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Marek NIEC, Jadwiga SZCZEPANSKA

Poréwnywanie diagraméw spekan
metodami statystycznymi

WSTEP

O zréznicowaniu lub podobienstwie orientacji spekan- skalnych w réz-
nych rejonach wypowiadamy zwykle sad na podstawie wizualnego po-
réwnania diagraméw spekan. Poréwnanie takie moze byé obarczone po-
waznym bledem subiektywnym. Obiektywne poréwnanie diagraméw spe-
kan jest mozliwe jedynie w oparciu o niektére metody statystyki mate-
matycznej. Proby zastosowania metod statystycznych do rozwigzania te-
go rodzaju zagadnien podjeli A. Wistelius (1958) oraz L. Knoring i M.
Belonin (1964).

Fig. 1. Histogram czestoéci spekan il6w
krakowieckich kop. Machéw w po- ¢
szezegblnych klasach azymutu roz- 6
ciggtos§ci 4

2
g

Histogram of frequency of fracbu-
res in Krakowieckie clays at the
mine Machéw in the individual 65285305325 345 5 25 45 65 §s° Kierunek
classes of extent azimuth rozeigglosc

Wiprowadzenie obiektywnych metod poréwnawczych diagraméw spe-
kan wydaje sie szczegllnie wazne przy projektowaniu wyrobisk eksplo-
atacyjnych, ktérych usytuowanie uzaleznione jest miedzy innymi od kie-
runku spekan. Pojawienie si¢ nowego systemu spekan moze byé powo-
dem zmiany kierunku eksploatacji. Z powyzszego wzgledu wydaje sie, ze
przedstawienie niektérych metod poréwnywania diagraméw spekan za
pomocg metod statystycznych moze by¢ interesujgce z praktycznego punk-
tu widzenia.

Najczesciej spotykanym sposobem przedstawiania orientacji spekan
jest réza spekan, ktora obrazuje czesto$é wystepowania spekan w poszcze-
gblnych klasach badZ to azymutu rozcigglosci, badZ tez kierunku zapa-
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dania. R6za spekan jest sporzagdzona zwykle w ukiadzie wspoirzednych
biegunowych, gdzie Jednq wspétrzedng jest azymut danego kierunku,
a drugs czestos¢ wyrazona w procentach. Jezeli przeksztaleimy wukiad
wspoirzednych biegunowych na wuklad wspélrzednych prostokgtnych
otrzymamy krzywa rozkladu czestosci spekan w poszczegélnych klasach
kierunku rozcigglosci lub kata zapadania. Otrzymane krzywe sg zwykle
- wielomodalne (fig. 1), a zwigzane to jest z tym, Ze spgkania tworzg kilka
systeméw, najczesciej dwa krzyzujgce sie pod katem zblizonym do pro-
stego.

gProblem poréwnywania réz spekan sprowadza sie do poré6wnywania
miedzy sobq réznych rozkladéw. Poréwnanie to polega ma weryfikacji
h1potezy, ze istnieja badz tez mie istniejg réznice miedzy dwoma bada-

nymi rozkladami.

STATYSTYCZNE METODY POROWNYWANIA
DIAGRAMOW SPEKIAN

Do najczescie]j stosowanych metod poréwnywania krzywych rozkladu -
nalezy test ¥2 K. Pearsona i test D Smirnowa-Kotmogorowa.

Podstawg stosowania testu ¥2 jest twierdzenie; ze suma kwadratéw
réznic czestosci zaobserwowanych i oczekiwanych do czestosei oczekiwa-
nej w poszczegblnych klasach (przy okreslonej liczbie klas) nie przekra-
cza pewnej wartosci z okre§lonym prawdopodobienstwem (W. Volk,

1965):
2= E & —oF
X 0
gdzie:

Z — zaobserwowana czesto§é
O — oczekiwana czgstosé

W przypadku gdy przedmiotem poréwnan sg dwa empiryczne roz-
klady skomstruowane na podstawm obserwacji jak w omawianym przy-
padku, warbosé x2 wylicza sie z wzoru i(A. Wistelius, 1958):

1
R T
pA 5(1_5)( E m; pj mp)

gdzie:
mj
bi=
m;+n;
— m
p —
m-+n

m, n — li;czba- obserwacji w obu poréwnywanych Zbiorach
my, n; — liczba obserwacji w poszezegblnych klasach poréwnywanych zbioréw

