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PLYTKIE BADANIA GEOFIZYCZNE
Z WYKORZYSTANIEM SEJSMIKI INZYNIERSKIEJ ORAZ TOMOGRAFII ELEKTROOPOROWEJ

NEAR SURFACE GEOPHYSICAL PROSPECTING
USING ENGINEERING SEISMICS AND ELECTRIC RESISTIVITY TOMOGRAPHY

SZYMON OSTROWSKI', GRZEGORZ PACANOWSKI'

Abstrakt. W artykule wymieniono i omowiono kilka przyktadow badan geofizycznych (i ich wynikow) wykonanych przez Przedsig-
biorstwo Badan Geofizycznych Sp. z 0.0., dotyczacych ptytkiej prospekeji osrodka geologicznego. Przedstawione przyktady odnosza sig do
badan, w ktorych wykorzystano najnowsze technologie z dziedziny sejsmiki inzynierskiej i tomografii elektrooporowej. Omoéwiono podsta-
wowe aspekty praktyczne w odniesieniu do potencjalnych mozliwosci zastosowania tych metod w geologii inzynierskie;j.

Stowa kluczowe: sejsmiczne profilowania refrakcyjne, przeswietlanie sejsmiczne, sejsmiczna tomografia refrakcyjna, wielokanatowa anali-
za fal powierzchniowych, tomografia elektrooporowa.

Abstract. The article presents and discusses a few examples of the results of geophysical surveys carried out by the PBG Ltd., for the near
surface prospecting of the rock medium. The presented examples refer to studies that use the newest technologies in engineering seismics and
electric resistivity tomography. Fundamental practical aspects in relation to potential applications of these methods in engineering geology
are discussed.

Key words: seismic refraction profiling, seismic tomography, seismic refraction tomography, multi-channel analysis of near-surface waves,
electric resistivity tomography.

WSTEP

Metody geofizyczne stosowane do rozwigzywania pro-
bleméw inzynierskich pozwalaja na pomiar parametrow
fizycznych o$rodka, takich jak predkosci rozchodzenia sig
fal sejsmicznych oraz wartosci opornosci elektrycznej. Oczy-
wista niedogodnoscia takiego obrazowania jest to, ze sktad,
zawodnienie, parametry sprezyste czy zaggszcezenie osrodka
sa wyznaczane na drodze interpretacji. Jednak w odrdznie-
niu od metod, w ktérych pobierane sa proby osrodka, metody
geofizyczne pozwalaja na ciaglte obrazowanie dwuwymia-

rowe lub tréjwymiarowe. Pozwala to na wyznaczenie
w badanym obiekcie stref o zroznicowanych lub anomalnych
warto$ciach parametrow fizycznych oraz stref o wysokich
gradientach tych parametrow. O ile ciaglte i jednostajne
zmiany o$rodka mozna obrazowaé na podstawie interpolacji
pomigdzy punktowymi pomiarami parametrow, o tyle metoda
interpolacji nie nadaje si¢ do wyznaczania stref nieciagtosci.
Nieciaglosci rejestrowane sa metodami geofizycznymi w po-
staci stref znacznych gradientow parametréw fizycznych.
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BADANIA SEJSMICZNE

W Przedsigbiorstwie Badan Geofizycznych w plytkich
badaniach sejsmicznych stosowane sa obecnie 4 podsta-
wowe warianty metodyczne:

— sejsmiczne profilowania refrakcyjne,

— tomografia sejsmiczna,

— przeswietlanie sejsmiczne z tomograficznym odwzo-

rowaniem rozktadu predkosci fal sejsmicznych,

— metoda wielokanatowej analizy fal powierzchniowych

(MASW — Multi-Channel Analysis of Surface Waves).

Podstawa fizyczna wykorzystania pomiardw sejsmicz-
nych w prospekcji geologiczno-geotechnicznej jest wyni-
kajaca z teorii sprezystosci zalezno$¢ predkosci fal sejsmicz-
nych rozchodzacych si¢ w osrodku od jego parametrow
mechanicznych, w szczego6lnosci od modutu sprezystosci.
Parametry te sa zwiazane z litologia, ze stopniem zaggszcze-
nia materiatu, jak rowniez ze stopniem zniszczenia pierwotnej
struktury osrodka.

