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Wplyw zawodnienia osuwiska na rozpoznanie granic
jego niecigglosci metodami falowymi

Wprowadzenie

W pracy analizowano wptyw zawodnienia osrodka niejednorodnego na jako$¢ rozpoz-
nania nieciagltos$ci wybranego osuwiska metodami falowymi: sejsmicznym profilowaniem
refrakcyjnym i metoda wielokanatowej analizy fal powierzchniowych MASW (ang. Mul-
tichannel Analysis of Surface Waves) oraz profilowaniem georadarowym. Zagadnienie
jakosci rozpoznania metodami falowymi cech osrodka w zaleznos$ci od stopnia jego za-
wodnienia jest zlozone i zalezy od wielu czynnikéw takich jak wlasciwosci i budowa
osrodka oraz stanu napre¢zenia i deformacji czy temperatury. W osrodku zawodnionym, fale
o czgstotliwosciach w zakresie sejsmicznym sa w silniej, w sposob zréznicowany ttumione
w porownaniu do tlumienia w o$rodku suchym. Predkosci fal sejsmicznych, a zwlaszcza
typu P zmieniaja si¢ wyraznie powyzej pewnej wartosci, ktora nazywa si¢ krytyczna, stopnia
zawodnienia osrodka. W przypadku fal elektromagnetycznych zawodnienie powoduje silne
thumienie wyzszych czgstotliwosci, zwlaszcza powyzej 100 MHz. Predkosé fali elektro-
magnetycznej dla wyzszych czgstotliwosci nie zmienia si¢ w sposob istotny.

Majac na uwadze skomplikowane zmiany predkosci i tlumienia fal sejsmicznych
i elektromagnetycznych w warunkach zawodnienia, jako§¢ rozpoznania granic nieciagtosci
w os$rodku geologicznym nalezy weryfikowa¢ pomiarami in situ. Badania przeprowadzono
w taki sposob, aby decydujacym czynnikiem bylo zawodnienie osrodka, a wplyw pozo-
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statych byl do pominigcia. Pomiary wykonano w dwoch seriach w odstgpie trzech miesigcy,
w okresie po dluzszym braku opadéw atmosferycznych nazywanym suchym oraz w okresie
po kilkunastodniowych opadach atmosferycznych nazywanym mokrym. Pomiary drugiej
serii wykonano doktadnie w miejscu przeprowadzenia pierwszej serii. Lokalizacj¢ profili
oraz uksztaltowanie terenu wyznaczono metoda geodezyjna.

Badania wykonano w warunkach utworow fliszu karpackiego, jednak sformutowane
wnioski moga mie¢ szersze zastosowanie.

1. Wybrane zagadnienia wplywu zawodnienia o$rodka na predkos¢ fal
sejsmicznych i elektromagnetycznych

Fale sejsmiczne

Charakterystyki predkosci fal sejsmicznych typu P i S sa zréznicowane w zaleznosci od
stopnia zawodnienia (rys. 1). W os$rodkach luznych, takich jak piasek Iub zwir, wptyw
zawodnienia na predkos¢ fal widoczny jest wyraznie dopiero powyzej granicy krytycznej
wynoszacej okoto 90 % nasycenia woda (Kirsch 20006) (rys. 1). Powyzej tej granicy predkosé
fali typu P gwaltownie wzrasta, natomiast predkos¢ fali typu S w niewielkim stopniu
maleje. Niewielka zmiana predkosci fali typu S wynika z faktu, ze modut odksztatcenia
postaciowego odpowiedzialny za jej propagacje w osrodkach takich jak woda czy powietrze
jest rowny zero, gdyz mozna przyjaé, ze Vg = (G/p)°- , gdzie: G — modut odksztatcenia
postaciowego, a p — gestos¢ objetosciowa osrodka.

Generalnie, w osrodkach wielofazowych wpltyw zawodnienia na predkos¢ fali ty-
pu S jest niewielka, gdyz jej warto$¢ zalezy przede wszystkim od predkosci tej fali w szkie-
lecie skalnym. Obserwowany w warunkach bardzo duzego zawodnienia nieznaczny spa-
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Rys. 1. Charakterystyka teoretyczna zmian predkosci fal typu P i S ze wzrostem zawodnienia os$rodka
luznego (Kirsch 2006)

Fig. 1. Schematic changes of P-wave and S-wave velocities versus degree of water saturation in loose
medium (Kirsch 2006)
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dek predkosci fali typu S wynika gltownie ze wzrostu gestosci objgtosciowej osrodka
w rezultacie zajmowania przez wodg przestrzeni porowej wypeltnionej uprzednio przez
powietrze (Kirsch 2006). Zagadnienie jest bardziej ztozone w przypadku, gdy zawodnienie
w dluzszym okresie ostabia wlasciwosci sprezyste i wytrzymatosciowe szkieletu skalnego
osrodka.

