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A b stra ct Resistivity tomography is a modern geophysical method is
widely used in geological research. It is especially useful in the study of
landslides and their bedrock. Such tests were performed on landslide
Dzianisz located in the Podhale region. It was established on the right side
of the stream Dzianisz. The surviving morphological forms indicate that
this is the old landslide. In the field, made one of the geophysical
cross-section length of 750 meters. The measurement was made by Wenner.

With the known zone of geophysical research slide coluvial material compo-
sition and geological structure of the bedrock. The data obtained were com-
pared with earlier results of research, done by Bober (1971). The research results new light on the construction of landslide colluwium.
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Osuwiska, ktore powszechnie wystgpuja w Karpatach
fliszowych (okoto 90% wszystkich osuwisk zarejestrowa-
nych w Polsce), stanowia powazny problem dla lokalnych
spotecznosci. Ich wystepowanie jest istotne dla planowa-
nia przestrzennego w gminach i powiatach. Zagrazaja one
budynkom mieszkalnym, drogom, liniom kolejowym,
energetycznym, telekomunikacyjnym oraz wodociaggowym.

W celu doktadnego rozpoznania struktury koluwiow
osuwiskowych i ich podtoza geologicznego stosuje sig
obecnie badania geofizyczne (Parasnis, 1986; McCann &
Forster, 1990; Shrama, 1997). Sa to gtéwnie metody elek-
trooporowe, sejsmiczne i georadarowe. Jedna z najczesciej
stosowanych metod elektrooporowych w badaniu osuwisk
jest tomografia elektrooporowa ERT (Electrical Resistivity
Tomography) (Dahlin, 2001; Jongmans i in., 2000; Kamin-
ski, 2005). Tomografia elektrooporowa lub inaczej obrazo-
wanie elektrooporowe jest metoda praktycznie bez-
inwazyjna, znacznie szybsza, biorac pod uwage liczbe
wykonywanych pomiar6w, i doktadniejsza niz metody sto-
sowane wczesniej do pomiaréw opornosci wlasciwej skat
(posrednio rozpoznania litologii). Laczy ona w sobie stoso-
wane od poczatku XX wieku metody sondowan i profilo-
wan elektrooporowych. Dzigki zastosowaniu tej metody
mozna budowac wglebne przestrzenne modele opornosci
skal, ktore moga stac si¢ podstawa do budowy wysokoroz-
dzielczych modeli geologicznych 3D.

POLOZENIE I RZEZBA TERENU

Badane osuwisko jest potozone na prawym zboczu
doliny Potoku Dzianiskiego w miejscowosci Dzianisz na
Pogorzu Gubatowskim (potudniowo-zachodnie Podhale)
(ryc. 1). Rozciaga sig od wierzchowiny Tominowego Wier-
chu (1019 m n.p.m.) prawie do dna doliny. Stanowi ono
zagrozenie dla lokalnej drogi oraz budynku strazy pozar-
nej.

Tominowy Wierch jest czg$cia poinocnej odnogi
grzbietu Butorowy Wierch—Gubatowka. Nad Dzianiszem

ma on przebieg SEE-NNW i 100—110 m wysokosci wzgle-
dnej. Jego wierzchowina obniza si¢ ku NW i stopniowo
przechodzi w przelecz, a kontynuacja grzbietu staje sig
wzniesienie Ostrosza (1025 m n.p.m.). Rozdziela on doliny
Potoku Dzianiskiego i Potoku Cichego. Jego zachodnie
stoki (z badanym osuwiskiem) sa jednostajnie nachylone
(13-16°), jedynie w czg$ci dolnej sa bardziej strome
(15-20°), potudniowo-zachodni fragment tego stoku jest
wypukly. Sptywajace z tego grzbietu potoki sa nieckami o
zakumulowanych dnach Iub plytkimi wciosami, ktoére
dopiero w odcinkach dolnych zyskuja na glgbokosci i miej-
scami docinajg sig do litego podtoza.

FLISZ PODHALANSKI
I JEGO PREDYSPOZYCJA DO ROZWOJU
OSUWISK

Sposrod wielu czynnikow decydujacych o rozwoju
osuwisk na Podhalu szczegdlny udziat ma tektonika (Bober,
1971; Baumgmart-Kotarba, 1974; Kukulak, 1988).

