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Wstepne wyniki badania budowy i wiasciwosci osuwiska
metodg interferometrii sejsmicznej z wykorzystaniem
wysokoczestotliwosciowego szumu sejsmicznego

Streszczenie: Interferometria sejsmiczna jest metoda pozwalajacg na wykorzystanie szumu sejsmicznego w interpreta-

cji obrazu sejsmicznego os$rodka geologicznego. Autorzy podjeli sie¢ zadania przetestowania mozliwosci zasto-
sowania tej metody do analizy budowy i wiasciwosci osuwiska, ktére typowo od strony badan sejsmicznych jest
realizowane za pomocg sejsmicznego profilowania refrakcyjnego i wielokanatowej analizy fal powierzchniowych
MASW.
Osuwisko Just-Tegoborze jest aktywnym osuwiskiem, ktére bezposrednio zagraza zaréwno budynkom miesz-
kalno-gospodarczym, jak i infrastrukturze drogowej. Droga przebiegajgca przez teren osuwiska jest drogg kra-
jowa nr 75 o duzym natezeniu ruchu kotowego. W wyniku dziatania ruchéw osuwiskowych ulega ona ciaggtemu
niszczeniu i istnieje zagrozenie ograniczenia jej przejezdnosci w przypadku osuniecia sie duzej objetosci mas
skalno-gruntowych. Przez fragment osuwiska, przez ktéry przebiega droga krajowa, przeprowadzono badania
sejsmiczne innowacyjng metoda interferometrii sejsmicznej w celu rozpoznania osrodka geologicznego. Po-
miary metodg interferometrii sejsmicznej zostaly przeprowadzone w wersji pasywnej, w ktorej rejestrowano
szum sejsmiczny pochodzacy od przejezdzajgcych pojazdéw za pomocg sejsmometréw Giralp CMG-6TD. Za-
pisy amplitudy pionowej sktadowej predkosci drgan sejsmicznych zostaty poddane procedurom przetwarzania
i interpretacji, w wyniku ktorych otrzymano przekrdj sejsmiczny pola predkosci fali poprzecznej. Gtgboko$¢
rozpoznania osrodka geologicznego wyniosta okoto 25 metréow. W wyniku analizy otrzymanego przekroju sej-
smicznego i odniesienia wynikéw do przekroju geologiczno-inzynierskiego badanego rejonu, wydzielono trzy
warstwy sejsmiczne o réznych zakresach predkosci fali poprzecznej. Warstwy lezgce najblizej powierzchni te-
renu o najmniejszych wartosciach predkosci fali poprzecznej, mozna korelowaé¢ z czwartorzedowymi utworami
koluwialnymi gliniastymi i skalno-zwietrzelinowymi. W $rodkowej czes$ci profilu, w warstwie najblizej powierzchni,
zaobserwowano strefe o obnizonych wartosciach predkosci fali poprzecznej, co najprawdopodobniej jest zwig-
zane z wysokim zawodnieniem gruntu obserwowanym na powierzchni terenu w tej czesci profilu badawczego.
Granica sejsmiczna z warstwg o najwiekszych predkosciach fali poprzecznej znajduje si¢ na gtebokosci 10-15
metréw. Warstwa ta zostata skorelowana z mniej zwietrzatymi utworami fliszowymi podtoza osuwiska. Strop tej
warstwy moze by¢ jedng z powierzchni poslizgu osuwiska. Planowana jest kontynuacja badan w celu $ledzenia
zmian w osrodku geologicznym i czasoprzestrzennej oceny ruchu osuwiskowego.

