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WYKORZYSTANIE METOD STATYSTYCZNYCH
W BADANIACH WPLYWU SPEKAN NA ANIZOTROPIE
PREDKOSCI FAL SEJSMICZNYCH

Iwona Stan—Kleczek, Katedra Geologii Stosowanej, Uniwersytet Slaski

Celem przeprowadzonych badan bylo zbadanie zwiazku pomigdzy anizotropia predkosci
fal sejsmicznych a szczelinowatoscia dla réznych typdéw skat osadowych 1 magmowych.
Szczelinowato$¢ jest jedna z podstawowych cech skat skorupy ziemskiej, decydujaca
o wielu wlasciwosciach fizycznych masywow skalnych. Losowo zorientowane spgkania
wystepuja w masywach skalnych znacznie rzadziej niz zespoly spgkan o wyrdznionej
orientacji. Ukierunkowanie spgkan moze by¢ zwiazane z warunkami, w jakich powstawata
skata, lub moze by¢ wynikiem procesé6w zachodzacych w historii geologicznej masywu.
Efektem uprzywilejowania pewnych kierunkow jest anizotropia wlasciwosci sprezystych
masywu, w szczegdlnosci anizotropia predkosci fal sejsmicznych charakteryzujaca sig tym,
ze predkos¢ fal w kierunku prostopadlym do biegu spgkan jest mniejsza niz w kierunku
roOwnoleglym.

Anizotropia

Idea, Zze propagujaca fala moze by¢ anizotropowa to znaczy, ze predkos¢ moze zaleze¢ od
kierunku, ma 175 lat. Pierwsze kroki zwiazane sa z najwybitniejszymi naukowcami tam-
tych czasow, takimi jak: Cauchy, Fresnel, Green i Kelvin [8]. Przez wigksza czes¢ XIX
wieku anizotropowa propagacja fal byla badana gtownie przez fizykow matematycznych
1 stosowana jedynie przy okres§laniu wtasciwosci sprezystych krysztatow. Na przetomie XX
wieku Rudzki potozyt nacisk na anizotropi¢ sejsmiczna. Przebadat wiele aspektéw anizo-
tropii sejsmicznej, ale jego badania nie zostaly zastosowane. Po jego $mierci w 1916 roku
badania zwiazane z anizotropia ulegly zahamowaniu [8]. Okoto roku 1950 zacz¢to badaé
anizotropi¢ sejsmiczng pod katem badan sejsmicznych, gtownie w potaczeniu z cienko
warstwowanymi skatami i w rezultacie z izotropia poprzeczna. W ciagu ostatnich dwoch
dekad XX wieku rozwo0j badan zwiazany z anizotropia nabral tempa, szczegdlnie Crampin
[2, 3,4, 5,7, 10] podkresla, ze orientacja 1 ggstos¢ spekan w masywach skalnych prowadza
do konkretnych zalezno$ci opisujacych anizotropowe zmiany predkosci. Dane te maja
bezposrednie znaczenie dla oceny wtasciwosci zbiornikowych skal. Kolejnym kierunkiem
badan jest zaobserwowanie zmian predkosci fal sejsmicznych w strefach ogniskowych
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przed trzgsieniami ziemi, zwigzanych z ewolucja nieciaglosci istniejacych w masywach
skalnych tych obszaréw. Obserwacje do§wiadczalne stanowity podstawe do tworzenia mo-
deli teoretycznych weryfikowanych nastgpnie przez nowe prace do§wiadczalne.

