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POMIARY I ESTYMACJA 
WSKA NIKÓW ZAG SZCZENIA NIECI G O CI
W KO OWYCH OKNACH POMIAROWYCH**

1. Wprowadzenie

Masyw skalny to dowolna, dost pna dla dzia alno ci ludzkiej cz  o rodka skalnego, 
którego nieod cznymi sk adnikami s  ska y i powierzchnie nieci g o ci sk adaj ce si  na 
ich struktur  [18, 23]. Ilo ciowy opis sieci nieci g o ci stanowi zatem nieod czny element 
wielu numerycznych modeli mechaniki ska . Skutkiem tego, pomiary nieci g o ci, estyma-
cja wska ników zag szczenia nieci g o ci i ich interpretacja, b d c zasadniczo domen  geo-
logów, trafi aj  w obszar praktycznych zainteresowa  geomechaników. Wska niki zag sz-
czenia nieci g o ci nale  do tych parametrów statystycznych modeli sieci nieci g o ci, na 
których opieraj  si  geomechaniczne (i hydrogeologiczne) symulacje stochastyczne nieci -
g ego masywu skalnego.

Do podstawowych metod badania sieci nieci g o ci nale : bezpo rednie pomiary na 
ods oni ciach, fotogrametria cyfrowa i laserowe skanowanie ods oni , pomiary rdzeni 
wiertniczych, profi lowanie otworów i metody introwizyjne, metody geofi zyczne i geofi zyka 
otworowa. Pomiary geometrii nieci g o ci przeprowadzane 30 lat temu i dzisiaj nie ró ni
si  sposobami dost pu do nieci g o ci w celu przeprowadzenia pomiaru i ci gle podstawo-
wym ród em informacji o sieciach nieci g o ci s  ods oni cia naturalne i sztuczne, wyrobi-
ska badawcze, rdzenie i ciany otworów wiertniczych [18, 11, 26]. Nast pi  jednak znaczny 
post p w rozdzielczo ci, dok adno ci, analizie i interpretacji wyników pomiarów oraz wygo-
dzie ich przeprowadzania. Zmieni y si  techniki pomiarowe. Obecnie geologów wspomagaj
narz dzia komputerowej obróbki sygna ów, obróbki obrazów i wizualizacji przestrzennej. 
Ilo ciowa poprawa parametrów urz dze  spowodowa a jako ciow  popraw  przydatno ci
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niektórych metod, jak w przypadku osi gni tej jednocze nie poprawy rozdzielczo ci i mi-
niaturyzacji urz dze  geofi zyki otworowej. Dost pne s  te  zupe nie nowe technologie, jak 
na przyk ad skanowanie laserowe ods oni  i profi lometria laserowa.

Istotny post p praktycznych metod estymacji parametrów sieci nieci g o ci nast pi  nie-
dawno dzi ki pracom teoretycznym Mauldona oraz Zhanga i Einsteina dotycz cym pomiarów 
i estymacji wska ników zag szczenia nieci g o ci w oknach pomiarowych o kszta cie ko a. 
Nowe estymatory opieraj  si  na zliczeniach ko ców ladów nieci g o ci bez konieczno ci prze-
prowadzania pomiarów ich d ugo ci, nie s  obci one b dem cenzurowania, b dem d ugo ci 
i s  niezale ne od orientacji ladów nieci g o ci. Tym metodom po wi cony jest ten artyku .

2. Niektóre miary zag szczenia nieci g o ci

Przyj to nast puj ce nazwy i defi nicje miar zag szczenia nieci g o ci. Odst p [m] jest 
redni  odleg o ci  pomi dzy s siednimi nieci g o ciami wzd u  wybranego prostoliniowego 

odcinka pomiarowego, wyznaczany, jako stosunek d ugo ci odcinka pomiarowego do liczby 
ladów sp ka  przecinaj cych ten odcinek. G sto  liniowa lub cz sto  liniowa [m-1] to liczba 

nieci g o ci przecinaj cych prost  przypadaj cych na jednostk  d ugo ci. G sto  powierzch-
niowa ladów nieci g o ci A [m