W przypadku predkosci fali typu P, jednym z podstawowych parametréw, odpowie-
dzialnym za jej propagacje¢ jest modut odksztalcenia objgtosciowego K, gdyz mozna
zatozy¢, ze V= [(K+4/3G)/ p]%:3. W warunkach zawodnienia ponizej granicy krytycznej,
nie zachodzi istotny wzrost modulu K, gdyz powietrze znajdujace si¢ w porach jest
fatwo $cisliwe (Kirsch 2006). Moga wowczas dokona¢ si¢ nieznaczne zmiany ggstosci
objetosciowej osrodka. W warunkach duzego stopnia zawodnienia powyzej granicy kry-
tycznej, w wyniku wypelnienia przestrzeni porowej przez mniej $cisliwa wode w po-
rownaniu do powietrza, zachodzi wzrost modutu odksztalcenia objetosciowego i w efekcie
wyrazny wzrost predkosci fali typu P. Modul K w warunkach nasycenia woda jest
wigkszy od modutu w warunkach suchych i mozna wyznaczy¢ go z zaleznosci (Gassmann
1951):

(1-K, /K, )? (1
®/K, +(1-®)/ Ky, -K /K3,

K=K+

K — modut odksztalcenia objgtosciowego dla suchej skaty,

Ks,— modut odksztalcenia objgtosciowego dla szkieletu skalnego,
K, — modul odksztalcenia objgtosciowego dla plynu,

@ — porowatos¢.

Saito (1981) badajac skaly magmowe stwierdzil, ze dla wyzszych porowatosci odpo-
wiadajacych wyzszemu stopniowi zwietrzenia skaly zachodzi bardzo silny wzrost predkosci
fali typu P (nawet do 200-300%) w warunkach zawodnienia przekraczajacego 85% (rys. 2).
Znacznie mniejsza wrazliwo$¢ na zawodnienie zaobserwowal on dla skal o mniejszej
porowatosci i wyzszych predkosci fali typu P.

Podobne wyniki uzyskat Murphy (Albers 2005) badajac zmiany predkosci fali typu P i S
i ich thumienia w prébkach piaskowca (rys. 3).

Grainger 1 in. (1973) (za Bartonem 2007) stwierdzili, ze predko$¢ fali typu P w silnie
zdegradowanym i w silnie zawodnionym masywie kredowym wynosita 1950 m/s, podczas
gdy w suchym masywie predkos¢ ta wynosita zaledwie 700 m/s. Efekt ten wytlumaczono
wykorzystujac zalezno$¢ Wylliego i in. (1956) w postaci:

1 o 1-0 )
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Rys. 2. Wplyw stopnia zawodnienia skal magmowych o réznej porowatosci @ na predkosé fali typu P

wedlug Saito (1981) (Barton 2007)

50

nasycenie wodg [%]

Fig. 2. Influence of degree of water saturation on P-wave velocity in magmatic rocks by Saito (1981) from
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Rys. 3. Zmiany predkosci fali typu P i S oraz ttumienia wyrazonego poprzez odwrotnosé wspotczynnika
dobroci Q w zaleznosci od stopnia zawodnienia probek piaskowca (badania Murphy’ego na podstawie Albers

(2005)); @ — porowatos¢

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
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v — predkosé fali typu P,

vy — predkosé fali w plynie,

vs,— predkosé fali w szkielecie skalnym,

¢ — stosunek dhugosci drogi propagacji w plynie do catkowitej dlugosci drogi
propagacji (wielkos¢ poréwnywana do porowatosci).

Autorzy w warunkach wypelnienia przestrzeni porowej masywu skalnego powietrzem
przyjeli Vg, = 2300 m/s i V¢= 330 m/s. Podstawiajac predkos¢ fali typu P rowna 700 m/s
pomierzona w tych warunkach otrzymali ¢ = 0,29. Natomiast w warunkach silnego za-
wodnienia dla obliczonej wielkosci “porowatosci” i Vi= 1440 m/s wyznaczyli oni predkosé
fali typu P réwng 1970 m/s, czyli bliska wartosci pomierzone;.

Wplyw zawodnienia mozna réwniez wyznaczy¢ dla osrodkow, w ktorych predkosé fali
zalezy od stanu spgkania (McDowell 1993):

L nw N L-—nw 3)

\% v

A\

m W SZ

Vm — predkosé fali typu P w masywie skalnym,

vy — predkosé fali typu P w materiale wypehiajacej szczeling,
vs,— predkosé fali w szkielecie skalnym,

L — dlugos¢ drogi propagacji fali,

n — ilo$¢ spekan (szczelin),

w — $rednia szerokos$¢ szczeliny.

Wedtug Bartona (2007) predkos¢ fali typu P w suchym masywie skalnym jest w praktyce
nizsza od obliczonej za pomoca zaleznosci (3). Wynika to z faktu, ze powietrze wypetniajace
spekania stwarza barierg akustyczna dla propagujacej fali. Wzrasta w ten sposéb dtugosé
drogi L, co nie zostato uwzglednione w tej zaleznosci. W przypadku wypehienia spgkan
przez wodg lub materiatl ilasty zaleznos¢ (3) jest bardziej poprawna. Wynika to z korzy-
stniejszego kontaktu migdzy Sciankami spgkan.

