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Zastosowanie MASW i sejsmiki refrakcyjnej do badania
anizotropii predkosci w masywie skalnym

Streszczenie: Jedng z najbardziej charakterystycznych cech skat jest wystepowanie w nich spekan o réznym ksztatcie

i wypetnieniu. Te nieciagtosci powierzchni majg istotny wptyw na wtasciwosci fizyczne skat. Efektem uprzywilejo-
wania okreslonych kierunkéw jest anizotropia wtasciwosci sprezystych masywu, w szczegdlnosci zas anizotropia
predkosci fal sejsmicznych, charakteryzujgca sie tym, ze predkos$¢ fal w kierunku prostopadtym do biegu spekan
jest mniejsza niz w kierunku réwnolegtym.
Prezentowane badania prowadzone byty w kopalni dolomitu Podlesna. W celu okreslenia zwigzku pomiedzy
szczelinowatoscig a predkoscig fal sejsmicznych wykorzystano metode sejsmiki refrakcyjnej (RFR) oraz wielo-
kanatowa analize fal powierzchniowych (MASW). Otrzymane wartosci predkosci fal sejsmicznych dla azymutéw
0, 30, 60, 90, 120 i 150° poréwnano z kierunkami systeméw spekan pomierzonych kompasem geologicznym.
Do opisu kierunkowych rozktadéw predkosci wykorzystano réwniez rachunek tensorowy, ktéry pozwala na od-
wzorowanie anizotropii sejsmicznej. Uzyskane maksima predkosci dla fali P pomierzonej za pomocg sejsmiki
refrakcyjnej, jak i wartosci predkosci fali S uzyskanej metodg MASW pokazujg korelacje z kierunkami gtéwnych
systemoéw spekan pomierzonych kompasem geologicznym, co pozwala na wykorzystanie wymienionych technik
do badania szczelinowato$ci masywoéw skalnych.

Stowa kluczowe: sejsmika refrakcyjna (RFR), wielokanatowa analiza fal powierzchniowych (MASW), szczelinowatos$¢,
anizotropia

The use of MASW and seismic refraction to study the anisotropy of
S-wave velocity

Abstract: One of the most characteristic features of rocks is occurrence different kinds and sizes of cracks. These
surface discontinuities have an important influence on the physical properties of rocks, especially on seismic
wave velocity. The preferred orientation of crack systems involves the anisotropy of seismic wave velocity. It
is characterized by a wave velocity that is smaller in the direction perpendicular to the crack plane than in the
parallel direction. The presented study was carried out in the Triassic dolomite quarry “Podle$na” located in the
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South of Poland. The seismic anisotropy of rock mass was measured using the seismic refraction method (RFR)
and Multichannel Analysis of Surface Wave (MASW). The research was conducted along oriented seismic pro-
files (0°, 30°, 60°,90°,120° i 150°) and compared with main crack systems measured on a geological compass.
Tensor calculus was also applied to describe the directional distribution of seismic wave velocity. The obtained
maximal value of seismic P-wave velocity (RFR) and S-wave velocity (MASW) show very good agreement with
the directions of the main crack systems which allow these methods to be used to study of fracturing.

Keywords: Seismic refraction (RFR), Multichannel Analysis of Surface Wave (MASW), fracturing, anisotropy

Wprowadzenie

Spekania wystepuja w skatach powszechnie 1 majg znaczacy wptyw na wlasciwosci fi-
zyczne skat co powoduje, ze stajg si¢ one bardziej podatne na oddziatywania mechaniczne.
Wystepowanie spgkan ma rowniez wpltyw na propagacje fali sprezystej. Widoczne jest to
w zmianach wartosci predkosci fali w zaleznoéci od kierunku jej rozchodzenia si¢ wzgledem
orientacji wystepujacych w masywie systemow spekan. W Polsce prowadzone byly bada-
nia zalezno$ci miedzy anizotropig spgkan a anizotropig predkosci dla wapieni i dolomitow
zalegajacych na obszarze Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (Idziak 1992) a takze dla
piaskowcow oraz skal magmowych Polski potudniowej (Stan-Kteczek 2010; Stan-Kleczek
iin. 2012). W literaturze $wiatowej rowniez mozna znalez¢ przyktady badania wptywu spe-
kan na anizotropie predkosci (Barton 2007; Vilhelm i in. 2011; Zivor i in. 2011).