Obliczong ze wzoru warto§é ¥2 poré6wnuje sie z odpowiednimi war-=
toSciami z tablic (W. Sadowski, 1957). Poréwnania dokonujemy na pozio-
mie istotnosci 0,05 (z prawdopodobieristwem 0,95), kiéry dla celéw geolo-
gicznych jest wystarczajacy Poziom istotnosei 0,05 oznacza, ze wniosek



Poréwnywanie diagraméw spekann metodami statystycznymi © 985

wyprowadzony na podstawie poréwnania wartosci %2 bedzie prawdziwy
w 95 przypadkach ma 100. W przypadku gdy obliczona wartosé y2 jest
mniejsza od wartosci odczytanej z tablic, hipoteza o podobienstwie dwu
rozpatrywanych rozkladéw (diagramoéw spekan) moze byé przyjeta, a ob-
serwowane réznice miedzy obu diagramami maja charakter przypad-
kowy.

Najpowazniejszym ograniczeniem mozliwosci stosowania testu x2 jest
liczba obserwacji, ktérymi powinniémy dysponowaé w poszczego]nyc'h
klasach. Liczba ta mie powinna by¢ mniejsza od 5. W przypadku spekanh
mamy jednak bardzo czesto do czynienia z rozkladem mieciggtym, w zwigz-
ku z tym warunek powyzszy jest nie spelmiony. W takich przypadkach
poréwnanie diagraméw spekah mozna przeprowadzié za pomocg testu
D Sm1rnowa—Kohnogorowa

Test ten zaklada, ze réznica skumulowanych czestosci klas (Fy i Foy)
poréwnywanych zbioréw obserwacji nie powinna przekracza¢ ma danym
poziomie istotnoéci okre§lonej wartoséci (A. Urbach, 1963):

D > max [Fx) — Fy)]

przy czym wartosé D okresla sie z wzoru:
1,21 1
D= ]/ “Inz (— + - )
2 By my
gdzie:
8 — poziom istotnosei

T My, n, — ilo&¢ danych w obu poréwnywanych zbiorach

Dila majczeSciej przyjmowanego w praktyce poziomu istotnosci 0,05 po-
wyzszy wzlr przybiera postaé:

D =1,358 ]/_”x;ii
hx Ry

PRZYKEADY

Na fig. 2 przedstawiono dwa diagramy spekan iléw krakowieckich
sporzgdzone na podstawie pomiaréw w dwoéch rejonach A i B odkrywka
kop. Machéw. Na podstaw1e rysunlku mozna stwierdzié, ze w rejonie B
wyraZniej niz w rejonie A zaznacza sie system 30 1 50°, natomiast syste-
my 270—280° i 80° (szczegélnie) zaznaczaja sie mniej wyraﬁme W pOroéw=-
naniu z diagramem A. Ponadto na diagramie B obserwuje sie dodatkowy
system 300°.

Wenry‘ﬂkac]e hipotezy o rozmc%r obu diagraméw przeprowadzono za po-
moca omoéwionego wyzej testu ¥2 Tok obliczenn przedstawia tab. 1. Wy—
liczona wartos¢ ¥2 = 16,19, a wartosé 2 odczytanego z tablic wynosi
27,6 (dla 17 stopni Sdeo'dy i poziomu istotnosci 0,05). Postawtiona hipoteza
nie znajduje zatem potwiendzenia. Mozna natomiast przyjaé, ze obser-
wowane roéznice miedzy obu diagramami maja charakter mnieistotny
(przypadkowy). Poréwnanie obu diagraméw za pomocg testu D (Smir-
nowa-Kolmogorowa) prowadzi do podobnego wniosku, bowiem maksy-
malna warto$é réznic skumulowanych czestoSci wynosi 0,10 przy dopu-
szczalnej 0,17.
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Fig. 2. Diagram spekan it6w krakowieckich kop. Mach6w
Diagram of fractures of Krakowieckie clays at the mine Machéw

