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ZADANIA I EFEKTY ZASTOSOWANIA GEOFIZYKI W GEOLOGII INZYNIERSKIEJ

ARTYKUL NINIEJSZY zostal opracowany na pod-
stawie referatu wygloszonego na posiedzeniu Ra-
dy Naukowej CUG. W referacie jak i w artykule
chodzilo mi 0 naSwietlenie problemu zastosowania ge-
ofizyki od strony tak zwanego opiekuna geologicz-
nego.

Geolog inicjuje badania geofizyczne, wiacza je do
lancucha stosowanych metod badawczych zmierzaja-
cych do wyjasnienia pewnych probleméw. Geolog
formuluje w tym lancuchumetod zadania geologiczne.
Korzysta on réwniez bezposrednio z wynikéw badan
geofiizycznych. Z tych to wzgled6w postaram sie po-
daé konfrontacje zadan i efektow badan geofizycz-
nych stosowanych dla geologii inZynierskiej., Omé-
wione zostang wiec réwniez prace poprzedzajace
wlasciwe badania geofizyczne w terenie oraz po mich
nastepujace.

Jest rzecza oczywista, Ze najwiekszag efektywnosé
w stosowaniu badan geofizyczynch uzyskuje sie na te-
renach zupelnie nierozpoznanych. Niezmiernie wazng
sprawg jest wiiec problem stopnia rozpoznania terenu.
Istnieje dla kazdego terenu pewna granica rozpozna-
nia, ktérej metody geofizyczne nie moga przekroczyé¢.
Granica ta zalezy nie tylko od stopnia skompiikowa-
nia budowy geologicznej na danym ibszarze, lecz T6W-

niez od zastosowanej metody geofizyczmej. Przez jed-

noczesne zastosowanie réznych metod geofizycznych
mozna granice rozpoznania przesungé, Do naszych
rozwazan wkracza tu natychmiast czynnik’ dodatkowy,
jakim jest koszt tych badan. Istnieje znéw pewna
granica ekonomicznej oplacalno$ci stosowania badan
geofizycznych w stosunku do badan bezposrednich za
pomocg otworéw wiertniczych. Na niektérych obsza-
rach stopiefi obecnego rozpoznania geologicznego prze-
kracza granice zdolnoSci rozpoznania niektérymi me-
todami geofizycznymi, a na niektérych z géry mbozna
byé pewnym, ze zastosowanie metod geofizycznych
w najlepszym przypadku moze potwierdzi¢é obecng
znajomo$¢ budowy geologicznej. OczywiScie, istniejg
konkretne przypadki, w ktérych o takie wlasnie po-
twierdzenie nam chodzi. Na problemy te wskazuje
dlatego, ze nieuwzglednienie ich czesto prowadzi do
rozczarowan i nieporozumieni.

Wynika stad, ze podstawowym warunkiem powo-
dzenia badan geofizycznych jest projekt tych prac
uwzgledniajacy specyfike budowy geologicznej, sto-
piel jej obecnego rozpoznamia, skale problemu, etap
projektowania i Scifle z tym ostatnim zwigzang stro-
ne ekonomiczng.

W geologii inzynierskiej znajduja zastosowanie
wszystkie metody rozpoznawania geofizycznego w réz-
nym jednak stopniu. ‘

Stosunkiowo najrzadziej stosuje sie w geologicznych
badaniach inzynierskich w Polsce metody grawimet-
Tyczne i magnetycazne.

Metody grawimetryczne i magnetyczne byly wyko-
rzystane przy pracach o charakterze specjalnym, na
przyklad przy opracowaniu projektu rob6t geologicz-
nych dla naturalnych zbiormikéw gazu. Dla nastepne-
go etapu rozpoznamia dla zalozen inwestycyjnych za-
projektowano juz jednak badania sejsmiczne, ktére
mialy na celu prze§ledzenie zamkniecia struktury
brachyantyklinalnej wzdluz wychodni wapieni gérno-
jurajskich.

