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Tresé: W artykule omowiono zatozenia metodyczne systemu LOFRES do pomiaru metodg niskoczestotliwo$ciowej sejsmiki pasywne;.
System ten stuzy do badania budowy i wlasciwos$ci przypowierzchniowych warstw osrodka geologicznego z wykorzystaniem
szumu sejsmicznego. Badania sg wykonywane za pomoca dwoch metod: sondowania mikrosejsmicznego i interferometrii sej-
smicznej. W artykule przedstawiono ich podstawy metodyczne oraz algorytmy przetwarzania i interpretacji danych sejsmicznych.
Przedstawiono rowniez przyktady wynikow badan. W podsumowaniu wskazano na zalety i ograniczenia sejsmiki pasywne;.
Podkreslono wigksze znaczenie metody interferometrii sejsmicznej w rozwigzywaniu zagadnien w geoinzynierii.

Abstract: This paper presents the methodological assumptions of the system LOFRES adapted for the low frequency passive seismic-
ity. This system is used to study the structure and properties of subsurface layers of geological medium by seismic noise. The
system uses two methods: microseismic sounding and seismic interferometry. The paper describes the methodological basis
and the algorithms of processing and interpretation of seismic data. It also presents examples of research results. The sum-
mary points to the advantages and limitations of the passive seismics. Greater importance of seismic interferometry methods

in solving problems of geoengineering was highlighted.
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1. Wprowadzenie

Celem projektu LOFRES byto opracowanie nowatorskie-
g0 systemu pomiarowego niskoczestotliwo$ciowej sejsmiki
pasywnej LFS (ang. low frequency seismic) do badania bu-
dowy i wlasciwos$ci przypowierzchniowych warstw os$rodka
geologicznego.

Sejsmika LFS bazuje gtownie na analizie dyfuzyjnego
pola sejsmicznego, tzw. szumu sejsmicznego jako rezultatu
wielokrotnego rozpraszania fali sejsmicznej. Szum sejsmicz-
ny moze by¢: regionalny nazywany globalnym lub lokalny,
nazywany kulturowym [16]. Szumy o charakterze regio-
nalnym sa wywotane na ogot przez procesy naturalne, np.

*  Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej
Akademii Nauk, ** Instytut Technik Innowacyjnych EMAG,

trzesienia Ziemi, dziatalno§¢ wulkaniczng, falowanie morz
i oceanow, oddziatywanie pradow morskich na kontynenty lub
oddzialywanie gwattownych przeptywow mas powietrznych.
Szumy lokalne sg wywotane drganiami od przejezdzajacych
pojazdow, pracg maszyn, urzadzen i cztowieka lub wstrzasa-
mi indukowanymi dziatalnoscig gérnicza lub inng (rys. 1).
Czestotliwo$¢ analizowanych sygnalow sejsmicznych wynosi
na ogot od 0,1 do 3Hz w przypadku szumu regionalnego,
a szumu lokalnego nawet do 30 Hz [5]. Maksymalny zasi¢g
glebokosciowy rozpoznania zwigzany z czestotliwoscig ana-
lizowanej powierzchniowe;j fali sejsmicznej moze wynosi¢ od
kilkudziesigciu metréw do kilku tysiecy metréw [6].

System LOFRES, ze wzgledu na funkcje pomiarowe, jest
przystosowany do badan dwoma metodami: sondowaniem
mikrosejsmicznym MS (ang. microseismic sounding) 1 inter-
ferometrig sejsmiczng IS (ang. seismic interferometry). Obie
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Rys. 1. Przyklad szumu sejsmicznego z jego widmem amplitudowym zarejestrowanego na terenie géorniczym
Fig. 1. An example of regional seismic noise with its amplitude spectrum registered on the mining area

metody rozwingly si¢ w ostatnich latach wraz z postgpem
technologicznym w zakresie produkcji szerokopasmowych
czujnikow oraz wzrostem mocy obliczeniowej komputerow.
Zarejestrowany szum sejsmiczny jest wykorzystywany do
wydzielenia fal powierzchniowych. Wynikiem przetwarzania
1interpretacji sa obrazy zmian réoznych parametrow sejsmicz-
nych. W przypadku MS jest to obraz zmian amplitud widma
z glebokoscia, a w przypadku IS — obraz zmian predkosci fali
poprzecznej z gltgbokoscig. Sa to parametry, ktore moga by¢
pomocne w ocenie jakosci gorotworu.