W badaniach sejsmicznych wykorzystuje si¢ fale bezpo-
srednie, refrakcyjne, odbite i powierzchniowe, stosujac do
nich prawa ruchu falowego.

W artykule przedstawiono przyktady zastosowania
metody sejsmiki refrakcyjnej i prze§wietlania sejsmicznego.

SEJSMICZNE PROFILOWANIA REFRAKCYINE

Wykorzystuja fale sejsmiczne refrakcyjne, czyli zata-
mane pod katem granicznym na kontakcie dwoch osrodkow,
z ktorych osrodek lezacy nizej charakteryzuje si¢ wigkszymi
predkosciami fal sejsmicznych. Pomiary wykonywane sa
metoda profilowania 24- lub 48-kanalowym rozstawem
pomiarowym, najczesciej o dlugosci odpowiednio 115 lub
230 m. Odlegtosci migdzy kolejnymi kanatami standardowo
wynosza 5 m (jednak mozna stosowa¢ inne, w zaleznosci od
planowanej glgbokosci obrazowania i wymaganej rozdziel-
czos$ci). Fale sejsmiczne wzbudzane sa na obydwdch koncach
i na $rodku rozstawu pomiarowego oraz w dwoch punktach
oddalonych od jego koncow, przewaznie o potowe dtugo-
$ci rozstawu. Zastosowana metodyka pomiaréw umozliwita
szczegotowe zroznicowanie predkosci fal sejsmicznych
w przypowierzchniowej warstwie osadow oraz ciagle $le-
dzenie granic sejsmicznych zalegajacych na glebokosci do
ok. 2040 m p.p.t.

TOMOGRAFIA SEJSMICZNA

Jest odmiang sejsmiki refrakcyjnej. Przewyzsza ona tra-
dycyjna refrakcjg rozdzielczo$cia odwzorowania uktadu geo-
logicznego. Dzigki tej metodzie mozna wykrywa¢ oboczne
zmiany predkosci, uskoki, pustki, a takze inwersje predko-
$ci, czego nie osiagniemy sejsmika refrakcyjna. Metodyka
pomiaréw w tym wariancie rézni si¢ od metodyki sejsmicz-

nych profilowan refrakcyjnych gltéwnie znacznie wigksza
liczba punktow strzatowych, co pozwala na obliczeniowe
dopasowanie modelu predkosciowego badanego o$rodka
do uzyskanych wynikow pomiarow z duza rozdzielczo$cia
(zblizona do odlegtosci migdzy geofonami). W tomografii
sejsmicznej punkty strzatlowe projektuje si¢ ggsto, najcze-
sciej z krokiem, z jakim rozmieszczone sa geofony, i dodat-
kowo stosowane sg punkty strzatowe poza rozstawem (przed
pierwszym i za ostatnim geofonem), tak wigc dla rozstawu
24-kanatowego ilo$¢ punktéw strzatowych przewaznie
dochodzi do 30. Kolejne rozstawy przy dtuzszych profilach
przenoszone sa o odleglto$¢ mniejsza niz dlugos¢ pojedyn-
czego rozstawu, dzigki czemu powstaje ,,zaktadka”, ktora
w metodzie sejsmicznej tomografii refrakcyjnej powinna
wynosi¢ nie mniej niz 30% dlugos$ci rozstawu pomiarowego
(Watanabe i in., 1999). Tak duza liczna danych przektada sig
na szczegblowos¢ rozpoznania uzyskiwana za pomoca tej
metody. Niestety, technika ta jest wysoce pracochtonna i ze
wzgledow ekonomicznych nie zawsze mozna jg stosowac.

PRZESWIETLANIA SEJSMICZNE

Polegaja na rejestracji fal sejsmicznych bezposrednich
przechodzacych przez badany obiekt. Fale sejsmiczne wzbu-
dzane sa wzdhiz jednej linii po jednej stronie obiektu, a odbior-
niki umieszczane sa wzdhuz linii pomiarowej po drugiej
stronie. Te dwie linie wyznaczaja powierzchnig, na ktorej
okreslany jest rozktad predkosci fal sejsmicznych.

Metoda ta ma zastosowanie np. w przeswietlaniu zapor
betonowych, murdw czy tez innych budowli. W dalszej czgsci
artykulu opisano przyktad wykorzystania przeswielan sej-
smicznych w okresleniu stanu zaggszczenia zapory zimniej.

