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Tresé: Na terenic Kopalni Diabazu ,,Niedzwiedzia Gora” koto Krzeszowic od wielu lat notowane
byly zjawiska o charakterze osuwiskowym. Przejawialy si¢ one w utworach czwartorzgdowego
nadktadu w sasiedztwie potudniowej skarpy wyrobiska. P6zna wiosna 2005 roku wystapily znaczne
opady atmosferyczne, w wyniku ktorych we wspomnianym terenie gwattownie rozwingta si¢ duza
forma osuwiskowa zagrazajaca normalnej dziatalnosci wydobywczej w kopalni. Szybkie przystapie-
nie do prac zabezpieczajacych wymagato okreslenia genezy osuwiska i jego uwarunkowan geologicz-
nych. W tym celu w okresie letnim 2005 oprdcz terenowych badan geologicznych wykonano pomiary
geofizyczne. Na podstawie przeprowadzonych na potudniowym przedpolu kopalni badan geoelekt-
rycznych (profilowania indukcyjne, sondowania elektrooporowe i tomografia elektrooporowa) okres-
lono ptytka budowe geologiczna oraz wskazano na potencjalne kierunki zasilania wyciekéw wody
obserwowanych w obrgbie osuwiska.

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

Abstract: In the “Niedzwiedzia Goéra” 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-
tivity tomography
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WSTEP

Wiosng 2005 roku na terenie Kopalni Diabazu ,,Niedzwiedzia Géra” koto Krzeszowic
uaktywnito si¢ znaczne osuwisko. Bezposrednia przyczyna uruchomienia procesow osu-
wiskowych byto wystapienie dlugotrwatych, obfitych opaddéw deszczu. Rozwdj i dynamika
tego zjawiska stwarzaly zagrozenie dla prowadzenia normalnej dziatalnosci wydobywczej
kopalni. Przystapienie do akcji zahamowania, zabezpieczenia, a w dalszej perspektywie re-
kultywacji osuwiska wymagalo rozpoznania jego uwarunkowan geologicznych i hydrogeo-
logicznych. Podjete szczegotowe, terenowe prace geologiczne pozwolity okresli¢ ulozenie
i litologi¢ warstw w nadkladzie ztoza diabazu, a w konsekwencji — w znacznym stopniu
odtworzy¢ przyczyny powstania osuwiska (Gatas & Paulo 2006). Uzyskanie petniejszych
informacji o genezie zjawiska wymagato dodatkowo scharakteryzowania budowy hydro-
geologicznej na poludniowym przedpolu wyrobiska. W tym celu zastosowano powierzch-
niowe badania geofizyczne — profilowania indukcyjne, sondowania elektrooporowe, oraz
tomografi¢ elektrooporowa. Na podstawie tych badan, przeprowadzonych w odpowiednigj
sekwencji metodycznej — od rozpoznania ogdlnego do bardziej szczegdlowego — mozliwe
byto okreslenie prawdopodobnych stref zasilania wyciekéw wody obserwowanych w obrgbie
i w otoczeniu czaszy osuwiska i majacych podstawowe znaczenie dla stabilnosci skarpy
wyrobiska.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA MIEJSCA BADAN

Ztoze diabazu Niedzwiedzia Goéra potozone jest ok. 20 km na zachdéd od Krakowa
i znajduje si¢ w obrgbie zrgbowego Pasma Tenczynskiego. Garb Tenczynski stanowi wy-
pigtrzony blok skatl paleozoicznych (karbon-perm), przykrytych ptatami jury i czwartorze-
du. Jest on ograniczony od potudnia rowem Rybnej, a od pétnocy Rowem Krzeszowickim,
wypelnionymi utworami trzeciorzedu.

Ztoze diabazu ma nierowny strop. W otoczeniu skarpy, na ktorej powstalo osuwisko,
strop diabazu mozna obserwowac¢ na wysoko$ciach: okoto 300 m n.p.m. w czg$ci wschod-
niej wyrobiska, ok. 272 m n.p.m. w czesci $rodkowej, ponizej osuwiska, i ok. 296 m n.p.m.
po stronie zachodniej. Dlugos¢ potudniowej skarpy wynosi okoto 400 m.

