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1. Wstep

Szczelinowato$¢ jest jedng z podstawowych cech skat skorupy ziemskiej,
decydujaca o wielu wkasciwosciach fizycznych masywow skalnych. Znajomos$é
gestosci i orientacji spekai ma istotne znaczenie w geologii inzynierskiej dla
oceny stabilnosci i jakosci masywow skalnych przy budowie tuneli, fundamen-
towaniu obiektow przemystowych itp. W hydrogeologii rozpoznanie systemow
spekan umozliwia okreslenie wtasciwosci zbiornikowych skat i drog przeptywu
wod podziemnych. Dla sejsmologii istotne sg procesy rozwoju systemow
spekan w strefie tworzenia ogniska trzesienia ziemi. Ze wzgledu na tak duze
znaczenie szczelinowato$ci zasadniczym zagadnieniem jest mozliwo$¢ wy-
znaczania parametréw spekain w masywach niedostepnych bezposrednim
obserwacjom geologicznym.

SzczegOlnie wyraznie zaznacza sie¢ wptyw spekan na wihasciwosci sprezyste
skat i zwigzane z nimi predkosci propagacji fal sejsmicznych. Zalezno$¢ ta
umozliwia wykorzystanie metod sejsmicznych do okreslenia kierunkéw i gesto-
Sci spekan. Od lat piecdziesigtych naszego wieku pojawito sie wiele prac
doswiadczalnych i opracowan teoretycznych, dotyczacych relacji pomiedzy
parametrami szczelinowatosci o$rodka a parametrami rozchodzacych sie
w nim fal sprezystych. Zapoczatkowane w USA prace zwigzane byly z rozpoz-
naniem wiasciwosci zbiornikowych skat roponosnych. Badania ukierunkowane
na poznanie procesu rozwoju spekan i zmian predkosci oraz ttumienia fal
przed trzesieniami ziemi prowadzone byly gtownie w USA, Japonii i krajach
bytego ZSRR. W krajach skandynawskich celem badan byto wykorzystanie
metod sejsmicznych do oceny stopnia spekania skat w pracach inzynierskich.
W Wielkiej Brytanii liczne badania i prace teoretyczne dotyczyly anizotropii
predkosci wywotanej orientacjg spekan i jej wykorzystania w geologii struk-
turalnej. W mniejszym stopniu badania szczelinowato$ci metodami sejsmicz-
nymi prowadzone byly w Kanadzie, Francji, Czechostowacji. W Polsce od
poczatku lat osiemdziesigtych ukazato sie wiele prac poswieconych tej
problematyce.



Celem prezentowanej pracy jest okreslenie zaleznosci pomiedzy anizotropig
spekan a anizotropig predkosci fal sejsmicznych z zastosowaniem najnowszych
metod interpretacji, opartych na rachunku tensorowym. Koncepcja tensora
spekan opracowana przez Ode (1984, 1986) zostata zmodyfikowana tak, by
nada¢ mu okreslony sens fizyczny. Zmodyfikowano réwnocze$nie réwnanie
konstytutywne zawierajagce sktadowe tensora spekan, dzieki czemu wartosci
statych sprezystych, wyliczonych z rozktadu spekan, odpowiadajg wartosciom
wyznaczonym metodami sejsmicznymi. Szczegdtowe rozwazania po$wiecono
dwuwymiarowym tensorom predkosci i spekan w osrodku transwersalnie
izotropowym. Ich cechy charakterystyczne wykazano na modelowych roz-
ktadach predkosci i spekan.

Wyniki badan doswiadczalnych przeprowadzonych w zréznicowanych
wiekowo masywach weglanowych, zalegajacych na obszarze wschodniej i pot-
nocno-wschodniej czeSci Gorno$laskiego Zagtebia Weglowego (GZW), po-
zwolity na sprawdzenie opracowanego modelu teoretycznego przez ustalenie
zaleznosci pomiedzy parametrami tensorow spekan i tensoréw predkosci
w badanych masywach. Opracowano zarys metodyki wyznaczania rozktadow
spekan z pomiardw sejsmicznych. Otrzymane rezultaty moga by¢ zastosowane
do badania szczelinowatosci masywow skalnych niedostepnych bezposredniej
obserwacji, w szczegdlnosci w roznych rejonach GZW i jego obrzezenia.



2. Wiasciwosci sprezyste masywow spekanych

2.1. Modele o$rodkow z losowym rozktadem spekan

Mozliwo$¢ uzyskiwania wielu informacji o masywach spekanych z danych
sejsmicznych jest wynikiem postepu w poznaniu wiasciwosci sprezystych skat,
jaki dokonat sie przez ostatnie czterdziesci lat, zarowno na drodze studiow
teoretycznych, badan laboratoryjnych, jak tez rozwoju metod doswiadczalnych
i technik interpretacyjnych.

Wiele prac teoretycznych dotyczy obliczania modutdw sprezystosci skat
spekanych. Wiekszo$¢ z nich zaktada istnienie w skale zespotéw elipsoidalnych
spekan, zorientowanych lub ukierunkowanych losowo, o réznych Srednicach
i 0 réznym stopniu sptaszczenia, naruszajacych ciggtos¢ szkieletu skalnego.
Wiasciwosci sprezyste materiatu wypetniajgcego elipsoidy (gaz, ciecz, substan-
cja plastyczna) réznig sie od whasciwosci sprezystych otaczajacego je osrodka.
Odmienne teorie réznig sie sposobem usredniania wptywu spekan na makro-
skopowe wiasciwosci sprezyste masywu. Uwzglednienie w obliczeniach statych
sprezystych ksztattu spekann umozliwia wyjasnienie takich stwierdzonych
doswiadczalnie efektow, jak: zwiekszenie modutdw sprezystosci ze wzrostem
ciSnienia w masywie, wpltyw stopnia wypetnienia szczelin na wiasciwosci
sprezyste oraz wplyw tarcia na ttumienie fal sejsmicznych.

Mozna wyrézni¢ trzy zasadnicze podejscia do modelowania o$rodkéw
spekanych i ich wiasciwosci (Tokséz, Cheng. 1978; Bata, 1990). Pierwsze,
zapoczatkowane przez Gassmanna (1951) i rozwijane potem przez Biota
(1956a, b), Eshelby’ego (1957) i innych, zakfada istnienie w os$rodku
izolowanych, nie oddziatujgcych z sobg spekan. Odksztatcenia ~ wywotane na
zewnatrz spekania powodujg wewnatrz odksztatcenia rowne:

eu = %ijMeu (2-1)
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Tensor "ijkb zalezny od geometrii spekan, okresla skokowa zmiane odksztat-
cenia na granicy szczeliny. Przy statym odksztalceniu zewnetrznym energia
sprezysta osrodka spekanego jest suma energii sprezystej szkieletu skalnego Eo
i energii oddziatywania spekan ze szkieletem Eint

E* = E0+Ei,t, 2.2)

przy czym EM zalezy od tensora 7]jH oraz modutdéw sprezystosci szkieletu
i substancji wypetniajacej szczeliny. W rezultacie moduty sprezystosci o$rodka
spekanego, zwane efektywnymi modutami sprezystosci, roznig sie od modutow
osrodka niespekanego o wielkosci zalezne liniowo od gestosci spekan, modu-
tow sprezystosci osrodka wypetniajacego szczeliny oraz parametréw charak-
teryzujgcych ksztatt spekan.

Drugi sposéb modelowania os$rodkéw spekanych okreslony jest jako
metoda oddziatywan samouzgodnionych. Podejscie to zastosowano m.in.
w pracach Wu (1966), Budiansky’ego i O’Connella (1976), He-
nyeyaiPomphreya (1982) oraz Zimmermana (1984). Zasadniczg réznicg
pomiedzy przyblizeniem ,,spekan wzajemnie nie oddziatujacych” a metodami
oddziatywan samouzgodnionych jest sposob obliczania energii oddziatywania.
W modelach samouzgodnionych energie te wyznacza sie dla izolowanego
spekania znajdujacego sie w o$rodku majacym wihasciwosci sprezyste, zmo-
dyfikowane przez usrednienie wptywu pozostatych spekan. W wyniku takiego
postepowania otrzymuje sie nieliniowe réwnania na efektywne moduty spre-
zystosci, ktore nie majg rozwigzan analitycznych i muszg by¢ rozwigzane na
drodze numerycznej.

Wyniki uzyskane przez Budiansky’ego i O’Connella (1976) prowadzi-
ty do dos$¢ zaskakujgcych wnioskéw o znikaniu modutdw sprezystosci po
osiaggnieciu pewnej krytycznej gestosci spekan, pomimo zachowania makro-
skopowej ciggtosci osrodka. Préby unikniecia tej niezgodnosci przez Brun-
nera (1976), a pozniej przez Henyeya i Pomphreya (1982) polegaty na
obliczaniu energii oddziatywania na drodze iteracyjnej, przy zwiekszaniu
w kazdym kroku gestoSci spekan o niewielkg wartos¢. W ten sposob
otrzymane rozwigzania przewidywaty asymptotyczny spadek wartosci modu-
tow ze wzrostem gestosci spekan. Odmienne podejscie przedstawit Zimmer-
mann (1984); zatozyl, ze energia oddziatywania zmienia sie o niewielka
warto$¢ przy matej zmianie gestosci spekan. W granicy, przy infinitezymalnej
zmianie gestoSci spekan, otrzymat on uktad nieliniowych réwnan roznicz-
kowych, pozwalajgcych na obliczenie modutéw sprezystosci w funkcji gestosci
spekan.

Trzeci spos6b obliczania efektywnych modutdéw sprezystosci, prezentowany
w pracy Kustera i Toks6za (1974) stanowigcej rozwiniecie rozwazan
Amenta (1959), oparty jest na teorii rozproszenia fal sprezystych. W modelu
przedstawionym przez Kustera i Toks6za zatozono, ze ptaska fala padajaca
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na o$rodek spekany rozpraszana jest na spekaniach w taki sam sposob, jak fala
padajgca na osrodek makroskopowo jednorodny o efektywnych modutach
sprezystosci. Inaczej mowigc, fale rozproszone na pojedynczych spekaniach
moga by¢ zastgpione ich superpozycja;
N
u*(x,x0) = Ui(x,Xi), (2.3)
i=1

gdzie:

Ui(x,Xi) — funkcja falowa w punkcie x dla fali rozproszonej na spekaniu

potozonym w punkcie Xx;;
u*(x,x0) — funkcja falowa w punkcie x dla fali rozproszonej w o$rodku
efektywnym ze $rodkiem w punkcie XO0.

Aby obliczy¢ superpozycje fal rozproszonych, niezbedna jest znajomos$¢
potozenia spekan, jednak dla duzych odlegtosci od strefy spekanej mozna
przyja¢ x, = X0 dla kazdego i, co pozwala zastosowac réwnanie (2.3), gdy
znana jest wzgledna objeto$¢ spekan. Jesli dtugosci fal sg znacznie wigksze od
rozmiaréw spekan, to przesuniecia fazowe pomiedzy falami rozproszonymi na
poszczegolnych spekaniach sg zaniedbywalnie mate i w réwnaniu (2.3) mozna
poming¢ cztony czasowe funkcji falowych u(x,x;), rozpatrujac tylko amplitudy
poszczegOlnych fal. Jak wykazali Kister i Toks6z (1974) amplitudy te zalezg
od modutéw sprezystosci i gestosci szkieletu skalnego oraz materiatu wypet-
niajagcego szczeliny. Amplituda funkcji falowej u*(x,x0) zalezy z kolei od
modutdéw efektywnych i gestosci efektywnej strefy spekanej. W rezultacie
rownanie (2.3) mozna przeksztatci¢ w réwnanie z efektywnymi modutami
sprezystosci jako niewiadomymi. Rozpatrujgc rozproszenie fal réznych typow,
otrzymujemy ukiad réwnan. Rozwigzanie stanowig uwiktane funkcje efektyw-
nych modutdéw sprezystosci. W przeciwienstwie do funkcji przewidywanych
przez modele samouzgodnione, sg to funkcje jednej zmiennej z modutami
szkieletu i materiatu wypetniajacego szczeliny oraz gestoscig spekan jako
parametrami.

W pracy Toks6za i Chenga (1978) przedstawiono poréwnanie wymie-
nionych trzech grup modeli teoretycznych na podstawie wynikdéw badan
laboratoryjnych na modelach o$rodkow ze sferycznymi wtragceniami o odmien-
nych wiasciwos$ciach sprezystych. Najbardziej zgodny z wynikami doswiadczal-
nymi jest model Kustera i Toks6za, mniej — model Eshelby’ego, a najmniej
— model O’Connella i Budiansky’'ego. Zimmermann (1984) wykazat, ze
zmodyfikowany przez niego model samouzgodniony daje wyniki zblizone do
modelu Kustera i Toks0za.

Przedstawione modele zaktadajg losowy rozktad spekan. Nie przewidujg
wiec efektow zwigzanych z anizotropig o$rodka, spowodowang wyrdzniong
orientacjg spekan.
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2.2. Modele teoretyczne osSrodkow
z wyrdzniong orientacjg spekan

Losowo zorientowane spekania wystepujg w masywach skalnych znacznie
rzadziej niz zespoty spekan o wyroznionej orientacji. Ukierunkowanie spekan
moze by¢ zwigzane z warunkami w jakich skata powstawala lub moze by¢
wynikiem proceséw zachodzacych w historii geologicznej masywu. Efektem
uprzywilejowania pewnych kierunkdw jest anizotropia wiasciwosci sprezystych
masywu. Teoretyczne modele o$rodkéw z wyrdzniong orientacjg spekan
zaliczy¢ mozna réwniez do trzech wspomnianych grup. Ze wzgledu na
trudnosci, jakie sprawia uwzglednienie orientacji spekan, modele te powstaty
pézniej niz ich izotropowe odpowiedniki. Ograniczaty si¢ do pojedynczego
zespotu spekan rownolegtych. Dopiero w latach osiemdziesigtych zastosowanie
rachunku zaburzert umozliwito modelowanie o$rodkéw o wiekszej liczbie
roznie zorientowanych zespotéw spekan.

Teoria spekan ,wzajemnie nie oddziatujgcych” Eshelby’ego zostata wy-
korzystana przez Andersona i innych (1974) do obliczenia efektywnych
modutdéw sprezystosci izotropowego szkieletu skalnego, zawierajagcego row-
nolegte, zorientowane elipsoidalne niejednorodnosci. Okreslili oni energie
oddziatywania zorientowanego spekania z polem odksztatcen szkieletu skal-
nego i wyliczyli sktadowe efektywnego tensora sprezystosci. Zakres przed-
stawionego przez nich modelu ograniczony jest do niewielkich koncentracji
spekan.

Nishizawva (1982) opracowat teorie wychodzacg poza ograniczenia mode-
lu Andersona, stosujgc schemat zmodyfikowanej metody samouzgodnione;j.
Wykorzystujac wzory Eshelby’ego, okreslit energie oddziatywania elipsoidal-
nego spekania z izotropowym szkieletem. Obliczone w ten sposob efektywne
state sprezyste o$rodka z matg gestoscig spekan stanowity wielkosci poczat-
kowe dla kolejnego przyblizenia przy zwiekszonej gestosci spekan. Powtarza-
jac ten proces, otrzymywat rozwigzania dla zatozonej gestosci spekan. Metoda
Nishizawy moze by¢ stosowana rowniez do anizotropowego szkieletu skalnego
z losowg lub wyr6zniong orientacjg spekan.

Bardzo zaawansowang teorie osrodka spekanego zaprezentowat w kolej-
nych pracach Hudson (1981, 1982, 1988). Zastosowat on znang w fizyce
metode rachunku zaburzeri do modelu o$rodka spekanego. Efektywny tensor
sprezystosci przedstawia sie w tej metodzie w postaci:

Clkim = C m+ CAlm+C"m, (2.9
gdzie:
C(0) — tensor sprezystosci masywu niespekanego,
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C(l) — zaburzenie pierwszego rzedu zalezne liniowo od gestosci spekan,

C(2) — zaburzenie drugiego rzedu zalezne od kwadratu gestosci spekan.
Rachunek zaburzeri pozwala na modelowanie osrodkéw spekanych o ztozo-
nym ukladzie spekan, gdyz dzieki addytywnosci zaburzen mozliwe jest
uwzglednianie kazdego zespotu spekan z osobna.

