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Treœæ: Na terenie Kopalni Diabazu „NiedŸwiedzia Góra” ko³o Krzeszowic od wielu lat notowane
by³y zjawiska o charakterze osuwiskowym. Przejawia³y siê one w utworach czwartorzêdowego
nadk³adu w s¹siedztwie po³udniowej skarpy wyrobiska. PóŸn¹ wiosn¹ 2005 roku wyst¹pi³y znaczne
opady atmosferyczne, w wyniku których we wspomnianym terenie gwa³townie rozwinê³a siê du¿a
forma osuwiskowa zagra¿aj¹ca normalnej dzia³alnoœci wydobywczej w kopalni. Szybkie przyst¹pie-
nie do prac zabezpieczaj¹cych wymaga³o okreœlenia genezy osuwiska i jego uwarunkowañ geologicz-
nych. W tym celu w okresie letnim 2005 oprócz terenowych badañ geologicznych wykonano pomiary
geofizyczne. Na podstawie przeprowadzonych na po³udniowym przedpolu kopalni badañ geoelekt-
rycznych (profilowania indukcyjne, sondowania elektrooporowe i tomografia elektrooporowa) okreœ-
lono p³ytk¹ budowê geologiczn¹ oraz wskazano na potencjalne kierunki zasilania wycieków wody
obserwowanych w obrêbie osuwiska.

S³owa kluczowe: osuwisko, badania geofizyczne, sondowania elektrooporowe, tomografia elektro-
oporowa, profilowania indukcyjne

Abstract: In the “NiedŸwiedzia Góra” Diabase Quarry located near Krzeszowice (south of Poland),
a big landslide occurred in the late spring 2005. Direct reasons of that event were massive rainfalls in
the region. The landslide was a threat to the regular exploitation of the quarry. To protect the pit
quickly and properly, there was an urgent need to explain the genesis of the landslide. A detailed geo-
logical survey was performed followed by geophysical measurements. The former included geo-
lectric methods: DC resistivity soundings, EM profiling and earth resistivity tomography. Based on
the geophysical survey, the shallow geology of the southern foreland of the quarry was established.
The possible paths of underground water flow and their relation to outflows of water observed in the
landslide were indicated.

Key words: landslide, geophysical research, DC resistivity sounding, EM34-3 profiling, earth resis-
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WSTÊP

Wiosn¹ 2005 roku na terenie Kopalni Diabazu „NiedŸwiedzia Góra” ko³o Krzeszowic
uaktywni³o siê znaczne osuwisko. Bezpoœredni¹ przyczyn¹ uruchomienia procesów osu-
wiskowych by³o wyst¹pienie d³ugotrwa³ych, obfitych opadów deszczu. Rozwój i dynamika
tego zjawiska stwarza³y zagro¿enie dla prowadzenia normalnej dzia³alnoœci wydobywczej
kopalni. Przyst¹pienie do akcji zahamowania, zabezpieczenia, a w dalszej perspektywie re-
kultywacji osuwiska wymaga³o rozpoznania jego uwarunkowañ geologicznych i hydrogeo-
logicznych. Podjête szczegó³owe, terenowe prace geologiczne pozwoli³y okreœliæ u³o¿enie
i litologiê warstw w nadk³adzie z³o¿a diabazu, a w konsekwencji – w znacznym stopniu
odtworzyæ przyczyny powstania osuwiska (Ga³aœ & Paulo 2006). Uzyskanie pe³niejszych
informacji o genezie zjawiska wymaga³o dodatkowo scharakteryzowania budowy hydro-
geologicznej na po³udniowym przedpolu wyrobiska. W tym celu zastosowano powierzch-
niowe badania geofizyczne – profilowania indukcyjne, sondowania elektrooporowe, oraz
tomografiê elektrooporow¹. Na podstawie tych badañ, przeprowadzonych w odpowiedniej
sekwencji metodycznej – od rozpoznania ogólnego do bardziej szczegó³owego – mo¿liwe
by³o okreœlenie prawdopodobnych stref zasilania wycieków wody obserwowanych w obrêbie
i w otoczeniu czaszy osuwiska i maj¹cych podstawowe znaczenie dla stabilnoœci skarpy
wyrobiska.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA MIEJSCA BADAÑ

Z³o¿e diabazu NiedŸwiedzia Góra po³o¿one jest ok. 20 km na zachód od Krakowa
i znajduje siê w obrêbie zrêbowego Pasma Tenczyñskiego. Garb Tenczyñski stanowi wy-
piêtrzony blok ska³ paleozoicznych (karbon-perm), przykrytych p³atami jury i czwartorzê-
du. Jest on ograniczony od po³udnia rowem Rybnej, a od pó³nocy Rowem Krzeszowickim,
wype³nionymi utworami trzeciorzêdu.