Rozwazajac rozdzielczo$¢ rozpoznania fal sejsmicznych w zaleznosci od zawodnienia
nalezy podkresli¢ jego wptyw na wielko$¢ thumienia sejsmicznego. Generalnie, ze wzrostem
zawodnienia obserwuje sig¢ silny wzrost ttumienia fali w zakresie coraz wyzszych czgsto-
tliwosci sejsmicznych. Fala typu S jest silniej ttumiona ze wzrostem stopnia zawodnienia
w poréownaniu do fali typu P. Wynika to ze strat energii sejsmicznej zwiazanych z tarciem
pltynow w strukturze porowej osrodka wywotanego napr¢zeniami $cinajacymi. Wedhug
Bartona (2007) dla nizszych czgstotliwosci w zakresie sejsmicznym plyny porowe maja
wplyw na thumienie ze wzgledu na ich $cisliwos$¢ i ggstosé, a dla wyzszych czgstotliwosci ze
wzgledu na sity lepkosci 1 bezwladnosci.
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Fale elektromagnetyczne

Podstawowym parametrem fizycznym os$rodka geologicznego okreslajacym mozliwos$ci
stosowania metody georadarowej jest stata dielektryczna (przenikalno$¢ dielektryczna).
Istotny wplyw na jej warto$§¢ ma stopien zawodnienia o$rodka. Interesujaca empiryczna
zalezno$¢ pomigdzy stopniem zawodnienia Z a wzgledna warto$cig statej dielektrycznej €,
podat Topp i in. (1980):

&=3,03+93-7Z+146,0-722-76,6 - 73 4

Zalezno$¢ ta testowana byla dla réznego rodzaju gleb, od piaskéw z niewielka za-
warto$cia glin, az do glin i itlow. Jest ona, wedlug Toppa, niezalezna od ggstosci gleby,
jej temperatury i st¢zenia roztwordw nasycajacych glebg. Poprawnos¢ tej formuty spraw-
dzono w zakresie czg¢stotliwosci od 20 MHz do 1 GHz. Zalezno$¢ odwrotna ma nastgpujaca
postac:

Z=53-102+29-102.-5-55-102-2+43-100.¢3 )
Podobny wz6r dla utworéw polodowcowych podat Sutinen (1992):
g =3,2+354-2+101,7-72-63 .73 (6)

gdzie:
Z — stopien zawodnienia (liczba z przedziatu <0,1>),
g — wzgledna stata dielektryczna.

Zaleznosci (3) i (5) daja zblizone wartosci stalej dielektrycznej. Na przyktad, dla za-
wodnienia rownego Z = 0,2, przenikalnos¢ dielektryczna obliczona ze wzoru Toppa wynosi
g = 10,1 , za$ ze wzoru Sutinena g, = 13,8.

Dla utwordéw osadowych: piaskow, piaskowcow, itow, wapieni i dolomitéw wartos¢ e,
zalezy przede wszystkim od ich porowatosci i wilgotnosci. Do obliczenia statej dielek-
trycznej skal sktadajacych si¢ z n faz mozna stosowaé empiryczne wzory np. Hippela
(M. Plewa i S. Plewa 1992) w postaci:

< (7)
Ig &r :Zvl -lg €ri
i=l1

gdzie:
Vi — objgtos¢ i-tej fazy,
&q — wzgledna stata dielektryczna i-tej fazy.
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Znane s3 rowniez inne empiryczne wzory opisujace zaleznos¢ wzglednej statej dielek-
trycznej w zalezno$ci od stopnia zawodnienia i porowato$ci. Mozna tu na przyktad podaé
empiryczny wzor Schona (1996):

§=D - Z g, +tD-(1-2Z)-ep+(1-D)-g, (®)
gdzie:
e — wzgledna stata dielektryczna,
® — porowatosc,
Z — stopien zawodnienia (liczba z przedziatu <0,1>),

egz— stata dielektryczna szkieletu,
ew— stala dielektryczna wody,
ea — stata dielektryczna powietrza.

Na rysunku 4 pokazano zaleznos¢ przenikalnosci dielektrycznej od porowatosci i stopnia
zawodnienia o$rodka geologicznego wyliczona na podstawie wzoru (8) (Kirsch 2006).
Analizujac przedstawiony wykres mozna zauwazy¢, ze duzy wzrost przenikalno$ci dielek-
trycznej przy wysokich wartos$ciach porowatosci wystgpuje jedynie dla wigkszych stopni
zawodnienia rzedu Z = 0,4-0,8.

Na podstawie wzglednej stalej dielektrycznej osrodka geologicznego oblicza sig pred-
ko$¢ fali elektromagnetycznej v wedtug wzoru:

v o ©)

Jer

gdzie:
¢ — predkose fali elektromagnetycznej w prozni,
g — wzgledna stata dielektryczna.
A
o
8
220
3
g 0.8 /
j 10- et
"_‘l_‘ 0.4
_1"3 02
=
(=%
0 10 20 30 40 50

porowalosé, %o
Rys. 4. Zaleznos¢ przenikalno$ci dielektrycznej od porowatosci i stopnia zawodnienia (Kirsch 2006)

Fig. 4. Dependence of dielectric constant from porosity and degree of water saturation in geologic medium
(Kirsch 2006)
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Natomiast dtugo$¢ fali elektromagnetycznej dla osrodkdéw rozluznionych mozna osza-
cowaé z zaleznosci:

¢ (10)
fye,

A~

Na przyktad dla osrodka opisanego stata dielektryczna € =9 i predkoscia fali v=0,1 m/ns,
dla czestotliwosci 250 MHz dtugo$¢ fali wynosi 25 cm.

