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Tresé: W artykule przedstawiono system LOFRES przeznaczony do badan metoda niskoczgstotliwosciowej sejsmiki pasywnej przy-
powierzchniowych warstw geologicznych z wykorzystaniem szumu sejsmicznego. Scharakteryzowano systemy pomiarowe
stosowane w polskich kopalniach przydatne do pomiaréw sejsmiki pasywnej. Opisano budowe i dziatanie systemu LOFRES.
Przedstawiono parametry techniczne i testy zastosowanych sejsmometrow. Podkreslono pozytywne wyniki testow modelowego
systemu. Omowiono przewidywane sposoby wykorzystania systemu.

Abstract: This paper presents an innovative LOFRES system, designed for research of subsurface geological strata, using the method
of low frequency passive seismics based on seismic noise registration. Measurement systems used in Polish mines useful for
passive seismic measurements have been characterized. The construction and operation of the LOFRES system have been
also described. Specification and tests of the applied seismometers were presented. Positive results of the tests of a model
system were highlighted. Potential applications of the system were discussed.
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1. Wprowadzenie

Aktualnie w kraju brak jest systemu umozliwiajacego
prowadzenie badan metodg niskoczgstotliwosciowej sejsmiki
pasywnej LFS (ang. Low Frequency Seismics). W $wiecie
zagadnienie to jest stosunkowo nowe i rozwigzywane jest
wycinkowo przez rézne zespoty badawcze [1, 7, 8].

Rozwdj metod LFS bylby niemozliwy gdyby nie nowocze-
sne technologie wykorzystywane w produkcji szerokopasmo-
wych czujnikow oraz wzrost mocy obliczeniowej komputeréw
poprzez stosowanie obliczen rownolegtych. W metodzie LFS
wykorzystuje si¢ wielogodzinne zapisy danych, co wymusza
tworzenie nowych aplikacji, zarowno do rejestracji, przetwa-
rzania, jak i interpretacji danych. Nalezy zauwazy¢ wzrost

* Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, ** Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej Akademii Nauk,*** Zaklad
Badawczo-Naukowy, Instytut Technik Innowacyjnych EMAG

zainteresowania jednostek naukowych na $wiecie metodg LFS
oraz oferowanie pierwszych ustug badawczych [1]. Rozwija
si¢ rowniez rynek autorskiego oprogramowania.

Przedstawiony w pracy system LOFRES jest nowatorskim
systemem pomiarowym niskocze¢stotliwosciowej sejsmiki
pasywnej LFS do badania budowy i wlasciwosci przypo-
wierzchniowych warstw osrodka geologicznego. System ten,
ze wzgledu na funkcje pomiarowe, jest przystosowany do ba-
dan dwoma metodami LFS: sondowaniem mikrosejsmicznym
MS (ang. microseismic sounding) i interferometrig sejsmiczng
IS (ang. seismic interferometry) [8].

System mozna wykorzystaé do rozpoznania budowy
osrodka geologicznego, a zwlaszcza stopnia jego zniszczenia.
Wiedza taka jest czesto niezbgdna dla posadowienia roznego
rodzaju obiektéw budowlanych wielkopowierzchniowych,
a takze tuneli, lotnisk, szlakow komunikacyjnych, obwato-
wan, obiektow i zbiornikow hydrotechnicznych czy osiedli
mieszkaniowych. Na terenach czynnej i dokonanej eksplo-
atacji gérniczej system moze wspomagac oceng zagrozenia
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powierzchni skutkami deformacji ciaglych i nieciaglych oraz
umozliwi wybodr optymalnej i skutecznej metody ich rewitali-
zacji. System wykorzystany moze by¢ rowniez do rozpoznania
stopnia naruszenia gérotworu w rejonach zagrozonych sej-
smiczno$cig indukowang, a zwlaszcza wystgpieniem bardzo
silnych wstrzasow tektonicznych o charakterze regionalnym,
oddzialywujacych destrukcyjnie na powierzchni¢ terenu.
System moze by¢ réwniez przydatny do monitorowania
stopnia wyeksploatowania réznego rodzaju z16z, np. ropy
naftowej, gazu, soli kamiennej, siarki metoda podziemnego
wytapiania itp.

System LOFRES zostal zrealizowany w ramach projektu
badan stosowanych PBS2 dofinansowanego przez NCBiR
w konsorcjum Instytutu Technik Innowacyjnych EMAG,
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
Polskiej Akademii Nauk oraz Centrum Transferu Technologii
EMAG zainteresowane komercjalizacja.

