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4.7. Pasywna tomografia sejsmiczna
obszaru Gornoslaskiego Zagtebia
Weglowego

4.71. Wstep

Predkosciowa tomografia sejsmiczna jest metoda
wyznaczania niejednorodnosci osrodka na podsta-
wie zarejestrowanych czaséw propagacji fal sej-
smicznych. Oczywiscie, mowa tu o niejednorodno-
Sciach predkosci fal sejsmicznych, z ktérych mozna
nastgpnie wnioskowaé o heterogenicznosci litolo-
gicznej, petrologicznej itp. badanego obszaru.
W zaleznosci od sposobu generacji fal mamy do
czynienia z tomografig aktywng — gdy Zrédta fal
sa kontrolowane, lub pasywna — gdy odpowied-
nich informacji dostarczaja wstrzasy naturalne lub
indukowane. W niniejszej pracy metodologi¢ oraz
otrzymane wyniki badan tomograficznych obszaru
GZW opisano, biorac pod uwage wstrzasy induko-
wane dzialalnosciag goérnicza i zarejestrowane przez
Gornoslaska Regionalng Sie¢ Sejsmologiczna GIG.
Ze wzgledu na ograniczong liczbe danych obserwa-
cyjnych (zarejestrowanych wstrzaséw) sens miato
wykonanie tylko tomografii dwuwymiarowej, bez
préby odtworzenia pionowej struktury gérotworu.
Uproszczenie takie pozwolito otrzymaé stabilniej-
sze rozwigzania kosztem pewnych uproszczen

w uzyskanym modelu. Nie bez znaczenia pozostaje
tez fakt, ze struktura pionowa jest lepiej oznaczona
metodami geofizyczno-geologicznymi niz obec-
no$¢ i zasigg niejednorodnosci horyzontalnych.

W pierwszej czesci niniejszego rozdzialu omé-
wiono technike inwersyjna stosowana w badaniach.
Nastgpnie zostaty zaprezentowane dane pomiarowe
uzyte do inwersji tomograficznej i zastosowane me-
tody wstepnego ich przetworzenia (relokalizacja
wstrzaséw 1 wyznaczenie czaséw propagacji fal).
Rozdziat zamyka opis otrzymanych wynikéw.

4.7.2. Inwersja probabilistyczna

Metodologia badan tomograficznych
w podejsciu bayesowskim

Zagadnienie tomografii sejsmicznej jest typo-
wym numerycznym zagadnieniem odwrotnym, kt6-
rego celem jest numeryczne oszacowanie niezna-
nych parametréw na podstawie innych zmierzonych
wielkosci. Sa dwa sposoby rozwigzania zagadnie-
nia tego typu. Pierwsze, klasyczne podejscie polega
na poszukiwaniu optymalnego modelu (zbioru sza-
cowanych parametréw), ktéry w najlepszy sposéb
bedzie odtwarzal dane pomiarowe z ewentualnym
uwzglednieniem dodatkowych ograniczen nato-
zonych na poszukiwane rozwiazanie. Te dodatkowe
ograniczenia sg cz¢sto konieczne, by usunaé mozli-
we niejednoznacznosci rozwiazania i/lub zapewnié
stabilno$¢ obliczeniowa algorytméw uzytych do
poszukiwania optymalnego modelu. Uzycie takiego
podejscia sprowadza rozwiazanie zadania odwrot-
nego do problemu optymalizacyjnego. Z tego
wzgledu metoda ta jest prosta do zastosowania i za-
pewnia duza efektywno$¢ obliczen (DEBsKI, 2004).
Niestety, podejScie to nie pozwala oszacowad
doktadnosci otrzymanego rozwiazania. Wady tej
pozbawiona jest alternatywna metoda oparta na
technice bayesowskiej (DEBski, 1996, 2004; MOSE-
GAARD, SAMBRIDGE, 2005; TARANTOLA, 2005).

