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Porównywanie diagramów spękań 
metodami statystycznymi 

WSTĘP 

o zróżnicowaniu lwb podobieństwie .orientacji spękań- skalnych w róż­
ny~h rejonach wypowiadamy 'zwykle sąd na iPodstawie wizualneg.o po­
równania diagramów spękań. Porównanie taIkie może być obarczone po­
ważnym błędem subiektywnym. Obiektywne porÓW1Ilanie diagramów spę­
kań jest możliwe jedynie w QParciu o nieJkt6re metody statystyiki mate­
matycznej. Próby zastosowania metodsta'tystycznych do rozwiązania te­
g.o I"oozaju zagadnień podjęli A. Wistelius (1'958) oraz L. Knoring i M. 
Belonin ~11964). 

Fig. l. Histogram częs'tości spękań iłów 
~r.aikowieckiC'h kop. Machów w po­
szczegółnych klasach a~utu roz­
ciągłości 

H~stogram of frequency of fraclu­
res in Krakowieclde claysa,t the 
mine Machów in the individuaJ. 
cla·sses (Jif extent a·zlmuth 
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Wprowadzenie obiektywnych metod porównawczych diagramów spę­
kań wydaje się szczególnie wa~ne przy projektowaniu wyrObisk eksplo­
atacyjnych, ilclórych US)11tu,owanie :u~leżnione ,jest między iJnInymi od ikie­
runku spękań. Pojawienie się noweg.osystemu sp'ękań może Ibyć iPOWO­
dem mtiJany ikieru.nllru eksploatacji. Z powyższego :względlu wydaje się, że 
przedstawienie nielktóryc'h metod porówn.ywain.ia diagramów ~ękań za 
pomocą mettod statystycmych może Ibyć interesujące z praftciycznego punk­
tu widze:nia. 

Najczęściej spotylkan)11ffi ~osobem przedstawiania orientacji spęikań 
jest róża spękań, która dbrazuje częstość występowania spękań w poszcze­
g6Lnych klaSach :bądź to azymutu rozciągłtOlŚCi, \bądź też ikileruniku zapa-
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dania. Róża Bplilkań jest sporządzona zwyIkle w uikładz1e współrzędnych 
biegunowych, gdzie jedną wsp'6łrzędną jes't azymut danego !kierunku, 
a drugą częstość wyra'żona w procentach. Jeżeli prze!kształcimy :układ 
współrzędnych biegunowych na układ ,współrzędnych prostOkątnych 
otrzymamy krzywą ro7!ldadJu częstości Spękań w poszczegó1myoh Iklasach 
'kierunku rozciągłaści lub !kąta zapadania. otrzymane krzywe są zwykle 
wielomodalne ('filg. 1), a związane tQ jest z tym, że spękaniatwQrzą !kiLka 
systemów, najcz~iej dwa krzyrujące się pod !kątem zbli2anym dQ ,pro­
stego. 

Problem porównywania rÓŻ spękań s,prow.adza się do porównywania 
między sobą różnych roZkładów. Porównanie to polega na weryfiikacji 
hipotezy, że ,istlllieją !bądź też lIlie istni!eją róm'ice miępzy dwoma bada­
nymi roZkładami. 

STATYSTYC!ZNE METODY PORÓWNYW:ANtiA 
DII~ÓW SPĘKiAŃ 

DQ najczęściej stosowanych metod porównywania !krzywych ro2'Jkładu -
należy test '1.2 K. Pearsona i test D SmirnQwa-iKołmogooowa. 

-Podstawą stosowania testu X2 jest twietdzeni!e; że 9UlD8. 'kWadratów 
różnic częstości zaobserwowanych i! oczelkiwanyoh do częstości oczekiwa­
nej w poszczególnych !klasach !('przy określonej Hczme klas) nie przekra­
cza pewnej wartości z ,określonym prawdopodObieństwem I(W. V:olk; 
196'5): 

gdzie: 

Z - !ZaObserwowana częSJtość 
O - oczekdwarul częstość 

W przypadku ,gdy iPrzedmiotem porównań są dwa empiryczne roz­
kłady skonstruQwane lIla (podstawie dbserwacjli. jaJk ,w oinawWlym pr,zy­
padlku, wartość X2 wylicza się z wzoru i(A. Wistelius, 1958:): 

gdzie: 

y'
2 = ji(1~ji) (}; miPi-m p) 

mi 
Pi=--

mj+ni 

_ m 
P=--

m+n 

m, n - lic7Jba ObserwaCji w obu ,porównywany,ch zbiorach 
mi' ni - liczba obserwa.cjI w poszczególny,ch klasach porównywanych zbioróW 

