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Tresé: W sejsmice inzynierskiej czujniki stuza jako rejestratory drgan mechanicznych osrodka geologicznego. W pracy przedstawiono
ich klasyfikacj¢. Do najbardziej powszechnych naleza geofony, ktore stosuje si¢ do badan geologiczno-inzynierskich, hydro-
geologicznych, geotechnicznych, geomechanicznych oraz w gornictwie. Prawidtowy dobor ich parametrow technicznych ma
znaczacy wplyw na jakos¢ uzyskanych danych oraz rozdzielczos¢ metody. Najwazniejszymi parametrami, ktore nalezy wzia¢ po
uwagge to: czestotliwos¢ wlasna, czutosé, thumienie, znieksztatcenia harmoniczne i opornosé cewki. Bardzo istotny jest rowniez
sposob przytwierdzenia geofonu do podtoza, poniewaz moze on znaczaco wpltywaé na odpowiedz impulsowa uktadu pomia-
rowego. Swiatowi producenci geofonéw oferujg szeroki zakres urzadzen o roznych wartosciach parametrow technicznych do
jak najlepszej akwizycji danych w konkretnych zastosowaniach sejsmicznych. Dodatkowo, nowoczesne geofony trojsktadowe
moga rejestrowac jednoczesnie w trzech kierunkach, co utatwia identyfikacje fal sejsmicznych i opis pola falowego. W artyku-
le dokonano mozliwie szerokiego przegladu podstawowych parametrow technicznych geofonoéw czotowych producentow na
swiecie. Sformutowano kryteria doboru geofonéw do badan sejsmicznych.

Abstract: Sensors are used in seismic engineering to record mechanical oscillations of geological medium. This paper presents a clas-
sification of the applied detectors. The most common are geophones which used in geological engineering, hydrogeology,
geotechnical engineering and mining. Proper choice of the geophone technical parameters is essential for the obtained data
quality and seismic resolution. The most important parameters are natural frequency, sensitivity, damping, harmonic distortion
and coil resistivity. Geophone coupling to the ground is crucial because of its great impact on impulse response. The global
producers of geophones offer a wide range of devices with different technical parameters in order to obtain the best seismic
acquisition. Moreover, the newest three-component geophones record in three dimensions simultaneously. It simplifies wave
identification and characterization of the wave field. This paper presents a possibly wide overview of geophone basic technical
parameters produced by the leading geophysical companies worldwide. Criteria of their selection were formulated as well.
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1. Wprowadzenie

Zakres badan sejsmiki inzynierskiej obejmuje wiele
zagadnien m.in. geologiczno-inzynierskie, hydrogeolo-
giczne, geotechniczne, geomechaniczne, a takze gornicze.
W przypadku zastosowania metod sejsmicznych w gornictwie,
obejmujacych rowniez zagadnienia tunelowania czy budowy
obiektow podziemnych, wyodrebnita si¢ specjalnos¢ nazywa-
na geofizyka goérnicza [3, 8, 12].

W sejsmice inzynierskiej czujniki stuzg do rejestracji drgan
mechanicznych w o§rodku geologicznym w miejscu pomiaru.
W literaturze angielskojezycznej uzywa si¢ roznych termindw

na okres$lenie czujnika, najczesciej detector, transducer, re-
ceiver, lub konkretnie stosuje si¢ nazwe czujnika. Czujniki
rejestruja drgania wzbudzone przez zrodla tzw. aktywne
i pasywne [13].

W ogdlnym ujeciu, czujniki sejsmiczne zamieniajg drgania
mechaniczne rejestrowane w czasie na sygnal elektryczny,
zapisywany najczesciej w postaci cyfrowej i coraz rzadziej
w postaci analogowej. W praktyce wyroznia si¢ trzy rodzaje
czujnikow: sejsmometry, geofony i akcelerometry. Czujniki
te pozwalaja rejestrowac rozne wielko$ci opisujace drgania:
przemieszczenie, predkosé i przyspieszenie (rys. 1).
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Rys. 1. Syntetyczne sejsmogramy skladowych drgan: pionowej (Z), poziomych wzajemnie prostopadlych (X, Y)
dla wstrzasu pochodzenia gérniczego i ich widma amplitudowe zarejestrowane na powierzchni terenu w
jednym punkcie w postaci przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia drgan

Fig. 1. Synthetic seismogram of vibration components: vertical (Z), horizontal, perpendicular (X,Y) for mining-
origin tremor and their amplitude spectra recorded on the ground surface at the same point as tremor,

velocity and acceleration of vibration
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W literaturze angielskoj¢zycznej przez pojecie sejsmometr
(ang. seismometer) czgsto okresla si¢ kazdy rodzaj czujnika
sejsmicznego. Na przyktad [16] przyjmuje, Ze o rodzaju
mierzonej wielkosci decyduje uktad elektryczny czujnika,
a zasada dziatania uktadu mechanicznego sejsmometru, geo-
fonu i akcelerometru moze by¢ analogiczna.