Rachunek tensorowy

Okreslenie zaleznos$ci pomig¢dzy anizotropia spgkan a anizotropia predkosci fal sejsmicz-
nych mozliwe jest dzigki zastosowaniu rachunku tensorowego. Umozliwia on uwzglednie-
nie zarOwno geometrii, jak i orientacji spekan przez wprowadzenie tensora spgkan, ktorego
sktadowe zaleza od obu tych czynnikéw. Rachunek tensorowy mozna zastosowac roéwniez
do opisu kierunkowych rozktadoéw predkosci fal sejsmicznych. Tensory predkosci, wyzna-
czone na podstawie pomiardw predkosci fal, odwzorowuja anizotropig sejsmiczng i pozwa-
laja obliczy¢ predkos¢ w dowolnie wybranym kierunku. Badajac zwiazek pomigdzy anizo-
tropia predkosci fal sejsmicznych a szczelinowatoscia, brane byty pod uwage tylko spg-
kania prostopadle do warstwowania. Pozwolito to na obliczenie dwuwymiarowego tensora
spekan i tensora predkosci w ptaszczyznie rownoleglej do powierzchni warstwy [9, 11, 12,
13]. Zastosowanie rachunku tensorowego umozliwia uwzglednienie zardowno geometrii, jak
1 orientacji spgkan przez wprowadzenie tensora spgkan, ktorego sktadowe zaleza od obu
tych czynnikow. Tensor spekan k-tego rz¢du zdefiniowany jest nastgpujaco:

ﬁl = <EAz'j.‘.l>’

y

Al.j_“, jest iloczynem kartezjanskim k-tego rzedu wektora n reprezentujacego orientacje
spekania przez siebie. Aby wyznaczy¢ tensor spgkan, musimy zna¢ posta¢ rozktadu statys-
tycznego rozmiardw 1 orientacji spgkan, reprezentowanego przez funkcj¢ E(a,c, Z), ktora
powinna by¢ symetryczna wzgledem n:

E(a, c, ﬁ) = E(a, c,—ﬁ).

Tensor spekan dla spekania o ksztatcie monety mozna obliczy¢, korzystajac z wyrazenia:

max
max

Iﬁi’jml:%z‘; }[g_[azcninj...nlE(a,c,ﬁ)dadch,

gdzie a jest Srednica spekania, ¢ jego rozwarciem. Catkowanie prowadzi si¢ po pelnym ka-
cie brylowym Q. Tensor spekan rzedu zerowego opisuje gestos¢ spekan, bez uwzglednie-
nia ich kierunkow, natomiast tensor drugiego rz¢du stanowi pierwsze przyblizenie dla
opisu anizotropii spgkan.

Rachunek tensorowy mozna zastosowa¢ rowniez do opisu kierunkowych rozktadéw pred-
kosci fal sejsmicznych. Tensory predkosci wyznaczone na podstawie pomiaréw predkosci
fal w niektorych kierunkach odwzorowuja anizotropi¢ sejsmiczna ipozwalaja obliczyé
predkos¢ w dowolnie wybranym kierunku. Tensor predkosci, w przypadku pomiardw
sejsmiki refrakcyjnej, moze by¢ obliczany zpomiaréow predkosci w N niezaleznych
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kierunkach. Sktadowe tensora sa obliczane z uktadu rownan przy wykorzystaniu metody

najmniejszych kwadratow:
2
1%
R G 4 ,m(p)m(p)mm(p)
AR A N

p=1,2...N

Metodyka przeprowadzonych badan

W celu okreslenia zwiazku pomiedzy anizotropia predkosci fal sejsmicznych a szczelino-
watoscia zostaly wykorzystane dwie metody pomiarowe: pomiar bezposredni oraz metoda
sejsmiczna.

