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WYKORZYSTANIE METOD STATYSTYCZNYCH 
W BADANIACH WPŁYWU SPĘKAŃ NA ANIZOTROPIĘ 

PRĘDKOŚCI FAL SEJSMICZNYCH 

Iwona Stan–Kłeczek, Katedra Geologii Stosowanej, Uniwersytet Śląski 

Celem przeprowadzonych badań było zbadanie związku pomiędzy anizotropią prędkości 
fal sejsmicznych a szczelinowatością dla różnych typów skał osadowych i magmowych. 
Szczelinowatość jest jedną z podstawowych cech skał skorupy ziemskiej, decydującą 
o wielu właściwościach fizycznych masywów skalnych. Losowo zorientowane spękania 
występują w masywach skalnych znacznie rzadziej niż zespoły spękań o wyróżnionej 
orientacji. Ukierunkowanie spękań może być związane z warunkami, w jakich powstawała 
skała, lub może być wynikiem procesów zachodzących w historii geologicznej masywu. 
Efektem uprzywilejowania pewnych kierunków jest anizotropia właściwości sprężystych 
masywu, w szczególności anizotropia prędkości fal sejsmicznych charakteryzująca się tym, 
że prędkość fal w kierunku prostopadłym do biegu spękań jest mniejsza niż w kierunku 
równoległym.  

Anizotropia 

Idea, że propagująca fala może być anizotropowa to znaczy, że prędkość może zależeć od 
kierunku, ma 175 lat. Pierwsze kroki związane są z najwybitniejszymi naukowcami tam-
tych czasów, takimi jak: Cauchy, Fresnel, Green i Kelvin [8]. Przez większą część XIX 
wieku anizotropowa propagacja fal była badana głównie przez fizyków matematycznych 
i stosowana jedynie przy określaniu właściwości sprężystych kryształów. Na przełomie XX 
wieku Rudzki położył nacisk na anizotropię sejsmiczną. Przebadał wiele aspektów anizo-
tropii sejsmicznej, ale jego badania nie zostały zastosowane. Po jego śmierci w 1916 roku 
badania związane z anizotropią uległy zahamowaniu [8]. Około roku 1950 zaczęto badać 
anizotropię sejsmiczną pod kątem badań sejsmicznych, głównie w połączeniu z cienko 
warstwowanymi skałami i w rezultacie z izotropią poprzeczną. W ciągu ostatnich dwóch 
dekad XX wieku rozwój badań związany z anizotropią nabrał tempa, szczególnie Crampin 
[2, 3, 4, 5, 7, 10] podkreśla, że orientacja i gęstość spękań w masywach skalnych prowadzą 
do konkretnych zależności opisujących anizotropowe zmiany prędkości. Dane te mają 
bezpośrednie znaczenie dla oceny właściwości zbiornikowych skał. Kolejnym kierunkiem 
badań jest zaobserwowanie zmian prędkości fal sejsmicznych w strefach ogniskowych 
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przed trzęsieniami ziemi, związanych z ewolucją nieciągłości istniejących w masywach 
skalnych tych obszarów. Obserwacje doświadczalne stanowiły podstawę do tworzenia mo-
deli teoretycznych weryfikowanych następnie przez nowe prace doświadczalne.  

Rachunek tensorowy 

Określenie zależności pomiędzy anizotropią spękań a anizotropią prędkości fal sejsmicz-
nych możliwe jest dzięki zastosowaniu rachunku tensorowego. Umożliwia on uwzględnie-
nie zarówno geometrii, jak i orientacji spękań przez wprowadzenie tensora spękań, którego 
składowe zależą od obu tych czynników. Rachunek tensorowy można zastosować również 
do opisu kierunkowych rozkładów prędkości fal sejsmicznych. Tensory prędkości, wyzna-
czone na podstawie pomiarów prędkości fal, odwzorowują anizotropię sejsmiczną i pozwa-
lają obliczyć prędkość w dowolnie wybranym kierunku. Badając związek pomiędzy anizo-
tropią prędkości fal sejsmicznych a szczelinowatością, brane były pod uwagę tylko spę-
kania prostopadłe do warstwowania. Pozwoliło to na obliczenie dwuwymiarowego tensora 
spękań i tensora prędkości w płaszczyźnie równoległej do powierzchni warstwy [9, 11, 12, 
13]. Zastosowanie rachunku tensorowego umożliwia uwzględnienie zarówno geometrii, jak 
i orientacji spękań przez wprowadzenie tensora spękań, którego składowe zależą od obu 
tych czynników. Tensor spękań k-tego rzędu zdefiniowany jest następująco: 