Badany obszar jest zlokalizowany w obrgbie potudnio-
wo-zachodniej cz¢sci niecki podhalanskiej. Jej potudnio-
we skrzydlo ma nachylenie ok 45° i jest pocigte uskokami o
kierunku SW-NE, obnizajacymi poszczeg6lne fragmenty
tego skrzydta. Centralna czg$¢ niecki jest rozlegla i
pofatdowana w ptaskie formy synklinalne i antyklinalne o
malym (2-20°) nachyleniu skrzydet (Watycha, 1977). Taki
ksztatt ma synklina Ostrysza. Badane osuwisko w Dziani-
szu jest zlokalizowane w jej poludniowo-zachodnim
skrzydle.

Pod wzgledem litologicznym analizowane osuwisko
jest zbudowane z warstw chochotowskich dolnych i gor-
nych fliszu podhalanskiego (Gotab, 1959, 1962; Watycha,
1959, 1976, 1977; Zimnal i in., 2007; Ludwiniak i in.,
2009; Gazdzicka, 2011) (ryc.2). Litologia tych komplek-
sow litostratygraficznych, a zwlaszcza utozenie na prze-
mian piaskowcow i tupkdéw sprzyja tworzeniu si¢ osuwisk.
Takze w warstwach chochotowskich dolnych i gérnych

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; mirostaw.kaminski@
pgi.gov.pl, miroslaw.krawczyk@pgi.gov.pl, piotr.zientara@pgi.gov.pl.
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Rye. 1. Potozenie osuwiska ,,Dzianisz” na tle modelu cyfrowego terenu
Fig. 1. Location of the "Dzianisz" landslide on the bachground digital elevation model
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Ryec. 2. Mapa geologiczna okolic Dzianisza; wedtug SMGT w skali 1 : 10 000, arkusz Gubatéwka (Gazdzicka, 2011) i SMGT w skali
1 : 10 000, arkusz Witow (Zimnal i in., 2007)

Fig. 2. Geological map of the neighborhood Dzianisz; according SMGT a scale of 1 : 10 000, Gubatéwka sheet (Gazdzicka, 2011) and
SMGT a scale of 1 : 10 000, Witdéw sheet (Zimnal i in., 2007)
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wystepuja niewielkiej miazszosci warstewki bentonitu i
zbentonityzowanych tufow (Gotab, 1959; Michalik & Wie-
ser, 1959; Michalik, 1962; Watycha, 1977; Westfalewicz-
Mogilska, 1986; Kukulak, 1988). Petnia one bardzo wazna
rolg w tworzeniu osuwisk, dzigki swoim wlasciwosciom
fizykochemicznym oraz znacznej higroskopijnosci i pla-
stycznosci. Uwzgledniajac fakt, ze najczgsciej wystepuja
one wraz z tupkami, mozna je uzna¢ za idealny ,,smar” do
aktywowania si¢ procesow osuwiskowych (Michalik &
Wieser, 1959).

WYSOKOSCIOWY
MODEL CYFROWY TERENU

W celu precyzyjnego okreslenia zasiggu osuwiska, jak i
przedstawienia jego powierzchniowej rzezby, zastosowano
doktadny wysokosciowy fotogrametryczny model cyfro-
wy terenu. Zostal on zakupiony w Centralnym O$rodku
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej. Do opraco-
wania modelu wykorzystano cyfrowe stereopary czarno-
-biatych zdjec¢ lotniczych w skali 1 : 10 000, wykonanych w
2009 r. w ramach projektu LPIS (Land Parcel Identifica-
tion System).

Pomiar modelu cyfrowego terenu wykonano na stacji
fotogrametrycznej, wykorzystujac automatycznie wygene-
rowang siatk¢ punktéw wysokosciowych o oczku 10 m.
Siatka ta zostala poddana stereoskopowej edycji pole-
gajacej na okresleniu warto$ci punktoéw siatki (tzw. pikiet).
Wysoko$¢ punktéw siatki okreslata wysokos¢ terenu. War-
tosci pomiaru wysokosci pikiet siatki wzbogacone zostaly
o linie strukturalne rzezby terenu, jak krawedzie skarp,
linie grzbietéw, cickow oraz obszary wylaczen w miej-
scach zwartego drzewostanu. Ostatecznie otrzymano wyso-
kosciowy model cyfrowy terenu zapisany w formacie wek-
torowym TIN.

Sredni btad wpasowania modelu fotogrametrycznego
W 0snowe¢ wyniost:

RMS x — 0,44 m,
RMS y—0,36 m,
RMS z—-0,32 m.