Pomiary bezposrednie

W odstonigciach, w ktérych prowadzone byly badania, wykonane zostaty pomiary orien-
tacji spekan. Azymuty biegu oraz katy upadu szczelin mierzone byty kompasem geologicz-
nym na wybranych losowo szczelinach w §cianach odstoni¢¢, w dwoch kierunkach w przy-
blizeniu prostopadlych do siebie. W kazdym odstonigciu starano si¢ zebra¢ co najmniej
100 pomiarow. Wykonano rowniez pomiary dlugosci oraz rozwarcia spgkan. Do dalszych
badan wykorzystano spekania o kacie upadu wigkszym od 70°, co pozwolito na potrakto-
wanie spegkan jako prawie pionowych 1 zredukowanie przestrzennych rozktadow orientacji
spekan do rozktadow powierzchniowych. Pozwolilo to réwniez na obliczenie dwuwymia-
rowego tensora spekan w plaszczyznie rownoleglej do powierzchni warstwy. Wykorzys-
tujac azymuty biegu szczelin, sporzadzono powierzchniowe diagramy orientacji spegkan,
ktoére umozliwity wydzielenie glownych systemow spekan. W tym celu wykorzystany zos-
tat program komputerowy RockWorks99. Rozklad kierunkow w poszczegdlnych syste-
mach zostal poddany analizie wektorowej. Wyniki pomiaréw orientacji spgkan oraz ich
wymiarow geometrycznych wykorzystane zostalty do wyznaczenia tensorow spekan.

Badania sejsmiczne

Pomiary predkosci fal sejsmicznych w przypowierzchniowych warstwach masywow
prowadzono przy wykorzystaniu aparatury sejsmicznej Terraloc MK6 firmy ABEM z gra-
witacyjnym wzbudzaniem fali sejsmicznej. Stanowiska pomiarowe lokalizowano w kamie-
niolomie. Pomiary byly wykonywane w $cisle okreslonych profilach sejsmicznych, zorien-
towanych promieniscie, co 10° wzgledem stron $wiata.

Dhugos¢ profilu sejsmicznego uzalezniona byla od dostepnego miejsca w kamieniotomie
1wynosita 11m, 22m lub 33m. Dane sejsmiczne zbierane byly z 12 geofondéw rozmiesz-
czonych co 1, 2 lub 3m. Fala sejsmiczna wzbudzana byta za pomoca 8-kilogramowego
mtotka, ktorym uderzano w metalowa plytke. W czasie jednego cyklu pomiarowego
rejestrowano od 36 (dlugos¢ profilu 11m) do 54 (dlugos¢ profilu 33m) rekordow z danymi.
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Do interpretacji uzyskanych danych pomiarowych wykorzystano program Pickwin oraz
Plotrefa firmy SeisImager.
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Rys. 1. Przyktadowe rozmieszczenie azymutalnych profili sejsmicznych.

Na uzyskanych sejsmogramach odczytane zostaly pierwsze wejscia fali P oraz wejscia fali
S. Z nachylenia prostej na hodografie wyznaczona zostala predkos¢ fal sejsmicznych.
Uzyskane predkosci fal P 1 S postuzyly do obliczenia tensorow predkosci.

Opracowanie pomiaréw spekan i pomiaréw
predkosci fal sejsmicznych

Pomiary orientacji spgkan wykonywane byly w dwdch kierunkach w przyblizeniu prosto-
padtych do siebie. Wybierano $ciany, na ktorych niewidoczne byty zjawiska krasowe oraz
eliminowano spgkania tawicowe. Spgkania ciosowe w 95% reprezentowane byly przez
spekania o kacie upadu wigkszym niz 70°, dlatego mozliwe bylo potraktowanie ich jako
prawie pionowych, a tym samym zredukowanie przestrzennych rozkladow orientacji spg-
kan do rozktadow powierzchniowych.
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Rys. 2. Powierzchniowe diagramy spgkan: a) odstonigcie 1, b) odstonigcie 2.
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W oparciu o pomiary parametréw orientacji spgkan dla kazdego odstonigcia sporzadzono
powierzchniowe diagramy spgkan. Sporzadzone powierzchniowe diagramy spgkan
postuzyly do wydzielenia gtownych zespoldw spekan. Na podstawie powierzchniowego
diagramu spekan wykreslonego dla odstonigcia 1 wyr6zni¢ mozna dwa systemy spekan
o kierunkach NE - SW oraz NWW - SEE (rys. 2 a). W odstonigciu 2 rowniez ujawniaja si¢
dwa systemy spekan o kierunkach W - Ei1 N - S (rys. 2 b).

