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Abstract The paper presents three examples of application of geo-
physical surveys carried out by the PBG Ltd. for the recognition of inter-
nal structure, geological background and mechanical properties of near-
-surface rock medium at major landslides in the Polish Outer Carpathians.
Geophysical data were used for developing an accurate geological model
of the landslides. Geological features that cannot be detected by other
means, e.g. faults in bedrock, and exact location and shape of the shear
plane were delineated in two-dimensional mode on the sections.
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GEOLOGicZNY micjscach polskich Karpat wy-
stapity katastrofalne procesy osu-
wiskowe, niszczac domy, infra-

strukturg¢ drogowa i duze obszary zagospodarowane
rolniczo. Kilka osuwisk, ktore dotknety obszaréw zabudo-
wanych, byto szeroko komentowanych w mediach.

W roku 2011 autorzy artykutu zostali zaangazowani do
wykonania badan geofizycznych, ktére mialy na celu roz-
poznanie budowy geologicznej podloza osuwisk oraz
wyznaczenie glgbokosci zasiggu koluwiéw na niektorych
osuwiskach objetych programem monitoringu. Wsrod
przebadanych lokalizacji, znajdowaly si¢: osuwisko Lasni-
ca w gminie Lanckorona, ktére zniszczylo czgs¢ wioski,
osuwisko Migdzybrodzie Laski, ktére dotkngto duzego
osiedla domow letniskowych i catorocznych nad zalewem
Migdzybrodzkim i stwarza zagrozenie dla samego zalewu
(przelanie zapory) oraz Milowka, ktorego aktywnos¢ spo-
wodowata zniszczenie i wysiedlenie czg§ci wsi i czgsciowe
zatamowanie doliny potoku Miléwki.

W zastosowaniach inzynierskich, zwlaszcza zwia-
zanych z odbudowa zniszczonych obiektow liniowych i
zabezpieczaniem czynnych osuwisk zagrazajacych infra-
strukturze powszechnie prowadzane jest numeryczne
modelowanie stabilnosci stokéw osuwiskowych (Stopko-
wicz & Cala, 2004; Cata, 2007). Do analiz stosowane sa
zarowno modele 2D jak i 3D oraz rézne metody oblicze-
niowe. Staly wzrost mocy obliczeniowej komputeréw
pozwala stosowac coraz bardziej wyrafinowane algorytmy
modelowan, wigksza dyskretyzacje modelu oraz pozwalaja
na uwzglednienie coraz bardziej ztozonego modelu budo-
wy geologicznej. Warunkiem prawidlowego prognozowa-
nia mozliwo$ci wystapienia osuwiska za pomoca modeli
numerycznych jest jednak prawidtowe rozpoznanie budo-

wy geologicznej podtoza i konstrukcja mozliwie wiernego
modelu geologicznego.

Takze w zagadnieniach zwiazanych z zagospodarowa-
niem terenu stosuje si¢ coraz bardziej wysublimowane
metody wyznaczania stref podatnych na procesy osuwi-
skowe. Metody te oparte sg o analizy metadanych prze-
strzennych (metody GIS) i uwzgledniaja gtéwnie dane
powierzchniowe. Pelne zrozumienie proceséw wymaga
uzupetnienia danych powierzchniowych o model budowy
geologicznej.

Wiercenia badawcze na obszarze osuwiska stosowane
sa zwykle w ograniczonej ilosci, ze wzgledow ekonomicz-
nych i technicznych. Dostgpnos$¢ takich punktowych infor-
macji o budowie geologicznej, jakimi sa wiercenia,
pozwala na stworzenie jedynie bardzo przyblizonego
modelu geologicznego. W praktyce do modelowan mate-
matycznych stosuje si¢ ogélne dane literaturowe dotyczace
parametrow mechanicznych, w najlepszym wypadku dane
pochodzace z lokalnych prac kartograficznych.