Zastosowana metodyka badan wymaga, by przez dana
powierzchnig¢ pomiarowa przechodzita mozliwie duza ilo$¢
promieni sejsmicznych przecinajacych si¢ pod roéznymi
katami i by pokrywaty one powierzchni¢ w jak najwigkszym
stopniu.

METODA WIELOKANALOWEJ ANALIZY
FAL POWIERZCHNIOWYCH

Metoda wielokanatowej analizy fal powierzchniowych
to nowa metoda stosowana w geofizyce inzynierskiej (Park,
Miller, 2004). Mierzy si¢ w niej zalezno$¢ predkosci poprzecz-
nych fal powierzchniowych od ich czgstotliwosci. Metoda
wykorzystuje fale o niskiej czgstotliwosci, z zakresu od 2 do
30 Hz. Poprzeczne fale powierzchniowe w zalezno$ci od
czestotliwosci fali propaguja si¢ do réznej glebokosci. Pred-
kos¢ fal o danej czgstotliwosci niesie wige informacj¢ o
usrednionej predkosci fali do glebokosci propagacji. Proce-
dura obliczeniowa, nazywana inwersja, pozwala na podsta-
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Fig. 1. Sekcja sejsmiczna wykonana metoda sejsmicznego profilowania refrakcyjnego
na jednym z osuwisk

Seismic cross-section of a landslide locality obtained based on seismic refraction profiling

wie serii danych dotyczacych usrednionej predkosci okresli¢
profil predkosciowy osrodka. Predkos¢ fali poprzecznej jest
parametrem $cisle powiazanym z wlasciwo$ciami sprezy-
stymi os$rodka decydujacymi o jego wytrzymatosci.

PRZYKLEAD 1.
ZASTOSOWANIE SEJSMICZNEGO PROFILOWANIA RE-
FRAKCYJNEGO W ROZPOZNANIU
PLASZCZYZN POSLIZGU NA OSUWISKACH

Powierzchniowe ruchy masowe powszechnie wystepuja
w obrgbie Karpat zewngtrznych, stwarzajac istotne zagro-
zenie dla infrastruktury. Niekontrolowany rozwoj osuwisk

powoduje straty materialne, a istnienie obszaré6w podatnych na
wystepowanie tych ruchoéw musi by¢ uwzgledniane w strate-
giach rozwoju obszardéw gorskich i w planowaniu inwestycji.

Glowna przyczyna natgzenia procesow osuwiskowych
w Karpatach zewngtrznych jest wystgpowanie skal podat-
nych na te procesy. Skaty budujace ptaszczowiny karpackie,
zwlaszcza partie ilaste oraz przetawicenia piaskowcow i tup-
koéw, sa utworami najbardziej podatnymi na rozwdj po-
wierzchniowych ruchéw masowych, szczeg6lnie w rejonach
konsekwentnego potozenia warstw. Zjawiska neotekto-
niczne prawdopodobnie rowniez wzmagaja procesy osuwi-
skowe (Bestynski, Thiel, 2005).

W geofizycznym rozpoznaniu osuwisk stosuje sig sej-
smiczne profilowanie refrakcyjne (fig. 1) oraz pomocniczo
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tomografi¢ elektrooporowa, jednak w opisywanym przy-
padku skupiono si¢ jedynie na metodzie sejsmicznej.

Sejsmicznymi profilowaniami refrakcyjnymi okreslono
przebieg dwoch granic refrakcyjnych. Glgbsza z nich zwia-
zana jest ze stropem litego masywu skalnego, a ptytsza
przebiega w obregbie nadktadu i rozdziela strefy wietrzenia
fizycznego (blokowego) i chemicznego. Glgbsza z granic
przesledzono w sposob ciagly, a ptytsza tylko pod punktami
wzbudzania fal. Przebieg migdzy tymi punktami jest wigc
przyblizony.

Na podstawie badan, ktére w ostatnich 3 latach autorzy
wykonali na ponad 60 osuwiskach, mozna wyciagna¢ nastg-
pujace generalne wnioski dotyczace zdecydowanej wigk-
szosci badanych osuwisk:

1. Dla wigkszosci osuwisk, na jakich prowadzono bada-
nia, predkosci fal sejsmicznych w litym masywie skalnym sa
bardzo zréznicowane i mieszcza si¢ w przedziale Vp = 1700—
—4000 m/s. Litologia skal wystgpujacych w Karpatach zew-
ne¢trznych nie tlumaczy wystarczajaco zakresu notowanych
predkosci, zwlaszeza w ich gornych przedziatach. Przypusz-
czalnie na predkosci fal sejsmicznych ma wpltyw stopien
zaangazowania tektonicznego podtoza i prawdopodobnie
napr¢zenia neotektoniczne.