* Dr hab. inz., prof. IGSMIE PAN, ** Mgr inz., Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akade-
mii Nauk, Krakoéw; e-mail: pilecki@min-pan.krakow.pl, paulina@min-pan.krakow.pl.
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Stowa kluczowe: interferometria sejsmiczna, lokalny szum sejsmiczny, osuwisko, powierzchnia poslizgu, utwory
fliszowe

Structure and properties of a landslide investigated with seismic
interferometry using high-frequency seismic noise — preliminary results

Abstract: Seismic interferometry is a method in which seismic noise can be used for interpretations of seismic images of

geological media. The authors made an attempt to test the possible application of the method in the investigation
of structure and properties of a landslide, within seismic studies standardly examined with refraction seismic
profiling and a multichannel analysis of surface wave (MASW).
The active landslide of Just-Tegoborze directly threatens both residential and farm buildings and transport in-
frastructure. The landslide area covers the intensive traffic state road No. 75, constantly damaged by landslide
movements and threatened with overload in the event of sliding of rock and soil masses in great volumes. The
part of the landslide overlapping the state road was subjected to seismic studies aiming to examine the geolo-
gical medium with the innovative method of seismic interferometry. In the taken passive measurements, seismic
noise produced by the passing vehicles was recorded by the Giiralp CMG-6TD seismometers. The obtained
amplitudes of the vertical component of seismic vibrations velocity were processed and interpreted. As a result,
a seismic cross-section of the shear wave velocity field was developed. A geological medium was explored to
the depth of ca. 25 m. The seismic cross-section was analyzed and compared with the geological-engineering
cross-section of the investigated area and three seismic layers of different shear wave velocity ranges, were
distinguished. The layers closest to the ground surface, showing the lowest shear wave velocities, can be
correlated with colluvial loamy and rock-weathering Quaternary deposits. The topmost layer of the middle part
of profile includes a zone of small values of shear wave velocities, most likely resulting from high water accu-
mulation on the ground surface of this part of the studied cross-section. The seismic boundary with the layer of
highest values of shear wave velocities runs at the depth of 10-15 m. This layer was correlated with the less
weathered flysch deposits of the landslide basement. The top of the layer is likely to form one of the slide sur-
faces in the landslide. In order to monitor changes in the geological medium and provide further temporal and
spatial assessment of landslide movements, the studies are planned to be continued.

Keywords: seismic interferometry, local seismic noise, landslide, slip surface, flysch bedrock

Wprowadzenie

W ostatnich latach intensywnie rozwija si¢ metoda interferometrii sejsmicznej SI (ang.
Seismic Interferometry) pozwalajaca na wykorzystanie szumu sejsmicznego w interpretacji
obrazu sejsmicznego osrodka geologicznego. Metoda interferometrii sejsmicznej jest nowo-
czesna i dynamicznie rozwijajacg si¢ metoda sejsmiczng wykorzystywana migdzy innymi do
badania budowy i wlasciwosci przypowierzchniowych warstw osrodka geologicznego (Mar-
cak i in. 2014). Metoda moze by¢ realizowana w wersji aktywnej, w ktorej fale sejsmiczne
sa sztucznie wzbudzane oraz w wersji pasywnej, w ktorej zroédlem fal jest globalny szum
sejsmiczny generowany przez np. naturalne zjawiska geodynamiczne (np. trzgsienia ziemi,
wulkanizm itp.) lub lokalny wytwarzany przez np. przejezdzajace pojazdy, prace maszyn,
urzadzen itp.

Podstawy fizyczne interferometrii sejsmicznej oparte sa na zjawisku interferencji sygna-
tow sejsmicznych (Curtis i in. 2006; Schuster 2010). Polega ono na odwzorowaniu odpo-
wiedzi impulsowej osrodka tzw. funkcji Greena pomiedzy para czujnikdw za pomoca ope-
racji korelacji wzajemnej, lub dekonwolucji sygnatéw sejsmicznych zarejestrowanych na
tych czujnikach (Duguid i in. 2011). W metodzie wykorzystywane sa fale powierzchniowe
typu Rayleigha, ktore charakteryzuja si¢ wlasciwosciami dyspersyjnymi, czyli ich predkosé
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propagacji jest $cisle zalezna od czgstotliwosci. Fale te sg opisane przez krzywe dyspers;ji,
tzn. zaleznoS$ci predkosci fazowej od czgstotliwosci fali. Predkos¢ propagacji fali Rayleigha
jest zalezna réwniez od predkosci fali poprzecznej S, predkosci fali podtuznej P, gestosci
osrodka oraz migzszosci warstw. Najwiekszy wptyw na krzywe dyspersji fali Rayleigha ma
predkos¢ fali S (Xia i in. 1999). W wyniku przetwarzania i interpretacji w metodzie interfe-
rometrii sejsmicznej otrzymywany jest obraz zmian pola predkosci fali S. Uzyskiwany jest
on w wyniku inwersji predkosci fazowej fali Rayleigha opartej na obliczeniowych metodach
iteracyjnych np. metodzie Levenberga-Marquardta L-M lub metodzie algorytmu genetycz-
nego GA (ang. Genetic Algorithm). Predkos¢ fali typu S jest czuta na zmiany wlasciwosci
osrodka gruntowego, a w szczegolnosci zmiany jego sztywnosci, ktore wynikajg rowniez
ze zmiany zawodnienia.

