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OKRESLANIE SPAGU GR!JNT()W ORGANICZNYCH METODAMI GEOFIZYCZNYMI
NA PRZYKtADZIE DWOCH POLIGONOW BADAWCZYCH NA NIZU POLSKIM

DETERMINATION OF A BOTTOM LAYER OF ORGANIC SOIL USING GEOPHYSICAL METHODS
AT TWO TEST SITES ON THE POLISH LOWLAND

SEBASTIAN KOWALCZYK!, RADOSLAW MIESZKOWSKI!

Abstrakt. W pracy przedstawiono problem rejestracji obrazu fizycznego gruntéw organicznych, otrzymanego za pomoca trzech metod
geofizycznych: georadarowej, elektrooporowej oraz sejsmiki refrakcyjnej. Badania wykonano na dwéch poligonach — Zukéw i Catowanie,
w obrgbie ktorych stwierdzono wystgpowanie gruntéw organicznych. Zastosowane metody geofizyczne pozwolily na doktadne okreslenie

warunkow wystgpowania warstwy gruntow organicznych.

Stowa kluczowe: georadar, sondowania elektrooporowe, sejsmika refrakcyjna, grunty organiczne.

Abstract. In this paper the problem of registration of the physical image of organic soils by using chosen geophysical methods was
presented. Three geophysical methods were applied to investigate the problem: ground penetrating radar, vertical electrical sounding and
seismic refraction. Investigations were executed at two test sites — Zukow and Catowanie, in which an occurrence of the organic soils was
affirmed. The use of geophysical methods group allowed obtaining the accurate qualification of occurrence conditions of organic soils.

Key words: ground penetrating radar, vertical electrical sounding, seismic refraction, organic soil.

WSTEP

Podstawa zastosowania metod geofizycznych w bada-
niach zt6z torfu jest zroznicowanie migdzy niektorymi pa-
rametrami fizycznymi torféw i ich podtoza (profil pionowy)
oraz osadow graniczacych z torfami (profil poziomy). W na-
wiazaniu do parametrow fizycznych torfu i osadéw begdacych
znimi w kontakcie mozna przyjac, ze najbardziej pelne dane
o nagromadzeniach torfu uzyska si¢ metodami: georadaro-
wa, sejsmiki refrakcyjnej oraz elektrooporowa.

Wykorzystujac metody geofizyczne mozna, prawie bez-
inwazyjnie, rozpozna¢ doktadnie podtoze torfow oraz namu-
1ow. Precyzyjne rozpoznanie migzszo$ci gruntdw organicz-
nych oraz uksztattowania ich podtoza ma znaczenie zwtasz-
cza w przypadku planowania zagospodarowania terendw
na potrzeby budownictwa, szczegdlnie przy projektowaniu
w budownictwie drogowym.
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CHARAKTERYSTYKA POLIGONOW BADAWCZYCH

Pomiary geofizyczne zostaly przeprowadzone na dwoch
poligonach badawczych, zlokalizowanych w odlegtosci oko-
to 30 km od Warszawy (fig. 1). Pierwszy z nich znajduje
sig na zachod od Warszawy, w poblizu miejscowosci Zukow.
Teren, na ktorym byly prowadzone pomiary geofizyczne,
przeznaczony jest pod budowe autostrady A2 i przebiega
rownolegle do rzeki Rokitnicy. Obecny przebieg rzeki jest
wynikiem robdt melioracyjnych, na skutek ktorych koryto
zostato uregulowane i na niektorych odcinkach przetozone.
W badaniach prowadzonych w celu okres$lenia warunkow
geologiczno-inzynierskich dla projektu i realizacji odcinka
D autostrady A2 (Tro¢ i in., 2010) obszar pomiarow geo-
fizycznych wchodzi w sklad tzw. torfowiska, ktére zostato
rozpoznane na dlugosci 1450 m. Na obszarze ,.torfowiska”
$rednia miazszo§¢ holocenskich gruntéw organicznych
wahala si¢ w przedziale 1,5-2,5 m, najwigksza miazszo$¢
stwierdzona wierceniami wynosita 3,2 m. Grunty organiczne
wyksztalcone sa jako namuty i namuty gliniaste, torfy oraz
grunty prochnicze — glownie piaski humusowe z przewar-
stwieniami namulow i torféw. Ponizej osadéw organicznych

wystepuja plejstocenskie piaski akumulacji rzecznej. Pakiet
gruntow aluwialnych jest podscielony przez osady zlodowa-
cenia $Srodkowopolskiego, w stropie wyksztatcone jako osa-
dy wodnolodowcowe.