Pomiary sejsmiczne wykonane metoda sondowan azymutalnych postuzyly do obliczenia
predkosci fal sejsmicznych. W badanych odslonigciach stwierdzono zaleznos$¢ predkosci
od azymutu profilu sejsmicznego. Na podstawie otrzymanych wartosci pre¢dkosci wykona-
no wykresy azymutalnego rozktadu predkosci (rys. 3).
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Rys. 3. Azymutalny rozktad predkosci fal podtuznych 1 poprzecznych z zaznaczonymi
zespotami spegkan: a) odstonigcie 1oraz b) odstonigcie 2.

Na rys. 3 a wykreslonym dla odstonigcia 1 na rozktadzie predkosci fali P zaznaczaja si¢
dwa maksima o azymucie 60° (4762m/s) oraz 120° (4545m/s). Na rozktadzie predkosci fali
S réwniez zaznaczaja si¢ dwa maksima o azymucie 60° (1523m/s) oraz 120° (1587m/s).
Maksima predkosci fali P bardzo dobrze zgadzaja si¢ z maksimami predkosci fali S. Jak
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widzimy na wykresie, maksima predkosci fali P i S doskonale odzwierciedlaja zaznaczone
glowne systemy spgkan oazymutach 62° oraz 120°. Na rys.3 b, wykreslonym dla
odstonigcia 2, na rozkladzie predkosci fali P zaznaczaja si¢ dwa maksima predkosci o azy-
mucie 80° (3226m/s) oraz 170° (3846m/s). Na rozktadzie predkosci fali S réwniez zazna-
czaja si¢ dwa maksima o azymucie 80° (1695m/s) oraz 170° (2273m/s). Maksima pred-
ko$ci fali P bardzo dobrze zgadzaja si¢ z maksimami predkosci fali S. Jak widzimy na
wykresie, maksima predkosci fali P i S doskonale odzwierciedlaja zaznaczone gléwne
systemy spekan o azymutach 78° oraz 169°.

Obliczanie tensora spekan oraz tensora predkosci

Wyniki pomiard6w orientacji spgkan oraz ich wymiarow geometrycznych zostaly wyko-
rzystane do wyznaczenia tensora spekan, jego wartosci oraz kierunkow wlasnych. Spekania
prostopadte do warstwowania pozwolity na obliczenie dwuwymiarowego tensora spekan
w plaszczyznie rownolegltej do warstwowania. Wyniki pomiarow predkosci fal sejsmicz-
nych postuzyly do obliczenia tensoréw predkosci. Obliczenia tensorow predkosci zostaty
wykonane programem STATISTICA. Do obliczenia tensora potrzebne byty dwie zmienne:
azymut, w ktorym wykonywany byt pomiar, oraz warto$¢ kwadratu predkosci w tym kie-
runku podzielona przez czynnik normalizacyjny. Z powodu braku warto$ci predkosci fal
w masywie niespekanym jako czynnik normalizujacy przyjeto otrzymane wartosci pred-
kosci maksymalnej fali P1 S. Warto§¢ azymutu podana zostala w radianach. Liczba
przypadkow wynosita 36, poniewaz pomiary zostaty wykonane co 10° (rys. 4).
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Rys. 4. Przykladowe dane wykorzystane do obliczenia tensora predkosci.
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Do obliczen wykorzystano estymacj¢ nieliniowa rozwigzywana metoda Gaussa—Newtona.
Jako funkcje straty przyjeto formule wynikajaca z zastosowania metody najmniejszych
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kwadratéw. Jako funkcje¢ estymowana w celu wyznaczenia tensora drugiego rzedu wyko-
rzystano zaleznos$¢ [9]:
2

v
—— | =8,,cos’ $p+2S,, cosgsing+S,,sin’ @.
v

max

Do réownania podstawiane byly wartosci (V/Vmax)’, czyli kwadrat ilorazu wartoéci predkosci
fali dla poszczegdlnych azymutow, normalizowanej przez wartos¢ predkosci maksymalnej
oraz @ - azymut wektora fali, a obliczane parametry Sy, Sy, oraz S,.