2. Systemy sejsmiki pasywnej w polskich kopalniach

Stosowane w polskim goérnictwie w kopalniach wegla
kamiennego systemy sejsmiczne, takie jak AMAX, ARAMIS
M/E zostaty opracowane w Glownym Instytucie Gornictwa
oraz Instytucie Technik Innowacyjnych EMAG. Systemy te
umozliwiaja lokalizacj¢ zjawisk sejsmicznych oraz wyzna-
czenie parametrow ognisk wstrzasow. Znajomos$¢ parametrow
sejsmicznych oraz geometrii sieci pomiarowej umozliwia
stosowanie roznych algorytméw predkosciowej i thumieniowe;j
tomografii pasywnej. W algorytmach tomografii wykorzystuje
si¢ naturalne zjawiska sejsmiczne wywotywane eksploata-
cja gornicza. Oprogramowanie systemow w GIG [4] oraz
w EMAG [2] realizowane sg w trybie off-line. System opra-
cowany w ITI EMAG ma oprogramowanie do tomografii
pasywnej metoda inwersji probabilistycznej udostgpnione
w ramach licencji przez W. Debskiego z Instytutu Geofizyki
PAN [2] i wlaczone do oprogramowania HESTIA [3, 5, 9].
Wiarygodno$¢ uzyskiwanych wynikow w duzym stopniu
uzalezniona jest od liczby wstrzasow i ich przestrzennego
rozktadu.

W zaktadach gorniczych rud miedzi KGHM Polska Miedz
stosowane jest rowniez oprogramowanie do tomografii pasyw-
nej z Instytutu Geofizyki PAN i wspolpracujace z systemem
LITOS (udzielona licencja).

Systemy i ich oprogramowanie stosowane w gornictwie
umozliwiaja tworzenie map izolinii predkosci rozchodzenia
si¢ fali sejsmicznej w gorotworze. W przypadku synchronicz-
nej W czasie rejestracji silniejszych zjawisk na dole kopalni
i na powierzchni, co zapewnla]q systemy ARAMIS MJE i
ARP 2000 P/E [5] mozliwa jest rowniez tomografia pasywna
w gorotworze od poziomu wyrobiska do powierzchni.

3. Opis systemu LOFRES
3.1. Budowa systemu

Opracowywany w ramach projektu niskoczgstotliwoscio-
wy system pomiarowy LOFRES cechuje si¢ rozproszona
strukturg przedstawiong na rysunku 1. System sktada si¢
z zestawu mobilnych, autonomicznych, tréjsktadowych stacji
pomiarowych drgan, rozmieszczanych w réznych miejscach
na powierzchni terenu, w weztach linii lub siatki pomiarowe;.
Rejestrujg one synchronicznie w czasie predkosci trzech skta-
dowych drgan gruntu za pomocg wchodzacych w ich sktad
niskoczestotliwo$ciowych sejsmometrow. Dane zapisywane
sa w wewngetrznej, nieulotnej pamieci czujnikoéw o duzej

pojemnosci, rzedu kilkunastu GB. Synchronizacj¢ czasu
zapewnia dotaczony do kazdego czujnika odbiornik GPS.
Kazdy czujnik pomiarowy wyposazony jest w system trans-
misji bezprzewodowej w standardzie Wi-Fi oraz zewngtrzny
akumulator zasilajacy z mozliwos$cia jego dotadowania lub
zamiany. Dodatkowo z odbiornika GPS w kazdym czujniku
dostepne sa dane o jego wspdtrzednych X, Y i Z z doktad-
nosciag + 3m, wystarczajaca do lokalizacji w algorytmach
przetwarzajacych. Znajomo$¢ potozenia czujnika utatwia
rowniez jego identyfikacj¢ podczas przebudowy systemu.
Dla umozliwienia niezawodnej pracy czujnikéw systemu
w rozlegtym terenie przewidziano zastosowanie autono-
micznych punktéw dostepowych APi z wlasnym zasilaniem,
pracujacych w trybie WDS (ang. Wireless Distribution System)
zwigkszajacych zasigg transmisji Wi-Fi i uniezalezniajgcych
g0 od uksztaltowania i zabudowy terenu. Kazdy z czujnikéw
systemu LOFRES pracowaé¢ moze w trybie rejestracji cigglej
i jednoczesnie wykrywania i rejestracji wickszych zjawisk
sejsmicznych zgodnie z zadanym kryterium. Odpowiednie
oprogramowanie komunikacyjne w mobilnym serwerze
rejestrujagcym systemu umozliwia konfigurowanie czujni-
kow, podglad zarejestrowanych zjawisk oraz parametrow
charakteryzujacych prace czujnika, np. odchylenie czujnika
od poziomu, temperatur¢ oraz jakos¢ synchronizacji czasu.
Nowoczesne czujniki posiadaja wewnetrzny kalibrowany
wzbudnik umozliwiajacy dokonywanie okresowo autokali-
bracji wszystkich sktadowych pomiarowych.