Drugi obszar badan zostat usytuowany na potudnie od
Warszawy, na wschod od miejscowosci Catowanie, w za-
chodniej czeéci Bagna Catowanie nalezacego do najwigk-
szych torfowisk niskich na Nizinie Mazowieckiej, ciagnace-
go si¢ pasem o dlugosci 15 km i szerokosci ok. 3 km. Bagno
Catowanie znajduje si¢ w Dolinie Srodkowej Wisty, powsta-
ej w plejstocenie w wyniku powtarzajacych si¢ cyklicznie
procesoéw erozji i akumulacji rzecznej. Kompleks torfowisk
potozony jest w deniwelacjach nadzalewowego tarasu fale-
nickiego. W zachodniej czgsci torfowiska, w zerodowanej
czgscei tarasu falenickiego akumulowaly osady tarasu pra-
skiego. Obszar ten jest zmeliorowany siecia kanatow wyko-
nanych w XVIII wieku na polecenie Marszatka Wielkiego
Koronnego Franciszka Bielinskiego. Obnizanie zwierciadta
wod gruntowych doprowadzito najprawdopodobniej do po-
wolnej degradacji torfowiska.
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Fig. 1. Lokalizacja poligonoéw badawczych

Location of the test sites

METODYKA BADAN

Na obu poligonach wiodacymi pomiarami geofizycznymi
byly badania georadarowe (GPR). Na poligonie w okolicy
Zukowa uzyskane w badaniach obrazy georadarowe dowia-
zano do wiercen geologiczno-inzynierskich, za§ na poligonie
w Catowaniu badania georadarowe uzupetniono pomiarami
sondowania elektrooporowego oraz sejsmiki refrakcyjnej.
Zadaniem tych dwoch metod geofizycznych bylo uszczegoto-
wienie oraz zweryfikowanie wynikow pomiarow GPR.

Badania georadarowe sa jedna z metod geofizyki po-
wierzchniowej, stosowanej do ciaglego odwzorowania
budowy badanego osrodka lub tez lokalizacji obiektu wy-
stgpujacego ponizej powierzchni. Do pomiaréw wykorzy-
stano system radarowy RAMAC GPR produkcji szwedz-
kiej firmy MalaGeoscience. System przeznaczony jest
do podpowierzchniowej prospekcji geofizycznej osrodka
geologicznego za pomoca fal elektromagnetycznych. Ba-
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dania przeprowadzono z uzyciem dwoch ekranowanych
anten o czgstotliwosci nominalnej emitowanej fali elek-
tromagnetycznej wynoszacej 100 oraz 500 MHz. System
georadarowy wyposazony byt w komputer przenosny typu
notebook wraz z fabrycznym oprogramowaniem Ramac
GroundVision, przeznaczonym do akwizycji danych po-
miarowych, ich analizy i uproszczonego przetwarzania
bezposrednio w terenie.

Fale elektromagnetyczne, wykorzystywane w metodzie
GPR, sa falami poprzecznymi, tzn. w kazdym punkcie pola
wektor natgzenia pola elektrycznego ,,E” i wektor indukcji
magnetycznej ,,B” sa wzajemnie prostopadte i prostopa-
dte do kierunku rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej
w osrodku (Karczewski, 2007). Fala elektromagnetyczna
reaguje na zmiang statej dielektrycznej o$rodka. Wraz ze
wzrostem stalej dielektrycznej spada predkosc rozchodzenia
si¢ fal. Na granicach osrodkéw rozniacych sig stala dielek-
tryczna nastgpuje odbicie, zatamanie i rozpraszanie fal, zgod-
nie z prawami ruchu falowego. W prospekcji georadarowej
wykorzystuje si¢ fale odbite od granic os§rodkow rozniacych
si¢ stata dielektryczna i oporem elektrycznym, zwiazanych
z wyksztatceniem litologicznym o$rodka oraz stopniem jego
zawodnienia.