Autorzy, majac na uwadze obecnie stosowane konstruk-
cje uktadéw mechanicznych i elektrycznych czujnikow
sejsmicznych oraz stosowang w praktyce terminologig,
proponuja uzywaé nazwy czujnika w zalezno$ci od rodzaju
mierzonej wielkosci sejsmicznej 1 zakresu czestotliwosci
sygnatu (rys. 2). W dalszej czesci pracy scharakteryzowano
wszystkie rodzaje czujnikow oraz szerzej oméwiono geo-
fon jako najbardziej rozpowszechniony czujnik stosowany
w sejsmice inzynierskiej.
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Rys. 2. Klasyfikacja czujnikéw wykorzystywanych w sejsmice
inzynierskiej ze wzgledu na rodzaj drgania i zakres re-
jestrowanych czestotliwosci

Fig. 2. Sensors used in seismic engineering classified by vibra-
tion type and frequency range

2. Charakterystyka czujnikéw sejsmicznych

W zaleznosci od celu zadania badawczego i oczekiwanego
zakresu pomiarowego czgstotliwosci sygnatu uzytecznego,

(a

stosuje si¢ konkretny rodzaj czujnika. Obecnie, coraz szersze
zastosowanie maja czujniki tréjsktadowe w jednej obudowie,
ktore pozwalaja rejestrowac pelne pole falowe w kierunku
pionowym oraz dwoch poziomych i prostopadtych do siebie
kierunkach, na ogot zorientowanych w kierunkach geogra-
ficznych. Istotnym elementem pomiaru drgan jest sposob
instalacji czujnika, ktoéry réwnoczes$nie powinien zapewniac¢
dobry kontakt z osrodkiem, ograniczajacy straty energii sej-
smicznej i znieksztatcenie sygnatu.

2.1. Sejsmometr

Jest to przyrzad zamieniajacy drgania mechaniczne na
zmienny w czasie sygnal elektryczny w zakresie czestotli-
wosci od ok. 0,001 Hz (okresie 100s) (rys. 2).

Sejsmometr ze wzgledu na konstrukcje¢ uktadu mecha-
nicznego i elektrycznego rejestruje amplitudy sktadowe;j
przemieszczenia lub predkosci drgan osrodka (np. SPI-70,
Guralp CMG, Willmore Mk). Dla nowoczesnych sejsmome-
trow odpowiedz zmian napigcia elektrycznego jest w przy-
blizeniu proporcjonalna do zmian sktadowej predkosci drgan
wymuszajacych w osrodku. Pierwsze sejsmometry o kon-
strukcji catkowicie mechanicznej, nazywane sejsmografami
generowaly odpowiedz w postaci sktadowej przemieszczenia.
Sejsmografy, oprocz ukladu mechanicznego rejestrujacego
iréwnoczesnie powickszajacego niewielkie drgania osrodka,
posiadaly uktad mechaniczny do zapisu zmian amplitudy
przemieszczenia na specjalnych bebnach z taSma zaczerniong
sadza, a po6zniej na papierze swiattoczutym lub termoczutym.
Przyktadem takiego urzadzenia jest sejsmograf skonstru-
owany przez prof. Mainke znajdujacy si¢ w Obserwatorium
Geofizycznym Polskiej Akademii Nauk w Raciborzu (rys. 3).

W Polsce, sejsmometry znajduja zastosowanie w zagadnie-
niach inzynierskich, gldwnie jako czujniki drgan w osrodku
geologicznym wywolane wstrzagsami pochodzenia gorniczego.
Dane pomiarowe sa wykorzystywane do oceny zagrozenia
sejsmicznego w kopalniach oraz w zagadnieniach ochrony
powierzchni terenu gorniczego. Ostatnio sejsmometry zna-
lazty zastosowanie w metodzie interferometrii sejsmicznej
bazujacej na rejestracji niskoczestotliwosciowego szumu
sejsmicznego [9].