W okolicach Tenczynka — Niedzwiedziej Gory mozna wyr6zni¢ trzy kompleksy utwo-
row czwartorzedowych: dolny, srodkowy i gorny (Rutkowski ez al. 1993, 1994, 1998).

Kompleks dolny jest ztozony ze zwirdw i piaskow lezacych lokalnie na mutkach. Sa to
osady rzeczne lub wodno-lodowcowe wypelniajace nierowna powierzchnig erozyjna pod-
toza i wykazujace zmienna grubos$¢ w przedziale 0-19 m.

Kompleks srodkowy sktada si¢ glownie z mutkow podscielonych itami warwowymi.
Ma on $rednig grubos¢ 40 m, a przy brzegu Kotliny Tenczynka (jak to ma miejsce w Niedz-
wiedziej Gorze) moze si¢ wyklinowywac. Gorna czg$¢ kompleksu srodkowego byta dobrze
odstonigta w niszy osuwiska i na potudniowej skarpie wyrobiska.

Kompleks gorny zbudowany jest z kilku warstw piasku o zmiennej miazszosci. Zda-
rzaja si¢ w nim warstwy dobrze wysortowanych piaskow $rednio- do drobnoziarnistych
obok pylastych oraz pylastego piasku ze zwirem. Laczna miazszo$¢ kompleksu wynosi
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5—10 m. Lezy on na poztobionej powierzchni kompleksu srodkowego lub bezposrednio na
podtozu paleozoicznym i mezozoicznym.

Osuwisko uruchomito si¢ na potudniowej skarpie kamieniotomu, ponizej skrzyzowa-
nia drogi technicznej okalajacej wyrobisko i prowadzacej do kamieniotlomu Zalas, z droga
skierowana do wngtrza wyrobiska, w kierunku §ciany wschodniej (Fig. 1).
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Fig. 1. Lokalizacja badan geoelektrycznych na potudniowym przedpolu Kopalni Diabazu
,,Niedzwiedzia Gora”

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

W $cianie niszy osuwiska mozna byto obserwowa¢ profil utwordéw czwartorzgdowych
— gorng cz¢$¢ kompleksu srodkowego i znaczng czgs¢ kompleksu gornego. Na wysokosci
293-294 m n.p.m. u podndza gldéwnej Sciany pojawialy si¢ wyptywy i wysigki wody, ktore
z cala pewnoScia odgrywaly znaczaca rolg w rozwoju osuwiska. Rozpoznanie potencjalnego
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obszaru zasilania tych wyciekéw — poludniowego zaplecza osuwiska — bylo celem badan
geofizycznych. Miaty one okresli¢ plytka budowe geologiczna (do 20 m p.p.t.) oraz sto-
sunki wodne w tym rejonie.

BADANIA GEOFIZYCZNE

Badania geofizyczne wykonano na potudnie od wspomnianej drogi transportowej Zalas
— Niedzwiedzia Géra — Krzeszowice.

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

1) dipolowe profilowania indukcyjne,
2) sondowania elektrooporowe,
3) tomografi¢ elektrooporowa.

Lokalizacja wykonanych badan geoelektrycznych przedstawiona jest na figurze 1. Ob-
szar badan obejmowat teren poros$nigty mtodnikiem, co ograniczato swobodg w lokalizo-
waniu linii i stanowisk pomiarowych.

Dipolowe profilowania indukcyjne przeprowadzono przy uzyciu aparatury EM34-3
Geonics (McNeill 1980). Aparatura ta mierzy tzw. przewodnos$¢ pozorna osrodka o, bedaca
wypadkowa przewodnoscia elektryczna utwordéw geologicznych znajdujacych si¢ w ,,polu
widzenia” uktadu pomiarowego. Stosowano uktad pomiarowy HD — dwie pionowe, ustawio-
ne wspotplaszezyznowo cewki: nadawcza i odbiorcza. Odlegto$¢ migdzy cewkami, czyli
rozstaw uktadu, wynosita: 10, 20 lub 40 metréw (uktady HD10, HD20 i HD40), dzigki cze-
mu mozliwe bylto rozpoznawanie budowy geologicznej odpowiednio do glebokosci okoto
7.5 m, 15 m i 30 m. Sa to warto$ci orientacyjne, bowiem wptyw na glgbokos¢ penetracji
ma, oprocz wielkosci rozstawu, rowniez budowa osrodka i wiasciwosci elektryczne skat.
Krok profilowania wynosit 5 metrow.