Mozliwy jest roéwniez podglad wybranych parametrow
czujnika na ekranie mobilnego PDA z wykorzystaniem bez-
przewodowej sieci pomiarowej, co jest szczegolnie przydatne
podczas instalacji, przebudowy i nadzoru systemu.
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Rys. 1. Rozproszona struktura systemu LOFRES
Fig. 1. Dissipated structure of LOFRES system

System posiada bezprzewodows transmisj¢ danych oraz
mozliwo$¢ zdalnego podgladu konfiguracji i rejestrowanych
danych.

3.2. Czujniki drgan

System LOFRES posiada trojsktadowe czujniki - sej-
smometry firmy Giiralp CMG-6TD i opcjonalnie CMG-6T,
zastosowane glownie ze wzgledu na oferowany w wersji
CMG-6TD wbudowany rejestrator rozwigzujacy komplek-
sowo zagadnienie rejestracji, archiwizacji i przekazywania
danych przy stosunkowo matym poborze mocy. Sejsmometry
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Tabela 1. Poréwnanie danych technicznych sejsmometréw CMG-6TD i CMG-6T firmy GURALP
Table 1. Comparison of technical data of GURALP seismometers CMG-6TD and CMG-6T

Parametr

CMG-6TD

CMG-6T

Pasmo czgstotliwosci

30s — 100Hz

30s — 100Hz

Czutos¢ 2x 1200 Vs/m 2 x 1200 Vs/m

Wyjscie +10 V (20 V peak-to-peak) +10 V (20 V peak-to-peak)
Odpornos¢ migdzykanatowa > 60dB > 65dB

Liniowo$¢ >95dB >90dB

Poziom szumu —147 dB (rel. Im2s-4Hz-1) —172 dB (rel. Im2s-4Hz-1)
Format danych gffw?rfe Iziiefrzrfezt’lub Wi-Fi nd

Probkowanie 1000 — 1 probki/s 1000 — 1 probki/s
Rozdzielczo$¢ dla 1 probki/s 21 bitow n.d

Pami¢¢ wewngtrzna 16 GB Flash n.d

Pobér mocy 65mA/12V 38mA/12V

Napigcie zasilania 10-36V DC 10-36V DC

Temperatura pracy -40 to +65°C -40 to +75°C

Wymiary ?154mm x 207mm D154mm x 207mm
Obudowa Anodyzowane aluminium Anodyzowane aluminium
Masa 2.7 kg (system <4.1kg) 2.49 kg

posiadaja zintegrowany przetwornik AC, uktad rejestrujacy
oraz synchronizacje¢ czasu GPS. Sa przystosowane do montazu
na powierzchni i w gruncie. Dodatkowo posiadaja system
tacznosci Wi-Fi pozwalajacy na bezprzewodowy podglad
pracy urzadzen oraz pobieranie danych do serwera [6].
Oprogramowanie czujnika Scream! pozwala na jego samo-
dzielng prace lub zdalnie sterowang przez rézne interfejsy. Dla
zwigkszenia liczby czujnikdw mozna zastosowac opcjonalnie
tansze trojsktadowe czujniki CMG-6T firmy Giiralp pozba-
wione wewngetrznego rejestratora. Dostepne w nich wyjscia
analogowe umozliwiajg ich podtaczenie do odpowiednio
zmodyfikowanego standardowego systemu sejsmicznego
ARAMIS M/E, wyposazonego w przewodowa transmisj¢
cyfrowa trzech sktadowych po jednej linii teletechnicznej.
Dane techniczne trojsktadowych sejsmometrow CMG-6TD
i CMG-6T przedstawiono w tabeli 1 [6]. Na rys. 2 i 3 przed-
stawiono czujnik CMG-6TD z osprzetem.