Metody ptytkiej prospekceji geofizycznej pozwalaja na
wierne, przestrzennie ciagle rozpoznanie budowy geolo-
gicznej podtoza i mogg by¢ z powodzeniem stosowane do
tworzenia modelu geologicznego osuwiska i jego podtoza.
Szczegolnie wskazane wydaje si¢ by¢ polaczenie dwoch
grup metod: elektrooporowej w wariancie tomograficznym
(ERT - electrical resistivity tomography), dajacej prze-
strzenny (przewaznie stosowany jako 2D) obraz rozktadu
opornosci skat — wartosci tatwej do skorelowania z litolo-
gia oraz jednej z metod sejsmicznych — profilowan refrak-
cyjnych, tomografii refrakcyjnej lub metody analizy fal
powierzchniowych (MASW), dajacych obraz rozktadu preg-
dkosci fal sejsmicznych, ktore mozna korelowac z parame-
trami mechanicznymi skal. Zintegrowana interpretacja obu
metod geofizycznych pozwala na precyzyjne okreslenie
glebokosci powierzchni poslizgu osuwisk i miazszo$ci
koluwiow, okreslenie rozmieszczenia pakietow skalnych o
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zréznicowanej litologii, a czgsto takze wyznaczenie poto-
zenia warstw dla pakietdéw oraz wyznaczania ewentual-
nych stref uskokowych.

Model budowy geologicznej, uzyskany na podstawie
badan geofizycznych i zawierajacy informacje z badan
powierzchniowych, nie tylko pozwala prawidlowo kon-
struowac zalozenia do numerycznych modelowan stabil-
noSci stoku, ale takze umozliwia zrozumienie natury
zjawiska powstawania osuwiska w danej lokalizacji.

METODYKA BADAN

Badania geofizyczne sa stosowane w rozpoznaniu osu-
wisk od lat (Jongmans & Garambois, 2007 — i prace tam
cytowane). Zwlaszcza metoda profilowan refrakcyjnych
jest chetnie wykorzystywana, z uwagi na fakt, ze okresla
glebokos¢ powierzchni poslizgu (Thiel, 1975; Narwold &
Owen, 2002). Metody elektrooporowe, tak jak i tomogra-
ficzne wersje metod sejsmicznych, zaczgto stosowaé w
rozpoznaniu osuwisk dopiero w ostatniej dekadzie (Drahor
1in., 2006; Friedel i in., 2006; Sass i in., 2008; Ostrowski i
in., 2011; Ostrowski & Pacanowski, 2011), wraz z upo-
wszechnieniem si¢ aparatury pomiarowej i zwigkszeniem
mocy obliczeniowej komputeréw osobistych. Wczesniej
metody elektrooporowe, oparte na zasadzie sondowan, nie
dawaly zachgcajacych rezultatow ze wzgledu na duza
horyzontalna zmiennos$¢ osrodka skalnego. Pomimo zasto-
sowania nowej metodyki tomografii elektrooporowe;,
wyznaczanie powierzchni poslizgu i préoby interpretacji
wewngetrznej struktury osuwiska wylacznie na podstawie
tomografii elektrooporowej nadal napotyka na liczne trud-
nosci (Panek i in., 2008). Takze mechaniczna interpretacja
profili ERT oraz utozsamianie koluwiéw z osrodkiem
nisko- lub wysokooporowym jest podejsciem niewlasci-
wym i kazda lokalizacj¢ nalezy traktowaé indywidualnie
(Ostrowski i in., 2011).

Prezentowane wyniki sg tylko wybranymi przyktadami
wykorzystania metod geofizycznych do tworzenia modeli
geologicznych osuwisk oraz okre$lenia ich genezy.

W badaniach zastosowano dwie uzupelniajace si¢
metody z grupy metod geofizyki inzynierskiej: profilowa-
nia refrakcyjne i tomografi¢ elektrooporowa.

Profilowania refrakcyjne

Profilowania refrakcyjne (Milsom, 2003) wykorzy-
stuja fale sejsmiczne refrakcyjne, czyli zalamane pod
katem granicznym na kontakcie dwoch osrodkow skal-
nych, z ktorych osrodek lezacy nizej charakteryzuje sig
wigkszymi predkosciami fal sejsmicznych. Warunek ten
jest zawsze spelniony w przypadku osuwisk, poniewaz
predkosci fal sejsmicznych dla koluwiow sa zawsze nawet
kilkukrotnie nizsze niz predkosci w podtozu.