Filozofia inwersji bayesowskiej jest zupetnie od-
mienna od zarysowanej wczesniej techniki klasycz-
nej. Tym razem nie poszukuje si¢ modelu optymal-
nego, ale tworzy rozklad prawdopodobienistwa opi-
sujacy prawdopodobienstwo, ze dany model jest
prawdziwy. Taki probabilistyczny opis zagadnienia
inwersyjnego w spos6b naturalny pozwala wilaczyé
do analizy réznego rodzaju niepewnosci (btedy),
jak bledy pomiarowe, niepewnos¢ posiadanych da-
nych a priori czy tez mozliwe bledy wynikajace ze
stosowania zbyt uproszczonych lub niedoktadnych
metod modelowania zwiazku migdzy zmierzonymi
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wielkosciami a szukanym modelem. To wtasnie
btedy ,,przeniesione” z przestrzeni danych pomia-
rowych za pomoca potencjalnie niedoktadnych me-
tod modelowania prowadza do btedéw a posteriori
szacowanych wielkosci.

A. TaranTOLA (1987) pokazal, ze przy pewnych
zatozeniach co do charakteru btedéw pomiarowych
i bledéw modelowania rozktad prawdopodobien-
stwa a posteriori, bgdacy rozwiazaniem zagadnie-
nia inwersyjnego w ramach podejscia bayesowskie-
go, dany jest wzorem:

o(m)= const. f(m)L(m),

gdzie m oznacza dowolny model, o(m) jest roz-
ktadem a posteriori, f(m) opisuje posiadane infor-
macje a priori, a L(m) jest funkcja podobieristwa
wyrazajaca, na ile dany model odtwarza dane po-
miarowe i ma postac:

4o _G(m)HD)’

L(m)=exp (-

gdzie d™ oznacza dane obserwacyjne, G(m) —
dane ,,syntetyczne” wygenerowane dla danego mo-
delu m, a symbol I.ll, — pewna norme¢ w prze-
strzeni danych. Zaktadajac, ze posiadane informa-
cje a priori mozemy przedstawi¢ w postaci roz-
ktadu

v).

Laczac oba przytoczone wzory, otrzymujemy
kompletne wyrazenie na rozktad prawdopodobien-
stwa a posteriori przy zatozeniu, ze rozktad a prio-
ri scharakteryzowany jest w pelni przez pewna
warto$¢ m™" oraz parametry definiujace norme
[I1ly7. Z rozktadu tego otrzymaé mozna rézne esty-
matory szukanych parametréw, np. warto$¢ najbar-
dziej prawdopodobna:

f(m)= const.exp (—Hm R

m™ = maxo(m),
meM

warto$¢ Srednia:
m™ =fM mo(m)dm,
czy tez macierz kowariancji:
Cr = [y (m, =m®)m, = m® )o(m)dm ,

bedaca wielokrotnie dobrym estymatorem biedéw
a posteriori. Oczywiscie, jest rzecza nietrywialng
otrzymanie tych wielkosci w przypadku, gdy roz-
wiazywany problem jest wielowymiarowy. W na-
szym wypadku, gdy liczba szacowanych parame-
trow siggata 100, jedyna efektywna metoda zbada-

11 — Geneza...

nia o(m) i policzenia jego charakterystyk okazata
si¢ metoda Monte Carlo, oparta na prébkowaniu
o(m) algorytmem Metropolisa (DEBski, 2004).
Szczegétowy opis tej metody mozna znalezé w li-
teraturze (DEBsKI1, 2004; TARANTOLA, 2005), nie be-
dzie tu wiec przytaczany.

Opisana technika inwersji bayesowskiej moze
by¢ bezposrednio zastosowana do rozwigzywania
zagadnienia tomografii. W takim wypadku szaco-
wanymi parametrami sg wartosci zdyskretyzowanej
predkosci fal sejsmicznych, danymi obserwacyjny-
mi — czasy propagacji fal, a zagadnienie modelo-
wania ma postac:

ds
At = fmyE.