Model Hudsona stanowit uogdlnienie wczesniejszych prac traktujgcych
osrodek spekany jako zaburzony o$rodek niespekany (Garbin, Knopoff,
1973, 1975a, 1975h; Bamford, Nunn, 1979; Crampin i inni, 1980). Rachu-
nek zaburzeh wykorzystat rowniez Oda (Oda, 1982; Oda i inni, 1984; Oda
i inni, 1986). Do opisu rzeczywistych rozktadow spekan w skale wprowadzit on
tensor spekan, zalezny od geometrii i orientacji spekan. Sktadowe tego tensora
charakteryzujg zaburzenie tensora podatnos$ci sprezystej izotropowego szkiele-
tu skalnego. W kolejnych rozdziatach oméwiono szczeg6towo koncepcje
tensora spekan i teorie Ody o$rodka transwersalnie izotropowego oraz jej
zastosowanie do interpretacji wynikéw badan.

2.3. Wplyw spekan na predkosci fal sejsmicznych

Podstawowe, stwierdzone doswiadczalnie przejawy wplywu spekan na
predkosci fal sejsmicznych to redukcja predkosci zachodzaca w kazdym
masywie spekanym oraz jej anizotropia, charakterystyczna dla masywow
z okre$long orientacjg spekan. Modele osrodkéw spekanych opisujg te efekty
z réznymi przewidywaniami ilosciowymi. W masywach z losowym rozktadem
spekan najbardziej zgodne z doswiadczeniem sg zalezno$ci okre$lone przez
Kustera i Toks6za. Istotne znaczenie ma w nich sptaszczenie spekan i nasyce-
nie szczelin. Dla spekan sferycznych wieksza redukcja predko$ci zachodzi
w przypadku spekan nasyconych cieczg niz w przypadku spekan suchych. Jesli
chodzi o szczeliny lekko sptaszczone, to redukcja predkosci prawie nie zalezy
od stopnia ich wypetnienia. Dla bardzo sptaszczonych spekan nasyconych
predkos$¢ jest prawie rowna predkosci w masywie niespekanym, co znajduje
wyrazne potwierdzenie w wynikach do$wiadczalnych.

Anizotropia spekan jest przyczyng obserwowanej w skatach anizotropii
predkosci. Predko$¢ fal w kierunku prostopadtym do biegu spekan jest
mniejsza niz w kierunku réwnolegtym. Nasycenie szczelin zmniejsza anizo-
tropie fal podtuznych, ktéra z reguty jest wieksza niz anizotropia fal poprze-
cznych. Modele teoretyczne, opisujac taki wptyw spekan na predkos¢, odmien-
nie wyznaczajg stopien anizotropii.

Rozwigzania rownan falowych uwzgledniajacych efektywne moduty sprezy-
stosci wskazujg na to, ze fale podtuzne lub poprzeczne mogg propagowac tylko
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w kierunku réwnolegtym lub prostopadtym do ptaszczyzn spekan. W pozos-
tatych kierunkach rozwigzania te opisujg fale majace cechy zaréwno fal po-
dtuznych, jak i poprzecznych, okreslane jako quasi-podtuzne (o wiekszej
predkosci) lub guasi-poprzeczne (wolniejsze). Model przedstawiony przez
Andersona i innych (1974) przewiduje nastepujace zaleznosci miedzy pred-
kosciami fal propagujgcych w kierunku prostopadtym (ut) i rownolegtym (t>[|)
do plaszczyzn spekan suchych:

<=1"; (2.5)

SH oznacza fale poprzeczng spolaryzowang w ptaszczyznie rownolegtej do
ptaszczyzny spekania, a SE — spolaryzowang prostopadle do niej. Nasycenie
szczelin cieczg zmniejsza anizotropie predkosci fal P i w niewielkim stopniu
wplywa na anizotropie fal S. Model Nishizawy (1982) przewiduje podobne
relacje pomiedzy predkosciami fal, jednak stopien anizotropii jest wedtug niego
mniejszy.

Opierajgc sie na modelu perturbacyjnym Hudsona, Crampin (1984)
wyliczyt predkosci fal sejsmicznych w anizotropowym os$rodku spekanym. Jego
wyniki w wielu punktach roznig sie od przedstawionych wczesniej. Dla spekan
suchych rozbieznos$ci sg mniejsze, a gtdwna rdznicg jest istnienie anizotropii fal
SV. Fale SH maksymalng predkos¢ osiagaja, propagujac pod katem 45° do
ptaszczyzny spekania. Istotnie rézne rezultaty otrzymat Crampin dla spekan
nasyconych ciecza. Anizotropia predkosci fal P jest mata, jednak minimalna
predko$¢ przewidywana jest dla propagacji pod katem 45° do ptaszczyzny
spekania, a predkosci i sg sobie réwne. Z kolei anizotropia fal SH jest
znacznie wieksza niz dla spekan suchych. ROwniez i w tym przypadku
maksymalna predko$¢ wystepuje dla kata propagacji 45°. Nasycenie spekan
cieczg nie zmienia anizotropii fal SE

W innej pracy Crampin (1980) rozpatrzyt bardziej ztozony model z dwo-
ma przecinajacymi sie pod katem a systemami o réznych gestosciach spekan.
Z jego rozwazan wynika, ze w przypadku spekan suchych najwieksza ani-
zotropia predkosci wystepuje dla systemdw przecinajacych sie pod katem
bliskim 0°, najmniejsza za$ dla systemow wzajemnie prostopadtych. Dla
spekan nasyconych niewielka anizotropia predkosci znika, gdy przecinajg sie
one pod katem 45°. Podobng anizotropie predkosci dla spekar suchych
przewiduje model Ody (1984), omdéwiony w dalszej czesci pracy.
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2.4. Zmiany predkosci w osrodku spekanym
pod wplywem naprezen

Dla skat spekanych, w ktorych wystepujg sptaszczone spekania, obserwuje
sie wzrost predkosci fal ze wzrostem naprezen w masywie. W przypadku
ciSnienn hydrostatycznych zmiany predko$ci zachodzg juz przy cisnieniach
rzedu dziesigtych czeSci MPa (Brace, 1965; New, West, 1980). Wzrost
ciSnienia prowadzi do zaciskania spekan i usztywnienia masywu oraz zwigza-
nego z tym wzrostu predkosci i zmniejszenia jej anizotropii. Naprezenia osiowe
powodujg znacznie wiekszy wzrost predkosci w kierunku przytozonego na-
prezenia niz w kierunku do niego prostopadtym (Nur, Simmons, 1969).
Wzrost anizotropii spowodowany jest zaciskaniem spekan prostopadtych do
osi naprezenia, przy niewielkim oddziatywaniu na spekania rownolegte. Teore-
tyczne uzasadnienie tego zjawiska wsparte wynikami badar doswiadczalnych
przedstawit Nur (1971). Stwierdzit on, ze wzrost predkosci wywotany cis-
nieniem hydrostatycznym jest nieliniowy i powyzej pewnej warto$ci cisnienia
predko$¢ dazy do wartosci statej. W przypadku naprezen osiowych wzrost
predkosci jest liniowy tak w kierunku rownolegtym, jak i prostopadtym do osi
naprezenia. Dla fali poprzecznej wystepuje efekt zwany, przez analogie do
optyki, dwdjtomnoscig akustyczng, gdyz inaczej zmienia sie predkos¢ fali
spolaryzowanej w ptaszczyZnie spekania, a inaczej fali spolaryzowanej w ptasz-
czyznie prostopadiej.

Whplyw naprezen na predkosé fal w masywie spekanym musi by¢ uwzgled-
niany w badaniach sejsmicznych skat glebinowych (gdzie olbrzymig role
odgrywa cisnienie nadkladu) oraz skat zalegajacych w strefach przyuskoko-
wych, gdzie wystepowa¢ moga naprezenia tektoniczne.



3. Tensor predkosci

3.1. Definicja tensora predkosci

W wielu zagadnieniach sejsmologicznych i sejsmicznych wazne jest znale-
zienie analitycznych wzoréw opisujgcych kierunkowe zalezno$ci predkosci fal
sejsmicznych w o$rodku anizotropowym. Jednym z bardziej uzytecznych
narzedzi matematycznych jest w tym przypadku rachunek tensorowy (Oda
i inni, 1986).

Tensor parzystego rzedu w przestrzeni trojwymiarowej, dziatajgc na zbior
jednostkowych wektoréw kierunkowych m, nalezacych do tej przestrzeni,
wyznacza pewng powierzchnie k-tego stopnia. ROwnanie opisujace te powierz-
chnie ma postac:

u(m) = (3.1)

gdzie:
mi( — cosinusy kierunkowe wersora m,

Vhi2...ik — sktadowe tensora V,

przyjmujg wartosci 1, 2, 3.
Przy dodatkowym warunku u(m) = u(—m) tensor V bedzie tensorem symet-
rycznym. W najprostszym przypadku tensor V moze byC¢ rzedu zerowego
0 jednej skfadowej u0. Wowczas u(m) — u0 jest funkcjg statg, opisujaca
w przestrzeni powierzchnie sferyczng o promieniu u0. Jest to model izo-
tropowy. Tensor drugiego rzedu o skladowych W charakteryzuje model
anizotropowy. Funkcja u(m) jest tutaj dodatnio okreslong formg kwadratowa;

u(m) = (3.2)

Sktadowe na gtownej przekatnej tensora sg rowne wartosciom funkcji u(m)
w kierunkach osi ukfadu wspotrzednych. Tensor charakteryzuje o$rodek,
w Kktorym anizotropia wartosci funkcji u(m) ma stosunkowo prostg postac.
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Réwnanie (3.2) opisuje ogOlnie powierzchnie elipsoidy, ktorej gtdwne osie
wyznaczajg kierunki wiasne tensora V. Bardziej ztozony model anizotropowy
musi by¢ opisywany tensorem wyzszego rzedu. Tensor czwartego stopnia
wyznacza funkcje u(m), réwna:

(3.3)

Ze wzgledu na symetrycznos¢ tensora wszystkie jego sktadowe, majace te samg
liczbe jednakowych wskaznikow, muszg by¢ sobie réwne, np. P1333 = p3133 —
= 73313 = "3331- Funkcja u(m) w rownaniu (3.3) opisuje ztozong powierzchnie
majacg lokalne wypuktosci i wklestosci. Wprowadzenie tensorow wyzszych
rzedéw pozwala na tworzenie jeszcze bardziej ztozonych modeli anizotropii.

Anizotropie sejsmiczng w o$rodku skalnym dobrze charakteryzuje powierzch-
nia czofa fali rozchodzacej sie z punktowego zrodta wzbudzenia. Po czasie
jednostkowym odlegtos¢ czota fali od punktu wzbudzenia bedzie liczbowo rowna
wartosci predkosci propagacji fali. Jako funkcje u(m) mozemy wiec przyjac
warto$¢ predkosci fali sejsmicznej w kierunku zgodnym z wersorem m. Ze
wzgledéw rachunkowych wygodnie jest gdy tensor predkosci jest bezwymiarowy.
Aby to zrealizowa¢, bezwzgledne wartosci predkosci mozna znormalizowaé
wzgledem pewnej predkosci odniesienia. W masywach spekanych najbardziej
uzasadnionym fizycznie czynnikiem normalizujgcym jest predko$¢ fali w skale
niespekanej (u0). Przy takiej normalizacji funkcja u = v/v0 bedzie zawsze przyj-
mowac wartosci z przedziatu <0,1>. Pozwala to na poréwnywanie kierunkowych
rozktadow predkosci w réznych masywach spekanych Istniejg jednak uzasad-
nione powody, wynikajgce z zaleznosci kwadratu predkosci od modutow spre-
zystosci osrodka, aby zamiast v/v0 jako funkge u(m) przyja¢ u(m) = (V/v0)2.
Dalsze rozwazania dotyczy¢ wiec beda kwadratu predkosci wzglednej, a tensorem
predkosci nazywany bedzie tensor opisujacy rozkiad (v/v0)2.

3.2. Wyznaczanie skifadowych tensora predkosci

W celu wyznaczenia sktadowych tensora predkosci w rzeczywistym osrod-
ku skalnym nalezy pomierzy¢é predkos¢ fali w N niezaleznych kierunkach.
Niezbedne jest rowniez okresSlenie predkosci w masywie niespekanym, np.
z predkosci fal akustycznych w prébkach skat badanego masywu. Skladowe
tensora predkosci wyznacza si¢ z uktadu réwnan:

(3-4)
gdzie 1i—j jest predkoscig wzgledng w Kierunku wersora m(p).
vo/p
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W celu wyeliminowania lokalnych roznic predkosci mozna zwiekszy¢ liczbe
rownan, wykonujac po kilka pomiaréw predkosci w tym samym Kierunku,
jednak liczba niezaleznych kierunkdéw nie moze by¢é mniejsza niz liczba
niezaleznych sktadowych wyznaczanego tensora.

W przypadku tensora zerowego rzedu rozwigzaniem uktadu réwnan (3.4)
bedzie $redni kwadrat predkosci wzgledne;j:

y(0) _ N B£\ I}-}¥ (3.5)

Sktadowe tensoréw wyzszych rzedéw mozna wyznaczy¢ numerycznie jednym
z algorytmoOw opartych na metodzie najmniejszych kwadratéw. Wyznaczajac
sktadowe tensora drugiego rzedu, mozna skorzysta¢ z algorytmu Kanata-
niego (1984):

VU (3-6)

3.3. Wspdiczynnik anizotropii predkosci

Tensor predkosci drugiego rzedu wyznacza rozktad predkosci, ktérego
geometrycznym obrazem w przestrzeni trojwymiarowej jest powierzchnia
elipsoidy. Dokonujac obrotu uktadu wspétrzednych tak, by osie gtowne
elipsoidy stanowity osie nowego uktadu wspétrzednych, sprowadzamy tensor
predkosci do postaci diagonalnej:

Fy = 3%, 3.7)
gdzie:
3. — wartosci wilasne tensora V;
3i 33

Diagonalny tensor predkosci mozemy roztozy¢ na cze$¢ izotropowg oraz
anizotropowa;:

+ (38
przyjmujac jako sktadowe tensora izotropowego:
= (3.9)
a jako skfadowe tensora anizotropowego:
(3n0)
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Tensor izotropowy jest inwariantem tensora spekan, a tensor anizotropowy
— jego dewiatorem. Miarg anizotropii osrodka moze by¢ $rednie odchylenie
kwadratowe powierzchni kuli, wyznaczonej tensorem izotropowym od po-
wierzchni elipsoidy. Rozpatrujac odlegtosci obu powierzchni wzdtuz osi uktadu
zwigzanego z kierunkami wiasnymi tensora, mozna tatwo wykazac, ze ich
$rednie odchylenie kwadratowe jest rowne:

(gl-a2)2+(al-a3)2+(az2-33)2
3

Jako wspdtczynnik anizotropii o$rodka tr6jwymiarowego mozna przyjaé
stosunek Sredniego odchylenia kwadratowego A do promienia powierzchni
kulistej Av = (91-+-32 + 33)/3:

K _ [(31 = \/+(31 — 33)2+(32 — 33)2]112
v 31+32+s3

Wspotczynnik anizotropii Kv, facznie ze $rednig z wartosci wiasnych Av,

pozwalajg w petni oceni¢ anizotropie predkosci w badanym masywie skalnym

oraz umozliwiajg poréwnywanie stopnia anizotropii réznych masywow.
Inny wspotczynnik anizotropii predkosci, zdefiniowany nastepujgco:

(3-12)

K'v = g2 (3.13)
Amax

czesto stosowany dla rozktadoéw doswiadczalnych, okre$la maksymalne wzgle-
dne odchylenie predkosci od predkosci maksymalnej. W przypadku rozktadow
dwuwymiarowych (azymutalnych) dobrze charakteryzuje on anizotropie pred-
kosci, ale jego wartosci sg wieksze od wartosci wspoétczynnika Kv ze wzoru
(3.12). Dla trojwymiarowych rozktadéw predkosci wspétczynnik K'v nie od-
zwierciedla ztozonoSci anizotropii i na kazdej ptaszczyznie wyznaczonej
W przestrzeni trojwymiarowej moze przyjmowac inng warto$¢, natomiast Kv
charakteryzuje anizotropie sejsmiczng w calej przestrzeni.