Badania metoda interferometrii sejsmicznej na osuwisku Avignonet w Zachodnich Al-
pach we Francji, w utworach zwietrzeliny gliniastej, prowadzili Renalier i in. (2010). Stwier-
dzili oni, ze obrazowanie o$rodka metoda SI z wykorzystaniem szumu sejsmicznego daje
wiekszy zasieg gltebokosciowy rozpoznania (ponizej 50 m), co nie jest osiggalne typowymi
metodami sejsmiki inzynierskiej. Pozwala to na $ledzenie glgbszych powierzchni poslizgu.
Ponadto obserwowane zmiany predkosci fali poprzecznej w strefach osuwiska zmniejszaty
si¢ dwu-, a nawet trzykrotnie. Spadki predkosci fali S korelowaly si¢ z pomiarami prze-
mieszczenia prowadzonymi na powierzchni. Natomiast autorzy zauwazyli nieznaczny, lecz
wyrazny spadek wzglednej predkosci fali Rayleigha odpowiadajacy wzrostowi przemiesz-
czenia pomierzonemu metoda geodezyjna w dobowych pomiarach w zakresie czestotliwosci
od 1,3 do 10 Hz.

Podobne badania wzglednej zmiany AV/V predkosci fali Rayleigha na podstawie kore-
lacji wzajemnej szumu sejsmicznego rejestrowanego na osuwisku Pont Bourquin w szwaj-
carskich Alpach prowadzili Mainsant i in. (2012). Badania przeprowadzili oni w zakresie
czestotliwosci od 4 do 25 Hz, a najwigksze zmiany obserwowali w zakresie od 10 do 12
Hz (rys. 1).

Pierwszy dwuprocentowy spadek predkosci autorzy zaobserwowali po opadach deszczu
w dniu 23 lipca 2010 roku. Natomiast najwigkszy spadek wzglednej predkosci o ok. 7%
nastapit w okresie 4 dni po opadach deszczu w dniu 14 sierpnia 2010, poprzedzajac gldwne
ruchy osuwiskowe, do ktorych doszto kilka dni p6zniej. Autorzy podkreslili, ze obserwo-
wane wzgledne zmiany predkosci sa zalezne od lokalnych zmian wlasciwosci reologicz-
nych osuwiska. Sa one zwigzane m.in. z wilgotnoscia, plastycznoscia, cisnieniem porowym
i zwigztoscig gruntu. Intensywne zawodnienie skutkuje zmniejszeniem sztywnosci gruntu,
a to w efekcie powoduje zmniejszenie wartosci predkosci fali poprzeczne;.

