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Elektrooporowa metoda identyfikacji oraz okreslania potozenia stref poslizgu
osuwisk; teoretyczno-empiryczny wywod oraz glowne elementy metody

Marian Molik*

Podstawowy zarys trojwatkowej, jak gdyby metodolo-
gii okreslania stref poslizgu osuwisk, opracowano w dwu
etapach, a gtdwnie w trakcie badan nastgpujacych osuwisk:

— osuwisko Postolow k. Leska, potozone na obrzezu
Bieszczadow, gdzie osuwa sig plejstocenska zwietrzelina
znad niezwietrzatych oligocenskich warstw krosnienskich
fliszu, wyksztatconych tu w facji cienkotawicowych pia-
skowcow 1 tupkéw (Borystawski 1 in., 1980; Teller i in.,
1980),

— osuwisko Nowy Wisnicz k. Bochni, potozone na Pogé-
rzu Wielickim, gdzie osuwaja si¢ gliniasto-pylaste osady rzecz-
ne niewielkiej wcietej dolinki, a glgbiej gliny plejstocenskie,
ktore to utwory zalegaja na gornokredowych warstwach isteb-
nianskich dolnych ztozonych z tupkéw i zlepiencow (Skoczyla-
s-Ciszewska & Burtan, 1956; Pietrzak-Aniszewska 1 in., 1984),

— osuwisko Mogilany, na 308+600 km drogi Krakéw—
Zakopane, ktore narusza glgbokie partie dolnokredowych
piaskowcdw grodziskich na ich kontakcie z pstrymi fupka-
mi gornej kredy (Paul i in., 1996; Molik, 1982).

Jednak metoda ta byta takze stosowana i w pewnych
szczegbtach jeszcze ulepszana w trakcie prac badawczych
na pieciu dalszych osuwiskach, rézniacych si¢ tak swoja
wielkos$cia, jak i przede wszystkim warunkami geologicz-
no-inzynierskimi, dajac wszgdzie wyniki pozytywne.

Wedtug ogdlnie przyjmowanej teorii i praktyki geolo-
gii inzynierskiej, w tym wedtug Wituna (1987) i Novosada
(1978), znajomos¢ potozenia powierzchni poslizgu w
podtozu gruntowym stoku osuwiskowego jest kluczem do
rozpoznania osuwiska, a potem do zaplanowania sposobu
jego likwidacji. Uzyskanie miarodajnej informacji w tym
zakresie jest niezbedne przede wszystkim do tzw. analizy
stateczno$ci, ktéra okresla zar6wno obecny stan rownowa-
gi zbocza, jak 1 prognozuje ten stan po wykonaniu przewi-
dywanej konstrukcji stabilizujace;.

W prognozie statecznosci zbocza osuwiskowego naj-
wigkszy wplyw na oceng stanu réwnowagi lub nieréwno-
wagi mas gruntowych zbocza, poza gestoscia 1
wilgotnoscia koluwium, maja:

— gleboko$¢ wystepowania stref (powierzchni) posli-
zgu danego osuwiska,

— wytrzymato$¢ gruntu tj. kat tarcia wewngtrznego i
spojnos$¢ w ich obrebie.

O stateczno$ci stanu istniejacego decyduja oczywiscie
aktualne parametry wytrzymato$ciowe w obregbie stref
poslizgu. W prognozie statecznosci parametry te nalezy
przyja¢ najmniej korzystnymi, odniesionymi do mozliwie
podwyzszonej wilgotno$ci utworéw zbocza, w tym grun-
tow strefy poslizgu. Tym samym na wynik prognozy w
zasadniczy sposOb wplywa rzeczywiste potozenie strefy
poslizgu w obrebie rozpatrywanego zbocza.

Doktadna znajomo$¢ potozenia stref poslizgu jest takze
wazna dla sposobu likwidacji zsuwu, gdyz $rodki i kon-
strukcje stuzace temu celowi musza obja¢ swym wplywem
przynajmniej kilkumetrowa warstwe osrodka ponizej obecne;j
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lub potencjalnej powierzchni poslizgu osuwiska (np. wg Car-
tiera, 1983). W sumie zagadnienie tak identyfikacji stref
poslizgu, jak i doktadnego ustalenia ich potozenia w masywie
osuwiskowym jest dla osuwisk zagadnieniem wiodacym.

Niedostatki dotychczasowych metod okreslania
stref poslizgu

Ze wzgledu na ztozono$¢ procesu osuwiskowego (Klecz-
kowski, 1955), a gtéwnie stabe wyrdznianie sig stref poslizgu
na tle innych niejednorodno$ci gruntowych, identyfikacja
stref poslizgu jest problemem samym w sobie, zawsze trud-
nym, a nie zawsze dajacym jednoznaczne wyniki. To powo-
duje, ze wykorzystuje si¢ do niej wlasciwie wszystkie metody
rozpoznania klasycznego: wykopy, a czgsto tez szybiki, wier-
cenia, a takze sondowania gruntu. Wiercenia 1 wykopy uzu-
pelnia si¢ badaniami laboratoryjnymi pobranych rdzeni
wiertniczych, a w wykopach i szybikach oznacza si¢ tez nie-
kiedy wytrzymato$¢ gruntu in situ lub na duzych prébach.

W rozpoznaniu osuwisk pomocniczo stosuje si¢ geofi-
zyke, w tym glownie metode plytkiej sejsmiki oraz elektro-
oporowsa. W celu bezposredniego uchwycenia ruchu mas
gruntowych, stosuje si¢ metodg inklinometryczna, polegajaca
na obserwacji wyginania si¢ w masywie osuwiskowym, wpro-
wadzone]j tam kolumny rurowej (ksztattki), za pomoca spe-
cjalnej sondy otworowej 1 czulego przyrzadu zwanego
inklinometrem.