(b)

Rys. 3. Sejsmometr SPI-70 stosowany powszechnie w polskich kopalniach wegla kamiennego [21] (a)
oraz sejsmometr Guralp CMG, jeden z najnowoczesniejszych obecnie sejsmometrow przeno-
$nych z elektronicznym systemem gromadzenia danych [18] (b)

Fig. 3. SPI-70 seismometer commonly used in Polish coal mines [21] (a) and Guralp CMG seismometer
which is one of the most modern portable seismometers with electronic data acquisition system

(18] (b)
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Rys. 4. Sejsmograf Mainki znajdujacy si¢ w Obserwatorium
Geofizycznym Polskiej Akademii Nauk w Raciborzu
[19]

Fig. 4. Mainki seismograph in Geophysical Observatory of Pol-
ish Academy of Sciences in Racibérz [19]

2.2. Geofon

Dziala na analogicznej zasadzie jak nowoczesny sejsmo-
metr, lecz jego konstrukcja jest znaczaco zminiaturyzowana
(rys. 4a). Rejestruje on drgania mechaniczne osrodka w postaci
sktadowej predkosci drgan w zakresie czgstotliwosci od 1 Hz
dla geofonow niskoczestotliwosciowych do ok. 1000 Hz dla
geofonow wysokoczestotliwosciowych. Wigkszo$¢ stoso-
wanych w praktyce geofonow ma czestotliwos¢ wlasng od

(@),

4,5 do 40 Hz i czgstotliwosci maksymalne od ok. 150 do 400
Hz. Wedtug [1] geofony rejestruja amplitude predkosci drgan
czasteczek osrodka w zakresie od 0,00025 mm/s do 25 mm/s.

Geofon jest tak skonstruowany, ze ruch jego uktadu drga-
jacego odbywa si¢ w jednym kierunku i w efekcie odpowiedz
amplitudowa jest zorientowana wzdtuz jednej sktadowe;j
predkosci drgania. W przypadku potrzeby rejestracji pelnego
pola falowego stosuje si¢ trdjsktadowe geofony 3C (ang. three
components) (rys. 4b). W jednej obudowie geofonu 3C znaj-
duja si¢ 3 geofony zorientowane w uktadzie ortogonalnym. Na
innej zasadzie dziata hydrofon — odpowiednik geofonu stoso-
wany w srodowisku wodnym (Fot. 5). Rejestruje on zmiany
ci$nienia na ogdt za pomoca membrany z przymocowanymi
czujnikami piezoelektrycznymi. Hydrofony maja podobny
zakres czestotliwos$ci jak geofony.

Rys. 6. Widok hydrofonu MP 24 L1 — 6Hz produkcji Geospace
Fig. 6. MP 24 L1 — 6Hz Geospace hydrophone

Rys. 5. Widok geofonu pionowego 20DM - 40Hz produkcji Geospace — a i tréjskladowego produkeji

11D - 4,5Hz produkcji Geospace — b

Fig. 5. 20DM — 40Hz Geospace vertical geophone (a) and 11D — 4,5Hz Geospace three-component geo-

phone (b)
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2.3. Akcelerometr

Jest czujnikiem, ktorego odpowiedz impulsowa jest
proporcjonalna do przyspieszenia drgan w osrodku (rys. 6).
Nowoczesne akcelerometry oparte sa gtdwnie na technologii
MEMS (ang. Micro Electro-Mechanical Systems), w tym
wykorzystujacej efekt piezoelektryczny. Zakres czestotliwosci
wynosi od ok. 0,2 Hz do ponad 20 kHz. Akcelerometry w za-
gadnieniach inzynierskich petnig role podobng do geofonow.

Rys. 7. Widok tréjskladowego czujnika przyspieszenia drgan,
skonstruowanego na bazie przetwornikéw akcelerome-
trycznych z wyjSciem typu DeltaTron 457-005B (0,4 Hz
— 6 kHz) produkcji Briiel & Kjeer

Fig. 7. Three-component sensor of vibration acceleration con-
structed on the basis of accelerometric converter Delta-
Tron 457-005B (0,4 Hz — 6 kHz) Briiel&Kjzer type

(@)
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3. Budowa i zasada dzialania geofonu

Teoretyczny opis budowy i mechanizmu dziatania geofonu
mozna znalez¢ w wielu pracach i podrgcznikach (np. [6, 7]).

Standardowy geofon zbudowany jest z nast¢pujacych
elementéw gtownych: obudowa, masa bezwladna, magnes,
sprezyny oraz kolec (rys. 7a). Obudowa zapewnia ochrong
elementow elektronicznych przed niekorzystnymi dla nie-
go czynnikami zewnetrznymi, takimi jak wilgo¢ czy pyly.
Elementem taczacym obudowe z podtozem jest najczesciej
kolec o odpowiednio dobranej dtugosci dla jak najlepszego
odbioru energii mechanicznej. Wykorzystywane sa rowniez
inne sposoby przenoszenia drgan z osrodka geologicznego,
takie jak metalowe ptyty, metalowe kostki, kotwy, sondy
rozporowe roznej konstrukcji lub rézne sposoby klejenia [2].