Majac na uwadze dotychczasowe doswiadczenia w rozwoju metody interferometrii sej-
smicznej, autorzy pracy podjeli si¢ zadania sprawdzenia przydatno$ci metody SI do analizy
budowy i wlasciwosci przypowierzchniowego osrodka geologicznego na obszarze osuwiska
w warunkach fliszu karpackiego. Przedstawione w tej pracy badania wykonano na fragmen-
cie aktywnego osuwiska Just-Tegoborze. Teren badan wybrano w cz¢séci osuwiska szczego-
fowo rozpoznanego pod katem geologicznym (Geotech 2012). W badaniach metodg inter-
ferometrii sejsmicznej wykorzystano wysokoczgstotliwosciowy, lokalny szum sejsmiczny,
generowany gltownie przez intensywny ruch samochodowy na przebiegajacej w bezposred-
nim sasiedztwie drodze krajowej nr 75. Badania postuzyly jednoczes$nie do weryfikacji wta-
snego algorytmu SI (Marcak in. 2014) bazujacego na krzywej dyspers;ji.
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Rys. 1. Wykres wzglednej zmiany AV/V predkoscei fali Rayleigha na osuwisku Pont Bourquin w szwajcarskich
Alpach. Linia pionowa 1: pierwszy spadek predkosci (2%). Linia pionowa 2: najwigkszy spadek
predkosci (7%). Pionowe zacieniowane pole oznacza dni, w trakcie ktorych doszto do osunigcia si¢ mas
skalnych (Mainsant i in. 2012)

Fig. 1. Graph of relative changes in the velocity of the Rayleigh wave (AV/V) at the Pont Bourquin landslide
in the Swiss Alps. Vertical line 1: first decrease in velocity (2%). Vertical line 2: strong decrease in
velocity (7%). Vertical shaded area marks the days of rock masses sliding (Mainsant et al. 2012)

W pracy autorzy omowili wybrane podstawowe zagadnienia metodyczne zwigzane
z pomiarami interferometrii sejsmicznej. Scharakteryzowali metodyke pomiarowa oraz me-
todyke przetwarzania i interpretacji danych sejsmicznych. W zasadniczej czgéci artykutu
omowiono wyniki zobrazowania budowy geologicznej osuwiska Just, zwlaszcza pod ka-
tem potozenia przypuszczalnej, najplycej potozonej powierzchni poslizgu oraz wystepujace;j
strefy ostabienia zwigzanej z lokalnym zawodnieniem o$rodka.

1. Podstawowe zafozenia metodyki badan

1.1. Metodyka pomiarowa

Pomiary metoda SI zostaly wykonane w wersji pasywnej z rejestracjg szumu sejsmicz-
nego w zakresie czestotliwosci od 0,1 do 100 Hz. W rejonie badan gtéwnym zrodiem
szumu byly przejezdzajace droga krajowa nr 75 pojazdy, gldwnie samochody cigzarowe.
Rejestracja odbywata si¢ przy uzyciu trdjsktadowych, szerokopasmowych sejsmometréw
Giiralp CMG-6TD (rys. 2), ktorych czuto$é zapisu amplitudy predkosci drgan sejsmicznych
wynosi 2 x 1200 V/m/s (tab. 1).

Pomiary wykonano w dwdch seriach, w styczniu i w marcu 2015 roku. Odleglo$¢ mie-
dzy poszczegblnymi sejsmometrami byta rozna i wynosita od 5 do 20 metréw. Rejestracja
szumu sejsmicznego trwata 60 minut z krokiem probkowania rownym 10 ms (tab. 2). Przy-
ktad sejsmogramu zarejestrowanego szumu sejsmicznego w okresie 30 minut wraz z jego
widmem amplitudowym przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 2. Sejsmometr CMG-6TD firmy Giiralp Systems Ltd. (http://www.guralp.com/)

Fig. 2. CMG-6TD seismometer (Giiralp Systems Ltd.; http://www.guralp.com)

TABELA 1. Zestawienie najwazniejszych parametréw technicznych sejsmometru CMG-6TD firmy Guralp Systems

Ltd. (vide Isakow i in. 2014)

TABLE 1. Most important technical parameters of the CMG-6TD seismometer (Glralp Systems Ltd.; vide Isakow et

al. 2014)

Nazwa parametru

Warto$¢ parametru

Pasmo czgstotliwosci

30 s - 100 Hz

Czutos¢ 2 x 1200 V/m/s
Wyjscie + 10 V (20 V peak-to-peak)
Odpornos¢ migdzykanatowa > 60 dB
Liniowo$¢ >95dB