Jednak z reguty same otwory wiertnicze nie sa w stanie
uchwyci¢ w podtozu osuwiskowym nie zawsze wyraznego
zréznicowania gruntow, w tym typowych dla stref poslizgu
zlustrowan na powierzchniach odtamkéw skalnych. Jest to
mozliwe dopiero w szybikach (np. Pietrzak-Aniszewska,
1985), a takze w plytszych od nich wykopach. Tylko przy
rozpoznawaniu ptytkich osuwisk otwory sa niekiedy z bieda
wystarczajace, gdyz pozwalaja ustali¢ strop skaty niezwie-
trzatej (litej), bedacy wowczas z reguty gtéwna lub jedyna
powierzchnig poslizgu osuwiska (np. Teller i in., 1980). W
takim sensie niekiedy dobre wyniki daje tez metoda plytkiej
sejsmiki inzynierskiej (Trojan, 1976).

Niekiedy dobre wyniki, w ustalaniu glebszych stref
poslizgu, uzyskuje si¢ wspomagajac otwory za pomoca
profilowania gamma-gamma oraz neutron-neutron (np.
Osipow, 1968), a takze geoakustycznego (Novosad, 1978).
W pierwszym przypadku uzyskuje si¢ kompleksowa infor-
macjg tak o ggstoscei, jak 1 o wilgotnoscei, co pozwala ustali¢
strefe poslizgu jako strefe zwigkszonej porowatosci lub
szczelinowatoéci osrodka, a zarazem jej zwigkszonego
zawilgocenia lub zawodnienia. W drugim przypadku reje-
struje sig tzw. trzaski geoakustyczne, informujace o odby-
wajacych si¢ mikroprzemieszczeniach masywu skalnego.

Praktycznie niezawodna jest metoda szybikowa (Pie-
trzak-Aniszewska, 1985), chociaz zdarza sie, ze ta metoda
nie daje pelnej jednoznacznosci (Pietrzak-Aniszewska i
in., 1983). Ponadto nie mozna jej wykorzysta¢ w warun-
kach zawodnienia zbocza, a takze glebiej niz do 12—15 m.

Precyzyjne wyniki w ustalaniu stref poslizgu daje
metoda inklinometryczna, ale tylko wtedy, kiedy odbywa
si¢ uchwytny ruch osuwiskowy. Mozliwo$¢ uchwycenia
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Ryec. 1. Uktad Wartamowa i £Lobanowa do pomiaru prostopadte;j

r6éznicy potencjalow: AB — dipol pradowy, M'N' — dipol
pomiarowy

i
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Ryec. 2. Uktad pomiarowy sondowania komplementarnego: M'N'
— dipol pomiarowy sondowania opornoéci prostopadtej, MN —
dipol pomiarowy sondowania elektrowego, 1 = AB/2 — rozstaw
pradowy, a = MN/2— rozstaw pomiarowy

tego ruchu zapewniaja w praktyce obserwacje dokonywa-
ne na przestrzeni dluzszego czasu, w tym przynajmniej w
okresie jesien—wiosna (Cartier, 1983; Zabuskiiin., 1992).

Nie ma wlasciwie metody uniwersalnej i zawsze sku-
tecznej, a poszczegdlne metody sa skuteczne zwykle w
pewnych, korzystnych dla siebie warunkach. Metody, kto-
re sa w praktyce najbardziej skuteczne, bywaja niestety
bardzo kosztowne i pracochtonne.

Koniecznos$¢ ograniczenia kosztownych 1 pracochtonnych
badan jest od pewnego czasu powodem skta niania si¢ ku szyb-
kim 1 niekosztownym badaniom geofizycznym. Niestety, cho¢
sa one ogolnie biorac pozyteczne w szeroko rozumianym roz-
poznaniu osuwisk (Trojan, 1976; Yague, 1978; Novosad, 1978;
Zabuski 1 in., 1992), nie wykazano dotad ich pelnej jedno-
znaczno$ci w identyfikacji stref poslizgu. W szczegdlnosci
sejsmicznie okre$la si¢ spag zwietrzeliny, ale to nie jest
tozsame ze wszystkimi strefami poslizgu osuwiska.

Koncepcja rozwiazania

W celu rozwigzania problemu identyfikacji stref poslizgu
osuwisk, postanowiono odej$¢ od metody sejsmicznej oraz od
standardowej, ogdlnie stosowanej postaci metody elektroopo-
rowej. Podstawe ku temu data zapozyczona od Wartamowa i
Lobanowa (1973) idea maksymalnego wykorzystania anizo-
tropii elektrycznej do odzwierciedlenia przyczyn i skutkow
procesu osuwiskowego. Autorzy ci dowiedli, ze anizotropia
elektryczna jest czutym wskaznikiem ostabienia osuwisko-
wych masywow, co stanowi wiodaca teze ich artykuhu.

Anizotropia elektryczna jest to, jak wiadomo, zjawisko
réznej opornosci przewodzenia w roznych kierunkach
badanego o$rodka, w tym w odniesieniu do warunkoéw geo-
logicznych, w réznych kierunkach wzgledem uwarstwie-
nia. Okre$la ja tzw. wspdlczynnik anizotropii (A)ktory
zdefiniowany jest jako:

MY
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gdzie: p, — oporno$¢ przewodzenia w kierunku nor-
malnym do uwarstwienia,

p1 — oporno$¢ przewodzenia w kierunku uwarstwie-
nia.

Teoria Wartamowa 1 Lobanowa (1973) opiera si¢ na
modelu anizotropii trdjosiowej. Dla tego zatozenia uzasad-
nia si¢, ze zmiana takich czynnikow, okreslajacych opor-
no$¢ elektryczna, jak: wilgotno$¢, petne nasycenie woda,
mineralizacja wody porowej, temperatura, porowato$¢ i
sktad mineralny o$rodka, moga tylko w jednakowy lub pra-
wie jednakowy sposob wptywacé na poszczegdlne oporno-
$ci kierunkowe (py, py, P-), @ zatem z tego powodu zmiana
anizotropii nie nastapi.

