram [16]

Fig. 3.

5. Podstawy metodyczne zastosowania interferometrii
sejsmicznej w zagadnieniach geologiczno-gorniczych

Do odtwarzania funkcji Greena wykorzystuje si¢ zardw-
no rejestracje wstrzaséw sejsmicznych, jak rowniez szumu
sejsmicznego. Najczesciej wykorzystuje sie koncowsa czesé
zapisu fal wytwarzanych przez trzg¢sienia ziemi zwang falami
koda.



Nr7

PRZEGLAD GORNICZY 79

W osrodku geologicznym rozchodzi si¢ wiele fal o r6z-
nych wilasciwosciach. Najwazniejsze sa fale objetosciowe:
dylatacyjna fala podtuzna typu P i skretna fala poprzeczna
typu S. Wzdhuz powierzchni ziemi rozchodzg si¢ fale po-
wierzchniowe typu Rayleigha i Love'a. Ten typ fal interfe-
rencyjnych zanika szybko z glebokoscia i charakteryzuje si¢
wlasciwosciami dyspersyjnymi, tzn. krzywa dyspers;ji, czyli
zaleznoscia predkosci fazowej od czgstotliwosci fali. Struktura
fal powierzchniowych jest wigc uwarunkowana rozktadem
predkosci fal podtuznych i poprzecznych w badanym osrodku.
Z funkcji Greena fal powierzchniowych otrzymanej metoda-
mi interferometrii sejsmicznej mozna skonstruowaé krzywa
dyspersji i, porownujac ja do krzywej modelowej, odtworzy¢
pole predkosci w osrodku sejsmicznym. Jest to najczestszy
sposob wykorzystywania rezultatdéw przetwarzania zapisow
sejsmicznych metodg interferometrii sejsmicznej do uzyskania
informacji o budowie geologicznej badanego rejonu. Istnieje
bardzo obszerna literatura dotyczaca tego zagadnienia, np.
[12, 18, 17].

Rzadziej pokazywane s3 zastosowania tej metody do roz-
wigzywania szczeg6lnych problemow, takich jak lokalizacja
epicentrow wstrzasow, czy metoda lokalizacji zasypanych
gornikow [8].

Innym czestym sposobem wykorzystania metody interfe-
rometrii sejsmicznej jest wykorzystanie tzw. zrédet pozornych,
wyznaczonych z zapisow szumu do znajdowania reflektoréw
sejsmicznych [24]. Fale sg rozpraszane w wyniku przejscia
drgan sejsmicznych przez niejednorodny osrodek. Kazdy
punkt rozpraszania moze by¢ traktowany jako zrodto fali
rozproszonej, ktdre zgodnie z opisanym mechanizmem moze
zostac zastgpione przez zrodto w punkcie x . Na rysunku 4
przedstawiono sposob konstruowania zrodel urojonych dla
badania wtasciwosci osrodka. Punkty rozpraszania rozto-
zone w przestrzeni z rozktadem statystycznym o pozwalajg
odtwarza¢ funkcje Greena pomiedzy punktami x a zrodtem
urojonym x,. Mozemy takie zrodia wykorzysta¢ do badania
fali przechodzacej i odbitej [18].

6. Rodzaje zjawisk sejsmicznych na terenie gérniczym
mozliwych do wykorzystania w interferometrii sej-
smicznej

6.1. Szumy sejsmiczne na powierzchni terenu gérniczego

Jednym z rodzajow informacji pomiarowej, jakiec sa
wykorzystywane w interferometrii sejsmicznej, sg szumy

x10™

Rys. 4. Konstrukcja zrodel urojonych w badaniach sejsmicz-
nych [22]
Fig. 4. Construction of an imaginary source of seismic studies [22]

sejsmiczne. Na terenie gérniczym jednej z kopaln wegla ka-
miennego wybrano dwa punkty pomiarowe na powierzchni
odlegte od siebie o 2,8 km. Prowadzono wielodniowe reje-
stracje szumu sejsmicznego za pomocg szerokopasmowych
czujnikow Guralp-6TD. Na rysunku Sa pokazano przyktad
rejestracji w sobote, w warunkach zatrzymanej eksploatacji,
a na rysunku 5b przyklad rejestracji w dniu powszednim
z prowadzong eksploatacja.

Nie ulega watpliwosci, Zze na strukture; zapisu szumu
sej smlcznego ma wplyw eksploatacja gornicza. Zrodta drgan
szumu sejsmicznego sa roztozone w gorotworze.

