
GOSPODARKA SUROWCAMI MINERALNYMI

Tom 24 2008 Zeszyt 2/3

ZENON PILECKI*, JERZY K£OSIÑSKI**, EL¯BIETA PILECKA***, JERZY KARCZEWSKI****,
JERZY ZIÊTEK****

Wp³yw zawodnienia osuwiska na rozpoznanie granic
jego nieci¹g³oœci metodami falowymi

Wprowadzenie

W pracy analizowano wp³yw zawodnienia oœrodka niejednorodnego na jakoœæ rozpoz-
nania nieci¹g³oœci wybranego osuwiska metodami falowymi: sejsmicznym profilowaniem
refrakcyjnym i metod¹ wielokana³owej analizy fal powierzchniowych MASW (ang. Mul-

tichannel Analysis of Surface Waves) oraz profilowaniem georadarowym. Zagadnienie
jakoœci rozpoznania metodami falowymi cech oœrodka w zale¿noœci od stopnia jego za-
wodnienia jest z³o¿one i zale¿y od wielu czynników takich jak w³aœciwoœci i budowa
oœrodka oraz stanu naprê¿enia i deformacji czy temperatury. W oœrodku zawodnionym, fale
o czêstotliwoœciach w zakresie sejsmicznym s¹ w silniej, w sposób zró¿nicowany t³umione
w porównaniu do t³umienia w oœrodku suchym. Prêdkoœci fal sejsmicznych, a zw³aszcza
typu P zmieniaj¹ siê wyraŸnie powy¿ej pewnej wartoœci, któr¹ nazywa siê krytyczn¹, stopnia
zawodnienia oœrodka. W przypadku fal elektromagnetycznych zawodnienie powoduje silne
t³umienie wy¿szych czêstotliwoœci, zw³aszcza powy¿ej 100 MHz. Prêdkoœæ fali elektro-
magnetycznej dla wy¿szych czêstotliwoœci nie zmienia siê w sposób istotny.

Maj¹c na uwadze skomplikowane zmiany prêdkoœci i t³umienia fal sejsmicznych
i elektromagnetycznych w warunkach zawodnienia, jakoœæ rozpoznania granic nieci¹g³oœci
w oœrodku geologicznym nale¿y weryfikowaæ pomiarami in situ. Badania przeprowadzono
w taki sposób, aby decyduj¹cym czynnikiem by³o zawodnienie oœrodka, a wp³yw pozo-
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sta³ych by³ do pominiêcia. Pomiary wykonano w dwóch seriach w odstêpie trzech miesiêcy,
w okresie po d³u¿szym braku opadów atmosferycznych nazywanym suchym oraz w okresie
po kilkunastodniowych opadach atmosferycznych nazywanym mokrym. Pomiary drugiej
serii wykonano dok³adnie w miejscu przeprowadzenia pierwszej serii. Lokalizacjê profili
oraz ukszta³towanie terenu wyznaczono metod¹ geodezyjn¹.

Badania wykonano w warunkach utworów fliszu karpackiego, jednak sformu³owane
wnioski mog¹ mieæ szersze zastosowanie.

1. Wybrane zagadnienia wp³ywu zawodnienia oœrodka na prêdkoœæ fal
sejsmicznych i elektromagnetycznych

Fale sejsmiczne
Charakterystyki prêdkoœci fal sejsmicznych typu P i S s¹ zró¿nicowane w zale¿noœci od

stopnia zawodnienia (rys. 1). W oœrodkach luŸnych, takich jak piasek lub ¿wir, wp³yw
zawodnienia na prêdkoœæ fal widoczny jest wyraŸnie dopiero powy¿ej granicy krytycznej
wynosz¹cej oko³o 90 % nasycenia wod¹ (Kirsch 2006) (rys. 1). Powy¿ej tej granicy prêdkoœæ
fali typu P gwa³townie wzrasta, natomiast prêdkoœæ fali typu S w niewielkim stopniu
maleje. Niewielka zmiana prêdkoœci fali typu S wynika z faktu, ¿e modu³ odkszta³cenia
postaciowego odpowiedzialny za jej propagacjê w oœrodkach takich jak woda czy powietrze
jest równy zero, gdy¿ mo¿na przyj¹æ, ¿e Vs = (G/�)0,5 , gdzie: G – modu³ odkszta³cenia
postaciowego, a � – gêstoœæ objêtoœciowa oœrodka.

Generalnie, w oœrodkach wielofazowych wp³yw zawodnienia na prêdkoœæ fali ty-
pu S jest niewielka, gdy¿ jej wartoœæ zale¿y przede wszystkim od prêdkoœci tej fali w szkie-
lecie skalnym. Obserwowany w warunkach bardzo du¿ego zawodnienia nieznaczny spa-
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Rys. 1. Charakterystyka teoretyczna zmian prêdkoœci fal typu P i S ze wzrostem zawodnienia oœrodka

luŸnego (Kirsch 2006)

Fig. 1. Schematic changes of P-wave and S-wave velocities versus degree of water saturation in loose

medium (Kirsch 2006)



dek prêdkoœci fali typu S wynika g³ównie ze wzrostu gêstoœci objêtoœciowej oœrodka
w rezultacie zajmowania przez wodê przestrzeni porowej wype³nionej uprzednio przez
powietrze (Kirsch 2006). Zagadnienie jest bardziej z³o¿one w przypadku, gdy zawodnienie
w d³u¿szym okresie os³abia w³aœciwoœci sprê¿yste i wytrzyma³oœciowe szkieletu skalnego
oœrodka.