Zmiang w rozkladzie opornosci kierunkowych, a w
efekcie anizotropii, moga wprowadzi¢ dopiero wtorne
zmiany struktury skalnej, glownie szczeliny oraz makro- i
mikrobloki, powstale w wyniku procesu osuwiskowego.
Na podstawie sondowan kotowych, znanych elektrooporo-
wych ,,sondowan anizotropii* pokazano, ze to rzeczywis-
cie ma miejsce, ze proces osuwiskowy wynika z tej wtornej
zmiany anizotropii elektryczne;.

Do odzwierciedlenia wtérnych zmian anizotropii, w
praktycznych badaniach Wartamow i Lobanow (1973) z
pozytywnym skutkiem wykorzystali prosty, ale intry-
gujacy uktad pomiarowy (ryc. 1), wykonujac w nim pomia-
ry ,,prostopadtej* réznicy potencjatdéw na prostopadtym
dipolu pomiarowym MN. Podano, Ze ta prostopadta r6zni-
ca potencjalow jest proporcjonalna do roéznicy opornosci
kierunkowych py 1 py oraz sinusa podwojonego kata 3:

AV~ (pp,) - sin2B [2]

gdzie: B — kat ustawienia dipola pradowego wzgle-
dem biegu uwarstwienia.

Wedtug autoréw réznica py-pyjest miarag wtornej anizo-
tropii horyzontalnej, gtéwnej majacej zwiazek z procesem
osuwiskowym.

Niewatpliwie w teorii i praktyce Wartamowa i £.obano-
wa (1973) tkwily pionierskie racje 1 nalezato je do konca
odnalez¢ 1 wyartykulowaé. Na tym ostatecznie skupiono
uwage wiacznie ze sprawg interesujacego pomiaru rdznicy
potencjatéw na prostopadtym dipolu pomiarowym.

W jaki$ czas potem to zainteresowanie teorig Wartamo-
wa 1 Lobanowa przyniosto oczekiwany skutek w postaci
przejscia od prostopadlej réznicy potencjatéow do nowego
rodzaju opornosci, nazwanej analogicznie opornoscia prosto-
padta (Molik, 1990). Wynalazek ten stat si¢ od tego czasu bar-
dzo istotny w zastosowaniu do wykrywania stref poslizgu.

Podstawowe wlaSciwosci opornosci
prostopadlej

Oporno$¢ prostopadta (p,) w odréznieniu od uzyskiwanej
dotychczas opornosci pozornej (p,) jest niepo-
réwnanie bardziej czuta na zmiany wspotczynni-
ka anizotropii (A) tj. w skrocie anizotropii

osrodka i to stanowi o jej rzeczywistej warto$ci i
prospekcyjnej przydatno$ci.

7\’= pn /pl [1]
Qa a b
Qm
50
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O ile oporno$¢ pozorng taczy z parametrami
anizotropii zwiazek (np. Zaborowski, 1963):

P 3]
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p=
J1+ (X2 =1)sin” asin B
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Ryc. 3. Niektore krzywe opornosci pozornej z osuwiska Postolow; a—bez to oporno$é prostopadta okre§la zalezno$é

jednoznacznych miniméw, b — z szerokimi minimami
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(Molik, 1990, 1986):
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wysoka warto§¢ pochodnej jest

dowodem, ze zalezno$¢ A jest silna,
dominiujaca, co wynika gléwnie z
obecnosci czynnika (A” -1) we wzo-

10100
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SE45/11 T

rze [4] definiujacym ta opornosc.
Natomiast juz wprost ze wzo-
ru [3] wynika, ze oporno$¢ pozor-

(SC2) na maleje zawsze wraz z A, a wiec

/| zachowuje si¢ odwrotnie niz opor-

A no$¢ prostopadta Przy tym roz-

. ‘\.Ji\‘ 5 niczkowanie pozwala pokazac, ze
LN Y ta zalezno$¢ od A jest bardzo nie-
- znaczna, marginalna. A zatem na

! y tle opornosci pozornej oporno$é

prostopadia prezentuje si¢ jako
oporno$¢ o szczegdlnym uwrazli-
wieniu na anizotropig, warta tym

5150 \//.—\/ \ / < ~— n samym do wykorzystania jej w
2 . . i
7 identyfikacji stref poslizgu.
SE46/111 I\/// /SE45/IV/ vy L P gl
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—“\:"’74/"/':‘_'/1 °n R,\\/.//\ /" p=ogliN
A Pl | \ :
J W St Ly °n % Teoria tych badaczy (1973),
! Wt =—toes =t Lt LA - A chociaz ma swoja pionierskg war-
’ ’ AB/2m| SE 45,V PN to$¢, nie jest bez wad. Po pierwsze
A ~ A 2 dlatego, ze praktycznie nie docenia
\ b N Y iy : . .
) SE45/1 \\/://‘Ké/_\“.‘.'/'—«/.—\‘\ ona i nie uwzglednia roli wilgotnosci
m N \.‘/ I N W procesie osuwiskowym. A przeciez
1001 £45/11 10 . ! L woda jest zasadniczym czynnikiem
98 B1 SE46/Il ~ korelacja minimow opornosci ag/2m 1080 D HOCRSY, W Y Siopin
C1 wywolyjac 1 intensyfikujac go. W
96 efekcie jej zwigkszona zawarto$é
. poglebia zdecydowanie minima ani-
2 5 zotropii, wynikajace ze zmiany samej
gp| e tylko struktury skaty. Z drugiej strony
. ma ona najnizszy z mozliwych, bo
90 \strop niezwietrzalego rowny 1,00 wspotczynnik anizotro-
\ podioza wg wiercen ” i’ , . K
=% pii, tak wigc swa obecnoscia poteguje
681 o interpretowana lub stwierdzona ona dodatkowo efekt obnizania sig
powierzchnia poslizgu ; " ;
mnp anizotropii wraz z zaawansowaniem

Ryc. 4. Wyniki elektrooporowe z osuwiska Postotéw; a — uzyskane krzywe opornoéci, b —
opracowany przekrdj elektrooporowy; p, — oporno$¢ prostopadta, p, — oporno$¢ pozorna,

Pm — Opornos$¢ poprzeczna

(M —1)sin* asin 28
\/(174—(?» ~1)sin? asin* B)°

gdzie: a— kat upadu uwarstwienia wewnatrz badane-
go anizotropowego osrodka,

3 — kat pomiedzy kierunkiem dipola pradowego a bie-
giem uwarstwienia,

Pm— oporno$é $rednia tj. Srednia geometryczna opor-
nosci kierunkowych.