Z³o¿e diabazu ma nierówny strop. W otoczeniu skarpy, na której powsta³o osuwisko,
strop diabazu mo¿na obserwowaæ na wysokoœciach: oko³o 300 m n.p.m. w czêœci wschod-
niej wyrobiska, ok. 272 m n.p.m. w czêœci œrodkowej, poni¿ej osuwiska, i ok. 296 m n.p.m.
po stronie zachodniej. D³ugoœæ po³udniowej skarpy wynosi oko³o 400 m.

W okolicach Tenczynka – NiedŸwiedziej Góry mo¿na wyró¿niæ trzy kompleksy utwo-
rów czwartorzêdowych: dolny, œrodkowy i górny (Rutkowski et al. 1993, 1994, 1998).

Kompleks dolny jest z³o¿ony ze ¿wirów i piasków le¿¹cych lokalnie na mu³kach. S¹ to
osady rzeczne lub wodno-lodowcowe wype³niaj¹ce nierówn¹ powierzchniê erozyjn¹ pod-
³o¿a i wykazuj¹ce zmienn¹ gruboœæ w przedziale 0–19 m.

Kompleks œrodkowy sk³ada siê g³ównie z mu³ków podœcielonych i³ami warwowymi.
Ma on œredni¹ gruboœæ 40 m, a przy brzegu Kotliny Tenczynka (jak to ma miejsce w NiedŸ-
wiedziej Górze) mo¿e siê wyklinowywaæ. Górna czêœæ kompleksu œrodkowego by³a dobrze
ods³oniêta w niszy osuwiska i na po³udniowej skarpie wyrobiska.

Kompleks górny zbudowany jest z kilku warstw piasku o zmiennej mi¹¿szoœci. Zda-
rzaj¹ siê w nim warstwy dobrze wysortowanych piasków œrednio- do drobnoziarnistych
obok pylastych oraz pylastego piasku ze ¿wirem. £¹czna mi¹¿szoœæ kompleksu wynosi
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5–10 m. Le¿y on na po¿³obionej powierzchni kompleksu œrodkowego lub bezpoœrednio na
pod³o¿u paleozoicznym i mezozoicznym.

Osuwisko uruchomi³o siê na po³udniowej skarpie kamienio³omu, poni¿ej skrzy¿owa-
nia drogi technicznej okalaj¹cej wyrobisko i prowadz¹cej do kamienio³omu Zalas, z drog¹
skierowan¹ do wnêtrza wyrobiska, w kierunku œciany wschodniej (Fig. 1).

W œcianie niszy osuwiska mo¿na by³o obserwowaæ profil utworów czwartorzêdowych
– górn¹ czêœæ kompleksu œrodkowego i znaczn¹ czêœæ kompleksu górnego. Na wysokoœci
293–294 m n.p.m. u podnó¿a g³ównej œciany pojawia³y siê wyp³ywy i wysiêki wody, które
z ca³¹ pewnoœci¹ odgrywa³y znacz¹c¹ rolê w rozwoju osuwiska. Rozpoznanie potencjalnego

Fig. 1. Lokalizacja badañ geoelektrycznych na po³udniowym przedpolu Kopalni Diabazu
„NiedŸwiedzia Góra”

Fig. 1. Location of geoelectrical survey made at the southern foreland of “NiedŸwiedzia Góra”
Diabase Quarry



obszaru zasilania tych wycieków – po³udniowego zaplecza osuwiska – by³o celem badañ
geofizycznych. Mia³y one okreœliæ p³ytk¹ budowê geologiczn¹ (do 20 m p.p.t.) oraz sto-
sunki wodne w tym rejonie.

BADANIA GEOFIZYCZNE

Badania geofizyczne wykonano na po³udnie od wspomnianej drogi transportowej Zalas
– NiedŸwiedzia Góra – Krzeszowice.

Zastosowano trzy powierzchniowe metody geoelektryczne (np. Antoniuk & Moœcicki
1995, 1996, Dahlin 1996, Moœcicki & Antoniuk 1999, Antoniuk et al. 2004):

1) dipolowe profilowania indukcyjne,
2) sondowania elektrooporowe,
3) tomografiê elektrooporow¹.

Lokalizacja wykonanych badañ geoelektrycznych przedstawiona jest na figurze 1. Ob-
szar badañ obejmowa³ teren poroœniêty m³odnikiem, co ogranicza³o swobodê w lokalizo-
waniu linii i stanowisk pomiarowych.

Dipolowe profilowania indukcyjne przeprowadzono przy u¿yciu aparatury EM34-3
Geonics (McNeill 1980). Aparatura ta mierzy tzw. przewodnoœæ pozorn¹ oœrodka �a, bêd¹c¹
wypadkow¹ przewodnoœci¹ elektryczn¹ utworów geologicznych znajduj¹cych siê w „polu
widzenia” uk³adu pomiarowego. Stosowano uk³ad pomiarowy HD – dwie pionowe, ustawio-
ne wspó³p³aszczyznowo cewki: nadawcza i odbiorcza. Odleg³oœæ miêdzy cewkami, czyli
rozstaw uk³adu, wynosi³a: 10, 20 lub 40 metrów (uk³ady HD10, HD20 i HD40), dziêki cze-
mu mo¿liwe by³o rozpoznawanie budowy geologicznej odpowiednio do g³êbokoœci oko³o
7.5 m, 15 m i 30 m. S¹ to wartoœci orientacyjne, bowiem wp³yw na g³êbokoœæ penetracji
ma, oprócz wielkoœci rozstawu, równie¿ budowa oœrodka i w³aœciwoœci elektryczne ska³.
Krok profilowania wynosi³ 5 metrów.