Obliczoną ze wzoru wartość X2 porównuje się z ,odpowiednimi war..;, 
tościamiz tablic (W; !Sadowski, 1'9'57~. Forównania ddkonuj,emy lIla pozio­
mie istotności 0,0'5 (z prawdqpoddbieństwem O,95),Ikt6ry dla celów geoLo­
gicznych jest wystarczający. PoziQm istotności 0,05 omacza, że WIIliosek 
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wyprowadzony na podstawie porównania wartości X2 'będzie iPrawdziwy 
w 95 przypadkach na 100. W przypadlk:u gidy dbliczOIIla, w.artość X2 jest 
mniejsza :od wartości odczyttanej 'z tablic, hipoteza o !podobieństwie diWU 
rozpatrywanych :ro:zJkladów (diagramów spęlkań) może !być przyjęta, a ob­
seI'iWOWaIIle różndce międ·zy obu di.a.g'ramami mają charalkter przypad­
kowy. 

Najpowa-żniejszym ograniczeniem możliwości stosowania ~tu X2 jest 
liczba obserwacji, którymi PQwilnniśmy . dy$onować w poszczególnych 
klasach. LiczJba ta nie powinna być mniejsza od 5. W iPTzypadJl.ru spękań 
mamy jednalk: 'bardzo często dQ czynienia z rozkładem nieciągiłym., w związ­
ku ,z ,tym warunek !pIOwyższy jest nie spełlIliony. ,W takich przypadkach 
porównanie diagramów spękań można !przeprowadzić za pomocą testu 
D Smimowa-Kołmogorowa. . 

Test tten zaildada, że różnica skumulowanych częstości !klas (F(x) i F (y») 
porównywanych zbiorów obserwacji nie powinna przelkraczać na danym 
poziomJie istotności okr€Ślonej wartości (lA. Unbadh, '1'9631): 

D ;;;. max [F(x) -F(y)l 

przy czym wartość D określa się z w~oru: 

D='/ !1n~(!+:) JI 2 l' nx 7Iy 

gdzie: 

li - .poziom i·stotności 

nx' ny - ilość danych w obu porównywanych zbi,or;ach 

Dla najczęściej przyjmowanego w praiktyce poziiOmu istotności 0,05 po­
wyższy wzór pr~biera postać: 

D = 1,358 ' / nx + n y V nx ny 

)BRiZYKłJAlDY 

Na fig. 2 [przedstawiono d'wa diagramy apęlkań iłów krakowieckich 
sporządzone na podstawie pomiarów w dwóch rejonach A i B odkrywki 
kop. M~chów. · Na IPOdstawie rysunku można stwierdzić, że óW rejonie B 
Wyramiej niż rw rejonie A za1lIlacza się system 3011 50 0

, natomiast syste­
my 27().,-28{)0 i 800 (szczególnie) zamaczają się mniej wyraźnie w porów­
lŻlaniu z diagramem A. Ponadto na diagramie B obserwuje się dodatkowy 
system 3000

• 

Weryfikację hipotezy o r6żnicI obu dia~amów iPT·zeprowa'dzono za !PO­
mocą omówionego wyżej testu x. Tok obliczeń przedstawia tab. 1. Wy­
liczona wartość X2 = 16,19, a war~ć X2 odczytanego, z t!łJblic wynosi 
27,6 (dla 17 stopni swdbody i poziomu istotności 0,(0). il?ostarwliona hipoteza 
nie znajduje zatem potwierdzenia. MOŻ!Ila natomiast przyjąć, że obser­
wowane różnice między (jbu diagramami mają charakter lIlieistotny 
(przypadkowy). Porównanie obu diagramów za IPOmocą testu D (Smir­
nowa-!KołmogOl'owa) prowadzi do podobnego wniosku, bowiem maksy­
malina wartość różnic Skumulowanych częstości wynosi 0,10 przy dopu­
szczalnej 0,17. 
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A B 

Fig. 2. Diagram spękań iłów krakowieckich kop. Machów 
Diagramof fractures of Kirakowieckie clays at the mlne Machów 
A - rejon A; B - rejon B 
A - region A; B - region B 

Tabela 1 

1 
I 

Klasa mi ni mi 
I 

j ml+nl PI=-- m/PI 
mi+ n/ --o 2B 2A 

265-274 28 9 19 0,321 2,889 
275-284 22 8 14 0,364 2,912 I 

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 

i 315-324 12 6 6 0,500 3,000 
325-334 17 6 . 11 0,353 2,118 

l 335-344 16 7 9 0,437 3,059 

I 345-354 11 4 7 0,364 1,456 , 
355- 4 4 l 3 0,250 0,250 

I 5- 14 13 6 7 . 0,461 2,766 I 15- 24 12 5 7 0,417 2,085 ! 25- 34 15 9 6 0,600 5,400 

I 35- 44 7 5 2 0,714 3,570 
i 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 _ .. 