A zatem w swej fizycznej istocie s to opornosci zasad-
niczo odmienne.

Szczegdtowa analiza rézniczkowa (Molik, 1999) poka-
zuje, ze czulo$¢ opornosci prostopadiej na zmiang
wspolczynnika anizotropii o$rodka (A ), a wiec jej pochodna
czastkowa wzgledem A jest dla najczeséciej wystepujacych
anizotropowych wtasciwosci skat 1 gruntow zawsze dodat-
nia 1 niekiedy bardzo znaczna. Oczywiscie dodatni znak
pochodnej wskazuje, Ze ro$nie ona zawsze wraz z A. Z kolei

(4]

0,=p

procesu osuwiskowego. Tej podwoj-
nej roli wilgotno$ci i zawodnienia
Wartamow i Lobanow (1973) nie
dostrzegli.

Nie dostrzezono tez wptywu
warstwowania na ksztattowanie si¢ anizotropii. Silne prze-
mieszanie warstw 1 warstewek, a przy tym silne ich mikro-
warstwowanie, oznacza zawsze wysoka efektywna (ogélna)
anizotropi¢ ofrodka. Sprasowanie i kompakcja formacji
pogtebia ten efekt. Z kolei inny rodzaj zjawisk, a mianowi-
cie powstanie wszelkich pgknigé, szczelin, a takze potem ich
zwietrzenie, nie mowiac juz o zmieleniu fragmentéw skal-
nych, wywiera skutek odwrotny, a wigc spadek anizotropii
ogoblnej osrodka. Powyzsze formy dezintegracji osrodka sa
oczywidcie typowe dla procesu osuwiskowego, przy czym
w ich wyniku anizotropia spada tym bardziej, im wyzsze
byto uwarstwienie formacji pierwotnej, nie dotknietej jesz-
cze tymi procesami. Ta zalezno$¢ anizotropii od uwarstwie-
nia formacji takze musi by¢ brana pod uwage, a tymczasem
tak tej kwestii nie widzieli jeszcze Wartamow i £.obanow.

Wptyw irola uwarstwienia muszg by¢ szczegdlnie bra-
ne pod uwage i wlasciwie interpretowane dla warunkow
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Ryec. 5. Zastosowane sposoby okreslania wspotczynnika anizotro-
pii elektrycznej; a — sondowanie potencjalowo-azymutalne, b —
sposob wykorzystujacy sondowanie komplementarne, 1 — sondo-
wanie komplementarne, 2 — ptytkie dwupoziomowe badanie azy-
mutalne, 3 — plytkie badanie powierzchniowo-otworowe, 1°—4°
— kierunki pomiarowe, rozstawy AB i MN z indeksami 1, 2, 3

fliszu karpackiego, ktéry wedtug badan autora (Molik,
1986, 1997) ma dwa rézne poziomy anizotropii:

— wysoka, rzedu A =1,9-2,6 dla facji fliszu o przewa-
dze tupkow,

— o wielenizsza, A=1,3-1,6 dla facji o przewadze pia-
skowcow.

Te dane sa zgodne z innymi danymi na ten temat, gdyz
np. wg Dachnowa (Tarchow, 1963) tupki ilaste maja mikro-
anizotropi¢ w granicach 1,4-2,25, a piaskowce 1,1-1,6.

Dla tych warunkéw geologiczno-geofizycznych rozwi-
nigcie teorii Wartlamowa i L.obanowa (1973) byto — jak si¢
wydaje — szczegdlnie wskazane.

Kryteria identyfikacyjne

Ostatecznie sformulowano i1 zweryfikowano dwa kry-
teria identyfikacji stref poslizgu:

— kryterium minimalnej oporno$ci poprzecznej,

— kryterium minimalnej oporno$ci prostopadte;j.

To drugie mozna tez nazwaé kryterium minimalnej ani-
zotropii elektrycznej, co nawiazuje woéwczas do teorii i
praktyki Wartamowa i Lobanowa (1973), w efekcie czego
kryterium to jest jakby lepiej uzasadnione i pewniejsze od
kryterium oporno$ci poprzecznej

W geotechnice, najogdlniej biorac, definiuje sig strefe
poslizgu jako ciagla, cienka strefg¢ osrodka o wybitnie
obnizonej wytrzymatosci. Przyczyng tej strefowo obniz-
onej wytrzymatosci posrednio wyjasniaja 3 szczegdtowsze
kryteria identyfikacyjne tych stref.

W kryteriach geotechnicznych podstawowym jest kry-
terilum maksymalnej szczelinowato$ci, ktore np. wedlug
Liszkowskiego i Stochlaka (1976) jest ujgte inaczej nastg-
pujaco: powierzchnia poslizgu, po ktorej przemieszczajq
sie masy skalne, jest na dtuzszym lub krétszym odcinku pre-
dysponowang powierzchniq spekan ktoregos z zespotu spe-
kan istniejqcych w masywie.

Drugie z kryteriow identyfikacyjnych okresla strefe
poslizgu jako strefe rownoczesnie maksymalnej wilgotno-
$ci (lub zawodnienia) oraz minimalnej gestosci (np. Osi-
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pow, 1968). Wreszcie trzecie z kryteriow definiuje ja geo-
technicznie jako stref¢ o roéwnoczesnie maksymalnej
szczelinowato$ci oraz maksymalnym ci$nieniu hydraulicz-
nym (Witun, 1987).