Rozréznia si¢ dwa rodzaje konstrukcji mechanicznej
geofonu, z ruchoma cewka lub ruchomym magnesem jako
masa bezwladng. W standardowej konstrukcji masg bezwtadna
jest cewka nawinigta na rdzen (rys. 7b). Jest ona przytwier-
dzona do obudowy geofonu za pomoca spr¢zyn, co daje jej
mozliwo$¢ wzglednego ruchu. Cewka znajduje si¢ w polu
stalego magnesu zwigzanego sztywno z obudowa geofonu.
W przypadku, gdy obudowa wykonuje drgania wraz z cza-
steczkami osrodka, magnes porusza si¢ wraz z nim, natomiast
cewka zostaje wprawiona we wzgledny ruch w stosunku do
magnesu i obudowy. W wyniku tego ruchu generowane jest
napigcie pomigdzy koncoéwkami cewki, proporcjonalne do
predkosci ruchu cewki w polu magnetycznym i jednoczes$nie
do predkosci drgan czasteczek osrodka.

Thumienie w geofonach stosuje si¢ w celu zmniejszenia
czasu trwania drgan swobodnych masy bezwtadnej oraz ogra-
niczenia amplitudy drgan wtasnych. Zastosowanie tlumienia
jest konieczne, aby geofon jak najdoktadniej spetniat swoje
zadanie jako odbiornik drgan gruntu. Wilasciwe ttumienie
powoduje, ze drgania wlasne geofonu sg eliminowane. W tym
celu wykorzystuje si¢ efekt trumienia elektromagnetycznego
zwigzanego z pradami indukcyjnymi w cewce, powstatymi
podczas jej ruchu i wzajemnym oddziatywaniem wytworzo-
nego pola elektromagnetycznego ze statym polem magnetycz-

Opornik

Obudowa

Magnes

staty

Rys. 8. Schemat budowy geofonu na podstawie [11] (a); model mechaniczno-elektryczny geofonu z ruchomg cew-

ka (b)

Fig. 8. Geophone construction scheme based on [11] (a); electromechanical geophone model with moving coil (b)
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nym. W celu zwigkszenia thumienia powszechnie stosuje si¢
opornik (rezystor) bocznikowy, ktory odpowiada za ograni-
czenie przeptywajacego pradu przez cewke. W pierwszych
konstruowanych geofonach do ttumienia wykorzystywano
ciecz lepka, w ktorej catkowicie lub cze$ciowo zanurzona
byta masa bezwtadna [5]. Sity tarcia powstale w trakcie ruchu
masy bezwtadnej w cieczy powodowaly wytlumienie jej drgan
swobodnych. Obecnie nie stosuje si¢ thumienia z uzyciem
cieczy, gdyz jest ono zalezne od temperatury.

4. Charakterystyka parametréow technicznych geofonéw
4.1. Parametry techniczne

Do najwazniejszych parametrow technicznych geofonu
nalezy: czestotliwos¢ wilasna (inaczej rezonansowa lub na-
turalna), czulo$¢, thumienie, opornos¢ cewki oraz znieksztat-
cenia harmoniczne.

Geofon charakteryzuje si¢ specyficzng dla niego czestotli-
woscia wlasna, dla ktorej uktad drgajacy osiaga maksymalna
amplitude (rys. 8a). Dla czestotliwosci mniejszych od cze-
stotliwosci wtasnej odpowiedZ geofonu jest silnie thumiona.
Ta cecha, w przypadku wigkszo$ci pomiaréw sejsmicznych,
jest wykorzystywana do usuwania niskoczestotliwo$ciowego
szumu. Dla czestotliwosci wigkszych od czgstotliwosci wha-
snej geofonu jego odpowiedz jest zazwyczaj liniowa i na tym

(a)
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0 s i 1 1 AP 0.6
¥ - 07
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Rys. 9.

odcinku profesjonalnie zaprojektowane i wykonane uklady
mechaniczno-elektryczne powinny przenosi¢ czgstotliwosci
drgan bez znaczacych znieksztatcen (rys. 8b).