Opisywane badania wykonywane byly metoda profilo-
wania 24-kanalowym rozstawem pomiarowym, o dlugosci
115 m. Odlegtosci migdzy kolejnymi odbiornikami (geofo-
nami) wynosity 5 m. Fale sejsmiczne wzbudzane byly
metoda udarowa na obydwoch koncach i na srodku rozsta-
wu pomiarowego oraz w dwoch punktach oddalonych od
jego koncéw o potowe dtugosci rozstawu. Ze wzgledu na
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charakterystyke sygnalu w badaniach zastosowano geofo-
ny o czgstotliwosci nominalnej 10 Hz.

Zastosowana metodyka pomiaréw umozliwita szcze-
gotowe zréznicowanie predkosci fal sejsmicznych w przy-
powierzchniowej warstwie osadow oraz ciagte Sledzenie
granic sejsmicznych zalegajacych na glgbokosci do okoto
20-40 m p.p.t. Wyznaczong dolng granicg zinterpretowano
jako gtéwna powierzchnig poslizgu osuwiska.

Tomografia elektrooporowa

W metodzie tomografii elektrooporowej (ERT) do roz-
poznania geologii wykorzystuje si¢ pomiary opornosci
osrodka skalnego (Loke, 2000; Loke 2012). Opornosé¢
elektryczna osrodka zalezy w gldwnej mierze od jego
sktadu litologicznego oraz zawodnienia. Skaty o drobnej
frakcji maja ogolnie nizsza opornos¢ niz skaty gruboziarni-
ste i skaty lite. Zawodnienie osrodka w oczywisty sposob
obniza oporno$¢ elektryczna, choé, zdaniem autoréw,
wplyw ten jest czgsto przeszacowany.

W metodzie ERT kilkadziesiat elektrod jest rowno-
miernie rozmieszczonych wzdtuz profilu i potaczonych z
aparatura pomiarowa. Odleglo$§¢ migdzy elektrodami
dobiera si¢ w zalezno$ci od planowanej rozdzielczosci.
Aparatura pomiarowa automatycznie dokonuje pomiaru
opornosci osrodka skalnego, uzywajac wszystkich kombi-
nacji czteroelektrodowych, ktore speiniaja warunki geo-
metryczne uktadu pomiarowego (Loke, 2012). Inwersja
opornosciowa, czyli obliczeniowa iteracyjna procedura
utworzenia optymalnego modelu oporno$ciowego osrodka
skalnego o maksymalnym dopasowaniu do wynikow
pomiardéw, prowadzona jest wspdlnie dla calej macierzy
pomiardw, co pozwala na wyznaczenie opornosci pozornej
blokéw pomiarowych i — po interpolacji — utworzenie
ciaglego przekroju zmian opornosci osrodka.

W opisywanych badaniach osuwisk zastosowano roz-
stawy pomiarowe o dtugosci od okoto 300 do ponad 400 m,
z odlegtosciami migdzy kolejnymi elektrodami wyno-
szacymi 5 m. Pomiary byly wykonane uktadem Schlum-
bergera-Wennera (Loke, 2012). Zastosowane parametry
akwizycji pozwolily narozpoznanie osrodka do gtebokosci
od 45 do blisko 80 m p.p.t.

MIEDZYBRODZIE BIALSKIE — EASKI
Tlo geologiczne

Osuwisko potozone jest w Beskidzie Matym, na
wschodnim brzegu jeziora Migdzybrodzkiego, na stokach
masywu gory Zar. Teren objety przez osuwisko jest inten-
sywnie zabudowany przez budynki rekreacyjne i jednoro-
dzinne. Dalszy rozwdj osuwiska, zwtaszcza jesli proces ten
odbyltby si¢ w sposéb gwattowny, stanowitby powazne
zagrozenie dla zbiornika Porabka (Nescieruk i in., 2012).

Osuwisko rozwinigte jest na skatach nalezacych do
plaszczowiny $laskiej (ryc. 1), bloku Beskidu Malego
(Nescieruk, 1996). Skaly w rejonie osuwiska buduja szero-
kopromienny fatd. Osuwisko potozone jest na stoku konse-
kwentnym w obrgbie potudniowego skrzydta antykliny
Wielkiej Puszczy i potnocnego skrzydta synkliny gory Zar.
Upady warstw, stwierdzone w sasiedztwie osuwiska,
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Ryec. 1. Uproszczona mapa jednostek geologicznych polskich Karpat z lokalizacja badan (za Zytko i in., 1989; uproszczone)
Fig. 1. Simplified map of the geological units of the Polish Carpathians with studied locations indicated (from Zytko et al., 1989;

simplified)

wynosza okoto 20°S. Na zachdd od osuwiska wystgpuje
strefa uskokowa o rozciagtosci subpotudnikowej wykorzy-
stywana przez doling Soty.