W przypadku prêdkoœci fali typu P, jednym z podstawowych parametrów, odpowie-
dzialnym za jej propagacjê jest modu³ odkszta³cenia objêtoœciowego K, gdy¿ mo¿na
za³o¿yæ, ¿e Vp = [(K + 4/3G)/�]0,5. W warunkach zawodnienia poni¿ej granicy krytycznej,
nie zachodzi istotny wzrost modu³u K, gdy¿ powietrze znajduj¹ce siê w porach jest
³atwo œciœliwe (Kirsch 2006). Mog¹ wówczas dokonaæ siê nieznaczne zmiany gêstoœci
objêtoœciowej oœrodka. W warunkach du¿ego stopnia zawodnienia powy¿ej granicy kry-
tycznej, w wyniku wype³nienia przestrzeni porowej przez mniej œciœliw¹ wodê w po-
równaniu do powietrza, zachodzi wzrost modu³u odkszta³cenia objêtoœciowego i w efekcie
wyraŸny wzrost prêdkoœci fali typu P. Modu³ K w warunkach nasycenia wod¹ jest
wiêkszy od modu³u w warunkach suchych i mo¿na wyznaczyæ go z zale¿noœci (Gassmann
1951):
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gdzie:
Ks – modu³ odkszta³cenia objêtoœciowego dla suchej ska³y,
Ksz– modu³ odkszta³cenia objêtoœciowego dla szkieletu skalnego,
Kp – modu³ odkszta³cenia objêtoœciowego dla p³ynu,
� – porowatoœæ.

Saito (1981) badaj¹c ska³y magmowe stwierdzi³, ¿e dla wy¿szych porowatoœci odpo-
wiadaj¹cych wy¿szemu stopniowi zwietrzenia ska³y zachodzi bardzo silny wzrost prêdkoœci
fali typu P (nawet do 200–300%) w warunkach zawodnienia przekraczaj¹cego 85% (rys. 2).
Znacznie mniejsz¹ wra¿liwoœæ na zawodnienie zaobserwowa³ on dla ska³ o mniejszej
porowatoœci i wy¿szych prêdkoœci fali typu P.

Podobne wyniki uzyska³ Murphy (Albers 2005) badaj¹c zmiany prêdkoœci fali typu P i S
i ich t³umienia w próbkach piaskowca (rys. 3).

Grainger i in. (1973) (za Bartonem 2007) stwierdzili, ¿e prêdkoœæ fali typu P w silnie
zdegradowanym i w silnie zawodnionym masywie kredowym wynosi³a 1950 m/s, podczas
gdy w suchym masywie prêdkoœæ ta wynosi³a zaledwie 700 m/s. Efekt ten wyt³umaczono
wykorzystuj¹c zale¿noœæ Wylliego i in. (1956) w postaci:
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Rys. 2. Wp³yw stopnia zawodnienia ska³ magmowych o ró¿nej porowatoœci � na prêdkoœæ fali typu P

wed³ug Saito (1981) (Barton 2007)

Fig. 2. Influence of degree of water saturation on P-wave velocity in magmatic rocks by Saito (1981) from

Barton (2007)

Rys. 3. Zmiany prêdkoœci fali typu P i S oraz t³umienia wyra¿onego poprzez odwrotnoœæ wspó³czynnika

dobroci Q w zale¿noœci od stopnia zawodnienia próbek piaskowca (badania Murphy’ego na podstawie Albers

(2005)); � – porowatoœæ

Fig. 3. Changes of P-wave and S-wave and attenuation in form of quality factor Q for sandstones samples

(experiment by Murphy from Albers 2005); � – porosity



gdzie:
v – prêdkoœæ fali typu P,
vf – prêdkoœæ fali w p³ynie,
vsz – prêdkoœæ fali w szkielecie skalnym,
� – stosunek d³ugoœci drogi propagacji w p³ynie do ca³kowitej d³ugoœci drogi

propagacji (wielkoœæ porównywana do porowatoœci).

Autorzy w warunkach wype³nienia przestrzeni porowej masywu skalnego powietrzem
przyjêli Vsz = 2300 m/s i Vf = 330 m/s. Podstawiaj¹c prêdkoœæ fali typu P równ¹ 700 m/s
pomierzon¹ w tych warunkach otrzymali � = 0,29. Natomiast w warunkach silnego za-
wodnienia dla obliczonej wielkoœci “porowatoœci” i Vf = 1440 m/s wyznaczyli oni prêdkoœæ
fali typu P równ¹ 1970 m/s, czyli blisk¹ wartoœci pomierzonej.

Wp³yw zawodnienia mo¿na równie¿ wyznaczyæ dla oœrodków, w których prêdkoœæ fali
zale¿y od stanu spêkania (McDowell 1993):
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gdzie:
vm – prêdkoœæ fali typu P w masywie skalnym,
vw – prêdkoœæ fali typu P w materiale wype³niaj¹cej szczelinê,
vsz – prêdkoœæ fali w szkielecie skalnym,
L – d³ugoœæ drogi propagacji fali,
n – iloœæ spêkañ (szczelin),
w – œrednia szerokoœæ szczeliny.

Wed³ug Bartona (2007) prêdkoœæ fali typu P w suchym masywie skalnym jest w praktyce
ni¿sza od obliczonej za pomoc¹ zale¿noœci (3). Wynika to z faktu, ¿e powietrze wype³niaj¹ce
spêkania stwarza barierê akustyczn¹ dla propaguj¹cej fali. Wzrasta w ten sposób d³ugoœæ
drogi L, co nie zosta³o uwzglêdnione w tej zale¿noœci. W przypadku wype³nienia spêkañ
przez wodê lub materia³ ilasty zale¿noœæ (3) jest bardziej poprawna. Wynika to z korzy-
stniejszego kontaktu miêdzy œciankami spêkañ.