W ostatnich latach pojawito si¢ wiele prac zwigzanych
z zastosowaniem sejsmiki pasywnej LFS. Nalezy zauwazy¢
silny rozwoj przede wszystkim metody IS. Najczesciej jest
ona wykorzystywana do analizy regionalnych szuméw sej-
smicznych zwigzanych z trzesieniami ziemi. Na podstawie
obliczonych krzywych dyspersji fal powierzchniowych wy-
znacza si¢ przekroje glebokosciowe predkosci fali poprzecznej
w skorupie ziemskiej, np. [11, 19]. Pojawiaja si¢ prace zwiaza-
ne z inzynierskim wykorzystaniem sejsmiki LFS w badaniach
osuwisk [13]. Szersze omowienie zagadnien zwigzanych
zrozwojem metody interferometrii sejsmicznej mozna znalez¢
w pracy [4].

System LOFRES zostal opracowany przez konsor-
cjum Instytutu Technik Innowacyjnych EMAG, Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN oraz
Centrum Transferu Technologii EMAG. Szerszy opis systemu
mozna znalez¢é w pracy [9].

W artykule omdéwiono podstawy metodyczne dwdch me-
tod sejsmiki LFS: sondowania mikrosejsmicznego i interfero-
metrii sejsmicznej oraz przedstawiono zatozenia metodyczne
systemu LOFRES. W podsumowaniu podkreslono zalety
i ograniczenia sejsmiki LFS.

2. Podstawy metodyczne sondowania mikrosejsmicznego

W metodzie MS parametry fali powierzchniowej, esty-
mowane z zapisOw szumu sejsmicznego, sg zwigzane linio-
wymi zalezno$ciami z budowa i wlasciwosciami osrodka.
Czestotliwo$e, dla ktorej nastepuje zmiana amplitudy, zwia-
zana jest z gleboko$cia nastepujaca zaleznoscia

H=K !
A
gdzie:
H — glebokos¢, m,
K —wspdtczynnik glebokosei (od 0,35 do 0,5),
V. —predkos¢ fali Rayleigha, m/s,
f —czestotliwos¢, Hz.

Badania prowadzone przez Gorbatikova i innych [6, 7, 8]
wykazaty zwigzek amplitudy widma sktadowej pionowe;j fali
Rayleigha z niejednorodng budowg osrodka geologicznego.

Fala Rayleigha, przechodzac przez strefe o stabszych para-
metrach spr¢zystych, w porownaniu do otaczajacego osrodka,
zwigksza amplitude. W o$rodkach bardziej sztywnych ampli-
tuda si¢ zmniejsza.

Badania metoda MS sa realizowane z wykorzystaniem co
najmniej dwoch stanowisk pomiarowych. Jedno stanowisko
referencyjne, nazywane rowniez baza, jest state i nie zmienia
swojego potozenia w czasie pomiardw. Pozostate sg ruchome
1 moga by¢ przemieszczane do réoznych punktow pomiaro-
wych. Rejestracja w kazdym punkcie jest prowadzona przez
okres co najmniej jednej godziny w celu osiagnigcia stacjo-
narnosci zapisu. Do przetwarzania wykorzystuje si¢ glownie
sktadowg pionowa szumu sejsmicznego, natomiast rejestracje
z pozostatych sktadowych moga postuzy¢ w lepszym roze-
znaniu charakteru pola falowego i jego stacjonarnosci. Na
rysunku 2 przedstawiono podstawowe etapy przetwarzania
i interpretacji danych sejsmicznych w metodzie sondowania
mikrosejsmicznego. Szersze omowienie tego zagadnienia
mozna znalez¢ w pracach [6, 7].