Zaleznos¢ (9) obowiazuje dla o$rodkéw stabo tlumiacych, przy zatozeniu, ze prze-
nikalno§¢ magnetyczna jest rowna jeden. Dla wigkszos$ci niemagnetycznych gruntow i skat
zatozenie to jest poprawne. Korzystajac ze wzoru (9) mozna obliczy¢ wzgledng stata
dielektryczna na podstawie pomierzonej predkosci fali elektromagnetycznej w konkretnym
osrodku np. metodyka profilowania refrakcyjnego i refleksyjnego szerokokatowego WARR
(ang. Wide Angle Reflection and Refraction) lub wspolnego punktu gigbokosciowego CMP
(ang. Common Mid Point) 1 w efekcie oszacowaé stopien zawodnienia o$rodka geolo-
gicznego za pomoca wzoru empirycznego.

2. Przyklad rozpoznania granic nieciaglosci osuwiska w okresach zréznicowanego
zawodnienia za pomoca profilowania sejsmicznego i georadarowego

2.1. Lokalizacja terenu badan i warunki geologiczne

Badania wykonano na osuwisku potozonym w Mucharzu k. Wadowic na Pogérzu
Slaskim, na potudniowo-wschodnim zboczu Tarnawskiej Gory (503 m n.p.m). Osuwisko
ma charakter konsekwentno-strukturalny, skalno-zwietrzelinowy i ztozony ze wzgledu na
rozwinigte w kilku kierunkach powierzchnie poslizgu. Koluwia sktadaja si¢ z nadkladu
czwartorzgdowego wyksztalconego w postaci glin zwietrzelinowych i fragmentow skat
zwietrzelinowych 1 brekcji tektonicznej. W podlozu wystgpuja warstwy inoceramowe
o przewadze itolupkow i tupkow pstrych nad osadami piaskowcowo-mutowcowymi.

Wybor osuwiska zwiazany byt ze stosunkowo dobrym rozpoznaniem geologiczno-inzy-
nierskim jego wilasciwosci i budowy (Dokumentacja... 2005).

2.2. Metodyka pomiarowa i interpretacyjna

Badania sejsmiczne i georadarowe zostaly zaprojektowane w taki sposob, aby poten-
cjalnie rozpoznaé przebieg najglebiej potozonej powierzchni poslizgu osuwiska na gle-
bokosci okoto kilkunastu metrow. Pomiary georadarowe wykonano wzdtuz pigciu profili
podtuznych (wzdtuz osi osuwiska) o dtugosci okoto 140 m kazdy. Pomiary sejsmiczne
wykonano wzdluz sze$ciu profili — trzech podtuznych o dtugosci od 115 do 130 m i trzech
poprzecznych o dlugosci od 42 do 46m.
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Pomiary wykonano w dwoch seriach: pierwszej w lipcu 2007 w warunkach suchego
osrodka po dtuzszym braku opadow atmosferycznych i drugie w warunkach duzego za-
wodnienia o$rodka w listopadzie 2007 po kilkunastodniowych opadach atmosferycznych.
Nalezy podkresli¢, ze w przypadku osuwiska pojecie suchy osrodek nie oznacza braku
zawodnienia. W warunkach fliszu karpackiego nieciagtosci osuwiska, zwlaszcza na wigk-
szych glgbokosciach, tworza uprzywilejowane drogi grawitacyjnego, ciagtego przeplywu
(saczenia si¢) wody.

Pomiary drugiej serii wykonano doktadnie w miejscu przeprowadzenia pierwszej serii.
Lokalizacj¢ profili oraz uksztattowanie terenu wyznaczono metoda geodezyjna.

Badania sejsmiczne

Pomiary sejsmiczne przeprowadzono technika refrakcyjna, ktéra umozliwiata rowniez
przeprowadzenie interpretacji fal powierzchniowych metoda MASW. Badania zostaty prze-
prowadzone z wykorzystaniem 24 pionowych geofonéw o czgstotliwosci wiasnej 4,5 Hz.
Odleglosci migdzy geofonami wynosity od 2 do 3 m w zalezno$ci od potozenia rozstawu
w terenie. Na wszystkich rozstawach stosowano 25 punktowy schemat wzbudzania fali —
pomigdzy kazda para geofondw oraz z odsunigciami rownymi potowie odlegtos$ci pomigdzy
geofonami, odpowiednio 1m i 1,5m. Przyjeto wzbudzanie drgah metoda udarowa (mtotem
5 kg w plytkg). Dla wzmocnienia jako$ci sygnatu i ograniczenia szumu stosowano co
najmniej 10-krotne sktadanie. Czas rejestracji wynosit 0,5 sekundy, a probkowanie sygnatu
0,25 ms. Pomiary sejsmiczne przeprowadzone zostaly za pomoca 24-kanatowej aparatury
Geode, produkcji Geometrics Inc. (USA). Aparatura ta charakteryzuje si¢ dynamika sys-
temowa 144 dB i rozdzielczoscig 24 bitow.