4.7.3. Tomografia sejsmiczna
obszaru GZW

Praktyczne rozwiazanie problemu tomografii
wymaga wykonania nastgpujacych krokéw przed
petna analiza danych obserwacyjnych:

— przygotowanie danych obserwacyjnych, ich se-
lekcja i weryfikacja;

— przygotowanie informacji a priori: model m™"
1 wyb6r normy IL.Il;;,, w przypadku braku jakich-
kolwiek informacji a priori funkcja f(m) jest
pomijana;

— wybor parametréw inwersyjnych: norma Il.llp,
oraz parametréw kontrolujacych proces prébko-
wania o(m);

— dyskretyzacja pola predkosci;

— przeprowadzenie testow rozdzielczosci dla za-
danej konfiguracji tomograficznej.

Elementy te analizowane beda na przykladzie
tomografii wykonanej dla obszaru GZW.

Danymi pomiarowymi rejestrowanymi przez sie-
ci sejsmiczne i stosowanymi w pasywnej tomogra-
fii sejsmicznej sa czasy zarejestrowanych wejs¢é wy-
branej fali sejsmicznej. Na ich podstawie lokalizo-
wane sg Zrodla wstrzasu, a nast¢pnie wyznacza si¢
czasy propagacji fal. W przypadku posiadania da-
nych pomiarowych z sieci GRSS GIG lokalizacja
przestrzenna wstrzasow czg¢sto potwierdzona byta
obserwacjami kopalnianych sieci sejsmicznych,
lecz czas wystapienia wstrzasu musiat by¢ ponow-
nie doktadnie wyznaczony. W tym celu wszystkie
analizowane wstrzasy byly relokalizowane. Réwno-
czes$nie przeprowadzona zostala weryfikacja pod
katem eliminacji btednych danych pomiarowych.

Podobnie jak tomografig, relokalizacje wykona-
no, stosujac technike inwersji bayesowskiej. Dane



82 4. Sejsmicznos¢ obszaru Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego

wejSciowe stanowit zbiér 384 zjawisk sejsmicz-
nych zarejestrowanych w latach 1997—2004 przez
GRSS GIG. W pierwszej kolejnosci w trakcie relo-
kalizacji zastosowano stalty model predkosciowy,
ustalony na podstawie wiedzy geologicznej oraz
wczesniejszych badaii geofizycznych (np.: IDziaK
i in., 1999; dokumentacja dla gigbokich otworéw
Sosnowiec IG-1 1 Goczatkowice 1G-1; MATERZOK,
1986, 1988), wynoszacy V =4250 m/s. Uzyskane
wyniki pozwolily wyeliminowac¢ z dalszej procedu-
ry dane, dla ktérych residua znaczaco odbiegaty od
Sredniej dla danego zjawiska. Podczas obliczeri po-
jawit sig rOwniez znany problem z wyznaczeniem
glebokosci oraz jej silna korelacja z czasem
w ognisku T, (LEE, STEWART, 1981; BULLEN, BoLT,
1985; DEBskl, 1997). W celu zmniejszenia poten-
cjalnych bledéw mogacych wynikaé ze ztego okre-
Slenia glebokosci w kolejnym etapie lokalizacji
ustalono a priori, ze najbardziej prawdopodobne
jest wystapienie wstrzasu na gtebokosci Z = 600 m
z dyspersja 300 m, tj. na poziomie eksploatacji.
Majac zbiér danych z wyeliminowanymi potencjal-
nymi btedami, dokonano wtasciwej relokalizacji
kazdego zjawiska. Procedura lokalizacyjna pozwa-
lata wyznaczy¢ zaréwno poszukiwane wczesniej
parametry X, Y, Z i Ty oraz dodatkowo predkos¢
pozorng fali w osrodku geologicznym V,,,. Doda-
nie do inwersji predkosci wiazato si¢ z przekona-
niem, Ze nawet najlepiej dobrany staty model pred-
kosciowy nie bedzie dawal najlepszego rozwiaza-

x 104

X [km]

nia w skomplikowanym osrodku predkosciowym
GZW. Znajac wspétrzedne przestrzenne i potoze-
nia stacji, wyznaczono zbiér 1821 promieni sej-
smicznych, dla ktérych z pomoca uzyskanego cza-
su w ognisku okreslono czasy propagacji fal.