Na wartos$¢ czestotliwosci wlasnej geofonu ma réwniez
wptyw kontakt z o$rodkiem za pomoca kolca lub ptyty. Im
kolec jest dluzszy lub wigksze rozmiary plyty, tym wigksza
jest czestotliwos¢ wlasna [15]. Srednia dtugosé¢ kolca w po-
pularnych geofonach wynosi od 5-7 cm do 12 cm, a $rednica
jego gornej czesSci moze si¢ zwigksza¢ o 2 cm 1 wigeej [4].
Niewtasciwe przytwierdzenie geofonu do podtoza skutkuje
zaburzeniem odpowiedzi amplitudowej, a takze skutkuje
opoOznieniem czasowym sygnatu rejestrowanego (rys. 9).

Czuto$¢ geofonu okreslona jest stosunkiem amplitudy
wyindukowanego napiecia do amplitudy sktadowej pred-
kos$ci drgan geofonu i jest opisana w V/m/s. Zalezy ona od
promienia oraz liczby zwojow cewki, a takze od wielkos$ci
pola magnetycznego i thumienia [17].

Maksymalna czuto$¢ geofonu jest osiggalna w przypad-
ku, gdy o$ cewki jest zgodna z kierunkiem promienia fali
sejsmicznej (rys. 10). Geofon jest tak skonstruowany, ze
uktad drgajacy porusza si¢ wzdtuz osi geofonu, lecz drgania
wymuszajace moga byc¢ rejestrowane pod innym katem, ze
znieksztatcong amplitudg. Oznacza to, ze geofony sa najbar-
dziej czute na sygnaty dochodzace z okreslonego kierunku
(geofon pionowy, poziomy), lecz s3 mniej czule na sygnaty
dochodzace z innych kierunkow. Znane sa konstrukcje

(b) 100

W

-

>
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—— 4.5 Hz
--------- 10 Hz
=== 14 Hz
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Odpowiedzi amplitudowe dla geofonu o czestotliwosci wlasnej 10 Hz dla r6znych warto$ci wspolczynnika ttumie-

nia (a); odpowiedzi amplitudowe dla geofonéw o réoznych wartosciach czestotliwosci wlasnej (b) na podstawie [20]

Fig. 9. Amplitude responses of geophone with 10 Hz natural frequency for different damping factor values (a); amplitude
response of geophone with different natural frequency values (b) on the basis of [20]
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Rys. 9. Odpowiedz napieciowa geofonu niewlasciwie przytwierdzonego do podloza (a) oraz geofonu prawidlowo

przytwierdzonego (b) na podstawie [10]

Fig. 10. Voltage response of geophone incorrectly coupled with the ground (a) and voltage response of geophone

correctly coupled (b) on the basis of [10]
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geofonu, ktoére umozliwiaja dookdlng rejestracje drgan bez
wigkszych znieksztatcen (ang. omni-directional), ktorych
koszt jest znaczaco wickszy. Czuto$¢é geofonu zmniejsza si¢
ze wzrostem thumienia, zwlaszcza dla czgstotliwosci mniejszej
od czgstotliwosci wihasnej oraz wigkszej od czestotliwosci
maksymalnej (ang. spurious frequency). Wspodltczesnie sto-
sowane geofony charakteryzuja si¢ czuloscig z zakresu od
ok. 15 do ok. 85 V/m/s.
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Rys. 10. Przyklad charakterystyki kierunkowej geofonu jedno-
skladowego

Fig. 11. Example of directional characteristics of one-compo-
nent geophone

Wspotczynnik ttumienia jest jednym z kluczowych pa-
rametrow przy wyborze wlasciwego geofonu. Ma on wptyw
zardwno na odpowiedz amplitudowa, jak i fazowa geofonu
oraz wptywa na jego czestotliwo$¢ wlasng. W geofonach po-
wszechnie stosowany wspotczynnik thumienia wynosi od 0,5
do 0,7 [4]. Wigksze thumienie powoduje spadek czutoéci geo-
fonu, natomiast zbyt mate skutkuje wzmocnieniem czutosci

dla czestotliwosci wlasnej geofonu. Mozna to zaobserwowaé
na wykresie zaleznosci czutosci geofonu od czestotliwosci
dla roznych wartosci wspotczynnika tlumienia (rys. 8a). Dla
wigkszych wartoéci wspotczynnika tlumienia, maksymalna
amplituda czestotliwos$ci wlasnej zmniejsza si¢, az do cal-
kowitego zaniku [14]. Warto$¢ thumienia 0,7 przyjmuje si¢
za warto$¢ krytyczng w celu uniknigcia probleméw ze zbyt
zrdznicowang czuloscia geofonu.