2. Przewaznie powyzej litego podloza osrodek sktada si¢
z dwoch warstw. Warstwa glgbsza o migzszosciach 1,5-12,0 m
i predkosciach fal sejsmicznych Vp = 1000-2000 m/s jest
interpretowana jako spgkane, zwietrzate fizycznie i prze-
mieszczone skaty fliszowe, a warstwa plytsza, o miazszo-
sciach 0,0-13,0 m i predkosciach fal Vp = 400-800m/s,
interpretowana jest jako strefa wietrzenia chemicznego zbu-
dowana ze zwietrzelin gliniastych i rumoszéw skalnych.

3. Przyjmuje sig, ze na zboczach osuwiskowych granice
refrakcyjne odpowiadaja powierzchniom poslizgu, a na zbo-
czach podatnych na utratg stateczno$ci granice te sa potencjal-
nymi powierzchniami poslizgu. Dodatkowo niskie warto$ci
predkosci fal sejsmicznych wskazuja na niskie parametry
mechaniczne skat, co moze powodowac ich wysoka podat-
nos$¢ na utrate statecznosci.

4. Zasigg glebokosciowy procesow osuwiskowych zano-
towanych podczas badan przewaznie nie przekracza 30 m.
Wigkszo$¢ osuwisk ma charakter ztozony — na pojedyncze
identyfikowane kartograficznie osuwisko sktada sig¢ kilka
nisz i jgzorow osuwiskowych, ktorych istnienie mozna
wykaza¢ dzigki profilowaniom refrakcyjnym prostopadle
przecinajacym os$ osuwiska.

5. Skaty podtoza osuwisk sa w wigkszosci zbudowane
z fliszowych przetawicen tupkowo-piaskowcowych i tupko-
wych, jednak piaskowce grubotawicowe sa w podtozu spoty-
kane nadspodziewanie czgsto, co mozna wiaza¢ z glgboka
geneza tych osuwisk.

6. Procesy osuwiskowe rozwijajace si¢ w skatach podat-
nych na te procesy rozprzestrzeniaja si¢ lateralnie, angazujac
skaly otaczajace o nizszej podatno$ci na powierzchniowe
ruchy masowe i wilaczajac je w obreb osuwisk.

7. Mozna przypuszczaé, ze procesy neotektoniczne,
zwlaszcza zachodzace w rejonach nasuni¢é, maja istotny
wplyw na wystgpowanie i natgzenie powierzchniowych
ruchéw masowych.

PRZYKLAD 2.
ZASTOSOWANIE PRZESWIETLAN SEJSMICZNYCH
DO ROZPOZNANIA STANU ZAGESZCZENIA GRUNTU
NA ZAPORZE ZIEMNEJ W PRZECZYCACH

Zbiornik Przeczyce, nazywany tez Zalewem Przeczycko-
-Siewierskim, powstat w latach 1959—-1961 w wyniku spig-
trzenia wod Czarnej Przemszy watem ziemno-betonowym.

Zaporg ziemna o dtugosci 750 m, szerokosci 110 m i wy-
sokosci 14 m wykonano w wigkszosci metoda namywania
z uzyciem hydromechanizacji dwustronnej. W centralnej
czgsci zapory zlokalizowany jest spust denny z wiezami
zamknig¢ usytuowanymi na dolnej krawedzi skarpy odwodne;j,
a na lewym przyczotku korpusu zapory miesci si¢ przelew
powierzchniowy.

W okolicy sztolni upustu dennego wykonano przeswie-
tlanie sejsmiczne z tomograficznym odwzorowaniem pred-
kosci fal. Szczegotowa lokalizacjg powierzchni przeswietlan
sejsmicznych przedstawiono na figurze 2, a ich rezultaty na
figurze 3. Powierzchnie przeswietlan przecinaja korpus
zapory ukosnie.