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan w kopalni dolomitu Podlesna zaob-
serwowano zwigzek miedzy gldownymi kierunkami spekan zmierzonymi kompasem geolo-
gicznym a azymutalnymi rozktadami predkosci fali P i S wyznaczonych metoda sejsmiki
refrakcyjnej (RFR) i MASW. Zauwazono, ze zaleznos¢ ta jest widoczna dla fali P, a w mniej-
szym stopniu dla fali S. W przypadku fali S réznice miedzy maksymalnymi predkosciami
a gléwnymi systemami spekan sa wicksze i nie wszystkie systemy spegkan znajduja odzwier-
ciedlenie w maksimach predkosci. Wykorzystano zatem metode wielokanalowej analizy fal
powierzchniowej (MASW), ktéra bazuje na wyodrgbnieniu fal poprzecznych S z zapisu fal
powierzchniowych typu Rayleigha na sejsmogramie (Park i in. 1999). Zwiazek predkosci fali
typu S, z parametrami ggstosci objetosciowej i dynamicznym modutem Kirchoffa powoduja,
iz metoda ta znajduje szerokie zastosowanie w pracach geoinzynieryjnych (Richard 2013;
Shelley 1 in. 2014). Potaczenie metody analizy fal powierzchniowych z klasycznym bada-
niem refrakcyjnym osrodka pozwala na uzyskanie modelu zawierajacego nie tylko parametry
predkosci 1 migzszosci poszczegdlnych warstw, lecz takze dynamiczny modut $cinania oraz
gestos¢ objetosciowa osrodka wraz z ich zmianami z przyrostem glebokosci (Dal Moro 2014).

Celem pracy bylo sprawdzenie mozliwosci wykorzystania metody MASW do badania
anizotropii predkosci fal sejsmicznych na przyktadzie badan przeprowadzonych na dolomi-
tach triasowych. Pomiary prowadzone byly w kopalni dolomitu Podlesna. Ztoze dolomitow
triasowych i dewonskich Podlesna lezy na terenie miejscowosci Zelistawice w gminie Sie-
wierz w wojewddztwie §laskim (rys. 1). Powierzchnia ztoza wynosi 60 ha. Najstarszymi
warstwami w obrebie zloza sa utwory dewonu. Wystepuja one w centralnej czesci ztoza.
Zywet charakteryzuje si¢ bardzo twardymi dolomitami drobno- i $redniokrystalicznymi
o barwie ciemnoszarej. Wystepuja rowniez ciemnoszare dolomity rafowe z amfiporami.
W dolomitach tego wieku rozpoznano liczne zytki kwarcytowe, ktore przebiegaja w réznych
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Rys. 1. Mapa geologiczna potnocnej czesci gminy Siewierz (a) : 1 — Plejstocen, 2 — Jura, 3 — Trias, 4 — Dewon,
5 — kopalnia dolomitu ,,Podlesna”. Widok kamieniotomu (b) i (c).

Fig. 1. Geological map of the Northern part of the Siewierz municipality: 1 — Pleistocene overburden, 2 — Jurassic
rocks, 3 — Triassic rocks, 4 — Devonian rocks, 5 — Dolomite quarry. View of quarry (b) and (c)

kierunkach. Ich grubos¢ waha si¢ od 2 do 10 mm. Minerat wypelniajacy zylki jest barwy
biatej, nickiedy zottawej, miejscami jest takze zazelaziony (Piniecka 2008).

Trias charakteryzuje si¢ niezgodnym zaleganiem na dewonie, stratygraficznie i tektonicz-
nie. Granica pomiedzy dewonem i triasem jest o charakterze erozyjnym. Utwory gornego wa-
pienia muszlowego to dolomity ptytowe, ktdre otaczaja utwory dewonskie od strony potnoc-
nej i ponocno-wschodniej. Natomiast od strony potudniowej i zachodniej zalegaja dolomity
diploporowe srodkowego wapienia muszlowego. Miazszo$ci ztoza wahajg si¢ od 0 do 63 m.

1. Metodyka badan
1.1. Pomiary spekan

Pomiary orientacji spgkan wykonywane byty kompasem geologicznym na wybranych
losowo szczelinach w $cianach odstonig¢ w dwoch kierunkach w przyblizeniu prostopadtych
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do siebie. Zmierzono okoto 150 spgkan, co gwarantuje powtarzalno$¢ i porownywalnosé
wynikow. Do analizy wykorzystano spgkania o kacie upadu wigkszym od 70°, co pozwolilo
na potraktowanie spekan jako prawie pionowych i zredukowanie przestrzennych rozktadow
orientacji spgkan do rozktadow powierzchniowych. Korzystajac z azymutow biegu oraz
katow upadu szczelin, sporzadzono powierzchniowe diagramy orientacji spekan, dzigki kto-
rym mozna byto wydzieli¢ gtéwne systemy spekan.