Druga metoda geofizyczna wykorzystang na poligonie
Calowanie byly pomiary metoda pionowego sondowania
elektrooporowego w uktadzie Schlumbergera, o rozstawie
AB/2 rownym 100 m. W metodzie elektrooporowej przed-
miotem obserwacji sa wlasciwosci pola elektrycznego, wy-
tworzonego sztucznie w osrodku gruntowym lub skalnym
przez system elektrod (Szymanko, Stenzel, 1973). Metoda
ta wykonuje si¢ pomiary pozornego oporu elektrycznego
gruntow lub skat znajdujacych si¢ w obrgbie pola wytwo-
rzonego za pomoca elektrod. Na podstawie tych pomiaré6w
interpretuje si¢ sposob ulozenia gruntow lub skat rézniacych
si¢ zdolno$cia przewodzenia pradu elektrycznego. Opor po-
zorny (p), ktory jest rejestrowany w terenie, oblicza si¢ na
podstawie stosunku natg¢zenia pradu (/) zadanego na elek-
trodach pradowych A i B do roznicy napigcia (AV) wytwo-
rzonego na elektrodach pomiarowych M i N, skorelowanego
o wspotczynnik K zalezny od rozstawu elektrod A, B, M,
N. Na podstawie warto$ci oporu pozornego oraz rozstawu
elektrod AB/2 wykresla si¢ krzywa sondowania, ktora pod-

daje sig przetwarzaniu i interpretacji ilosciowej. Do krzywej
pomierzonej dopasowuje si¢ iteracjami krzywa teoretyczna,
wyliczong numerycznie za pomoca programu komputerowe-
go na podstawie dobranych wartoéci oporu rzeczywistego
(p) 1 glebokosci rzeczywistej (7). W nastepnym etapie doko-
nuje si¢ dowiazania otrzymanych oporow rzeczywistych do
rodzaju gruntu (skaty).

Na poligonie Catowanie zostaty przeprowadzone takze
pomiary przy zastosowaniu sejsmiki refrakcyjnej. Podsta-
wa fizyczna wykorzystania pomiaréw sejsmicznych w pro-
spekcji geologiczno-inzynierskiej jest, wynikajaca z teorii
sprezystosci, zaleznos$¢ predkosci fal sejsmicznych rozcho-
dzacych si¢ w o$rodku od jego parametrow mechanicznych
zwiazanych z litologia, stopniem zaggszczenia materialu
czy tez stopniem zniszczenia pierwotnej struktury osrodka
(Szymanko, Stenzel, 1973). Badania sejsmiczne refrakcyjne
wykorzystuja fale sprezyste refrakcyjne, czyli zatamane pod
katem krytycznym na granicy dwoch osrodkow, z ktorych
osrodek lezacy nizej charakteryzuje si¢ wigkszymi predko-
$ciami fal sejsmicznych. Fala refrakcyjna, powstajaca na
granicy dwoch takich o$rodkéw, propaguje wzdhuz granicy
z predkoscia charakterystyczna dla nizej lezacej warstwy,
a nastgpnie wraca do odbiornikéw na powierzchni. W po-
miarach refrakcyjnych istotne sa czasy ,,pierwszych wsta-
pien” fal podhuznych, na podstawie ktéorych mozna odwzo-
rowac rozktad predkosci fal sejsmicznych w wyznaczonej
plaszczyznie pomiarowe;.