Sondowania elektrooporowe wykonywano 4-elektrodowym uktadem Schlumbergera.
Rozstawy uktadu pomiarowego zwigkszano w postgpie geometrycznym AB/2 = 1.47, 2.15,
3.16, ..., 68.4, 100 m. Stosowano trzy wielkosci dipola potencjalowego MN/2= 0.4 m, 2 m
i 10 m. Wyniki ilo$ciowej interpretacji krzywych sondowan, przeprowadzonej w oparciu
o model jednowymiarowy (1D), przedstawione zostaty w formie glgbokosciowych profili
geoelektrycznych — ,,stupkoéw” — sktadajacych si¢ z warstw o wyinterpretowanych opornos-
ciach i migzszos$ciach. Warstwom geoelektrycznym wyodrgbnionym w profilu, na podstawie
warto$ci ich opornosci, mozna przypisa¢ przyblizony charakter litologiczny, a niekiedy takze
pewne cechy hydrogeologiczne, np. zawodnienie.

Tomografi¢ elektrooporowa (ERT — Earth Resistivity Tomography, inaczej: obrazo-
wanie elektrooporowe lub resistivity imaging) zastosowano w koncowym etapie badan, na
100-metrowym fragmencie profilu P1. Wycinek ten zostal wybrany na podstawie wynikow
profilowan indukcyjnych i sondowan elektrooporowych. Pomiary wykonano uktadem
Wennera z krokiem pomiarowym 1 m. Interpretacj¢ przeprowadzono przy uzyciu programu
RES2DINV firmy Geotomo Software (Loke 2003). W efekcie otrzymano dwuwymiarowy
(2D) przekroj geoelektryczny na omawianym fragmencie profilu P1.
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W celu porownywania wynikow pomiaréow indukcyjnych z elektrooporowymi prze-
wodno$¢ pozorna mierzona w mS/m przeliczana byta w pewnych przypadkach na opornos¢
pozorna osrodka p,, podawana w Qm.

GEOELEKTRYCZNA CHARAKTERYSTYKA
UTWOROW CZWARTORZEDOWYCH

Ponizej podano wybrane, ogdlne uwagi na temat wtasnosci geoelektrycznych utwordéw
czwartorzedowych. Informacje te maja istotne znaczenie przy ocenianiu charakteru litologicz-
nego warstw na podstawie ich opornosci wyznaczonej badaniami geoelektrycznymi.

Gltowne mineraly skatotworcze, takie jak kwarc, skalenie, mika, sa praktycznie izola-
torami elektrycznymi. W zwiazku z tym opornos¢ elektryczna utworéw czwartorzgdowych
zalezy w decydujacym stopniu od zawartoéci w skatach dwoch, powszechnie wystgpu-
jacych, sktadnikow dobrze przewodzacych prad elektryczny: wody i materiatu ilastego.
Opornos¢ naturalnych wod podziemnych najcze$ciej miesci si¢ w przedziale od 100 Qm do
1 Om. Maleje ona ze wzrostem mineralizacji i z podnoszeniem si¢ temperatury. Tak wigc,
zwigkszenie ilosci wody zawarte] w przestrzeni porowej (kosztem powietrza — izolatora
elektrycznego) powoduje obnizenie opornosci skaty. Ity (skata) charakteryzuja si¢ matymi
warto$ciami opornosci, od 1 Qm (morskie) do 25 Qm (ladowe). Im wigksza jest zawartos¢
materiatu ilastego w skale, tym mniejsza jest jej opornos¢. Poniewaz zaré6wno zawartos¢
sktadnika ilastego, jak i obecno$¢ wody (zwlaszcza o podwyzszonej mineralizacji) obnizaja
oporno$¢ skaty, zdarzaja si¢ przypadki niejednoznacznosci w ocenie charakteru litologicz-
nego skaly na podstawie jej opornosci. W przypadku badania utworéw piaszczystych cze-
sto trudno jest rozstrzygnaé, czy niskie warto$ci opornosci sa skutkiem zawodnienia czy tez
zailenia.