Format danych

GCF przez RS232, Firewire, Ethernet lub Wi-Fi

Pami¢¢ wewnetrzna 16 GB Flash
Pobor mocy 65mA/12V

Napiecie zasilania 10 - 36V DC
Temperatura pracy —40 to +65°C

Wymiary 9154 mm x 207 mm
Masa 2,7 kg (system <4,1kg)
Obudowa Anodyzowane aluminium
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TABELA 2. Zestawienie parametréw pomiaru metodg interferometrii sejsmicznej na terenie osuwiska Just-Tegoborze

TABLE 2. Parameters of seismic interferometry measurements taken at the Just-Tegoborze landslide

Nazwa parametru Opis
Rodzaj Zrodta zrodto pasywne
Liczba sejsmometrow 11
Odlegto$¢ migdzy sejsmometrami rozna (5-20 m)
Krok probkowania 10 ms
Czas rejestracji 60 min
Dtugos¢ profilu 95 m
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Rys. 3. Przyktad sejsmogramu zarejestrowanego szumu sejsmicznego w okresie 30 minut (a) wraz z jego
widmem amplitudowym (b) na osuwisku Just-Tg¢goborze

Fig. 3. Example of a seismogram showing seismic noise (a) and its amplitude spectrum (b) recorded within
30 min at the Just-Tegoborze landslide

1.2. Metodyka przetwarzania i interpretacji danych

Procedury przetwarzania i interpretacji danych sejsmicznych zostaly wykonane w pro-
gramie Matlab oraz Geogiga Seismic Pro. Schemat procedury przedstawiono na rysunku 4.

Uzyskane w wyniku rejestracji szumu sejsmicznego zapisy pionowej amplitudy pred-
kos$ci drgan sejsmicznych zostaty poddane filtracji czestotliwosciowej w celu wygtadzenia
ich widma amplitudowego w zakresie od 7 do 35 Hz. Nastgpnie amplitudy zostaly znorma-
lizowane i w ten sposob przygotowane dane poddano kroskorelacji. Po obliczeniu i ztoze-
niu korelograméw zastosowano przetwarzanie wlasciwe. Obejmowato ono wprowadzenie
parametrow profilu pomiarowego, obliczenie widma w domenie f-k (czestotliwo$¢ — liczba
falowa), a takze usunigcie nieuzytecznej czesci pola falowego w domenie x-t (odlegltos¢ —
czas), ktoére wykonane zostatlo w celu poprawienia rozdzielczosci obrazu dyspersji, a tym
samym tatwiejszej analizy krzywych dyspersji (rys. 5).

W ramach interpretacji wykonano inwersj¢ krzywych dyspersji w celu wyznaczenia
zmiany predkosci fali poprzecznej wraz z glebokoscia. W procedurze inwersji okre§lono
parametry modelu poczatkowego w postaci migzszosci i predkosci kolejnych warstw sej-
smicznych, a nastgpnie metoda algorytmu genetycznego GA obliczono model predkosciowy
osrodka 2D. Efektem koncowym jest przekroj sejsmiczny pola predkosci fali poprzeczne;j.
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rejestracja szumu
sejsmicznego

PRZETWARZANIE WSTEPNE

® filtracja czestotliwoSciowa
® normalizacja amplitud
® kroskorelacja tras

® sktadanie skorelowanych tras

v

PRZETWARZANIE WEASCIWE

® wprowadzenie parametrow
profilu pomiarowego

e obliczenie widma w domenie F-K

® ysuwanie nieuzytecznego
pola falowego

v

ANALIZA DYSPERSJI

e wyznaczenie krzywych dyspersji

v

INWERSJA

e okreslenie modelu
poczatkowgo

® inwersja metodg GA

v

WIZUALIZACJA

e wyswietlenie modelu
predkosciowego 2D osrodka

przekroj sejsmiczny
pola fali poprzecznej

Rys. 4. Schemat przetwarzania i interpretacji danych sejsmicznych zarejestrowanych na osuwisku
Just-Teggoborze metoda interferometrii sejsmicznej
Fig. 4. Procedure of processing and interpreting seismic data recorded at the Just-Tegoborze landslide

by means of seismic interferometry
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Rys. 5. Przyktad korelogramu zapiséw szumu sejsmicznego (a) oraz krzywa dyspersji z zaznaczeniem mody
podstawowej (b)
Fig. 5. Example of a correlogram showing seismic noise (a) and a dispersion curve with basic mode

indicated (b)