Rozwa¿aj¹c rozdzielczoœæ rozpoznania fal sejsmicznych w zale¿noœci od zawodnienia
nale¿y podkreœliæ jego wp³yw na wielkoœæ t³umienia sejsmicznego. Generalnie, ze wzrostem
zawodnienia obserwuje siê silny wzrost t³umienia fali w zakresie coraz wy¿szych czêsto-
tliwoœci sejsmicznych. Fala typu S jest silniej t³umiona ze wzrostem stopnia zawodnienia
w porównaniu do fali typu P. Wynika to ze strat energii sejsmicznej zwi¹zanych z tarciem
p³ynów w strukturze porowej oœrodka wywo³anego naprê¿eniami œcinaj¹cymi. Wed³ug
Bartona (2007) dla ni¿szych czêstotliwoœci w zakresie sejsmicznym p³yny porowe maj¹
wp³yw na t³umienie ze wzglêdu na ich œciœliwoœæ i gêstoœæ, a dla wy¿szych czêstotliwoœci ze
wzglêdu na si³y lepkoœci i bezw³adnoœci.
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Fale elektromagnetyczne
Podstawowym parametrem fizycznym oœrodka geologicznego okreœlaj¹cym mo¿liwoœci

stosowania metody georadarowej jest sta³a dielektryczna (przenikalnoœæ dielektryczna).
Istotny wp³yw na jej wartoœæ ma stopieñ zawodnienia oœrodka. Interesuj¹c¹ empiryczn¹
zale¿noœæ pomiêdzy stopniem zawodnienia Z a wzglêdn¹ wartoœci¹ sta³ej dielektrycznej �r

poda³ Topp i in. (1980):

�r = 3,03 + 9,3 � Z + 146,0 � Z2 – 76,6 � Z3 (4)

Zale¿noœæ ta testowana by³a dla ró¿nego rodzaju gleb, od piasków z niewielk¹ za-
wartoœci¹ glin, a¿ do glin i i³ów. Jest ona, wed³ug Toppa, niezale¿na od gêstoœci gleby,
jej temperatury i stê¿enia roztworów nasycaj¹cych glebê. Poprawnoœæ tej formu³y spraw-
dzono w zakresie czêstotliwoœci od 20 MHz do 1 GHz. Zale¿noœæ odwrotna ma nastêpuj¹c¹
postaæ:

Z = 5,3 � 10–2 + 2,9 � 10–2 � �r – 5,5 � 10–2 � �r
2 + 4,3 � 10–6 � �r

3 (5)

Podobny wzór dla utworów polodowcowych poda³ Sutinen (1992):

�r = 3,2 + 35,4 � Z + 101,7 � Z2 – 63 � Z3 (6)

gdzie:
Z – stopieñ zawodnienia (liczba z przedzia³u <0,1>),
�r – wzglêdna sta³a dielektryczna.

Zale¿noœci (3) i (5) daj¹ zbli¿one wartoœci sta³ej dielektrycznej. Na przyk³ad, dla za-
wodnienia równego Z = 0,2, przenikalnoœæ dielektryczna obliczona ze wzoru Toppa wynosi
�r = 10,1 , zaœ ze wzoru Sutinena �r = 13,8.

Dla utworów osadowych: piasków, piaskowców, i³ów, wapieni i dolomitów wartoœæ �r

zale¿y przede wszystkim od ich porowatoœci i wilgotnoœci. Do obliczenia sta³ej dielek-
trycznej ska³ sk³adaj¹cych siê z n faz mo¿na stosowaæ empiryczne wzory np. Hippela
(M. Plewa i S. Plewa 1992) w postaci:

lg � �r i ri
i 1

n
V lg� �

�
	

(7)

gdzie:
Vi – objêtoœæ i-tej fazy,
�ri – wzglêdna sta³a dielektryczna i-tej fazy.
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Znane s¹ równie¿ inne empiryczne wzory opisuj¹ce zale¿noœæ wzglêdnej sta³ej dielek-
trycznej w zale¿noœci od stopnia zawodnienia i porowatoœci. Mo¿na tu na przyk³ad podaæ
empiryczny wzór Schöna (1996):

�r = � � Z � �w + � � (1 – Z) � eA + (1 – �) � �sz (8)

gdzie:
�r – wzglêdna sta³a dielektryczna,
� – porowatoœæ,
Z – stopieñ zawodnienia (liczba z przedzia³u <0,1>),
�SZ– sta³a dielektryczna szkieletu,
�W – sta³a dielektryczna wody,
�A – sta³a dielektryczna powietrza.

Na rysunku 4 pokazano zale¿noœæ przenikalnoœci dielektrycznej od porowatoœci i stopnia
zawodnienia oœrodka geologicznego wyliczon¹ na podstawie wzoru (8) (Kirsch 2006).
Analizuj¹c przedstawiony wykres mo¿na zauwa¿yæ, ¿e du¿y wzrost przenikalnoœci dielek-
trycznej przy wysokich wartoœciach porowatoœci wystêpuje jedynie dla wiêkszych stopni
zawodnienia rzêdu Z = 0,4–0,8.

Na podstawie wzglêdnej sta³ej dielektrycznej oœrodka geologicznego oblicza siê prêd-
koœæ fali elektromagnetycznej v wed³ug wzoru:

v =
c

r�

(9)

gdzie:
c – prêdkoœæ fali elektromagnetycznej w pró¿ni,
�r – wzglêdna sta³a dielektryczna.
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Rys. 4. Zale¿noœæ przenikalnoœci dielektrycznej od porowatoœci i stopnia zawodnienia (Kirsch 2006)

Fig. 4. Dependence of dielectric constant from porosity and degree of water saturation in geologic medium

(Kirsch 2006)



Natomiast d³ugoœæ fali elektromagnetycznej dla oœrodków rozluŸnionych mo¿na osza-
cowaæ z zale¿noœci:



�

�
c

f r

(10)

Na przyk³ad dla oœrodka opisanego sta³¹ dielektryczn¹ � = 9 i prêdkoœci¹ fali v = 0,1 m/ns,
dla czêstotliwoœci 250 MHz d³ugoœæ fali wynosi 25 cm.