W oparciu o pomiary przeprowadzone w otoczeniu osuwiska mozna byto poda¢ nastg-
pujaca, ogolng charakterystyke opornosciowa wystgpujacych tu utwordw czwartorzg-
dowych:

— piaski (bardzo czyste, w strefie aeracji) — 1000 i wigcej, nawet do kilku tysigcy Qm;
— piaski zawodnione lub wilgotne — od 100 do kilkuset Qm;
— ity, mutki (gliny) — 10-30 (60) Qm.

Skaty podloza, ktore mogly znajdowaé si¢ w zasiggu badan geoelektrycznych (diaba-

zy, wapienie), naleza do skat o relatywnie wysokiej opornosci, od kilkuset do tysigcy Qm.

WYNIKI BADAN GEOELEKTRYCZNYCH

Badania geoelektryczne rozpoczgto od wykonania pomiaréw indukcyjnych na profi-
lach P1, P2 i P3. Analiza wykreséw profilowan wykazata wystgpowanie na obszarze ob-
jetym badaniami stref cechujacych si¢ matymi (¢, < 10 mS/m) lub duzymi (30-45 mS/m)
warto$ciami przewodnos$ci pozornej. Szczegdlnie wyraznie strefy te widoczne byly na wy-
kresach profilowan ,,najptytszym” uktadem HD10 (Fig. 2A).
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Rys. 2. Wyniki dipolowych profilowan indukcyjnych: A) wykres przewodnos$ci pozornej dla profilu
P1; W1, N1, N2 — wyznaczone strefy anomalne; B) mapy przewodnosci pozornej dla uktadow 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
HDA40 spacings
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W celu przesledzenia powierzchniowego zasiggu i granic wspomnianych wyzej stref
sporzadzono mapy przewodnosci pozornej dla wszystkich rozstawow profilowan indukeyj-
nych (Fig. 2B). Gloéwna stref¢ wysokooporowa oznaczono symbolem W1, a otaczajace ni-
skooporowe — N1 1 N2,

Z poréownania map widaé, ze na badanym obszarze najwigksze zroznicowanie wartos-
ci przewodnosci pozornej i jednocze$nie najnizsze jej warto§ci obserwuje si¢ na mapie o,
sporzadzonej dla uktadu HD10. Uktadami o gl¢bszej penetracji mierzone sa — generalnie —
wigksze wartosci przewodnosci pozornej. Na przyklad, na mapie otrzymanej z pomiardw
uktadem HD40 nie wystepuja juz mate wartosci 6, (< 15 mS/m), ktére dominuja na mapie
dla HD10 na znacznej czgéci obszaru badan. Na podstawie analizy map mozna twierdzic,
ze na zbadanym obszarze do glgbokosci kilku metrow wystepuja utwory o matych przewod-
nosciach (wysokooporowe), a ponizej utwory o wyraznie wigkszej przewodnosci (nisko-
oporowe). Utwory wysokooporowe mozna identyfikowaé z piaskami gérnego kompleksu
osadow czwartorzedowych, a niskooporowe — z mutkami stanowiacymi kompleks $rodko-
wy. Wystgpowanie — na wykresach i mapach o, — stref duzych i matych wartosci przewod-
nosci pozornej (N1, W1, N2 — Fig. 2) zwiazane jest najprawdopodobniej z rzezba stropu
utwordéw niskooporowych (mutkdéw), co rownoznaczne jest ze zmianami migzszosci war-
stwy wyzej lezacych, wysokooporowych piaskdw. Wzrost miazszosci tych piaskow za-
znacza si¢ strefami obnizonych warto$ci przewodnosci pozornej (np. W1). W miejscach,
w ktérych strop utworow niskoporowych podscielajacych piaski lezy ptycej, obserwowane
sa podwyzszone wartosci o, (strefy N1 i N2). Mozna przyjaé, ze strefa W1 odpowiada
zaglgbieniu w stropie mutkow, ktore wypetnione jest piaskami. Nalezy zwrdci¢ uwagg na
to, ze na przedluzeniu osi tej struktury, w kierunku NNE, w skarpie osuwiska widoczna
bylta rynnowa forma okreslana przez geologdéw jako ,,stromoboczne koryto” (Gatas & Pau-
lo 2006) oraz obserwowano wycieki wody. Powierzchniowy zasigg tej struktury (W1)
moze by¢ oceniony na podstawie map przewodnosci pozornej (Fig. 2). W péinocnej czgsci
zbadanego obszaru ma ona charakter rynny o dtugosci 50-60 m z wyraznie zaznaczonymi
krawedziami. Dalej na potudnie, na profilu P3, zaznacza si¢ dobrze tylko wschodnia kra-
wedz koryta — granica pomigdzy strefami W1 i N1. Ma ona potudnikowy przebieg.