Na rysunku 6 pokazano funkcje Greena uzyskane z inter-
pretacji zapisow szumowych w réznych dniach. Zbiezno$¢
krzywych otrzymanych w poszczegdlnych dniach wskazuje
na to, ze rejestracje szumu mozna wykorzysta¢ do odtworze-
nia budowy i wlasciwosci gorotworu w rejonie eksploatacji.

6.2. Wstrzasy sejsmiczne w gorotworze
Eksploatacji gorniczej towarzysza efekty sejsmiczne,

ktore sa rezultatem pekania skat i ich wzajemnego przemiesz-
czania. Te efekty majg rézny charakter i zasadniczo rdznig

| ! I ;
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Rejestracja szumu sejsmicznego — a) w sobote w warunkach zatrzymanej eksploatacji pokladow wegla

oraz —b) w piatek w warunkach prowadzonej eksploatacji pokladéw wegla

Fig. 5.

Registration of seismic noise — a) on Saturday under the break of coal mining conditions and registration

of seismic noise — b) on Friday under the coal mining conditions
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Rys. 6. Funkcja Greena obliczona z szumu sejsmicznego zarejestrowanego na terenie gérniczym w réznych dniach

w warunkach prowadzonej eksploatacji

Fig. 6. Green function calculated from the seismic noise recorded in the mining terrain in different days under the condi-

tions of mining activity

si¢ migdzy soba przede wszystkim w zaleznos$ci od energii
uwalnianej w wyniku kruchego odksztatcania skat. Jezeli
energia zrodla sejsmicznego jest duza, rzedu 10>-10'J, to
zrodta fal sejsmicznych nazywamy wstrzasami gorniczymi.
Jezeli energia w tych zrodtach jest mniejsza, to nazywamy je

zrddtami sejsmoakustycznymi.

Drgania jakie rozchodza si¢ wzdhuz powierzchni ziemi na
wigksze odleglosci sa wynikiem powstania silnych wstrzasow
o energii powyzej 10°], i takie wstrzasy mogg wytwarzac fale
powierzchniowe, ktore moga by¢ przetwarzane metodami in-
terferometrii sejsmicznej. Przesledzimy strukture wstrzasu na
przyktadzie rejestracji z dnia 30 marca 2011 roku, zapisanego
na stacji sejsmometrycznej kopalni Jas-Mos w odleglosci kilku
kilometrow od epicentrum wstrzasu (rys. 7). Wstrzas powstat

w kopalni Ryduttowy i miat energi¢ 8,8 107J.

Ten zapis ma swoja unikalng strukture, z ktérej moze
wynikaé, Ze intensywnos¢ dziatania zrodta miala swoje etapy
konczace si¢ drganiem o najwigkszej energii, tzw. efektem ze-
rowym zrodta [11]. T¢ cze$¢é zapisu, ktora powstata po efekcie
zerowym (rys. 8) mozemy uwazac za zapis fali koda, czyli fali
rozproszonej na niejednorodno$ciach. Na rysunku 9 pokazano
widmo amplitudowe catego zapisu wstrzasu sejsmicznego
oraz tylko fali koda. Mozna zauwazy¢ wyrazne przesuniecie
widma obydwu zapisow, przy czym widmo zapisu kodo-
wego ma dwa maksima — jedno przy czgstotliwosci okoto 2
Hz, a drugie 4 Hz. Przeprowadzono badania dyspersyjnosci
koncowej czesci zapisu sejsmicznego za pomocy filtrow
waskopasmowych. Uzyskano zalezno$¢ energii sygnatu od
czgstotliwosei 1 predkosci fali poprzecznej przedstawiong
na rysunku 10. OtrzymaliSmy zarys dwoch krzywych dys-
persyjnych, ktére sg wynikiem wyraznego wzmocnienia fal
powierzchniowych dla cze¢stotliwosci 2 1 4 Hz.
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Rys. 7. Rejestracja wstrzasu z KWK Rydultowy przez Stacje Geofizyczna KWK Jas-Mos
Fig. 7. Registration of tremor from Rydultowy coal mine by geophysical station at Jas-Mos
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Rys. 8. Fale koda w rejestracji wstrzasu sejsmicznego z KWK Rydultowy-Anna
Fig. 8. Coda waves in the seismic registration of tremor from Rydultowy-Anna coal mine
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Rys 9. Widma amplitudowe z zapiséw pelnego (niebieska linia) i fali koda (zielona linia) rejestracji

wstrzasu z kopalni Rydultowy-Anna

Fig. 9. Amplitude spectra of the full registration (blue line) and wave coda (green line) of the tremor

from Rydultowy-Anna mine
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Rys. 10. Krzywa dyspersji dla fali koda w rejestracji silnego
wstrzasu z KWK Rydultowy-Anna. Wielko$¢ energii
ro$nie od koloru niebieskiego do zo6ltego

Dispersion curve for coda wave in the registration of
a strong tremor from Rydultowy-Anna coal mine. The
energy increases from blue to yellow

Fig. 10.