Sondowania elektrooporowe wykonywano 4-elektrodowym uk³adem Schlumbergera.
Rozstawy uk³adu pomiarowego zwiêkszano w postêpie geometrycznym AB/2 = 1.47, 2.15,
3.16, …, 68.4, 100 m. Stosowano trzy wielkoœci dipola potencja³owego MN/2= 0.4 m, 2 m
i 10 m. Wyniki iloœciowej interpretacji krzywych sondowañ, przeprowadzonej w oparciu
o model jednowymiarowy (1D), przedstawione zosta³y w formie g³êbokoœciowych profili
geoelektrycznych – „s³upków” – sk³adaj¹cych siê z warstw o wyinterpretowanych opornoœ-
ciach i mi¹¿szoœciach. Warstwom geoelektrycznym wyodrêbnionym w profilu, na podstawie
wartoœci ich opornoœci, mo¿na przypisaæ przybli¿ony charakter litologiczny, a niekiedy tak¿e
pewne cechy hydrogeologiczne, np. zawodnienie.

Tomografiê elektrooporow¹ (ERT – Earth Resistivity Tomography, inaczej: obrazo-
wanie elektrooporowe lub resistivity imaging) zastosowano w koñcowym etapie badañ, na
100-metrowym fragmencie profilu P1. Wycinek ten zosta³ wybrany na podstawie wyników
profilowañ indukcyjnych i sondowañ elektrooporowych. Pomiary wykonano uk³adem
Wennera z krokiem pomiarowym 1 m. Interpretacjê przeprowadzono przy u¿yciu programu
RES2DINV firmy Geotomo Software (Loke 2003). W efekcie otrzymano dwuwymiarowy
(2D) przekrój geoelektryczny na omawianym fragmencie profilu P1.
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W celu porównywania wyników pomiarów indukcyjnych z elektrooporowymi prze-
wodnoœæ pozorna mierzona w mS/m przeliczana by³a w pewnych przypadkach na opornoœæ
pozorn¹ oœrodka �a, podawan¹ w �m.

GEOELEKTRYCZNA CHARAKTERYSTYKA
UTWORÓW CZWARTORZÊDOWYCH

Poni¿ej podano wybrane, ogólne uwagi na temat w³asnoœci geoelektrycznych utworów
czwartorzêdowych. Informacje te maj¹ istotne znaczenie przy ocenianiu charakteru litologicz-
nego warstw na podstawie ich opornoœci wyznaczonej badaniami geoelektrycznymi.

G³ówne minera³y ska³otwórcze, takie jak kwarc, skalenie, mika, s¹ praktycznie izola-
torami elektrycznymi. W zwi¹zku z tym opornoœæ elektryczna utworów czwartorzêdowych
zale¿y w decyduj¹cym stopniu od zawartoœci w ska³ach dwóch, powszechnie wystêpu-
j¹cych, sk³adników dobrze przewodz¹cych pr¹d elektryczny: wody i materia³u ilastego.
Opornoœæ naturalnych wód podziemnych najczêœciej mieœci siê w przedziale od 100 �m do
1 �m. Maleje ona ze wzrostem mineralizacji i z podnoszeniem siê temperatury. Tak wiêc,
zwiêkszenie iloœci wody zawartej w przestrzeni porowej (kosztem powietrza – izolatora
elektrycznego) powoduje obni¿enie opornoœci ska³y. I³y (ska³a) charakteryzuj¹ siê ma³ymi
wartoœciami opornoœci, od 1 �m (morskie) do 25 �m (l¹dowe). Im wiêksza jest zawartoœæ
materia³u ilastego w skale, tym mniejsza jest jej opornoœæ. Poniewa¿ zarówno zawartoœæ
sk³adnika ilastego, jak i obecnoœæ wody (zw³aszcza o podwy¿szonej mineralizacji) obni¿aj¹
opornoœæ ska³y, zdarzaj¹ siê przypadki niejednoznacznoœci w ocenie charakteru litologicz-
nego ska³y na podstawie jej opornoœci. W przypadku badania utworów piaszczystych czê-
sto trudno jest rozstrzygn¹æ, czy niskie wartoœci opornoœci s¹ skutkiem zawodnienia czy te¿
zailenia.

W oparciu o pomiary przeprowadzone w otoczeniu osuwiska mo¿na by³o podaæ nastê-
puj¹c¹, ogóln¹ charakterystykê opornoœciow¹ wystêpuj¹cych tu utworów czwartorzê-
dowych:

– piaski (bardzo czyste, w strefie aeracji) – 1000 i wiêcej, nawet do kilku tysiêcy �m;
– piaski zawodnione lub wilgotne – od 100 do kilkuset �m;
– i³y, mu³ki (gliny) – 10–30 (60) �m.