Na poligonie w Catowaniu pomiary wykonano metoda
profilowania 20-kanatowym rozstawem pomiarowym o dtu-
gosci 50 m. Odlegtosci migdzy kolejnymi kanatami wyno-
sity 1 m, a fale sejsmiczne dla kazdego rozstawu wzbudza-
no na obydwu jego koncach oraz w $rodku rozstawu. Fale
sejsmiczne wzbudzano udarowo, mlotem o cigzarze 8§ kg,
a rejestrowano geofonami o czg¢stotliwosci 28 Hz i apara-
tura sejsmiczng DMT Summit z zapisem cyfrowym oraz
mozliwo$cia sumowania energii drgan sejsmicznych. Za-
stosowana metodyka pomiardw umozliwita szczegolowe
ustalenie zroznicowania predkosci fal sejsmicznych w przy-
powierzchniowej warstwie osadow oraz ciagle sledzenie
granicy sejsmicznej zalegajacej na glgbokosci ok. 2 m. Obli-
czenia wykonano technika komputerowa z wykorzystaniem
oprogramowania ReflexW.

WYNIKI BADAN

Badania georadarowe. Zasigg prospekcji georada-
rowej jest uzalezniony od dwoch glownych czynnikéw:
czgstotliwosci nominalnej anteny nadawczej oraz oporno-
Sci elektrycznej (przewodnictwa elektrycznego) badanego
osrodka. Im mniejsza czgstotliwo$¢ anteny nadawczej,
tym wigksza jest glebokos$¢ penetracji. Z kolei im mniejsza
opornos¢ elektryczna gruntu, tym zasieg glebokosciowy
jest mniejszy. Pomiary georadarowe na poligonie w Zuko-
wie byly prowadzone z prawej strony projektowanej trasy
autostrady A2. Poczatkowo wykorzystywano anteny o cz¢-
stotliwosci 100 i 500 MHz. Ze wzgledu na duze thumienie

fali elektromagnetycznej oraz staba rozdzielczo§¢ warstw
przypowierzchniowych przy pomiarach anteng o czgstotli-
wosci 100 MHz skoncentrowano si¢ na prowadzeniu po-
miaréw na tym terenie z wykorzystaniem anteny o czg¢sto-
tliwosci 500 MHz.

W rezultacie prowadzonych prac uzyskano echogramy,
ktore dos¢ dokladnie odwzorowujq uksztaltowanie warstw
zalegajacych w strefie przypowierzchniowej. Prospekcja na
tym terenie, przy antenie o czestotliwosci S00 MHz, siggata
do glebokosci 2—3 m. Na podstawie badan georadarowych
nie jest mozliwe okreslenie litologii o$rodka. Jednakze jezeli
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znana jest budowa geologiczna terenu, to mozna pokusic si¢
o korelowanie litologii z echogramem georadarowym.

Obrazy georadarowe uzyskane wzdtuz profili prowadzo-
nych roéwnolegle do rzeki Rokitnicy zostaty skorelowane
z wierceniami wykonanymi dla okreslenia warunkéw geo-
logiczno-inzynierskich odcinka D autostrady A2 (Tro¢ i in.,
2010). Na podstawie echogramow oraz wiercen mozna do-
ktadnie przesledzi¢ spag gruntdow organicznych, na tym tere-
nie podscielonych piaskami oraz lokalnie glina (fig. 2).

Badania georadarowe z pewno$cia moga by¢ pomocne
przy okreslaniu migzszosci torfow i namuldw pomiedzy
otworami wiertniczymi. Znajomos$¢ glgbokosci zalegania
gruntow organicznych, a co za tym idzie mozliwos$¢ okresle-
nia rzednej gruntdw nosnych, jest szczeg6lnie istotna na tym
obszarze ze wzgledu na konieczno$¢ ich wymiany na grunty
niespoiste pod planowana inwestycje.

Mata inwazyjno$¢ metod geofizycznych na $srodowisko
ma szczegolne znaczenie przy badaniu torfowisk ,,zywych”,
takich jak to potozone na terenie Mazowieckiego Parku Kraj-
obrazowego.

Drugi poligon badan geofizycznych, wielkosci 50 na
20 m, potozony byt na skraju Bagna Calowanie. Badania
GPR byly prowadzone w siatce, ktorej schemat przedstawio-
no na figurze 3. Profile podtuzne oddalone byly o 2 m, za$
profile poprzeczne o 5 m. W echogramach z profili prowa-
dzonych w poprzek poligonu uzyskano na gtgbokosci oko-
o 1,5 m horyzontalny refieks, bedacy najprawdopodobniej
granica migdzy gruntami organicznymi a niespoistymi (fig.
4a). Ta sama granica w pomiarach prowadzonych wzdhiz
poligonu zostata wykryta na glgbokosci migdzy 1 a 2 m,
a w jej morfologii uwidacznita si¢ struktura przypominajaca
wat (fig. 4b).