Na etapie przetwarzania i interpretacji rejestracje przefiltrowano w zakresie do 150 Hz.
Obliczenia modelu predkosciowego i glgbokosciowego osrodka dokonano metoda czasu
wzajemnego (ang. Reciprocal Traveltimes Method). Korekty modelu dokonano metoda
analizy odwrotnej. Poprzez zmiang polozenia granic modelu glgbokosciowego dopasowano
hodografy obliczone do obserwowanych w taki sposob aby $redni btad kwadratowy tego
dopasowania byl minimalny.

Rejestracje sejsmiczne zostaty takze wykorzystane do analizy technika MASW z wy-
korzystaniem oprogramowania Seislmager/SW. Przetworzenie i interpretacja dla potrzeb
metody MASW 2D polegaty na:

— wprowadzeniu wspotrzednych potozenia czujnikdow i punktéw wzbudzania fali (PS),

— edycji 1 sortowaniu tras,

— okresleniu krzywych dyspersji (predko$¢ fazowa w funkcji czestotliwoscei) dla

wszystkich PS-6w,

— filtracji szumow 1 wyzszych mod czgstotliwosci,

— wyznaczenie zakresu czgstotliwosci dla wszystkich krzywych,

— filtracja medianowa 2D,

— inwersji krzywych dyspersji dla obliczen modelu glgbokosciowego 1D zmian pred-

kosci fali typu S,
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— wielokrotnej korekty modeli glgbokosciowych 1D do najlepszego dopasowania mo-
delowych i pomierzonych krzywych dyspersji na podstawie minimalnego $redniego
btedu kwadratowego,

— konstrukeji koncowego modelu 2D predkosciowo-glebokosciowego dla fali typu S.

Badania georadarowe

Pomiary wykonane zostaty za pomoca aparatury RAMAC/GPR szwedzkiej firmy Mala
GeoScience. Do pomiaru uzyto anten nieekranowanych o czg¢stotliwosci 200 MHz.

Predko$¢ fali elektromagnetycznej wyznaczono na podstawie profilowania CMP.
W trakcie pomiaréw wykonanych w I serii predkos¢ ta wynosita od v = 9,3 cm/nsec do
v =9,8 cm/nsec, a w II serii profilowanie CMP dato wynik v = 8 cm/nsec. Podczas kon-
wersji czasowo-glebokosciowej pomiardéw wykonanych w I serii przyjeto predkos¢ $rednia
v=9,5 cm/nsec. Roznica predkosci fali w I 111 serii jest spowodowana niewatpliwie roznica
wilgotno$ci osrodka geologicznego.

Material pomiarowy poddano przetwarzaniu obejmujacemu kolejno nastgpujace pro-
cedury: korekcje czasu pierwszego wstapienia, usuwanie $redniej trasy, korekcje stalej
sktadowej, wzmocnienie wedtug zmiennych w czasie charakterystyk, filtracj¢ w dziedzinie
czgstotliwosei 1 dekonwolucje. Celem tego przetwarzania byta poprawa korelacji szcze-
goblnie stabych refleksow odtwarzajacych struktur¢ wewngtrzna osuwiska. Zastosowanie
dekonwolucji dodatkowo poprawito rozdzielczos¢ pomiaru. Przetwarzania dokonano pro-
gramem REFLEX niemieckiej firmy Sandmaier.

2.3. Wyniki badan i ich analiza

Przedstawienie wynikow badan, ze wzgledu na analogiczne spostrzezenia, ograniczono
do profilu o dlugosci okoto 130 m potozonego w osi osuwiska.

Badania sejsmiczne

Na rysunku 5a i b przedstawiono sejsmiczne przekroje refrakcyjne wyznaczone w osrod-
kach suchym i mokrym. Wyniki profilowania refrakcyjnego wskazuja, ze najwyrazniej
zaznaczaja si¢ dwie granice w utworach koluwialnych — pierwsza migdzy utworami pokry-
wowymi a warstwa intensywnego wietrzenia utworow fliszowych (na gigbokosci okoto 1 m)
oraz druga na granicy z warstwa mniej zwietrzatego podtoza na glgbokosci okoto 4—6 m.
Stwierdzona w badaniach geologiczno-inzynierskich granica nieciagtosci z podtozem nie-
naruszonym na gigbokosci okoto 10—12 m jest niewidoczna w profilowaniu refrakcyjnym,
pomimo ze metodyka pomiarowa pozwala na jeszcze glebsza penetracje osrodka.