1.2. Sejsmika refrakcyjna (RFR)

Stanowisko pomiarowe zlokalizowane bylo bezposrednio w kamieniolomie, aby wy-
eliminowa¢ wpltyw nadktadu. Pomiary wykonywane byly w $cisle okreslonych profilach
sejsmicznych, zorientowanych promieniscie co 30° zaczynajac od kierunku péinocy (rys. 2).
Miejsce pomiarowe zostalo dobrane tak, aby powierzchnia byta stosunkowo plaska a kat
nachylenia terenu nie przekraczat 10°.

N
30°
60°
90°
120°
150°

Rys. 2. Potozenie profili sejsmicznych w uktadzie azymutalnym

Fig. 2. Location of azimuthal seismic profile

Do badan wykorzystano dwadziescia cztery pionowe 10-herzowe geofony rozmiesz-
czone co 2 m, stad dtugos$¢ profilu pomiarowego wynosita 48 m. Punkt wzbudzania fali
sejsmicznej zostat zlokalizowany na poczatku oraz koncu profilu, jak rowniez w odlegtosci
2 m od poczatku 1 2 m od konca profilu. Fala sejsmiczna wzbudzana byta za pomoca 8-ki-
logramowego milota, ktorym uderzano w metalowa ptytke. Pomiary byly rejestrowane przez
24-kanatowg aparature P.A.S.I (Mod.16S24-N). Do analizy uzyskanych danych stosowano
program Pickwin oraz Plotrefa firmy SeisImager.

1.2. Wielokanatowa analiza fal powierzchniowych (MASW)

Pomiary MASW wykonano na profilach refrakcyjnych, przy czym uzyto pionowe geo-
fony 4,5 Hz. Z zapisu sejsmicznego wynoszacego | sekundeg, wyznaczony zostat fragment
sejsmogramu zawierajacy informacje o falach powierzchniowych. Tak wyselekcjonowane
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dane zostaty przefiltrowane w pasmie od 0 do 50 Hz filtrem Butterwortha (Islam i in. 2012).
Pozwolito to na usunigcie wysokoczgstotliwosciowych sktadowych zapisu, co nieznacznie
poprawito czytelnos¢ krzywej dyspersji. Tak przetworzone dane zostaly przeliczone z zapisu
w funkcji czasu i amplitudy na predkosé¢ fazowsa i czestotliwos$¢ wykorzystujgc transforma-
cje typu t-m. (Lu i in. 2013). Wyznaczone krzywe dyspersji poddano modelowaniu z wyko-
rzystaniem algorytmu genetycznego (Dal Moro i in. 2014). Nastepnie obliczono predkosé
fali S, a takze gestos¢ objetosciowa osrodka dla poszczegdlnych warstw (rys. 3).
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Rys. 3. Wyniki dla profilu o azymucie 30 stopni: lewa strona, rysunek u gory: krzywa dyspersji (niebieska
linia — najlepsze dopasowanie modelu, linia zielona — model usredniony), lewa strona, rysunek na
dole: wykres dopasowania, prawa strona: profil glebokosciowy — model obliczony (szary), model
dopasowany (niebieski) oraz model usredniony (czerwona linia przerywana)

Fig. 3. Results for 30 azimuth profile: left-top: dispersion curves (dotted — chosen, blue — best model, dashed
green — mean model), left-down: plot of misfit evolution during calculations, right: calculated considered
models (gray), fittest model (blue) and mean model (dashed red)

2. Wyniki i ich analiza

Na podstawie pomiaréw parametrow orientacji spgkan dla badanego odstonigcia wyod-
rebniono trzy systemy spekan: A (przedziat wartosci katow 20—40°), B (przedzial wartosci
katow 70-90°) i C (przedziat wartosci katow 100-120°). Na podstawie badan refrakcyjnych
przyjeto osrodek dwuwarstwowy. W warstwie pierwszej, o migzszosci 5—7 m, predkos¢ fali
P wynosi okoto 1200 m/s. W warstwie drugiej predkos¢ fali P wynosi okoto 3500 m/s. Do
analizy azymutalnego rozktadu predkosci fali P i S zostaty wykorzystane wartosci predkosci
dla warstwy drugiej (rys. 4). Na lewej osi rysunku 4 znajduje si¢ zakres predkosci dla fali
P, a na prawej dla fali S.

