; PRACE NAUI,(OWE GIG RESEARCH REPORTS
GORNICTWO I SRODOWISKO MINING AND ENVIRONMENT
Kwartalnik Quarterly 4/2002

Robert Siata
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METODA SEJSMICZNA

Streszczenie
Okreslenie budowy i wlasnos$ci fizycznych osrodka skalnego ma duze znaczenie dla:
- budownictwa podziemnego i ladowego,
- prognozy zagrozen naturalnych,
- rozpoznania budowy geologicznej,
- modelowania analitycznego.

Podstawowa metoda wyznaczania plytkich granic litologicznych i strefy matych predkosci fal
sejsmicznych jest metoda sejsmiczna, ktorej wariantem jest metoda plytkiej refrakcji. Moze ona stuzy¢ do
wyznaczania granic litologicznych do glgbokosci 30-50 m w zaleznosci od lokalnych warunkow
geologicznych.

Okreslane ta metoda predkosci moga by¢ rowniez wykorzystywane do klasyfikacji masywu skalnego
z zastosowaniem skali opracowanych migdzy innymi przez Bartona, Bieniawskiego, Bestynskiego (dla
fliszu karpackiego).

Warstwy lezace najptycej utworzone sa najczgsciej z osadow trzecio i czwartorzgdowych oraz
utworow zwietrzatych. Warstwe, ktora charakteryzuja najnizsze wartosci predkoscei fal sejsmicznych,
tzw. stref¢ matych predkosci (SMP) tworza grunty nieskonsolidowane lub utwory zwietrzate. Predkosci
te nie przekraczaja 1000 m/s, podczas gdy predkosci fal sejsmicznych w twardym podtozu sg wigksze od
1500 m/s (2000 m/s). Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na predkosci fal sejsmicznych w osrodku
jest poziom zwierciadta wod gruntowych.

SMP charakteryzuje si¢ wzrostem predkosci fal wraz z glgbokoscia, lecz moze rowniez charaktery-
zowac si¢ jedng wartoscia predkosci. Drugi przypadek wystepuje, gdy na przyktad w poblizu znajduja si¢
warstwy piaskow.

Predkosci fal sejsmicznych w warstwach zalegajacych nad twardym podlozem okreslono metoda
plytkiej refrakcji wzdtuz profili sejsmicznych w nastgpujacych rejonach:

- Jaworzno, rejon zalewu Leg,

- OG KWK Halemba, przy szybie Grunwald.

- Kopalnia Doswiadczalna Barbara, przy szybie Barbara.

Do interpretacji uzyskanego materialu pomiarowego wykorzystano analiz¢ hodografow zbieznych.
Wyznaczono predkosci i miazszosci poszczegdlnych warstw metoda $rednich arytmetycznych.
Tak wyznaczony model osrodka postuzyt jako model startowy do tomograficznego odwzorowania na
podstawie czasow pierwszych wejs¢ fali sejsmicznej. Wyniki przedstawiono w postaci dwuwymiarowych
map predkosei (rys.la, 2a, 3a).

W miejscach wykonywania pomiardéw sejsmicznych stwierdzono duza zmiennos$¢ predkosci propaga-
cji podhuznej fali sejsmicznej w utworach zaliczanych do nadkladu czwartorzedowego w zakresie od 300
do 1800 m/s. Najnizsze warto$ci wystgpowaly w strefie przypowierzchniowe;.

Zmian predkosci nie mozna w prosty sposob korelowac z wyksztalceniem geologicznym utworow.
Jest to spowodowane faktem, Zze utwory czwarorzedu wyksztalcone sa gldwnie w postaci piaskow,
zZwirow, pytow, glin oraz rumoszu, w przypadku ktérych predkosci fal sprezystych zwiazane sa glownie
ze stopniem zaggszczenia (ggstoscia) 1 zawodnieniem. Z tych wzgledéw ptytkie granice sejsmiczne nie
pokrywaja si¢ z granicami litologicznymi, a zakres zmiennosci predkosci fal dla podobnych utworow jest
bardzo duzy. Mozna stwierdzi¢, ze dla piaskow predkosci zmieniaja si¢ od okoto 300 m/s (suche
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i zalegajace bezposrednio na powierzchni) do okolo 1500 m/s dla utworéw zawodnionych. Utwory
identyfikowane ze stropem karbonu zaznaczaja si¢ w postaci granicy refrakcyjnej o predkosci
w przedziale 1800-2200 m/s.