Ska³y pod³o¿a, które mog³y znajdowaæ siê w zasiêgu badañ geoelektrycznych (diaba-
zy, wapienie), nale¿¹ do ska³ o relatywnie wysokiej opornoœci, od kilkuset do tysiêcy �m.

WYNIKI BADAÑ GEOELEKTRYCZNYCH

Badania geoelektryczne rozpoczêto od wykonania pomiarów indukcyjnych na profi-
lach P1, P2 i P3. Analiza wykresów profilowañ wykaza³a wystêpowanie na obszarze ob-
jêtym badaniami stref cechuj¹cych siê ma³ymi (�a < 10 mS/m) lub du¿ymi (30–45 mS/m)
wartoœciami przewodnoœci pozornej. Szczególnie wyraŸnie strefy te widoczne by³y na wy-
kresach profilowañ „najp³ytszym” uk³adem HD10 (Fig. 2A).
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Rys. 2. Wyniki dipolowych profilowañ indukcyjnych: A) wykres przewodnoœci pozornej dla profilu
P1; W1, N1, N2 – wyznaczone strefy anomalne; B) mapy przewodnoœci pozornej dla uk³adów HD10,

HD20 i HD40

Fig. 2. Results of EM34-3 profiling: A) apparent conductivity profiles for measuring line P1; W1, N1
and N2 – selected anomalous zones; B) contours of the apparent conductivity for HD10, HD20 and

HD40 spacings

A)

B)



W celu przeœledzenia powierzchniowego zasiêgu i granic wspomnianych wy¿ej stref
sporz¹dzono mapy przewodnoœci pozornej dla wszystkich rozstawów profilowañ indukcyj-
nych (Fig. 2B). G³ówn¹ strefê wysokooporow¹ oznaczono symbolem W1, a otaczaj¹ce ni-
skooporowe – N1 i N2.

Z porównania map widaæ, ¿e na badanym obszarze najwiêksze zró¿nicowanie wartoœ-
ci przewodnoœci pozornej i jednoczeœnie najni¿sze jej wartoœci obserwuje siê na mapie �a,
sporz¹dzonej dla uk³adu HD10. Uk³adami o g³êbszej penetracji mierzone s¹ – generalnie –
wiêksze wartoœci przewodnoœci pozornej. Na przyk³ad, na mapie otrzymanej z pomiarów
uk³adem HD40 nie wystêpuj¹ ju¿ ma³e wartoœci �a (< 15 mS/m), które dominuj¹ na mapie
dla HD10 na znacznej czêœci obszaru badañ. Na podstawie analizy map mo¿na twierdziæ,
¿e na zbadanym obszarze do g³êbokoœci kilku metrów wystêpuj¹ utwory o ma³ych przewod-
noœciach (wysokooporowe), a poni¿ej utwory o wyraŸnie wiêkszej przewodnoœci (nisko-
oporowe). Utwory wysokooporowe mo¿na identyfikowaæ z piaskami górnego kompleksu
osadów czwartorzêdowych, a niskooporowe – z mu³kami stanowi¹cymi kompleks œrodko-
wy. Wystêpowanie – na wykresach i mapach �a – stref du¿ych i ma³ych wartoœci przewod-
noœci pozornej (N1, W1, N2 – Fig. 2) zwi¹zane jest najprawdopodobniej z rzeŸb¹ stropu
utworów niskooporowych (mu³ków), co równoznaczne jest ze zmianami mi¹¿szoœci war-
stwy wy¿ej le¿¹cych, wysokooporowych piasków. Wzrost mi¹¿szoœci tych piasków za-
znacza siê strefami obni¿onych wartoœci przewodnoœci pozornej (np. W1). W miejscach,
w których strop utworów niskoporowych podœcielaj¹cych piaski le¿y p³ycej, obserwowane
s¹ podwy¿szone wartoœci �a (strefy N1 i N2). Mo¿na przyj¹æ, ¿e strefa W1 odpowiada
zag³êbieniu w stropie mu³ków, które wype³nione jest piaskami. Nale¿y zwróciæ uwagê na
to, ¿e na przed³u¿eniu osi tej struktury, w kierunku NNE, w skarpie osuwiska widoczna
by³a rynnowa forma okreœlana przez geologów jako „stromoboczne koryto” (Ga³aœ & Pau-
lo 2006) oraz obserwowano wycieki wody. Powierzchniowy zasiêg tej struktury (W1)
mo¿e byæ oceniony na podstawie map przewodnoœci pozornej (Fig. 2). W pó³nocnej czêœci
zbadanego obszaru ma ona charakter rynny o d³ugoœci 50–60 m z wyraŸnie zaznaczonymi
krawêdziami. Dalej na po³udnie, na profilu P3, zaznacza siê dobrze tylko wschodnia kra-
wêdŸ koryta – granica pomiêdzy strefami W1 i N1. Ma ona po³udnikowy przebieg.