W nawiazaniu do wszystkich trzech kryteriéw geotech-
nicznych pele uzasadnienie znajduje przede wszystkim kry-
terium obnizonej anizotropii, gdyz zaréwno strefowo
podwyzszona szczelinowato$¢ masywu, jak i podwyzszona w
tej samej strefie osrodka wilgotno$¢, prowadza niezaleznie od
siebie do spadku anizotropii elektrycznej tej strefy osrodka.
Oczywiscie, jak juz pokazano, kryterium obnizonej anizotropii
elektrycznej wyraza sig posrednio poprzez kryterium minimal-
nej oporno$ci prostopadiej. Z drugiej strony obydwa sfor-
mulowane kryteria geofizyczne znajduja tez swoje pehne
uzasadnienie 1 nawigzanie tylko do drugiego i trzeciego kryte-
rium geotechnicznego, poniewaz obydwie lezace u ich pod-
staw pary zjawisk wodno-gruntowych prowadza z kolei do
tego samego efektu fizycznego — zdecydowanego spadku tak
opornosci prostopadtej, jak 1 poprzecznej tej strefy osrodka.

W skomplikowanych warunkach geologicznych, kiedy
na badanym terenie wystgpowac moga takze uskoki i strefy
tektoniczne, a wigc strefy w swej fizycznej naturze do$¢ zbliz-
one do stref poslizgu, uzupetiajaco o danym przebiegu strefy
poslizgu w masywie osuwiskowym §wiadcza ponadto:

— przestrzenne korelowanie sig stref i granic obniz-
onych opornosci w strefy i granice o charakterystycznym
krzywoliniowym przebiegu,

— nieglgbokie wystgpowanie tych stref i granic elek-
trooporowych, tak jak przypowierzchniowymi i niegiebo-
kimi sg zazwyczaj strefy poslizgu.

Technicznemu uzyskaniu danych tak o opornos$ci
pozornej (przeksztatconej potem w oporno$¢ poprze-
czna), jak i danych o opornosci prostopadlej, najlepiej
shuzy tzw. sondowanie komplementarne (SC, czyli com-
plementary sounding), bedace polaczeniem sondowania
elektrooporowego z sondowaniem oporno$ci prostopadtej
(ryc. 2). Wykonuje sig je jednoczesnie, przy tych samych
rozstawach pradowych AB, a tylko przy réznie ustawio-
nych rozstawach pomiarowych MN.

Kryterium oporno$ci poprzecznej

W nawiazaniu do roli wilgotno$ci w procesie osuwisko-
wym mogtoby si¢ wydawac, ze zamiast kryterium minimal-
nej opornosci poprzecznej wystarczajacym mogtoby byé
kryterium minimalnej opornosci pozornej. Z bezposrednie-
go zwiazku przyczynowego tak by wynikato i to niekiedy
ma miejsce, ale nie zawsze. Dla przyktadu na osuwisku
Postotow k. Leska nie wystgpowaly wyrazne minima opor-
nosci pozornej (ryc. 3a), albo byty one bardzo szerokie (ryc.
3b), a to nie sprzyjato zatem wydzielaniu stref poslizgu na
takich krzywych opornosci. Przyczyna tego jest w geoelek-
tryce znane zjawisko tzw. utajenia cienkich warstw na krzy-
wych opornosci (np. Stenzel & Szymanko, 1973).

Utajony na krzywych opornosci pozornej elektroopo-
rowy obraz o$rodka moze zosta¢ lepiej rozpoziomowany
po transformacji opornosci pozornej (p,) w tzw. opornos¢
poprzeczna (Pr).

»,Metoda opornosci poprzecznej“ zwana w geoelektry-
ce metoda odejmowania pol lub dyferencjalna, powstata
juz do$¢ dawno, wynaleziona przez Petrowskiego (np.
Stenzel & Szymanko, 1973), jednak obecnie prawie juz
zupetnie nie wykonuje sig¢ pomiarow tg metoda. Za to do$¢
powszechnie przyjeta si¢ w praktyce obliczeniowa trans-
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formacja oporno$ci pozornej w poprzeczna. Wykonuje sig
ja wedtug wzoru réznicowego:

lz_ll
_—————————— 5
Pr=7"7 (3]
P Py
gdzie: p;, p» — opornosci pozorne odpowiednio

plytszego 1 glgbszego rozstawu pradowego AB/2,

1;, I, —rozstawy pradowe AB/2, odpowiednio plytszy i
glebszy.

W gruncie rzeczy oporno$é¢ ta to pochodna rozstawu
penetracji pradowej (tj. AB/2) wzgledem mierzonej prze-
wodnosci osrodka. Roznicuje ona dobrze dany wielowar-
stwowy przekrdj, wydobywajac w nim utajone cienkie
warstwy.

Na ryc. 4a sa zestawione wszystkie krzywe opornosci
uzyskane na przekroju osiowym osuwiska Postolow, w tym
krzywe opornosci pozornej, jak i przede wszystkim transfor-

odl o2 m

mowane z nich krzywe oporno$ci poprzecznej. Widaé, ze
transformacja wydobyta na jaw niewidoczne przedtem waskie
minima opornosci I i II, ktére wedlug opracowanego kryterium
nalezy wiaza¢ i ktdre rzeczywiscie wiaza sie tu ze strefami
poslizgu zsuwu. Koreluja si¢ wyraznie z nimi minima opornosci
prostopadiej wykonanych sondowan komplementarnych (SC), co
w sumie $§wiadczy o stusznosci sformutowanej zasady dwukry-
terialnej identyfikacji stref poslizgu na tym osuwisku.