TOMOGRAFIA ELEKTROOPOROWA

Tomografia elektrooporowa (ERT) jest nazywana takze
obrazowaniem elektrooporowym (RI — Resistivity Ima-
ging) lub ciaglym pionowym sondowaniem elektrycznym
(CVES — Continuous Vertical Electrical Sounding) (Abdul
Nassir, 1997). Do rozpoznania budowy geologicznej bada-
nego obszaru wykorzystuje si¢ pomiary opornosci pozor-
nej poszczegodlnych kompleksow litologicznych fliszu.
Metoda obrazowania elektrooporowego polega na uzyski-
waniu ciagtych pomiaréw opornosci wzdtuz linii profilu
pomiarowego dzigki rozmieszczeniu na nim odpowiedniej
ilosci elektrod pomiarowych (Loke, 2012). Elektrody sa
oddalone od siebie w rownych odlegtosciach i podtaczone
ze soba kablem wiclozytowym z komputerowym selekto-
rem elektrod oraz miernikiem geoelektrycznym. Selektor
elektrod umozliwia podlaczenic do miernika dowolnej
kombinacji elektrod i dokonania na nich pomiaru oporno-
$ci pozornej (Barker, 1996). Nastgpnie zgodnie z zaprogra-
mowana procedura wykonywane sa kolejne pomiary.
Mozliwy jest przy tym wybdr dowolnego uktadu pomiaro-
wego (np. Wennera, Dipol-Dipol, Schlumbergera). Efek-
tem koncowym catej serii pomiaréw sa warto$ci opornosci
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pozornej. Moga one by¢ nastgpnie wizualizowane, a takze
poddane interpretacji jakosciowej i iloSciowe;.

PRACE TERENOWE

W czasie prac polowych wykonano jeden przekrdj geo-
fizyczny o dlugosci 750 metrow z rozstawem elektrod co
10 metréw. Pomiar byt wykonany metoda Wennera. Glgbo-
ko$¢ penetracji w glab powierzchni terenu wynosita okoto
60 metrow. Do pomiaru uzyto zestawu badawczego LUND
produkcji szwedzkiej, firmy ABEM. W sklad zestawu
wchodza miernik elektrooporowy Terrameter SAS1000,
selektor ES 10-64eC, zestaw 4 kabli wielozytowych z 21
wyprowadzeniami, co 10 metrow na szpulach i komplet
stalowych elektrod. Do opracowania danych i przeprowa-
dzenia inwersji wykorzystano oprogramowanie Res2D-
INV firmy Geotomo Software.

OSUWISKO

Jest to osuwisko konsekwentno-strukturalne, powstate
w wyniku przemieszczenia si¢ mas skalnych po
powierzchni utawicenia warstw fliszowych. Przyczyna
jego powstania byta sprzyjajaca budowa geologiczna, czyli
uktad konsekwentny warstw oraz liczne uskoki. Czynnika-
mi inicjujacymi ruch mogly by¢ trzgsienia ziemi oraz
nawalne opady deszczu. Podhale jest rejonem Polski, gdzie
wstrzasy sejsmiczne sa czgsto rejestrowane (Mazur, 1968;
Mastella, 1976; Zuchiewicz, 1998, 2002; Baumgart-Kotar-
ba, 1983; Baumgart-Kotarba & Hojny-Koto$, 1998). Osta-
tnie najbardziej odczuwalne trzgsienia ziemi wystapity w
1993, 199512004 r. Sita tych wstrzasow wynosita od 4 do 5
stopni.

W celu ujednolicenia terminologii osuwiskowej do
opisu poszczegbdlnych parametrow morfometrycznych
osuwiska zastosowano wytyczne zawarte w instrukcji Gra-
bowskiego 1 in. (2008). Powierzchnia osuwiska wynosi
okoto 0,374 km®, dlugos$é 720 metrow, a $rednia miazszo$é
koluwidéw 9 metrow. Skarpa gtdéwna przebiega rownolegle
do grzbietu Tominowego Wierchu, a jej wysoko$¢ wynosi
10-15 metréw. Ksztatt osuwiska jest nieregularny, co w
szczego6lnosci odzwierciedla si¢ w przebiegu czota osuwi-
ska. W rzezbie powierzchni osuwiska mozna wyrdznié
pie¢ kier, ktore po odkluciu si¢ od $ciany skarpy gtownej
zsungty si¢ w dot zbocza stoku na rozne odleglosci (ryc. 3).
Rozmieszczenie kier w osuwisku nawiazuje do przebiegu
zespotu uskokow o kierunku NE-SW (Bober, 1971) (ryc. 4).
Na powierzchni osuwiska wystgpuja liczne obnizenia bez-
odptywowe. W jego obrgbie sg czynne dwa mato wydajne
zrédta. Po jego obrzezach plyna trzy potoki, a jeden przez
koluwium osuwiska.