Przedstawiony przyktad wskazuje na to, ze podobnie jak
to ma miejsce w przypadku zapisow trzgsien ziemi, zapisy
wstrzasow pochodzenia gorniczego moga by¢ wykorzystane
do rozpoznania pola predkosci sejsmicznej w gorotworze
i zmian tych predko$ci wywotanych pracami goérniczymi.
Oczywiscie drgania jakie rozchodza si¢ wzdhuz powierzchni
ziemi s3 wynikiem powstania silnych wstrzasow o energii po-
wyzej 10%], i takie wstrzasy moga wytwarzaé fale powierzch-
niowe, ktore mozna rozpoznawa¢ metodami interferometrii
sejsmicznej. Warunkiem niezbednym jest jednak rejestracja
tych zapisow w systemie pozwalajagcym na wyznaczanie roz-
nicy czasow przyjscia sygnatéw na rézne czujniki.

6.3. Szumy kulturowe w rejonie prac gérniczych
W swoich badaniach sejsmicznych Draganov i inni [6] po-

kazali, ze z korelacji wzajemnej mozna otrzymac koherentne
elementy, ktore sa rownoznaczne sygnatom zarejestrowanym

w standardowych profilowaniach refleksyjnych. W rejonie
Scian eksploatacyjnych wystepuje szum sejsmiczny wywolany
praca kombajnu, przenosnikoéw tasmowych, pekaniem skat
pod wptywem nadmiernych naprezen. Jest to srodowisko
przydatne do konstrukcji urojonych zrédet sejsmicznych,
ktére mozna wykorzysta¢ do rozpoznania budowy i whasci-
wosci gorotworu.

7. Zastosowanie interferometrii sejsmicznej w problema-
tyce gorniczej

Jak juz zaznaczono, w rezultacie przetwarzania zapisow
szumowych wzglednie kody zapiséw sejsmicznych mozna
odtwarzac rozne rodzaje funkcji Greena. Najczesciej odtwa-
rzamy funkcj¢ Greena dla pionowej sktadowej zapisu szumo-
wego (trzeba zauwazy¢, ze sktadowa pionowa jest zwigzana
jedynie z fala Rayleigha, podczas gdy sktadowe poziome sa
wynikiem rozchodzenia si¢ fal Rayleigha i Love’a).

Odtworzenie funkcji Greena dla fali powierzchniowe;j
Rayleigha pozwala na obliczenie krzywych dyspersji tej
fali. Programami minimalizacyjnymi mozemy odtworzyc¢
pole predkosci fali sejsmicznej w gérotworze. W rezultacie
otrzymujemy:

— obraz budowy geologicznej osrodka, a w wielu zagad-
nieniach goérniczych odtworzenie budowy geologiczne;j
gérotworu jest waznym zadaniem badawczym,

— znajomo$¢ predkosci fali sejsmicznej podtuznej, jak
i poprzecznej, co umozliwia obliczenie parametrow sej-

smicznych
Y A=p(V2-2vd),
u=p2Ve,
342
- Adp ps
»= ﬂ,
2u
gdzie:

4, u -state Lame’go, Vi V predkosci fali podtuznej i po-
przecznej, E 1 v to modut Younga i wspotczynnik Poissona,
p — gestose.
Mozemy z tych zapisow estymowac wspotczynniki spre-
zysto$ci 1 bada¢ ich zmiany w czasie.
— okresowe badania umozliwiajace §ledzenie zmian pola
predkosci zwigzane z rozwojem sejsmicznosci w goro-
tworze.