Interesujaca jest zmiana predkos$ci refrakcyjnej fali typu P w drugiej warstwie inten-
sywnego wietrzenia utworow fliszowych. Utwory tej warstwy maja duza porowatos¢ i tym
samym wodochtonno$¢. W osrodku silnie zawodnionym, w tej warstwie wystgpuje wzrost
predkosci fali typu P od okoto 10 do 45% w poréwnaniu do osrodka suchego. Maksymalne
warto$ci predkosci fali typu P w pomierzono w dolnej czgsci osuwiska, gdzie stopien
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zawodnienia powinien by¢ najwigkszy ze wzgledu na grawitacyjny przeptyw wody. Taki
wzrost predkosci tej fali moze $wiadczy¢é o zawodnieniu powyzej granicy krytycznej,
tj. okoto 85%.

Ze wzrostem zawodnienia w strefie intensywnego wietrzenia wzrasta ttumienie, zwtasz-
cza wyzszych czestotliwo$ci w zakresie sejsmicznym. W rejestracjach obserwuje si¢ prze-
sunigcie czg¢stotliwosci glownej fali sejsmicznej z przedziatu warto$ci okoto 50-60 Hz
do okoto 45-55 Hz i zanikanie z odlegloscia czgstotliwosci powyzej 60 Hz. W efekcie
rozdzielczo$¢ rozpoznania maleje, ale w takim stopniu, ze nie ma wigkszego wpltywu na
jako$¢ rozpoznania granicy migdzy strefa intensywnego wietrzenia utworéw koluwialnych
a mniej zwietrzatym podlozem.
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Rys. 5. Przekroj refrakcyjny wzdtuz 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)



438

W obu o$rodkach suchym i mokrym, charakterystyczne granice nieciagtosci maja po-
dobne potozenie i przebieg. W obu przypadkach mozliwe bylo wyznaczenie granic poten-
cjalnej, gltéwnej powierzchni poslizgu osuwiska na glebokosci od okoto 4,0 do 6,0 m.

Granica na glgbokosci okoto 10—12 m zaznacza si¢ tylko na przekroju wyznaczonym metoda
MASW (rys. 6).
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Rys. 6. Przekroje sejsmiczne MASW 2D — czg$¢ dolna osuwiska: a) warunki suche b) warunki silnego
zawodnienia; czg$¢ gorna osuwiska: ¢) 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: ¢) dry conditions d) high degree of saturation
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Na przekrojach sejsmicznych MASW obserwuje si¢ niewielkie zmiany predkosci fali
sejsmicznej typu S. Zachodza one gtownie w warstwie pokrywowej i strefie intensywnego
wietrzenia. Sa to tez strefy podlegajace silnym zmianom zawodnienia. Zmiany gradientu
predkoscei fali typu S pozwalaja stosunkowo tatwo wyznaczy¢ granicg migdzy utworami
koluwialnymi a mniej zwietrzalym podtozem niezaleznie od stopnia zawodnienia osrodka.
Potozenie tej granicy jest zgodne, w granicach btgdu pomiarowego, z wynikami profilowania
refrakcyjnego.

Zmiany gradientu predkosci pozwalaja na wyznaczenie granicy nieciaglosci na gigbo-
kosci okoto 10-12 m, w szczegolnosci w dolnej czgsci osuwiska (zaznaczono linia prze-
rywang na rys. 6a, b). W gornej czg$ci osuwiska wyroznienie tej granicy jest utrudnione
ze wzgledu na skomplikowana budowe geologiczna podloza widoczna na przekrojach
georadarowych (rys. 8).

Generalnie, zawodnienie osrodka powoduje wzrost gradientu predkosci, co utatwia
interpretacj¢ granic niecigglo$ci. Natomiast metoda MASW ze wzgledu na stosunkowo
niskie warto$ci czg¢stotliwosci fali Rayleigha (w warunkach pomiarowych w granicach od
ok. 8 Hz do ok. 22 Hz) pozwala na glebsze rozpoznanie o$rodka geologicznego w po-
rownaniu do metody profilowania refrakcyjnego.
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Rys. 7. Sondowania MASW w czes$ci dolnej osuwiska: a) warunki suche b) warunki silnego zawodnienia;
oraz w czes$ci gornej osuwiska: ¢) 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: ¢) dry conditions d) high degree of saturation
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Na rysunkach 7a—d przedstawiono zbiér wykresow z sondowania MASW na linii profilu
refrakcyjnego z odstepem co kazdy geofon, tj. 3 m. Na wykresach wyraznie wida¢ granice
zmian predkosci propagacji fali typu S na glgbokosciach okoto 6 i 12 m na rysunku 7a, okoto
5111 m na rysunku 7b oraz okoto 5 m na rysunku 7c i okoto 9 m na rysunku 7d. Wigksze
zawodnienie dolnej czgséci osuwiska pozwala korzystniej wyrdzni¢ granice utworéw kolu-
wialnych do glgbokosci okoto 5-6 m (rys. 7b). Strefa wietrzenia od powierzchni terenu do
glebokosci okoto 12 m jest wyraznie pokazana w osrodku suchym (rys. 7a). W goérnej czgsci
osuwiska korzystniej wyr6zniaja si¢ utwory koluwialne do glgbokosci okoto 5 m w osrodku
suchym (rys. 7¢). Natomiast na rysunku 7d wplyw zawodnienia powoduje bardziej wyrazne
wyroznienie strefy wietrzenia osrodka do glgbokosci okolo 9 m (rys. 7d).