Pomiary grawimetryczne i magnetyczne zostaly
obecnie zaprojektowane przez ,Hydrogeo” w zwigzku
z badaniami podloza budowlanego na trasach tuneli
derywacyjnych w kaskadzie Dunajca. Po przeanali-
zowaniu wszystkich dostepnych materialéw geologicz-
mych okazalo sie, ze w konkretnych warunkach, jakie
wystepuja na trasach sztolni, tylko te dwie metody
geofizyczne moga znaleZé uzasadnione zastosowanie.
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Celem tych prac jest okre§lenie miejsc i charakteru
wystepowania intruzji andezytowych i poérednio zlo-
kalizowanie ewentualnych miejsc wystepowania dwu-
tlenku wegla, co ma istotne znaczenie dla zaprojek-
towania rob6t gérniczych. Zastosowanie innych me-
tod geofizycznych, ze wzgledu na duze tektoniczne
skomplikowanie i litologiczng zmienno§é serii pod-
magurskiej, zostato zaniechane.

Na tych przykladach widzimy, ze zastosowanie od-
powiednich metod nalezy poprzedzi¢ wnikliwg analizg
matenialéw geologicznych z uwzglednieniem celu ba-
dan, skali problemu, stadium projektowania i zagad-
nienia optacalno$ci.

Najbardziej wszechstronne zastosowanie w pracach
inzynierskich w Polsce znajdujg metody sejsmiczne
i elektrooporowe.

Pierwsze badania geofizyczne w Instytucie Geolo-
gicznym dla celéw budowlanych zostaly przeprowa-
dzone w latach 1948 i 1949 w zwigzku z rozbudowsa
kombinatu metalurgicznego w Czestochowtie. W latach
tych inz. Sobieski wykonal! badania elektrooporowe,
a inz, Uchman badania -sejsmiczne.

Celem badan elektrooporowych bylo prze§ledzenie
mioorfologii stropu wapienia jurajskiego, stwierdzenie
przebiegu kuesty jurajskiej oraz uzyskanie ogélnych
wnioské6w dotyczacych budowy geologicznej skraso-
wialego podloza budowlanego.

Nalezy stwierdzi¢, ze badania elektrooporowe wy-
konane w latach 1948 i 1949 nie mlogly byé wszech-
stronnie zinterpretowame geologicznie, gdyz w pra-
cach polowych zastosowano niezupelnie wlasciwy roz-
staw elektrod. W praktyce iokazalo sie, Ze pierwszy
rozstaw elektrod AB =20 m jest zbyt duzy, co nie
pozwolilo na wlasciwg interpretacje wynikéw pomia-
réow i odtworzenie rzeZby stropu wapienia. W ten
spos6éb gléwny cel, jaki stawiano badaniom elektro-
oporowym, mie zostal osiggniety. Uzyskanie danych
dotyczacych glebszych partii podloza budowlanego
pochodzacych z interpretacji wynikéw badan elek-
trooporowych réwniez natrafilo na powazne trudnosci
spowodowane z jednej strony zbyt malg ilo§cig po-
miaréw w jednym punkcie, z drugiej — wyjatkiowo
skomplikowang budowa geologiczng poditoza budow-
lanego. Na warto§¢ oporu na terenie krasowym wiply-
wa duza ilo§¢ czynnikéw, m. in.: migzszo§é piaskow
pokrywowych i ich wilgotno$é, migzszoéé glin zwa-
lowych i zwietrzelinowych ich konsystencja, uksztat-
towanie stropu wapienia, stopiefi spekania wapienia,
stopiefn zawilgocenia wapienia, rozw6j form kraso-
wych wewnatrz wapienia oraz dyslokacje.

Nalezy wspomnieé, ze badania elektrooporowe wy-
konane na terenie huty w Czestochowie nie byty do-
statecznie uzupelniane otworami wiertniczymi, a ge-
ofizyka stawiala wowczas dopiero pierwsze kroki
w tego rodzaju badaniach. Mimo wspomnianych uste-
rek badania te spelnity bardzo wazng role metodyczng
i byly niezbedne jako pierwszy etap wdrazania meto-
dy elektrooporowej do inzynierskich badan obszaréw
krasowych. Wyniki badan elektrooporowych zostaly
wykorzystane przy ogélnej, geologicznej interpretacji
terenu huty i wykazaly, ze na terenie tym budowa
podioza budowlanego jest wyjatkowo skomplikowana.