Predkos¢ fal sejsmicznych to funkcja parametréw mecha-
nicznych os$rodka, zalezna m.in. od stopnia jego zaggszcze-
nia. W warunkach jednolitego sktadu litologicznego pred-
kosci fal sejsmicznych mozna traktowac jako wskaznik stop-
nia zaggszczenia materiatu budujacego korpus. Ze wzrostem
zaggszezenia materialu wzrastaja predkosci rozchodzacych
si¢ w nim fal sejsmicznych. Niestety bezposrednie przetoze-
nie rozktadu predkosci fal sejsmicznych na wspotczynniki
zaggszczenia jest problematyczne i w poszczegolnych przy-
padkach wymaga kalibracji z badaniami geotechnicznymi.

Na powierzchniach przeswietlan (fig. 3) rozktad predko-
Sci fal sejsmicznych przedstawiono w postaci izoliniowych
map predkosei, na ktorych kolorami ,,ciepltymi” oznaczono
predkosci wysokie, a ,,zimnymi” niskie.

Rezultaty przeswietlan sejsmicznych wykazaly znaczne
zroznicowanie predkosci fal sejsmicznych, co wskazuje na
duze zrdéznicowanie stopnia zaggszczenia gruntOw w rejonie
sztolni upustow dennych. Najwyzsze predkosci, rzedu
Vp = 700-900 m/s stwierdzono u wylotéow sztolni odptywo-
wych i w goérnej czgsci korony zapory. Najnizsze predkosci,
rzedu Vp =400-500 m/s, stwierdzono na koncu objgtego
pomiarami odcinka sztolni, w przyblizeniu w potowie jej
dtugosci oraz w srodkowej czg$ci odpowietrznej skarpy
korpusu.

Duze zréznicowanie predkosci fal w obrgbie korpusu
zapory oraz wystgpowanie stref o anomalnie niskich pred-
kos$ciach sa czynnikami ryzyka dla statecznosci obiektu.
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Fig. 2. Rozmieszczenie elementow sytemu pomiarowego do przeswietlan sejsmicznych
w rejonie upustow dennych w zaporze ziemnej w Przeczycach

Location of the seismic measurement system components for seismic transition tomography in the bottom outlets
of the Przeczyce earth dam
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Fig. 3. Tomogramy przeswietlan sejsmicznych w plaszczyznie W1-G

Cross-section of seismic tarnsition tomography of W1-G1 plane

METODY ELEKTROOPOROWE

Pomiary opornos$ci osrodka skalnego metodami elektro-
oporowymi opieraja si¢ podstawowym réwnaniu: p = V/I,
gdzie p odpowiada opornosci, V' — napigciu, a / — natezeniu.
W metodach tych stosuje si¢ posredni sposdéb wyznaczania
opornosci skat, dlatego podstawowe rownanie jest zmodyfi-
kowane o wspotczynnik opisujacy geometri¢ uktadu pomia-
rowego. Wartosci oporno$ci uzyskane metodami geofizycz-
nymi sg okreslane opornoscia pozorna (p,) 1 opisane wzorem:
p. = V/I (n(n+1)da), gdzie n(nt+1)da opisuje geometri¢
uktadu pomiarowego. W pojedynczym pomiarze opornosci
uzywa si¢ zestawu czterech elektrod — dwoch zasilajacych
i dwoch pomiarowych rozmieszczonych symetrycznie pomig-

dzy elektrodami zasilajacymi, migdzy ktéorymi mierzy sig
napigcie. W wyniku pomiaréw otrzymuje si¢ usredniong
opornos$¢ osrodka skalnego w potprzestrzeni osrodka ponizej
elektrod. Kolejne pomiary o zwigkszonym zasiggu gleboko-
sciowym uzyskuje sig, powigkszajac rozstaw elektrod. Wie-
lokrotne powtdrzenie procedury pomiaru z coraz wigksza
glebokoscig 1 wspdlnej inwersji pozwala na uzyskanie profilu
oporno$ciowego. Profile takie moga stuzy¢ do stworzenia
przekroju opornosciowego.

W metodzie tomografii elektrooporowej (ERT — Electri-
cal Resistivity Tomography) (Loke, 2000) kilkadziesiat elek-
trod rozmieszczonych jest rownomiernie wzdhuz profilu
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i potaczonych z aparatura pomiarowa. Odleglto$¢ migdzy
elektrodami dobiera si¢ w zalezno$ci od planowanej roz-
dzielczosci. Aparatura pomiarowa automatycznie dokonuje
pomiaru, uzywajac wszystkich kombinacji elektrod, ktore
spetniaja warunki geometryczne uktadu pomiarowego. Inwer-
sja oporno$ciowa prowadzona jest wspolnie dla catej macie-
rzy wynikow, co pozwala na wyznaczenie opornosci pozor-
nej blokow pomiarowych i — po interpolacji — utworzenie
ciaglego przekroju zmian opornosci osrodka.