Testing of foundation layers, adjacent to the surface, by means
of the seismic method

Abstract

The determination of the structure and physical properties of the rock medium has great significance
for:

- underground building and civil engineering,

- natural hazard prediction,

- identification of geological structure,

- analytic modelling.

The basic method of determination of shallow lithological limit and zone of small seismic wave
velocity is the seismic method, a variant of which is the shallow refraction method. It can serve the
determination of lithological limits up to the depth of 30-50 m, depending on local geological conditions.

The velocities determined by means of this method can be also applied for rock mass classification
with the use of scales, developed among others by Barton, Bieniawski, Bestynski (for the Carpathian
flysch).

The layers localized close to the surface are most frequently formed of Tertiary and Quarternary
deposits and weathered formations. The layer, characterized by the lowest values of seismic wave
velocities, the so-called low velocity zone (SMP) form non-consolidated grounds and weathered
formations. These velocities do not exceed 1000 m/s, whereas the velocities of seismic waves in hard
foundations are bigger than 1500 m/s (2000 m/s). An additional factor influencing the velocities of
seismic waves in the medium is the underground water level.

A low velocity zone is characterized by the increase of wave velocity along with the depth, but it can
be also characterized by one velocity value. The second case takes place, when for example, sandstone
layers occur in the vicinity.

The velocities of seismic waves in layers occurring above the hard foundation were determined by the
method of shallow, refraction on seismic profiles in the following regions:

- Jaworzno, the Lgg water reservoir region,

- Mining area of Halemba mine, at Grunwald shaft,

- Experimental Mine “Barbara” at Barbara shaft.

For the interpretation of the obtained measuring material the convergent hodograph analysis was
used. The velocities and thickness of individual layers were determined by means of the arithmetic
average method. The medium model, determined in such a way, served as start model for tomographic
mapping on the basis of times of first seismic wave entries. The results were presented in the form of two-
dimensional velocity maps.

In sites of seismic measuring execution one has stated big variability of velocity propagation of
longitudinal seismic wave in formations classified among Quarternary overburden within the range from
300 to 1800 m/s. The lowest values occurred in the zone, adjacent to the surface.

Velocity changes cannot be in a simple way correlated with the structure of geological formations.
This is caused by the fact that Quarternary formations occur mainly in the form of sands, gravels, dusts,
clays, and rubble, in case of which the velocities of elastic waves are connected first of all with the
consolidation (density) degree and water content. For these reasons the shallow seismic limits do not
coincide with lithological limits, and the range of wave velocity variability for similar formations is very
high. One can state that for sands the velocities change from about 300 m/s (dry and occurring directly on
the surface) to about 1500 m/s for watered formations. Formations identified with the Carboniferous roof
appear in the form of refraction limit with velocity within the interval 1800-2200 m/s.
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1. WSTEP

Poznanie budowy osrodka skalnego, jego jakosci i wytrzymato$ci ma duze zna-
czenie dla:

— budownictwa podziemnego i ladowego,

— okreslenia migzszosci strefy matych predkosci,

— prognozy zagrozen naturalnych,

— rozpoznania budowy geologicznej,

— wyznaczania glebokosci zwierciadta wod gruntowych,

— modelowania analitycznego.