~ 238 100 138 
_ 100 
p=-=O,420 45,944 

238 

l 
.;.:2 = ----(45,944-42) = 16,19 

0,420·0,580 

Na fig. 3 zostały przedstawione dwa diagramy spękań wapieni sarma­
tu sporządzone na podstawie pomiarów w kamieniołomach w rejonie wsi 
Dobra i Wiśniowa k. Staszowa. Ponieważ dyaponujemy tu małą liczbą 
obserwacji (100) i mamy do czynienia z rozkładem nieciągłym, porówna­
nie obu diagramów jest możliwe tylko .za pomocą testu D (tab. 2). Z tabeli 
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IJ 
J(j{j . 

A 

Fig. 3. Di~am spękań wapieni sarmatu 
Diagram 'Of f.radures of 8aa:'matian limestones 
A - rejon Dobrej; B - rejon Wiśniowej 
A - region of Dobra; B - reglon of Wlśn10wa 

Klasa I Częstość 
Częstości skumulowane 

I 
Dobra I Wiśniowa 

I o 3A I 3B 3A I 3B I 3A I 
I 265-274 8 8 8 8 0,08 I 

275-284 9 6 17 14 0,17 
285-294 5 5 22 19 0,22 
295-304 5 

I 
14 27 33 0,27 

I 
305-314 3 O 30 33 0,30 
315-324 O 2 30 35 0,30 
325-334 4 9 34 44 0,34 
335-344 11 19 45 63 0,45 
345-354 9 6 54 69 0,54 
355- 4 12 8 66 77 0,66 

5- 14 12 8 78 85 0,78 
15- 24 4 6 82 91 0,82 
25- 34 4 O 86 91 0,86 
35- 44 5 2 91 93 0,91 
45- 54 3 O 94 93 0,94 
55- 64 O O 94 93 0,94 _ 
65-74 O 4 94 97 0,94 
75- 84 6 3 100 100 1,00 

.~oo D = 1,358 -- = 0.19 
10000 

8 

Tabela 2: 

Różnica 

częstości 

skumulo-

3B wanych , 

0,08 0,00 ; 
0,14 0,03 
0,19 0,04 
0,33 0,06 
0,33 0,03 
0,35 0,05 
0,44 0,10 , 
0,63 10,18/ i 

0,69 0,15 
, 

0,77 0,11 :. 
0,85 0,07 '; 

0,91 0,09 
! 

0,91 0,05 
0,93 0,02 :: 
0,93 0,01 
0,93 0,01 , 
0,97 0,03 

i 1,00 0,00 

tej wynika, że maksymalna różnica częstości skumulowanych wynosi: 
0,18, a zatem jest mniejsza od. dopuszczalnej (0,19). Oznacza to, że obser-. 
wowane różnice między kierunkami spękań w obu rejonach mają cha­
rakter nieistotny. 

Dla diagramów A i B przedstawionych na fig. 4 obliczona wartość O­
wynosi 0,16 (tab. 3), przy dopuszczalnej 0,12. Oznacza to, że mimo pozor-
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Tabela 3 

Często§ć 
Różnica 

Klasa 
Pomiary 

Pomiary Częstości skumulowane częstości 

terenowe 
l!lborato- skumulowa-

ryjne nych 
o 4A 4B 4A I· 4B I 4A I 4B 

I 

I I 
0-9 I 101 3 101 3 0,08 0,02 . 0,06 

10-19 85 6 186 9 0,15 0,06 0,09 

20-29 60 I 1 246 10 0,20 0,07 0,13 
30-39 42 I 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 . 0,32 