Podloze osuwiska zbudowane jest z dolnokredowych
warstw godulskich dolnych (Nescieruk, 1996). Dane karto-
graficzne wskazuja, ze bezposrednio w podtozu i na potnoc
od osuwiska wystgpuja piaskowce grubotawicowe z
wktadkami tupkéw, natomiast na poludnie od osuwiska
wystepuja wyzsze ogniwa warstw godulskich dolnych z
przewaga lupkow, co nasuwa przypuszczenie, ze w strefie
osuwiska wystepuja przetawicenia skat ze zwigkszonym
udziatem lupkow.

Wyniki badan

Na terenie osuwiska wykonano 2 profile metoda
refrakcyjnego profilowania sejsmicznego oraz jeden profil
tomografii geoelektrycznej (ERT). Na rycinie 2 zaprezen-
towano profil sejsmiczny (ryc. 2a) i profil ERT przebie-
gajacy po tej samej linii (ryc. 2b). Na podstawie profili
sejsmicznych mozna wyznaczy¢ zasigg i giebokos¢ niszy
osuwiskowej. Warstwa przypowierzchniowa, charaktery-
zujaca si¢ predkosciami fali sejsmicznej okoto 0,4 km/s,
jest interpretowana jako silnie zwietrzala. Dodatkowo
moga w niej wystgpowac otwarte szczeliny powstale w
trakcie ostatniego etapu aktywnos$ci osuwiska. Nizsza war-
stwa o predkosci od 1 do 1,4 km/s jest interpretowana jako
koluwia. Miazszos¢ tak wyznaczonych koluwiow docho-
dzi do 20 m w dolnej czgsci osuwiska. Zwraca uwage
wystepowanie dwoch oddzielonych od siebie nisz osuwi-
skowych o gleboko potozonej powierzchni Scigcia. Ponizej
koluwiow wystepuje skalne podtoze, charakteryzujace si¢
predkosciami fal okoto 3 km/s. Predkosci takie sa typowe
dla nienaruszonych piaskowcow grubotawicowych, jakich
mozna spodziewac si¢ w podtozu osuwiska.

Na przekroju ERT (ryc. 2b) mozna wyznaczy¢ trzy
typy osrodka skalnego. Skaty charakteryzujace si¢ oporno-
$ciami powyzej 200 Qm 1 stosunkowo jednorodnym
rozktadem oporno$ci, w glebszych partiach przekroju,
interpretowane sa jako piaskowce grubotawicowe z drob-

nymi przewarstwieniami skat drobnoklastycznych. Osro-
dek o niejednorodnej opornosci, pomigdzy 10 a 300 Qm
interpretowany jest jako koluwia, w dolnej czgsci prawdo-
podobnie nawodnione. Partie przypowierzchniowe, o wy-
sokiej opornosci, powyzej 500 Qm sg interpretowane jako
partie koluwiow, w ktorych wystepuja otwarte szczeliny.
Na przekroju ERT zwraca uwagg ksztalt granicy pomigdzy
piaskowcami a koluwiami w potudniowo-zachodniej czg-
$ci profilu. Strome i cechujace si¢ znacznym gradientem
granice sugeruja wystgpowanie przestrzennie skoncentro-
wanego rozerwania pakietu piaskowcow oraz moga wska-
zywaé na niestabilno$¢ elewacji zbudowanych z kom-
pleksow piaskowcowych na pozostatej czgéci przekroju.
Profil ERT réwnoczesnie nie wskazuje na zatozone pier-
wotnie wystgpowanie zwigkszonego udziatu przetawicen
drobnoklastycznych w podtozu osuwiska. Zsuw nastapit
prawdopodobnie po tawicy tupkowej o niewielkiej miagz-
szosci, co zdaje si¢ by¢ potwierdzone przez wiercenia
wykonane na osuwisku w ramach programu SOPO.