A — rejon A; B — rejon B
A — region A; B — region B

Tabela 1

Klasa 4 m; n; _ m;

mitn; pPi= gy m;p;
z 2B | 2A
265—274 28 9 19 0,321 2,889
275—284 22 8 14 0,364 2,912
289—294 10 3 7 0,300 0,900
295—304 11 5 6 0,455 2,275
305—314 9 4 5 0,444 1,776
315—324 12 6 6 0,500 3,000
325—334 17 6 |. 11 0,353 2,118
335—344 16 7 9 0,437 3,059
345—354 11 4 7 0,364 1,456
355— 4 4 1 3 0,250 0,250
5— 14 13 6 7 © 0,461 . 2,766
15— 24 12 5 7 0,417 2,085
25— 34 15 9 6 0,600 5,400
35— 44 7 5 2 0,714 3,570
45— 54 12 8 4 0,667 5,336
55— 64 7 5 2 0,714 3,570
65— 74 12 4 8 0,333 1,332
75— 84 20 5 15 0,250 1,250
_ 100
pt 238 100 | 138 | P =—=0,420 45,944
238
1
y2 = ————————(45,944—42) = 16,19
0,420-0,580

Na fig. 3 zostaly przedstawione dwa diagramy spekaf wapieni sarma-
tu sporzadzone na podstawie pomiaréw w kamieniolomach w rejonie wsi
Dobra i WiSniowa k. Staszowa. Poniewaz dysponujemy tu malg liczbg
obserwacji (100) i mamy do czynienia z rozkladem niecigglym, poréwna-
nie obu diagraméw jest mozliwe tylko za pomocg testu D (tab. 2). Z tabeli
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8
Fig. 3. Diagram spekan wapieni sarmatu

Diagram of fractures of Sarmatian limestones -

A — rejon Dobrej; B — rejon Wisniowej

A — region of Dobra; B — region of WiSnlowa

Tabela 2
Czestosé . Réznica
Klasa Czestosci skumulowane ———
Dobra | Wisniowa skumulo-

° 3A 3B 3A 3B 3A 3B wanych
265—274 8 8 8 8 0,08 0,08 0,00 A
275—284 9 6 17 14 0,17 0,14 0,03 :
285—294 5 5 22 19 0,22 0,19 0,04 ;
295—304 5 14 27 33 0,27 0,33 0,06 !
305—314 3 0 30 33 0,30 0,33 0,03 X
315—324 0 2 30 35 0,30 0,35 005 |
325—334 4 9 34 44 0,34 0,44 010 f
335—344 11 19 45 63 0,45 0,63 [018]
345—354 9 6 54 69 0,54 0,69 0,15 :
355— 4 12 8 - 66 77 0,66 0,77 0,11

5— 14 12 8 78 85 0,78 0,85 0,07
15— 24 4 6 82 91 0,82 0,91 0,09 ’
25— 34 4 0 86 91 0,86 0,91 0,05

35— 44 5 2 91 93 0,91 0,93 0,02
45— 54 3 0. 94 93 0,94 0,93 0,01

55— 64 0 0 94 -93 0,94 0,93 001 |
65— 74 0 4 94 97 0,94 0,97 0,03
75— 84 6 3 100 100 1,00 1,00 0,00 :

: 200
D = 1,358 T5600 0.19

tej wynika, ze maksymalna réznica czestosci skumulowanych wynosk
0,18, a zatem jest mniejsza od dopuszczalnej (0,19). Oznacza to, ze obser-.
wowane réznice miedzy kierunkami spekan w obu rejonach majg cha-
rakter nieistotny. ’