4. Tensor spekan

4.1. Parametr gestosci spekan i metody jego estymacji

Przy rozpatrywaniu szczelinowatosci masywow skalnych istotnym zagad-
nieniem jest okreslenie stopnia spekania masywu. Sposréd rdznych paramet-
row szczelinowatosci, ktérych definicje mozna znalez¢ w literaturze (np.
Krokowski, 1976), w zagadnieniach zwigzanych z wyznaczaniem modutéw
sprezystosci oSrodkow spekanych najbardziej uzyteczny jest parametr gestosci
spekan s. Moze by¢ on zdefiniowany jako procentowy udziat objetosci spekan
w objetosci danego masywu:

M(V)

gdzie:
V — objetos¢ masywu,
E() — objetos¢ i-tego pekniecia,
M(V) — liczba spekarn w objetosci V.

Jak wida¢, e jest tozsame ze wspotczynnikiem porowatosci szczelinowej
masywu. Mimo prostej definicji, bezposrednie okre$lenie tego parametru
w pomiarach terenowych nie jest technicznie mozliwe. Dla oszacowania
e Z pomiaru innych parametrow spekan niezbedne jest przyjecie zatozenia o ich
ksztatcie i rozmiarach. Ogolnie przyjmuje sie, ze spekania majg ksztatt mocno
sptaszczonej elipsoidy, ktdrej osie spetniajg zaleznos$¢ a > b >» c. Dalej idgcym
zatozeniem jest przyjecie dla spekania ksztattu monety (penny-shape):
a = b » ¢, gdzie a okresla si¢ jako Srednice ptaszczyzny spekania, natomiast
¢ jako jego rozwarcie. Objeto$¢ takiego spekania jest rowna:

V, = ZnaZc. 4.2)

20



Drugim waznym zatozeniem jest wspotzalezno$¢ pomiedzy powierzchnig
ptaszczyzny spekania a jego rozwarciem. Czesto przyjmuje sie, ze rozwarcie
spekania w ksztalcie monety jest wprost proporcjonalne do $rednicy. Warto$é
stosunku c/a, nazywana ilorazem rozwarcia spekania {crack aspect ratid), dla
kazdego spekania jest wowczas stala:

a = - = const. 43)

DIO

Gdy spetniony jest warunek (4.3), objeto$¢ spekania mozna zapisac jako:
(4.49)
lub

(4.4b)

Jesli w danym masywie o objetosci V wystepuje M{V) spekan, to,
wprowadzajgc parametr gestosci objetosciowej spekann N réwny:

(4.5)
procentowa objetos¢ spekan w jednostce objetosci skaty mozna oszacowac
jako:

MY k)

gdzie:

<E> — warto$¢ oczekiwana objetosci spekania.
Przyjmujac, ze spekania sg ksztattu monety ze statym ilorazem rozwarcia a,
parametr gesto$ci spekan bedzie rowny:

<£> = INnNa<a3>
(4.73)
lub
(4.7b)

gdzie:
<a3> lub <c3> — wartosci oczekiwane a3 lub c3.
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Aby wyznaczy¢ £, musimy zna¢ rozktad statystyczny $rednic spekan w masywie
lub rozwarcia ich szczelin. Statystyka rozmiaréw spekan f(a) okresla praw-
dopodobienstwo, ze rozmiar spekania bedzie sie zawierat w przedziale
<a, a+da):

P(a<x <a+da) = f(a)da;, a=>0. (4.8)

Musi ona spetnia¢ warunek normalizacyjny:
f/(a)da=l. (4.9
o]

Dla tak okre$lonego rozkfadu statystycznego mozemy wyznaczy¢ warto$¢
oczekiwang szeScianu $rednicy spekania:

<a3> = J a?f(a)da. (4.10)

(o]

Podobnie dla rozktadu rozwar¢ spekan:
<c3> = f c3£(c)dc; (4-11)
0

g(€) jest zdefiniowane analogicznie do ¥ (a).

Rozktad (4.8) mozemy estymowaé na podstawie pomierzonych w danej
objetosci masywu dtugosci spekan lub ich rozwarcia i wykorzysta¢ do
estymacji parametru gestosci spekan e:

M(V)
L K )
@ ="~F— o » (4.12a)
lub
L (4.12b)

Ze wzgledu na trzecig potege rozmiaru spekania wystepujacg we wzorach (4.12)
doktadno$¢ oszacowania £ zalezy przede wszystkim od uwzglednienia obecno-
$ci duzych spekan. W poréwnaniu z nimi wptyw matych spekan na oszacowa-
nie £ jest zaniedbywalny.

W praktyce pomiar dtugosci wszystkich spekan lub ich rozwar¢ w objetosci
masywu jest prawie niemozliwy. Oszacowany w ten sposéb parametr £ obar-
czony bytby wiec duzym btedem. Znacznie tatwiejszym sposobem jest estyma-
cja parametru gestosci spekan na podstawie pomiarow dtugosci Sladow spekan
na plaszczyznie pomiarowej przecinajacej ptaszczyzny spekan (Budiansky,
O’'Connell, 1974). Z pomiaréw tych wyznaczamy powierzchniowg gestos¢
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$ladoéw spekan M, tzn. liczbe liniowych segmentéw na jednostke powierzchni,
oraz rozkkad statystyczny m(/) dtugosci Sladow spekan i ich warto$¢ oczekiwa-
ng </). W przypadku spekan o jednakowych rozmiarach parametr gestosci
spekan wyznaczamy ze wzoru:

<> = 8=>< /=2 (4.13)
tc
Dla spekan kolistych o réznych rozmiarach, lecz statym ilorazie rozwarcia
spekan estymatorem £ jest:

<£> = JaAl</2>, ]
4T (+-14)

gdzie </2> jest wartoScig oczekiwang kwadratu dtugosci Sladow spekan,
natomiast w przypadku spekan eliptycznych (b < a) estymator jest réwny:

/7 \ n2 3a

=T AEK(K) I MW (4-15)

gdzie:

E(k) i K(k) — eliptyczne catki zupetne.
Dla 3 > 0,4 czynnik t2/4 E(k) K(k) jest bliski jednosci, natomiast dla 3 <01

— maleje szybko do zera. Z tego wzgledu estymator (4.15) musi by¢ stosowany
tylko dla bardzo wydtuzonych spekan i w wigkszosci przypadkdéw mozemy
postuzy¢ sie estymatorem (4.14).

4.2. Definicja tensora spekan

Parametr gestosci spekan w wystarczajagcym stopniu charakteryzuje szczeli-
nowato$¢ masywu w przypadku spekan zorientowanych losowo. Jesli w masy-
wie istniejg pewne uprzywilejowane kierunki spekan, to do opisu szczelinowa-
tosci trzeba wykorzysta¢ tensor spekan, ktdry jest rozszerzeniem pojecia
parametru gestosci spekan, uwzgledniajgcym kierunkowe wiasciwosci spekan
(Oda i inni, 1984). Definicja zaprezentowana w tej pracy, réznigca sie od
definicji Ody, zapewnia tozsamos¢ tensora spekan rzedu zerowego z paramet-
rem gestosci spekan, nadajgc mu ten sam sens fizyczny — porowatosci
szczelinowej.
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Orientacje pojedynczego spekania okre$la jednostkowy wektor n, prosto-
padly do ptaszczyzny utworzonej przez osie a i b. K-krotny iloczyn tensorowy
wektora n przez siebie tworzy tensor k-tego rzedu:

AMN) =<n®n® ... ® n.t (4.16)
k
Tensor spekan k-tego rzedu definiujemy jako:
INo) = <E4(*)> (4.17)

gdzie:

e — estymator parametru gestosci spekan.
Aby wyznaczy¢ tensor spekan, musimy zna¢ postaé rozktadu statystycznego
rozmiaréw i orientacji spekan E(a,n). Dla kolistych spekan o S$rednicy
a i statym ilorazie rozwarcia a tensor spekan jest rowny:

00

I(*) = J J a3AK)(n)E(a,n)dadQ, (4.18)

00

gdzie catkowanie prowadzi sie po petnym kacie brytowym fi. Funkcja E(a,n)
spetnia warunek normalizacyjny:

J jE(a,n)dadfi = 1. (4.19)
on

Gdy rozmiary spekan i ich orientacje nie sg skorelowane, E(a,n) mozemy
przedstawi¢ w postaci iloczynu:

E(a,n)=/(a)g(n), (4.20)

gdzie:
g(n) — rozkiad orientacji spekan.
Tensor spekan bedzie woéwczas réwny:

Fw = <6> Jg(n) 4<)(n)dfi (4.21)

Poniewaz orientacja spekania wyznaczana jest tylko przez kierunek normalnej
do jego ptaszczyzny, a zwrot wektora nie jest jednoznacznie okre$lony, tensor
A (n) musi by¢ niezmienniczy ze wzgledu na zwrot n, tzn. AM(n) = Aw(—n).
Oznacza to, ze tensor 4N)(n), a co za tym idzie, takze tensor spekan Fw sg
niezerowe tylko dla k parzystego. Dla tensora spekann musi by¢ ponadto
spetniony warunek:

E(a,n) = E(a, -n). (4.22)

Oba te warunki tacznie sprowadzajg sie do zgdania, by tensor spekan byt
tensorem symetrycznym rzedu parzystego. Zgodnie z definicjg (4.18), tensor F
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zerowego rzedu jest skalarem rownym parametrowi gestosci spekan e, tzn.
charakteryzuje porowato$¢ szczelinowg masywu.

W realnym masywie skalnym elementy tensora spekan mozemy estymowac
na podstawie wynikow pomiaru rozmiaréw i orientacji wszystkich spekan
w danej objetosci masywu:

Fy=Ra")  ene onj (4.23)

Dokladnos¢ tych estymatoréw, podobnie jak w przypadku parametru gestosci
spekan, zalezy przede wszystkim od uwzglednienia duzych spekan. Czynnik
Ttaad/4y stanowi wage statystyczng udziatu i-tego spekania w rozkladzie
orientacji spekan. Zgodnie ze wzorem (4.23), skfadowe tensora rzedu k sg
rowne:

(4.24)

gdzie:
— skiadowa |j wektora orientacji i-tego spekania.
lj przyjmuje wartosci 1, 2, 3.
Gdy orientacje spekan nie zalezg od ich rozmiardéw, wzdér (4.24) upraszcza sie
do zaleznosci:
M(V)
<u3> _X1 (4-25)
1=

na

gdzie:
<a3> — warto$¢ oczekiwana szescianu Srednicy spekan.



5. Anizotropia osrodka
transwersalnie izotropowego

5.1. Charakterystyka os$rodka transwersalnie izotropowego

Rozwazania przeprowadzone w przestrzeni trojwymiarowej moga by¢
wykorzystane do zagadnien dwuwymiarowych. Przyktadem osrodka, w kto-
rym anizotropia jakiej$S wiasciwosci fizycznej moze by¢ rozpatrywana dwu-
wymiarowo, jest osrodek transwersalnie izotropowy, tzn. izotropowy wzdtuz
pewnej osi i anizotropowy w kazdej ptaszczyZznie prostopadiej do niej.
Wybierajgc uktad wspotrzednych tak, by o$ X3 byfa zgodna z osig izotropii,
aosie iX2 lezaly w ptaszczyznie do niej prostopadtej, mozemy rozpatrywac
tylko zmiany parametrow osrodka w ptaszczyZznie X1X2. Cosinusy kierun-
kowe dowolnego wektora jednostkowego lezacego w ptaszczyZnie anizotropii
bedg woéwczas rowne:

ml - cosg) m2 = sin<p, (5.1)

gdzie:

¢ — kat pomiedzy wersorem m a dodatnim kierunkiem osi Xr, mierzony

zgodnie z ruchem wskazowek zegara.

Masyw spekany mozna traktowac jako transwersalnie izotropowy, jesli
ptaszczyzny wszystkich spekann sg rownolegte- do pewnej wyrdznionej osi
okreslajacej kierunek izotropowosci masywu. Rozkiady statystyczne orientacji
spekan i dtugosci ich Sladow bedg w osrodku transwersalnie izotropowym
takie same w kazdej ptaszczyZnie prostopadiej do osi izotropii.
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5.2. Dwuwymiarowy tensor predkosci

W osrodku transwersalnie izotropowym rozktad predkosci charakteryzo-
wany tensorem drugiego rzedu bedzie miat postac:

cos20 + 2V12 cos < sin </>+ P22 sin2<p, (5-2)

Wartoéci wihasne tensora, wyznaczone z réwnania charakterystycznego
Det(V—31) =0, sg rowne:

gdzie:

a 2 '

A = (VII +V22)2-~"V11IV22-V12),

3j jest rowne maksymalnej wartosci (v/v0)2, natomiast 32 — wartosci
minimalnej.

Kierunki wiasne tensora, odpowiadajgce wartosciom wiasnym 3t i 32 okreslajg
wektory wiasne:

Pi = [F12/Di;(711-WWV 1> (5-4)
gdzie:

i= 1.2

W osrodku izotropowym rozktad predkosci jest niezmienniczy ze wzgledu
na obrot uktadu wspdtrzednych, sktadowe tensora predkosci muszg zatem
spetnia¢ réwnanie:

= Vn cos2(f + 2V12 cos ¢ sin ¢+ V22 sin20 = const. (5-5)
dla dowolnego wektora m. Zachodzi woéwczas zalezno$¢:

4ii — 422, Vi2 — V2L — 0. (5-6)

W osrodku anizotropowym tensor predkosci przez obrét uktadu wspotrzed-
nych mozemy sprowadzi¢ do postaci diagonalnej, a nastepnie roztozy¢ na czes¢
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izotropowa i anizotropowa. W postaci macierzowej rozktad ten mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

Cze$¢ izotropowg charakteryzuje parametr A = (Sx +32)/2, natomiast od-
chylenie od izotropii parametr B = (&t — S2)/2. Jako miare anizotropii sejs-
micznej mozna zdefiniowa¢ wspoétczynnik:

B ar—9$2
A $1+$2

Okresla on $rednie odchylenie kwadratu predkosci od wartosci $redniej. Daje
wiec mozliwo$¢ oceny zréznicowania wiasciwosci sprezystych masywu skal-
nego oraz pozwala poréwna¢ anizotropie réznych masywow skalnych.
Tensor predkosci czwartego rzedu w osrodku transwersalnie izotropowym
bedzie miat szesnascie sktadowych, z ktérych tylko pie¢ bedzie niezaleznych.
Rozktad predkosci zwigzany z tym tensorem bedzie opisywaé réwnanie:

(>-8)

= kun C0S40+ 471112 COS30 sin O +

+ 6P1122C0S20 sin2(> +4Fi222 cos O sin30 + 72222 Sin4</>, (5_9)

przedstawiajagce na plaszczyznie krzywg czwartego stopnia.
Sktadowe tensora czwartego rzedu mozna przedstawi¢ w postaci macierzo-
wej jako macierz podzielong, ztozong z czterech podmacierzy

(5.10)
& dmaci Vijit  ~1z2n ¢ i
gdzie podmacierz ; Vigy  HI223 jest symetryczna.
W osrodku izotropowym réwnanie 5.9 przyjmuje postac:
= 7iili cos4<>+471H2 cos3< sin < + 671122 cos2¢> sin2P +
+ 471222 COS O sin30+ 72222 sin40 = CONSt. (511)

Aby réwnanie to byto spetnione dla kazdego <b, skladowe tensora musza
spetnia¢ warunki:
71111 — 72222 — 371122

(5.12)

71112 = 71222 = O.
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5.3. Wybor rzedu tensora

Estymacja sktadowych tensora predkos$ci z azymutalnych rozktadéw pred-
kosci uzyskanych doswiadczalnie wymaga okreslenia rzedu tensora. Decyzja
0 wyborze rzedu tensora zalezy przede wszystkim od symetrii oSrodka
sugerowanej przez wyniki pomiaréw terenowych. Dla okre$lenia wptywu
symetrii na posta¢ tensora w o$rodku transwersalnie izotropowym wyznaczo-
no sktadowe tensorow predkosci roznych rzedéw dla hipotetycznych roz-
ktadéw predkosci o okreslonej symetrii. Rozpatrzono trzy przypadki: dwu-
krotng, czterokrotng i szeSciokrotng o$ symetrii. Wyniki testow ilustrujg
rys. 51—53.

W przypadku symetrii dwukrotnej (rys. 5.1) kierunki maksymalnej i mi-
nimalnej predkosci dla tensora rzedu drugiego pokrywajg sie z kierun-
kami zadanego rozkiadu. Rozkiad wyznaczony z tensora rzedu czwartego
niewiele odbiega od rozkladu opisanego tensorem drugiego rzedu, jednak
zgodno$¢ z zadanymi warto$ciami predkosci jest w tym przypadku troche
wieksza.