3% Skoroszy12* - Model: KW_V=511%(cos(AZ))**2+2*512*co... [= |[B](X]

hodel: KW W=511"cos(AD2+2751 2% cosAL) sin (AL +522"(sin |j
Imn. zal : KW W
Poziom ufnosci: 95.0% { alfa=0.050)

Ocena Btad Wart. t |poziom p | Doln uf | Garn. of
stand. df=33 Granica | Granica
s11 [ 058002100,031089| 158 GRA59| 0000000 0516810 0F43232
512 | 0053686 00253658 -251045| 0017137 -0,115298| -0,012074
522 | 0,799409 0031089 2572932 0000000 0736198 0862620 |

[ I

=] Modek K W=511"{cos[AZ)]"2+2°51 2" cos[AZ) sin[42)+5 22" sin |...

Rys. 5. Przyktadowe obliczenia warto$ci parametrow Sy, S, oraz Sj,.

Do obliczenia tensora czwartego rzedu korzystano z zaleznosci [9]:
2

2 =S, ,,,c08 ¢+4S,,,,c08 @sing+6.S,,,,c08 Psint g+

v

+4,,,cospsin’ ¢+S,,,,5indg.

Warto$ciami obliczanymi byty parametry Sii11, Si112, S1122, S1222 01az Sz595.

3 Skoroszyt2* - Model: KW_V-51111%(cos(AZ))*4+4*s1112*... [C |[B][X]

Madel: KW V=51111"cosiAL))™4+4"31 1127 cos (AL ™3 sinfAL)+H —
Zmn. zal : KW _V (A2 +4751 222  cos (AT sin(AL) ™5+ 522227
Poziom ufnogci: 95.0% [ alfa=0.050)

Ocena Btad Wart. t |poziomp | Doln. uf | Goam. uf
stand. | df=31 Granica | Granica
S1111 [ 0.49573200027955) 17 73338 00000000 0435718 0552746
31112 | 0034805 0019767 176075 0085145 -0,005510 0075120
31122 | 0,314184 | 0,018165| 17 29703 0000000 0277147 0351241
21222 | 0093451 0019767 -4 BE256 0000023 -0,1358308 -0053176
§2222 | 0715120 0027955 2558135 0000000 DB58106 0772134 |
] 2]

todel: Ehw' =511 cosfAZ] 242751 S cos[AZ ] sin AL |+5 227 [zin [ [£2] Model K 4

Rys. 6. Przykladowe obliczenia wartosci parametroOw Syi11, Si112, S1122, S1222 0raz Syp0s.

Po obliczeniu sktadowych tensora drugiego i czwartego rzedu wyznaczono ich wartosci
i kierunki wtlasne. Na ich podstawie okre§lano stopien anizotropii masywu oraz osie
maksymalnej 1 minimalnej predkosci. Skladowe tensora czwartego rzedu pozwolily na
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obliczenie kierunkéw lokalnych maksimow predkosci, wskazujacych kierunki spekan
w masywie skalnym.

Relacje pomiedzy tensorami

Model osrodka spekanego przewiduje wzajemna prostopadtos¢ gldéwnych osi tensora spg-
kan 1 tensora predkosci, przy zaniedbaniu efektoéw nieliniowych zwigzanych z propagacja
fali w osrodku spekanym [9]. Zalezno$¢ ta jest przede wszystkim widoczna dla fali P oraz
w mniejszym stopniu dla fali S. Uzyskane wyniki pokazuja, ze mozna zauwazy¢ empi-
ryczna zalezno$¢ pomigdzy orientacja obu tensorow (rys. 7). W przypadku odstonigcia 1
dhuzsza o$ tensora predkosci drugiego rzedu fali P (rys. 71 a) odwrocona jest prawie o 90°
w stosunku do dtuzszej osi tensora spekan (rys. 71 c).