I 
0,18 0,14 

60-69 48- 3 450 28 
I 

0,36 0,20 ~ 
70-79 38 7 488 35 

I 
0,39 0,25 0,14 

80-89 24 6 512 41 0,41 I 0,29 0,12 
90-99 25 2 537 43 0,43 I 0,30 0,13 I 

100-109 48 3 585 46 0,47 0,32 0,15 

110-119 40 3 625 49 0,50 0,34 ~ 
12~129 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 

I 
710 59 0,57 0,41 ~ 

150-159 19 4 729 63 0,59 0,44 0,15 
160-169 16 2 

I 

745 65 0,60 0,46 0,14 
170-179 18 5 763 70 0,62 0,50 0,12 
180-189 35 6 

I 
798 76 0,65 0,54 0,11 

190-199 27 7· 

I 

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 l 893 94 0,72 0,67 0,05 

23Q-239 30 ,1 923 95 0,74 0,68 0,06 

240-249 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 

280:-289 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 

I 
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 

I 350-359 43 5 1257 137 1,00 1,00 0,00 

... /1257+137 
J) = 1,358 JI 172 209 =:= 0,12 

nego podobieństwa dbu dilagramów, ,wyrazaJącegosię obecnością głów­
nych lkierunlk6w w podobnych !przedziałach, róimice między ndmi są istot­
,Ile. Diagram 4A przedstawia lkierUlllki zapadania spęikań obserwowanych 
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o 

Fig. 4. Di'agram kierunków zapadania ·spękań iłówpomański.ch kop. Adamów 
Diagram -cf directions of fracture dips ·of 'Foznań days at the mine Adamów 
A - na podstawie pomiar6w terenowych; B - na podstawie pomiar()w laboratoryjnych 
A - on the basis of field measurements; B - on the basls of laboratory measurements 

w iłaClh poznańskich kopalni ~damów, natomiast diagram ID kierunlkJ. 
sp~kań ujawniających się przy ścinaniach zorientowanych próbek tych 
iłów w aparacie .trójosilowym. 

Stwierdzenie różnic między obu diagramami może być spowodowane: 
a. większym rozrzutem ikierunkówza.padaniaspękań obserwowanych 

w terenie, . 
b. niemożliwością dokładnego roriieIlwwania próbki przeznaczonej do 

badań .lahoratoryjnych, 
c. częściowym ścinaniem !próbek po płaszczyznach wymuszonych, nie 

p<1krywających się z płaszczyznami naturalnych. spękań. 
Kilkustopniowe przesunięcie poszczególnych malksimówna dia:grallllile 

4B w stosunllru do 4A wskazuje naszym zdaniem na niedokładną orien'tac­
ję próbiki w badaniach laboratoryjnych. " 

WNIOSKl 

Na !pOdstawie omówionych !przykładów mOŻIDa stwierdzić, że metoda 
wilzua.Inego porównania diagramów Spękań jest stosunlkowo mało ohieik­
tywna i może prowadzić do fałszywych .wniosków. Dlatego ,też należałdby 
zwrócić większą uwa'gę na sta.tystycme metody porównywań diagramów 
spęikań. . . . '. 

Podkreślić jednak należy~ że w ikażdym przypadku' przy porównywa..­
niu diagramów spękań operujemy rozkłada1l1i empirycznymi, sporządzo­
nymi na !POdstawie s'tosUlIlkowo niewiellkilej ilaści pomiarów (zwyikle po­
nad 100, ale wyjąiOOowo więcej niż 1000), podcZas gdy nie 'znamy ro2lkładu 
odzwierciedlającego rzeczywistą częstość spękań o .różnej orien1acji. W tej 
syMlacji wyciąganie wnioSków o ewentualnych !przyczynach różnilc mię­
dzy diagramami na podstawie .obliczeń statystycznych jest niemożliwe. 

Kwartalnik Geologiczny - 16 
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W przypadku omówionych wyżej diagramów spękan iłów krakowiec­
kich w kopalni Maclhów pojawilen'ie się dodatJkowego systemu spękań 
300 0 widocznego na diagramie 2B może być tłumaczone jako wynik bądź 
to dużego rozrzutu pomiarów przy zbyt małej ich ilości, bądź też niedo­
kładnego wykonania pomiarów, lub zbyt małej ilości pom'iarów, by udo­
wodnic istnienie dodatkowego systemu spękan było możliwe. Stwierdze­
nie, z którym z tych trzech przypadków mamy do czynienia, wykracza 
poza zakres możliwości interpretacj'i statystycznej. 

Analogicznie przedstawiona 'wyiŻej inter,pretacja przyczyn zróżnicowa­
nia diagramów 2iA. i 2!B nie wynika z rozważan statystycznych. 