EASNICA (LANCKORONA)
Tlo geologiczne

Osuwisko potozone jest na péinocnym, fagodnym sto-
ku doliny potokow Ostrowiec i Cedron, we wsi Lasnica.
Wigkszo$¢ obszaru osuwiska jest zabudowana domami
jednorodzinnymi i budynkami gospodarczymi. Najwyzsza
czgs$¢ osuwiska obejmuje sady i pola. Przez obszar osuwi-
ska przebiega lokalna droga asfaltowa.

Skaty budujace podtoze osuwiska (ryc. 1) naleza do
ptaszczowiny $laskiej (Ksiazkiewicz 1974a, 1974b), wy-
stepuja w potozeniu normalnym, a ich upady sporadycznie
przekraczaja 15° na potudnie. Dolina Cedronu i przedtu-
zajaca ja dolina potoku Ostrowiec zatozona jest na uskoku
Cedronu. Skaty podtoza zbudowane sa z eocenskich i oli-
gocenskich piaskowcéw plytowych i1 skorupowych z
podrzedna iloscia tupkdw nalezacych do warstw kro§nien-
skich.
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Zastanawiajace jest, ze osuwisko wystgpuje na stoku o
nieznacznym nachyleniu, a na dotychczasowym obrazie
kartograficznym, oprocz konsekwentnego utozenia warstw,
trudno doszuka¢ si¢ warunkow szczegolnie sprzyjajacych
procesom osuwiskowym. Osuwisko uaktywnito si¢ poprzednio
w 1960 r. (Zigtara, 1969), a po ostatnim etapie aktywnosci
latem 2010 r. jest intensywnie badane z zastosowaniem
nowoczesnych narzedzi, w tym lotniczego skaningu lase-
rowego (Graniczny i in., 2012).

Wyniki badan

Na obszarze osuwiska wykonano 4 profilowania re-
frakcyjne oraz 2 profile ERT. W artykule zaprezentowano
jedynie wyniki z profili przebadanych obiema metodami.

Badania sejsmiczne (ryc. 3a) wykazaly wystgpowanie
osrodka trojwarstwowego, miejscami dwuwarstwowego
(efekt znacznych zmian spowodowanych aktywnoscia
osuwiska). Najptytsza warstwa, o predkosciach fali okoto
0,4 km/s, interpretowana jest jako warstwa glebowa, silnie
zwietrzala, czgsto z otwartymi szczelinami. Warstwa $rod-
kowa, o predkosciach w przedziale 1,3—1,8 km/s, zbudo-
wana jest z koluwiow, natomiast najnizsza warstwa, o pred-
kos$ciach od 2,2 do 2,5 km/s, stanowi skalne podtoze. Cha-
rakterystyczne jest, ze podloze w dolnej czgsci osuwiska
cechuje si¢ znacznie nizszymi predkosciami fali sejsmicz-
nej. Na podstawie profilowan sejsmicznych okreslono
ksztalt oraz zasigg niszy osuwiskowej.

Wyniki badan metoda ERT (ryc. 3b) wykazaty wyste-
powanie w podlozu osuwiska istotnej granicy geologicz-
nej, nie stwierdzonej dotychczas tradycyjnymi metodami.
W dolnej czgs$ci stoku wystepuje osrodek skalny niskoopo-
rowy, interpretowany jako nieprzepuszczalne skaty upko-
we lub skaty zwiazane z uskokiem. W gornej czegsci
osuwiska wystepuje o$rodek o opornosci 100-200 Qm,
interpretowany jako warstwy kro$nienskie z przewaga pia-
skowcow. W tej strefie mozna wyznaczy¢ kompleks skat
zapadajacych konsekwentnie, o podwyzszonej zawartosci
hupkow.

Osuwisko powstato zatem w miejscu, gdzie warstwa
wodonosna zbudowana z piaskowcow warstw kros$nien-
skich podparta jest od potudnia skatami nieprzepuszczal-
nymi, wzdtuz strefy uskokowej nierozpoznanej dotychczas
w rejonie Lasnicy, lezacej na przedtuzeniu uskoku Cedro-
nu, kartowanego na po6tnoc od Lanckorony (Rytko, 2006).
Opisana sytuacja geologiczna wskazuje na mozliwo$¢ wyste-
powania w przysztosci katastrofalnych zdarzen osuwiskowych
wzdhluz doliny Cedronu, jednoczes$nie prezentowane metody
geofizyczne moga pozwoli¢ na okreslenie potencjalnych
stref zagrozonych.