Metoda MS znalazta zastosowanie przy rozpoznaniu
wglebnej budowy geologicznej [2], monitoringu procesOw
wulkanicznych [20], badania anizotropii osrodkéw [10], lub
monitoringu sekwestracji CO2 [1]. Przyktad uzyskanych wy-
nikow w badaniach jakos$ci gorotworu pokazano na rysunku 3.
Badania przeprowadzono na terenie gorniczym nad filarem w
utworach karbonskich, wytworzonym w wyniku obustronnej,
wielopoktadowej eksploatacji [17]. Dla pordwnania przepro-
wadzono symulacj¢ numeryczng stanu naprezenia i deformaciji
W rejonie wytworzonego filara.

3. Podstawy metodyczne interferometrii sejsmicznej

Metoda IS polega na odwzorowaniu odpowiedzi impulso-
wej orodka tzw. funkcji Greena, w obszarze mi¢edzy dwoma
czujnikami, za pomoca korelacji wzajemnej lub dekonwolucji
sygnatdéw sejsmicznych zarejestrowanych na tych czujnikach.
Metoda jest oparta na zalozeniach sformutowanych przez
Claerbouta [3], a opisana teoretycznie w pracach [12, 21].
Pierwsze eksperymenty polegajace na obliczeniu funkcji
Greena poprzez korelacje wzajemna dyfuzyjnego, ultradzwie-
kowego pola falowego zapisanego na czujnikach piezoelek-
trycznych zostaly przeprowadzone przez Weavera i1 Lobkisa
[12, 22]. W sejsmologii pierwsze prace [2, 18] dotyczace
odtworzenia funkcji Greena migdzy parg sejsmometréw prze-
prowadzono dla korelacji wzajemnej fali koda. Zastosowanie
metody IS w gornictwie przedstawiono w pracach [14, 17].

Metodyka IS nie wymaga spetnienia stacjonarnosci
sejsmicznego pola falowego, dlatego nie jest konieczne
zaktadanie bazy referencyjnej jak w metodzie MS. Jest
jednak konieczna zabudowa wszystkich linii profilowych
od poczatku pomiaru, co wymusza posiadanie wickszej
liczby czujnikow.
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Rys. 2. Schemat przetwarzania i interpretacji danych sejsmicz-
nych w metodzie sondowania mikrosejsmicznego przy-
jety w systemie LOFRES [na podstawie 17]

Fig. 2. Scheme of processing and interpretation of seismic data
by microseismic sounding applied in LOFRES system
[on the basis of 17]

W metodzie IS wykorzystuje si¢ fale powierzchniowe,
ktére niosa informacj¢ o budowie i wlasciwosciach osrodka
geologicznego, opisane w postaci krzywych dyspersji. Mozna
wykorzystac sktadowa pionowa fali Rayleigha i/lub sktadowa
pozioma fali Love’a. Fale powierzchniowe wydzielane sa
Z zarejestrowanego szumu sejsmicznego za pomocg operacji
matematycznych przetwarzania i interpretacji danych sej-
smicznych pokazanych na rysunku 4. Natomiast na rysunku
5 pokazano przyktad wynikéw otrzymanych ta metoda w po-
réwnaniu do wynikow profilowania sejsmicznego w otworze.

W metodzie IS rejestracja jest prowadzona w sposob ciagly
z krokiem prébkowania dobranym dla konkretnego zadania. W
celu uzyskania wigkszej rozdzielczo$ci obrazu sejsmicznego,
krok probkowania jest mniejszy. Dlugos¢ rejestracji zalezy od
charakterystyki pola falowego badanego rejonu, a zwlaszcza
dominujacych czgstotliwosci i kierunkdéw propagacji oraz celu
badan zwigzanych z gleboko$cia rozpoznania i rozdzielczoscia
koncowego obrazu sejsmicznego. Generalnie im dtuzszy jest
pomiar tym doktadniejsza interpretacja. Z pracy [15] wynika,
ze po jednodniowym pomiarze szumu sejsmicznego mozliwa
jest korzystna estymacja fal powierzchniowych.