2. Polozenie i warunki geologiczne rejonu badan

Badania sejsmiczne zostaly przeprowadzone na terenie aktywnego osuwiska Just-Te-
goborze. Osuwisko to znajduje si¢ przy drodze krajowej nr 75 w miejscowosci Swidnik
i Tegoborze w gminie Lososina Dolna (powiat nowosadecki, wojewddztwo matopolskie).
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Osuwisko jest zlokalizowane na grzbietach Kamiennej i Jaworza w Beskidzie Wyspowym
ponizej przeteczy Sw. Justa, na stokach o ekspozycji potudniowo-wschodniej i potudniowej

(rys. 6).
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Rys. 6. Szkic osuwiska Just-Tegoborze z zaznaczonym przebiegiem przekroju geologicznego i lokalizacja
otwordéw wiertniczych oraz profilem sejsmicznym A-A’ na podktadzie mapy topograficznej (na
podstawie: Chowaniec i Wojcik red. 2012)

Fig. 6. Sketch of the Just-Tegoborze landslide location, including a geological cross-section with wells
indicated and the seismic profile A-A’ developed with seismic interferometry, on a base topographic
map (on the basis of Chowaniec, Wojcik, ed. 2012)

Teren osuwiskowy Just-Tegoborze potozony jest w obrgbie ptaszczowiny magurskiej
na terenie Karpat fliszowych. W podtozu badanego fragmentu osuwiska wystepuja warstwy
podmagurskie i hieroglifowe wyksztatcone w postaci serii lupkowej niekiedy z wktadkami
utworéw piaskowcowych (rys. 7). Utwory te sa zaburzone tektonicznie. Na podstawie ana-
lizy rdzeni wiertniczych, w czgsci stropowej serii tupkowej kat upadu warstw wynosi 60°
w kierunku potnocnym. Na utworach fliszowych leza niezgodnie czwartorzgdowe, migkkie
koluwia skalno-zwietrzelinowe, ktoére przykryte sa przez $rednio zwigzle i bardzo spoiste
koluwia gliniaste (Geotech 2012). Azymut ruchu osuwiska wynosi 130°, natomiast $rednie
nachylenie osuwiska to 11,8° (Chowaniec i Wojcik red. 2012).

Wedhug opracowania Geotechu (2012) na obszarze osuwiska wydzielono kilka po-
wierzchni poslizgu. Gléwna powierzchnia przebiega na zrdéznicowanej glebokosci 3,0—
15,8 m i jest odpowiedzialna za bezposrednie zniszczenia na drodze krajowej nr 75. Po-
nadto wydzielono rowniez glebsza, starszg powierzchni¢ poslizgu rozwinigtg na glebokosci
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Rys. 7. Rzut profilu sejsmicznego A-A’ na fragmencie przekroju geologiczno-inzynierskiego (a) oraz
uszczegotowiony fragment tego przekroju dla obszaru objgtego badaniami (b) (na podstawie: Geotech
2012)

Fig. 7. Projection of seismic profile A-A’ on part of the geological-engineering cross-section (a) and a detailed
part of cross-section of the studied area (b) (on the basis of Geotech 2012)

15,0-30,0 m. Przypuszczalnie istniejg takze powierzchnie poslizgu na wigkszej gtgbokosci.