 ,ˆ
...... lijlij EAF =  

lijA ...  jest iloczynem kartezjańskim k-tego rzędu wektora n  reprezentującego orientację 
spękania przez siebie. Aby wyznaczyć tensor spękań, musimy znać postać rozkładu statys-
tycznego rozmiarów i orientacji spękań, reprezentowanego przez funkcję E(a,c, n ), która 
powinna być symetryczna względem n : 
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gdzie a jest średnicą spękania, c jego rozwarciem. Całkowanie prowadzi się po pełnym ką-
cie bryłowym Ω. Tensor spękań rzędu zerowego opisuje gęstość spękań, bez uwzględnie-
nia ich kierunków, natomiast tensor drugiego rzędu stanowi pierwsze przybliżenie dla 
opisu anizotropii spękań.  

Rachunek tensorowy można zastosować również do opisu kierunkowych rozkładów pręd-
kości fal sejsmicznych. Tensory prędkości wyznaczone na podstawie pomiarów prędkości 
fal w niektórych kierunkach odwzorowują anizotropię sejsmiczną i pozwalają obliczyć 
prędkość w dowolnie wybranym kierunku. Tensor prędkości, w przypadku pomiarów 
sejsmiki refrakcyjnej, może być obliczany z pomiarów prędkości w N niezależnych 
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kierunkach. Składowe tensora są obliczane z układu równań przy wykorzystaniu metody 
najmniejszych kwadratów: 
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Metodyka przeprowadzonych badań 

W celu określenia związku pomiędzy anizotropią prędkości fal sejsmicznych a szczelino-
watością zostały wykorzystane dwie metody pomiarowe: pomiar bezpośredni oraz metoda 
sejsmiczna.  

Pomiary bezpośrednie  
W odsłonięciach, w których prowadzone były badania, wykonane zostały pomiary orien-
tacji spękań. Azymuty biegu oraz kąty upadu szczelin mierzone były kompasem geologicz-
nym na wybranych losowo szczelinach w ścianach odsłonięć, w dwóch kierunkach w przy-
bliżeniu prostopadłych do siebie. W każdym odsłonięciu starano się zebrać co najmniej 
100 pomiarów. Wykonano również pomiary długości oraz rozwarcia spękań. Do dalszych 
badań wykorzystano spękania o kącie upadu większym od 70°, co pozwoliło na potrakto-
wanie spękań jako prawie pionowych i zredukowanie przestrzennych rozkładów orientacji 
spękań do rozkładów powierzchniowych. Pozwoliło to również na obliczenie dwuwymia-
rowego tensora spękań w płaszczyźnie równoległej do powierzchni warstwy. Wykorzys-
tując azymuty biegu szczelin, sporządzono powierzchniowe diagramy orientacji spękań, 
które umożliwiły wydzielenie głównych systemów spękań. W tym celu wykorzystany zos-
tał program komputerowy RockWorks99. Rozkład kierunków w poszczególnych syste-
mach został poddany analizie wektorowej. Wyniki pomiarów orientacji spękań oraz ich 
wymiarów geometrycznych wykorzystane zostały do wyznaczenia tensorów spękań.  