Zale¿noœæ (9) obowi¹zuje dla oœrodków s³abo t³umi¹cych, przy za³o¿eniu, ¿e prze-
nikalnoœæ magnetyczna jest równa jeden. Dla wiêkszoœci niemagnetycznych gruntów i ska³
za³o¿enie to jest poprawne. Korzystaj¹c ze wzoru (9) mo¿na obliczyæ wzglêdn¹ sta³¹
dielektryczn¹ na podstawie pomierzonej prêdkoœci fali elektromagnetycznej w konkretnym
oœrodku np. metodyk¹ profilowania refrakcyjnego i refleksyjnego szerokok¹towego WARR
(ang. Wide Angle Reflection and Refraction) lub wspólnego punktu g³êbokoœciowego CMP
(ang. Common Mid Point) i w efekcie oszacowaæ stopieñ zawodnienia oœrodka geolo-
gicznego za pomoc¹ wzoru empirycznego.

2. Przyk³ad rozpoznania granic nieci¹g³oœci osuwiska w okresach zró¿nicowanego
zawodnienia za pomoc¹ profilowania sejsmicznego i georadarowego

2.1. L o k a l i z a c j a t e r e n u b a d a ñ i w a r u n k i g e o l o g i c z n e

Badania wykonano na osuwisku po³o¿onym w Mucharzu k. Wadowic na Pogórzu
Œl¹skim, na po³udniowo-wschodnim zboczu Tarnawskiej Góry (503 m n.p.m). Osuwisko
ma charakter konsekwentno-strukturalny, skalno-zwietrzelinowy i z³o¿ony ze wzglêdu na
rozwiniête w kilku kierunkach powierzchnie poœlizgu. Koluwia sk³adaj¹ siê z nadk³adu
czwartorzêdowego wykszta³conego w postaci glin zwietrzelinowych i fragmentów ska³
zwietrzelinowych i brekcji tektonicznej. W pod³o¿u wystêpuj¹ warstwy inoceramowe
o przewadze i³o³upków i ³upków pstrych nad osadami piaskowcowo-mu³owcowymi.

Wybór osuwiska zwi¹zany by³ ze stosunkowo dobrym rozpoznaniem geologiczno-in¿y-
nierskim jego w³aœciwoœci i budowy (Dokumentacja... 2005).

2.2. M e t o d y k a p o m i a r o w a i i n t e r p r e t a c y j n a

Badania sejsmiczne i georadarowe zosta³y zaprojektowane w taki sposób, aby poten-
cjalnie rozpoznaæ przebieg najg³êbiej po³o¿onej powierzchni poœlizgu osuwiska na g³ê-
bokoœci oko³o kilkunastu metrów. Pomiary georadarowe wykonano wzd³u¿ piêciu profili
pod³u¿nych (wzd³u¿ osi osuwiska) o d³ugoœci oko³o 140 m ka¿dy. Pomiary sejsmiczne
wykonano wzd³u¿ szeœciu profili – trzech pod³u¿nych o d³ugoœci od 115 do 130 m i trzech
poprzecznych o d³ugoœci od 42 do 46m.
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Pomiary wykonano w dwóch seriach: pierwszej w lipcu 2007 w warunkach suchego
oœrodka po d³u¿szym braku opadów atmosferycznych i drugie w warunkach du¿ego za-
wodnienia oœrodka w listopadzie 2007 po kilkunastodniowych opadach atmosferycznych.
Nale¿y podkreœliæ, ¿e w przypadku osuwiska pojêcie suchy oœrodek nie oznacza braku
zawodnienia. W warunkach fliszu karpackiego nieci¹g³oœci osuwiska, zw³aszcza na wiêk-
szych g³êbokoœciach, tworz¹ uprzywilejowane drogi grawitacyjnego, ci¹g³ego przep³ywu
(s¹czenia siê) wody.

Pomiary drugiej serii wykonano dok³adnie w miejscu przeprowadzenia pierwszej serii.
Lokalizacjê profili oraz ukszta³towanie terenu wyznaczono metod¹ geodezyjn¹.

Badania sejsmiczne
Pomiary sejsmiczne przeprowadzono technik¹ refrakcyjn¹, która umo¿liwia³a równie¿

przeprowadzenie interpretacji fal powierzchniowych metod¹ MASW. Badania zosta³y prze-
prowadzone z wykorzystaniem 24 pionowych geofonów o czêstotliwoœci w³asnej 4,5 Hz.
Odleg³oœci miêdzy geofonami wynosi³y od 2 do 3 m w zale¿noœci od po³o¿enia rozstawu
w terenie. Na wszystkich rozstawach stosowano 25 punktowy schemat wzbudzania fali –
pomiêdzy ka¿d¹ par¹ geofonów oraz z odsuniêciami równymi po³owie odleg³oœci pomiêdzy
geofonami, odpowiednio 1m i 1,5m. Przyjêto wzbudzanie drgañ metod¹ udarow¹ (m³otem
5 kg w p³ytkê). Dla wzmocnienia jakoœci sygna³u i ograniczenia szumu stosowano co
najmniej 10-krotne sk³adanie. Czas rejestracji wynosi³ 0,5 sekundy, a próbkowanie sygna³u
0,25 ms. Pomiary sejsmiczne przeprowadzone zosta³y za pomoc¹ 24-kana³owej aparatury
Geode, produkcji Geometrics Inc. (USA). Aparatura ta charakteryzuje siê dynamik¹ sys-
temow¹ 144 dB i rozdzielczoœci¹ 24 bitów.

Na etapie przetwarzania i interpretacji rejestracje przefiltrowano w zakresie do 150 Hz.
Obliczenia modelu prêdkoœciowego i g³êbokoœciowego oœrodka dokonano metod¹ czasu
wzajemnego (ang. Reciprocal Traveltimes Method). Korekty modelu dokonano metod¹
analizy odwrotnej. Poprzez zmianê po³o¿enia granic modelu g³êbokoœciowego dopasowano
hodografy obliczone do obserwowanych w taki sposób aby œredni b³¹d kwadratowy tego
dopasowania by³ minimalny.