MILOWKA
Tlo geologiczne

Osuwisko potozone jest na péinocnym zboczu potoku
Milowki, w rejonie przysidtka Siedloki. Na obszarze obje-
tym procesami osuwiskowymi polozonych bylo kilka
gospodarstw, obecnie zniszczonych i wysiedlonych. Pozo-
stale tereny, pierwotnie wykorzystywane rolniczo, obecnie
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zostaly porzucone z uwagi na skale zniszczen. Dolna czgs¢
jezora osuwiskowego zniszczyta lokalng droge i czgSciowo
zatamowata potok Milowki.

Skaty podtoza osuwiska (ryc. 1), nalezace do plaszczo-
winy magurskiej (Burtan i in., 1956), zapadaja pod katem
20-30° na wschod i sa w polozeniu normalnym. Gornej
czesci profilu, podtoze osuwiska buduje paleogenski kom-
pleks piaskowcowo-tupkowy, okreslany jako piaskowce
magurskie facji glaukonitowej i muskowitowej. W dolnej
czesci stoku wystepuje kompleks piaskowcoOw cienko i
sredniotawicowych ze znacznym udziatem tupkow, nale-
zacy do eocenskich warstw hieroglifowych.

Po przeprowadzeniu analizy dostgpnych danych geolo-
gicznych spodziewano sig, ze gtownym czynnikiem powo-
dujacym procesy osuwiskowe byta litologia dolnej czgsci
stoku, jednak przestrzenny zasigg niszy nie pokrywat si¢ z
zasiggiem warstw hieroglifowych.

Wyniki badan

Na terenie osuwiska wykonano dwa profile sejsmiczne
metoda profilowania refrakcyjnego oraz dwa profile ERT o
przebiegu pokrywajacym si¢ z profilami sejsmicznymi.
Ponizej prezentujemy profil prostopadty do osi osuwiska,
w przyblizeniu przebiegajacy rownolegle do generalnego
kierunku zapadania warstw. Profil sejsmiczny (ryc. 4a)
pozwolil na wyznaczenie spagu koluwiow oraz zasiggu
przestrzennego niszy osuwiskowej. Predkosci wyznaczone
w koluwiach, okoto 2 km/s, mieszcza si¢ w gornych prze-
dziatach predkosci typowych dla koluwiow i moga by¢
zwiazane z usrednieniem predkosci koluwiow i partii podto-
za 0 anomalnie niskich predkosciach fali. Predkosé 3 km/s,
wystgpujaca w podtozu, jest typowa dla piaskowcow
wystepujacych w podtozu.

Wyniki pomiaréw metoda ERT (ryc. 4b) odbiegaja nie-
znacznie od wynikow profilowan sejsmicznych, zwlaszcza
w centralnej czgsci niszy. Na przekroju ERT mozna jedno-
znacznie wyznaczy¢ spag koluwiow, ktore stanowia osro-
dek wysoce niejednorodny pod wzgledem wartosci opor-
no$ci. Ponizej, w obrgbie podloza, wyrdézniono wysoko-
oporowe pakiety interpretowane jako grubotawicowe pia-
skowce oraz partie o nizszej opornosci interpretowane jako
kompleksy piaskowcdéw ze znacznym udziatem tupkdw.
Warstwy tego kompleksu zapadaja pod katem okoto 30° na
wschod. W centralnej czg$ci profilu sejsmicznego wystg-
puja strefy nieciagtosci odpowiadajace prawdopodobnie
serii uskokoéw. Na przekrojach natomiast nie stwierdzono
jednoznacznie niskooporowego osrodka, ktory mozna by
interpretowac jako tupkowe partie warstw hieroglifowych.
Na tej podstawie stwierdzono, ze osuwisko zatozone jest
prawdopodobnie na obszarze silnie zaangazowanym tekto-
nicznie (seria uskokow) i nie jest zwigzane wylacznie z
litologia skat podtoza.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zrozumienie genezy osuwisk, przeprowadzenie pra-
widlowego modelowania numerycznego ich stabilnosci i
podjecie prawidlowych $rodkdéw zabezpieczajacych na
nieaktywnych i aktywnych osuwiskach wymaga zbudowa-
nia mozliwie dokladnego modelu budowy geologicznej
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Ryec. 2. Przekroje geofizyczne prostopadie do osi osuwiska w Migdzybrodziu Bialskim — Laski. 2A — przekroj sejsmiczny uzyskany
metoda profilowania refrakcyjnego. 2B — przekrdj opornosci pozornej uzyskany za pomoca metody ERT wraz z interpretacja
geologiczng