W efekcie niniejszej procedury powstal zbidr
zawierajacy 1821 promieni sejsmicznych. Rysunek
4.38 pokazuje konfiguracje stacji pomiarowych, lo-
kalizacje epicentrow wstrzaséw oraz rozwazane
promienie sejsmiczne. W dalszych rozwazaniach
zatozyliSmy prostoliniowy bieg promieni.

Kolejnym krokiem byto przygotowanie parame-
tréw rozktadu a priori f(m), tj. modelu m*" i odpo-
wiedniej normy. Krok ten musial by¢ wykonany,
gdyz informacje a priori w problemie tomograficz-
nym sa niezbedne do regularyzacji rozwigzania
koficowego, z uwagi na bardzo istotna niejedno-
znaczno$¢ i niestabilno$é numeryczna. Model m™"
przyjety zostat jako jednorodna pélprzestrzei
o statej wartosci predkosci V, ktéra minimalizuje
residua. Rysunek 4.39 przedstawia zaleznos¢ $red-
nich residuéw od predkosci V dla przypadkéw uzy-
cia normy 11 i 12 jako normy IL.Ily; w definicji fim).
Jak wynika z tego rysunku, norma 11 prowadzi do
nieco mniejszych minimalnych residuéw, dlatego
tez zostata uzyta do okreslenia rozktadu f(m). Przy-
jeto, ze definiujace ja wagi (odpowiednik standar-
dowego odchylenia dla rozktadu normalnego) beda
réowne w =300 m/s. Optymalne residua otrzymano
dla V=4700 m/s, co przyjeto jako m™".

promienie sejsmiczne

-1 -2 -3 -4

Y [km] x 104

Rys. 4.38. Konfiguracja stacji sejsmicznych (tréjkaty) i lokalizacja epicentréw wstrzaséw (gwiazdki) oraz bieg promieni analizowa-

nego zbioru danych pomiarowych
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Rys. 4.39. Zalezno$¢ srednich residuéw mierzonych normami 11 (kwadraty) i 12 (kétka) od wartosci predkosci V dla osrodka jedno-

rodnego

Norma 11 prowadzi do nieco nizszej wartosci residuéw dla optymalnego V =4700 m/s

Histogram residuéw otrzymanych dla modelu
" prezentuje rys. 4.40.

Nastgpnie wstgpnie wybrano norme¢ |-l defi-
niujaca funkcje podobienistwa. Przyjeto ponownie
norme 11, natomiast definiujaca ja waga zostala na
wstepie ustalona na wd =300 ms. Wartos¢ ta byta
zmieniana w procesie inwersji w celu oszacowania

m

stabilno$ci rozwigzania. Wybér 11 podyktowany
byt tym, Ze przy takiej normie wyniki inwersji sa
najmniej czule na mozliwe grube btedy w danych
i/lub modelowaniu (DEBski1, 1997).

Dalszym istotnym krokiem w procesie odtwarza-
nia tomograficznego niejednorodnosci osrodka jest
adekwatna dyskretyzacja pola predkosci. Mozna za-

A priori

250 ‘ ' - : 250

200 A - 200
5 1501 B 150 £
£ - £
o 1 o
s s
© ®©
o o]
N N
£ 100 - 100 8

50 | - 50

-3000 —2000 -1000 0 1 000 2000

residua [m/s]

Rys. 4.40. Histogram residuéw dla modelu a priori m®" = 4700 m/s

11%*
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Rys. 4.41. Krzywe rozdzielczosci dla kilku proporcji cm/cd oraz stosunek liczby szacowanych parametréw Nm do liczby promieni

(Nd) jako funkcja rozmiaréw komorek

stosowac rézne metody, z ktdrych najprostsza jest
podziat osrodka na hipotetycznie jednorodne bloki
o ustalonej predkosci (DgBski, 2004). Ten wtasnie
sposéb znalazt zastosowanie w niniejszej analizie,
z uwagi na jego prostote. Rozmiary komérek okre-
Slone zostaly przez analize krzywej rozdzielczosci
(DEBSKI, YOUNG, 2002). Krzywa taka opisuje zmia-
ny Sredniej wartosci diagonalnych elementéw ma-
cierzy rozdzielczoSci (MENKE, 1989) w funkcji
rozmiaru komoérek i pozwala si¢ zorientowad, jaki
powinien by¢ zakres rozmiaréw, by tomografia do-

starczala wiarygodnej oceny niejednorodnosci
osrodka. Rysunek 4.41 pokazuje krzywe rozdziel-
czosci obliczone dla kilku wartosci g = cm/cd.