Drgania o wysokich amplitudach powoduja, ze cewka
cze$ciowo moze si¢ znalez¢ w niejednorodnym polu magne-
tycznym. Skutkiem tego sa znieksztalcenia harmoniczne
sygnalu, zdefiniowane jako procentowy stosunek amplitud
czgstotliwosci harmonicznych do amplitud dla podstawowej
czgstotliwoscei pracy geofonu. Z tego wzgledu, najbardziej
pozadane s3 jak najmniejsze warto$ci znieksztatcen harmo-
nicznych geofonow. Powszechnie wynosza one 0,2% lub
mniej [15].

4.2. Poréwnanie parametrow technicznych geofonow

Geofony maja zréoznicowane parametry techniczne
w zaleznosci od warunkéw pomiarowych i celu zadania
badawczego. Do wiodacych $wiatowych producentow
geofondw naleza takie firmy jak: Sercel (Francja), DTCC
Dynamic Technologies (Kanada), LONGET (Chiny),
Geospace (USA), IONGEO (USA), R.T. Clark Companies Inc.
(USA), Chongqing Gold Mechanical & Electrical Equipment
Co.(Chiny). Firmy te produkuja geofony do réznych zasto-
sowan, od ptytkiej sejsmiki ladowej po gleboka sejsmike
morska (hydrofony). Poré6wnanie wybranych parametrow
technicznych dla geofonéw produkowanych przez czotowych
producentéw zestawiono w tabeli 1.

Producenci geofondéw podaja nieprecyzyjnie czestotliwosé
maksymalna, z jakag moga by¢ zarejestrowane drgania osrodka
przy pozostatych parametrach technicznych. Przyjmuje sig,
ze geofony, ktore s wlasciwie dobrane pod wzgledem para-
metrow oraz odpowiednio zamontowane w osrodku, moga
obecnie rejestrowac czestotliwosci nawet do 1000 Hz [4].
Bardzo ograniczona jest informacja o badaniach dotyczacych
skutecznosci rejestracji drgan w osrodku. Bardzo czgsto
publikowane dane sg fragmentaryczne, a najczesciej brakuje
petnych charakterystyk amplitudowych.

Tablica 1. Wybrane parametry techniczne réznych typéw geofonéw

Table 1.  Technical parameters of different types of geophones
s iz x . . Czestotliwosé
Producent/Typ geofonu C;c;:g?lt;tv;);c C‘f;ﬂlo/zc (zsx;(iog “t]ls :::lllizn);:’n_lk maksI);analna
ION LF-24 1+0,15 15 b.d. 1,0 240
Gold CDJ+Z1/P1/S1 1+0,1 200 3400 0,32 -
Gold CDJ+Z1A/P1A/S1A 1+0,1 670 3500 0,32 -
SN4-1V 1 - - - -
SN4-1H 1 - - - -
Gold CDJ-Z2A/P2A/S2A 2+0,2 120 1600 0,7 -
Gold CDJ-Z2B/P2B/S2B 2+0,2 350 13000 0,7 -
Gold CDJ-Z2C/P2C/S2S 2+0,2 200 6040 0,7 -
SN4-2V 2 - - - -