Podstawowa metoda stosowana do wyznaczania granic litologicznych na matych
glebokosciach i strefy matych predkosci jest metoda sejsmiczna. Granice litologiczne
do gtebokosci 30+50 m, w zaleznosci od lokalnych warunkéw geologicznych,
wyznaczy¢ mozna metoda plytkiej refrakcji, ktéra stanowi jeden z wariantow metody
sejsmicznej. Metoda ta mozliwe jest takze wyznaczenie parametrow dynamicznych
(modutu sprezystosci postaciowej i objetosciowej, wspotczynnika Poissona, wspot-
czynnika dobroci) na podstawie zmierzonych predko$ci propagacji podtuznych
1 poprzecznych fal sprezystych i znanej gestosci osrodka.

Zaleta wyznaczania parametréw dynamicznych skat jest mozliwos¢ ich wyzna-
czania in situ w warunkach napr¢zeniowo-deformacyjnych, bez naruszania struktury
skal. Wada jest mniejsza doktadno$¢ pomiarowa (w porownaniu, np. z metoda
ultradzwigkowa) oraz catosciowe traktowanie wigkszej objgtosci masywu, bez
mozliwo$ci wydzielenia mniejszych fragmentow (przy predkosci fali sejsmicznej
4000 m/s 1 czgstotliwoscei fali 200 Hz rozdzielczo$¢ przestrzenna metody wynosi
5+10 m).

Wyznaczone predkosci moga by¢ wykorzystywane rowniez do klasyfikacji ma-
sywu skalnego na podstawie skal opracowanych, migdzy innymi przez Bartona,
Bieniawskiego, Bestynskiego (dla fliszu karpackiego) [2, 3].

2. PODSTAWY FIZYCZNE PROPAGACJI FAL SEJSMICZNYCH
W OSRODKU SKALNYM

2.1. Kinematyczne parametry propagacji fal sejsmicznych

Podstawowym zatozeniem przy wyznaczaniu wiasnosci fizycznych jest fakt,
ze zachowuje si¢ on sprezyscie w zakresie odksztalcen wywolanych propagacja fal
sprezystych. Z rozwigzania rownania rézniczkowego dla fal podtuznych i porzecznych
propagujacych w osrodku sprezystym otrzymuje si¢ ich predkosci wyrazone zalezno-

Sciami [1, 4, 5]:
v, = /X+4G/3
p
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VS = E

p

gdzie:
Vp — predkos¢ fali podtuzne;,
Vs — predkos¢ fali poprzecznej,
A —modul sprezystosci objetosciowe;,
G — modut sprezystosci postaciowej,
p — gestos¢ osrodka.

Fale podtuzne w osrodku izotropowym sg falami kulistymi, ruch ich polega na
zmianie objetosci. Fale poprzeczne polegaja na zmianie postaci czasteczek, ich ruch
odbywa si¢ w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia sig¢ drgan. Fale
poprzeczne nie propaguja w ptynach (G =0) [1].

Predkosci fal podtuznych i poprzecznych ujete sa zaleznoscia

2(-v)
V. =V
PSS\ 122y

W powyzszym wzorze stala Poissona v zmienia si¢ w zakresie od 0 do 0,5,
z czego wynika, ze predkos¢ fal podtuznych jest zawsze wigksza od poprzecznych.
Dla typowych skat krystalicznych v=0,25, co daje stosunek predkosci k = Vp/Vs =
1,73. Dla utworoéw luznych stosunek ten zmienia si¢ w zakresie od 3 do 12.

Przy znajomosci predkosci propagacji fal podtuznych i poprzecznych mozna
wyznaczy¢ dynamiczne state sprezyste z nastgpujacych zaleznosci [1, 5, 6]:

4y
Ay :p(VP2 - 3S ]

Gy =pVs
3k -4
E, = Vz—
d p S kz—l
2
k= —1

gdzie:
Vp — predkosc fali podtuznej,
Vs — predkosc fali poprzeczne;j,
k=Vp/ Vs,
Aq — dynamiczny modut sprezystosci objgtosciowe;,
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G, — dynamiczny modut sprezystosci postaciowe;,
E;— dynamiczny modul sprezystosci,

v, — dynamiczny wspolczynnik Poissona,

p — gestos$¢ osrodka.

