
Wp³yw spêkañ

na anizotropiê prêdkoœci

fal sejsmicznych

w wybranych masywach skalnych



NR 2793



Iwona Stan-K³eczek

Wp³yw spêkañ

na anizotropiê prêdkoœci

fal sejsmicznych

w wybranych masywach skalnych

Wydawnictwo Uniwersytetu Œl¹skiego Katowice 2010



Redaktor serii: Nauki o Ziemi
Andrzej T. Jankowski

Recenzent
Kaja Pietsch

Publikacja będzie dostępna — po wyczerpaniu nakładu — w wersji internetowej:

Śląska Biblioteka Cyfrowa
www.sbc.org.pl



Spis treœci

1. Wstęp . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2. Historia badań skał spękanych i obecny stan wiedzy na ten temat . . 9
2.1. Charakterystyka głównych kierunków badań . . . . . . . . . 9
2.2. Podstawowe pojęcia i definicje . . . . . . . . . . . . . 10
2.3. Teorie oparte na założeniu losowej orientacji spękań . . . . . . 13

2.3.1. Teoria G. Kustera i M.N. Toksöza — brak wzajemnego oddziały-
wania spękań . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.3.2. Teoria R. O’Connela i B. Budiansky’ego uwzględniająca oddzia-
ływanie spękań z efektywnym polem sprężystości . . . . . 14

2.3.3. Modyfikacje metody samouzgodnionej. . . . . . . . . 17
2.3.4. Opracowanie teoretyczne H. Stillera i F.C. Wagnera . . . . 19

2.4. Teorie zakładające wyróżnioną orientację systemów spękań . . . . 20
2.4.1. Ośrodek transwersalnie izotropowy — teoria D.L. Andersona . 20
2.4.2. Ośrodek transwersalnie izotropowy — teoria O. Nishizawy . . 22
2.4.3. Prace teoretyczne S. Crampina . . . . . . . . . . . 22
2.4.4. Wprowadzenie rachunku tensorowego — teoria M. Ody . . . 24

2.5. Przegląd ważniejszych prac doświadczalnych. . . . . . . . . 26
2.6. Podsumowanie . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3. Rachunek tensorowy . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.1. Tensor spękań . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.1.1. Parametr gęstości spękań. . . . . . . . . . . . . 35
3.1.2. Definicja tensora spękań . . . . . . . . . . . . . 36

3.2. Tensor prędkości . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.1. Definicja tensora prędkości . . . . . . . . . . . . 40
3.2.2. Wyznaczanie składowych tensora prędkości . . . . . . . 41

4. Założenia i cel pracy . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

5



5. Budowa geologiczna badanych masywów . . . . . . . . . . 45
5.1. Wapienie dewońskie . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2. Wapienie triasowe . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.3. Piaskowce kredowe . . . . . . . . . . . . . . . . 50
5.4. Piaskowce oligoceńskie . . . . . . . . . . . . . . . 52
5.5. Diabazy permskie . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.6. Porfiry permskie . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.7. Bazalt paleogeński . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.8. Granit paleozoiczny . . . . . . . . . . . . . . . . 61

6. Metodyka badań . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.1. Pomiary bezpośrednie . . . . . . . . . . . . . . . 65
6.2. Badania sejsmiczne . . . . . . . . . . . . . . . . 66
6.3. Analiza wektorowa . . . . . . . . . . . . . . . . 68

6.3.1. Analiza wektorowa jednoparametrowych danych kierunkowych . 69
6.3.2. Analiza wektorowa dwuparametrowych danych kierunkowych . 70

7. Opis aparatury pomiarowej . . . . . . . . . . . . . . . 73

8. Analiza i dyskusja wyników badań . . . . . . . . . . . . 75
8.1. Interpretacja pomiarów terenowych . . . . . . . . . . . 75

8.1.1. Opracowanie pomiarów spękań . . . . . . . . . . . 75
8.1.2. Opracowanie wyników pomiarów sejsmicznych . . . . . . 77

8.2. Analiza związków między szczelinowatością a prędkością fal sejsmicz-
nych . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

8.3. Obliczanie tensora spękań . . . . . . . . . . . . . . 84
8.4. Obliczanie tensora prędkości . . . . . . . . . . . . . 85
8.5. Relacje między tensorami spękań a tensorami prędkości . . . . . 87
8.6. Dynamiczne moduły sprężystości . . . . . . . . . . . . 93
8.7. Efektywny moduł Younga . . . . . . . . . . . . . . 101