-1] to suma d ugo ci ladów nieci g o ci na jednostk  pola po-
wierzchni ods oni cia. G sto  obj to ciowa nieci g o ci [m-1] to suma pól powierzchni nieci -
g o ci na jednostk  obj to ci masywu skalnego. Cz sto  powierzchniowa ladów nieci g o ci 
vA [m

-2] to liczba ladów nieci g o ci na jednostk  pola powierzchni ods oni cia. Cz sto  ob-
j to ciowa nieci g o ci [m-3] to liczba nieci g o ci na jednostk  obj to ci masywu skalnego. 
D ugo ladu [m] jest mierzona p aszczy nie pomiarowej wzd u  linii przebiegu ladu nieci -
g o ci, w naturalnych lub sztucznych ods oni ciach. rednia d ugo ladów nieci g o ci  [m] 
jest defi niowana, jako iloczyn sumy d ugo ci ladów nieci g o ci przez ich liczb . Wymienione 
wy ej wska niki dotycz  pojedynczego zespo u lub ca ej sieci nieci g o ci.

Terminy g sto  powierzchniowa ladów i g sto  obj to ciowa maj  tutaj znaczenia 
nadane im przez Liszkowskiego i Stochlaka [18]. W literaturze angloj zycznej kszta tuje
si  tendencja stosowania w tym znaczeniu nazwy intensywno  (trace intensity oraz inten-
sity). Liszkowski i Stochlak [18] w ród ilo ciowych charakterystyk sieci nieci g o ci nie 
wymieniali liczby nieci g o ci odniesionej do powierzchni ods oni cia i do obj to ci masy-
wu skalnego, czyli cz sto ci powierzchniowej i obj to ciowej nieci g o ci. Mia o to swoje 
uzasadnienie praktyczne, jednak obecnie s  to parametry powszechnie stosowane w analizie 
geometrii sieci nieci g o ci i wzajemnych zwi zków parametrów tej geometrii oraz w budo-
wie statystycznych, przestrzennych modeli sieci nieci g o ci. W literaturze angloj zycznej
cz sto stosuje si  w tych znaczeniach nazw  g sto  (trace density oraz density).

Nazewnictwo ww. parametrów zarówno w j zyku polskim, jak i angielskim stosowane 
przez ró nych autorów nie jest jednolite. Jednoznaczno  wprowadzi  mog  zwi z e ozna-
czenia P32, P21, P30, P20, P10 zaproponowane przez Dershowitza i Herd  [4] i stosowane do
powszechnie, jako podstawowe nazwy miar zag szczenia nieci g o ci, pomocnicze obja-
nienia lub symbole we wzorach (tab. 1).
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3. B dy i obci enia procesu pomiarowego i ich korekcja

Przy pomiarach nieci g o ci wyst puj  czynniki, które powoduj , e prawdopodobie -
stwo zmierzenia ró nych nieci g o ci nie jest jednakowe i pomierzone warto ci nie odpowia-
daj  rzeczywistym. Do czynników geometrycznych nale y wzajemna orientacja nieci g o ci
i powierzchni ods oni tej, a do niegeometrycznych np. ró nice w nawodnieniu nieci g o ci.
W ród b dów procesu pomiarowego parametrów nieci g o ci mo na wymieni :

B d orientacji. Wzajemna orientacja p aszczyzny nieci g o ci i p aszczyzny ods oni cia 1)
istotnie wp ywa na prawdopodobie stwo ich przeci cia. Dlatego zale nie od tej orientacji, 
lady niektórych nieci g o ci pojawiaj  si  na powierzchni ods oni tej cz ciej ni  innych.