Badania sejsmiczne  
Pomiary prędkości fal sejsmicznych w przypowierzchniowych warstwach masywów 
prowadzono przy wykorzystaniu aparatury sejsmicznej Terraloc MK6 firmy ABEM z gra-
witacyjnym wzbudzaniem fali sejsmicznej. Stanowiska pomiarowe lokalizowano w kamie-
niołomie. Pomiary były wykonywane w ściśle określonych profilach sejsmicznych, zorien-
towanych promieniście, co 10o względem stron świata.  

Długość profilu sejsmicznego uzależniona była od dostępnego miejsca w kamieniołomie 
i wynosiła 11m, 22m lub 33m. Dane sejsmiczne zbierane były z 12 geofonów rozmiesz-
czonych co 1, 2 lub 3m. Fala sejsmiczna wzbudzana była za pomocą 8-kilogramowego 
młotka, którym uderzano w metalową płytkę. W czasie jednego cyklu pomiarowego 
rejestrowano od 36 (długość profilu 11m) do 54 (długość profilu 33m) rekordów z danymi. 
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Do interpretacji uzyskanych danych pomiarowych wykorzystano program Pickwin oraz 
Plotrefa firmy SeisImager. 

 
Rys. 1. Przykładowe rozmieszczenie azymutalnych profili sejsmicznych. 

Na uzyskanych sejsmogramach odczytane zostały pierwsze wejścia fali P oraz wejścia fali 
S. Z nachylenia prostej na hodografie wyznaczona została prędkość fal sejsmicznych. 
Uzyskane prędkości fal P i S posłużyły do obliczenia tensorów prędkości. 

Opracowanie pomiarów spękań i pomiarów 
prędkości fal sejsmicznych 

Pomiary orientacji spękań wykonywane były w dwóch kierunkach w przybliżeniu prosto-
padłych do siebie. Wybierano ściany, na których niewidoczne były zjawiska krasowe oraz 
eliminowano spękania ławicowe. Spękania ciosowe w 95% reprezentowane były przez 
spękania o kącie upadu większym niż 70°, dlatego możliwe było potraktowanie ich jako 
prawie pionowych, a tym samym zredukowanie przestrzennych rozkładów orientacji spę-
kań do rozkładów powierzchniowych.  

 
Rys. 2. Powierzchniowe diagramy spękań: a) odsłonięcie 1, b) odsłonięcie 2. 
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W oparciu o pomiary parametrów orientacji spękań dla każdego odsłonięcia sporządzono 
powierzchniowe diagramy spękań. Sporządzone powierzchniowe diagramy spękań 
posłużyły do wydzielenia głównych zespołów spękań. Na podstawie powierzchniowego 
diagramu spękań wykreślonego dla odsłonięcia 1 wyróżnić można dwa systemy spękań 
o kierunkach NE - SW oraz NWW - SEE (rys. 2 a). W odsłonięciu 2 również ujawniają się 
dwa systemy spękań o kierunkach W - E i N - S (rys. 2 b). 

Pomiary sejsmiczne wykonane metodą sondowań azymutalnych posłużyły do obliczenia 
prędkości fal sejsmicznych. W badanych odsłonięciach stwierdzono zależność prędkości 
od azymutu profilu sejsmicznego. Na podstawie otrzymanych wartości prędkości wykona-
no wykresy azymutalnego rozkładu prędkości (rys. 3).  

 
Rys. 3. Azymutalny rozkład prędkości fal podłużnych i poprzecznych z zaznaczonymi 

zespołami spękań: a) odsłonięcie 1oraz b) odsłonięcie 2. 