Szczeg6ly tej techniki opisali W. DEBSKI i R.P.
YOUNG (2002). Ostatecznie do parametryzacji pred-
kosci wybrane zostaly komoérki kwadratowe o diu-
gosci boku cs = 5000 m. W przypadku takiej para-
metryzacji pokrycie komérek promieniami prezen-
tuje rys. 4.42.

Kolejnym etapem przygotowawczym przed in-
wersja tomograficzng i interpretacja wynikow jest

20 000 = 20 000 D, [km]
3000
e
10 000 10 000
. L
*
0 ) 0 2000
4
—_ ﬁ —_—
> ~10 000 -10000 >
2 I 1000
L 2 % e
~20 000 A st 20000
LS
L
—30 000 —30 000
0
0 10 000 20 000 30 000 40 000
X [km]

Rys. 4.42. Pokrycie komérek promieniami w rejonie badani
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Rys. 4.43. Wyniki testu rozdzielczosci polegajacego na inwersji danych syntetycznych wygenerowanych dla zadanego modelu pred-
kosci i tej samej konfiguracji promieni, co w przypadku rzeczywistego zadania tomograficznego

Uzyty model predkosci pokazany jest w dolnym lewym rogu, modele najbardziej prawdopodobny i sredni — w gornej linii, przestrzenny rozktad
oszacowanych btedéw za$§ — w prawym dolnym rogu. Zauwazmy dobra zgodnos¢ odtworzonych modeli, a zwtaszcza modelu Sredniego w centralne;j
czesci badanego obszaru. Oszacowane a posteriori biedy predkosci w tym obszarze sa mniejsze niz zatozone biedy a priori (Cm =300 m/s), co
wskazuje na skutecznos¢ metody w oszacowaniu niejednorodnosci w tym obszarze

analiza rozdzielczosci tomografii dla zadanej kon-
figuracji promieni sejsmicznych. Sa dwa standar-
dowe zestawy testow. Pierwszy z nich oparty zo-
stat na inwersji danych syntetycznych wygenero-
wanych numerycznie dla zadanego modelu
predkosci (zwykle uzywa si¢ modelu w ksztatcie
szachownicy o statej roznicy predkosci migdzy po-
lami ,jasnymi” a ,,czarnymi”). Drugi zestaw z ko-
lei polega na wygenerowaniu danych syntetycz-
nych dla modelu otrzymanego z inwersji danych
obserwacyjnych, ich inwersji i poréwnaniu tak
otrzymanego modelu z wynikiem inwersji danych
obserwacyjnych (ang. self resolution test). W ni-
niejszej pracy wykonane zostaly testy pierwszego
rodzaju dla réznych modeli poczatkowych. Na
przyktad rys. 4.43 przedstawia jeden z synte-
tycznych modeli poczatkowych oraz modele naj-
bardziej prawdopodobny i §redni, otrzymane w wy-
niku inwersji  danych syntetycznych  wraz
z rozktadem przestrzennym oszacowanych bledéw.
Uzyskane wyniki wskazuja na dobra rozdzielczos¢
niejednorodnosci osrodka w centralnej czgsci bada-

nego obszaru, wyraznie skorelowana z geometrycz-
nym rozktadem promieni sejsmicznych.

4.7.4. Wyniki tomografii — dyskusja

Rezultatem przeprowadzonej inwersji danych
obserwacyjnych sg dwa modele rozktadu predkosci
w obszarze GZW. Pierwszy z nich, model najbar-
dziej prawdopodobny, ilustruje rys. 4.44. Rysunek
4.45 pokazuje otrzymany model $redni, natomiast
rys. 4.46 przedstawia przestrzenny rozklad oszaco-
wanych btedéw inwersji.