Rejestracje sejsmiczne zosta³y tak¿e wykorzystane do analizy technik¹ MASW z wy-
korzystaniem oprogramowania SeisImager/SW. Przetworzenie i interpretacja dla potrzeb
metody MASW 2D polega³y na:

— wprowadzeniu wspó³rzêdnych po³o¿enia czujników i punktów wzbudzania fali (PS),
— edycji i sortowaniu tras,
— okreœleniu krzywych dyspersji (prêdkoœæ fazowa w funkcji czêstotliwoœci) dla

wszystkich PS-ów,
— filtracji szumów i wy¿szych mod czêstotliwoœci,
— wyznaczenie zakresu czêstotliwoœci dla wszystkich krzywych,
— filtracja medianowa 2D,
— inwersji krzywych dyspersji dla obliczeñ modelu g³êbokoœciowego 1D zmian prêd-

koœci fali typu S,
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— wielokrotnej korekty modeli g³êbokoœciowych 1D do najlepszego dopasowania mo-
delowych i pomierzonych krzywych dyspersji na podstawie minimalnego œredniego
b³êdu kwadratowego,

— konstrukcji koñcowego modelu 2D prêdkoœciowo-g³êbokoœciowego dla fali typu S.

Badania georadarowe
Pomiary wykonane zosta³y za pomoc¹ aparatury RAMAC/GPR szwedzkiej firmy Mala

GeoScience. Do pomiaru u¿yto anten nieekranowanych o czêstotliwoœci 200 MHz.
Prêdkoœæ fali elektromagnetycznej wyznaczono na podstawie profilowania CMP.

W trakcie pomiarów wykonanych w I serii prêdkoœæ ta wynosi³a od v = 9,3 cm/nsec do
v = 9,8 cm/nsec, a w II serii profilowanie CMP da³o wynik v = 8 cm/nsec. Podczas kon-
wersji czasowo-g³êbokoœciowej pomiarów wykonanych w I serii przyjêto prêdkoœæ œredni¹
v = 9,5 cm/nsec. Ró¿nica prêdkoœci fali w I i II serii jest spowodowana niew¹tpliwie ró¿nic¹
wilgotnoœci oœrodka geologicznego.

Materia³ pomiarowy poddano przetwarzaniu obejmuj¹cemu kolejno nastêpuj¹ce pro-
cedury: korekcjê czasu pierwszego wst¹pienia, usuwanie œredniej trasy, korekcjê sta³ej
sk³adowej, wzmocnienie wed³ug zmiennych w czasie charakterystyk, filtracjê w dziedzinie
czêstotliwoœci i dekonwolucjê. Celem tego przetwarzania by³a poprawa korelacji szcze-
gólnie s³abych refleksów odtwarzaj¹cych strukturê wewnêtrzn¹ osuwiska. Zastosowanie
dekonwolucji dodatkowo poprawi³o rozdzielczoœæ pomiaru. Przetwarzania dokonano pro-
gramem REFLEX niemieckiej firmy Sandmaier.

2.3. W y n i k i b a d a ñ i i c h a n a l i z a

Przedstawienie wyników badañ, ze wzglêdu na analogiczne spostrze¿enia, ograniczono
do profilu o d³ugoœci oko³o 130 m po³o¿onego w osi osuwiska.

Badania sejsmiczne
Na rysunku 5a i b przedstawiono sejsmiczne przekroje refrakcyjne wyznaczone w oœrod-

kach suchym i mokrym. Wyniki profilowania refrakcyjnego wskazuj¹, ¿e najwyraŸniej
zaznaczaj¹ siê dwie granice w utworach koluwialnych – pierwsza miêdzy utworami pokry-
wowymi a warstw¹ intensywnego wietrzenia utworów fliszowych (na g³êbokoœci oko³o 1 m)
oraz druga na granicy z warstw¹ mniej zwietrza³ego pod³o¿a na g³êbokoœci oko³o 4–6 m.
Stwierdzona w badaniach geologiczno-in¿ynierskich granica nieci¹g³oœci z pod³o¿em nie-
naruszonym na g³êbokoœci oko³o 10–12 m jest niewidoczna w profilowaniu refrakcyjnym,
pomimo ¿e metodyka pomiarowa pozwala na jeszcze g³êbsz¹ penetracjê oœrodka.

Interesuj¹ca jest zmiana prêdkoœci refrakcyjnej fali typu P w drugiej warstwie inten-
sywnego wietrzenia utworów fliszowych. Utwory tej warstwy maj¹ du¿¹ porowatoœæ i tym
samym wodoch³onnoœæ. W oœrodku silnie zawodnionym, w tej warstwie wystêpuje wzrost
prêdkoœci fali typu P od oko³o 10 do 45% w porównaniu do oœrodka suchego. Maksymalne
wartoœci prêdkoœci fali typu P w pomierzono w dolnej czêœci osuwiska, gdzie stopieñ
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zawodnienia powinien byæ najwiêkszy ze wzglêdu na grawitacyjny przep³yw wody. Taki
wzrost prêdkoœci tej fali mo¿e œwiadczyæ o zawodnieniu powy¿ej granicy krytycznej,
tj. oko³o 85%.