Na podstawie profilowan indukcyjnych mozna byto sadzi¢, ze wspomniana strefa wy-
sokooporowa W1 jest, w kontekscie rozwiazywanego zadania, struktura najbardziej intere-
sujaca. Moze ona bowiem stanowié potencjalng droge zasilania wyciekow wody rejestro-
wanych na osuwisku.

W dalszym ectapie badan w celu doktadniejszej, ilosciowej charakterystyki osrodka
geologicznego wykonano ciag sondowan elektrooporowych wzdtuz profilu P1. W wyniku
ilosciowej interpretacji dla kazdego sondowania uzyskano glgbokosciowy profil geoelek-
tryczny. W formie przyktadu, na figurze 3, przedstawiony jest wynik interpretacji sondowa-
nia s03 zlokalizowanego w strefie W1. Poszczegdlnym warstwom wystepujacym w profilu
przypisano, w oparciu o wyinterpretowane wartosci opornosci, prawdopodobny charakter
litologiczny — wyodrebniono utwory identyfikowane z kompleksami czwartorzgdowymi:
gérnym (piaszczystym) i sSrodkowym (mutki, ity) oraz podtoze podczwartorzedowe (diaba-
zy lub wapienie). Warto przy okazji wspomnie¢, ze warunki pomiarowe dla metody elektro-
oporowej byly trudne z uwagi na nadzwyczaj sucha glebe w miejscu badan (wielkie opory
uziemien elektrod pomiarowych, liczne niejednorodnosci przypowierzchniowe). Ich skut-
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kiem byly stosunkowo duze ,,btedy” pomiarowe majace istotne znaczenie w pozniejszej in-
terpretacji zarowno sondowan, jak i tomografii elektrooporowe;.
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Rys. 3. Przyklad interpretacji krzywej sondowania: A) krzywa polowa s03 i krzywa teoretyczna;
B) ekwiwalentne modele interpretacyjne, S-warstwowe; 1 — interpretacja ,,standardowa”; € = 5.62% —
$redni btad kwadratowy interpretacji, 2 — model z maksymalna warto$cia ps; € = 6.14%, 3 — model
z minimalng wartoscia Hs; € = 6.14%; C) model uznany za najbardziej prawdopodobny wraz
z interpretacja litologiczna
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. ps; € = 6.14%, 3 — model with min. H3; € = 6.14%; C) the
most probable model with lithological interpretation