W pierwszej kolejnosci zauwazmy, ze rozktady
najbardziej prawdopodobny i $redni sa do siebie
znaczaco podobne w obszarze dobrze rozpoznanym
przez tomografi¢ (por. rys. 4.43). Réwniez oszaco-
wane bledy w znacznej czgsci tego obszaru sa
mniejsze od zatozonych bledéw a priori. Oba te
spostrzezenia sugeruja, ze otrzymany wynik moze,
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Rys. 4.44. Najbardziej prawdopodobny rozktad predkosci

w badanym obszarze GZW
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Rys 4.45. Sredni rozktad predkosci w badanym obszarze GZW

0 . ‘ 0 o [ms]
% ik :
10 ~ @ 10 500
A

E® 20 g 400
RIS Do * E
> N % =

30 . < 1© & 30 300

Qa ° “ PIE-CE:
40 m 8 42 a, 40 200
35p._| W
20 10 0 -10 -20 -30 100
Y [km]

Rys 4.46. Przestrzenny rozktad btgdéw obrazowania tomogra-
ficznego w badanym obszarze GZW

z potrzebna rezerwa, by¢ interpretowany jako rze-
czywiste niejednorodnosci w budowie geologicznej
gérnych warstw geologicznych w rejonie GZW.
Najistotniejsze, z punktu widzenia celu prowadzo-
nych badan, jest jednak pytanie o mozliwy zwiazek
otrzymanego modelu strukturalnego z wystgpujaca
sejsmicznoscig indukowana. Aby na nie odpowie-
dzie¢, uzyte do inwersji zjawiska sejsmiczne po-
dzielono na klastry przestrzenne (rys. 4.47).
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Rys. 4.47. Rozktad epicentréw wstrzaséw zgrupowanych
w klastry przestrzenne na tle konturowej mapy predkosci
Kolorem zaznaczono obszar wiarygodnie rozpoznany przez tomografie

Analiza rys. 4.47 sugeruje, ze mamy do czynie-
nia z trzema sytuacjami powiazania grup (klastréw)
wstrzaséw z rozktadem predkosci. Pierwsza i naj-
wigksza grupa wstrzasow — klaster A — wystepuje
wyraznie w duzym obszarze o nieco obnizonej
w stosunku do V =4700 m/s predkosci W SWO-
istej niecce. Niska predkos¢ moze wynikaé z duze-
go spekaniem gérotworu w tym obszarze. Drugi wi-
doczny klaster to grupa wstrzaséw B, ktdrej poloze-
nie wyraznie koreluje z obszarem podwyzszonych
predkosci. To samo, cho¢ z mniejsza pewnoscia,
mozna powiedzie¢ o grupie C, ktdéra jednakze znaj-
duje si¢ w poblizu glebokiej ujemnej anomalii pred-
kosci. Z kolei klaster D wystgpuje w obszarze bar-
dzo silnego gradientu predkosci. Niestety, lezy on
na granicy obszaru rozpoznanego tomografia, dlate-
go tez nie jest mozliwa pewna interpretacja zwiazku
sejsmiczno$ci w obszarze klastra D z otrzymanym
w tym rejonie modelem predkosci.

4.7.5. Podsumowanie

Tomografia sejsmiczna jest metoda geofizyczna
pozwalajaca na  odtworzenie  przestrzennego
rozktadu predkosci w badanym obszarze. W niniej-
szej pracy metoda ta znalazta zastosowanie w pro-
bie powigzania sejsmicznosci obszaru Goérno-
Slaskiego Zagltebia Weglowego z ewentualnymi
niejednorodnosciami predkosci, bedacymi prawdo-
podobng sygnatura niejednorodnosci litologicznych
oraz préba odpowiedzi na pytanie o geneze tej sej-
smicznosci. Otrzymane wyniki, cho¢ nie daja
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petnej odpowiedzi na wymienione pytania, wska-
zuja na te obszary GZW, w ktérych dominujaca
role¢ moga odgrywaé konkurencyjne mechanizmy
sejsmogeniczne, w szczegdlnosci za§ mechanizmy
o podtozu tektonicznym.
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