Opornos¢ elektryczna osrodka zalezy w glownej mierze
od jego sktadu litologicznego oraz zawodnienia. Skaty i ma-
teriaty o drobnej frakcji maja ogdlnie nizsza opornos¢ niz
materiaty gruboziarniste i skaty lite. Zawodnienie os$rodka
W oczywisty sposob obniza oporno$¢ elektryczna.

PRZYKLAD 3.
TOMOGRAFIA ELEKTROOPOROWA
W ROZPOZNANIU GEOLOGII
SERII SKALEK ANDRYCHOWSKICH

Seria skatek andrychowskich potozona jest w Karpatach
Zachodnich, w spagu plaszczowiny $laskiej. Skalki tworza
wydhuzony rownoleznikowo pas wychodni o dlugosci kilku
kilometrow i szeroko$ci nieprzekraczajacej 300 m. Seria jest
zbudowana z blokéw wapieni rafowych (facja sztramberska)
gomej jury i dolnej kredy (Olszewska 1 in., 2008; Waskowska-
-Oliwa i in., 2008) i proterozoicznych skat metamorficznych
(Ksiazkiewicz, 1972). Rozmiar blokéw waha sig od kilku-
dziesigciu do kilkuset metréw. Serig skatek andrychowskich
podscielaja mutowce i itowce plaszczowiny podslaskiej i ity
wypetniajace zapadlisko przedkarpackie. Przykryta jest ona
fliszem piaskowcowym budujacym ptaszczowing $laska.
Zardéwno skaly nadlegte, jak i podscielajace seri¢ sa wieku
kenozoicznego (Ksiazkiewicz, 1972).

Geneza serii skatek andrychowskich jest problematyczna.
Powszechnie przyjmuje sig teori¢ o redepozycyjnym pocho-
dzeniu serii. Bloki sa interpretowane jako olistolity skat pod-
toza z krawedzi fliszowego basenu §laskiego, przemiesz-
czone grawitacyjnie w obrgb glgbszych partii tego basenu
(Golonka 1 in., 2005; Cieszkowski, Golonka 2006). Alterna-
tywnym wytlumaczeniem jest koncepcja tektonicznego pocho-
dzenia blokow egzotykowych. Wyjasnia ona obecnos¢ egzo-
tykow jako efekt wlaczenia czesci skal podtoza w spag ptasz-
czowiny $laskiej w trakcie ruchow orogenicznych.

Mimo ze wapienie serii skatek andrychowskich byly
eksploatowane i doktadnie skartowane powierzchniowo, ich
wewngtrzna budowa geologiczna (w tym ksztalt, rozmiar
1 wzajemne zaleznos$ci przestrzenne migdzy blokami) sa
stabo poznane.

Celem wykonanych badan byto uszczegotowienie roz-
poznania budowy geologicznej serii skatek andrychowskich
— okreslenie wielkosci blokéw egzotykowych, charakteru
kontaktéw migdzy blokami i skalami otaczajacymi oraz
wyznaczenie granic serii. Wykonano trzy réwnolegle profile
pomiarowe w rejonie wsi Inwald, gdzie seria jest najlepiej
rozwinigta.

Na podstawie zréznicowania charakterystyki opornosci
osrodek skalny podzielono na trzy glowne strefy (fig. 4):

— strefa o jednorodnej wysokiej opornosci o wartoéciach
od 70 do 300 Qm, interpretowana jako flisz piaskow-
cowy z wkladkami tupkow ilastych; partie o obnizonej
opornosci odpowiadaja zwigkszonej zawartosci wktadek
drobnoklastycznych; skaty takie reprezentuja ptasz-
czowing $laska;

— strefa o jednorodnej niskiej opornosci (ponizej 20 Qm),
interpretowana jako tuki ilaste, itowce i mulowce
plaszczowiny podslaskiej i skat wypelniajacych zapa-
dlisko przedkarpackie;

— strefa o bardzo zmiennych wartoéciach opornosci, zawie-
rajaca nieregularne bloki o opornosci przekraczajacej
100 Qm, zawieszone w tle o oporno$ci w granicach od
20 do 70-100 Qm; wysokooporowe bloki zinterpreto-
wano jako skaty egzotykowe serii skatek andrychow-
skich, natomiast partie o obnizonej oporno$ci stano-
wia drobnoklastyczne tto serii.