Na podstawie profilowañ indukcyjnych mo¿na by³o s¹dziæ, ¿e wspomniana strefa wy-
sokooporowa W1 jest, w kontekœcie rozwi¹zywanego zadania, struktur¹ najbardziej intere-
suj¹c¹. Mo¿e ona bowiem stanowiæ potencjaln¹ drogê zasilania wycieków wody rejestro-
wanych na osuwisku.

W dalszym etapie badañ w celu dok³adniejszej, iloœciowej charakterystyki oœrodka
geologicznego wykonano ci¹g sondowañ elektrooporowych wzd³u¿ profilu P1. W wyniku
iloœciowej interpretacji dla ka¿dego sondowania uzyskano g³êbokoœciowy profil geoelek-
tryczny. W formie przyk³adu, na figurze 3, przedstawiony jest wynik interpretacji sondowa-
nia s03 zlokalizowanego w strefie W1. Poszczególnym warstwom wystêpuj¹cym w profilu
przypisano, w oparciu o wyinterpretowane wartoœci opornoœci, prawdopodobny charakter
litologiczny – wyodrêbniono utwory identyfikowane z kompleksami czwartorzêdowymi:
górnym (piaszczystym) i œrodkowym (mu³ki, i³y) oraz pod³o¿e podczwartorzêdowe (diaba-
zy lub wapienie). Warto przy okazji wspomnieæ, ¿e warunki pomiarowe dla metody elektro-
oporowej by³y trudne z uwagi na nadzwyczaj such¹ glebê w miejscu badañ (wielkie opory
uziemieñ elektrod pomiarowych, liczne niejednorodnoœci przypowierzchniowe). Ich skut-
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kiem by³y stosunkowo du¿e „b³êdy” pomiarowe maj¹ce istotne znaczenie w póŸniejszej in-
terpretacji zarówno sondowañ, jak i tomografii elektrooporowej.

Kwestia interpretacji iloœciowej wymaga choæby krótkiego wyjaœnienia. Interpretacja
krzywych sondowañ (tzw. zadanie odwrotne) obarczona jest niejednoznacznoœci¹ zwi¹zan¹
z wystêpowaniem zjawiska ekwiwalencji (Koefoed 1979). Przejawia siê ono tym, ¿e jednej
krzywej polowej mo¿na przyporz¹dkowaæ wiele modeli interpretacyjnych (ró¿nych za-
równo co do iloœci warstw, jak i ich opornoœci oraz mi¹¿szoœci), przy zachowaniu b³êdu
dopasowania krzywej modelowej do polowej na zbli¿onym poziomie. W ograniczaniu tej
niejednoznacznoœci pomocne jest posiadanie informacji o rzeczywistej, in situ, opornoœci
poszczególnych rodzajów badanych ska³. W omawianym przypadku, nie maj¹c takich da-
nych, przy wyborze ostatecznego modelu uwzglêdniano uwarunkowania geologiczne
okreœlone na podstawie badañ osuwiska i jego otoczenia (typy litologiczne ska³, ich wza-
jemne u³o¿enie). Ponadto stosowano przy interpretacji zasadê doboru modelu zawiera-
j¹cego mo¿liwie najmniejsz¹ iloœæ warstw. Niemniej, nawet przy takich ograniczeniach ist-
nieje pewien przedzia³ dopuszczalnych rozwi¹zañ. Na figurze 3B przedstawiono przyk³ad
wariantowej interpretacji. Jak widaæ, mi¹¿szoœæ utworów wysokooporowych, identyfiko-
wanych z piaskami górnego kompleksu czwartorzêdowego, mo¿e wynosiæ od 6 do 9.5 m.
Ostatecznie na podstawie wspomnianej analizy uwarunkowañ geologicznych przyjêto, ¿e
najbardziej prawdopodobny jest profil g³êbokoœciowy przedstawiony na figurze 3C.
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Rys. 3. Przyk³ad interpretacji krzywej sondowania: A) krzywa polowa s03 i krzywa teoretyczna;
B) ekwiwalentne modele interpretacyjne, 5-warstwowe; 1 – interpretacja „standardowa”; � = 5.62% –
œredni b³¹d kwadratowy interpretacji, 2 – model z maksymaln¹ wartoœci¹ �4; � = 6.14%, 3 – model
z minimaln¹ wartoœci¹ H3; � = 6.14%; C) model uznany za najbardziej prawdopodobny wraz

z interpretacj¹ litologiczn¹

Fig. 3. An example of DC resistivity sounding curve interpretation: A) field curve s03 and calcutated,
model curve; B) equivalent 5-layer interpretation models: 1 – “normal” model; � = 5.62% – r.m.s
error of interpretation, 2 – model with max. �4; � = 6.14%, 3 – model with min. H3; � = 6.14%; C) the

most probable model with lithological interpretation

A) B) C)



Profile g³êbokoœciowe, uzyskane z interpretacji iloœciowej sondowañ, zestawiono
w przekrój geoelektryczny wzd³u¿ profilu P1 (Fig. 4C) (pokazano wyniki dotycz¹ce jedynie
przypowierzchniowej czêœci oœrodka – do g³êbokoœci ok. 20–30 m). Dodatkowo na potrze-
by analizy jakoœciowej sporz¹dzono równie¿ tzw. przekrój opornoœci pozornej (Fig. 4B).
Dane te uzupe³niono wykresami profilowañ indukcyjnych (Fig. 4A). Jak widaæ z zestawie-
nia profili g³êbokoœciowych (Fig. 4C), struktura W1 wykryta profilowaniami indukcyjnymi
odpowiada strefie przeg³êbienia w stropie utworów niskooporowych identyfikowanych
z mu³kami.