Kwestia interpretacji iloSciowej wymaga chocby krotkiego wyjasnienia. Interpretacja
krzywych sondowan (tzw. zadanie odwrotne) obarczona jest niejednoznaczno$cia zwiazana
z wystgpowaniem zjawiska ekwiwalencji (Koefoed 1979). Przejawia si¢ ono tym, ze jednej
krzywej polowej mozna przyporzadkowaé wiele modeli interpretacyjnych (réznych za-
rowno co do ilo$ci warstw, jak i ich opornosci oraz migzszosci), przy zachowaniu bledu
dopasowania krzywej modelowej do polowej na zblizonym poziomie. W ograniczaniu tej
niejednoznacznosci pomocne jest posiadanie informacji o rzeczywistej, in situ, opornosci
poszczegolnych rodzajow badanych skat. W omawianym przypadku, nie majac takich da-
nych, przy wyborze ostatecznego modelu uwzglgdniano uwarunkowania geologiczne
okreslone na podstawie badan osuwiska i jego otoczenia (typy litologiczne skat, ich wza-
jemne ulozenie). Ponadto stosowano przy interpretacji zasad¢ doboru modelu zawiera-
jacego mozliwie najmniejszg ilo§¢ warstw. Niemniej, nawet przy takich ograniczeniach ist-
nieje pewien przedziat dopuszczalnych rozwiazan. Na figurze 3B przedstawiono przyktad
wariantowej interpretacji. Jak widaé, miazszo$¢ utworéw wysokooporowych, identyfiko-
wanych z piaskami gornego kompleksu czwartorzgdowego, moze wynosi¢ od 6 do 9.5 m.
Ostatecznie na podstawie wspomnianej analizy uwarunkowan geologicznych przyjgto, ze
najbardziej prawdopodobny jest profil glgbokosciowy przedstawiony na figurze 3C.
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Profile glgbokosciowe, uzyskane z interpretacji ilo$ciowej sondowan, zestawiono
w przekrdj geoelektryczny wzdhuz profilu P1 (Fig. 4C) (pokazano wyniki dotyczace jedynie
przypowierzchniowej czg¢sci osrodka — do glgbokosci ok. 20-30 m). Dodatkowo na potrze-
by analizy jako$ciowe]j sporzadzono réwniez tzw. przekrdj opornosci pozornej (Fig. 4B).
Dane te uzupetniono wykresami profilowan indukcyjnych (Fig. 4A). Jak wida¢ z zestawie-
nia profili gigbokosciowych (Fig. 4C), struktura W1 wykryta profilowaniami indukcyjnymi
odpowiada strefie przeglgbienia w stropie utworéw niskooporowych identyfikowanych
z mulkami.

Na podstawie wykonanych sondowan elektrooporowych i profilowan indukcyjnych
przekroj geoelektryczny charakterystyczny dla potudniowego przedpola wyrobiska kamienio-
tomu ,,Niedzwiedzia Géra” mozna opisac¢ nastepujaco:

— Przy powierzchni wystgpuja utwory o wysokich opornosciach, siggajacych kilku tysig-
cy Om. Mozna je identyfikowa¢ jako czyste, suche lub bardzo stabo zawilgocone pia-
ski. Bezposrednio przy powierzchni opornosci tych piaskow siggaja 5000 Qm i wigcej.
Nieco glgbiej opornosci maleja, miejscami sa o rzad mniejsze, co sugeruje, ze piaski te
moga by¢ zawodnione. Migzszos$¢ tych utworéow zmienia si¢ od ok. 1.5 m do kilku (lo-
kalnie by¢ moze kilkunastu) metroéw. W miejscach sondowan s02 i s03 ich miazszos¢
jest najwigksza. Stopnia odwodnienia nie mozna blizej okresli¢, bowiem w tym przy-
padku warstwa wodonosna ma opornosci posrednie migdzy wysokooporowym nadkta-
dem a niskooporowym podtozem (w odniesieniu do sondowan mamy tu do czynienia
z krzywymi typu Q, tzn. oporno$¢ kolejnych warstw, od powierzchni terenu liczac,
jest coraz mniejsza — jest to sytuacja niekorzystna z punktu widzenia interpretacji
ilosciowe;j).