Wedtug badan przeprowadzonych w otworach wiertni-
czych (nr Al, B1, C1 — ryc. 4), a takze w wykopach,
powierzchnia poslizgu omawianego osuwiska przebiega tu
po stropie skaly litej, a wigc po stropie niezwietrzatego tupka
lub piaskowca, a koluwium osuwiskowe stanowi glinia-
sto-piaszczysta zwietrzelina, w §rodkowej czesci zsuwu o
dos¢ znacznym nawilgoceniu.

Doda¢ nalezy, ze tuz pod nasypem drogi utworzyo si¢ na osu-
wisku — W rozszerzonej niszy osuwiskowej — niewielkie
zaglebienie, zatrzymujace okresowo wody opadowe. Nizej teren
osuwiska jest obszarem Zrodlisko-
wym potoku wpadajacego do Sanu.

Przestrzenny obraz osuwiska
Postotéw, a dokladniej interpretowa-
e nych wedtug geofizyki stref polizgu,

50+ 50

pokazany jest na ryc. 4b. Dolna stre-
fa, a raczej powierzchnia poslizgu II,
pokrywa si¢ z ta okreslong geolo-

25+ 25

gicznie (Teller 1 in., 1980). Goma
powierzchnia poslizgu I geologicznie
nie odzwierciedlita si¢, cho¢ wedtug
geofizyki jest ona pewna. Osuwisko

NV Postotéw byto pierwszym, na ktérym
wykonano zalecane przez Wartamo-
/\ wa 1 Lobanowa (1973) pomiary pro-

' stopadtej roznicy potencjalow, potem

50— 50

= — po opracowaniu metody oporno-
$ci prostopadtej — przeksztatcone w

{ sondowania komplementarne ( SC 1,
l 2, .., 1yc. 4).

Gle¢boko$¢ a anizotropia
7,5me

10 10

Standardowa  interpretacja
52, glebokoscei granic elektrooporo-
wych krzywymi teoretycznymi

-1 50

daje tylko tzw. glebokosé
pozorna (h,) tych granic,
zwiazang funkcyjnie z nominalng

25 25

miarg tej gilebokosci — rozsta-
wem pradowym AB/2. Glebo-
kos¢ rzeczywista (h) dosé
znacznie 16zni si¢ od tej pozor-

10 10

[70_ .

nej, co zachodzi z powodu
wplywu wspolczynnika anizotro-
pii badanej pradowo formacji.

50— 50

~

1
=
66|

I 1 6,
25- 25 =2 28 / 6.6m LN
' 2 /ﬂ% '
SC | a2

|

z gtebokos¢ granicy
warstwowej

e linia pomocnicza
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identyfikacji powierzchni
3 © poslizgu
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&ustalona rzeczywista  |92M p ( ), p

zycznym zdefiniowany wzorem
[1], odgrywa wiodaca role w
interpretacji glgbokosci, wynika
z tzw. prawa dzialania anizotro-
pii, odkrytego w 1947 r. przez R.
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Rye. 6. Sposéb wydzielania warstw oporno$ci poprzecznej oraz identyfikacji powierzchni

poslizgu na przyktadzie wynikéw osuwiska Nowy Wisnicz
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mikro-, lub anizotropie ogdlng) wplywa na przebieg krzy-
wej opornosci pozornej w sposob identyczny, jak warstwa
izotropowa o opornosci wlasciwej réwnej opornosci Sred-

niej (p,) danej warstwy anizotropowej i o pozornej wiazuja w efekcie zwiazki:

miqzszosci (t,) rownej iloczynowi miqzszosSci rzeczywistej
tej warstwy (t) i wspotczynnika jej anizotropii ogdlnej (M).
Stosujac to prawo do okreslenia glgbokos¢ (h, h,) obo-

284

280

Inkl. 12
H, a S
m | SCO b1o12345x10’“
304—22 P
< SC1  4roga
\ 5
2
300- 12
40
N
4.
2964 |0 36
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] 52 ™~
292
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50
16 opornosci warstw opornosci poprzecznej 1 40 23
10
—e__ linia minimow opornosci prostopadtej — p—
2 identyfikowana z powierzchniami poslizgu 1
. . . 48
odwiert z inklinometrem ]

Ryc. 7. Opracowany przekrdj elektrooporowy osuwiska Nowy Wisnicz (a) wraz z wynikiem poréwnawczego badania inklinome-

trycznego na osuwisku (b)
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t,=tA; Xt,=AXt; h,=2t,; h,=AXh [6]

Dziatanie anizotropii jest wiec takie, ze przegltebia ono
zawsze obserwowane granice oporno$ci doktadnie propor-
cjonalnie do $redniego wspolczynnika anizotropii (4)
wszystkich warstw znajdujacych si¢ ponad dang granica
elektrooporowa. A zatem, aby doktadnie zna¢ rzeczywista
gleboko$¢ wystegpowania danej granicy, w tym np. strefy
poslizgu, réwnie doktadnie musi by¢ znany wspotczynnik
anizotropii w funkcji rozstawu AB/2 dla badanego oérodka.

W przypadku nie uwzglednienia A w korekcie glebo-
kosci, btad glebokosci jest dodatni i wynosi:

AW/h, % = (A-1) - 100, % [6a]

Jest to zatem btad bardzo powazny, silnie zalezny od
faktycznej wartoSci wspotczynnika anizotropii. Dla
przyktadu, dla A= 1,5 oraz A= 2,0 wynosi on odpowiednio
501100 %.

Jezeli wspotczynnik anizotropii przyjmowany jest do
interpretacji glebokoséci z niewielkim bigdem (AR), to
wowczas blad glebokosci jest rowny:

Ah/h, % =-A /A, % [6b]

W plytkich badaniach elektrooporowych, obej-
mujacych zazwyczaj utwory czwartorzgdowe, pomija si¢
najczesciej ta korektg zwazywszy, ze nieskonsolidowane
ptytkie piaski i gliny majq anizotropi¢ na poziomie A=1,05,
a tylko silne ich przemieszanie moze prowadzi¢ do anizo-
tropii A = 1,1-1,2.

w odniesieniu do wysokoanizotropowych utworow fli-
szu o pomijaniu takiej korekty nie moze by¢ oczywiscie
mowy, a uwzglednienie wptywu anizotropii na gtebokos¢
jest konieczne. Gorzej jednak, ze nie jest tak wcale tatwo
uzyskac¢ niezbe¢dne, a miarodajne dane w tym zakresie.