Na podstawie wykonanych sondowañ elektrooporowych i profilowañ indukcyjnych
przekrój geoelektryczny charakterystyczny dla po³udniowego przedpola wyrobiska kamienio-
³omu „NiedŸwiedzia Góra” mo¿na opisaæ nastêpuj¹co:

– Przy powierzchni wystêpuj¹ utwory o wysokich opornoœciach, siêgaj¹cych kilku tysiê-
cy �m. Mo¿na je identyfikowaæ jako czyste, suche lub bardzo s³abo zawilgocone pia-
ski. Bezpoœrednio przy powierzchni opornoœci tych piasków siêgaj¹ 5000 �m i wiêcej.
Nieco g³êbiej opornoœci malej¹, miejscami s¹ o rz¹d mniejsze, co sugeruje, ¿e piaski te
mog¹ byæ zawodnione. Mi¹¿szoœæ tych utworów zmienia siê od ok. 1.5 m do kilku (lo-
kalnie byæ mo¿e kilkunastu) metrów. W miejscach sondowañ s02 i s03 ich mi¹¿szoœæ
jest najwiêksza. Stopnia odwodnienia nie mo¿na bli¿ej okreœliæ, bowiem w tym przy-
padku warstwa wodonoœna ma opornoœci poœrednie miêdzy wysokooporowym nadk³a-
dem a niskooporowym pod³o¿em (w odniesieniu do sondowañ mamy tu do czynienia
z krzywymi typu Q, tzn. opornoœæ kolejnych warstw, od powierzchni terenu licz¹c,
jest coraz mniejsza – jest to sytuacja niekorzystna z punktu widzenia interpretacji
iloœciowej).

– Poni¿ej piasków zalegaj¹ utwory o niskich opornoœciach 17–25 �m (sporadycznie
wiêcej). Takie wartoœci opornoœci mog¹ wskazywaæ na to, ¿e s¹ to wilgotne mu³ki lub
utwory podobne. Mi¹¿szoœæ tych utworów mo¿e przekraczaæ 40 m. Odpowiadaj¹ one
œrodkowemu kompleksowi utworów czwartorzêdowych. Prawdopodobny przebieg ich
stropu zosta³ zaznaczony na przekroju lini¹ przerywan¹ (Fig. 4C).

– Na znacznych g³êbokoœciach, rzêdu kilkudziesiêciu metrów p.p.t., sondowaniami
elektrooporowymi rejestrowane s¹ utwory o wiêkszych opornoœciach, stanowi¹ce
skonsolidowane pod³o¿e czwartorzêdu (mog¹ to byæ wapienie albo diabazy).

– Na wschód od strefy N1 na wszystkich profilach indukcyjnych obserwuje siê gwa³-
towny spadek mierzonej przewodnoœci (wzrost opornoœci) pozornej. Mo¿e to efekt pocho-
dz¹cy od nastêpnej struktury rynnowej wype³nionej piaskami lub mo¿e to œwiadczyæ
o zanikaniu (wyklinowywaniu siê) utworów mu³kowych. W tym ostatnim przypadku
pod niezbyt grubym, piaszczystym czwartorzêdem mo¿e wystêpowaæ bezpoœrednio
pod³o¿e skonsolidowane (diabazy, wapienie?). Wyjaœnienie tej kwestii wymaga³oby
rozszerzenia obszaru badañ w kierunku wschodnim.

W celu szczegó³owego rozpoznania strefy wysokooporowej W1 – identyfikowanej
z rynnowym, wype³nionym piaskami, zag³êbieniem w stropie mu³ków – przeprowadzono
badania metod¹ tomografii elektrooporowej na fragmencie profilu P1 (wykonane one zo-
sta³y dwa miesi¹ce po badaniach indukcyjnych). Podobnie jak w przypadku sondowañ
elektrooporowych, równie¿ interpretacja badañ ERT jest niejednoznaczna (Loke 2003).
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Fig. 4. Zestawienie wyników profilowañ indukcyjnych i sondowañ elektrooporowych dla profilu P1:
A) wykresy profilowania indukcyjnego; B) przekrój opornoœci pozornej z sondowañ elektrooporowych;

C) interpretacja iloœciowa sondowañ elektrooporowych

Fig. 4. Joint interpretation of EM profiling and DC resistivity soundings data for line P1: A) results of
EM profiling; B) apparent resistivity pseudosection based on DC resistivity soundings; C) results of