— Ponizej piaskéw zalegaja utwory o niskich opornosciach 17-25 Qm (sporadycznie
wigcej). Takie wartosci opornoséci moga wskazywaé na to, ze sa to wilgotne mutki lub
utwory podobne. Miazszo$¢ tych utwordw moze przekracza¢ 40 m. Odpowiadaja one
srodkowemu kompleksowi utworéw czwartorzgdowych. Prawdopodobny przebieg ich
stropu zostat zaznaczony na przekroju linig przerywana (Fig. 4C).

— Na znacznych glgbokosciach, rzedu kilkudziesigciu metréw p.p.t., sondowaniami
elektrooporowymi rejestrowane sa utwory o wigkszych opornosciach, stanowiace
skonsolidowane podtoze czwartorz¢du (moga to by¢ wapienie albo diabazy).

— Na wschod od strefy N1 na wszystkich profilach indukcyjnych obserwuje si¢ gwat-
towny spadek mierzonej przewodnosci (wzrost opornosci) pozornej. Moze to efekt pocho-
dzacy od nastgpnej struktury rynnowej wypetnionej piaskami lub moze to $wiadczy¢
o zanikaniu (wyklinowywaniu si¢) utworéw mutkowych. W tym ostatnim przypadku
pod niezbyt grubym, piaszczystym czwartorzegdem moze wystgpowaé bezposrednio
podioze skonsolidowane (diabazy, wapienie?). Wyjasnienie tej kwestii wymagatoby
rozszerzenia obszaru badan w kierunku wschodnim.

W celu szczegdtowego rozpoznania strefy wysokooporowej W1 — identyfikowanej
z rynnowym, wypelionym piaskami, zagtebieniem w stropie mutkoéw — przeprowadzono
badania metoda tomografii elektrooporowej na fragmencie profilu P1 (wykonane one zo-
staly dwa miesiace po badaniach indukcyjnych). Podobnie jak w przypadku sondowan
elektrooporowych, réwniez interpretacja badan ERT jest niejednoznaczna (Loke 2003).
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Fig. 4. Zestawienie wynikow profilowan indukcyjnych i sondowan elektrooporowych dla profilu P1:
A) wykresy profilowania indukcyjnego; B) przekrdj opornosci pozornej z sondowan elektrooporowych;
C) interpretacja ilosciowa sondowan 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
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Zaleznie od zastosowanej metody interpretacji wyniki — przekroje 2D obrazujace rozktad
opornosci z glebokoscia — moga w szczegoétach roéznié sig migedzy soba. Przyktad réznych
modeli interpretacyjnych pokazany jest na figurze 5. Poziom $redniokwadratowego btedu
interpretacji byt w przedstawionych przypadkach podobny i doé¢ znaczny (dochodzit do
30%), co wynikato ze wspomnianych wcze$niej trudnoséci pomiarowych (lokalne, wielkie
opory uziemien). Zwigkszalo to oczywiscie zakres rozwigzan ekwiwalentnych.
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Fig. 5. Wyniki badan metoda tomografii elektrooporowej (resistivity imaging): A) przekrdj opornosci
pozornej; B1), B2) przyktady 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
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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
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Mimo widocznych roznic modele te posiadaja jednak wspolne cechy umozliwiajace
wnioskowanie o budowie geologicznej. Wida¢, ze na odcinku migdzy 40. a 70. metrem
profilu wystgpuje wyrazne przeglebienie w stropie utwordéw niskooporowych. Po analizie
roznych mozliwych rozwiazan jako najbardziej prawdopodobny przyjeto model usredniony
z kilku modeli ekwiwalentnych cechujacych si¢ najmniejszym btedem interpretacji (rzedu
20%). Model ten przedstawiony jest na figurze 5C. Dla tego modelu zostat nast¢pnie wy-
znaczony — na podstawie wynikow obliczen maksymalnego gradientu zmian wyinterpre-
towanej opornosci (opcja programu RES2DINV) — prawdopodobny przebieg stropu utwo-
row niskooporowych. Rezultaty interpretacji badan ERT, uzupelnione fragmentem krzy-
wych profilowan indukcyjnych, przedstawione sa na figurze 6. Pod krzywymi profilowan
indukcyjnych zaznaczono szrafura wyinterpretowany na ich podstawie zasigg wystgpo-
wania struktury rynnowe;.
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Fig. 7. Mapa wynikowa badan geoelektrycznych
Fig. 7. Map with the final interpretation of geoelectrical data
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Z badan metoda tomografii wynika, ze struktura rynnowa, ktéra moga ptynaé¢ wody
zasilajace wycieki na osuwisku, ma w tym miejscu szeroko$¢ dochodzaca do 30-35 me-
trow. W swojej Srodkowej czgsci moze ona mie¢ charakter przeglgbionego koryta o strome;j
wschodniej krawedzi. Dodatkowo mozna — na podstawie wzajemnego potozenia krzywych
profilowan indukcyjnych (Fig. 6A — przesunigcie wykresu dla HD40 wzgledem pozosta-
tych) — zauwazy¢, ze budowa geologiczna moze by¢ bardziej skomplikowana, niz jest to
widoczne na przekroju 2D (Fig. 6C).