Znormalizowane charakterystyki amplitudowo-czgsto-
tliwo$ciowe sejsmometru CMG-6TD dla dolnego zakresu
rejestrowanych czgstotliwosci zamieszczono na rysunku 4.
Sg to dokumenty kalibracyjne (nickatalogowe — uzyskane z
autokalibracji) potwierdzajace ich parametry.

Rys. 3. Zestaw transportowy dla czujnikéw CMG-6TD firmy
Giiralp [6]
Rys. 3. Transport set for Giiralp sensors CMG-6TD [6]

3.3. Funkcje systemu

W pracy systemu LOFRES, jak w wigkszos$ci systemow
sejsmicznych, wyrdzni¢ mozna 3 zasadnicze procesy: rejestra-
cji (akwizycji), przetwarzania i interpretacji danych.

Z akwizycja danych zwigzana jest geometria pomiaru.
Rysunek 5 przedstawia przyktad rozmieszczenia czujnikow
na obszarze pomiarowym. Odlegto$¢ miedzy czujnikami
i profilami pomiarowymi dl i dx jest uwarunkowana rozdziel-
czoscig pozioma i gleboko$cia rozpoznania osrodka.

System LOFRES standardowo bedzie wyposazony w 12
czujnikow, w tym 11 trojsktadowych czujnikow pomiarowych
i 1 czujnik referencyjny.

Oprogramowanie systemu umozliwi dokonywanie pomia-
réw z wykorzystaniem metod sondowania mikrosejsmicznego
i interferometrii sejsmicznej, dla potrzeb ktorych opracowano
odpowiednie algorytmy i oprogramowanie [8]. W metodzie
sondowania sejsmicznego badania prowadzone sa na kilku
stanowiskach pomiarowych (minimum 3). Do interpretacji

Rys. 2. Czujnik CMG-6TD firmy Giiralp [6]
Rys. 2. Giiralp sensor CMG-6TD [6]
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Rys. 4. Przyklad znormalizowanych charakterystyk amplitu-
dowo-czestotliwosciowych sejsmometru CMG-6TD dla
dolnego zakresu rejestrowanych czestotliwosci

Fig. 4. Example of normalized amplitude-frequency characte-
ristics of the sensor CMG 6TD for the lower range of
frequencies

shuzy gléwnie sktadowa pionowa szumu sejsmicznego, nato-
miast rejestracje z pozostatych sktadowych moga postuzy¢ do
lepszego rozeznania charakteru pola falowego i jego stacjo-
narno$ci. Zapis odbywa si¢ w kazdym punkcie przez okres

SP AUTONOMICZNE MOBILNE STACIE POMIAROWE

dx

SR STACJA REFERENCYINA
APi PUNKT DOSTEPOWY WiFi SYSTEMU

GSMLTE SR
4+

MOBIINY ODBIORNIK SYGNALOW RADIOWYCH

co najmniej 1 godziny, tak aby uzyskac jego stacjonarnosc.
Czujniki podczas pomiaru moga by¢ przemieszczane z punktu
na punkt, z wyjatkiem bazy referencyjne;.

W metodzie interferometrii sejsmicznej zapis odbywa si¢
W sposob ciagly z krokiem probkowania dobranym dla kon-
kretnego zadania. Im plytsze rozpoznanie tym krok probkowa-
nia mniejszy. Zapis moze by¢ prowadzony z wykorzystaniem
sktadowej pionowej fali powierzchniowe typu Rayleigha i/
Iub poziomej fali Love’a. Dlugos¢ zapisu uzalezniona jest
od: charakterystyki pola falowego badanego rejonu (domi-
nujacej czestotliwosci, kierunku propagacii), rodzaju zadania
(monitoring zmian, lokalizacja stref ostabienia, rozpoznanie
budowy osrodka itp.).

3.4. Oprogramowanie systemu

Oprogramowanie systemu sejsmicznego LOFRES sktada
si¢ z kilku gtownych blokéw strukturalnych, pozwalajacych
na reahzaCJe nastgpujacych funkC_]l

akwizycja - rejestracja i archiwizacja danych pomiaro-

wych,

— przetwarzanie wstepne - poprawianie jakosci danych
pomiarowych (usuwanie trendow w zapisach, usuwanie
wartosci $rednich itp.), analiza widmowa zarejestrowanych
zapisow, analiza polaryzacyjna i obliczanie korelogramow,

— przetwarzanie wlasciwe - wyznaczanie funkcji Greena
dla fali powierzchniowej, budowanie modeli krzywych
dyspersji dla prawdopodobnych rozktadéw predkosci
w osrodku geologicznym,

— interpretacja - rozwigzywanie zagadnienia odwrotnego
w okre$laniu rozkltadéw parametrow geofizycznych w
badanym osrodku geologicznym,

— edycja wynikoéw - graficzne przedstawianie wynikow
obliczen.