DC resistivity soundings interpretation

A)

C)

B)



Zale¿nie od zastosowanej metody interpretacji wyniki – przekroje 2D obrazuj¹ce rozk³ad
opornoœci z g³êbokoœci¹ – mog¹ w szczegó³ach ró¿niæ siê miêdzy sob¹. Przyk³ad ró¿nych
modeli interpretacyjnych pokazany jest na figurze 5. Poziom œredniokwadratowego b³êdu
interpretacji by³ w przedstawionych przypadkach podobny i doœæ znaczny (dochodzi³ do
30%), co wynika³o ze wspomnianych wczeœniej trudnoœci pomiarowych (lokalne, wielkie
opory uziemieñ). Zwiêksza³o to oczywiœcie zakres rozwi¹zañ ekwiwalentnych.
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Fig. 5. Wyniki badañ metod¹ tomografii elektrooporowej (resistivity imaging): A) przekrój opornoœci
pozornej; B1), B2) przyk³ady wyinterpretowanych modeli 2D; C) model interpretacyjny ostateczny

Fig. 5. Results of earth resistivity tomography research: A) apparent resistivity pseudosection;
B1), B2) examples of inversion models; C) final accepted inversion model

A)

C)

B1)

B2)
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Fig. 6. Interpretacja strefy wysokooporowej wykrytej na profilu P1: A) wykresy profilowania induk-
cyjnego; poni¿ej zaznaczono wyinterpretowan¹ szerokoœæ tej strefy; B) ostateczny model interpreta-
cyjny z tomografii elektrooporowej; C) zgeneralizowana, geologiczna interpretacja danych tomogra-

ficznych

Fig. 6. Final interpretation of the trough discovered in the line P1: A) EM profiles with trough width
marked under the graph; B) ERT inversion model; C) generalized interpretation of the ERT inversion

model in geological terms

A)

C)

B)



Mimo widocznych ró¿nic modele te posiadaj¹ jednak wspólne cechy umo¿liwiaj¹ce
wnioskowanie o budowie geologicznej. Widaæ, ¿e na odcinku miêdzy 40. a 70. metrem
profilu wystêpuje wyraŸne przeg³êbienie w stropie utworów niskooporowych. Po analizie
ró¿nych mo¿liwych rozwi¹zañ jako najbardziej prawdopodobny przyjêto model uœredniony
z kilku modeli ekwiwalentnych cechuj¹cych siê najmniejszym b³êdem interpretacji (rzêdu
20%). Model ten przedstawiony jest na figurze 5C. Dla tego modelu zosta³ nastêpnie wy-
znaczony – na podstawie wyników obliczeñ maksymalnego gradientu zmian wyinterpre-
towanej opornoœci (opcja programu RES2DINV) – prawdopodobny przebieg stropu utwo-
rów niskooporowych. Rezultaty interpretacji badañ ERT, uzupe³nione fragmentem krzy-
wych profilowañ indukcyjnych, przedstawione s¹ na figurze 6. Pod krzywymi profilowañ
indukcyjnych zaznaczono szrafur¹ wyinterpretowany na ich podstawie zasiêg wystêpo-
wania struktury rynnowej.
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Fig. 7. Mapa wynikowa badañ geoelektrycznych

Fig. 7. Map with the final interpretation of geoelectrical data



Z badañ metod¹ tomografii wynika, ¿e struktura rynnowa, któr¹ mog¹ p³yn¹æ wody
zasilaj¹ce wycieki na osuwisku, ma w tym miejscu szerokoœæ dochodz¹ca do 30–35 me-
trów. W swojej œrodkowej czêœci mo¿e ona mieæ charakter przeg³êbionego koryta o stromej
wschodniej krawêdzi. Dodatkowo mo¿na – na podstawie wzajemnego po³o¿enia krzywych
profilowañ indukcyjnych (Fig. 6A – przesuniêcie wykresu dla HD40 wzglêdem pozosta-
³ych) – zauwa¿yæ, ¿e budowa geologiczna mo¿e byæ bardziej skomplikowana, ni¿ jest to
widoczne na przekroju 2D (Fig. 6C).

Jeszcze bardziej szczegó³owe rozpoznanie oœrodka, a miêdzy innymi precyzyjne okreœ-
lenie poziomu wodonoœnego, by³oby mo¿liwe z wykorzystaniem geoelektrycznych badañ
penetracyjnych (Antoniuk & Moœcicki 1994). Umo¿liwiaj¹ one równie¿ wydzielenie w pro-
filu pionowym nawet bardzo drobnych warstw ró¿ni¹cych siê zawartoœci¹ frakcji ilastej.
Wykonanie takich badañ chocia¿ na jednym stanowisku umo¿liwi³oby pe³niejsz¹ analizê
badañ powierzchniowych, zw³aszcza w kontekœcie okreœlenia stosunków g³êbokoœciowych
miêdzy poszczególnymi warstwami geologicznymi.