JednoczeSnie z badaniami elektrooporowymi prowa-
dzono prace sejsmiczne. Ich celem bylo okreflenie
stropu wapienia.

Juz wstepne prace wykazaly duze trudno$ci w sto-
sowaniu metody sejsmicznej. Na powierzchni wyste-
puja suche piaski pokrywowe. W niektérych partiach
terenu huty, szczegblnie w okolicy koksowni i sitow-
ni, powierzchnia przykryta jest piaskami wydmowy-
mi. Wymienione warstwy powodowaly znaczne tiu-



mienie fal sejsmicznych, tak Ze zmuszalo to wyko-
nawece do stosowania duzych ladunkéw wybuchowych.
co jednak doprowadzilo do zniszczenia struktury goér-
nej warstwy gruntu. Przy powtérzeniu strzatu uzyski-
wano zupeinie inne wyniki. W otworach strzalowych
nie mozna bylo ze wzgledu na bardzo silnie rozwiniete
procesy krasowe uzyskaé pnzybitki wodnej, wobec
czego zrezygnowano ze strzaléw w otworach, a wpro-
wadzono strzelanie na powierzchni, stosujgc przybitki
z piasku. Strop wapienia na omawianym terenie wy-
stgpuje na glebokosci od 1 do 40 m. GlebokoSé ta jest
bardzo mata w stosunku do strefy zaburzenia struk-
tury podczas powierzchniowego strzelania w tym sa-
mym punkcie. Znaczne zageszczenie punktow strzalto-
wych i geofonéw dyktowala bogata rzezba wapienia
w organach krasowych.

Nalezy podkreflié¢, ze przekroje wykonane na pod-
stawie badan sejsmicznych dajg najbardziej dokladny
obraz przebiegu stropu wapienia, co jest szczegdlnie
wazne dla geologii inzynienskiej.

Poréwnujge wyniki badan elektrooporowych i sejs-
micznych — abstrahujac od nieco wadliwego przepro-
wadzenia tych pierwszych — nalezy stwierdzi¢, ze
metoda refrakcyjna jest bardziej dokladna, przez co
dostarcza znacznie wiecej materialé6w analitycznych.
Metoda elektrooporowa jest jednak tansza i bardziej

‘- prosta w wykonaniu. Przeciwstawiajagc wady i zalety
obu metod, mozna ustalié, ze metoda elektrooporowa
jest predysponowana do badan terenu we wstepnej
fazie dokumentowania geologiczno - inzynierskiego,
sejsmiczna natomiast powinna byé stosowana przy
szczegblowym rozpoznaniu terenu. Z wynikéw badan
geofizycznych wykonanych na terenie huty w latach
1948—1951 widaé réwniez, ze zbyt wielka oszczednosé
-otwor6w wiertniczych jest oszczedno$cig falszywa.
Otwory wiertnicze powinny wyjasni¢é oSrodki zabu-
rzajace, stwierdzone geofizycznie i biezgco kontrolo-
waé stopienn dokladno$ci wynikéw. Przy takim usta-
leniu mozZna wyeliminowaé 50—80% wiercen; wiek-
sza ich oszczedno$é odbija sie niekorzystnie na wyni-
kach badan.

O ile wyniki badan sejsmicznych byly jednoznacz-
ne i zezwalaly na stosowanie tej metody na skale
przemystowa ma obszarach krasowych, o tyle badania
elektrooprowe pozostawialy szereg zagadnien olwar-
tych. Z literatury obcej wynikalo, Ze badania elek-
trooporowe znajduja szerokie zastosowanie w inzy-
nierskich badaniach obszaréw krasowych. W tej sytu-
“acji Zaklad Geologii Inzynierskiej IG wystapil

w 1955 r. z ponowng infcjatywa zbadania mozliwoéci

zastosowania badan elektrooporowych w konkretnych
warunkach krasu polskiego. Ekonomicznie badania
te byly uzasadnione planowang rozbudows kombinatu
hutniczego w Czestochowie, rozbudowg huty w Os-
trowcu oraz budowsg innych obiektéw na obszarach
krasowych. Chodzilo nam o to, aby opracowaé meto-
dy badan geologicznych na obszarach krasowych dla
poszczegblnych etapéw projektowania na uzytek stuzb
resortowych.