82 PRZEGLAD GORNICZY

2014

Metody interferometrii oparte na estymacji zrodet pozor-
nych sg ciagle doskonalone i ich efektywnos¢ do rozwiazy-
wania zagadnien gérniczych powinna by¢ zbadana. Jezeli
okaze si¢ skuteczng, to moze by¢ bardzo pomocna w tych
sytuacjach, ktore stanowig problem w badaniach metodami
tradycyjnyml Na rysunku 1la pokazano trudng sytuacje
sejsmiczng, ktora powstaje, gdy uskok, ktorego polozenie
badamy, jest w przyblizeniu prostopadly do wyrobiska,
z ktorego ma by¢ prowadzone rozpoznanie. Funkcja Greena
dla fal odbitych pomi¢dzy zrodtami pozornymi daje mozli-
wos$¢ lokalizacji uskoku. Innym przyktadem wykorzystania
metod interferometrii sejsmicznej jest badanie stref ostabienia
przed frontem $ciany eksploatacyjnej, jak to pokazano na ry-
sunku 11b. W wyniku rozmieszczenia zrodet pozornych wokot
strefy ostabienia mozna ja lokalizowa¢ doktadniej. Na rysunku
11¢ przedstawiono sytuacjg, gdzie w stropie eksploatowanego
ztoza wystepuje strefa ostabienia, ktora za pomoca zrodet po-
zornych mozna precyzyjnie lokalizowa¢. Inny istotny problem
jest zwigzany z rozpoznaniem stref ostabienia za obudowa
szybu. Na rysunku 12 przedstawiono taka sytuacj¢ w rzucie
pionowym i poziomym. Jezeli udaloby si¢ przeprowadzi¢
wlasciwe pomiary szumu sejsmicznego obudowy szybowej
do badania funkcji Greena dla zrédet pozornych, to strefe
ostabienia mozna roéwniez zidentyfikowac.

8. Podsumowanie

Metoda interferometrii sejsmicznej okazata si¢ skuteczna
w zagadnieniach rozpoznawania budowy geologicznej gtebo-
kiego podtoza i w sejsmice poszukiwawczej do odwzorowania
budowy osrodka. Istnieje rowniez mozliwos¢ wykorzystania
tej metody w zagadnieniach g(')rniczych Do tego celu mogg
by¢ wykorzystane co najmniej trzy rodzaje zjawisk sejsmicz-
nych: szum sejsmiczny na powierzchni terenu gormczego fale
koda w rejestracjach wstrzagsé6w pochodzenia gorniczego oraz
szumy kulturowe powstate w wyniku pracy maszyn i urza-
dzen gorniczych. Metoda interferometrii sejsmicznej posiada
duze mozliwosci badawcze, ktdre pozwalaja na prowadzenie
rozpoznania sejsmicznego poprzez analize zjawisk, ktore
dotychczas nie byly szerzej wykorzystywane dla potrzeb
gbrniczych (fale powierzchniowe), jak rowniez w miejscach
bardzo waznych z punktu widzenia praktyki gérniczej, takich
jak wyrobiska gornicze, ktore nie nadaja si¢, aby w nich stoso-
wac aktywne metody seJ smiczne z powodu zaklocen réznego
rodzaju oraz zagrozen gormczych
Nalezy jednocze$nie zaznaczy¢, ze metoda interferometrii
sejsmicznej, jak dotychczas, jest na poczqtku drogi rozwoju, o
czym $wiadcza ostatnie pubhkaqe ajej szersze wykorzystanie
do celow utylitarnych wymaga jeszcze znaczacego wysitku
badawczego.
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Rys. 11. Lokalizacja uskoku metodg interferometrii sejsmicznej — a) lokalizacja strefy oslabienia przed frontem $ciany
eksploatacyjnej — b) lokalizacja strefy oslabienia w stropie eksploatowanego zloza — c) ('V polozenie czujnikéw
rejestrujacych szum sejsmiczny, % sejsmiczne zrédla pozorne)

Fig. 11.

Location of fault by seismic interferometry — a) location of the weak zone in front of the longwall — b) location

of the weak zone in the roof of the mining deposits — ¢) ('V position of sensors recording seismic noise, % seismic

apparent sources)



Nr7 PRZEGLAD GORNICZY 83

a)

strefa

wymycia

Rys. 12. Lokalizacja stref oslabienia za obudowa szybowa — a) w rzucie pionowym — b) i pozio-
mym (z prawej), (V polozenie czujnikow rejestrujacych szum sejsmiczny, % sejsmiczne

zrédla pozorne)

Fig. 12. Location of weak zone near shaft casing — a) in vertical and — b) horizontal section, (V¥
position of sensors recording seismic noise, % seismic apparent sources)

Artykut zostal opracowany w wyniku realizacji projektu
nr PBS1/42/13/2013 o akronimie LOFRES uzyskanego w
ramach I konkursu Programu Badan Stosowanych dofi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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