PODSUMOWANIE

Wyniki badañ geoelektrycznych dostarczy³y danych, na podstawie których mo¿liwe
by³o okreœlenie hydrogeologicznych uwarunkowañ rozwoju osuwiska w Kopalni Diabazu
„NiedŸwiedzia Góra”.

Osuwisko wraz z towarzysz¹cymi mu wyp³ywami wody powsta³o na przed³u¿eniu for-
my geologicznej maj¹cej – jak wynika z danych geofizycznych – charakter rynny o prze-
biegu SW-NE (Fig. 7). W œcianie niszy osuwiska dno tej struktury znajduje siê na wysokoœci
oko³o 293 m n.p.m. Z interpretacji badañ elektrooporowych wynika, ¿e na po³udnie od na-
sypu drogowego, w odleg³oœci 60–100 m od niszy, podnosi siê ono do wysokoœci oko³o
298 m. Z analizy profilowañ indukcyjnych mo¿na s¹dziæ, ¿e opisywana struktura rynnowa
w kierunku po³udniowym przechodzi w formê bardziej rozbudowan¹ powierzchniowo,
maj¹c¹ charakter raczej rozcz³onkowanego basenu ni¿ doliny. Jest to teren, z którego na-
stêpuje doprowadzenie, wspomnianym, dominuj¹cym korytem, wód w rejon po³udniowej
skarpy wyrobiska, co warunkuje rozwój i dalsze zachowanie siê osuwiska.

Badania geoelektryczne – profilowania indukcyjne, sondowania elektrooporowe i tomo-
grafia elektrooporowa – zastosowane w przedstawionej, odpowiedniej w metodyce sekwen-
cji, okaza³y siê bardzo przydatne do rozpoznania p³ytkiej budowy geologicznej i warunków
hydrogeologicznych w kontekœcie wyjaœnienia uwarunkowañ powstania osuwiska w Ko-
palni Diabazu „NiedŸwiedzia Góra”.

Artyku³ przygotowano w ramach dzia³alnoœci statutowej – umowa AGH nr
11.11.140.06.

Praca by³a prezentowana na VI Konferencji Naukowo-Technicznej „Geofizyka w Geo-
logii, Górnictwie i Ochronie Œrodowiska” w dniu 27 paŸdziernika 2006 r. na WGGiOŒ
AGH w Krakowie.
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Summary

In the “NiedŸwiedzia Góra” Diabase Quarry located near Krzeszowice (south of Po-
land), a big landslide occurred in the late spring 2005. The event took place in Quaternary
deposits forming the south scarp of the pit. Direct reasons of that event were massive rain-
falls in the region. To protect pit quickly and properly there was an urgent need to explain
the genesis of the landslide. A detailed geological survey was performed in the landslide. In
the same time, geophysical survey was undertaken. The target was to reveal the shallow ge-
ology of the southern foreland of the quarry and collect some information about under-
ground water circulation. Geolectric methods were applied: electromagnetic profiling with
EM34-3 Geonics equipment (horizontal dipole configuration with 5 m profiling step), DC
resistivity soundings (Schlumberger array with max. spacing AB/2 = 100 m) and earth re-
sistivity tomography (ERT) (with Wenner array and a = 1 m minimum spacing). Location
of the geophysical survey lines is given in Figure 1. At the first stage, EM profiling was
performed in three survey lines P1, P2 and P3. Distinct zones of higher and lower apparent
conductivity were observed, especially in P1 line (Fig. 2A). These zones – W1, N1 and N2
– are well visible on apparent conductivity contours for all three arrays: HD10, HD20 and
HD40 (Fig. 2B). Generally, high-conductivity anomalies are caused by silt/clay sediments
while low-conductivity ones by sands. Therefore, by comparing all maps it is possible to
find the space distribution of water permeable and impermeable sediments. Low-conductiv-
ity pattern W1 can be interpreted as an erosion trough cut off in silt sediments. The trough
is probably of glacial origin, and is filled with clean sands and can bear underground water.
To learn more about depth relations between geological strata in the region, ten DC resis-
tivity soundings were made along line P1. Although there was strong equivalence in sound-
ing curves interpretation due to the Q-type of geoelectrical section (Fig. 3) it was possible
to construct quantitative geoelectrical cross-section along P1 line (Fig. 4). Here, the depth
of the trough can be estimated to 6–10 m. For more precise estimation of the centre and
shape of the W1 structure, the earth resistivity tomography was applied at a most interest-
ing part of the line P1. Several models of ERT data inversion were analyzed (Fig. 5). Fi-
nally, it can be stated that the trough is about 30 m wide and may be about 8 m deep in the
central part (Fig. 6). The bottom of the trough rests at the altitude of 298 m a.s.l. while wa-
ter out-flow occurrences on the landslide were observed at the altitude of 293 m. Therefore,
it is very probable that the discovered trough supplied an unusual amount of underground
water to the pit what triggered the landslide. Surface position of the trough in relation to the
pit and landslide is given in Figure 7. Geoelectrical methods applied in proper way and in
adequate sequence proved very useful in explaining the genesis of the landslide.
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