Gold CDJ-Z2.5A/P2.5A/S2.5A 2,5+0,25 120 1600 0,7 -

Gold CDJ-Z2.5B/P2.5B/S2.5C 2,54+0,25 350 13000 0,7 -

Gold CDJ-Z2.5C/P2.5C/S2.5S 2,5+0,25 200 6040 0,7 -
SN4-2.5V 2,5 - - - -
SN4-2.5H 2,5 - - - -

Gold CDJ-Z3A/P3A/S3A 3 120 1600 0,7 -
Gold CDJ-Z3B/P3B/S3B 3 350 13000 0,7 -
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Gold CDJ-Z3C/P3C/S3S 3 300 6040 0,7 -
SN4-4V 4 - - - -
LONGET LGT-20D 4,5+0,5 23,4 395 0,7 >180
LONGET LGT 4,5+0,45 28,8 375 0,6 >180
Sercel L28LB 4,5 31,3 395 0,38 -
Sercel sg-5 5+0,375 80 1850 0,6 -
DTCC DT 20DX 4,5+0,5 23,4 395 0,7 >160
DTCC DT-HP206V 4,5+0,5 28,8 375 0,6 >140
Geospace GS-11D 4,5+0,75 32 380 0,34 -
ION Sensor SM-6 Acoil/Bceoil 45+0,5 28 375 0,265 >140
RTC —4,5-395 — Vertical 4,5+0,5 22 395 0,7 >160
ION sm-4 8+0,5 12,8 71 0,3 160
ION sm-4 8+0,5 28,8 395 0,315 160
ION sm-6 8+0,5 28,8 375 0,315 150
DTCC DT-20DX 8+ 04 23 395 0,38 180
Geospace GS-11D 8+0,75 32 380 0,39 -
RTC 10Hz 10 +£0,25 27,5 395 0,316 250
Sercel SG10 10 +0,25 22,8 350 0,68 240
Sercel JF-20DX 10+0,5 28 395 0,3 200
LONGET LGT-20D 10 +£ 0,5 28 395 0,3 >250
LONGET LGT-10 10 £ 0,5 27,1 375 0,271 >200
ION SM24 10 £ 0,25 28,8 375 0,25 >250
ION sm-4 10 +£ 0,5 28,8 375 0,25 180
ION sm-4 10 +£ 0,5 12,8 71 0,24 180
ION sm-6 10 £ 0,5 28,8 375 0,25 180
Geospace GS-11D 10 + 0,75 32 380 0,32 -
Geospace GS-30CT 10 £ 0,2 27,5 395 0,316 >160
Geospace GS-20DX 10 £ 0,5 28 395 0,3 >250
Geospace GS-20DM 10 19,7 280 0,7 300
Geospace GS-32CT 10 £ 0,25 27,5 395 0,316 >250
Geospace GS-32CT 10 £ 0,25 34,6 635 0,316 >250
DTCC DT-20DX 10 £ 0,5 28 395 0,3 200
DTCC DT-20DXLD 10 £ 0,5 28 395 0,3 200
DTCC DT-HP101 10 £ 0,2 27,5 395 0,316 160
DTCC DT-HP102 10 £ 0,25 27,5 395 0,316 250
DTCC DT-HP103 10 + 0,25 28,8 375 0,25 240
DTCC DT-HP104 10 £ 0,5 28,8 375 0,25 240
DTCC DT-HP201 10 £ 0,25 22,8 350 0,68 240
DTCC DT-HP301 10 £ 0,35 85,8 1800 0,48 240
Sercel JF-20DX 14 £ 0,7 28 395 0,22 200
LONGET LGT-20D 14 + 0,7 28 395 0,22 >300
LONGET LGT-14 14 + 0,7 20 375 0,2 >250
ION sm-4 14 £ 0,7 12,8 71 0,17 190
ION sm-4 14 £ 0,7 28,8 375 0,18 190
ION sm-6 14 + 0,7 28,8 375 0,18 190
DTCC DT-20DXLD 14 £ 0,7 28 395 0,22 250
DTCC DT-20DX 14 £ 0,7 28 395 0,22 240
Geospace GS-11D 14 + 0,75 32 380 0,23 -
RTC 14Hz 14 + 0,7 28 395 0,22 240
Geospace GS-20DM 14 17,7 240 0,7 >400
ION SM-45 15 45,5 1800 0,55 175
ION SM-7 20 16,5 375 0,68 500
Geospace GS-20DM 28 15,1 270 0,6 >600
Sercel JF-20DX 28 39 395 0,27 >350
LONGET LGT-20D28 28 39 395 0,27 >400
LONGET LGT-28 28 31 385 0,6 >400
DTCC DT-20DX 28 28 395 0,27 >350
DTCC DT-20DXLD 28 28 395 0,27 >350
RTC 28Hz 28 28 395 0,27 >350
ION SM-11 30+1,5 30 360 0,55 >500
ION SM-7 30 12,8 370 0,65 500
DTCC DT-20DX 35 29,6 575 0,39 >350
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DTCC DT-20DXLD 35 29,6 575 0,39 >350
LONGET LGT-35 35 32,5 560 0,6 >500
Geospace GS-20DM 40 15,1 270 0,42 >850
Sercel JF-20DX 40 42 575 0,37 >380
LONGET LGT-20D40 40 42 575 0,37 >400
DTCC DT-20DX 40 30,4 575 0,37 >380
DTCC DT-20DXLD 40 30,4 575 0,37 >380
RTC 40Hz 40 30,4 575 0,37 >380
ION SM-7 50+ 2,5 17,2 370 0,7 570
Geospace GS-100 100+ 10 35,8 600 0,6 600
DTCC DT-20DX 100 32 1004 0,5 >400

5. Podsumowanie

W sejsmice inzynierskiej na wlasciwe wyniki badan sktada
si¢ wiele czynnikow, w tym dobor wlasciwych czujnikow.
Geofony nalezg do najpowszechniej stosowanych czujnikéw
w sejsmice inzynierskiej. Ich duzy wybor i zréznicowane pa-
rametry techniczne pozwalajg na coraz lepsze dostosowanie
do konkretnych zastosowan inzynierskich. Wybor wlasciwego
geofonu wymaga wiedzy z zakresu zasady dziatania i znajo-
mosci parametrow technicznych, jak rowniez do§wiadczenia
w stosowaniu geofonow do konkretnych zadan badawczych.