Jeszcze bardziej szczegdtowe rozpoznanie osrodka, a migdzy innymi precyzyjne okres-
lenie poziomu wodono$nego, bytoby mozliwe z wykorzystaniem geoelektrycznych badan
penetracyjnych (Antoniuk & Moscicki 1994). Umozliwiaja one rowniez wydzielenie w pro-
filu pionowym nawet bardzo drobnych warstw rézniacych si¢ zawartoscia frakcji ilaste;j.
Wykonanie takich badan chociaz na jednym stanowisku umozliwitoby petniejsza analizg
badan powierzchniowych, zwlaszcza w kontekscie okreslenia stosunkow glgbokosciowych
migdzy poszczegolnymi warstwami geologicznymi.

PODSUMOWANIE

Wyniki badan geoelektrycznych dostarczyty danych, na podstawie ktérych mozliwe
bylo okreslenie hydrogeologicznych uwarunkowan rozwoju osuwiska w Kopalni Diabazu
».Niedzwiedzia Gora”.

Osuwisko wraz z towarzyszacymi mu wyplywami wody powstalo na przedtuzeniu for-
my geologicznej majacej — jak wynika z danych geofizycznych — charakter rynny o prze-
biegu SW-NE (Fig. 7). W $cianie niszy osuwiska dno tej struktury znajduje si¢ na wysokos$ci
okoto 293 m n.p.m. Z interpretacji badan elektrooporowych wynika, ze na potudnie od na-
sypu drogowego, w odlegtosci 60—100 m od niszy, podnosi si¢ ono do wysokosci okoto
298 m. Z analizy profilowan indukcyjnych mozna sadzi¢, ze opisywana struktura rynnowa
w kierunku poludniowym przechodzi w formg bardziej rozbudowana powierzchniowo,
majacag charakter raczej rozczlonkowanego basenu niz doliny. Jest to teren, z ktérego na-
stepuje doprowadzenie, wspomnianym, dominujacym korytem, wod w rejon potudniowej
skarpy wyrobiska, co warunkuje rozwoj i dalsze zachowanie sig osuwiska.

Badania geoelektryczne — profilowania indukcyjne, sondowania elektrooporowe i tomo-
grafia elektrooporowa — zastosowane w przedstawionej, odpowiedniej w metodyce sekwen-
cji, okazaly si¢ bardzo przydatne do rozpoznania ptytkiej budowy geologicznej i warunkoéw
hydrogeologicznych w kontek$cie wyjasnienia uwarunkowan powstania osuwiska w Ko-
palni Diabazu ,,Niedzwiedzia Gora”.

Artykut  przygotowano w ramach dziatalnosci statutowej — umowa AGH nr
11.11.140.06.

Praca byta prezentowana na VI Konferencji Naukowo-Technicznej ,, Geofizyka w Geo-
logii, Gornictwie i Ochronie Srodowiska” w dniu 27 pazdziernika 2006 r. na WGGiOS
AGH w Krakowie.
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Summary

In the “Niedzwiedzia Gora” 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 ¢ = 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
HDA40 (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 610 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.