Fig. 2. Traverse geophysical sections (sub-perpendicular to the landslide axis), Migdzybrodzie Bialskie — Laski landslide. 2A — seismic
section obtained by means of the seismic refraction profiling method. 2B — apparent resistivity section, obtained by means of the ERT
method, with geological interpretation
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Ryc. 3. Przekroje geofizyczne przez osuwisko w Lasnicy (Lanckorona). 3A — przekroje sejsmiczne uzyskane metoda profilowania
refrakcyjnego. 3B — przekroje opornosci pozornej uzyskane za pomoca metody ERT wraz z interpretacja geologiczna

Fig. 3. Geophysical sections, Lasnica (Lanckorona) landslide. 3A — seismic sections obtained by means of the seismic refraction
profiling method. 3B — apparent resistivity sections, obtained by means of the ERT method, with geological interpretation
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Ryec. 4. Przekroje geofizyczne prostopadte do osi osuwiska w Miléwce. 4A — przekrdj sejsmiczny uzyskany metoda profilowania
refrakcyjnego. 4B — przekroj opornosci pozornej uzyskany za pomoca metody ERT wraz z interpretacja geologiczna

Fig. 4. Traverse geophysical sections (sub-perpendicular to the landslide axis), Milowka landslide. 4A — seismic section obtained by
means of the seismic refraction profiling method. 4B — apparent resistivity section, obtained by means of the ERT method, with
geological interpretation
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Zdjecie na okladce: A— Rozstaw geofonow przygotowany do rejestracji metoda MASW. Fot. S. Ostrowski. B — Skarpa glowna osuwiska
w Zawadzie koto Tarnowa. Fot. S. Ostrowski. C — Wzmacnianie podtoza gruntowego w technologii Drenazu Pionowego — Potudniowa
Obwodnica Gdanka. Fot. wlasno$¢ firmy Menard Polska. D — Droga zniszczona w wyniku przebicia hydraulicznego w trakcie powodzi
rzeki Bialej w 2010 r. Okolice Grybowa. Fot. S. Ostrowski. E — Wzmacnianie podioza gruntowego w technologii kolumn CMC —
Potudniowa Obwodnica Gdanka. Fot. wtasno$¢ firmy Menard Polska. F — Mikrostruktura pasty gruntowej przygotowanej z neogenskich
itow pobranych z rejonu Warszawa-Stegny. G — Strenuella polonica Czarnocki, 1926, kranidium i toraks, MWG Z1/29/1534 (Muzeum
Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego, kolekcja Stanistawa Orlowskiego), poziom Holmia—Schmidtiellus, drugi oddziat
kambru Ocieseki, Gory Swietokrzyskie, dtugo$é okazu: 24,4 mm, okaz napylony chlorkiem amonu przed sfotografowaniem. Fot. A.
Zylinska

Cover photo: A — Geophone spacing for the MASW method recording. Photo by S. Ostrowski. B — Main escarpment of landslide at
Zawada near Tarnéw. Photo by S. Ostrowski. C — Soil improvement by prefabricated Vertical Drains — South Ring Road of Gdansk.
Photo by Menard Polska Company. D — Road destroyed by hydraulic breakdown during the Biata River flood in 2010, near Grybow.
Photo by S. Ostrowski. E — Improvement of soft soil using the CMC columns — South Ring Road of Gdansk. Photo by Menard Polska
Company. F — Microstructure of remoulded specimen of Neogene clays collected from the Warsaw-Stegny area. G — Stenuella polonica
Czarnocki, 1926, cranidium with thorax, MWG Z1/29/1534 (Museum of the Faculty of Geology, University of Warsaw, collection of
Stanistaw Ortowski), Holmia—Schmidtiellus Zone, Cambrian Series 2 Ociesgki, Holy Cross Mountains length of specimen: 24.4 mm,
specimen coated with ammonium chloride before photographing. Photo by A. Zylinska
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