B d d ugo ci. Zak adaj c, e ods oni cia s  niezale ne od populacji ladów nieci -2)
g o ci, prawdopodobie stwo ich przecinania przez nieci g o ci jest proporcjonalne do 
d ugo ci ladów nieci g o ci. Populacja zmierzona w ods oni ciu (oknie pomiarowym) 
zawiera zatem nieproporcjonalnie du o d ugich ladów nieci g o ci, dlatego niedok ad-
nie reprezentuje ca  populacj  nieci g o ci w masywie skalnym. Zjawisko to i sposoby 
korekcji dok adnie omówiono w [1, 3, 24].
B d cenzurowania. Ze wzgl du na ograniczon  wielko  powierzchni pól pomiaro-3)
wych, lady wielu nieci g o ci nie mog  by  obserwowane w ca o ci. Dlatego ich d u-
go ci nie mog  by  bezpo rednio zmierzone i znalezione po o enie ich rodków. Zjawi-
sko cenzurowania d ugo ci nieci g o ci wyst puje z wi kszym prawdopodobie stwem
w stosunku do d u szych ladów nieci g o ci ni  krótszych.
B d obci cia. W procesie zbierania danych pomiarowych nie s  uwzgl dniane ma e nie-4)
ci g o ci o ladach krótszych od pewnej warto ci granicznej. Jest to post powanie wiado-
me lub nie wiadome spowodowane np. niedok adno ci  lub trudno ci  w identyfi kacji.
B d estymacji spowodowany zmienno ci  statystyczn  pomi dzy próbami, szczególnie 5)
o ma ej liczno ci. Stosowane s  dwa podej cia do zagadnienia b du estymacji: empiryczne 
i analityczne. Pierwsze polega na obserwacji zmiany na wykresach (np. diagramów orien-
tacji) ze wzrostem liczby pomiarów a drugie jest oparte na statystykach analitycznych.
B dy pomiaru. Spowodowane s  b dami przyrz dów i b dami odczytu. Dziel  si  na 6)
systematyczne i losowe. Z regu y b dy losowe s  znacznie mniejsze ni  systematyczne 
b dy pomiaru i b dy estymacji i cz sto mog  by  pomini te. Zwykle przyjmuje si , e
b dy losowe maj  rozk ad normalny ze redni  0. Pozwala to na o y  przedzia y ufno ci

TABELA 1
Oznaczenia wska ników zag szczenia nieci g o ci
zaproponowane przez Dershowitza i Herd  [4]

G sto Cz sto

Liniowa P10

Powierzchniowa P21 ( A) P20 (vA)
Obj to ciowa P32 P30
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na same pomiary. Warto rednia b dów systematycznych jest ró na od zera. B dy
systematyczne nie malej  ze wzrostem liczno ci próby jak b dy losowe. Jedynym spo-
sobem ich wykrywania jest badanie niespójno ci danych i analiza mo liwych róde .
Cztery pierwsze wymienione wy ej b dy s  charakterystyczne dla pomiarów nieci -

g o ci [5], a dwa ostatnie towarzysz  ka demu procesowi pomiarowemu. Pomiary, estymacja 
parametrów sieci nieci g o ci, a czasami równie  schemat budowy stochastycznego mode-
lu nieci g o ci powinny uwzgl dnia  korekcj  b dów i obci e  zwi zanych z pomiarami 
geometrii nieci g o ci. Obszerne omówienie b dów i obci e  zwi zanych z pomiarami 
nieci g o ci oraz metod ich korekcji mo na znale  w licznych pracach [2, 5–10, 12–16, 19, 
25, 27, 29].

4. Pomiary wska ników zag szczenia nieci g o ci na ods oni ciach

Kartowanie i pomiar nieci g o ci na ods oni ciach pozwala na wiarygodny i powtarzalny 
opis sieci nieci g o ci przy relatywnie niskich kosztach i zadawalaj cej dok adno ci bada .
Problemem jest z regu y brak ods oni  zlokalizowanych lub reprezentatywnych dla rejonu, 
który ma by  przedmiotem symulacji i w którym sie  nieci g o ci nale y rozpozna . Innym 
problemem mo e by  ma a powierzchnia lub niedost pno  tych ods oni , niekorzystna 
orientacja powierzchni ods oni cia wzgl dem zespo ów nieci g o ci (powoduj ca znaczne ob-
ci enie b dem orientacji) i ma a liczba ladów nieci g o ci niepozwalaj ca na zebranie próby 
statystycznej o odpowiedniej liczno ci. Dla naturalnych ods oni  problemem jest zwietrzelina 
utrudniaj ca dost p do strefy monolitycznej. Z kolei na sztucznych ods oni ciach w wyrobi-
skach pojawiaj  si  sp kania na skutek urabiania i odci enia masywu skalnego [11]. Systema-
tyczne kartowanie i pomiary nieci g o ci razem z post pem przodka daj  dobry materia  dla 
ilo ciowego opisu sieci nieci g o ci. Jednak wtedy symulacja stateczno ci wydr onego ju
wyrobiska jest na ogó  mniej u yteczna ni  przed jego wykonaniem.