W przesztosci osuwisko byto badane przez Gotaba
(1962) i Bobera (1971).

WYNIKI

Przeprowadzone badania metoda tomografii elektro-
oporowej osuwiska Dzianisz potwierdzity wyniki wczes-
niejszych badan wykonanych przez Bobera (1971).

Lini¢ profilu geofizycznego poprowadzono wzdtuz
odcinka A-B (ryc. 5A). Skarpa gtowna w obrazie elektro-
oporowym charakteryzuje si¢ wystgpowaniem licznych
szczelin z warto$ciami oporu (powyzej 1000 Qm). Goérna
czgs¢ koluwiow (A na ryc. SA) ponizej skarpy gtéwnej jest
zbudowana z glin ilastych wraz z rumoszem skalnym i cha-
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Ryec. 3. Widok przestrzenny 2.5D rzezby powierzchni osuwiska na tle modelu cyfrowego terenu i mapy topograficznej w skali 1 : 10 000
Fig. 3. Spatial 2.5D view of the landslide surface sculpture on the background digital elevation model and topografic map in 1 : 10 000 scale
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Rye. 4. Szkic geomorfologiczny osuwiska z interpretacja tektoniczna
Fig. 4. Geomorphological sketch of the landslides with the interpretation of the tectonic
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Ryc. 5. A — przekroj geofizyczny wraz z interpretacja geologiczna. B — przekrdj geologiczny przez osuwisko i jego szkic geo-

morfologiczny wg Bobera, 1971

Fig. 5. A— geophysical cross section with geological interpretation. B — geological cross section by a landslide and its geomorphological

sketch after Bober, 1971

rakteryzuje si¢ opornosciami w przedziale od 10 Qm do 80 Qm.
Miazszos$¢ koluwiow jest zawarta w przedziale od 2 do 5 m.
Pod strefa poslizgu w tej czgsci koluwium wystgpuje flisz
hupkowo-piaskowcowy o opornosciach od 80 Qm do 170 Qm.
Sa to tupki ilaste oliwkowo-zielone z cienkimi wktadkami
twardych mutowcow i tawicami piaskowcow drobnoziar-
nistych. Utwory te zaliczane sg do warstw chochotowskich
gornych (Watycha, 1976).

W srodkowej czesci koluwium (B na ryc. SA) wystepu-
je brylowy pakiet koluwiow, ktdry charakteryzuje sig
ztozona budowa geologiczng. Jest on ograniczony wyso-
kooporowymi szczelinami (powyzej 1000 Qm). W czesci
stropowej jest on zbudowany z niskooporowych glin wraz
rumoszem skalnym. Kompleks ten charakteryzuje sig
opornosciami od 10 Qm do 80 Qm. Pod nim wystgpuja blo-
ki piaskowcowe o opornosciach od 150 Qm do 180 Qm.
Maja one maksymalna miazszo$¢ do okoto 18 m. Leza one
na strefie silnie zawodnionej otoczonej skatami o oporno-
Sciach charakterystycznych dla fliszu tupkowego, czyli od
45 Qm do 80 Qm. Strefa zawodniona charakteryzuje sig
oporno$ciami w przedziale od 9 Qm do 20 Qm.

Maksymalna miazszo$¢ koluwiow w tej strefie osuwi-
ska i glteboko$¢ strefy poslizgu wynosi okoto 20 m. Pod ta
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strefa wystgpuje flisz piaskowcowo-tupkowy warstw
chochotowskich gérnych o opornosciach od 180 Qm do
400 Qm.

Inna budowe maja koluwia w czotowej czgsci osuwi-
ska (C naryc. 5A). Miazszos$¢ koluwiow wynosi tam 9—13 m.
Zbudowana sa one gtéwnie z glin z rumoszem tupkowo
-piaskowcowym. Wartosci oporow dla tego kompleksu
litologicznego wynosza od 80 Qm do 150 Qm. Ta czgs¢
koluwium charakteryzuje si¢ wigksza zawartoscia okru-
chow ilastych. Pod koluwium wystgpuje drobnorytmiczny
flisz tupkowo piaskowcowy warstw chochotowskich dol-
nych o opornosciach od 60 Qm do 180 Qm.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Uzyskane wyniki sg zgodne z wynikami, jakie otrzymat
Bober w 1971 .