Dla diagraméw A i B przedstawionych na fig. 4 obliczona warto§é D-
wynosi 0,16 (tab. 3), przy dopuszczalnej 0,12. Oznacza to, ze mimo pozor~
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Tabela 3
Czestosé . Rii#hica
Klasa Pomiary II;Z?;::Z_ Czgstodei skumulowane 1::zczslt;;éci
terenowe | - roine skumu owa-
nych
° 4A 4B 4A 4B. 4A 4B
0—9 101 3 101 3 0,08 0,02 - 0,06
16—19 85 6 186 9 0,15 0,06 0,09
20—29 60 1 246 10 0,20 0,07 0,13
30—39 42 4 288 14 0,23 0,10 0,13
40—49 39 3 327 17 0,26 0,12 0,14
50—59 75 8 402 25 - 10,32 0,18 0,14
60—69 48 - 3 450 28 0,36 0,20
70—79 38 7 488 35 0,39 0,25 0,14
80—89 24 6 512 41 0,41 0,29 0,12
90—99 25 2 537 43 0,43 0,30 0,13
100—109 48 3 585 46 0,47 0,32 0,15
110—119 40 3 625 49 0,50 0,34 p.1g
120—129 26 6 651 55 0,52 0,38 0,14
130—139 27 2 678 57 0,54 0,40 0,14
140—149 32 2 710 59 0,57 0,41
150—159 19 4 729 63 0,59 0,44 0,15
160—169 16 2 745 65 0,60 0,46 0,14
170—179 18 5 763 70 0,62 0,50 0,12
180—189 35 6 798 76 0,65 0,54 0,11
190—199 27 7. 825 83 0,67 0,59 0,08
200—209 | . 28 2 853 85 0,69 0,60 0,09
210—219 22 8 875 93 0,71 0,66 0,05
220—229 18 1 893 94 0,72 0,67 0,05
230—239 30 1 923 95 0,74 0,68 0,06
240249 24 4 947 99 0,76 0,71 0,05
250—259 28 3 975 102 0,78 . 0,73 0,05
260—269 18 .5 993 107 0,79 0,77 0,02
270—279 .15 1 1008 108 0,80 0,78 0,02
280289 29 4 1037 112 0,82 0,81 0,01
290—-299 22 1 1059 113 0,84 0,82 0,02
300—309 20 1 1790 114 0,86 0,83 0,03
310—319 20 10 1099 124 0,88 0,90 0,02
320—329 50 3 1149 127 0,92 0,92 0,00
330—339 36 4 1185 131 0,95 0,95 0,00
340—349 29 1 1214 132 0,97 0,96 0,01
350—359 43 5 1257 137 1,00 1,00 0,00
12574137
D= 1,358‘/ o i =0,12

nego podobienstwa obu diagramoéw, wyrazajacego sie obecnoscig giow-
nych kierunkéw w podobnych przedzialach, réznice miedzy mimi sg istot-
ne. Diagram 4A przedstawia kierunki zapadania spekan obserwowanych
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Fig. 4. Diagram kierunkéw zapadania spekan ilé6w poznanskich kop. Adaméw
Diagram of directions of fracture dips of Poznah clays at the mine Adaméw

A — na podstawie pomiaréw terenowych; B — na podstawie pomiaréw laboratoryjnych
A — on the basis of field measurements; B — on the basis of laboratory measurements

w ilach poznafskich kopalni ‘Adaméw, natomiast diagram 4B kierunki
spekan ujawniajagcych sie przy écinaniach zorientowanych prdbek tych
il6w w aparacie troéjosiowym.

Stwierdzenie réznic miedzy obu diagramami moze byé spowodowane:

a. wigkszym rozrzutem kierunkéw zapadania spekan obserwowanych
w terenie, _

b. niemozliwoscig dokladnego zorientowania probki przeznaczonej do
badan laboratoryjnych, :

c. czesSciowym Scinaniem probek po plaszczyznach wymuszonych, nie
pokrywajacych sie z plaszczyznami naturalnych- spekan.

Kilkustopniowe przesuniecie poszczegélnych maksiméw na diagramie
4B w stosunku do 4A wskazuje naszym zdaniem na niedokladng orientac-
je prébki w badaniach laboratoryjnych.” -

WNIOSKI

Na podstawie oméwionych przykladow mozna stwierdzi¢, ze metoda
wizualnego por6wnania diagraméw spekan jest stosunkowo malo obiek-
tywna i moze prowadzi¢ do falszywych wnioskéw. Dlatego tez nalezaloby
zwroci¢ wiekszg uwage na statystyczne metody poréwnywan diagraméw
spekan. . ‘ .

Podkreslié jednak nalezy, ze w kazdym przypadku przy poréwnywa-
niu diagraméw spekan operujemy rozkiadami empirycznymi, sporzadzo-
nymi na podstawie stosunkowo niewielkiej iloSci pomiaréw (zwykle po-
nad 100, ale wyjatkowo wiecej niz 1000), podczas gdy nie znamy rozkladu
odzwierciedlajgcego rzeczywista czestosé spekan o réznej orientacji. W tej
sytuacji wycigganie wnioskéw o ewentualnych przyczynach réznic mie-
dzy diagramami na podstawie obliczen statystycznych jest niemozliwe.