Przy czterokrotnej osi symetrii (rys. 5.2) tensor rzedu drugiego wykazuje
cechy tensora izotropowego, ktéremu odpowiada stata warto$¢ predkosci.
Dopiero tensor czwartego rzedu pozwala na dobre przyblizenie zatozonego
rozktadu predkosci.

W osrodku o symetrii szeSciokrotnej (rys. 5.3) oba tensory, zaréwno
drugiego, jak i czwartego rzedu, okazujg sie tensorami izotropowymi, a wy-
liczone z nich rozktady predkosci pokrywajg sie. Mozna wiec sadzi¢, ze
zatozony rozktad predkosci bedzie odwzorowany dopiero przez tensor szoste-
go rzedu.

Wyniki testdbw pokazuja, ze rzad wyznaczanego tensora predkosci powinien
by¢ zgodny z rzedem symetrii rozktadéw doswiadczalnych. Wybér rzedu
tensora zalezy tez od liczby kierunkéw, w ktérych mierzone byty predkosci fali.
Dla wyznaczenia tensora odpowiedniego rzedu musimy mie¢ co najmniej tyle
réznych kierunkoéw, ile ma on niezaleznych skfadowych. Jednak wyznaczony
z takiego uktadu réwnan tensor obcigzony jest znacznym btedem, zwigzanym
z niepewnos$cig pomiarowg oraz niejednorodnoscig rzeczywistego osrodka.
Dlatego zwykle liczba pomiardw znacznie przekracza liczbe niezaleznych
sktadowych tensora. W praktyce pomiary predkosci powinno sie prowadzi¢
z krokiem azymutu 10° lub mniejszym, jednak juz niewielka liczba pomiaréw
pozwala na wyznaczenie tensora drugiego rzedu i ocene stopnia anizotropii
osrodka.
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Rys. 5.1. Modelowy rozkiad predkosci Rys. 5.2. Modelowy rozktad predkosci

z dwukrotng osig symetrii: z czterokrotng osig symetrii:

a — rozklad zadany; b — obliczony z tensora drugiego a — rozktad zadany; b — obliczony z tensora drugiego

rzedu; ¢ — obliczony z tensora czwartego rzedu rzedu; ¢ — obliczony z tensora czwartego rzedu
______________ a

Rys. 5.3. Modelowy rozkiad predkosci
z szesciokrotng osig symetrii:

a — rozktad zadany; b — obliczony z tensora drugiego
i czwartego rzedu
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5.4. Poréwnanie metody tensorowej z metodg rozwijania funkcji
W Sszereg trygonometryczny

W pracach Bamforda i innych (1978) i Crampina (1980) do$wiadczalne
azymutalne rozktady predkosci w osrodku transwersalnie izotropowym aprok-
symowano Sszeregiem trygonometrycznym:

M — liczba pomiaréw.
Liczbe wyrazéw rozwiniecia N dobierano tak, by uzyska¢ poziom dopa-
sowania, powyzej ktérego zbiezno$¢ szeregu do rozkiadu dos$wiadczalnego
byta zbyt wolna. Latwo zauwazy¢, ze w przypadku dwuwymiarowym roz-
wijanie w szereg trygonometryczny réwnowazne jest rozwinieciu w szereg
tensorowy:

V(0)+ + 4-... (5-14)

Tensor V(0) zerowego rzedu, réwny $redniemu kwadratowi predkosci wzgled-
nej, opisuje przyblizenie izotropowe. Tensory AV(t), rzedu k, charakteryzujg
kolejne poprawki rozktadu predkosci w osrodku anizotropowym. W przypad-
ku metody tensorowej rozwijanie w szereg nie jest efektywne, gdyz znacznie
zwigksza liczbe sktadowych, ktére muszg by¢ wyznaczone z pomiaréw tereno-
wych. Takie samo dopasowanie uzyskuje sie, wyznaczajac sktadowe tensora
rzedu k, opisujacego rozktad anizotropowy. Dla potwierdzenia réwnowaznosci
obu metod rozktad predkosci fali P, zmierzony w jednym z punktow
pomiarowych, aproksymowano szeregiem trygonometrycznym, ograniczonym
do wyrazéw z &P, oraz rozktadem predko$ci wyznaczonym z tensora czwar-
tego rzedu. Wyniki uzyskane za pomocg obu metod byty identyczne. Od
strony techniki obliczeniowej obie metody sg rownie proste w zastosowaniu.
Wydaje sie jednak, ze opis tensorowy jest odpowiedniejszy w rozwigzywaniu
probleméw tréjwymiarowych. W przestrzeni tréjwymiarowej metoda roz-
wijania w szereg wymaga uzycia funkcji kulistych, co znacznie komplikuje
obliczenia.
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5.5. Wyznaczanie parametru gestosci spekan
w osrodku transwersalnie izotropowym

W osrodku transwersalnie izotropowym plaszczyzny spekan muszg byé
rownolegte do osi izotropii. Z tego wzgledu parametr gestosci spekan najpros-
ciej jest oszacowa¢ na podstawie rozkiadu S$ladéw spekan na dowolnej
ptaszczyznie prostopaditej do tej osi. Rozwazajagc metody estymowania parame-
tru e, przyjmiemy, ze spekania majg ksztat kolisty o Srednicy a i statym ilorazie
rozwarcia a. Jako pierwszy rozpatrzymy losowy rozktad jednakowych spekan
przecinajgcych plaszczyzne pomiarowa. Na plaszczyznie tej powstajg $lady
spekan, ktorych srodki lezg w odlegtosci mniejszej niz a/2, zawarte w warstwie
o grubosci a. Slady spekan moga tworzy¢ z osig X! dowolny kat ¢).
Prawdopodobienstwo dN przeciecia ptaszczyzny pomiarowej przez ptaszczyz-
ne spekania, potozenie ktérego opisujg parametry zawierajgce sie w przedziale
odlegtosci <r,r+dr> oraz katdw <<, ¢ +d</>> charakteryzuje rozktad jedno-
rodny:

dN = ~drd(>, (5.15)
gdzie czynnik normalizacyjny C jest réwny:
2n a2
(5.16)
0 -a/2

Dla spekan, ktérych odlegto$¢ od plaszczyzny jest nie wieksza od rm,
a orientacja zawiera sie w przedziale <00, <>, dystrybuanta tego rozktadu ma
postac:

m b
N=" U
rm &

Majac funkcje rozktadu $ladéw spekan, mozemy wyznaczy¢ Sredni kwadrat ich

dtugosci:
2n al2

(5.18)
0 -a/2

Dhugosé cieciwy okregu o Srednicy a, lezacej w odlegtosci r od Srodka, spetnia
zalezno$¢: 12 = az +4r2, ktéra po podstawieniu do wzoru (5.18) daje:



Jesli objetoSciowa gestos¢ spekan wynosi N, to powierzchniowa gestos¢ Sladoéw
spekan Al bedzie rowna M = N °a. Zwigzek pomiedzy objetoSciowymi a po-
wierzchniowymi parametrami opisujagcymi gesto$¢ spekan jest wiec naste-
pujacy:

M</2>=?Na3. (5.20)

Jezeli zamiast jednakowych spekan bedziemy rozwaza¢ spekania o réznych
Srednicach charakteryzujgcych sie rozktadem g(a), to:

ny'
Af</2> = J “Na3g(d)da = "N<a3>, (5.21)
Anin
a zatem:
<6> = “<03> = IpM<P>. (5.22)

Wzér (5.22) pozwala na oszacowanie parametru gestosci spekan na podstawie
pomierzonych dtugosci $ladéw spekan oraz ich powierzchniowej gestosci.
PrzejdZmy teraz do rozpatrzenia pojedynczego zespotu spekan, ktdérych
ptaszczyzny sg wzajemnie rownolegte. Dystrybuanta rozkiadu $ladéw spekan
ma postaé:
m

N=+ j dr (5.23)

Sredni kwadrat diugosci $ladow jest réwny:

al2 al2
</>=J l2dr= J (a2—4r2)dr = |<«<2, (5.24)
-a/2 -a/2

a powierzchniowa gestos¢ spekan M = N°a. Widzimy wiec, ze, podobnie jak
dla losowego rozktadu Sladow M (12> — 2/3 °2V<a3), parametr gestosci spekan
wyraza wzor (5.22). W przypadku kilku zespotdw spekan o rdznej orientacji dla
kazdego z nich mozna wyznaczy¢ gestos¢ Sladow Mt oraz $redni kwadrat
dtugosci a nastepnie obliczy¢ sumaryczng gesto$¢ spekan:

<> = E~MNML,<I 1>, (5.25)

Jesli wszystkie zespoty majg taki sam S$redni kwadrat diugosci $ladoéw, to
zamiast sumy gestosci mozemy podstawi¢ catkowitg gesto$¢ Sladow;
w rezultacie dochodzimy ponownie do zaleznosci (5.22).
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Wyprowadzone zalezno$ci dotyczg spekan kolistych. Rozwazania odnosza-
ce sie do spekan elipsoidalnych znalez¢ mozna w pracach O’Conella,
Budiansky’ego (1974, 1976).

5.6. Tensor spekan w osrodku transwersalnie izotropowym

Dwuwymiarowy tensor spekan mozna zdefiniowac jako:

Fw = J Jji2(n ® ... ® n)dld</>, (5.26)
00
gdzie:
M — powierzchniowa gestos¢ spekan,
| — diugos¢ Sladow spekan,
# — wspotczynnik geometryczny zalezny od ksztattu spekan.
Wykonujgc pomiary orientacji oraz dtugosci $ladéw spekan na okre$lonej
powierzchni 5 o$rodka, mozemy estymowac skfadowe tensora Ic-tego rzedu:

~Fhl...hk> (5.27)

gdzie:
N — liczba $ladéw spekan na powierzchni S;
— dhugo$¢ i-tego Sladu;
mtf — cosinusy kierunkowe wektora orientacji i-tego spekania,
hit ..., hk — przyjmuja wartosci 1 lub 2.
Przy braku korelacji pomiedzy dtugoscig $ladu spekania a jego orientacja
sktadowe tensora F beda réwne:

AFhl...hk> v.< (5.28)

W praktyce dla doktadnego wyznaczenia tensora spekan potrzebna jest duza
préba z populacji spekan (N > 150).

5.7. Wiasciwosci tensora spekan

Tensor spekan, zawierajgc w sobie informacje zar6wno o rozmiarze,
gestosci spekan, jak i zroznicowaniu ich orientacji, pozwala na syntetyczne
ujecie cech szczelinowatosci masywu skalnego. Graficzng ilustracjg cech
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tensora moze byc¢ funkcja rozktadu spekan, okreslona dla dowolnego wersora
kierunkowego m nastepujaco:

e(m) = ... mlk, (5.29)

ktéra na plaszczyznie wyznacza pewng krzywa odwzorowujgcg rozkiad
spekan.

W celu okreslenia wptywu poszczeg6lnych parametréw spekan na ksztatt
tensora spekan przeprowadzono obliczenia tensora, a nastepnie funkcji roz-
ktadu spekan dla modeli o$rodka transwersalnie izotropowego z réznymi
systemami spekan. Pierwszy z tych modeli stanowit o$rodek z dwoma,
wzajemnie prostopadtymi, rownolicznymi zespotami spekan jednakowej dtugo-
Sci. Stwierdzono, ze tensor drugiego rzedu wyznacza funkcje rozktadu charak-
terystyczng dla o$rodka izotropowego (rys. 5.4). Tensor czwartego rzedu
odwzorowuje zarowno kierunki obu zespotow, jak i réwnos¢ dtugosci tworza-
cych je spekan. Po zmodyfikowaniu modelu w ten sposob, ze rozmiary spekan
jednego zespotu sg mniejsze od rozmiarow spekan drugiego tensor drugiego
rzedu wykazuje pewng anizotropie osrodka, tensor czwartego rzedu pozwala
na okre$lenie kierunkdw obu zespotéw i zawiera informacje o zréznicowaniu
ich dtugosci (rys. 5.5).

w E
S

____________ a
oo » C
Rys. 5.4. Geometryczny obraz tensora Rys. 5.5. Geometryczny obraz tensora
spekan dla modelu dwo6ch wzajemnie prosto- spekan dla modelu dwoch wzajemnie prosto-

padtych zespotéw jednakowych spekarn: padtych zespotéw niejednakowych spekan:
a — tensor drugiego rzedu; b — tensor czwartego rzedu; a — tensor drugiego rzedu; b — tensor czwartego rzedu;
¢ — kierunki spekan (dtugosci strzatek proporcjonalne do ¢ — kierunki spekan (dtugosci strzatek proporcjonalne do

dtugosci spekan) $redniej dtugosci spekan)
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Drugi model stanowit osrodek z dwoma zespotami spekan przecinajacych
sie pod katem 30°. W przypadku tego modelu juz tensor drugiego rzedu
wskazuje na silng anizotropie rozktadu spekan (rys. 5.6). Po zrdznicowaniu
dtugosci spekan obu zespotéw otrzymano bardzo zblizong postaé tensora
i funkcje rozktadu gestosci spekan (rys. 5.7). Oznacza to, ze na wartosci tensora
spekan znacznie wiekszy wptyw wywiera orientacja spekan niz ich rozmiary.
Dla zespotéw przecinajagcych sie pod niewielkim katem funkcja rozkkadu
wykazuje symetrie wzgledem dwdch charakterystycznych osi. Jedna wskazuje
kierunek wypadkowy obu zespotéw, a druga jest do nich prostopadia.

E
Rys. 5.6. Geometryczny obraz tensora Rys. 5.7. Geometryczny obraz tensora
spekan dla modelu dwdch zespotéw jednako- spekan dla modelu dwoch zespotéw niejed-
wych spekan o zblizonej orientaciji: nakowych spekan o zblizonej orientacji:
a — tensor drugiego rzedu; b — tensor czwartego rzedu; a — tensor drugiego rzedu; b — tensor czwartego rzedu;
¢ — kierunki spekan (dtugosci strzatek proporcjonalne do ¢ — kierunki spekan (dtugosci strzatek proporcjonalne do
dhugosci spekan) $redniej dtugosci spekan)

Réwniez w przypadku modelu z trzema zespotami spekan, z ktérych dwa
s§ wzajemnie prostopadte, a trzeci tworzy z pozostatymi katy 30° i 60°,
dtugosci spekan nie majg znaczacego wptywu na postaé tensora (rys. 5.8 i 5.9).
Tensor drugiego rzedu okre$la rozktad anizotropowy, symetryczny wzgledem
kierunku diagonalnego zespotéw. Tensor czwartego rzedu reprezentuje rozktad
bardziej zblizony do rzeczywistej orientacji spekan, nie wyrozniajacy jednak
poszczegOlnych zespotéw. Dla modelu trzech systeméw spekan wyliczono
rowniez elementy tensora szostego rzedu. Funkcja rozktadu okre$lona przez
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Rys. 5.8. Geometryczny obraz tensora
spekan dla modelu trzech zespotow jednako-
wych spekan:

a — tensor drugiego rzedu; b — tensor czwartego rzedu;

¢ — kierunki spekan (dtugosci strzatek proporcjonalne do
dhugosci spekar)

Rys. 5.9. Geometryczny obraz tensora
spekan dla modelu trzech zespotéw niejed-
nakowych spekan:

a — tensor drugiego rzedu; b — tensor czwartego rzedu;
¢ — kierunki spekan (dtugosci strzatek proporcjonalne do
$redniej dtugosci spekan)

Rys. 5.10. Geometryczny obraz tensora
spekan széstego rzedu dla modelu trzech
zespotéw jednakowych spekan:

a— funkcja rozktadu spekan; b — kierunki spekan (dtugosci
strzatek proporcjonalne do diugosci spekan)
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ten tensor ma dwa maksima: jedno w Kierunku wypadkowym systemow
przecinajacych sie pod matym katem, a drugie w Kierunku trzeciego systemu
(rys. 5.10).

Ostatnim testowanym modelem byt model o$rodka z losowg orientacjg
spekan rownej dtugosci i jego modyfikacja z losowo roztozonymi dtugo$ciami
spekan. W obu przypadkach zaréwno tensory drugiego, jak i czwartego rzedu
majg charakter izotropowy.

Przedstawione przyktady modelowe moga by¢ wykorzystane do analizy
tensoréw spekan rzeczywistych masywow skalnych, wyliczonych na podstawie
pomiaréw terenowych.