Nie ulega watpliwos$ci, ze zmienne warunki zawodnienia daja zmienny obraz propagacji
fali typu S. Nalezy zauwazy¢, ze wigksze zawodnienie powoduje mniejsza zmiennos¢
predkosci fali typu S ze wzgledu na silniejsze thumienie wyzszych czgstotliwosci. W przy-
padku sytuacji na rysunku 7d zwigkszenie przedzialu zmienno$ci predkosci fali typu S
zwiazane jest z bardziej skomplikowana budowa geologiczna.

Badania georadarowe

Na rysunku 8 przedstawiono echogram zarejestrowany w warunkach suchego osrod-
ka, natomiast na rysunku 9 pokazano echogram zarejestrowany w warunkach silnego
zawodnienia. Na obu echogramach zaznaczono liczne powierzchnie poslizgu osuwiska.
Gltowna powierzchnia poslizgu, bgdaca granica utworéw koluwialnych, wystg¢puje na
glebokosci okoto 4-6 m. Ponizej tej powierzchni zaznaczono najbardziej czytelne nie-
ciaglosci bedace efektem $cinania w wytgzonych strefach podtoza osuwiska. W obu
osrodkach, obrazy georadarowe w pordéwnaniu do sejsmicznych pozwalaja wyrdznic
bardziej zlozony sposob przebiegu nieciaglosci migdzy strefa wietrzenia utwordéw fli-
szowych a strefa podioza nienaruszonego. Jest to efekt wigkszej rozdzielczosci metody
georadarowej. Nalezy jednak podkresli¢, ze granice nieciaglo$ci wyrazniej sa widoczne
w zapisie georadarowym w warunkach silnego zawodnienia, w wyniku wigkszego kon-
trastu statej dielektryczne;j.

W wigkszosci przypadkow przebieg granic nieciaglosci na obu echogramach po-
krywa si¢ ze soba, aczkolwiek na rysunku 9 mozliwe jest zidentyfikowanie wigkszej
ich ilosci. W gornej czgsci osuwiska na obu echogramach mozna zidentyfikowac na
glebokosci okoto 6—10 m bardzo silne refleksy (zaznaczono je przerywanymi liniami).
Sa to prawdopodobnie granice mocniejszych warstw skalnych nienaruszonego podtoza
fliszowego.

Wazrost zawodnienia powoduje réwniez wzrost przewodnosci dielektrycznej osrodka
(Persson 1 Haridy 2003), silniejszy w osrodkach nieskonsolidowanych, co generalnie daje
w efekcie mniejszy rzeczywisty zasieg glebokosciowy metody georadarowej. Na echo-
gramie, w warunkach zawodnionego osrodka, przedstawionym na rysunku 9 rzeczywisty
zasigg wynosi okolo 12 m, za$ na echogramie pokazanym na rysunku 8 w warunkach
suchego osrodka okoto 14 m.
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W warunkach silnego zawodnienia obserwuje si¢ rowniez zmniejszenie amplitudy niesko-
relowanego szumu, zwtaszcza w dolnej czg$ci osuwiska (rys. 8 1 9). Jest to spowodowane sil-
niejszym tlumieniem wyzszych czestotliwosci fali elektromagnetycznej w osrodku zawod-
nionym. Efekt ten jest podobny jak w przypadku czgstotliwosci fal w zakresie sejsmicznym.
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Rys. 8. Echogram dla anteny 200 MHz w warunkach suchego osrodka

Fig. 8. Echogram for 200 MHz antenna in dry conditions
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Rys. 9. Echogram dla anteny 200 MHz w warunkach silnego zawodnienia o$rodka

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

W pomiarach metodami georadarowa i sejsmiczna dokonujemy optymalnego wyboru
migdzy glebokoscia rozpoznania a jego rozdzielczo$cia. W przypadku rozpoznawania granic
nieciagtosci typowych osuwisk wystarczajacy zakres glgbokosci rozpoznania wynosi okoto
kilkanascie metrow. W warunkach pomiarowych przedstawionych badan sejsmicznych
i georadarowych zastosowana metodyka jest stosunkowo skuteczna, gdyz daje obraz po-
lozenia i przebiegu podstawowych granic nieciagtosci zwiazanych z powierzchniami po-
slizgu osuwiska. Jako$¢ rozpoznania zalezy od rozdzielczosci fal, dla fal sejsmicznych od ich
predkosci 1 czgstotliwoscei, a dla fal elektromagnetycznych od ich czgstotliwo$ci i1 statej
dielektrycznej osrodka.

Przeprowadzone badania, w warunkach typowego osuwiska w utworach fliszowych
w okresach suchym i mokrym, pozwolily na sformutowanie spostrzezen, ktoére w duzym
stopniu sg zgodne z wynikami badan laboratoryjnych.