Ze wzrostem zawodnienia w strefie intensywnego wietrzenia wzrasta t³umienie, zw³asz-
cza wy¿szych czêstotliwoœci w zakresie sejsmicznym. W rejestracjach obserwuje siê prze-
suniêcie czêstotliwoœci g³ównej fali sejsmicznej z przedzia³u wartoœci oko³o 50–60 Hz
do oko³o 45–55 Hz i zanikanie z odleg³oœci¹ czêstotliwoœci powy¿ej 60 Hz. W efekcie
rozdzielczoœæ rozpoznania maleje, ale w takim stopniu, ¿e nie ma wiêkszego wp³ywu na
jakoœæ rozpoznania granicy miêdzy stref¹ intensywnego wietrzenia utworów koluwialnych
a mniej zwietrza³ym pod³o¿em.
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Rys. 5. Przekrój refrakcyjny wzd³u¿ osi osuwiska w warunkach suchych (a) i silnego zawodnienia (b)

Fig. 5. Refraction section along axis of landslide in dry conditions (a) and high degree of saturation (b)



W obu oœrodkach suchym i mokrym, charakterystyczne granice nieci¹g³oœci maj¹ po-
dobne po³o¿enie i przebieg. W obu przypadkach mo¿liwe by³o wyznaczenie granic poten-
cjalnej, g³ównej powierzchni poœlizgu osuwiska na g³êbokoœci od oko³o 4,0 do 6,0 m.
Granica na g³êbokoœci oko³o 10–12 m zaznacza siê tylko na przekroju wyznaczonym metod¹
MASW (rys. 6).
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Rys. 6. Przekroje sejsmiczne MASW 2D – czêœæ dolna osuwiska: a) warunki suche b) warunki silnego

zawodnienia; czêœæ górna osuwiska: c) warunki suche d) warunki silnego zawodnienia

Fig. 6. MASW 2D cross sections in lower part of landslide: a) dry conditions b) high degree of saturation;

and in upper part of landslide: c) dry conditions d) high degree of saturation



Na przekrojach sejsmicznych MASW obserwuje siê niewielkie zmiany prêdkoœci fali
sejsmicznej typu S. Zachodz¹ one g³ównie w warstwie pokrywowej i strefie intensywnego
wietrzenia. S¹ to te¿ strefy podlegaj¹ce silnym zmianom zawodnienia. Zmiany gradientu
prêdkoœci fali typu S pozwalaj¹ stosunkowo ³atwo wyznaczyæ granicê miêdzy utworami
koluwialnymi a mniej zwietrza³ym pod³o¿em niezale¿nie od stopnia zawodnienia oœrodka.
Po³o¿enie tej granicy jest zgodne, w granicach b³êdu pomiarowego, z wynikami profilowania
refrakcyjnego.

Zmiany gradientu prêdkoœci pozwalaj¹ na wyznaczenie granicy nieci¹g³oœci na g³êbo-
koœci oko³o 10–12 m, w szczególnoœci w dolnej czêœci osuwiska (zaznaczono lini¹ prze-
rywan¹ na rys. 6a, b). W górnej czêœci osuwiska wyró¿nienie tej granicy jest utrudnione
ze wzglêdu na skomplikowana budowê geologiczn¹ pod³o¿a widoczn¹ na przekrojach
georadarowych (rys. 8).

Generalnie, zawodnienie oœrodka powoduje wzrost gradientu prêdkoœci, co u³atwia
interpretacjê granic nieci¹g³oœci. Natomiast metoda MASW ze wzglêdu na stosunkowo
niskie wartoœci czêstotliwoœci fali Rayleigha (w warunkach pomiarowych w granicach od
ok. 8 Hz do ok. 22 Hz) pozwala na g³êbsze rozpoznanie oœrodka geologicznego w po-
równaniu do metody profilowania refrakcyjnego.
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Rys. 7. Sondowania MASW w czêœci dolnej osuwiska: a) warunki suche b) warunki silnego zawodnienia;

oraz w czêœci górnej osuwiska: c) warunki suche d) warunki silnego zawodnienia

Fig. 7. MASW 1D sounding in lower part of landslide: a) dry conditions b) high degree of saturation;

and in upper part of landslide: c) dry conditions d) high degree of saturation



Na rysunkach 7a–d przedstawiono zbiór wykresów z sondowania MASW na linii profilu
refrakcyjnego z odstêpem co ka¿dy geofon, tj. 3 m. Na wykresach wyraŸnie widaæ granice
zmian prêdkoœci propagacji fali typu S na g³êbokoœciach oko³o 6 i 12 m na rysunku 7a, oko³o
5 i 11 m na rysunku 7b oraz oko³o 5 m na rysunku 7c i oko³o 9 m na rysunku 7d. Wiêksze
zawodnienie dolnej czêœci osuwiska pozwala korzystniej wyró¿niæ granicê utworów kolu-
wialnych do g³êbokoœci oko³o 5–6 m (rys. 7b). Strefa wietrzenia od powierzchni terenu do
g³êbokoœci oko³o 12 m jest wyraŸnie pokazana w oœrodku suchym (rys. 7a). W górnej czêœci
osuwiska korzystniej wyró¿niaj¹ siê utwory koluwialne do g³êbokoœci oko³o 5 m w oœrodku
suchym (rys. 7c). Natomiast na rysunku 7d wp³yw zawodnienia powoduje bardziej wyraŸne
wyró¿nienie strefy wietrzenia oœrodka do g³êbokoœci oko³o 9 m (rys. 7d).

Nie ulega w¹tpliwoœci, ¿e zmienne warunki zawodnienia daj¹ zmienny obraz propagacji
fali typu S. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wiêksze zawodnienie powoduje mniejsz¹ zmiennoœæ
prêdkoœci fali typu S ze wzglêdu na silniejsze t³umienie wy¿szych czêstotliwoœci. W przy-
padku sytuacji na rysunku 7d zwiêkszenie przedzia³u zmiennoœci prêdkoœci fali typu S
zwi¹zane jest z bardziej skomplikowan¹ budow¹ geologiczn¹.