5.8. Anizotropia wiasciwosci sprezystych osrodka
transwersalnie izotropowego

Obecno$¢ spekan w osrodku skalnym wptywa znaczgco na wiasciwosci
sprezyste masywu. Koncentracja spekan powoduje zmniejszenie modutow
sprezystosci w porownaniu z masywem niespekanym, a ich orientacja wywotu-
je anizotropie znacznie wiekszg niz anizotropia powodowana czynnikami
petrograficznymi. Tensorowy opis rozktadu spekan zastosowat Oda (1986) do
wyznaczenia sktadowych tensora sprezystosci osrodka spekanego. Przy zatoze-
niu, ze masyw pierwotny jest jednorodny i izotropowy, wyprowadzit rownanie
konstytutywne dla masywu, w ktérym rozktad spekan charakteryzuje tensor
spekan F (Oda, 1985). Réwnanie to ma postac:

(5.30)
gdzie:
eij — skladowe tensora odksztatcen;
Fmn sktadowe tensora spekan;
— skladowe tensora naprezen;
am, tensor jednostkowy;
E,v — modut Younga i wspdtczynnik Poissona izotropowej matrycy
skalnej;
D = 3TcEa8 dla spekan kolistych lub D = 2Eal/jt dla spekan eliptycz-
nych.

W?zor ten otrzymano na podstawie metody rachunku zaburzen. Pierwsze dwa
wyrazy w nawiasach kwadratowych opisujg wiasciwosci sprezyste osrodka
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izotropowego, pozostate sg zwigzane z obecnoscig spekan. Oznacza to, ze
tensor podatnosci sprezystej S jest sumg tensoréw:

Sijki — SNi+SNi, (5-31)
gdzie:
S(0) — tensor podatnosci niespekanego, izotropowego masywu,
S(1) — poprawka wynikajagca z obecnosci spekan.
W osrodku transwersalnie izotropowym tensor podatnosci ma tylko sze$¢
niezaleznych sktadowych:

““~E+D
(5-32)
_Fg+Fjj. 1+v
w~ 4 E

Kiedy na osrodek spekany dziata tylko naprezenie osiowe wzdtuz osi A\,
wowczas tensor odksztatceri jest rowny:

o] = (5.33)
Jego skladowe wynoszg odpowiednio:

ell — Q jail e2— — 12— el — 2DCTII'  (5.34)

W osrodku spekanym, pod wptywem naprezen osiowych, oprocz odksztatcen
normalnych, pojawiajg sie rowniez odksztatcenia styczne. Odksztatcenie nor-
malne wzdtuz Kierunku naprezenia jest wieksze niz w przypadku osrodka
izotropowego, natomiast odksztatcenie poprzeczne pozostaje bez zmian. Po-
wstajace odksztatcenia Scinajace s tym wieksze, im wiekszy jest stopien
anizotropii osrodka.

Gdy o$rodek spekany poddany jest naprezeniom czysto $cinajagcym
(<r12 = 0-21; <Tn = ct22 = 0), wowczas tensor odksztatcen jest réwny:

gil — (Syi2+ Sij21)012> (5.35)
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a jego skladowe wynosza:
Sil =
(5.36)

Naprezenia Scinajagce wywotujg, oprécz odksztatcen stycznych wiekszych niz
w osérodku niespekanym, takze odksztatcenia normalne, zalezne od wielkosci
anizotropii osrodka.

5.9. Zwigzek pomiedzy kierunkiem naprezenia
a kierunkami spekan

W uktadzie odniesienia zwigzanym z kierunkami wtasnymi tensor spekan
ma postac:

gdzie:

> JN — wartosci wihasne.
Po obrocie uktadu wspotrzednych o kat a, zgodnie z ruchem wskazowek
zegara, sktadowe tensora w nowym ukfadzie wspotrzednych X'1X2 beda
rowne:

Fit = cos2a + SF2 sin2a
F22 =  sin2a+”2 cos2a (5.38)
Fi2 = F21 = (") —J*2)sinacos a.

Odksztatcenia powstate pod wplywem naprezenia normalnego dziatajgcego
w kierunku osi X\ majg warto$¢:

(5-39)
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Odksztatcenie  jest najwieksze, gdy naprezenie dziata w kierunku réwnoleg-
tym do dtuzszej osi tensora spekan. Gdy naprezenie dziata réwnolegle do
krétszej osi tensora, odksztatcenie jest najmniejsze. W obu przypadkach
znikajg odksztatcenia styczne, ktére wartos¢ maksymalng osiagajg dla na-
prezenia przytozonego pod katem 45° do osi tensora.

W przypadku naprezen S$cinajgcych zaleznos$¢ sktadowych tensora od-
ksztatcen od kata a jest nastepujaca:

. /1+v
eiz —e2l — >—4+——25°¢

C—"2)s’'nacos a
n 12

ell = e22 =

Skiadowe styczne tensora odksztatcen nie zalezag od kata pomiedzy osiami
tensora spekan a kierunkiem przytozonych naprezen. Dla naprezen Scinajacych
dziatajacych rownolegle do osi tensora spekan znikajg odksztatcenia normalne.
Najwiegksza deformacja zachodzi wtedy, gdy naprezenia dziatajg w kierunkach
przekatnych do osi tensora spekan. Skladowe normalne odksztatcer sg
wowczas maksymalne.

Jedng z konsekwencji przyjetego rownania konstytutywnego jest fakt, ze
niezaleznie od rodzaju dziatajacych naprezen w osrodku wystepujg zaréwno
odksztatcenia normalne, jak i styczne. Oznacza to istotny wptyw czynnikow
nieliniowych na anizotropie wtasciwosci sprezystych. Przy oddziatywaniu na
osrodek obu rodzajow naprezen pojawiajg sie dodatkowe deformacje, zalezne
od stosunku naprezerh normalnych do $cinajgcych. Jedynie gdy osie tensora
naprezen pokrywajg sie z kierunkami gtdbwnymi tensora spekan, deformacje te
nie wystepuja.

Rozpatrujgc naprezenie osiowe mozemy, pomijajagc efekty nieliniowe,

zdefiniowa¢ modut Younga dla o$rodka spekanego E* — rowny:
1 1 >1cos2a+ sin2a
E* = E+ D (5-41)

Kierunkowe zmiany modutu efektywnego mozna wyrazi¢ za pomoca jego
ilorazu wzgledem modutu izotropowego. Biorac pod uwage, ze E/D = 8/3ndla
spekan kolistych lub E/D — n/2 dla spekan eliptycznych, otrzymujemy:

E* 1

E 1+ cos2a+ sin2a)’

(5-42)

gdzie:

# — wspotczynnik geometryczny spekan.
Réwnanie (5.42) okres$la zmiany efektywnego modutu Younga w zaleznosci od
kata pomiedzy osig naprezenia a dtuzszg osig tensora spekan. W osrodku
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z losowym rozkfadem spekan, w ktorym tensor spekan jest izotropowy
(™j — ,~2) przyjmie ono postac:

E* 1

£ cc 1+/\l (5-43)

Oznacza to, ze osrodek jest makroskopowo izotropowy, lecz jego wiasciwosci
sprezyste sg tym mniejsze, im wieksza jest gestos¢ spekan. W o$rodku
anizotropowym najwieksze wartosci modutu efektywnego wystepujag w kierun-
ku prostopadtym do dtuzszej osi tensora spekan, a najmniejsze wzdtuz tej osi.
Analogicznie mozemy okresli¢ kierunkowe zmiany modutu sztywnosci /z*.
Modut ten mozemy zdefiniowa¢ na podstawie odksztatcenia $cinajacego
powstajacego pod wptywem naprezen Scinajgcych t=o-12 =<21

1 f12+el
V* A2

Uwzgledniajac, ze w osrodku izotropowym zachodzi zwigzek p. = £/2(1+ V),
modut fi* mozemy wyrazi¢ nastepujgco:

1

(5-44)

(5.45)

a efektywny wzgledny modut sztywnosci:

A ! (5.46)
L+ 2D+

Przy pominieciu efektdw nieliniowych modut n* nie zalezy od kierunku
przytozonego naprezenia. Ze wzgledu na obecno$¢ spekan efektywny modut
sztywnosci ulega zredukowaniu w poréwnaniu z osrodkiem niespekanym,
jednak czynnik 1/2(v+ 1) redukuje mianownik we wzorze (5.46), zmiany te sg
wiec mniejsze niz w przypadku modutu Younga.

Nalezy stwierdzi¢, ze opisane efekty wynikajgce z przyjetego réwnania
konstytutywnego dla osrodka spekanego znajdujg potwierdzenie w faktach
do$wiadczalnych. Zarébwno mniejsza anizotropia fal poprzecznych, wynikajgca
Z mniejszej anizotropii modutu sztywnosci, jak i ztozony charakter drgan
osrodka przy propagacji fal w kierunkach nie pokrywajgcych sie z kierunkami
spekan zostaty stwierdzone doswiadczalnie przez wielu badaczy (Anderson
i inni, 1974; Crampin, 1978, 1981, 1984; Hudson, 1981, 1982, 1986;
Nishizawa, 1982; Stiller i inni, 1977, 1980).
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6. Charakterystyka badanych
masywow weglanowych

Do przeprowadzenia badan wptywu szczelinowato$ci na anizotropie pred-
kosci fal sejsmicznych wybrano wapienie warstw gogolinskich triasu $lasko-
-krakowskiego oraz dolomity dewonskie z okolic Siewierza. Duza liczba
odstoniec tych skat pozwolita na zebranie bogatego materiatu doswiadczalnego
i gruntowng analize badanego zjawiska.

Obszar badan wapieni triasowych obejmowat wschodnig i pdétnoc-
no-wschodnig cze$¢ triasu $lasko-krakowskiego, otaczajagcego Gornoslaskie
Zaglebie Weglowe (GZW). Na obszarze tym utwory warstw gogolinskich
odstaniajg sie w rejonie zrebu Dzieckowic, w obrzezeniu niecki wilkoszynskiej
(rejon Jaworzna), w obrebie Plaskowyzu Twardowickiego ograniczajgcego
Kotling Dgbrowska — od Olkusza na potudniowym wschodzie przez Stawkow
i Zabkowice Bedzinskie. Na potnocny zachod od Zgbkowic utwory te tworzg
duzy ptat rozciggajacy sie pomiedzy Wojkowicami Koscielnymi, Przeczycami,
Tapkowicami i Rogoznikiem. Warstwy gogolinskie stanowig najnizszg jedno-
stke stratygraficzng dolnego wapienia muszlowego. Lezg na wapiennych lub
dolomitycznych utworach retu, pod wapiennymi warstwami goérazdzanskimi.
Migzszos¢ warstw gogolinskich wynosi od 15 m do 60 m, a w obszarze badan
do okoto 35 m (Doktorowicz-Hrebnicki, 1935; Chudzikiewicz, 1983).

W opisanym obszarze badania przeprowadzono w nastepujgcych od-
stonieciach:

odstoniecie ,,Szczakowa”, wyeksploatowany tom Zaktadéw Dolomitowych

»Szczakowa”, przy drodze z Jaworzna do Szczakowej;

dwa odstoniecia na terenie Imielina (potudniowej dzielnicy Mystowic),

okre$lane dalej jako ,Imielin A” i ,Imielin B”;

odstoniecie ,,Strzyzowice”, duzy nieczynny tom na zachodnim krancu

miejscowosci Strzyzowice.

Ukazujgce sie w tych odstonieciach r6zne ogniwa warstw gogolinskich spekane
sg w dosy¢ duzym stopniu. Spekania wykazujg typowe cechy spekan cioso-
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wych o duzej regularnosci kierunkow (Teper, Hollek, Idziak, 1986).
Szczelinom pierwszego rzedu o rozwarciu do kilku centymetrow, przecinaja-
cym wiekszg liczbe tawic, towarzyszg liczne szczeliny drugiego rzedu, ograni-
czone do pojedynczych tawic, o rozwarciu nie wiekszym niz kilka milimetrow.
tacznie z powierzchniami granicznymi poszczegoOlnych tawic dzielg one
masywy wapienne na bloki o objetosci od kilku dm3 do Kilku m3 i zblizonej
formie geometryczne;.

Dolomity i wapienie dewonskie odstaniajg si¢ na grzbietach pasma niewiel-
kich wzgérz, rozciggajacych sie rownoleznikowo okoto 4 km na pétnoc od
Siewierza, wytaniajgc sie spod okrywajacych je utworéw mezozoicznych.
Wystgpienia dewonu tworzg cztery eliptyczne platy w rejonie Dziewek,
Podlesnej, Brudzowic i Nowej Wioski (Sliwinski, 1956). W terenie tym
zlokalizowane sg dwie kopalnie dolomitu: ,,Nowa Wioska” i ,Siewierz”,
oddalone od siebie o kilka kilometrow. W wyniku prac eksploatacyjnych
udostepnione w nich zostaty zaréwno dolomity dewonskie zaliczane do

LEGENDA

Obszar
wystepowania
triasu

Obszar

wystepowania
warstw
gogolinskich

miejscowosci

powyzej 10tys.
mieszkancow

mniejsze
miejscowosci

® odstoniecia

Rys. 6.1. Mapka lokalizacji odstonie¢ na tle zasiegu utworéw triasu $lasko-krakowskiego:

Odstonigcia: 1| — Szczakowa, 2 — Imielin A, 3 — Imielin B, 4 — Strzyzowice, 5 — Nowa Wioska, 6 — Siewierz
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zywetu, jak i dolomity triasowe Srodkowego wapienia muszlowego. Dolomity
dewonskie to osady gruboutawicone, grubo- i kryptokrystaliczne, zwiezte,
bardzo twarde. Istniejace w nich szczeliny o niewielkim rozwarciu i zr6z-
nicowanej orientacji przecinajg pojedyncze tawice, nie t3czac sie z soba.
Dolomity triasowe sg drobnoziarniste, porowate, bardziej spekane od de-
wonskich.

W odstonieciu ,,Siewierz” utwory triasowe otulajg wysad dewonski od
strony potnocnej, zachodniej i potudniowej. W odstonieciu ,,Nowa Wioska”
dolomity dewonskie zajmujg centralng cze$¢ ztoza. Badania prowadzono
oddzielnie w masywach triasowych i deworiskich odstaniajacych sie w réznych
czesciach kamieniotomdw.

Lokalizacje odstoniec na tle zasiegu triasu $lasko-krakowskiego, z uwzgled-
nieniem wystepowania warstw gogolinskich i wysadow dewonskich, pokazano
na rys. 6.1.



7. Badania szczelinowatosci
masywow weglanowych

7.1. Metodyka pomiarow szczelinowatosci

W odstonieciach, w ktorych prowadzone byly badania, wykonano bezpo-
Srednie pomiary orientacji spekan. Azymuty biegu oraz katy upadu szczelin
mierzono kompasem geologicznym na losowo wybranych szczelinach w Scia-
nach odstonie¢. Pomierzono réwniez rozwarcia szczelin. W kazdym od-
stonieciu wykonano co najmniej 200 pomiaréw. W celu zapewnienia reprezen-
tatywnosci proby spekan badania wykonywano na réznych poziomach i na
$cianach o roznej orientacji. Na odstonietych fragmentach spagu wyznaczano
dtugosci Sladoéw spekan oraz powierzchniowg gestos¢ spekan wewnatrz kwad-
ratdbw o boku 2 m. Gdy tgczace sie Slady spekan tworzyty linie tamang, jako
granice spekania przyjmowano punkt, w ktérym sasiednie odcinki tamanej
tworzyty kat wiekszy od 10°.

7.2. Analiza wektorowa orientacji spekan

Stwierdzone w badanych odstonieciach katy upadu szczelin byty wieksze
od 70°. Pozwolito to na potraktowanie spekan jako prawie pionowych
i zredukowanie przestrzennych rozktadéw orientacji spekan do rozkfadéw
powierzchniowych. Sporzadzone powierzchniowe diagramy orientacji (rys. 7.1)
postuzyty do wydzielenia gtéwnych systemow spekan. Jako granice systemow
przyjeto azymuty Srodkowe tych przedziatdw katéw, w ktérych liczebnos¢
spekan byla minimalna. W badanych odstonigciach wyr6zniono od 2 do
4 gtownych systemow spekan. Rozkiad kierunkéw w poszczegdlnych syste-
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Rys. 7.1. Powierzchniowe diagramy spekan w badanych odstonieciach:
— Szczakowa, b — Imielin A, ¢ — Imielin B, d — Strzyzowice, e — Nowa Wioska, f — Siewierz
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mach poddano analizie wektorowej, stosujac metode opisang w literaturze
(Teper i inni, 1986). Wyznaczono azymuty wektorow wypadkowych spekan,
ich dlugosci wzgledne oraz odchylenia standardowe od kierunku wypad-
kowego. Przetestowano réwniez zgodnos$¢ rozktadow kierunkowych z koto-
wym rozktadem normalnym na poziomie istotnosci a =0,01. Wyniki analizy
wektorowej dla poszczegolnych systemdéw spekan w badanych odstonieciach
przedstawiono w tab. 7.1.