Na rysunku 4 i 5 zostaty rowniez przedstawione wartosci predkosci dla fali S uzyskane
metoda MASW. Wartosci predkosei sa rzedu 550m/s i odpowiadajg warto§ciom predkosci
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Rys. 4.

Fig. 4.
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Poréwnanie azymutalnego rozktadu predkosci dla fali P (RFR) oraz S (RFR i MASW) z gléwnymi
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The comparison of azimuthal distribution for P-wave velocity (RFR) and S (RFR and MASW) with the
main crack systems (A, B, C)
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Zwiazek pomiedzy azymutem profilu a predkoscia fali P (RFR) (a), zwiazek pomigdzy azymutem
profilu a predkoscia fali S (RFR)(b), zwiazek pomigdzy azymutem profilu a predkoscia fali S uzyskana
metoda MASW (c): kwadrat predkosci (linia czarna), rozktad predkosci oparty o tensor IlI-rz¢du (linia
niebieska), i tensor [V-rzedu (linia czerwona). A, B, C — glowne systemy spekan

Relationships between the azimuth of seismic profile and P-wave (RFR)(panel a), relation between the
azimuth of the seismic profile and the S-wave (RFR) (panel b) and relation between the azimuth of the
seismic profile and the S-wave (MASW) (panel c¢): squared velocity (black line), velocity distribution based
on the tensor of rank two (blue line), and the tensor of rank four (red line). A, B, C — the main crack systems

(RFR) dla warstwy pierwszej. Uzyskane wartosci predkosci fali P (RFR), S (RFR

i MASW) jak réwniez dynamiczny wspotczynnik Poissona oraz dynamiczny modut sprezy-
sto$ci poprzecznej zebrane zostaly w tabeli 1. W tabeli zamieszczone zostaly rowniez war-
toéci gestosci znajdujace sie w przedziale od 2580 do 2640 kg/m> oraz modut sprezystosci
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TABELA 1. Wartosci predkosci fali P i S uzyskane metodg RFR oraz predkos¢ fali S oraz wartosci dynamicznych
parametrow uzyskane metodg MASW

TABLE 1. The P- and S-wave velocities from RFR and the result of S-wave velocity from MASW

Azymut [°] 0 30 60 90 120 150
VP (RFR) [m/s] 3200 | 33800 3000 [3100 3000|3300
VS (RFR) [m/s] 1 000 1100 1 000 850 850 800
VS (MASW) [m/s] 510 547 405 505 516 398

Gestos¢ objetosciowa [kg/m3]

e 2700 2 640 2 580 2 620 2 580 2630
(warto$¢ aproksymowana)

Modut sprezystosci poprzecznej{[MPa]

. 533 628 330 530 554 315
(warto$¢ aproksymowana)
Wspotczynnik Poissona: 0,32 0,29 0,30 0,28 0,31 0,29
Vs30 [m/s] 1720 1746 1553 1633 1338 1453

poprzecznej wynoszacy od 315 do 629 MPa. Wartosci wspotczynnika Poissona mieszcza si¢
w przedziale od 0,28 do 0,32. Parametr Vs30 m/s, ktory odpowiada $redniej predkosci fali
S do glebokosci 30 m wynosi od 1338 do 1746 m/s.

Otrzymany azymutalny rozktad predkosci fali P charakteryzuje si¢ wystgpowaniem jed-
nego wyraznego maksimum predkosci odpowiadajacego zmierzonemu systemowi spgkan A.
Wartosci predkosci odpowiadajace systemom B i C nie sg juz tak duze, a zatem anizotropia
jest mniej widoczna. Azymutalny rozktad predkosci fali S otrzymany metoda sejsmiki re-
frakcyjnej odzwierciedla anizotropi¢ w bardzo malym stopniu, co moze by¢ spowodowane
zastosowaniem do badan geofonow pionowych. Zdecydowanie lepiej odzwierciedla gldwne
kierunki spekan predkosé fali S otrzymana metoda MASW.