4. Zalozenia systemu LOFRES

System LOFRES jest przeznaczony do badania budo-
wy 1 wlasciwos$ci przypowierzchniowych warstw osrodka
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Rys. 3. Przyklad wynikéw badan metoda sondowania mikro-
sejsmicznego na terenie gérniczym: numeryczny model
pola naprezenia pionowego w rejonie filara —a); obraz
sejsmiczny zmian amplitudy widma skladowej piono-
wej fali Rayleigha —b) dla identycznego przekroju [17]

Fig. 3. Example of microseismic sounding results measured
on the mining area: numerical model of vertical stress
field in the region of the pillar (upper); and seismic sec-
tion of spectrum amplitude changes of vertical compo-
nent of Rayleigh wave (lower) for the same cross-sec-
tion [17]

geologicznego za pomocg sondowania mikrosejsmicznego
1 interferometrii sejsmicznej na podstawie rejestracji szumu
sejsmicznego. System ten umozliwia w sposoéb automatycz-
ny prowadzenie ciggltych pomiaréw drgan w warunkach
terenowych z odpowiednia dynamika w zakresie niskich
czestotliwosci. W zaleznosci od celu badan system pozwala
na wykonywanie pomiaréw w roznych konfiguracjach. Nalezy
podkresli¢, ze istotnym powodem zainteresowania metoda
niskoczestotliwosciowej sejsmiki pasywnej jest nieskom-
plikowany pomiar, a zwlaszcza brak potrzeby stosowania
aktywnego zrodla fal sejsmicznych.

System LOFRES sktada si¢ z czgéci aparaturowej i pro-
gramowej stuzacej do przetwarzania i interpretacji danych
sejsmicznych. System LOFRES jest ztozony z odpowiednio
skonfigurowanych moduléw pomiarowych i wspolpracu-
jacego z nimi centrum gromadzenia danych, przetwarzania
i zobrazowania wynikow.

System ten posiada mobilne, autonomiczne stacje po-
miarowe wyposazone w jedno lub trojsktadowe niskocze-
stotliwo$ciowe czujniki i stacjonarne stacje referencyjne
wyposazone w trdjskladowe niskoczestotliwosciowe czujniki.
Stacje pomiarowe i referencyjne sa wyposazone w zasilanie
akumulatorowe lub bateryjne oraz odbiornik GPS do precy-
zyjnej synchronizacji podstawy czasu i okreslania potozenia
czujnikow podczas dokonywania pomiarow.
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Rys. 4. Schemat przetwarzania i interpretacji danych sejsmicz-
nych w metodzie interferometrii sejsmicznej przyjety w
systemie LOFRES [na podstawie 17]

Fig. 4. Scheme of processing and interpretation of seismic data
by seismic interferometry applied in LOFRES system
[on the basis of 17]

System jest wyposazony w nosniki pamigci o duzej po-
jemnosci do gromadzenia rejestrowanych danych. Dostepna
jest rowniez wersja z radiowa transmisjg danych do centrum
przetwarzania i interpretacji.

Rysunek 6 przedstawia przyktad rozmieszczenia czuj-
nikdw na obszarze pomiarowym. Odleglo$¢ miedzy czuj-
nikami i profilami pomiarowymi dl i dx jest uwarunkowana
rozdzielczo$cia pozioma i glgbokoscia rozpoznania osrodka.
W trakcie pomiaru mobilne stacje pomiarowe moga by¢ cy-
klicznie przemieszczane w rozne wezty siatki pomiarowe;,
co umozliwi badanie wickszego obszaru w sposob bardziej
efektywny. W przypadku zastosowan, w ktorych konieczne
bedzie ciagte Sledzenie w czasie rzeczywistym zmian, np.
w gornictwie — kontrola zmian stanu napre¢zenia i deformacji
w gorotworze, system pomiarowy moze by¢ zabudowany
w terenie na stale z wicksza liczba stacji pomiarowych.