W pierwszym okresie podjgtego tematu osuwiskowe-
g0, wspotczynnik anizotropii niezbedny do omawianego
celu uzyskiwano poprzez wykorzystanie sondowania
kotowego, zwanego tez cho¢ nieprawidtowo azymutal-
nym. Technicznie biorac jest to zesp6t czterech zwyktych
sondowan elektrooporowych, wykonanych w danym miej-
scu badania krzyzowo, a wigc w 4 roznych kierunkach
stron $wiata, najlepiej co 45° w planie.

Wedtug wykonanych pomiarow, dla kazdego rozstawu
AB = const. uzyskuje si¢ w ten sposob kierunkowy rozktad
mierzonej opornosci, ksztalttem swym przypominajacy
elipsg; jest to tzw. elipsa anizotropii.

Z prostej analizy wzoru [3] wynika, ze stosunek potosi
tej elipsy wynosi:

alb =1+ (X =1)sin’ o =4, [7]

Stosunek ten nosi nazwe anizotropii powierzchniowej
lub pozornej (A,). Anizotropia rzeczywista (A) jest wedtug
niego znana, kiedy znany jest kat upadu (o). Kat ten moze
by¢ do tego celu wzigty zarowno z mapy geologicznej, jak i
pomiaru w odkrywkach. Na drogach wida¢ go zwykle
dobrze po odnowieniu wysokich skarp wokot drogi.

W naszym przypadku kat upadu uzyskano z mapy geolo-
gicznej dla obydwu osuwisk w Jasienicy Rosielnej, a z
odkrywki na skarpie — na osuwisku Postotéw. Wedtug uzy-
skanych wartosci A,, a potem A, dokonano na tych osuwi-
skach korekty glebokosci w celu prawidtowego ustalenia
przebiegu stref poslizgu. Na osuwiskach w Jasienicy Rosiel-
nej 113 wspdtczynnik okazat si¢ do§¢ zmienny, silnie uzale-
zniony od wilgotnosci miejsc badania na zboczach,

ksztaltujac si¢ w granicach 1,57-2,17 (Molik, 1986, 1997).
Na osuwisku Postolow wigkszej zmiennosci nie bylo, a $redni
wspotczynnik wyniost A=2,1. Oczywiscie, gdyby nie te dane
ilosciowe, wyniki geofizyczne dotyczace potozenia stref
poslizgu bylyby wigcej niz problematyczne, bo obarczone
bardzo duzym blgdem glebokoséci. Uzyskane dane o
wspotczynniku anizotropii uczulity na te istotny problem.

Problem uzyskania danych o wspdtczynniku anizotropii
dat o sobie zna¢ dopiero jednak na nastgpnych osuwiskach,
gdyz okazato sig, ze tak na zsuwie Kombornia, jak i Nowy
Wisnicz, nie bylo danych o kacie upadu warstw na mapie geo-
logicznej, jak 1nie bylo tam odkrywek. Do rozwigzania problemu
na osuwisku Kombornia sprobowano zastosowaé nowy oryginal-
ny ukiad pomiarowy, ktory mozna nazwa¢ uktadem poten-
cjatowo-azymutalnym (ryc. 5a), jednak ostatecznie nie zostato
przekonujaco rozwigzane teoretyczne zagadnienie interpretacii
dla tego nowego badania. Satysfakcjonujace rozwiazanie 1 teore-
tyczne, 1 praktyczne weale nie byto fatwo uzyskac, w koncu jed-
nak ono powstato, a co najwazniejsze okazato sig ono i okazuje si¢
nadal skutecznym i dokladnym (Molik, 1986, 1997) Jak pokaza-
no na ryc. 5b, rozwiazanie problemu uzyskuje si¢ uzupehuaja@
sondowanie komplementame dwupozmmowyrm pomiarami
kotowymi, a takze plytkim pomiarem powierzchniowo-otworo-
wym. Sposob dojécia do tego rozwigzania podaje publikacja auto-
raz 1997 r.

Dopracowanie metodyki interpretacji
i przedstawiania wynikéw

Po rozwiazaniu problemu precyzyjnej interpretacji glebo-
kosci, kolejnym zagadnieniem do rozwiazania stato sie wzbo-
gacenie przekroju geofizycznego tak, aby okreslat on nie tylko
przebieg powierzchni poslizgu, ale i dawatl obraz zmiennosci
warunkéw wodno-gruntowych, tak typowy dla osuwisk.

Jako logiczne 1 uzasadnione nalezato tu przede wszyst-
kim przyja¢ oparcie si¢ na wynikach elektrooporowych
przetransformowanych w oporno$¢ poprzeczna (pr), gdyz
jak juz pokazano, daje ona szczegdtowsze rozwarstwienie
przekroju elektrooporowego niz opornos¢ pozorna.

Niestety, metoda oporno$ci poprzecznej nie ma opraco-
wanego zagadnienia interpretacji ilo§ciowej, a wiec i ten
problem nalezato rozwigza¢ we wlasnym zakresie. Wyko-
rzystano w tym aspekcie empiryczne spostrzezenie, ze
poszukiwane warstwy, widoczne na wykresach oporno$ci
poprzecznej, maja opornosci 1 glebokosci bardzo bliskie Iub
nawet rowne tymze parametrom charakterystycznych punk-
tow ich wykresow: maksimow, miniméw lub punktéw prze-
gigcia. Wydzielane warstwy osrodka to odcinki prostoliniowe
lub asymptotyczne pomigdzy tymi punktami (ryc. 6). Oczy-
wiscie, rzeczywista glebokos¢ tych warstw okresla sig dopie-
ro poprzez uwzglednienie wptywu anizotropii.