Ia)

Rys. 7. Por6wnanie pomig¢dzy tensorem spgkan i tensorem predkosci: I — odstonigeie 1,

II — odstonigcie 2. Zwiazek pomigdzy azymutem profilu sejsmicznego oraz kwadratem predkosci
a) fali P 1 b) fali S (linia ciagta), rozkladem predkosci opartym na tensorze II rzedu (linia
przerywana) oraz na tensorze IV rzedu (linia kropkowana), c¢) przestrzenny rozktad spgkan
wykreslony w oparciu o powierzchniowy diagram spgkan (linia ciagta), tensor 11 rzedu (linia
przerywana) oraz o tensor IV rzedu (linia kropkowana).

Zaréwno tensor predkosci, jak itensor spekan II rzedu nie odzwierciedlaja dwoch sys-
temow spekan, ktore zostaly zaobserwowane w tym ztozu, ale stanowia ich wypadkowa.
Dopiero tensor IV rzedu odzwierciedla oba systemy. Tensor predkosci II 1 IV rzedu fali
S nie odzwierciedla zalozen modelu. W przypadku odstonigcia 2 dhluzsza o§ tensora
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predkosci II rzedu fali P odwrocona jest o 80° w stosunku do dluzszej osi tensora spekan 11
rzedu (rys. 711.). W odslonigciu tym zaobserwowano dwa prostopadte do siebie systemy
spekan, ktore doskonale odzwierciedla tensor predkosci IV rzedu. Tensor predkosci fali
S réwniez dobrze oddaje wystepujace w Skawcach systemy spekan. Uzyskane wyniki
pokazuja, ze mozna zauwazy¢ empiryczng zalezno$¢ pomigdzy orientacja obu tensorow.
Otrzymane wyniki potwierdzaja zalezno$¢ teoretyczna.

Podsumowanie

Kierunki osi tensorow predkosci drugiego rzedu fal podtuznych wykazuja w duzej mierze
zalezno$¢ zgodna z przewidywaniami modelu, tzn. ich osie obrécone sa o okoto 90°
w stosunku do osi tensorow spekan. Réznice nieprzekraczajace 10° sa prawdopodobnie
spowodowane efektami nieliniowymi, ktore maja istotny wptyw na predkos¢ fal w osrodku
spekanym [9]. Odstgpstwa od modelu maja miejsce, gdy jeden zespdt spekan tworzy z po-
zostatymi katy okoto 30°- 40°, wtedy kierunki gidéwne tensora drugiego rzedu stanowia
wypadkowa tych systemow. Tensor predkosci drugiego rzedu okresla ogolne cechy anizo-
tropii sprezystej masywu skalnego, a jak wynika z prezentowanych rezultatow, tensor pred-
kosci czwartego rzedu odgrywa wazna rol¢ podczas badania szczelinowato$ci metodami
sejsmicznymi, gdyz pozwala na uszczegdtowienie informacji o rozktadach spekan, uzupet-
niajac ogolne charakterystyki anizotropii masywu, uzyskane z tensorow drugiego rzedu.

Zastosowanie przeprowadzonych badan

Prowadzone badania maja istotne znaczenie dla oceny stabilno$ci i jakosci masywow skal-
nych przy budowie tuneli, zap6or lub fundamentowaniu obiektéw przemystowych. Badania
te pozwalaja na okreslenie blocznosci ztoza, co ma duze znaczenie dla dziatalno$ci budow-
lanej, poniewaz tylko nieliczne ztoza dostarczaja surowca o najwyzszej jakosci, jakim sa
bloki kamienne. W hydrogeologii rozpoznanie systemow spgkan umozliwia okreslenie
wlasciwosci zbiornikowych skat i1 drog przeptywu wod podziemnych. Mozliwe jest row-
niez wykorzystanie rozpoznanego masywu skalnego jako szczelnego sktadowiska odpadow
przemystowych, a poznanie procesdw rozwoju systemoéw spgkan moze stanowi¢ prekursor
trzesien ziemi.
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