9. Wnioski . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

Literatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

Summary . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

������ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

6



1. Wstêp

Szczelinowatość skał skorupy ziemskiej jest jednym z głównych czynników
determinujących właściwości fizyczne masywów skalnych. Losowo zoriento-
wane 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 za-
chodzących w historii geologicznej masywu. Efektem uprzywilejowania pew-
nych kierunków jest anizotropia właściwości sprężystych masywu, w szczegól-
ności zaś anizotropia prędkości fal sejsmicznych, charakteryzująca się tym, że
prędkość fal w kierunku prostopadłym do biegu spękań jest mniejsza niż w kie-
runku równoległym. Określenie zależności między anizotropią spękań a anizo-
tropią prędkości fal sejsmicznych jest możliwe dzięki zastosowaniu rachunku
tensorowego. Pozwala on uwzględnić zarówno geometrię, jak i orientację spę-
kań przez wprowadzenie tensora spękań, którego składowe zależą od obu tych
czynników. Rachunek tensorowy można zastosować również do opisu kierunko-
wych rozkładów prędkości fal sejsmicznych. Tensory prędkości, wyznaczone na
podstawie pomiarów prędkości fal, odwzorowują anizotropię sejsmiczną i po-
zwalają obliczyć prędkość w dowolnie wybranym kierunku. W masywach spę-
kanych tensory prędkości wykazują związek z tensorami spękań.

W Polsce dotychczasowe badania zależności między anizotropią spękań
a anizotropią prędkości prowadzone były dla wapieni i dolomitów zalegających
na obszarze Górnośląskiego Zagłębia Węglowego (I d z i a k, 1992b). We
wszystkich badanych odsłonięciach azymutalne rozkłady prędkości charaktery-
zowały się występowaniem kierunków prędkości maksymalnych, zgodnych
z kierunkami głównych systemów spękań wyznaczonymi w bezpośrednich po-
miarach szczelinowatości. Analiza otrzymanych tensorów prędkości wykazy-
wała wyraźny związek z tensorami spękań. Pozwoliło to na wyznaczenie mode-
lu teoretycznego przez ustalenie zależności między parametrami obu tensorów.
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Interesującym problemem byłoby zatem określenie związku między anizotropią
prędkości fal sejsmicznych a szczelinowatością również dla innych typów skał
osadowych i magmowych oraz wyznaczenie modelu teoretycznego. Celem ni-
niejszej pracy było zbadanie związku między anizotropią prędkości fal sej-
smicznych a szczelinowatością innych typów skał osadowych i magmowych.

Prowadzone badania mają istotne znaczenie dla oceny stabilności i jakości
masywów skalnych podczas budowy tuneli, zapór lub fundamentowania obiek-
tów przemysłowych. Pozwalają określić bloczność złoża, co ma duże znaczenie
w pracach budowlanych, 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 również wykorzystanie rozpoznane-
go masywu skalnego jako szczelnego składowiska odpadów przemysłowych,
a dzięki poznaniu procesów rozwoju systemów spękań można będzie przewi-
dzieć ewentualne trzęsienia ziemi.

Ze względu na tak duże znaczenie szczelinowatości zasadniczym zagadnie-
niem jest możliwość wyznaczenia parametrów spękań w masywach niedostęp-
nych bezpośrednim obserwacjom geologicznym.



Iwona Stan-Kłeczek

The effect of cracks on the anisotropy of seismic wave velocity
in chosen rock mass

S u m m a r y

Fracturing of the Earth crust is one of common features which influence on physi-
cal properties of rock mass. Random system of cracks rarely exist in rocks, much more
popular is ordered crack system. It can be connected with conditions in which rocks
were formed or can be result of processes which took place in geological history of
rock mass.

Anisotropy of physical properties of rocks is the effect of privileged some direc-
tions, the anisotropy of seismic wave in particular. It is characterized by the wave velo-
city is smaller in direction perpendicular to crack plane than in parallel direction. The
existence of relationship between anisotropy of seismic wave velocity and anisotropy of
cracks is possible thanks to use of tensor calculus. It enable to take into consideration
both geometry and fracture orientation by using crack tensor, which components de-
pend on both of this factors. Tensor calculus can be also apply to describe the directio-
nal distribution of seismic velocity. Velocity tensors, determined on the basis of seismic
velocity measurement, show seismic anisotropy and allow to calculate velocity in optio-
nally chosen direction. In fractured rocks velocity tensors show relation with crack ten-
sors. The aim of this paper was to study connection between the anisotropy of seismic
wave velocity and fracturing in different rock types. The realized studies have important
meaning for evaluation stability and quality of rock mass during building tunnels, dams
or industrial objects. They allow also to determine deposit structure, which have large
meaning for building activity, because only few deposits get high quality raw material,
which are stone blocks. In hydrology recognition of crack systems permit to determina-
tion properties of reservoir rocks and ways of underground water flow.

It is also possible to make use of recognized rock complex as industrial waste lago-
on. The knowledge about processes of crack system development can be precursor of
earthquakes.