Opracowania tych zagadnienn podjgl sie w 1955 r.
W. Bachan. Celem badan, poza wspomnianymi wzgle-
dami bylo:

1) okre§lenie charakteru wystepowania zjawisk
krasu wewnetrznego i zewnetrznego ze szczegélnym
uwzglednieniem organéw krasowych; .

2) okreSlenie budowy tektonicznej w zwigzku z in-
tensywnoécia wystepowania zjawisk krasowych;

3) ustalenie wzajemnego stosunku hydrogeologicz-
nego miedzy zZrodtami Miréw I i Miréw II;

4) okreSlenie perspektyw surowcowych w zakresie
piaskéw formierskich.

Wykonano 8 ciggéw sondowan elektrooporowych
oraz w szeregu punktéw profilowanie. Celem' badan
na ciggach sondowan bylo stwierdzenie ogblnej budo-
wy geologicznej i tektonicznej obszaru. Powierzchmio-
we badania geologiczne prowadzily do wniosku, ze
najintensywniejsze procesy krasowe dzialtaly w kre-
dzie i paleogenie, a formy krasowe tych cykli wy-
stepuja w gérnych poziomach ponad 6wczesnym po-
ziomem woéd stagnacyjnych, ktéry byl o przeszlo
100 m wyzszy niz obecny poziom woéd krasowych.

Nalezalo sie spodziewaé, ze duze. formy krasowe cy-
kli starszych beda wystepowaé na tych obszarach, na
ktérych wystepuje duza migzszo§¢ wapieni. Badania
geofizyczne wniosek ten, kapitalny z budowlanego
punktu widzenia, potwierdzily przez wskazanie w re-
jonie Zielonej G6ry (8 km na SSE od Czestochowy)
strefy uskokéw zrzucajgcych w kierunku poludnio-
wym kompleks wapieni o kilkaset metréw. Poczawszy
od Zielonej Goéry w kierunku poludniowym stwier-
dzono wystepowanie jaskin. Wspomne tu tylko o jas-
kiniach w Goérach Towarnych, Gorze Zamkowej w Ol-
sztynie (kolo Czestochowy), Gérach Sokolich i dalej
w rejonie Zlotego Potoku. ’

W okolicach huty migzszo§é wapieni nie przekra-
cza 100 m, wystepuja tu drobne formy krasowe roz-
winiete w dobrze tektonicznie przygotowanym wa-
pieniu po ruchach tortoniskich. Na terenie tym wyko-
nano 2000 otworéw i nie stwierdzono formy krasu
wewnetrznego przekraczajacej 2 m Srednicy. Badania
geofizyczne na ciggach sondowan rozwigzaly rowniez
zagadnienie wzajemnego stosunku margli do wa-
pieni. Wyniki badan geofizycznych zostaly potwier-
dzone wierceniami..

Badaniami na innym ciggu chcieliSmy sprawdzié
mozliwo§é zastosowania badan geofizycznych w stre-
fie kuesty i doliny Warty w zwiagzku z planowanymi
dwoma wariantami budowy zbiornikéw wodnych
w rejonie Olsztyna i Poraja. Zachecajace pozytywne
wyniki tych badan staly sie podstawg do zaplanowa-
nia podobnych prac w dolinie Wisly.

Zupelnie odrebny cel zostat postawiony badaniom
elektrooporowym na ciggu nr 8. Hipoteza hydrogeo-
logiczna lokalizowala w tym rejonie horst tektoniczny
odgraniczajacy obszary zasilania Zrédel Miréw I eks-
ploatowanych przez miejskie wodociagi od Zrodet Mi-
row II czerpanych przez hute. Zagadnienie to bylo
istotne na tle sporu obu uzytkownikéw. Wyniki badan
na ciggu nr 8 w jednoznaczny sposob wykazaly, Ze
w rejonie tym nie ma tak znacznego wyniesienia
§rodkowej jury, ktéra rozgraniczalaby oba obszary
‘zasilania. Nieco péZniej otwér wiertniczy wykonany
w tym obszarze potwierdzit interpretacje geofizyczna.