Badania georadarowe
Na rysunku 8 przedstawiono echogram zarejestrowany w warunkach suchego oœrod-

ka, natomiast na rysunku 9 pokazano echogram zarejestrowany w warunkach silnego
zawodnienia. Na obu echogramach zaznaczono liczne powierzchnie poœlizgu osuwiska.
G³ówna powierzchnia poœlizgu, bêd¹ca granic¹ utworów koluwialnych, wystêpuje na
g³êbokoœci oko³o 4–6 m. Poni¿ej tej powierzchni zaznaczono najbardziej czytelne nie-
ci¹g³oœci bêd¹ce efektem œcinania w wytê¿onych strefach pod³o¿a osuwiska. W obu
oœrodkach, obrazy georadarowe w porównaniu do sejsmicznych pozwalaj¹ wyró¿niæ
bardziej z³o¿ony sposób przebiegu nieci¹g³oœci miêdzy stref¹ wietrzenia utworów fli-
szowych a stref¹ pod³o¿a nienaruszonego. Jest to efekt wiêkszej rozdzielczoœci metody
georadarowej. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e granice nieci¹g³oœci wyraŸniej s¹ widoczne
w zapisie georadarowym w warunkach silnego zawodnienia, w wyniku wiêkszego kon-
trastu sta³ej dielektrycznej.

W wiêkszoœci przypadków przebieg granic nieci¹g³oœci na obu echogramach po-
krywa siê ze sob¹, aczkolwiek na rysunku 9 mo¿liwe jest zidentyfikowanie wiêkszej
ich iloœci. W górnej czêœci osuwiska na obu echogramach mo¿na zidentyfikowaæ na
g³êbokoœci oko³o 6–10 m bardzo silne refleksy (zaznaczono je przerywanymi liniami).
S¹ to prawdopodobnie granice mocniejszych warstw skalnych nienaruszonego pod³o¿a
fliszowego.

Wzrost zawodnienia powoduje równie¿ wzrost przewodnoœci dielektrycznej oœrodka
(Persson i Haridy 2003), silniejszy w oœrodkach nieskonsolidowanych, co generalnie daje
w efekcie mniejszy rzeczywisty zasiêg g³êbokoœciowy metody georadarowej. Na echo-
gramie, w warunkach zawodnionego oœrodka, przedstawionym na rysunku 9 rzeczywisty
zasiêg wynosi oko³o 12 m, zaœ na echogramie pokazanym na rysunku 8 w warunkach
suchego oœrodka oko³o 14 m.
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W warunkach silnego zawodnienia obserwuje siê równie¿ zmniejszenie amplitudy niesko-
relowanego szumu, zw³aszcza w dolnej czêœci osuwiska (rys. 8 i 9). Jest to spowodowane sil-
niejszym t³umieniem wy¿szych czêstotliwoœci fali elektromagnetycznej w oœrodku zawod-
nionym. Efekt ten jest podobny jak w przypadku czêstotliwoœci fal w zakresie sejsmicznym.
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Rys. 8. Echogram dla anteny 200 MHz w warunkach suchego oœrodka

Fig. 8. Echogram for 200 MHz antenna in dry conditions

Rys. 9. Echogram dla anteny 200 MHz w warunkach silnego zawodnienia oœrodka

Fig. 9. Echogram from 200 MHz antenna in conditions of high degree of saturation



Podsumowanie

W pomiarach metodami georadarow¹ i sejsmiczn¹ dokonujemy optymalnego wyboru
miêdzy g³êbokoœci¹ rozpoznania a jego rozdzielczoœci¹. W przypadku rozpoznawania granic
nieci¹g³oœci typowych osuwisk wystarczaj¹cy zakres g³êbokoœci rozpoznania wynosi oko³o
kilkanaœcie metrów. W warunkach pomiarowych przedstawionych badañ sejsmicznych
i georadarowych zastosowana metodyka jest stosunkowo skuteczna, gdy¿ daje obraz po-
³o¿enia i przebiegu podstawowych granic nieci¹g³oœci zwi¹zanych z powierzchniami po-
œlizgu osuwiska. Jakoœæ rozpoznania zale¿y od rozdzielczoœci fal, dla fal sejsmicznych od ich
prêdkoœci i czêstotliwoœci, a dla fal elektromagnetycznych od ich czêstotliwoœci i sta³ej
dielektrycznej oœrodka.

Przeprowadzone badania, w warunkach typowego osuwiska w utworach fliszowych
w okresach suchym i mokrym, pozwoli³y na sformu³owanie spostrze¿eñ, które w du¿ym
stopniu s¹ zgodne z wynikami badañ laboratoryjnych.

W przypadku metody sejsmicznej zawodnienie osuwiska nie powoduje wyraŸnego
pogorszenia jakoœci rozpoznania jego granic nieci¹g³oœci. Zawodnienie oœrodka powoduje
wyraŸny wzrost prêdkoœci fali sejsmicznej typu P w utworach koluwialnych, s³abo skon-
solidowanych. Zmiany te, przy wiêkszym t³umieniu fali sejsmicznej i niewielkim zmniej-
szeniu czêstotliwoœci g³ównych nie powoduj¹ wyraŸnego zmniejszenia rozdzielczoœci roz-
poznania. Zawodnienie ma niewielki wp³yw na zmiany prêdkoœci fali typu S. W interpretacji
metod¹ MASW obserwuje siê zmiany gradientu prêdkoœci tej fali. Powoduje to, ¿e roz-
poznanie granic nieci¹g³oœci jest bardziej jednoznaczne.

W przypadku metody georadarowej ze wzrostem zawodnienia zasiêg g³êbokoœciowy
rozpoznania wyraŸnie maleje, lecz obserwuje siê poprawê jakoœci rozpoznania granic nie-
ci¹g³oœci osuwiska. W warunkach silnego zawodnienia granice nieci¹g³oœci osuwiska s¹
wyraŸniej widoczne w zapisie georadarowym. Prawdopodobnie jest to efekt wiêkszego
kontrastu sta³ej dielektrycznej. Zmniejszanie siê g³êbokoœciowego zasiêgu rozpoznania jest
wynikiem silniejszego t³umienia fal elektromagnetycznych w zawodnionym oœrodku. W wa-
runkach pomiarowych przeprowadzonych badañ jest to rz¹d oko³o dwóch metrów.