For reasons of large meaning of fracturing it is very important to determine crack
parameters in inaccessible rocks for direct observations.
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Èâîíà Ñòàí-Êëå÷åê

Âëèÿíèå òðåùèí íà àíèçîòðîïèþ ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí

â èçáðàííûõ ñêàëüíûõ ìàññèâàõ

Ð å ç þ ì å

Òðåùèíîâàòîñòü ñêàë çåìíîé êîðû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ,

ïðåäîïðåäåëÿþùèõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ñêàëüíûõ ìàññèâîâ. Íåïðåäíàìåðåííî

îðèåíòèðîâàííûå òðåùèíû âûñòóïàþò â ñêàëüíûõ ìàññèâàõ çíà÷èòåëüíî ðåæå,

÷åì ãðóïïû òðåùèí ñ îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèåé. Íàïðàâëåíèå òðåùèí ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè, â êîòîðûõ âîçíèêàëà ñêàëà èëè ìîæåò áûòü

ðåçóëüòàòîì ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ìàññèâà.

Ýôôåêòîì ïðèâèëåãèðîâàííîñòè îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðî-

ïèÿ óïðóãèõ îñîáåííîñòåé ìàññèâà, â ÷àñòíîñòè àíèçîòðîïèÿ ñêîðîñòè ñåéñìè-

÷åñêèõ âîëí, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ òåì, ÷òî ñêîðîñòü âîëí â ïåðïåíäèêóëÿðíîì

íàïðàâëåíèè ê õîäó òðåùèí ìåíüøå, ÷åì â ïàðàëëåëüíîì íàïðàâëåíèè.

Îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè ìåæäó àíèçîòðîïèåé òðåùèí è àíèçîòðîïèåé

îñóùåñòâèìî áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ òåíçîðíîãî èñ÷èñëåíèÿ. Îíî ñîçäàåò

âîçìîæíîñòü ïðèíÿòèÿ âî âíèìàíèå êàê ãåîìåòðèè, òàê è îðèåíòàöèè òðåùèí

áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ òåíçîðà òðåùèí, ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîãî çàâèñÿò îò ýòèõ äâóõ

ôàêòîðîâ. Òåíçîðíîå èñ÷èñëåíèå ìîæíî ïðèìåíÿòü òàêæå äëÿ îïèñàíèÿ

íàïðàâëÿþùèõ ðàñïðåäåëåíèé ñêîðîñòåé ñåéñìè÷åñêèõ âîëí. Òåíçîðû ñêîðîñòè,

îïðåäåëåííûå íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé ñêîðîñòåé âîëí, îòðàæàþò ñåéñìè÷åñêóþ

àíèçîòðîïèþ è ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü ñêîðîñòü â ëþáîì âûáðàííîì íàïðàâëåíèè.

Â ìàññèâàõ òðåùèí òåíçîðû ñêîðîñòåé ïðîÿâëÿþò ñâÿçü ñ òåíçîðàìè òðåùèí.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî, òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ñâÿçè ìåæäó

àíèçîòðîïèåé ñêîðîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí è òðåùèíîâàòîñòüþ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ

ñêàë. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ èìåþò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ îöåíêè

ñòàáèëüíîñòè è êà÷åñòâà ñêàëüíûõ ìàññèâîâ âî âðåìÿ ñòðîèòåëüñòâà òóííåëåé,

ïëîòèí èëè ôóíäàìåíòîñòðîåíèÿ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, äàþò âîçìîæíîñòü

îïðåäåëåíèÿ áëî÷íîñòè ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ

ñòðîèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ïîñêîëüêó òîëüêî íåìíîãî÷èñëåííûå çàëåæè

ïîñòàâëÿþò ñûðüå ñàìîãî âûñîêîãî êà÷åñòâà, êàêîâûì ÿâëÿþòñÿ êàìåííûå áëîêè.

Â ãèäðîãåîëîãèè îïðåäåëåíèå ñèñòåì òðåùèí äàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü

ðåçåðâóàðíûå ñâîéñòâà ñêàë è ïóòåé òå÷åíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Âîçìîæíûì ÿâëÿåòñÿ

òàêæå èñïîëüçîâàíèå îòêðûòîãî ñêàëüíîãî ìàññèâà â êà÷åñòâå ãåðìåòè÷åñêîãî
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ñêëàäèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ, à ïîçíàíèå ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ñèñòåì

òðåùèí ìîæåò ñòàòü ïðåäâåñòíèêîì çåìëåòðÿñåíèé.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òàêîãî îãðîìíîãî çíà÷åíèÿ òðåùèíîâàòîñòè îñíîâíûì

âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ïàðàìåòðîâ

òðåùèí â ìàññèâàõ, íåäîñòóïíûõ íåïîñðåäñòâåííûì ãåîëîãè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì.
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