Tabela 7.1

Whyniki analizy wektorowej systeméw spekan w badanych odstonieciach

Dtugosé

Symbol wzaledna Azymut Odchylenie Zgodnosé

Odstoniecie systemu wegkfora wektora stan da):f dowe z rozktadem

spekar wypadKowego wypadkowego normalnym
A 0,928 320° 22° +
Szczakowa B 0,957 60° 17° +
C 0,998 354° 3 +
A 0,941 309° 19° +
Imielin A B 0,979 44° 11° +
c 0,987 357° 9° +
A 0,969 316° 14° +
Imielin B B 0,990 31° 8° +
C 0,992 1° 7° +
D 0,679 61° 36° +

Strzyzowice A 0,932 322° 21°
B 0,982 46° 11°

A 0,955 318° 17° +
Nowa B 0,977 49° 12° +
Wioska C 0,941 290° 19° +
D 0,942 29° 19° a-
A 0,978 324° 12° +
L B 0,985 52° 10° -I-
Siewierz C 0,993 282° 6° .
D 0,961 23° 15° +

Jak wynika z tab. 7.1, dla triasowych masywdw weglanowych w rejonie
wschodniej i pdétnocno-wschodniej czesci GZW charakterystyczne sg dwa
kierunki spekan: pierwszy NW-SE i drugi, prawie prostopadty do niego,
NE-SW. W rejonie Imielina i Szczakowej wystepuje rowniez trzeci system
spekan o kierunku N-S. W utworach dewonskich okolic Siewierza uwidacz-
niajg sie dwa kierunki spekan: WNW-ESE oraz NNE-SSW. Stwierdzono, ze
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niezbyt liczne spekania o kierunkach charakterystycznych dla utworéw dewon-
skich istniejg takze w otaczajgcych je utworach triasowych. Regionalny
zasieg struktur mezotektonicznych GZW oraz ich zwigzek z elementami
makrotektoniki zostat omdwiony we wczesniejszych pracach autora (Teper,
Hollek—Idziak, 1986; Idziak, Teper, Cabata, 1991a, b).

7.3. Rozkiady statystyczne
geometrycznych parametrow spekan

Pomiary rozwarcia szczelin oraz gestosci powierzchniowej i dtugosci
Sladow spekan postuzyty do sporzadzenia histograméw rozktadu tych pa-
rametréw w poszczegdlnych odstonieciach. Na podstawie histograméw, me-
todag catkowania numerycznego, wyliczono $rednie wartosci parametréw dla
poszczegolnych odstonie€. Przykitad rozkiadu rozwarcia szczelin oraz dhu-
gosci Sladow spekan przedstawiono na rys. 7.2. W tab. 7.2 zebrano war-
tosci Sredniego rozwarcia szczelin, powierzchniowej gestosci spekan oraz
Sredniej dtugosci i $redniego kwadratu dtugosci Sladéw spekan w badanych
odstonieciach. Zaprezentowano w niej réwniez S$rednie ilorazy rozwarcia
spekan.

Tabela 7.2
Parametry geometryczne spekan w badanych odstonieciach
Srednie Srednia Sredni kwadrat Srednia lloraz
rozwarcie dtugos¢ dtugosci powierzchniowa rozwarcia
szczelin Sladéw spekart  $ladow spekann  gesto$¢ spekan spekan
Odstoniecie
<c> </> </2> M E
mm m m? m-2 bezwymiarowe
Szczakowa 57 0,452 0,486 5,4 0,013
Imielin A 54 0,468 0,501 42 0,012
Imielin B 57 0,512 0,543 41 0,011
Strzyzowice 5,6 0,507 0,525 4,0 0,011
Nowa Wioska — trias 59 0,527 0,335 55 0,011
Nowa Wioska — dewon 58 0,538 0,410 4,6 0,011
Siewierz — trias 6,7 0,511 0,437 54 0,013
Siewierz — dewon 5,9 0,526 0,422 4,7 0,012
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7.4. Tensory spekan w badanych masywach

Wyniki pomiaréw orientacji spekan oraz ich wymiaréw geometrycznych
wykorzystano do wyznaczenia tensorow spekan. Przy ich obliczaniu niezbedne
byto przyjecie dwdch zatozen. Pierwsze z nich dotyczyto braku korelacji
pomiedzy orientacjg a rozmiarami spekania. W badanych masywach zatozenie
to byto uzasadnione, gdyz w obrebie danego systemu spekan wystepowaty
spekania roznej wielkosci o zblizonej orientacji. Drugie zatozenie odnosito sie
do statej wartosci ilorazu rozwarcia spekan. Przyjeto je réwniez na podstawie
bezposredniej obserwacji rozmiarow spekan. Szczeliny o rozwarciu od kilku do
kilkunastu milimetrow charakteryzowaty sie dtugoscig dochodzacg do kilku-
dziesieciu centymetréw, natomiast szczeliny o rozwarciu utamkdéw milimetra
miaty dtugo$¢ rzedu kilkunastu centymetrow. Illoraz rozwarcia spekan w bada-
nych odstonieciach byt rzedu a = 0,01. Zatozenia te pozwolity na wyznaczenie
parametru gestosci spekan e jako czynnika skalujacego sktadowe tensorow
spekan. Sktadowe wyznaczano zgodnie ze wzorem (5.28). Dla kazdego od-
stoniecia wyliczono sktadowe tensoréw drugiego i czwartego rzedu. Okre$lono
rowniez wartosci i kierunki wiasne tensoréw drugiego rzedu oraz wartosci
Srednie AF i wspotczynniki anizotropii KF. WielkoSci charakterystyczne
tensoréw spekan drugiego rzedu przedstawiono w tab. 7.3.

Tabela 7.3

Wielkosci charakterystyczne tensoréw spekan drugiego rzedu w badanych odstonieciach

Parametr Wartosci wiasne Azymut osi tensora » Wspot-
Odstonigcie gestos’(fi V'Varto_sc czynnik
spekan mx min L o srednia anizotropii
sx 102 x10? X10» dtuzszej krotszej %102 b
Szczakowa 4,020 2,265 1,754 294° 24° 2,010 0,127
Imielin A 2,970 1,600 1,374 44° 314° 1,487 0,076
Imielin B 2,880 1,698 1,187 71° 341° 1,442 0,177
Strzyzowice 2,270 1,596 1,126 60° 330° 1,361 0,173
Nowa Wioska — trias 2,390 1,383 1,194 47° 317° 1,194 0,159
Nowa Wioska —
dewon 2,440 1,366 1,078 345° 75° 1,207 0,118
Siewierz — trias 3,610 3,109 2,601 273° 3° 2,855 0,089
Siewierz — dewon 2,790 1,231 0,825 337° 67° 1,028 0,197

51



8. Badanie anizotropii sejsmicznej
masywow weglanowych

8.1. Metodyka ptytkich pomiaréw sejsmicznych podczas badania
anizotropii predkosci

Pomiary predkosci fal sejsmicznych w przypowierzchniowych warstwach
odstonietych masywow weglanowych prowadzono z uzyciem sejsmicznej
aparatury inzynierskiej (ldziak, 1988 a, b) z grawitacyjnym wzbudzaniem fali
sejsmicznej. Stanowiska pomiarowe lokalizowano w wybranych rejonach
odstonie¢. Od punktu centralnego, stanowiacego wspdlny punkt wzbudzenia,
wytyczano 35-metrowe zorientowane profile pomiarowe w przedziale azymu-
tow od 270° (W) do 90° (E), co 10°. Wzdtuz profili rozmieszczano siedem
geofonéw w odstepach 5-metrowych. Schemat rozmieszczenia profili pomiaro-
wych przedstawiono na rys. 8.1.

Na zarejestrowanych sejsmogramach odczytywano czasy pierwszych wstg-
pien fali. Ze wzgledu na to, ze migzszo$¢ badanych warstw wynosita co
najmniej kilkanascie metréw, przy dtugosci rozstawu 35 m na wszystkich
kanatach jako pierwszg rejestrowano podtuzng fale bezposrednia, rozchodzaca
sie w przypowierzchniowej warstwie skat. Swiadcza o tym hodografy fal, ktére
nie wykazaly punktow zatamania, a ich czas opdznienia byt (z doktadnoscia do
btedu pomiarowego) réwny zero. Oprocz fal podtuznych na sejsmogramach
identyfikowano rowniez fale poprzeczne. Poniewaz pierwsze impulsy tych fal
byly zakrywane przez fale podtuzne, do okre$lania predkosci wykorzystano
czasy wstgpien impulséw o maksymalnej amplitudzie. Miato to, oczywiscie,
wptyw na zmniejszenie doktadnosci wyznaczenia predkosci fal S w poréwnaniu
z falami P. Predkosci fal wyznaczano z nachylenia prostoliniowych hodo-
graféw, ktérymi dopasowano dane doswiadczalne. Na rys. 8.2 pokazano
przyktady zarejestrowanego sejsmogramu oraz hodograféw fal P i S wzdtuz
jednego z profili pomiarowych.
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Rys. 8.1. Schemat azymutalnych profili sejsmicznych:

PW — wspélny punkt wzbudzenia, G — stanowiska geofonéw

© PW
AG
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W kazdym z badanych odstonie¢ wykonano od kilku do Kilkunastu serii
pomiaréw, w zaleznosci od wielkosci udostepnionej powierzchni. Stanowiska
pomiarowe lokalizowano tak, by objgé pomiarami caly obszar odstonigcia.
Taka metodyka pomiaréw pozwolita na okreslenie zaréwno lokalnej anizo-
tropii predkosci w najblizszym otoczeniu stanowiska pomiarowego, jak i ani-
zotropii w rejonie odstoniecia.

Badania terenowe uzupetniono pomiarami predkosci fal dzwiekowych
w niewielkich, makroskopowo niespekanych prébkach skalnych, pobranych
w odstonieciach. Szczeg6towg metodyke pomiarOw zawiera wczesniejsza praca
(ldziak, 1986). Wyznaczone predkosci w prébkach, po usrednieniu, przyj-
mowano jako predkosci fal w makroskopowo niespekanym masywie skalnym.
Na podstawie prac Babuski i Schenka (1974) oraz Schenka i Schen-
kowej (1974) mozna zatozy¢, ze predkosci fal w prébkach pozwalaja na
oszacowanie rzeczywistych predkosci w masywie niespekanym, z doktadnoscig
nie mniejszg niz 10%.

8.2. Azymutalne zmiany predkosci
w badanych masywach weglanowych

We wszystkich badanych odstonieciach azymutalne rozktady predkosci
charakteryzowaty sie wystepowaniem kierunkéw predkosci maksymalnych,
zgodnych z wyznaczonymi w bezposrednich badaniach szczelinowatosci kie-
runkami wypadkowymi gtownych systemow spekan. Efekt ten stwierdzono we
wczesniejszych pracach prowadzonych w masywach skat weglanowych Wiel-
kiej Brytanii i Francji (Bamford i Nunn, 1979; Nunn i inni, 1983;
Broguet i inni, 1978). Oprécz kierunkdw zgodnych z kierunkami spekan,
w rozktadach azymutalnych pojawiaty sie réwniez maksima predkosci nie
odnoszace sie do elementow mezotektoniki. Uznano, ze majg one zwigzek
z cechami makrostrukturalnymi masywow, wystepujacymi na skale regionalng
i odzwierciedlajg kierunki biegu wazniejszych systeméw uskokowych. Regio-
nalny charakter anizotropii predkosci fal sejsmicznych obserwowat autor juz
wczesniej (Idziak, 1985). Na podstawie badan prowadzonych w masywach
wapieni gogolinskich, odstaniajgcych sie w réznych czesciach GZW i jego
obrzezenia, stwierdzono, ze anizotropia predkosci w tych skatach zwigzana jest
z gtdwnymi kierunkami tektonicznymi. Zwigzek pomiedzy anizotropig predko-
$ci a elementami makro- i mezotektoniki szczegétowo omoéwiono w oddzielnej
pracy (ldziak i inni, 1991b), na podstawie wynikéw badan sejsmicznych
i mezotektonicznych prowadzonych w odstonieciach ,,Siewierz” i ,,Nowa Wios-
ka” oraz makrotektonicznych na obszarze pomiedzy Siewierzem i Zawierciem.
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Rys. 8.3. Odstonigcie Strzyzowice — azymutalne rozktady predkosci fal podtuznych i poprze-
cznych z zaznaczonymi systemami spekan

Rys. 8.4. Odstoniecie Siewierz — azymutalne rozktady predkosci fal podtuznych i poprze-
cznych z zaznaczonymi systemami spekan
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Na rys. 83 przedstawiono azymutalny rozktad predkosci wraz z roz-
ktadami spekan, wyznaczony w odstonieciu ,,Strzyzowice”. W tym przypadku
maksima predkosci okre$lajg kierunki systemdéw spekan. Poniewaz kierunki
elementow mezotektoniki w tym rejonie pokrywajg sie z kierunkami regional-
nych struktur makrotektonicznych, na rozktadach predkosci nie wystepujg
inne maksima. Inaczej jest w przypadku prezentowanym na rys. 8.4. W od-
stonieciu ,,Siewierz”, na obszarze wystepowania dolomitow triastowych, za-
znaczajg sie trzy gtowne systemy spekan. Znajduja one odbicie w rozkfadach
predkosci fal sejsmicznych. W rozktadach tych pojawia sie jednak dodatkowe
maksimum w Kierunku zgodnym z kierunkiem uskokéw w masywach dewons-
kich okolic Siewierza, powtarzanym takze, w pewnym stopniu, w znacznie
miodszych utworach triasowych.

Na podstawie otrzymanych rezultatdw nalezy przypuszczaé, az azymutalne
rozktady predkosci nie tylko odzwierciedlajg istniejagce w masywie Kierunki
spekan, ale takze ujawniajg potencjalne kierunki ostabienia gérotworu, ktore
moga sie aktywizowaé, np. w wyniku prac eksploatacyjnych.

83. Tensory predkosci fal sejsmicznych
w badanych masywach

Wyniki pomiaréw predkosci fal sejsmicznych wykorzystano do obliczenia
sktadowych tensoréw predkosci. Nalezy podkresli¢, ze, zgodnie z rozwazania-
mi przeprowadzonymi w rozdz. 3.1, tensory predkosci opisujg rozktad kwad-
ratu predkosci wzglednej (liczonej wzgledem masywu niespekanego). Dlatego
odwzorowujg one raczej anizotropie modutdéw sprezystosci niz samg anizot-
ropie predkosci. Wyznaczone z nich wspotczynniki anizotropii rowniez od-
noszg sie do wiasciwosci sprezystych masywu.

Tensory predkosci wyznaczone dla kilku punktéw tego samego odstoniecia
na ogot roznity sie od siebie, chociaz wykazywaty cechy wspolne, odmienne od
cech tensorow wyznaczonych w innych masywach. Lokalne réznice byly
przejawem niejednorodnosci masywow, zwigzanej ze zrdéznicowaniem gestosci
spekan, ich stopnia i rodzaju wypetnienia. Aby okresli¢ usrednione cechy
masywu, wyznaczono tensory predkosci, postugujac sie wszystkimi pomiarami
uzyskanymi w danym odstonieciu. Juz pobiezna analiza otrzymanych tensorow
wykazywata ich wyrazny zwigzek z tensorami spekan reprezentujgcymi anizot-
ropie szczelinowatosci.

W tab. 8.1 przedstawiono wielko$ci charakterystyczne tensorow predkosci
drugiego rzedu. Jak wida¢, $rednia warto$¢ kwadratu predkosci wzglednej fal
P wynosi od 0,3 do 0,45. Odpowiada to redukcji predkosci spowodowanej
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szczelinowatoscig masywu 0 30% do 45% w stosunku do predkosci w masywie
niespekanym. Podobne wielkosci charakteryzujg fale poprzeczne. Wyjatek
stanowi masyw dewonski w odstonieciu ,,Nowa Wioska”, dla ktérego $rednia
warto$¢ predkosci wzglednej fali 5 wynosi okoto 0,6, co odpowiada redukcji
predkosci rzedu 22%. Wspdtczynniki anizotropii tensoréw fal podtuznych,
z jednym wyjatkiem, nie przekraczajg 18%. Dla fal poprzecznych sg one
podobne. WyraZznie mniejszg anizotropie fal S, w poréwnaniu z falami P,
zaobserwowa¢ mozna w masywach dewonskich. Kierunki gtdwnych osi
tensoréw wskazujg na odmienny rozktad anizotropii predkosci w masywach
dewonskich i triasowych. W tych ostatnich kierunki osi tensoréw predkosci na
catym badanym obszarze sg zblizone. Kierunki osi tensorow fal poprzecznych
sg obrocone wzgledem osi tensorow fal podtuznych o kilka do kilkunastu
stopni przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara.