Kwartalnik Geologiczny — 16
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W przypadku oméwionych wyzej diagraméw spekan iléw krakowiec-
kich w kopalni Machow pojawienie sie dodatkowego systemu spekan
300° widocznego na diagramie 2B moze byé¢ ttumaczone jako wynik badZ
to duzego rozrzutu pomiaréw przy zbyt matej ich ilosci, badz tez miedo-
ktadnego wykonania pomiardw, lub zbyt malej ilosci pomiaréw, by udo-
wodnié istnienie dodatkowego systemu spekan bylo mozliwe. Stwierdze-
nie, z ktérym z tych trzech przypadkéw mamy do czynienia, wykracza
poza zakres mozliwosci interpretacji statystycznej.

Analogicznie przedstawiona wyzej interpretacja przyczyn zréznicowa-
nia diagraméw 2A i 2B nie wynika z rozwazan statystycznych.

Rola statystyki ogranicza sie tylko do stwiendzenia z okre§lonym
prawdopodobienstwiem faktu czy dwie populacje prébne pomiaréw roz-
nig sie miedzy sobg w sposo6b istotny. '

Katedra Geologli- Kopalnianej
Akademii Gérniczo-Hutniczej
Krakow, Al. Mickiewicza 30
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Mapex HETH, Sgsmra IIEITAHBCKA

CPABHEHUE JAUATPAMM TPEMWHOBATOCTH CTATUCTUYMECKIMI METOJAMU

Pe3oMme

Po3bl TPEMEHOBATOCTH MOXHO PACCMATDHBATE KAK SMIMPHYECKHE CTATHCTHYCCKHE DACIpe-
NeNeHns], XapakTepH3YIOMHAe DACHONOKCHEE TPEMEH B mopode. JIu CpaBHeHHS Takux pacipe-
Desennii opuMenseTca TecT ¥2 ITmpcora ® Tect D CnvuproBa-Kommoroposa.

CpaBHerRHe IPA HOMOME OGOMX TECTOB HO3BONAET CAENATH OGHEKTHBHEI BLIBOJ O CXOACTBE
WM PasimIMH PACCMATPHABAEMEIX NHAIPAMM.

ITpavenenme OOOMX TECTOB MPEACTABIECHO HA IPHMEPE DPO3 TPEMIAHOBATOCTH TPETHHHBIX
rmR (pur. 2), COCTAB/SIOMEX KPOBIO 3a/ICKH CEDR. TNEMMANRATOCTH OPTaHOJETPHTHIHBIX
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H3BECTHSKOB capmaTa ((ur. 3), a Tarke A@arpaMM TpEIIEHOBATOCTH MO3HAHLCKHEX riadd, Habmro-
JaeMbIX B OOHAXCHHAX ¥ IIOIYYCHHBIX M3 CPE30B MO TPEM OCAM COPHEHTHPOBAHHLIX obpasnos
31X IR (dur. 4).

BrIA0 MOATBEPAICHO, ITO PA3NHIAE MEKIY OUATPAMMAMY, IPEHCTABICHHEIMA Ha dmr. 213,
HECYIECTBEHHO, 3aTO PAa3/INIHA JUATDPAMM C (T, 4 CyIecTBEHHEl. AHAIM3 IpHIAH Tubdepertm-
POBaHHOCTH AHarpaMM HMPEBOCXOXHT BO3MOMKHOCTH CTATHCTHIECKOTO METONA.

Marek NIEC, Jadwiga SZCZEPANSKA

‘COMPARISON OF FRACTURE DIAGRAMS BY MEANS OF STATISTICAL
METHODS

Summary

Roses of fractures can be considered as empirical statistic distributions characte-
rizing the arrangement of the fractures in the rock massif. To compare such
distributions Person’s ¥* test and Smirnov-Kolmogorow’s test D have been applied:

A comparison made by means of the tests allows us to judge objectively of
similarity or differentiation of the diagrams under consideration.

The aplication of both tests is shown using the roses of fractures of the
Tertiary clays (Fig. 2) that overlie the sulphur deposit, those of fractures of organo-
detrital limestones of Sarmatian age (Fig. 3), and by means of diagrams of fractures
of Poznanskie clays observed at the exposures, or obfained .during three-axial
shearing (Fig. 4).

It has been ascertained that the differences between the diagrams shown in
Fig. 2 and Fig. 3 are of insignificant nature, whereas those observed in diagrams in
Fig. 4 are essential. Any analysis of the reasons of this differentiation of the
diagrams rtramscends the possibilities of statistical methods, however.
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