Na rys. 3 a wykreślonym dla odsłonięcia 1 na rozkładzie prędkości fali P zaznaczają się 
dwa maksima o azymucie 60° (4762m/s) oraz 120° (4545m/s). Na rozkładzie prędkości fali 
S również zaznaczają się dwa maksima o azymucie 60° (1523m/s) oraz 120° (1587m/s). 
Maksima prędkości fali P bardzo dobrze zgadzają się z maksimami prędkości fali S. Jak 
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widzimy na wykresie, maksima prędkości fali P i S doskonale odzwierciedlają zaznaczone 
główne systemy spękań o azymutach 62° oraz 120°. Na rys. 3 b, wykreślonym dla 
odsłonięcia 2, na rozkładzie prędkości fali P zaznaczają się dwa maksima prędkości o azy-
mucie 80° (3226m/s) oraz 170° (3846m/s). Na rozkładzie prędkości fali S również zazna-
czają się dwa maksima o azymucie 80° (1695m/s) oraz 170° (2273m/s). Maksima pręd-
kości fali P bardzo dobrze zgadzają się z maksimami prędkości fali S. Jak widzimy na 
wykresie, maksima prędkości fali P i S doskonale odzwierciedlają zaznaczone główne 
systemy spękań o azymutach 78° oraz 169°.  

Obliczanie tensora spękań oraz tensora prędkości 

Wyniki pomiarów orientacji spękań oraz ich wymiarów geometrycznych zostały wyko-
rzystane do wyznaczenia tensora spękań, jego wartości oraz kierunków własnych. Spękania 
prostopadłe do warstwowania pozwoliły na obliczenie dwuwymiarowego tensora spękań 
w płaszczyźnie równoległej do warstwowania. Wyniki pomiarów prędkości fal sejsmicz-
nych posłużyły do obliczenia tensorów prędkości. Obliczenia tensorów prędkości zostały 
wykonane programem STATISTICA. Do obliczenia tensora potrzebne były dwie zmienne: 
azymut, w którym wykonywany był pomiar, oraz wartość kwadratu prędkości w tym kie-
runku podzielona przez czynnik normalizacyjny. Z powodu braku wartości prędkości fal 
w masywie niespękanym jako czynnik normalizujący przyjęto otrzymane wartości pręd-
kości maksymalnej fali P i S. Wartość azymutu podana została w radianach. Liczba 
przypadków wynosiła 36, ponieważ pomiary zostały wykonane co 10° (rys. 4). 

 
Rys. 4. Przykładowe dane wykorzystane do obliczenia tensora prędkości. 

Do obliczeń wykorzystano estymację nieliniową rozwiązywaną metodą Gaussa–Newtona. 
Jako funkcję straty przyjęto formułę wynikającą z zastosowania metody najmniejszych 
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kwadratów. Jako funkcję estymowaną w celu wyznaczenia tensora drugiego rzędu wyko-
rzystano zależność [9]: 
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Do równania podstawiane były wartości (v/vmax)2, czyli kwadrat ilorazu wartości prędkości 
fali dla poszczególnych azymutów, normalizowanej przez wartość prędkości maksymalnej 
oraz φ  - azymut wektora fali, a obliczane parametry S11, S12 oraz S22. 

 
Rys. 5. Przykładowe obliczenia wartości parametrów S11, S12 oraz S22. 

Do obliczenia tensora czwartego rzędu korzystano z zależności [9]:  
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Wartościami obliczanymi były parametry S1111, S1112, S1122, S1222 oraz S2222.  

 
Rys. 6. Przykładowe obliczenia wartości parametrów S1111, S1112, S1122, S1222 oraz S2222. 

Po obliczeniu składowych tensora drugiego i czwartego rzędu wyznaczono ich wartości 
i kierunki własne. Na ich podstawie określano stopień anizotropii masywu oraz osie 
maksymalnej i minimalnej prędkości. Składowe tensora czwartego rzędu pozwoliły na 
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obliczenie kierunków lokalnych maksimów prędkości, wskazujących kierunki spękań 
w masywie skalnym.  

Relacje pomiędzy tensorami 

Model ośrodka spękanego przewiduje wzajemną prostopadłość głównych osi tensora spę-
kań i tensora prędkości, przy zaniedbaniu efektów nieliniowych związanych z propagacją 
fali w ośrodku spękanym [9]. Zależność ta jest przede wszystkim widoczna dla fali P oraz 
w mniejszym stopniu dla fali S. Uzyskane wyniki pokazują, że można zauważyć empi-
ryczną zależność pomiędzy orientacją obu tensorów (rys. 7). W przypadku odsłonięcia 1 
dłuższa oś tensora prędkości drugiego rzędu fali P (rys. 7I a) odwrócona jest prawie o 90° 
w stosunku do dłuższej osi tensora spękań (rys. 7I c). 