Badania elektrooporowe. Sondowanie elektrooporowe
wykonano na poligonie badawczym w poblizu miejscowosci
Caltowanie. Zastosowano uktad pomiarowy Schlumbergera,
o rozstawie AB/2 = 100 m. Szacunkowy zakres prospekcji
wyniost ok. 35 m ponizej powierzchni. Pomiary wykonano
aparatura PMG102, do zasilania linii AB uzyto przetwornicy
pradu statego o napigciu do 400 V. Uzyskang krzywa SGE

= a8 o+ © o ~ @ o 2

5 % % % ® % % % % %
profil 2
profil 3
profil 4 SGE
proﬂls——-—-—————O—-—--————————-proﬁl1
profil 6
profil 7
profil 8
profil 9
profil 10

0 5 10 50 m

[ 1 1 1 1 I

profil GPR (pomiary wykonane anteng o czestotliwosci 100 i 500 MHz)
GPR profile (measurements were done with the antennas of 100 and 500 MHz)

profil sejsmiki refrakcyjnej
seismic refraction profile

° SGE - sondowanie elektrooporowe
vertical electrical sounding
Fig. 3. Schemat rozmieszczenia punktu oraz linii
pomiarowych przeprowadzonych badan geofizycznych
na skraju bagna Calowanie

The scheme of measurement points and lines distribution
of executed geophysical investigations along the edge
of Calowanie swamp

poddano przetwarzaniu i interpretacji ilosciowej za pomoca
programu INCEL. Spag osadéw organicznych stwierdzono
na glgbokosci 2,2 m, natomiast ich strop na glgbokosci 1.1 m
(tab. 1). Rezultaty pomiarow elektrooporowych wraz z inter-
pretacja geologiczna przedstawiono na figurze 5.

Badania sejsmiczne. Na poligonie badawczym Catowa-
nie wykonano pomiary wzdtuz jednego profilu sejsmicznego
metoda refrakcyjna o dtugosci 50 m (fig. 3). Celem pomiarow
byto okreslenie glgbokosci spagu osadéw organicznych. Re-
zultaty przetwarzania i interpretacji pomiaréw sejsmicznych
przedstawiono na figurze 6. Wzdtuz profilu wyodrgbniono
dwie warstwy rdézniace si¢ predkoscia rozchodzenia si¢ fal.

Tabela 1

Wyniki sondowania elektrooporowego

The results of vertical electrical sounding

Opor Glegbokos¢ do spagu | Miazszo$¢ warstwy
elektryczny | warstwy geologiczne;j geologicznej Litologia

[Qm] [m] [m]

16 0.4 0.4 gleba
198 1,1 0,7 piaski zawodnione

11 2,2 1,1 grunty organiczne, zailone
96 4,7 2,5 piaski zawodnione

39-56 22,0 17,3 gliny o r6znym stopniu zapiaszczenia
15 ity pliocenskie
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Fig. 4. Obrazy georadarowe uzyskane na bagnie Calowanie: a — profile 5-8 w poprzek, b — profile 1-4 wzdhuz

GPR images of Calowanie swamp: a — profiles no. 5-8 across the swamp, b — profiles no. 1-4 along the swamp

Pierwsza warstwe, o niskiej predkosci 250-390 m/s, nalezy
korelowa¢ z poziomem gleby oraz piaskami zawodnionymi
i gruntami organicznymi. Zastosowana metoda refrakcyjna
nie pozwolita na wydzielenie granic pomigdzy wymieniony-
mi warstwami geologicznymi, z uwagi na niespetnienie wa-
runku przyrostu predkosci fal sejsmicznych z glgbokoscia.