Strefy wystgpowania wysokiego gradientu opornosci

W spagu i stropie serii skatek andrychowskich zinterpreto-
wano jako nasunigcia lub uskoki.

Interpretacja wykonanych pomiaréw ERT pozwolita na:

— okreslenie wielkosci blokéw egzotykowych na od 20
do 100 m;

— zilustrowanie nieregularno$ci ksztaltow blokéw egzo-
tykowych wykluczajace ich tektoniczna genezg;

— wykazanie zmiennos$ci sktadu tla serii skalek andry-
chowskich, ktora moze by¢ spowodowana domieszkami
klastow egzotykowych mniejszych niz rozdzielczo$¢
obrazowania ERT;

— wykazanie lokalnego stromienia powierzchni nasunig-
cia $laskiego wynikajacego z mechanicznej niejedno-
rodnosci serii skatek andrychowskich;

— wykazanie mozliwos$ci wystgpowania nasunigcia niz-
szego rzedu pomiedzy seria skatek andrychowskich
a fliszem piaskowcowym plaszczowiny $laskiej;

— wykazanie wyst¢gpowania deformacji kruchych (réw
tektoniczny) w czole ptaszczowiny $laskiej.

Jako$¢ uzyskanych danych oraz uzytecznos¢ badan ERT

w kartografii geologicznej zostata potwierdzona dzigki
pordéwnaniu interpretacji geologicznej profili ERT z innymi
danymi geologicznymi uzyskanymi z badan powierzchnio-
wych i otworu wiertniczego (fig. 4, dot).

PRZYKLAD 4.

ZASTOSOWANIE TOMOGRAFII ELEKTROOPOROWEJ DO
USTALENIA PRZEBIEGU GRANICY
UTWOROW SELABOPRZEPUSZCZALNYCH
W SPAGU ZAPORY ZIEMNEJ

W przedstawionym przyktadzie metoda tomografii elek-
trooporowej poshuzyta do wyznaczenia stropu warstwy stabo-
przepuszczalnej w podtozu jednej z zapor ziemnych, ktorej
lokalizacja jest objgta klauzula poufnosci. Badania miaty
charakter do§wiadczalny, wykonano je na odcinku, gdzie
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Fig. 4. Przekroj ERT przez seri¢ skalek andrychowskich i przylegajacych partii plaszczowin $laskiej
i podslaskiej (gora), szkic geologiczny okolic nieczynnego kamieniolomu w Inwaldzie sporzadzony na podstawie
danych terenowych i wiertniczych (Ksiazkiewicz, 1972) (dol, po lewej) oraz przekrdoj ERT tego samego rejonu
(dol, po prawej). Uwage zwraca generalne podobienstwo budowy geologicznej

ERT cross-section of the Andrychéw Klippen Belt and surrounding parts of the Silesian and Sub-silesian nappes (top);
geological sketch of old limestone quarry in Inwatd obtained based on borehole and exposure data (Ksiazkiewicz,
1972) (bottom, on the left) and ERT cross-section from the same quarry (bottom, on the right). Notice significant

similarities of the ERT image and geological sketch

zlokalizowanych bylo kilkanascie archiwalnych otworow
geotechnicznych i hydrogeologicznych. Zastosowano uktad
pomiarowy o wysokiej rozdzielczo$ci (rozstawy elektrod co
1 12 m), co pozwolito na rozpoznanie osrodka geotechnicz-
nego z rozdzielczo$cia nieosiagalna tradycyjnymi metodami
geologicznymi. Dodatkowo przeprowadzono kalibracjg
danych geofizycznych z danymi z otwordéw archiwalnych,
co dalo mozliwos¢ stworzenia jednolitego modelu budowy
osrodka.