Pomiary, które s  przeprowadzane z ods oni , to miedzy innymi pomiary orientacji 
przestrzennej, redniego odst pu, g sto ci powierzchniowej ladów, redniej d ugo ci la-
dów. Na ich podstawie obliczane s  parametry stochastycznego modelu geometrii sieci nie-
ci g o ci, dlatego na nich tutaj si  skupiono. Inne istotne badania nieci g o ci przeprowadza-
ne z ods oni , to pomiar rozwarcia lub szeroko ci, opis lub pomiar szorstko ci powierzchni 
sp ka , opis stopnia wype nienia, charakterystyka litologiczna utworów i inne. Sporz dzany
jest zwykle r czny schemat ods oni cia z zaznaczonymi nieci g o ciami lub dokumentacja 
fotografi czna. Warto zwróci  uwag , e z pomiarów na ods oni ciach (ani adnych innych 
standardowych pomiarów) nie da si  okre li  kszta tu p aszczyzny nieci g o ci.

Odst p lub g sto  sp ka  mierzona jest zwykle wzd u  prostoliniowego odcinka po-
miarowego (sznurek przybity do ociosu, ta ma pomiarowa, narysowana linia). Zliczana jest 
liczba nieci g o ci przecinaj cych lini . Odst p wyznaczany jest jako redni, pozorny odst p
na odcinku pomiarowym, przez podzielenie d ugo ci odcinka przez liczb  nieci g o ci prze-
cinaj cych odcinek. Cz sto  (odwrotno  odst pu) mo e by  wyznaczona z defi nicji, jako 
liczba przeci  nieci g o ci podzielona przez d ugo  odcinka pomiarowego (rys. 1).
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Odst p nieci g o ci intuicyjnie kojarzy si  z odleg o ci  pomi dzy p aszczyznami nie-
ci g o ci, która jest defi niowana i ma sens geometryczny tylko dla p aszczyzn równoleg ych,
dlatego dla zespo u równoleg ych nieci g o ci o du ym zasi gu pomiar i interpretacja od-
st pu nieci g o ci s  zgodne z t  intuicj . Dla nierównoleg ych nieci g o ci o sko czonym
zasi gu pomiar odst pu mo e by  niewygodny a interpretacja budzi  w tpliwo ci. Wynik 
pomiaru g sto ci, tak samo jak odst pu, zale y silnie wyboru kierunku linii pomiarowej. Tej 
wady nie ma g sto  powierzchniowa ladów nieci g o ci A:

gdzie:
L — suma d ugo ci ladów nieci g o ci,

 A — powierzchnia ods oni cia, okna pomiarowego lub ramki pomiarowej.

Do pomiaru i wyznaczenia g sto ci powierzchniowej ladów nieci g o ci z powy szej
defi nicji wykorzystywane s  sk adane ramki pomiarowe, na przyk ad kwadratowe, o boku 
2 m, podzielone siatk  na kwadratowe oczka o boku 10 cm (rys. 2).

Innymi charakterystykami ladów nieci g o ci na ods oni ciach powierzchniowych s
cz sto  powierzchniowa ladów vA i rednia d ugo ladów nieci g o ci :

Rys. 1. Linia pomiarowa na ods oni ciu z zespo em prawie równoleg ych ladów nieci g o ci

A
L

AC = (1)

v
A
N

A = (2)
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gdzie N jest liczb ladów nieci g o ci.

S  to wzory defi niuj ce vA i  w odniesieniu do niesko czenie du ego okna pomiarowe-
go i okre laj  estymatory obci one b dem cenzurowania1 i b dem d ugo ci2. Istniej  meto-
dy korekty tych b dów, jednak komplikuj  one pomiary, nie zawsze s  skuteczne i mo liwe
do zastosowania.