Tabela 81
Wielkosci charakterystyczne tensorow predkosci drugiego rzedu
w badanych odstonieciach
Wartoéci whasne Azymut osi tensora &ci 5 i
Odstoniecie Typ Wartosci  Wspdiezynnik
fali min diuzszej krotszej $rednie anizotropii
Szczakowa p 0,405 0,350 30° 120° 0,378 0,073
S 0,332 0,246 4° 94° 0,289 0,148
Imielin A p 0,451 0,238 123° 33° 0,345 0,309
S 0,497 0,266 120° 30° 0,382 0,303
Imielin B p 0,345 0,308 149° 59° 0,327 0,057
S 0,385 0,335 137° a47° 0,360 0,069
Strzyzowice p 0,489 0,395 136° 46° 0,442 0,106
S 0,342 0,305 129° 39° 0,324 0,057
Nowa Wioska — trias p 0,485 0,339 128° 38° 0,412 0,177
S 0,496 0,326 103° 13° 0,411 0,207
Nowa Wioska — dewon [ 0,496 0,432 69° 159° 0,464 0,069
S 0,600 0,578 11° 101° 0,589 0,019
Siewierz — trias p 0,290 0,269 154° 64° 0,280 0,037
S 0,263 0,245 146° 56° 0,254 0,035
Siewierz — dewon p 0,495 0,390 67° 157° 0,443 0,118
S 0,446 0,338 87° 177° 0,417 0,069
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9. Relacje pomiedzy tensorami predkosci
I tensorami spekan w masywach weglanowych
rejonu GZW

Opisane w rozdz. 5 réwnanie konstytutywne przyjeto jako model osrodka
spekanego podczas analizowania zwigzkéw pomiedzy tensorami predkosci
a tensorami spekan. Przewiduje on wzajemng prostopadto$¢ gtdwnych osi obu
tensoréw, przy zaniedbaniu efektéw nieliniowych zwigzanych z propagacja fali
w o$rodku spekanym. W o$rodku z zorientowanym rozkiadem spekan
rozchodzaca sie fala sejsmiczna nie jest ani typowg falg podtuzna, ani
poprzeczng, gdyz wywotuje zarébwno deformacje objetoSciowe, jak i po-
staciowe. W zaleznosci od typu przewazajacych odksztatcen, okresla sig jg jako
quasi-podtuzng (gP) lub guasi-poprzeczng (gS). Udziat odksztalcen postacio-
wych w fali qP lub objetoSciowych w fali S zalezy od stopnia anizotropii
spekan. Fale te sg generowane nawet wtedy, gdy w Zzrodle dzialajg tyl-
ko naprezenia normalne lub Scinajgce. W dalszym ciggu rozwazan termi-
nem fale P lub S bedziemy okresla¢ takie, ktére w rzeczywistosci sg falami
gP lub gS.

Kierunki osi tensorow predkosci drugiego rzedu fal podtuznych wykazuja
zalezno$¢ zgodng z przewidywaniami modelu, tzn. ich osie obrécone sg o okoto
90° wzgledem osi tensorow spekan (rys. 9.1). Rdznice w poszczegblnych
odstonieciach nie przekraczajg 10°. Jak mozna przypuszczac, sa one spowodo-
wane efektami nieliniowymi, ktdre, zgodnie z aktualnymi pogladami, majg
istotny wptyw na predkosc fali w osrodku spekanym (Marcak, Mortimer,
1986).

Zgodnie z modelem Ody, uwzglednienie tylko efektéw liniowo sprezystych
prowadzi do izotropowosci tensoréw predkosci fal poprzecznych. W rzeczywis-
tosci tensory te wykazujg anizotropige, czesto poréwnywalng z anizotropig
tensoréw predkosci fal P. Jak wida¢ na rys. 9.1, ich orientacja w mniejszym
stopniu wigze sie z orientacjg tensorow spekan.
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Rys. 9.1. Zalezno$¢ pomiedzy azymutami dtuzszych osi tensoréw predkosci i spekan
w odstonieciach:

1 — Szczakowa, 2 — Imielin A, 3 — Imielin B, 4 — Strzyzowicc, 5 — Nowa Wioska — masyw triasowy, 6 — Nowa Wioska
— masyw dewonski, 7 — Siewierz — masyw triasowy, 8 — Siewierz — masyw dcwonski;
a — fala P, b — fala S

Waznymi parametrami charakteryzujacymi rozktady badanych wielkosci
sg wspotczynniki izotropowosci A i anizotropii K, okre$lajace odpowiednio
cze$¢ izotropowa i dewiator tensora. Zalezno$¢ pomiedzy wspdtczynnikami Av
i AF zaprezentowano na rys. 9.2. Analiza statystyczna potwierdzita z ufnoscia
95% istotnos¢ korelacji tych wielkosci zarowno dla fal podtuznych, jak
i poprzecznych. Wspotczynnik Av zalezy od stopnia spekania masywu. Wiek-
szos$¢ teorii propagacji fal w skatach spekanych (m.in. Garbin, Knopoff,
1973, 1975a, b; Hudson, 1981, 1982, 1988; O’Connell, Budiansky, 1974,
1976; Oda i inni, 1984; Stiller i inni, 1977, Zimmerman, 1984) przewiduje,
ze ze wzrostem gestosci spekan predkos¢ poczatkowo szybko maleje. Dla
wiekszych gestosci spekan zmiany predkosci sg wolniejsze, prawie liniowe.
W badanych masywach weglanowych GZW gestos¢ spekan jest na tyle duza,
ze w przedziale od AF =0,01 do AF — 0,03 zalezno$¢ Av od AF mozna
aproksymowac funkcjg liniowa. Wyliczone proste regresji majg nastepujgce
réwnania:
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dla fal podtuznych — = 0,52—84AF (9.1)
dla fal poprzecznych — AN = 0,57 —12,0 AF. (9.2)

Dla Af<0,01 proste regresji nalezy zastgpi¢ krzywymi regresji. Zagadnienie
wptywu gestosci spekan na redukcje predkosci fal sejsmicznych w skatach
weglanowych GZW omoéwiono doktadniej we weczesniejszych pracach (I-
dziak, 1988a, b).

Stwierdzono réwniez wspotzalezno$¢ wspotczynnikéw anizotropii Kv dla
fal podtuznych i anizotropii spekan KF (rys. 9.3). Z analizy statystycznej
wynika, Ze sg one wprost proporcjonalne. Sredni stosunek K~/Kp wynosi 0,60.
Znaczne odstepstwo od tej prawidtowosci obserwowano w odstonigeciu Imielin
A, gdzie anizotropia sejsmiczna jest znacznie wieksza niz wynika to z anizotro-

Rys. 9.2. Zalezno$¢ pomiedzy wspdtczynnikami izotropowosci tensoréw spekan i predkosci
w badanych masywach wraz z prostymi regresji

(oznaczenia jak do rys. 9.1)

pii spekan. Anizotropia predkosci fal poprzecznych nie wykazuje takiej
wyraznej zaleznosci od anizotropii spekan (rys. 9.3), chociaz $redni stosunek
KN KT — 0,58 jest podobny jak dla fal podtuznych.

Model Ody pozwolit, zgodnie z réwnaniem 5.42, wykorzysta¢ tensory
spekan drugiego rzedu do obliczenia wartosci efektywnego modutu Younga
dla réznych kierunkow propagacji fal sejsmicznych. Otrzymane rozktady
kierunkowe wykazujg wyrazne podobienstwo do rozktadu kwadratu predkosci
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Rys. 9.3. Zalezno$¢ pomiedzy wspétczynnikami anizotropii ten-
soréw spekan i predkosci
(oznaczenia jak do rys. 9.1)

fal podtuznych, opisywanych tensorami predkosci drugiego rzedu. Przykiady
dla kilku odstonie¢ przedstawiono na rys. 9.4. Z kolei na rys. 9.5 zaprezen-
towano zwigzek pomiedzy kierunkami maksymalnych wartosci efektywnego
modutu Younga a orientacjg dtuzszych osi tensorow predkosci fal P. Zgodno$¢
kierunkéw jest bardzo dobra, a pewne odchylenia (do 10°) moga by¢
spowodowane wspomnianymi wczesniej efektami nieliniowymi. Najwiekszg
roznice (25°) stwierdzono w masywie triasowym odstoniecia Siewierz. Najpraw-
dopodobniej jest ona wynikiem zawodnienia tego masywu, w ktérym wy-
stepujg trzy poziomy wodono$ne. Zawodnienie spekan powoduje zmniejszenie
anizotropii i wptywa na kierunkowe rozktady predkosci (O’Connell, Bu-
diansky, 1974; Hudson, 1988).

Rozpatrujac tensory czwartego rzedu, stwierdzono, ze obrazy geometryczne
tensoréw predkosci po obrocie o 90° wykazujg istotne podobienstwo do
obrazéw geometrycznych tensoréw spekan. llustruje to rys. 9.6, na ktdrym
przedstawiono rozktady kwadratow predkosci fal P i S w odstonieciu Szczako-
wa, obrécone wzgledem rozktadu gestosci spekan. Chociaz kierunki wartosci
maksymalnych i minimalnych wszystkich trzech rozktadéw sg zgodne, podo-
bieristwo rozktadu predkosci fal P do rozktadu spekan jest znacznie wigksze
niz w przypadku fal S. Jak wynika z prezentowanych rezultatéw, tensory
predkosci czwartego rzedu odgrywajg wazng role podczas badania szczelino-
watosci metodami sejsmicznymi, gdyz pozwalajg na uszczegGtowienie infor-
macji o rozktadach spekan, uzupetniajac ogdlne charakterystyki anizotropii
masywu, uzyskane z tensorOw drugiego rzedu.
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Siewierz- dewon

Rys. 9.4. Przyklady zwigzkéw pomiedzy rozktadami kwadratu predkosci (linia ciggla)
i efektywnego modutu Younga (linia przerywana) w badanych masywach

(strzatkami zaznaczono kierunki wartosci maksymalnych)
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Rys. 9.5. Zaleznos¢ pomiedzy kierunkami maksymalnych wartosci kwadratu predkosci fali
P i efektywnego modutu Younga w badanych odstonieciach

(oznaczenia jak do rys. 9.1)

Rezultaty badan prowadzonych w masywach weglanowych GZW w pekni
pokrywaja sie z wnioskami, jakie przedstawili Oda i inni (1986), badajgc
predkosci fal sprezystych w gipsowych modelach ze sztucznie wytworzonymi
szczelinami o r6znej orientacji oraz w trzech miejscach w masywie granitowym
z okolic Nukatasugawa (Japonia). Stwierdzili oni wzajemng prostopadtosé
odpowiednich osi tensorow predkosci i spekan, jak réwniez podobienstwo
rozktadéw kwadratu predkosci do azymutalnych rozktadow efektywnego
modutu Younga. Na rys. 9.7 pokazano otrzymane przez nich wyniki dotyczace
wspdiczynnikdéw izotropowosci i anizotropii tensorow predkosci i spekan oraz
zwigzkow miedzy nimi. Zalezno$¢ Av od AF dla prébek modelowych ma
postaC logarytmiczng (rys. 9.7a). Bioragc pod uwage roznice definicji tensora
spekan, podane przez nich wartoSci AF zawierajg sie w przedziale od-
powiadajgcym wartosciom od 0,004 do 0,02, wedtug definicji stosowanej w tej
pracy. W masywach przedziat ten wynosi od 0,08 do 0,2 — a wiec gesto$¢
spekan jest w nich znacznie wieksza niz w skatach weglanowych GZW.
Z wynikow otrzymanych dla trzech punktéw pomiarowych w granitach
jedynie w punkcie B sg one zblizone do relacji stwierdzonych w probkach
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Rys. 9.6. Odstoniecie Szczakowa — przyklad wyznaczonego
z tensora czwartego rzedu rozkiadu gestosci spekan (c) i obréconych
0 90° rozktadéw kwadratu predkosci fal P (a) oraz fal 5 (b) réwniez
wyznaczonych z tensora czwartego rzedu

modelowych. Stosunek wspotczynnikéw anizotropii dla modeli jest rowny
Srednio 0,40, natomiast w granitach odbiega wyraznie od tej wartosci.
W punktach pomiarowych A i C jest wrecz wiekszy od jednosci. W punkcie
B wynosi okoto 0,60, podobnie jak w skatach weglanowych GZW. Ze wzgledu
na niewielki zakres pomiar6w terenowych, wyniki uzyskane dla granitow nie
moga stanowi¢ materialu poréwnawczego.
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Rys. 9.7. Zaleznosci pomiedzy wspotczynnikami izotropowosci (rys. 9.7a) oraz anizotropii
(rys. 9.7b) tensoréw predkosci i spekan w modelach gipsowych (a) oraz granitach Nukatasugawa
(b); Wedtug Oda i inni: A Crack Tensor and Its Relation to Wave Velocity Anisotropy in Jointed
Rock Masses. Int. J. Mech. Meeh. Min. Sci. & Geomech. Abstr., 1986, 23 (6), s. 393.

Wyniki badan prowadzonych na obszarze GZW w o$miu odstonigciach
potozonych w réznych czesSciach tego obszaru pozwalajg na przedstawienie
bardziej ogolnych wnioskéw, dotyczacych wptywu orientacji spekan na pred-
kos¢ fal sejsmicznych. Potwierdzajg one rezultaty badar laboratoryjnych Ody
i innych (1986). Rezultaty te w duzym stopniu odpowiadajg zaleznosciom
przewidywanym przez przyjety model osrodka spekanego.

5 — Anizotropia predkosci...



10. Wptyw szczelinowatosci na anizotropie
fal sejsmicznych — podsumowanie

10.1. Charakterystyki kierunkowe predkosci i ich zwigzek
z orientacjg spekan

Aktualny stan badan potwierdza istotna role szczelinowatosci skat skorupy
ziemskiej jako jednego z gtdwnych czynnikdéw determinujacych wiasciwosci
fizyczne masywow skalnych. Wyniki doswiadczalne uzyskane na obszarze
GZW s3 zgodne z rezultatami prac prowadzonych w innych masywach
skalnych, zaréwno weglanowych réznego wieku (Bamford i inni, 1979;
Brocquet i inni, 1978; Nunn i inni, 1983), jak i granitowych (Douglass,
Voight, 1969; Oda i inni, 1986).

Rozktady predkosci fal sejsmicznych zalezg nie tylko od lokalnej orientacji
struktur mezotektonicznych, ale réwniez od regionalnego ukiadu makrotek-
tonicznego (ldziak i inni, 1991b). Azymuty biegu tych struktur wskazujg
kierunki predkosci maksymalnych. Predkosci minimalne obserwuje sie wzdtuz
dwusiecznych katow pomiedzy kierunkami nieciggtosci. W przypadku sys-
temow spekan o zblizonej orientacji, roznigcych sie azymutem o mniej niz 30°,
gdy rozkiady kierunkéw spekan czeSciowo zachodzg na siebie, rozkiady
predkosci wykazujg rozmyte maksimum, wspélne dla obu systeméw. Systemy
nieciggtosci, ktérych azymuty rdznig sie o wiecej niz 30°, z reguly zaznaczajg sie
na rozktadach predkosci wysokimi, dobrze wydzielonymi maksimami.

Mozliwo$¢ wyznaczania azymutdw biegu gtownych systemow nieciggtosci
tektonicznych jest jednym z waznych aspektow oceny przydatnosci metod
sejsmicznych do badania szczelinowatosci masywoéw skalnych.

66



10.2. Metody opisu szczelinowatosci skal

W masywach, w ktorych spekania wykazujg uprzywilejowane orientacje,
do wyznaczenia kierunkdéw wypadkowych systeméw, sprawdzenia zgodnosci
rozktadu kierunkéw spekan z kotowym rozktadem normalnym oraz do
obliczenia odchylen standardowych od kierunku wypadkowego mozna za-
stosowac analize wektorowg (Krokowski, 1976). Z reguty nie uwzglednia sie
przy tym wielkosci spekan, chociaz istnieje mozliwo$¢ wagowania udziatu
poszczegOlnych spekan, przypisujgc kazdemu, zamiast wektora jednostkowego,
wektor o dtugosci proporcjonalnej do jego rozmiarow.