W obrazie geoelektrycznym (fig. 5) mozna wyr6znic¢
w zasadzie dwa kompleksy osadow rozniacych si¢ oporno-
sciami elektrycznymi. Najwyzej lezacy kompleks cechuje
si¢ opornosciami powyzej 200 Qm, miejscami przekraczaja-
cymi 1000-3000 Qm w stropie. Osrodek jest mato zrdznico-
wany w poziomie, a oporno$¢ wzrasta ku gorze, co prawdo-

podobnie zwiazane jest ze spadkiem wilgotnosci. Kompleks
ten zinterpretowano jako utwory piaszczyste budujace kor-
pus 1 wypetnienie doliny.

Miazszos¢ wspomnianego kompleksu wyznaczona na
podstawie badan geoelektrycznych koreluje si¢ z danymi
z otworow badawczych zaznaczonych na przekrojach, a prze-
bieg powierzchni spagowej jest bardzo zmienny, co wyka-
zano badaniami geofizycznymi. W obrgbie tej warstwy
wystepuja anomalie oporno$ciowe. Strefy te mozna inter-
pretowa¢ dwojako. Obnizone warto$ci opornosci w utworach
wysokooporowych moga by¢ lokalnie zwigzane z wigkszym
zawodnieniem utwordéw piaszczystych albo, co bardziej
prawdopodobne, odpowiadaja zwigkszonej zawartosci
utwordw gliniastych, ilastych lub tez wystapieniom gruntéw
organicznych.
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Fig. 5. Przekréj ERT o wysokiej rozdzielczo$ci wzdluz korpusu zapory ziemnej oraz interpretacja geologiczna

High resolution ERT cross-section along the earth dam body and geological interpretation

Osady lezace ponizej zinterpretowano jako utwory stabo-
przepuszczalne, lokalnie nieprzepuszczalne, zbudowane glow-
nie z utwordéw gliniastych, miejscami z glin piaszczystych,
pytow i itow.

Na uwagg zastuguja réwniez dwie strefy wysokooporowe
zarejestrowane w spagu profilu geoelektrycznego. Pocho-
dzenie tych stref jest nieznane, nie zostaly one nawiercone
otworami.

PODSUMOWANIE

Metody geofizyki inzynierskiej z uwagi na swoja bezin-
wazyjnos$¢ i mozliwos¢ ciagltego obrazowania zmian para-
metrow fizycznych znajduja coraz szersze zastosowanie
w geologii inzynierskiej i kartografii geologicznej, w bada-
niach okre$lajacych stan techniczny budowli hydrotech-
nicznych czy stabilno$¢ skarp i nasypow. Jednak parametry
fizyczne mierzone metodami geofizyki inzynierskiej czgsto
nie maja bezposredniego przetozenia na parametry stoso-
wane w geologii inzynierskiej, geologii lub hydrogeologii.

Ta rozbieznos$¢ stwarza konieczno$¢ kalibracji wynikow
metod geofizycznych z metodami tradycyjnymi. Zastosowa-
nie takiego podejscia pozwala na uzyskanie ciagltego dwu-
lub tréjwymiarowego obrazu o$rodka geologicznego, o roz-
dzielczosci nicosiggalnej metodami tradycyjnymi, zawie-
rajacego informacje o faktycznym sktadzie, budowie geolo-
gicznej 1 parametrach geotechnicznych, ktorych nie da sig
ustali¢ metodami geofizycznymi.
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SUMMARY

Numerous geophysical publications and books recommend
a wide range of usage of geophysical methods to solve vari-
ous issues of geoengineering and environmental protection.

The article presents examples of geophysical surveys
(geoelectic and seismic methods) for various issues related
to the shallow geology.

Example 1 shows the application of seismic method
(refraction seismic) to recognise sliding planes of Carpathian
landslides. Research methodology and the physical proper-
ties of the registered boundaries are discussed.

The further part of the article shows an example of ap-
plying seismic methods in the variant of seismic tomography
for recognising soil compaction condition in the Przeczyce
dam.

The next example refers to the geoelectrical methods and
shows the results of the electric resistivity tomography
method and its application in geological mapping. This
example describes how the usage of geophysical surveys has
contributed to the increase in the amount of geological infor-
mation in identification of series of the Andrychéw rocks.

Example 4 presents the application of electric resistivity
tomography to determine the boundary of the poorly perme-
able formation in the dam bottom. This example highlights
the good correlation of the boundaries determined from geo-
electrical surveys with the boundary identified in boreholes.

The results of these works may be a recommendation for
increasing application of geophysical methods in geoengi-
neering and environment protection.
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