Dostrzegaj c geometryczne i statystyczne zwi zki d ugo ci ladu nieci g o ci z liczb
i rodzajem ladów nieci g o ci w prostok tnym oknie pomiarowym Pahl [1981] wyprowa-
dzi  nast puj cy estymator redniej d ugo ci ladów nieci g o ci  dla zespo u prawie rów-
noleg ych nieci g o ci (rys. 3):

gdzie:
N — liczba wszystkich ladów w oknie pomiarowym,

NT — liczba ladów z obydwoma ko cami poza oknem pomiarowym,
NC — liczba ladów z obydwoma ko cami wewn trz okna pomiarowego,

a, b — szeroko  i wysoko  prostok tnego okna pomiarowego,
 — k t pomi dzy kierunkiem ladów nieci g o ci i pionowym bokiem (b) okna 

pomiarowego.

Rys. 2. Kwadratowe ramki pomiarowe wykorzystywane 
do pomiaru g sto ci powierzchniowej ladów nieci g o ci [18]

N
Ln = (3)

1 W oknie pomiarowym wyst puj lady, które ko cz  si  poza oknem, dlatego ich d ugo  i po o enie rodka na 
podstawie ograniczonego okna pomiarowego nie mog  by  poprawne.

2 Prawdopodobie stwo przeci cia okna pomiarowego przez d ugie lady nieci g o ci jest wi ksze ni  przez krót-
kie, dlatego te pierwsze s  nadreprezentowane.

sin cosa b
ab

N N N
N N N

T C

T Cn
i i

=
+ - +

+ -c m (4)
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Wzór Pahla zak ada równoleg o  nieci g o ci, dlatego dla sieci z o onych z kilku 
wyra nie wyodr bnionych zespo ów prawie równoleg ych nieci g o ci, trzeba go stosowa
dla ka dego zespo u po kolei. W innych przypadkach rozwi zanie to jest mniej u yteczne.
Mo na co prawda dzieli  nieci g o ci na liczne kategorie o podobnych orientacjach, ale to 
komplikuje obliczenia i mo e zaburza  wyniki. Kulatilake i Wu pokazali, jak znaj c rozk ad
prawdopodobie stwa orientacji nieci g o ci, wyeliminowa  za o enie równoleg o ci p asz-
czyzn nieci g o ci [17].

Zliczaj c lady nieci g o ci w prostok tnym oknie pomiarowym, mo na te  oszacowa
cz sto  powierzchniow  nieci g o ci:

5. Pomiary wska ników zag szczenia nieci g o ci
w ko owych oknach pomiarowych

Matthew Mauldon [19] znalaz  formu y obliczenia redniej d ugo ci  i cz sto ci po-
wierzchniowej vA ladów nieci g o ci w dowolnym wypuk ym oknie pomiarowym (rys. 4). 
Szczególnym przypadkiem tego rozwi zania jest wzór (4) dla prostok tnego okna pomiaro-
wego oraz wzór (6) dla ko owego okna pomiarowego o promieniu r:

gdzie:
m — liczba ko ców ladów le cych wewn trz okna pomiarowego (m = N – NT + NC),
n — liczba ko ców ladów le cych poza oknem pomiarowym, równa liczbie prze-

ci  brzegu okna pomiarowego przez lady nieci g o ci (n = N + NT – NC),
r — promie  ko owego okna pomiarowego (m = N – NT + NC).

v
ab

N N N
2

A
T C= - + (5)

Rys. 3. Po lewej, zespó  prawie równoleg ych nieci g o ci w prostok tnym oknie pomiarowym 
jak w rozwi zaniach Pahla, Kulatilake i Wu oraz Mauldona

r
m
n

2
n r= (6)
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Dla wyliczenia redniej d ugo ci ladu wg wzorów (4) i (6) nie trzeba mierzy  ich d u-
go ci, wystarczy je policzy , co jest znacznie atwiejsze. Obydwa wzory podaj  warto ci
nieobci one b dem cenzurowania3 i b dem d ugo ci. Inaczej mówi c, podaj  warto ci
odniesione do niesko czenie du ej p aszczy nie pomiarowej. Estymator (6) daje ponadto 
wynik niezale ny od orientacji ladów nieci g o ci. Ten sam estymator dla przypadku ko o-
wego okna pomiarowego, niezale nie podali te  Zhang i Einstein [29].