Tak okreslane warstwy stuzyty odtad do konstruowania
geofizycznych przekrojow osuwisk. Na przekrojach tych
wydzielone warstwy korelowano przestrzennie w pasma i
w poziomy o zblizonej oporno$ci poprzecznej, na ich tle
korelujac tez wystgpujace minima oporno$ci prostopadte;.
Na przekrojach poziomy o obnizonej opornosci byty juz
wstepnie traktowane jako strefy poslizgu. O ostatecznym
uznaniu je za takie decydowata obecno$¢ na ich §rodku lub
na skraju korelujacej si¢ — na przekroju osuwiska — linii
minimoéw oporno$ci prostopadiej (ryc. 6, 7).

Przewaznie wsplng cecha tak opracowanych przekrojow,
na wszystkich przebadanych osuwiskach, jest ukladanie sie
korelyjacych si¢ pozioméw opornosci poprzecznej w pasma,
ktore sa rownolegte do morfologii terenu. Mozna przyjaé, ze ten
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pasmowy uklad warstw elektrycznych wynika gtéwnie z hory-
zontalnego w przyblizeniu rozktadu wilgotnosci ponad pozio-
mem wody gruntowej w obrgbie badanych zboczy
osuwiskowych. Ponadto, na ogét w srodkowej czesci przebada-
nych zsuwéw z takim pasmowym uktadem warstw w wyra-
Znym zwiazku pozostaje przebieg ustalonych stref poslizgu.

W nawiazaniu do powyzszych wynikéw istniata
poczatkowo niepewno$¢, czy wykorzystujac opornosé
poprzeczna uzyska si¢ wyrazne poziomy obnizonej opornosci
takze w obrebie bardzo glebokich osuwisk. Przyktad osuwi-
ska Mogilany, 308+600 km, pokazuje, ze obawy te byly
ptonne, ze takie korelujace si¢ poziomy obnizonej opornosci sa
i wtedy odzwierciedlane (ryc. 8a). Tak jak oczekiwano, wiaza
si¢ one tu z dwoma strefami poslizgu tego osuwiska, w tym
gtéwna — dolna, przebiegajaca na gleb. 18—19 m, stwierdzona
w postaci zlustrowan w archiwalnej studni badawczej IV.
Zbiezno$¢ glebokosciowa wyniku geofizycznego z glgboko-
$cia rzeczywista uzyskano na osuwisku wspotczynnikiem A =
1,29, okreslonym przy wykorzystaniu sondowania kotowego.

W lezacej powyzej drogi, ale tez nieco w bok od pokaza-
nego przekroju, innej studni archiwalnej II, powierzchnig
poslizgu stwierdzono na gieb. 15—16 m, takze w postaci zlu-
strzen. W obydwu studniach wystgpowat gtdwnie itotupek.
Teraz na mapie geologicznej znaczy si¢ tu pstre tupki (Paul i
in., 1996), a dopiero powyzej krawedzi oderwania sig¢ zsuwu
— tzw. piaskowce grodziskie (w gruncie rzeczy z wktadkami
hupkow), budujace tzw. wzniesienie Mogilan. Wedtug Molika
(1982), ktory na osuwisku wykonat takze badania metoda
profilowania elektrooporowego oraz polaryzacji samoistne;
(PS) pod katem wykartowania zespotow litologicznych, w
podtozu omawianego osuwiska udziat piaskowcow 1 tupkow
ksztattuje sie jak 60% : 40%, a to przemawialoby raczej za
tym, aby przyjmowac na osuwisku jednak obecnos$¢ piaskow-
cow grodziskich, a w kazdym razie ich facji peryferyjnej.

Po opracowaniu metody opornosci prostopadtej, w miej-
scu obydwu wymienionych powyzej archiwalnych studni
badawczych, traktowanych znéw jako wyrobiska reperowe,
wykonano testowe sondowania oporno$ci prostopadle;.
Wynik jednego z nich jest pokazany na ryc. 8b jako uzu-
pelnienie przekroju opornosci poprzecznej. Z interpretacji
sondowania wynika tu gltgbokos$¢ pozorna strefy poslizgu h,=
24 m, a wigc gleboko$¢ rzeczywistah= 18,6 m (24 m: 1,29).

Na sondowaniu opornos$ci prostopadtej (ryc. 8b) wyra-
Znie zaznacza si¢ takze ptycej lezaca powierzchnia posli-
zgu, stwierdzona w studni badawczej IV na glgbokosci
5,5— 6 m ( h,=7,5 m). Tak wigc takze na podstawie danych
poréwnawczych z tego osuwiska znalazta swoje do§wiad-
czalne potwierdzenie sformutowana zasada wspoizbiezno-
$ci minimOw opornosci prostopadtej i poprzecznej w
identyfikowaniu stref poslizgu.

Zakonczenie

Przedstawione powyzej rozwigzanie zagadnienia iden-
tyfikacyjnego, a rownolegle zagadnienia doktadnego okre-
Slania glebokosci, ztozyto si¢ w sumie na uzyskanie nowe;j
skutecznej metody okreslania stref poslizgu. Jak dotad
pozytywne wyniki w tym zakresie uzyskano na o§miu osu-
wiskach, tak ptytkich, jak i glebokich, tak zwietrzelinowych,
jak 1 strukturalnych, potozonych w réznych warunkach
wodno-gruntowych. Szerzej o geologiczno-inzynierskiej
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efektywnosci nowej metody mowi sig jeszcze w nastepnym
artykule, ktory kontynuuje prezentacjg¢ metody.

Przy okazji autorowi milo jest zaznaczy¢, ze okoto 20%
udziat w opracowaniu metody ma Pani mgr Maria Zmuda z Okre-
gowego Laboratorium Drogowego w Rzeszowie i Jej szczegdl-
nie autor chcialby podzigkowac za wspolprace.
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