2.2. Dynamiczne parametry propagacji fal sejsmicznych

Fale sejsmiczne, podczas rozchodzenia sig, w o$rodku lepko-sprezystym ulegaja
tlumieniu 1 wykazuja efekt dyspersji. Jest to wynikiem lepkosci os$rodka. Wielkosc¢
amplitudy przemieszczen A4 fali sejsmicznej w odlegtosci » od zrodta mozna przedsta-
wi¢ wzorem [1]

o ()T

P

A= 4,

gdzie:
Ay —amplituda fali w zrddle,
a(f) — wspotczynnik thumienia, zalezny od czestotliwosci drgan,
r  —odleglosc.

Wspolezynnik dobroci Q dla okres$lonej czgstotliwosci drgan f definiuje sig jako

T
0.
alV
gdzie:

Q — wspdtczynnik dobroci,

f — czestotliwosc,

V —predkosé fali,

o — wspdlezynnik thumienia.

Wspotczynnik dobroci QO charakteryzuje osrodek dla okreslonej czestotliwosci
fal (pasma czgstotliwosci). Wspotczynnik dobroci badz thumienia w osrodku jest
bardziej czuly (od predkosci) na zmiany witasnosci fizykomechanicznych osrodka,
a w szczegdlnosci na obecnos¢ spekan.

3. PLYTKIE BADANIA REFRAKCYJNE

Warstwy najplycej zalegajace w goérotworze najczesciej sktadaja si¢ z osadow
trzecio 1 czwartorzegdowych oraz utworow zwietrzalych. Warstwa o najnizszych
warto$ciach predkosci fal sejsmicznych jest tzw. strefa matych predkosci (SMP), ktora
tworza grunty nieskonsolidowane lub utwory zwietrzale. Strefa ta charakteryzuje sig
malymi warto$ciami predkosci ponizej 1000 m/s, podczas gdy twarde podioze
charakteryzuje si¢ predkosciami wigkszymi od 1500 m/s (2000 m/s). Dodatkowym
czynnikiem wptywajacym na predkosci fal w osrodku jest poziom zwierciadta wod
gruntowych. SMP charakteryzuje si¢ wzrostem predkosci wraz z glebokoscia, lecz
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moze rowniez charakteryzowaé si¢ jedna warto$cia predkosci. Drugi przypadek
wystepuje, na przyktad przy warstwach piaskow.

4. SEJSMICZNE POMIARY POLOWE DLA ROZPOZNANIA BUDOWY
GEOLOGICZNEJ WARSTW PRZYPOWIERZCHNIOWYCH

4.1. Metoda pomiaru

Do okreslenia predkosci fal sejsmicznych w warstwach zalegajacych nad twar-
dym podlozu zastosowano metode ptytkiej refrakcji. Na profilach sejsmicznych
rozmieszczano 24 geofony w odleglosciach 3+5 m. Faleg sejsmiczna wzbudzano po
obydwu stronach profilu w odleglosciach 5+10 m oraz w srodku rozstawu. Profile
sejsmiczne zostaly wykonane w nastgpujacych rejonach:

— Jaworzno, przy zalewie Leg,

— OG KWK Halemba, przy szybie Grunwald,

— KD Barbara, przy szybie Barbara.

Metoda ta umozliwia uzyskiwanie hodograféw zbieznych.

4.2. Interpretacja

Do interpretacji materiatu pomiarowego wykorzystano — w czasie badan hodogra-
fy zbiezne. Na ich podstawie okreslono predkosci i miagzszosci poszczegdlnych
warstw metoda $rednich arytmetycznych. Metoda ta ma szerokie zastosowanie w
interpretacji hodograféw zwiazanych z granicami refrakcyjnymi, ktorych promien
krzywizny jest znacznie wigkszy od glebokosci wystgpowania granicy sejsmiczne;.
Stosujac t¢ metod¢ pomija si¢ jednak zjawisko przenikania fal i nie moze by¢ ona
stosowana w przypadkach gwattownych zmian predkosci granicznych wzdtuz profilu
sejsmicznego.