Wielkoscig charakteryzujgca szczelinowato$¢ w masywach z losowym
rozktadem spekan jest parametr gestosci spekan s, zalezny od rozmiardw,
ksztattu i liczby spekan w jednostce objetosci masywu, nie zalezacy natomiast
od orientacji poszczeg6lnych spekan. Zdefiniowany przez Budiansky'ego
i O’Connella (1976) parametr s nie ma bezposredniego sensu fizycznego, lecz
jest kombinacjg wielkosci fizycznych, upraszczajacg postaé rownan opisuja-
cych efektywne state sprezyste. Czynnikiem geometrycznym ksztattu spekania
jest stosunek kwadratu pola przekroju podtuznego do obwodu krzyweyj,
wyznaczonej na ptaszczyznie przekroju przez granice spekania. W niniejszej
pracy wprowadzono zmodyfikowang definicje parametru gestosci spekan,
nadajagc mu okreslony sens fizyczny — porowatosci szczelinowej masywu.
Czynnikiem geometrycznym jest Srednia objetos¢ pojedynczego spekania. Tak
zdefiniowanych parametr s przyjmuje wartosci z przedziatu (0,1). Rdznice
pomiedzy obiema formami parametru s najtatwiej pokaza¢ na przyktadzie
spekan kolistych. Zgodnie z definicjg Budiansky'ego i O’Connella, dla spekan
0 zroznicowanych Srednicach a parametr gestosci spekan jest proporcjonalny
do N<a3>, natomiast w definicji zaproponowanej tutaj — do Na<a3> (a

iloraz rozwarcia spekan). Wida¢ wyraznie, ze pierwsza forma odnosi sie
raczej do sferycznych poréw niz do mocno sptaszczonych spekan.

Zastosowanie rachunku tensorowego umozliwia uwzglednienie zaréwno
geometrii, jak i orientacji spekan przez wprowadzenie pojecia tensora spekan,
ktérego sktadowe zalezg od obu tych czynnikdw. Dzieki rownaniom kon-
stytutywnym osrodka spekanego, w ktorych poprawki do statych sprezystych
okres$lone sg przez skfadowe tensora spekan, na podstawie bezposrednich
badan szczelinowato$ci mozna wyznaczy¢ whasciwosci sprezyste masywu oraz
okresli¢ anizotropie predkosci fal sejsmicznych. Tensor spekan rzedu zerowego
opisuje gestos¢ spekan, bez uwzglednienia ich kierunkéw. Tensor drugiego
rzedu stanowi pierwsze przyblizenie dla opisu anizotropii spekan. Tensory
wyzszych rzedow precyzujg rozktad kierunkdw i pozwalajg na przedstawienie
ztozonej anizotropii, zwigzanej z wystepowaniem wiekszej liczby roznie zorien-
towanych systemow spekan.
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Przyjecie definicji parametru gestosci spekan wyrazajacego porowatosc¢
szczelinowg masywu wigze sie z koniecznos$cig takiego zdefiniowania tensora
spekan, aby tensor rzedu zerowego byt rowny parametrowi e. Niezbedne jest
rowniez dobranie takich wspotczynnikow geometrycznych w réwnaniu kon-
stytutywnym, by wielko$ci statych sprezystych, obliczone z tensora spekan,
byty zgodne z wartoSciami wyznaczonymi metodami sejsmicznymi. Jak poka-
zaly wyniki przedstawionych badan, wprowadzony zesp6t definicji parametru
gestosci spekan i tensora spekan wraz z réwnaniem konstytutywnym jest
wewnetrznie spojny i prowadzi do rezultatdbw zgodnych z do$wiadczeniem.

10.3. Tensory predkosci i ich zwiazki z tensorami spekan

Rachunek tensorowy mozna zastosowa¢ réwniez do opisu kierunkowych
rozktadéw predkosci fal sejsmicznych. Tensory predkos$ci wyznaczone na
podstawie pomiaréw predkosci fal w niektérych kierunkach odwzorowujg
anizotropie sejsmiczng i pozwalajg obliczy¢ predkos¢ w dowolnie wybranym
kierunku. Rzad tensora dobiera sie w zaleznosci od stopnia anizotropii
predkosci. W masywach spekanych tensory predkosci wykazujg zwigzki
z tensorami spekan. Obrazy geometryczne tensoréw predkosci po obrocie
0 90° podobne sg do obrazéw geometrycznych tensoréw spekan. Dotyczy to
zarbwno tensorOw drugiego, jak i wyzszych rzedoéw. Wspotczynniki izo-
tropowosci tensora predkosci pozostajg w pewnej zaleznosci funkcyjnej od
wspotczynnikéw izotropowosci tensoréw spekan. Wspdtczynniki anizotropii
predkosci i anizotropii spekan sg wprost proporcjonalne. Dzieki tym zaleznos-
ciom metody sejsmiczne mozna stosowa¢ do badania anizotropii spekan
w skatach niedostepnych bezposrednim obserwacjom.

10.4. Wyznaczanie tensora spekan z pomiaréw sejsmicznych

Odpowiednio zaprojektowane badania sejsmiczne dostarczajg informacji
o predkosciach fal w zaleznosci od kierunku propagacji. Otrzymane rozkiady
predkosci fal P pozwalajg na jakoSciowsq analize anizotropii spekan — liczby
gtownych zespotdw spekan i ich orientacji. Na ich podstawie wyznaczy¢ mozna
tensory predkosci drugiego i wyzszych rzedow. Znajomos¢ zwigzkoéw wspot-
czynnikéw izotropowos$ci oraz anizotropii predkosci i spekan (otrzymanych
np. w odstonieciach zlokalizowanych w poblizu badanego obszaru) umozliwia
oszacowanie skfadowych tensoréw spekan.
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Aby obliczy¢ skfadowe tensora spekan, nalezy wyznaczy¢ wartosci i kieru-
nki wiasne oraz wspoétczynniki Av i Kv tensora predkosci. Znajac funkcje
Af = jKAy) oraz stosunek S = KY/KF, ze wzoréw:

(10.1)

wyliczy¢ mozna warto$ci wiasne tensora spekan. Jego gtéwne osie obrdcone sg
0 90° wzgledem osi tensora predkosci.

Jesli parametr S i funkcja ir nie sg znane, to tensor spekan mozna
wyznaczy¢ tylko w przyblizeniu, obracajgc tensor predkosci o 90°. Sktadowe
otrzymanego w wyniku tego przeksztatcenia tensora U bedg rowne:

i4i = N2, u22 = vli; ul2z = —-vl2 (io.2)
dla rzedu drugiego oraz:

14111 = 12222» H2222 — lilii! 14112 = —11222 (103)
14222 = — 14122 = 14122

dla rzedu czwartego.

Tensor U reprezentuje wiasciwosci kierunkowe tensora spekan, jednak nie
pozwala na dokfadne oszacowanie wspotczynnika anizotropii i izotropowosci
spekan.

Tensory predkosci fal poprzecznych w mniejszym stopniu przydatne sg do
wyznaczania tensora spekan. Ich czesci izotropowe pozwalajg jednak oszaco-
wac srednie wartosci efektywnego modutu sztywnosci i acznie z wartosciami
efektywnego modutu Younga, wyliczonymi z tensora predkosci fal P, okresli¢
wptyw spekan na stopien ostabienia masywu skalnego.



11. Przyktady praktycznego wykorzystania metod
sejsmicznych w badaniach szczelinowatosci

W rozdziale tym przedstawiono przyktady praktycznego zastosowania
metod sejsmicznych w rozwigzywaniu roznych probleméw geologicznych
i geomechanicznych zwigzanych ze szczelinowatoscig skat.

Jedng z dziedzin, w ktérych wykorzysta¢é mozna pomiary sejsmiczne, jest
tektonika. Idziak i inni (1991b) zastosowali pomiary sejsmiczne do pordw-
nania wiasciwosci sprezystych oraz rozktadu struktur mezo- i makrotektonicz-
nych w utworach triasowych i dewonskich czesci potnocno-wschodniego
obrzezenia GZW, pomiedzy Siewierzem i Zawierciem. Na podstawie azymutal-
nych rozktadéw predkosci stwierdzono réznice w kierunkach anizotropii obu
jednostek stratygraficznych, mniejszy stopiefr szczelinowato$ci i wiekszg kon-
solidacje utworéw dewonskich, przejawiajaca sie wiekszymi wartosciami efek-
tywnych statych sprezystych. Poréwnanie rozktadéw predkosci w réznych
punktach pomiarowych pozwolito wyznaczy¢ potozenie pionowych kontaktéw
pomiedzy utworami dewonu i triasu. Otrzymane rezultaty, w powigzaniu
z analizg uskokdw przeprowadzong na podstawie danych z wielu otworéw
tego rejonu, umozliwity wyciggniecie wnioskdéw dotyczacych pol tektonicznych
dziatajgcych w tym rejonie w okresie mezozoiku.

Duzg role moga odegra¢ pomiary sejsmiczne w $ledzeniu zjawisk dynami-
cznych, zwigzanych z powstawaniem i ewolucjg systeméw spekan. Jednym
z przyktadow sg badania wptywu eksploatacji podziemnej na deformacje skat
na powierzchni przeznaczonej pod zabudowe, przeprowadzone w Piekarach
Slaskich (Gustkiewicz, ldziak i inni, 1988). Ich celem byto okre$lenie
odksztatcen i zmian wiasciwosci fizycznych w przypowierzchniowych warst-
wach gorotworu, spowodowanych postepujaca, gteboka eksploatacjg $ciano-
wa. W ramach tych badan wykonywano pomiary anizotropii sejsmicznej
w kierunku réwnolegtym i prostopadtym do kierunku eksploatacji. Stwier-
dzono, ze zmiany zachodzace w skatach przypowierzchniowych majg charak-
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ter cyklicznych anomalii, naktadajgcych sie na systematyczne zmiany zwigzane
z wyksztatcaniem sie niecki osiadania. Anomalie wystepowaty w poczgtkowej
fazie tworzenia sie niecki, w fazie najwiekszych predkosci osiadania oraz
w fazie stabilizowania sie niecki. W okresie narastania anomalii nastepowat
obrot tensora predkosci i wzrost wspotczynnika anizotropii. W okresie ich
zanikania tensor predkosci powracat do stanu wyjsciowego, a wspdtczynnik
anizotropii malat. Zachowanie tensora predkosci na gruncie modelu dylatan-
cyjnego powigzano z ewolucjg spekan w masywie. Na duzym obszarze,
obejmujacym réwniez rejon badan, stwierdzono dwa gtowne systemy spekan.
Jeden odpowiadat kierunkowi eksploatacji, a drugi byt do niego prostopadty.
Zmiany tensora predkosci w okresie wystepowania anomalii $wiadczyty
0 powstawaniu badz rozwieraniu istniejgcych szczelin o biegu prostopadtym
do kierunku eksploatacji, z jednoczesnym zaciskaniem szczelin o biegu
rownoleglym. Towarzyszyt temu rozciggajaco-Sciskajgcy stan naprezen.
W drugiej fazie anomalii nastepowato ponowne otwieranie sie spekan réwno-
legtych; predko$¢ osiggata minimum. Pod koniec tej fazy stan naprezen
zmieniat sie na stabe wszechstronne $ciskanie, powodujgce zaciskanie szczelin
i zwigzany z tym powolny wzrost predkosci oraz spadek anizotropii.

Opisane przyklady stanowig niewielki fragment zastosowar pomiarow
anizotropii predkosci fal sejsmicznych. Pomiary takie moga by¢ z powodze-
niem stosowane w badaniach inzynierskich do oceny jakosci podtoza oraz
kierunkow ostabienia masywu przy projektowaniu budowli, zap6r, tuneli itp.
Zastosowanie znalezé mogg takze w zagadnieniach hydrogeologicznych,
w szczegolnosci do wyznaczania tensora spekan, a nastepnie tensora przepusz-
czalnosci skat szczelinowatych (Oda, 1985).
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Adam IDZIAK

Anisotropy of seismic waves velocity and its association
with orientation of crack systems in rock massifs

Summary

Fracturing is one of the fundamental characteristics of the Earth crust. It has a governing
influence on many physical properties of the rock massifs. Due to the importance of fracturing, of
great significance becomes the feasibility of determining crack parameters in massifs which are not
directly accessible for geological observations.

Joint exert a particularly marked influence on the elastic properties of the rocks and hence on
the seismic wave velocities. The existence of this relation makes it possible to use of seismic
methods for determining the crack density and the orientation of crack systems.

In these studies the objective was to determine the relationship between crack anisotropy and
seismic wave velocity anisotropy using of the most up to date interpretation method based on
tensor calculus. The concept of crack tensor developed by Oda (1984, 1986) was modified so as to
give it a specific physical sense. At the same time the constituent equation was also modified and in
this way the values of elastic constants calculated from the crack distribution corresponded to
values found by seismic methods. A detailed analysis was made of the two-dimensional crack
tensors and velocity tensors in the transversely isotropic medium. Their characteristic features were
shown on the model distributions of velocities and cracks.

From the results of experimental tests carried out in carbonate massifs of varied ages lying in
the eastern and north — eastern part of the Upper Silesian Coal Basin it was possible to verify the
theoretical model developed, by establishing the relations between the components of crack tensors
and velocity tensors in the massifs considered. A procedure was developed for determining joint
distributions from seismic measurements. Obtained results can be utilized in tests of jointed rocks
inaccessible for direct observations.
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Die Anisotropie der Geschwindigkeit der Erdbebenwellen und ihr Zusammenhang mit der
Orientierung der Systeme der Briiche der Felsenmassive

Zusammenfassung

Die Zerkluftung ist eins der Hauptmerkmale der Felsen der Erdrinde, die die physischen
Eigenschaften der Felsenmassive bestimmt Aufgrund der so grofRen Bedeutung der Zerkliiftung ist
das Hauptproblem die Moglichkeit der Kemwertermittlung des Bruchs in diesen Massiven, die fiir
die unmittelbaren geologischen Beobachtungen unzuganglich sind.

Besonders deutlich kommt zum Ausdruck der EinfluB des Bruchs auf die Spannkraft der
Felsen und die damit verbundenen Geschwindigkeiten der Ausbreitung der Erdbebenwellen,
Dieser Zusammenhang ermdéglicht die Ausnitzung der seismischen Methoden um die Richtungen
und die Dichten der Briiche zu bestimmen.

Der Zweck dieser prasentierten Arbeit ist die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen der
Anisotropie der Briiche und der Anisotropie der Geschwindigkeit der Erdbebenwellen, mit Hilfe
der neusten Interpretationsmethoden, die auf der Tensorrechnung beruhen. Die Konzeption des
Bruchstensors, die von Oda (1984, 1986) bearbeitet wurde, wurde so modifiziert, um ihm einen
bestimmten physischen Sinn zu geben. Zugleich wurde die konstitutive Gleichung modifiziert, in
der die Bestandteile des Bruchstensors enthalten sind, dank dessen entsprachen die Werte der
Federkonstanten — die aus der Verteilung der Briiche ausgerechnet wurden — den Werten, die mit
Hilfe seismischer Methoden bestimmt wurden. Ausfiihrliche Uberlegungen wurden den zweidimen-
sionalen Tensoren der Geschwindigkeit und der Briiche im transversal isotropen Zentrum
gewidmet lhre charakteristischen Merkmale wurden an den Verteilungsmodellen der Geschwin-
digkeiten und der Briiche dargestellt.

Die Ergebnisse der Versuchsforschungen, die in unterschiedlichen hundertjahrigen Kohlmas-
siven durchgefihrt wurden, die auf dem dstliche, und nord-ostlichen Oberschlesischen Kohlgebiet
vorkommen, haben die Priifung des bearbeiteten theoretischen Modells durch die Bestimmung des
Zusammenhangs zwischen den Parametern der Bruchstensoren und der Geschwindigkeitstensoren
in den untersuchten Massiven ermdglicht. Es wurde ein Abri3 der Methodik der Bestimmung der
Bruchsverteilungen aufgrund der seismischen Messung bearbeitet. Die erhaltenen Ergebnisse
konnen bei der Untersuchung der Zerkliftung der Felsenmassive, die fir die unmittelbare
Beobachtung unzuganglich sind, ausgenutzt werden.
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