Wyniki badañ mog¹ mieæ znaczenie dla rutynowych badañ rozpoznania po³o¿enia
i przebiegu powierzchni poœlizgu osuwisk w ró¿nych warunkach geologicznych. Wskazuj¹
one na uzupe³niaj¹ce siê rezultaty rozpoznania zastosowanych metod falowych. Metoda
sejsmiczna dostarcza interesuj¹cych informacji o g³ównych granicach nieci¹g³oœci osu-
wiska, tworz¹cych potencjalne powierzchnie poœlizgu. Wynika to z rozdzielczoœci tej me-
tody i silnego kontrastu twardoœci akustycznych warstw oœrodka, nie tylko o charakterze
litologicznym. Metoda georadarowa dodatkowo daje obraz nieci¹g³oœci towarzysz¹cych
g³ównym powierzchniom poœlizgu i wskazuje na strefy krytycznego wytê¿enia oœrodka.
Informacje z obu metod pozwalaj¹ w efekcie na dok³adniejsze poznanie mechanizmu
osuwiska.

Praca finansowana ze œrodków na naukê w latach 2006–2008 jako projekt badawczy nr 4T12B01530
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WP£YW ZAWODNIENIA OSUWISKA NA ROZPOZNANIE GRANIC JEGO NIECI¥G£OŒCI METODAMI FALOWYMI

S ³ o w a k l u c z o w e

Metoda sejsmiczna, metoda georadarowa, osuwisko, nieci¹g³oœci

S t r e s z c z e n i e

W pracy omówiono zagadnienie wp³ywu zawodnienia niejednorodnego oœrodka geologicznego na jakoœæ
rozpoznania jego nieci¹g³oœci metodami sejsmiczn¹ (profilowaniem refrakcyjnym i metod¹ wielokana³owej
analizy fal powierzchniowych MASW) oraz profilowaniem georadarowym.

Zagadnienie jakoœci rozpoznania metodami falowymi cech oœrodka w zale¿noœci od stopnia jego zawodnienia
jest z³o¿one i zale¿y od wielu czynników takich jak w³aœciwoœci i budowa oœrodka oraz stanu naprê¿enia
i deformacji czy temperatury. W oœrodku zawodnionym fale w zakresie sejsmicznym s¹ silniej t³umione w po-
równaniu do oœrodka suchego i w sposób zró¿nicowany w zale¿noœci od czêstotliwoœci. Prêdkoœci fal sejsmicz-
nych, a zw³aszcza typu P zmieniaj¹ siê wyraŸnie je¿eli wartoœci s¹ wiêksze od wartoœci krytycznej zawodnienia
oœrodka. W przypadku fal elektromagnetycznych zawodnienie powoduje silne t³umienie wy¿szych czêstotliwoœci.
Generalnie, prêdkoœæ fali elektromagnetycznej dla wy¿szych czêstotliwoœci nie zmienia siê w sposób istotny.

Pomiary przeprowadzono w wybranych warunkach utworów fliszu karpackiego w dwóch seriach – dla
oœrodka suchego w miesi¹cu sierpniu oraz dla oœrodka silnie zawodnionego po kilkunastodniowych opadach
atmosferycznych w miesi¹cu listopadzie.

W pracy pokazano, ¿e w przypadku metody sejsmicznej zawodnienie osuwiska nie powoduje wyraŸnego
pogorszenia jakoœci rozpoznania jego granic nieci¹g³oœci. W warunkach silnego zawodnienia metoda MASW daje
korzystniejsze wyniki ze wzglêdu na wzrost gradientu prêdkoœci. W przypadku metody georadarowej ze wzrostem
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zawodnienia zasiêg g³êbokoœciowy rozpoznania wyraŸnie maleje, lecz obserwuje siê poprawê jakoœci rozpoznania
granic nieci¹g³oœci osuwiska.

Wyniki badañ wskazuj¹ na korzyœci wynikaj¹ce z zastosowania obu metod falowych i mog¹ mieæ znaczenie
dla rutynowych badañ rozpoznania po³o¿enia i przebiegu powierzchni poœlizgu osuwisk w ró¿nych warunkach
geologicznych.

INFLUENCE OF WATER SATURATION ON LANDSLIDE DISCONTINUITIES BORDERS RECOGNITION BY WAVE METHODS

K e y w o r d s

Seismic method, georadar method, landslide, discontinuities

A b s t r a c t

The paper discusses the issue of the influence of inhomogeneous geological medium water saturation on
the quality of its discontinuities recognition using seismic methods (refractive profiling and the method of
multi-channel analysis of surface waves MASW) and georadar profiling.

The issue of recognition quality, using wave methods, of geologic medium characteristics depending on the
degree of its saturation is complex and depends on many factors such as medium properties and structure as well as
the stress and deformation state or temperature. In a saturated medium the waves in the seismic frequency range are
stronger damped as compared with a dry medium and in a way diversified depending on the frequency. Velocities
of seismic waves, in particular P type, change clearly if the values are higher than the critical value for saturated
medium. In the case of electromagnetic waves the saturation results in a stronger dampening of higher frequencies.
In general, the velocity of electromagnetic wave for higher frequencies does not change significantly.

Measurements were carried out in selected conditions of Carpathian flysh deposits in two series – for a dry
medium in August and for highly saturated medium after fortnight precipitations in November.

The paper shows that in the case of seismic method the landslide saturation does not cause a clear deterioration
in the quality of its discontinuity borders recognition. In conditions of high saturation the MASW method gives
more favourable results due to increase in the velocity gradient. In the case of georadar method, with increasing
saturation the depth range of recognition clearly goes down, but an improvement in the recognition quality of
landslide borders discontinuity is observed.

Results of investigations indicate benefits resulting from the application of both wave methods and may be
important for routine recognition investigations of the location and course of landslides slip surfaces in various
geological conditions.
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