Druga warstwe, o predkosci w przedziale 1470-1580 m/s,
nalezy odnies¢ do osaddéw niespoistych, zawodnionych.
Granica refrakcyjna jest strop piaskéw zawodnionych, ktore
zalegaja pod warstwa osadow organicznych. Zatem na pod-
stawie sejsmiki refrakcyjnej na tym poligonie spag osadow
organicznych wystgpuje na gtgbokosci okoto 2 m.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

W pracy zaj¢to si¢ zagadnieniem rejestracji obrazu fi-
zycznego gruntdOw organicznych, otrzymanego za pomoca
réznych metod geofizycznych na dwoch poligonach badaw-
czych— Zukoéw i Catowanie. Na poligonie w poblizu Zukowa

wykonano tylko pomiary georadarowe, korelujac je z wier-
ceniami geologiczno-inzynierskimi, natomiast na poligonie
niedaleko Calowania zastosowano metody: georadarowa,
elektrooporowa oraz sejsmiki refrakcyjnej. Analiza uzyska-
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Seismic refraction profile

nych wynikow wskazuje, ze jedynie badania oparte na kilku
uzupehniajacych si¢ metodach geofizycznych pozwalaja na
doktadne okreslenie potozenia i rozprzestrzenienia gruntow
organicznych.

Za pomoca metody georadarowej mozna doktadnie okre-
$li¢ przebieg spagu gruntdw organicznych (szczegolnie tor-
fow), gdy spetnione bgda dwa warunki: grunty organiczne
beda zalegaty w strefie przypowierzchniowej (do gltgbokosci
okoto 3 m) oraz wystgpowanie tych gruntow bedzie stwier-

dzone na podstawie wiercen lub za pomoca innych metod
geofizycznych, np. SGE.

Metoda elektrooporowa umozliwia okreslenie zaréwno
stropu, jak i spagu gruntow organicznych tylko w przypadku
wystapienia kontrastu migdzy oporno$cia gruntow organicz-
nych i warstw otaczajacych.

Metoda sejsmiki refrakcyjnej pozwala okresli¢ strop
i spag poszczegdlnych warstw wowczas, gdy predkosc
rozchodzenia sig fali przyrasta wraz z glgbokoscia. Zazwy-
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czaj w gruntach organicznych fale sprgzyste rozchodza sig
z mniejsza predkoscia niz w ich otoczeniu. Na poligonie
Catowanie grunty organiczne leza pomigdzy gruntami mine-
ralnymi. Zatem w tej sytuacji nie mozna wyznaczy¢ stropu
gruntoéw organicznych z wykorzystaniem sejsmiki refrakcyj-
nej. Z powodzeniem jednak mozna okresli¢ glgbokos¢ zale-
gania spagu takich gruntéw.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze kompleksowe
zastosowanie kilku metod geofizycznych — georadarowej,

elektrooporowej i sejsmiki refrakcyjnej — pozwala na do-
ktadne okreslenie glgbokosci wystepowania spagu gruntow
organicznych oraz ich konfiguracji w stosunku do warstw
otaczajacych.

Badania georadarowe ze wzgledu na precyzyjne zobra-
zowanie powierzchni spagowej gruntdow organicznych na-
lezy rekomendowac jako pomiary uzupetniajace wiercenia
geologiczno-inzynierskie prowadzone na potrzeby inwesty-
cji liniowych.
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SUMMARY

This paper deals with the registration problem of the
physical image of organic soils. Three geophysical methods
were applied to investigate the problem: ground penetrating
radar, vertical electrical sounding and seismic refraction.
Investigations were executed at two test sites: Zukow and
Catowanie.

At Zukéw site, GPR profiles were correlated with engi-
neering geology boreholes. At Catowanie sute, the group of
geophysical methods was used: GPR method, vertical elec-

tricity sounding and seismic refraction method. Analysis of
achieved results have shown, that the methodology based on
mutual applying a few geophysical methods complementing
each other allows to determine accurate position and distri-
bution of organic soils.

Due to precise illustration of bottom layer surface of or-
ganic soils, GPR method might be recommend as supple-
menting measurements for engineering geological drillings
conducted for the purposes of linear investments.
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