Metoda tomografii elektrooporowej okazata si¢ uzy-
teczna do szybkiego i wstgpnego rozpoznaniu struktury
osuwiska, jak i jego podtoza fliszowego. Otrzymane dane
zostaly porownane i skalibrowane z wynikami otrzymany-
mi wczesniej 1 prezentowanymi w pracach Bobera (1971,
1985).
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W rzezbie osuwiska wyrdzniono bloki koluwialne.
Blok, przez ktéry wykonano przekroj geofizyczny, ulegt
przesunigeiu na odleglos¢ 320 m. Ma on wysokosci 5 m i
wymiary 160 X 120 m.

Obraz elektrooporowy podtoza osuwiska potwierdzit
zréznicowanie litologiczne fliszu. Wyrdzniono strefe fli-
szu piaskowcowo-tupkowego w gornej i srodkowej czesci
osuwiska oraz stref¢ lupkowo-piaskowcowa w jego czgsci
czotowej. Z badan terenowych wynika, ze jest to stok o
konsekwentnym zaleganiu warstw fliszu i zmiennych upa-
dach (10° 1 17°) w kierunku potudniowo-zachodnim.

W obrazie elektrooporowym podtoza fliszowego nie
zapisat si¢ charakterystyczny dla ulawicenia konsekwent-
nego przebieg tawic fliszu podhalanskiego. Migdzy wyr6z-
nionymi strefami fliszu zarysowaly si¢ pionowo biegnace
strefy opornosciowe. Wyniki te mozna interpretowac jako
efekt zréznicowania litologicznego fliszu (warstw cho-
chotowskich gornych i dolnych) oraz istnieniem lokalnych
przefatldowan potludniowego skrzydla synkliny Ostrysza,
a takze wystgpowaniem stref nieciaglosci.

Obraz elektrooporowy gornej cze$ci koluwium (A na
ryc. SA) uwidocznit istnienie wyraznej strefy poslizgu po-
tozonej w przedziale 2—5 m p.p. terenu. Jest ona zbudowa-
na z gliny z domieszka rumoszu piaskowcowego. Wedtug
danych z pracy Bobera (1971) poziom wod gruntowych w
tej czgsci osuwiska wystepuje na glebokosci 3 m p.p. terenu.

W czgsci $rodkowej osuwiska (B na ryc. SA) wystepuje
potezny blok (pakiet) koluwiow. Obraz elektrooporowy sugeruje
obecno$¢ gliny z rumoszem w goérmej czgsci tego pakietu, a w
dolnej czgsci duzych blokéw piaskowcowych, ktore bezposred-
nio leza na strefie silnie zawodnionej. Istnienie tej strefy zostato
potwierdzone we wkopie 11, wykonanym przez Bobera (ryc. 5B).
Inna budowg maja koluwia na pograniczu bloku (pakietu)
osuwiska (C naryc. 5A). Pod warstwa gliny i blokow piaskow-
cowych wystgpuje warstwa itu z tkwigcymi w nim mniejszymi
okruchami piaskowca. Nizej zalega pakiet tupkow ilastych.
W obrazie elektrooporowym istnienie strefy tupkowej i ilastej
uwidocznilo si¢ naglym obnizeniem opornosci do 10 Qm.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze przeprowadzone
badania geofizyczne wraz z analiza geomorfologiczna
modelu cyfrowego terenu uszczegotowity dotychczasowe
dane o osuwisku. Otrzymane wyniki ukazaty skompliko-
wany obraz budowy koluwidéw osuwiskowych. Wymagaja
one zweryfikowania inng metoda geofizyczna, np. ptytka
sejsmika refrakcyjna. Metoda ta pozwolitaby doprecyzo-
wac przebieg stref nieciaglto$ci oraz ptaszczyzny poslizgu.
W przyszlosci autorzy planuja rowniez wykona¢ przekroj
elektrooporowy poprzeczny do kierunku zsuwu osuwiska,
aby potwierdzi¢ istnienie trzech stref uskokowych. Ponad-
to wskazane jest wykonanie kilkunastu réwnolegtych prze-
krojow elektrooporowych w celu doktadnego rozpoznania
struktury koluwiow w przestrzeni 3D. Jednoczes$nie, do-
ktadne rozpoznanie litologii koluwioéw i podtoza fliszowe-
go pozwolitoby lepiej okresli¢ glgbokosé wystgpowania
stref zawodnionych. Jest to istotne pod katem prognozowa-
nia uaktywnienia si¢ osuwiska.

Serdecznie dzigkujemy Recenzentom za cenne uwagi oraz
pomoc w przygotowaniu ostatecznej wersji pracy.
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