Tak wyznaczony rozktad predkosci postuzyt jako model startowy do tomogra-
ficznego odwzorowania pola predkosci na podstawie czaséw pierwszych wejs¢ fali
sejsmicznej. Wyniki przedstawiono w postaci dwuwymiarowych map predkosci
(rys. 1a, 2a, 3a).

38



Goérnictwo 1 Srodowisko
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Rys. 1. Badanie sejsmiczne w rejonie otworu 6H w kopalni ,,Jaworzno”: a — rozktad predkosci podhuznej
fali sejsmicznej; b — profil litologiczny otworu; Pd — piasek drobnoziarnisty, Ps — piasek $rednio-
ziarnisty, Po — pospoétka, R — rumosz, Pc — piaskowiec réznoziarnisty

Fig. 1. Seismic test in the area of 6H borehole, “Jaworzno” Colliery: a — distribution of longitudinal
seismic wave velocity, b — borehole lithological profile, Pd — fine-grained sand, Ps — moderately
grained sand, Po — sand-gravel aggregate, R — rubble; Pc — sandstone of different granularity

4.3. Wyniki plytkich badan refrakcyjnych

Profil sejsmiczny w rejonie miasta Jaworzna

W rejonie Jaworzna wybrany do badan profil sejsmiczny znajdowat si¢ w prado-
linie Przemszy, gdzie miazszo$¢ utworow czwartorzedu wynosi okoto 30 m.

Predkosci podtuznej fali sejsmicznej zarejestrowane wzdtuz profilu zmieniaty sig
od 400 do 1900 m/s. Do glebokosci okoto 5 m wartosci predkosci byty nizsze od
1000 m/s. Pozniej nastgpowat dalszy przyrost wartosci do okoto 1800-1900 m/s na
glebokosci 30 m, gdzie wystepuje strop utworow karbonskich. Nalezy zauwazy¢, ze
niskie wartosci predkos$ci w warstwie przypowierzchniowej zwiazane byly z luznymi
piaskami. Wzrost predkosci wraz z glgbokos$cia zwigzany byt natomiast z zaggszcze-
niem utworow i ich zawodnieniem. Dla przedziatu glgbokosci, gdzie wystepuje
rumosz, predkosci zmieniaja si¢ w przedziale 1700+1800 m/s. Strop karbonu,
wyksztatcony w postaci piaskowca, zaznaczat si¢ jako granica refrakcyjna o predkosci
1900 m/s.
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Profil sejsmiczny w OG Halemba (przy szybie Grunwald)
a) b)
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Rys. 2. Badanie sejsmiczne w rejonie szybu Grunwald w kopalni ,,Halemba™: a — rozklad predkosci
podtuznej fali sejsmicznej; b — profil litologiczny szybu Grunwald; Gb — gleba, Pd — piasek drob-
noziarnisty zawodniony, p — pyt lekko zapiaszczony G — glina zapiaszczona, L. — tupek ilasty,
C-k — wegiel

Fig. 2. Seismic test in the area of “Grunwald” shaft, “Halemba” Colliery: a — lithological profile of
“Grunwald” shaft: b — distribution of longitudinal seismic wave velocity, Gb — soil; Pd — watered
fine-grained sand, np — faintly sandy dust, G — sandy clay, L. — mudstone; C-k — coal

Zarejestrowane podczas badan wartosci predkosci zmienialy si¢ w przedziale od
300 do 2000 m/s. Predkosci w zakresie 300+900 m/s nalezy korelowa¢ z piaskami
i pylami piaszczystymi, ktore w profilu szybu Grunwald II wystepuja do glebokosci
8 m. Nastgpnie w profilu wystgpuja gliny zapiaszczone, ktorym nalezy przypisac
predkosci w przedziale 900+1500 m/s. Od glgbokosci okoto 15 do 20 m predkosci
stopniowo wzrastaty do 2000 m/s. W przekroju geologicznym temu przedziatowi
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odpowiada rumosz zwietrzelinowy. Na glgbokosci okoto 20 m wystgpuja juz
karbonskie tupki ilaste, ktorym przypisa¢ nalezy predkosc fali sejsmicznej 2000 m/s.