Interesujacym narzgdziem, ktoére pozwala na przedstawienie anizotropii wlasciwosci
fizycznych skal, takich jak predkos¢ fal sejsmicznych, jest rachunek tensorowy (Idziak
I Stan-Kleczek 2006) opisujacy kierunkowy rozktad tych parametréw. Wyniki pomiaréw
predkosci fal sejsmicznych postuzyly do obliczenia tensorow predkosci. Z powodu braku
warto$ci predkosci fal w masywie niespekanym jako czynnik normalizujacy przyjeto otrzy-
mane wartosci predkosci maksymalnej fali P i S. Obliczenia tensorow predkosci zostaty
wykonane programem Statistica. Do obliczen wykorzystano estymacj¢ nieliniowg rozwia-
zywang metoda Gaussa—Newtona. Otrzymane rozktady zostaly przedstawione na rysunku 2.

Tensor predkosci drugiego rzgdu okresla ogdlne cechy anizotropii sprgzystej masywu
skalnego. Tensor predko$ci czwartego rzedu pozwala na uszczegodtowienie informacji o roz-
ktadach spekan, uzupetniajac ogdlne charakterystyki anizotropii masywu, uzyskane z ten-
sorow drugiego rzedu.

Po obliczeniu sktadowych tensora drugiego i czwartego rzedu wyznaczono ich wartosci
i kierunki wtasne. Na ich podstawie okreslano stopien anizotropii masywu oraz osie maksy-
malnej i minimalnej predkosci. Sktadowe tensora czwartego rzg¢du pozwolity na obliczenie
kierunkow lokalnych maksimow predkosci, wskazujacych kierunki spekan w masywie skal-
nym. Warto$ci wlasne, azymuty osi tensora, warto$ci $rednie oraz wspotczynniki anizotropii
tensora predkosci Il rzgdu zostaly zebrane w tabeli 2.
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TABELA 2. Charakterystyczne wartosci tensora predkosci |l-rzedu

TABLE 2. Characteristic parameters of the velocity tensor

Tensor predkotei Warto$ci wlasne tensora Azymut osi tensora \?Varto's'é Wsp.(')lczym'l.ik
max min 0§ dhuzsza 0§ krotsza Srednia anizotropil

VP (RFR) 0,851 0,607 18° 288° 0,729 0,167

VS (RFR) 0,952 0,506 33° 303° 0,729 0,306

VS (MASW) 0,824 0,739 30° 300° 0,782 0,055

Uzyskane wyniki pokazuja, ze mozna zauwazy¢ empiryczng zalezno$¢ pomiedzy orien-
tacjg tensorow a gldwnymi systemami spekan. O$ dtuzsza tensora predkosci fali P (RFR)
wskazuje system A, krotsza o$ tensora wskazuje wypadkowy kierunek dla systemu B i C,
chociaz kierunek ten nie jest wyraznie zaznaczony (rys. 5a i b). Podobna sytuacje mozna za-
obserwowac dla fali S (RFR). Znacznie lepsze wyniki otrzymano dla fali S metodga MASW,
gdzie dluzsza o$ tensora wyraznie wskazuje kierunek A, a krotsza stanowi wypadkowa kie-
runku B i C (rys. 5).

Podsumowanie

Pomierzony kierunek systemu spgkan A koreluje si¢ z kierunkiem maksymalnej pred-
kosci refrakcyjnej fali P. Zalezno$¢ ta jest stabo widoczna dla refrakcyjnej fali S. Korzyst-
niejsze wyniki dla fali S osiggnieto w wyniku zastosowania metody MASW. Anizotropia
predkosci fal sejsmicznych jest rowniez dobrze widoczna dla tensora predkosci.

Prezentowane wyniki pokazuja, ze jezeli dwa systemy spgkan sa prawie rownolegle
(system B i C), kierunki tensora predkosci drugiego i czwartego rzedu tworzg wypadkowa
tych systemow, a interpretacja sejsmiczna jest znacznie trudniejsza niz w przypadku wyste-
powania dwoch prostopadtych do siebie systemow spekan. W sytuacji, gdy tensor predkosci
wykazuje stabg anizotropi¢ trudno wnioskowaé na temat istniejacych w odstonieciu syste-
mach spgkan

Komplementarne zastosowanie metod MASW i sejsmiki refrakcyjnej pozwala na udo-
ktadnienie wartosci predkosci fali S, ale rowniez dodatkowych parametréow fizycznych
osrodka. Daje to mozliwos¢ pozyskania dodatkowych informacji o masywie skalnym.
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