W przypadku metody sejsmicznej zawodnienie osuwiska nie powoduje wyraznego
pogorszenia jakos$ci rozpoznania jego granic nieciagtosci. Zawodnienie osrodka powoduje
wyrazny wzrost predkosci fali sejsmicznej typu P w utworach koluwialnych, stabo skon-
solidowanych. Zmiany te, przy wigkszym tlumieniu fali sejsmicznej i niewielkim zmniej-
szeniu czgstotliwosci gtéwnych nie powoduja wyraznego zmniejszenia rozdzielczosci roz-
poznania. Zawodnienie ma niewielki wptyw na zmiany predkosci fali typu S. W interpretacji
metoda MASW obserwuje si¢ zmiany gradientu predkosci tej fali. Powoduje to, Ze roz-
poznanie granic nieciagltosci jest bardziej jednoznaczne.

W przypadku metody georadarowej ze wzrostem zawodnienia zasi¢g glebokosciowy
rozpoznania wyraznie maleje, lecz obserwuje si¢ poprawg jakosci rozpoznania granic nie-
ciaglosci osuwiska. W warunkach silnego zawodnienia granice nieciaglosci osuwiska sa
wyrazniej widoczne w zapisie georadarowym. Prawdopodobnie jest to efekt wickszego
kontrastu stalej dielektrycznej. Zmniejszanie si¢ giebokoSciowego zasiggu rozpoznania jest
wynikiem silniejszego ttumienia fal elektromagnetycznych w zawodnionym o$rodku. W wa-
runkach pomiarowych przeprowadzonych badan jest to rzad okolo dwoch metrow.

Wyniki badan moga mie¢ znaczenie dla rutynowych badan rozpoznania potozenia
i przebiegu powierzchni poslizgu osuwisk w réznych warunkach geologicznych. Wskazuja
one na uzupelniajace si¢ rezultaty rozpoznania zastosowanych metod falowych. Metoda
sejsmiczna dostarcza interesujacych informacji o gldwnych granicach nieciagtosci osu-
wiska, tworzacych potencjalne powierzchnie poslizgu. Wynika to z rozdzielczosci tej me-
tody i silnego kontrastu twardosci akustycznych warstw osrodka, nie tylko o charakterze
litologicznym. Metoda georadarowa dodatkowo daje obraz nieciagtosci towarzyszacych
gldéwnym powierzchniom poslizgu i wskazuje na strefy krytycznego wytezenia osrodka.
Informacje z obu metod pozwalaja w efekcie na dokladniejsze poznanie mechanizmu
osuwiska.

Praca finansowana ze $rodkéw na naukg w latach 2006-2008 jako projekt badawczy nr 4T12B01530
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WPLYW ZAWODNIENIA OSUWISKA NA ROZPOZNANIE GRANIC JEGO NIECIAGLOSCI METODAMI FALOWYMI

Stowa kluczowe

Metoda sejsmiczna, metoda georadarowa, osuwisko, nieciagtosci

Streszczenie

W pracy oméwiono zagadnienie wptywu zawodnienia niejednorodnego osrodka geologicznego na jakos¢
rozpoznania jego niecigglosci metodami sejsmiczng (profilowaniem refrakcyjnym i metoda wielokanatowej
analizy fal powierzchniowych MASW) oraz profilowaniem georadarowym.

Zagadnienie jakosci rozpoznania metodami falowymi cech o$rodka w zalezno$ci od stopnia jego zawodnienia
jest ztozone i zalezy od wielu czynnikow takich jak wlasciwosci i budowa osrodka oraz stanu naprgzenia
i deformacji czy temperatury. W osrodku zawodnionym fale w zakresie sejsmicznym sg silniej thumione w po-
réwnaniu do osrodka suchego i w sposob zréznicowany w zaleznosci od czgstotliwosci. Predkosci fal sejsmicz-
nych, a zwlaszcza typu P zmieniaja si¢ wyraznie jezeli warto$ci sa wigksze od warto$ci krytycznej zawodnienia
os$rodka. W przypadku fal elektromagnetycznych zawodnienie powoduje silne ttumienie wyzszych czgstotliwosci.
Generalnie, predkosc¢ fali elektromagnetycznej dla wyzszych czgstotliwo$ci nie zmienia si¢ w sposob istotny.

Pomiary przeprowadzono w wybranych warunkach utworéw fliszu karpackiego w dwoch seriach — dla
os$rodka suchego w miesigcu sierpniu oraz dla osrodka silnie zawodnionego po kilkunastodniowych opadach
atmosferycznych w miesiacu listopadzie.

W pracy pokazano, ze w przypadku metody sejsmicznej zawodnienie osuwiska nie powoduje wyraznego
pogorszenia jakosci rozpoznania jego granic nieciggtosci. W warunkach silnego zawodnienia metoda MASW daje
korzystniejsze wyniki ze wzglgdu na wzrost gradientu predkosci. W przypadku metody georadarowej ze wzrostem
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zawodnienia zasigg gtgbokosciowy rozpoznania wyraznie maleje, lecz obserwuje si¢ poprawg jakosci rozpoznania
granic nieciaglosci osuwiska.

Wyniki badan wskazuja na korzysci wynikajace z zastosowania obu metod falowych i moga mie¢ znaczenie
dla rutynowych badan rozpoznania potozenia i przebiegu powierzchni poslizgu osuwisk w réznych warunkach
geologicznych.

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

Key words

Seismic method, georadar method, landslide, discontinuities

Abstract

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.