Na podstawie wykonanych prac geologicznych mozna wnioskowaé, ze gldwng przyczyna

powstania osuwiska Just sg uwarunkowania tektoniczne, a w szczegdlnos$ci nasuni¢cie jed-

nostki magurskiej na jednostki przedmagurskie oraz towarzyszace temu uskoki.
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Osuwisko jest aktywne od ponad pigédziesigciu lat, co dokumentowane jest regularnym
niszczeniem drogi krajowej nr 75. Na drodze tej obserwowane jest bardzo duze natgzenie ru-
chu kotowego. W wyniku dziatania ruchow osuwiskowych pojawiaja si¢ nierdéwnosci i spe-
kania nawierzchni asfaltowej, zapadanie si¢ lub przesuni¢cia nasypéw drogowych w kie-
runku zrzutu osuwiska oraz miejscami zaciskanie si¢ rowow odwadniajacych. Powierzchnia
terenu w rejonie badan jest nieréwna: w gornej czgsci znajduje si¢ stroma skarpa, a w dolne;j
jest wyptaszczona. U podndza skarpy, w sasiedztwie otworu nr 3, zaobserwowano duze
zawodnienie gruntu.

3. Wyniki badan i ich analiza

Przekroj sejsmiczny opracowany na podstawie I serii pomiarowej w okresie zimowym
o mniejszym zawodnieniu o$rodka, o dlugosci 75 metréw, przedstawiono na rysunku 8a.

Gleboko$¢ rozpoznania osrodka geologicznego wyniosta okoto 25 metrow. Na przekro-
ju tym zaznaczaja si¢ wyraznie trzy warstwy o zroéznicowanych predkosciach fali typu S.
W strefie przypowierzchniowej, o najmniejszych predkosciach w przedziale wartosci 210—
—260 m/s, znajduje si¢ rowniez lokalne minimum w czesci srodkowej. Strefa ta zwigzana
jest najprawdopodobniej z wickszym zawodnieniem osrodka, o czym $wiadcza zaobser-
wowane sgczenia wody podczas wykonywania otworu wiertniczego nr 3 oraz stwierdzone
zawilgocenie powierzchni terenu w trakcie realizacji pomiaréw. Warstwa pierwsza charak-
teryzuje si¢ praktycznie stala migzszosciag wynoszaca okoto 5 m na calej dtugosci profilu.
Kolejna, srodkowa warstwa charakteryzuje si¢ predkoscia fali typu S w przedziale wartos$ci
260-340 m/s. Jej migzszo$¢ jest zmienna i przewaznie wynosi okoto 8—10 metrow, a miej-
scami maleje do 5 metréw na 70-75 m profilu. W Srodkowej czesci profilu, ponizej strefy
ostabienia w warstwie pierwszej, migzszo$¢ warstwy drugiej jest najwigksza, tworzac forme¢
w ksztalcie niecki. Najgl¢biej potozona warstwa charakteryzuje si¢ wartosciami predkosci
fali poprzecznej z przedziatu 340-420 m/s. Strop tej strefy na profilu sejsmicznym wystepu-
je na glebokosci 10—15 metréw. Niecka zaznaczona w drugiej warstwie wystepuje w strefie
stabszego masywu skalnego w warstwie trzeciej, gtdéwnie tupkow ilastych pstrych. W oto-
czeniu wystepuje mocniejszy masyw tupkowo-piaskowcowy (rys. 7). Granica stropu trze-
ciej warstwy przypuszczalnie jest powierzchnig poslizgu. Przekroj sejsmiczny opracowany
na podstawie II serii pomiarowej, w okresie silnych roztopéw wiosennych, charakteryzuje
si¢ istotnym zmniejszeniem predkosci fali typu S oraz zmiang przebiegu dotychczasowych
granic sejsmicznych (rys. 8b). Dla wyrazniejszego podkreslenia rdéznic zaznaczono granice
warstw wedlug poziomic wyinterpretowanych na rysunku 8a. Strefa ostabienia w pierw-
szej warstwie przypowierzchniowej powigkszyta si¢ w kierunku spadku powierzchni terenu.
Analogiczny efekt mozna zaobserwowaé w warstwie drugiej i trzeciej, przy czym zasigg
zmian wplywu dodatkowego zawodnienia zmniejsza si¢ z glebokoscig. W efekcie mozna
zauwazy¢, ze niecka w stropie warstwy trzeciej znaczaco si¢ wydtuzyta w kierunku spadku
powierzchni terenu.