Profil sejsmiczny w rejonie KD Barbara

Profil sejsmiczny usytuowany byl w sasiedztwie szybu Barbara Kopalni
Dos$wiadczalnej Barbara (okoto 100 m na potudnie). W rejonie tym utwory karbonskie
wystepuja bezposrednio na powierzchni, wyksztalcone sa w postaci tupkow
i piaskowcow.

a) b)
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S el
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Rys. 3. Badanie sejsmiczne w rejonie szybu Barbara Kopalni Dos$wiadczalnej Barbara: a — rozklad
predkosci podluznej fali sejsmicznej; b — profil litologiczny szybu Barbara; Wg — zwietrzelina
gliniasta, £ — tupek ilasty, Pc — piaskowiec, C-k — wegiel poktad 510

Fig. 3. Seismic test in the area of “Barbara” shaft of Experimental Mine “Barbara™: a — distribution of
longitudinal seismic wave velocity, b — lithological profile of “Barbara” shaft, Wg — argillaceous
eluvium, L. — mudstone, Pc — sadsone, C-k — coal, seam 510

Zarejestrowane podczas badan wartosci predkosci zmienialy sig w przedziale
900+2100 m/s. Granica refrakcyjna o predkosci 2000 m/s znajdowata si¢ na gleboko-
$ci okolo 5m i byta zwigzana z skalami karbonskimi wyksztalconymi w postaci
lupkow. Wyzej wystepowata warstwa zwietrzeliny (2 m wedlug profilu z szybu
Barbara) i prawdopodobnie mocno spekane tupki.
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5. PODSUMOWANIE

W miejscach wykonywania pomiaréw sejsmicznych stwierdzono duza zmiennos¢
predkosci propagacji podtuznej fali sejsmicznej, w zakresie od 300 m/s do 1800 m/s,
w utworach zaliczanych do nadkladu czwartorzgdowego. Najnizsze wartoSci
wystapity w strefie przypowierzchniowej. Stwierdzono takze, ze zmian predko$ci nie
mozna w prosty sposob korelowaé z wyksztatceniem geologicznym utworow. Jest to
spowodowane faktem, ze utwory czwarorzedu wyksztalcone sa gtownie w postaci
piaskdw, zwirow, pytow, glin oraz rumoszu, w przypadku ktérych predkosci fal
sprezystych zwiazane sa glownie ze stopniem zaggszczenia (ggstoscia) i zawodnie-
niem. Z tych wzgledow plytkie granice sejsmiczne nie pokrywaja sig¢ z granicami
litologicznymi, a zakres zmienno$ci predkosci fal dla podobnych utwordéw jest bardzo
duzy. Mozna stwierdzi¢, ze dla piaskow predkosci zmieniaja si¢ od okoto 300 m/s
(suche i zalegajace bezposrednio na powierzchni) do okoto 1500 m/s dla utwordéw
zawodnionych. Utwory identyfikowane ze stropem karbonu zaznaczaja si¢ w postaci
granicy refrakcyjnej o predkosci w przedziale 18002200 m/s. Wyniki pomiaréw
wskazuja jednak na ich duza przydatnos¢ dla budownictwa. Pozwalaja bowiem na
okreslenie miazszosci warstwy utworéw luznych i stabo skonsolidowanych oraz na
okreslenie granicy zalegania twardego podloza. Pomiary sejsmiczne umozliwiaja
rowniez okreslenie stref zawodnionych i wystgpowania wod gruntowych, co ma duze
znaczenie w przypadku przygotowania podtoza do posadowienia fundamentow.
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