 
Rys. 7. Porównanie pomiędzy tensorem spękań i tensorem prędkości: I – odsłonięcie 1, 

II – odsłonięcie 2. Związek pomiędzy azymutem profilu sejsmicznego oraz kwadratem prędkości 
a) fali P i b) fali S (linia ciągła), rozkładem prędkości opartym na tensorze II rzędu (linia 

przerywana) oraz na tensorze IV rzędu (linia kropkowana), c) przestrzenny rozkład spękań 
wykreślony w oparciu o powierzchniowy diagram spękań (linia ciągła), tensor II rzędu (linia 

przerywana) oraz o tensor IV rzędu (linia kropkowana). 

Zarówno tensor prędkości, jak i tensor spękań II rzędu nie odzwierciedlają dwóch sys-
temów spękań, które zostały zaobserwowane w tym złożu, ale stanowią ich wypadkową. 
Dopiero tensor IV rzędu odzwierciedla oba systemy. Tensor prędkości II i IV rzędu fali 
S nie odzwierciedla założeń modelu. W przypadku odsłonięcia 2 dłuższa oś tensora 
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prędkości II rzędu fali P odwrócona jest o 80° w stosunku do dłuższej osi tensora spękań II 
rzędu (rys. 7II.). W odsłonięciu tym zaobserwowano dwa prostopadłe do siebie systemy 
spękań, które doskonale odzwierciedla tensor prędkości IV rzędu. Tensor prędkości fali 
S również dobrze oddaje występujące w Skawcach systemy spękań. Uzyskane wyniki 
pokazują, że można zauważyć empiryczną zależność pomiędzy orientacją obu tensorów. 
Otrzymane wyniki potwierdzają zależność teoretyczną. 

Podsumowanie 

Kierunki osi tensorów prędkości drugiego rzędu fal podłużnych wykazują w dużej mierze 
zależność zgodną z przewidywaniami modelu, tzn. ich osie obrócone są o około 90° 
w stosunku do osi tensorów spękań. Różnice nieprzekraczające 10° są prawdopodobnie 
spowodowane efektami nieliniowymi, które mają istotny wpływ na prędkość fal w ośrodku 
spękanym [9]. Odstępstwa od modelu mają miejsce, gdy jeden zespół spękań tworzy z po-
zostałymi kąty około 30°- 40°, wtedy kierunki główne tensora drugiego rzędu stanowią 
wypadkową tych systemów. Tensor prędkości drugiego rzędu określa ogólne cechy anizo-
tropii sprężystej masywu skalnego, a jak wynika z prezentowanych rezultatów, tensor pręd-
kości czwartego rzędu odgrywa ważną rolę podczas badania szczelinowatości metodami 
sejsmicznymi, gdyż pozwala na uszczegółowienie informacji o rozkładach spękań, uzupeł-
niając ogólne charakterystyki anizotropii masywu, uzyskane z tensorów drugiego rzędu. 

Zastosowanie przeprowadzonych badań 

Prowadzone badania mają istotne znaczenie dla oceny stabilności i jakości masywów skal-
nych przy budowie tuneli, zapór lub fundamentowaniu obiektów przemysłowych. Badania 
te pozwalają na określenie bloczności złoża, co ma duże znaczenie dla działalności budow-
lanej, ponieważ tylko nieliczne złoża dostarczają surowca o najwyższej jakości, jakim są 
bloki kamienne. W hydrogeologii rozpoznanie systemów spękań umożliwia określenie 
właściwości zbiornikowych skał i dróg przepływu wód podziemnych. Możliwe jest rów-
nież wykorzystanie rozpoznanego masywu skalnego jako szczelnego składowiska odpadów 
przemysłowych, a poznanie procesów rozwoju systemów spękań może stanowić prekursor 
trzęsień ziemi.  
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