W odniesieniu do przekroju geologicznego badanego rejonu (rys. 7) mozna zauwazy¢, ze
dwie pierwsze, przypowierzchniowe warstwy sejsmiczne odpowiadaja utworom koluwial-
nym gliniastym i skalno-zwietrzelinowym. Pojawiajacg si¢ na glgbokosci okoto 10—15 me-
trOw granic¢ sejsmiczng warstwy trzeciej mozna korelowaé ze stropem mniej zwietrzatych
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Rys. 8. Przekroje sejsmiczne pola predkosci fali poprzecznej na osuwisku Just-Tegoborze opracowane metoda
interferometrii sejsmicznej: pomiar w dniu 23.01.2015 r. (a), pomiar w dniu 09.03.2015 r. (b)

Fig. 8. Seismic profiles of shear wave velocity field at the Just-T¢goborze landslide analyzed by means
of seismic interferometry; measurement taken on January 23, 2015 (a), measurement taken on March 9,
2015 (b)
migkkich skat serii tupkowej i tupkowo-piaskowcowej. Skaty te tworza podtoze fliszowe
osuwiska mniej naruszone przez ruchy osuwiskowe. Granica sejsmiczna stropu tych utwo-
réw moze by¢ wstepnie okreslona jako powierzchnia poslizgu osuwiska (rys. 7a). Niec-
kowaty ksztalt tej granicy w czgéci Srodkowej przekroju sejsmicznego mozna thumaczyé
glebsza erozja wystgpujacych w tym miejscu migkkich pstrych tupkow ilastych. Utwory
koluwialne w obrebie tej niecki moga by¢ jednoczesnie lokalnie zawodnione.
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Podsumowanie

Wyniki badan fragmentu osuwiska Just-Tg¢goborze metoda interferometrii sejsmicznej
z wykorzystaniem lokalnego szumu sejsmicznego pokazaty, ze istnieje mozliwo$¢ zobra-
zowania budowy i wlasciwosci osrodka. Ponadto wyniki te wyraznie pokazuja zmiany
w osrodku, jakie zachodza w réznym stanie zawodnienia osrodka. Pomiary wykonano
w okresie wzglednie suchym, w styczniu i w okresie silnego zawodnienia w czasie rozto-
poéw wiosennych w marcu. Wyniki uzyskane metodg interferometrii sejsmicznej uwidacz-
niaja, jak intensywne zawodnienie spowodowato zmniejszenie sztywnosci osrodka. Wyniki
te wskazuja rdwniez na polozenie i rozwoj takiej strefy ostabienia. Sa to cenne dane dla
projektanta r6znego rodzaju zabezpieczen osuwiska.

Polozenie wyinterpretowanych granic sejsmicznych, zwtaszcza w okresie suchym, moz-
na skorelowa¢ z granicami litologicznymi pokazanymi na przekroju geologiczno-inzynier-
skim (rys. 7). Podobnie mozna przyjaé, ze przypuszczalny przebieg powierzchni poslizgu
pokrywa si¢ z granicg mniej zwietrzalego podloza skalnego pokazang na przekroju sej-
smicznym.

Wyniki badan przedstawione w tej pracy sa pierwsza czgscig szerzej zaplanowanego
programu badan, podobnego do zakresu przedstawionego w pracach Renaliera i in. (2010)
i Mainsanta i in. (2012). Aktualny etap badan jest istotny z tego powodu, ze dowodzi moz-
liwo$ci zobrazowania budowy i wlasciwosci osrodka, a takze polozenia przypuszczalnej
powierzchni poslizgu. Dalsze badania beda kontynuowane pod katem czasoprzestrzenne;j
analizy ruchu osuwiskowego, w warunkach bardziej rozbudowanej geometrii profili pomia-
rowych.

Artykut zostal opracowany w wyniku realizacji projektu nr PBS1/A2/13/2013 o akronimie LOFRES uzy-
skanego w ramach I konkursu Programu Badan Stosowanych dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan

i Rozwoju.
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