3.5. Testy systemu

Testowano model systemu LOFRES za pomoca 3 autono-
micznych trojsktadowych czujnikow CMG-6TD z wyjsciem
cyfrowym oraz zmodyfikowanego do rejestracji ciggtej
systemu ARAMIS M/E, do ktorego podtaczono 3 trojskta-
dowe czujniki CMG-6T z wyjsciem analogowym. Schemat
blokowy modelowej wersji systemu LOFRES przedstawiono
na rysunku 6.

GSM LTE

|
STACJONARNE CENTRUM
REJESTRACI
I PRZETWARZANIA

SERWER REIESTRUIACY 1 BAZODANOWY W WYKONANIU PRZEMYSEOWYM

Rys. 5. Przyklad schematu pomiarowego systemu LOFRES
Fig. 5. Example of the measuring scheme of LOFRES system
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Rys. 6. Schemat blokowy modelowej wersji systemu LOFRES wyposazonego w 3 trojskladowe czujniki CMG-6T i 3

tréjskladowe czujniki CMG-6TD

Fig. 6. Block diagram of the model version of LOFRES system equipped with 3 three-component sensors CMG-6T

and 3 three-component sensors CMG-6TD

Do akwizycji danych w modelu wykorzystano: 3 czujniki
CMG-6TD z zapisem w lokalnej pamigci Flash (16 Gb) oraz
system sejsmiczny ARAMIS M/E, do ktorego nadajnikow
NSGA podtaczono 3 czujniki CMD-6T. Rejestrowane dane
w systemie ARAMIS M/E zapisywane byly w pamigci mo-
bilnego serwera (laptopa). Czujniki firmy Giiralp wymagaty
zasilania akumulatorowego AKU, za$ system ARAMIS M/E
zasilania z przetwornicy DC/AC i akumulatora.

Testy modelu systemu na poligonie potwierdzily mozli-
wos¢ prowadzenia rejestracji w sposob przewodowy, radiowy
i zapisu bezposredniego. Synchronizacje rejestracji uzyskano
za pomocg odbiornikow GPS.

4. Podsumowanie

System LOFRES jest przeznaczony do badania budowy
i wlasciwosci przypowierzchniowych warstw osrodka geolo-
gicznego dwoma metodami sejsmiki pasywnej: sondowaniem
mikrosejsmicznym i interferometrig sejsmiczng na podsta-
wie rejestracji szumu sejsmicznego. System ten umozliwia
W sposob automatyczny prowadzenie cigglych pomiaréw drgan
w warunkach terenowych z odpowiednia dynamika w zakresie
niskich czestotliwosci. W zaleznos$ci od celu badan system
pozwala na wykonywanie pomiarow w réznych konfigu-
racjach. System LOFRES sktada si¢ z cz¢sci aparaturowej
i programowej stuzacej do przetwarzania i interpretacji danych
sejsmicznych. Jest on ztozony z odpowiednio skonfiguro-
wanych modutéw pomiarowych i wspotpracujacego z nimi
centrum przetwarzania, interpretacji i zobrazowania wynikow.
System ten posiada mobilne autonomiczne stacje pomiarowe
wyposazone w jedno lub trdjsktadowe niskoczgstotliwosciowe
czujniki 1 stacjonarne stacje referencyjne wyposazone w troj-
sktadowe niskoczestotliwosciowe czujniki. Stacje pomiarowe
i referencyjne sa wyposazone w zasilanie akumulatorowe
oraz odbiornik GPS do precyzyjnej synchronizacji podstawy
czasu i okreslania potozenia czujnikow podczas dokonywania
pomiarow.

Wstepne testy wykazaty przydatnos$¢ opracowanego
i wykonanego modelu systemu LOFRES do realizacji badan
poligonowych. Dotychczasowe rezultaty badan systemem

LOFRES sa zachgcajace, szczegoélnie w zakresie metody
interferometrii sejsmicznej, ktora okazata si¢ skuteczna [8]
i moze by¢ wykorzystywana w sejsmologii do rozpoznawa-
nia budowy geologicznej glebokiego podtoza i w sejsmice
poszukiwawczej do odtwarzania struktur geologicznych.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ wykorzystania tej metody do
potrzeb gorniczych.

Artykul 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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