W podobny sposób, jak redni  d ugo ladów, mo na oszacowa  cz sto  powierzch-
niow  nieci g o ci vA dla ko owego okna pomiarowego:

Estymatory (5) i (7) s  nieobci one b dami d ugo ci i cenzurowania i nie zale  od 
orientacji ladów nieci g o ci. Dla wyliczenia ich warto ci wystarczy policzy  ko ce nieci -
g o ci przecinaj cych okno pomiarowe i zna  jego wymiary.

Oszacowanie  lub vA z pojedynczego okna pomiarowego jest podobne do estymacji ce-
chy w populacji na podstawie jednoelementowej próby. We wzorach (4), (6), (5) i (7) symbole 
m i n w istocie oznaczaj  estymatory odpowiednich wielko ci. Im wi ksza liczba okien pomia-
rowych, tym wi ksza liczno  próby, z której szacowane mog  by m i n i lepsza estymacja 
lub vA. Wskazówek dla wykorzystania pomiarów z wielu okien pomiarowych dla estymacji 
lub vA mo na szuka  w pracach Mauldona i innych [20] oraz Zhanga i innych [28].

G sto  powierzchniowa ladów nieci g o ci A jest iloczynem cz sto ci powierzchniowej 
ladów vA i redniej d ugo ci ladów , je eli tylko te dwie ostatnie wielko ci s  niezale ne:

3 ci le rzecz bior c (6) jest nieobci ony a (4) jest asymptotycznie nieobci ony i zgodny.

Rys. 4. Po lewej: Wypuk e okno pomiarowe o dowolnym kszta cie,
jak w ogólnym rozwi zaniu Mauldona. Po prawej: Ko owe okno pomiarowe, 

jak w rozwi zaniach Mauldona oraz Zhanga i Einsteina

v
r

m
2

A 2r
= (7)

v
r

m r
m
n

r
n

2 2 4
A A 2

n
r
rC = = = (8)

gig_2010.indb 322 2010-02-21 20:21:54



323

gdzie:
r — promie  okr gu tworz cego lini  pomiarow ,
n — liczba przeci  okr g ej linii pomiarowej ze ladami nieci g o ci równa liczbie 

ko ców ladów le cych poza oknem pomiarowym.

Estymatory g sto ci powierzchniowej ladów (1) i (8) nie s  obci one b dami po-
miaru spowodowanymi ograniczon  wielko ci  okna lub ramki pomiarowej, jednak osza-
cowanie tego drugiego jest znacznie atwiejsze, bo nie wymaga czasoch onnych pomiarów 
d ugo ci ladów, wystarczy policzenie punktów przeci n.

6. Podsumowanie

Ilo ciowe pomiary geometrii nieci g o ci s  ograniczone do ods oni  naturalnych 
i sztucznych, rdzeni i otworów wiertniczych. Wspó czesna technologia nie prze amuje tego 
ograniczenia, ale pozwala znacznie lepiej wykorzysta  informacje, które s  dost pne. Nie 
tylko technologia jest ród em post pu w zakresie okre lania parametrów nieci g ego ma-
sywu skalnego. Metoda Mauldona (oraz Zhanga i Einsteina) estymacji redniej d ugo ci,
cz sto ci powierzchniowej i g sto ci powierzchniowej ladów nieci g o ci na podstawie 
pomiarów w ko owym oknie pomiarowym ma istotne przewagi nad dotychczas stosowa-
nymi metodami stosuj cymi prostoliniowe odcinki pomiarowe, tradycyjne okna pomiarowe 
i estymatory bezpo rednio z defi nicji. Nowe estymatory opieraj  si  na zliczeniach ko ców
ladów nieci g o ci bez konieczno ci bardziej k opotliwego pomiaru ich d ugo ci, nie s

obci one b dem cenzurowania ani b dem d ugo ci, nie zale  od orientacji ladów nieci -
g o ci, maj  bardzo prost  posta . S  one jednym z najciekawszych osi gni  w dziedzinie 
pomiarów i opisu sieci nieci g o ci w ostatnich latach. 

Warto pami ta , e pomys  szacowania d ugo ci ladów nieci g o ci na podstawie 
zlicze  przeci  nieci g o ci z lini  pomiarow  bez mierzenia d ugo ci ladów zastosowa
ju  w latach 60. Paduszy ski w swojej metodzie mikroskopowych bada  g sto ci mikro-
sp ka  [18, 21].
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