Rola statysty'ki ogranicza się tyl!ko do stwiemzenia z określonym 
prawdopodolbieństwiem fałdu czy dwie populacje próbne pomiarów róż-
nią się mięldzy sobą w sposób istotny. ' 

Katedra GeologU Kopalnianej 
Akademii Górniczo-Hutniczej 
Kraków, Al. Mickiewicza 30 
Nadesłano dnia 26 marca 1968 r. 
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MapeK HETh, ~BHra IIJ;EITAHLCKA 

CPABHEHUE ,l(HArPAMM ~OBArocm Cl'ATHC1WłECKUMH METO.lJ;AMH 

Pe3IOMe 

P03M rpeIII,łIHOBaTOCTH MOlKHO paccMarpHBaTb KBK 3MOHpll'lecme CTaTlłCTH'Iecme pacrrpe­

,l{eJIeKHJI, xapanepH3YIOII\He pacrrOJIOlKeBlIe TpeIII,łIH B IIopo,n:e. .lJ;IDI cpasHeHIDI TaKHX pacrrpe­

,n:enemdI: rrpHMeHJIeTCJI TecT x.2 II:upCOHa H TecT D CMHpHoBa-KoJIMoropoBa. 

CpasHeme rrpH IIOMOII\H 060BX TecTOB II03BOIDIeT c,n:eJIaTh o6'LeKTIłBHbIii BblBO,n: o CXO,D,CTBe 
HJIH pa3JIH1łJ11l paccMaTpHBaeMbIX ,D,HarpaMM. 

IIpHMeHeBlIe 060BX TecTOB npe,D,CTaBJIeHo Ha rrpHMepe p03 rpeIII,łIHOBaTOCTlł rpeTll'łHblX 

rJIHH (tPm. 2), COCTaBIDIIOII\HX xpOBJIIO 3aJIelKH ceDJ..T_ Tn",rnmrnR"TnCl'H oprano,n:eTpHTIl':!HbIX 
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ll3lIecTWIKOB caPMaTa (q,HI'. 3), a T8JC1[e AHllrpaMM ,-peID;mOBaTOCTll nooHlUlbCKIIX rmm. Hll6Jl1o­

,ll;aeMLIX B o6HllXC1D1J1X H nOJIy'leBBldX ID Cpe30B no TpeM OClIM COpHeHTllpOBaHHblx o6pallloB 

3THX rJIHII (q,HI'. 4). " 
Ehl.Jlo DO,ll;TBep~eHO, ,'lTO pa3Jlll1lHe MelKAY ,II;HllrpaMMaMH, npeACTaBJIellllblMH Ha q,HI'. 2 H 3. 

Hecym;ecmeHHO, 38TO pa3Jlll1lHll ,ll;H8rpaMM C q,HI'. 4 cym;ecTBeHHbl. AHllJIH3 DPIl'llUl AHq,q,epemns­

poBaHHocm AHarpaMM npeBOCXO,II;HT B03MO)J[Hocm CTaTHCTll'lecKOrO MeTOAa. 

Marek NIEC, Jadwig,a SZC2lEPAASKA 

'(lI)MPARlSON OF FRACTURE DIAGRAMS BY MEANS OF STATISTICAL 
METHODS 

Summary 

Roses of fractures -can be oonsidered as empiri.cal statistic distributions .characte­
rizing the arran"gement .of the fractures in the rock massif. Too compare such 
distributio'ns Person's Xl test and Smirnov-1Kolmogorow's test D have been applied. 

A comparison made by means of the tests aMows us to judge objectitvely of 
similarity or differentiation of the diagrams under cOOl-sideration. 

Thea:p,U<latiQn elf both tests is shown using the il"oses of fractures of the 
Tertiary clays {Fig. 2) that overlie the sul;phur deposit, toose of fractures of organo­
detrital limestones of SSll"matia:n age (Fig. 3), and by means 'cxf di:agrams of :l\ractures 
of PoznanskIe days observed at the exposUl"es, or obtaineddurmg three-axial 
shearing (Fig. 4). 

It has been ascertained that the d~erences between the diagrams shown in 
Fig. 2 and Fi,g. 3 are of insj,gnificant nature, whereas those obserwd ID diagrams in 
Fig. 4 are essential. Any analysis of the reasons of this dil1'ferentiation of the 
diagrams transcends the possibilities ,of statl,lftical methods, however. 
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