Oprogramowanie systemu LOFRES sktada si¢ z kilku
glownych blokow strukturalnych, pozwalajacych na realizacje
nastgpujacych funkcji:

— AKWIZYCJA - rejestracja i archiwizacja danych pomia-
rowych.
— PRZETWARZANIE WSTEPNE - poprawianie jako$ci

Offset, km

Offset, km Offset, km

Rys. 5. Przyklad wynikéw badan metoda interferometrii sej-
smicznej: obraz granicy wysadu solnego opracowany
na podstawie profilowania sejsmicznego w otworze —a);
obraz granicy wysadu solnego na podstawie pomiaréw
metoda interferometrii sejsmicznej z czujnikami na po-
wierzchni terenu —b); model predkosciowy —c) [23]

Fig. 5. Example of seismic interferometry results: final migra-
ted image from VSP traces (left); image from back-pro-
pagated VSP traces (middle); velocity model (right) [23]

- obszar objety
:}'H roastaw czuinikéw eksploataciy
obszar objgty l /
niskocagstotiiwotciows sefsmiczng o
tomografiy pasywny i

Rys. 6. Przyklad schematu pomiarowego systemu LOFRES
[17]

Fig. 6. Exemplary measurement scheme of LOFRES system
[17]

danych pomiarowych (usuwanie trendow w zapisach,
usuwanie wartosci $rednich itp.), analiza widmowa zare-
jestrowanych zapiséw, analiza polaryzacyjna i obliczanie
korelogramoéw, )

— PRZETWARZANIE WLASCIWE - wyznaczanie funkcji
Greena dla fali powierzchniowej, opracowanie modeli
krzywych dyspersji dla prawdopodobnego pola predkosci
w osrodku geologicznym,

— INTERPRETACIJA - rozwigzywanie zagadnienia od-
wrotnego dla opisu badanego osrodka geologicznego za
pomocg parametrow sejsmicznych,

— EDYCJA WYNIKOW - graficzne przedstawianie wyni-
kow obliczen.

Testowe pomiary wykonane prototypem aparatury dostar-
czyly interesujacych wynikéw [17]. Szerszy opis techniczny

systemu mozna znalez¢ w pracy [9].

5. Podsumowanie

W projekcie LOFRES podjeto prace badawczo-rozwo-
jowe 1 konstrukcyjne zwigzane z opracowaniem prototypu
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systemu LOFRES oraz oprogramowania dla przetwarzania
1 interpretacji danych pomiarowych. Pierwsze prace badaw-
cze zostaly ukierunkowane na analizg struktury zniszczenia
w gorotworze na terenach gorniczych. System umozliwia
prowadzenie rozpoznania w rejonach nienadajacych si¢ do
stosowania aktywnej sejsmiki z powodu réznego rodzaju
zaklocen, lub ze wzgledu na zagrozenia gornicze. W wyni-
ku podziemnej eksploatacji gorniczej gorotwor czgsto ulega
zniszczeniu, az do powierzchni terenu. Proces zniszczenia,
ze wzgledu na skomplikowang budowe geologiczna, rozwija
si¢ w gorotworze nierownomiernie. Sprzyja to powstawaniu
stref koncentracji naprezenia i deformacji i moze by¢ zrodtem
silnych wstrzasow gorotworu. Lokalizacja stref ostabienia w
gorotworze oraz ich monitorowanie w czasie wydaje si¢ by¢
interesujace dzigki zastosowaniu metody LFS. Zagadnienia
te moga mie¢ wymierny efekt w poprawie bezpieczenstwa
prowadzenia prac goérniczych oraz ochrony infrastruktury
znajdujacej si¢ na terenach gorniczych.

Istotng zaletg zastosowanej metody LFS jest nieskompli-
kowany pomiar, a zwlaszcza brak potrzeby uzycia aktywnego
zrédta fal sejsmicznych. Na obecnym etapie rozwoju meto-
dyki badan istotnym wyzwaniem jest poprawa rozdzielczo$ci
sejsmicznych obrazow wynikowych. W przypadku metody
interferometrii sejsmicznej w schemacie bazujacym na krzy-
wej dyspersji, wigze si¢ to z uszczegodlowieniem ich wielo-
modalnosci. W przypadku sondowania mikrosejsmicznego
o rozdzielczo$ci obrazu sejsmicznego decyduje czestotliwosé
fali powierzchniowe;j.

Metoda niskoczestotliwosciowe]j sejsmiki pasywnej,
bazujacej na pomiarze szumu sejsmicznego, posiada duze
mozliwo$ci badawcze, lecz nalezy wzig¢ pod uwagg, ze jest
na poczatku drogi rozwoju i osiagnigcie istotnej przydatnosci
utylitarnej wymaga jeszcze znaczacego wysitku badawczego.

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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