Geofony sg stosowane do ptytkiego rozpoznania struktury
1 wlasciwos$ci osrodka geologicznego oraz procesOw w nim
zachodzacych, a zwlaszcza w badaniach osuwisk i walow
przeciwpowodziowych, stref ostabien w osrodku, w tym
zjawisk zapadliskowych na terenach gorniczych i pogérni-
czych, skomplikowanych warunkéw hydrogeologicznych
i tektonicznych oraz w rozpoznaniu warunkow geologiczno-
-tektonicznych i naprezeniowo-deformacyjnych w kopalniach.

W standardowych badaniach sejsmicznych uzywa si¢
geofonow jednosktadowych, ktore rejestruja sktadowa
pionowa lub pozioma drgan. Coraz wigksza popularnoscia
cieszg si¢ geofony trojsktadowe, ktore jednoczesnie rejestruja
drgania osrodka w trzech prostopadtych do siebie kierunkach.
Zastosowanie geofonu trojsktadowego umozliwia szybsza
i bardziej wiarygodng identyfikacj¢ réznych rodzajow fal
sejsmicznych, a takze pozwala zredukowac dodatkowe koszty
zwigzane z uzyciem wigkszej liczby geofonow.

W przypadku badan sejsmicznych metoda refrakcyjng za-
leca si¢ geofony o czestotliwosciach whasnych z przedziatu od
4,5 do 40 Hz. Z kolei geofony o wyzszych czestotliwos$ciach
wlasnych sa zalecane do ptytkich badan sejsmiki refleksyjne;j
o wysokiej rozdzielczosci oraz w kopalniach i do innych
zastosowan gorniczych. Geofony o najmniejszych czgstotli-
wosciach wlasnych, tzw. geofony niskoczestotliwos$ciowe, sg
miedzy innymi stosowane do obserwacji mikrosejsmicznych.
Przy doborze czgstotliwosci wiasnej geofonu, powszechnie
stosowang regulg jest to, ze powinna ona wynosi¢ minimum
10% wartos$ci z najwyzszej czgstotliwosci przewidywanej do
zarejestrowania [15]. Geofon niskoczgstotliwosciowy powi-
nien by¢ pozycjonowany za pomoca libelli umieszczonej na
obudowie. Jest to jeden z warunkow prawidtowego pomiaru.

Czulo$¢ geofonu jest dobierana w zaleznosci od oporu
cewki i wspotczynnika thumienia. Im wyzszy opor cewki, tym
wigksza czuto§¢ geofonu. Do geofonow z wysokooporowymi
cewkami, a jednocze$nie o duzej czutosci, naleza m.in. Sercel
sg-5 oraz geofony marki Dynamic Technologies, takie jak
DT-HP301 oraz DT-20DX. Najczgsciej wybierane sg geo-
fony o czuto$ci z przedziatu 30-50 V/m/s dla pojedynczych
geofonow oraz 80-120 V/m/s dla grup geofondw. Zbyt mata
czuto$¢ powoduje, ze ostabiona zostaje zdolnos$¢ geofonu do
rejestrowania stabych sygnatow, natomiast zbyt duza czutos¢

pojedynczego geofonu skutkuje tym, ze bgdzie ona silnie
zalezna od strumienia magnetycznego [4].

Obecnie geofony sa udoskonalane pod katem uzyskania
jak najlepszej czutosci, w tym kierunkowej, zakresu rejestro-
wanej czestotliwosci, zwlaszcza w dolnym pasmie oraz jak
najmniejszego znieksztatcenia rejestrowanego sygnatu.

Artykut zostal opracowany w wyniku realizacji projektu
nr UOD-DEM-1-303/001 o akronimie SEISMOBILE uzy-
skanego w ramach Przedsigwziecia pilotazowego Wsparcie
badan naukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyj-
nej DEMONSTRATOR+ dofinansowanego przez Narodowe
Centrum Badan i Rozwoju.
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Przypominamy!

Na tamach Przegladu Goérniczego trwa
KONKURS O NAGRODE IMIENIA PROFESORA
BOLESLAWA KRUPINSKIEGO

na
najlepszy artykul upowszechniajgcy doswiadczenia kopaln
podziemnych w zakresie dzialan skutkujgcych poprawqg
bezpieczenstwa gorniczego i ekonomicznej efektywnosci
eksploatacji z1oz.
Doswiadczenia, ktore gromadzg si¢ w kopalniach sg istotnym zrodtem wiedzy
1 postepu. Dzielmy si¢ swymi do§wiadczeniami!