Z badan geofizycznych wynikalo, ze utwory zyvig-
trzelinowe wypehiajgce leje krasowe maja niskie
opornosci z czego mozna bylo wnosié, ze zwietrzelina
jest silnie ilasta. Wniosek ten potwierdzony wierce-.
niami wskazywal na brnak perspektyw znalezienia na
/tym obszarze piaskéw formierskich, ktére w nomen-
klaturze geotechnicznej sg piaskami gliniastymi lub
glinami piaszezystymi. W §wietle stwierdzonej budo-
wy geologicznej sprawa jest jasna. W bliskim sg-
siedztwie wystepuja margle, ktére w procesie wietrze-
nia dostarczaja duzej iloSci zwietrzeliny ilastej.

Wykonane w roznych punktach terenu profilowania
elektrooporowe mialy Informowaé o intensywnoSci
rzefby stropu wapienia w' organach krasowych.
Wszystkie wyniki uzyskane ta metoda sq pozytywne.
Najciekawsze wyniki uzyskano w rejonie Siedlec
Mirowskich. Wykonano tu pieé profili elektrooporo-
wych réwnolegtych do gtéwnego ciggu sondowan. Uzy-
skana dokladno$§¢ rozpoznania geologicznego odpo-
wiada zalozeniom inwestycyjnym, co zostalo potwier-
dzone 3 otworami wiertniczymi. Stanowi to przykilad
najtanszego wariantu rozpoznania na obszarze kra-
sowym.

Wyniki badan elektrooporowych wykonanych w re-
jonie Czestochowy w 1955 r. pod kierunkiem W. Ba-
chana nalezy oceni¢ pozytywnie. W ten sposéb Insty-
tut Geologiczny opracowat metode rozpoznania geolo-
gicznego na obszarach krasowych na uzytek sluzb
resortowych.

Nastepnym etapem badan nad mozliwodcig i celo-
woscig zastosowania badan geofizycznych w pracach
inzynierskich i hydrogeologicznych jest zastosowanie
tych metod w rejonach projektowanych stopni wod-
nych na WiSle. Zagadnienia geologiczne w projekto-
waniu obiektéw hydrogeologicznych sg niestychanie
wazne. Rzutuja one w bezposredni spos6b nie tylko
na ekonomie rozwigzan technicznych ale réwniez na
bezpieczenstwo i koszty eksploatacji tych obiektéw.

Majac powyzsze na wzgledzie Instytut Geologiczny
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podjat inicjatywe opracowania najbardziej celowych
i najbardziej racjonalnych metod badawczych w za-
lezno$ci od warunkéw geologicznych. Nalezy w tym
miejscu zaznaczyé, Ze nie stawiano sobie za cel re-
dukeji i tak zbyt niskich funduszéw przeznaczonych
na geologiczne badania inzynierskie, lecz znaczne roz-
szerzenie badan tymi samymi kosztami. Cel ' swdj
checieliSmy osiagngé przez wprowadzenie komplekso-

wych badan terenowych. Jedng z podstawowych me- .

tod badan kompleksowych jest metoda rozpoznania
geofizycznego. Chodzilo o to, aby =zorientowaé sie
w mozliwosciach zastosowania klasycznych metod ge-
ofizycznych dla rozpoznania budowy przyszltego pod-
g)ilq zbiornika wodnego w konkretnych przekrojach
olin.

Zagadnienia te sg o tyle jeszcze wazne. Ze prawie
wszystkie dotychczas zrealizowane zbiorniki wodne
w Polsce wykazuja usterki, ktére powstaly wskutek
braku dostatecznego rozpoznania geologicznego. Na
przyklad na stopniu wodnym w Zaczanach wystepuja
trudno$ci eksploatacyjne wynikle z poSpiechu i braku
dostatecznego rozpoznania hydrogeologicznego. Zbior-
nik wodny w Brzegu powoduje zaklécenia w gospo-
darce rolnej wskutek podtopienia obszaréw z nim
sgsiadujacych.

Przy rozpatrywaniu zagadnien hydrotechnicznych
nalezy réwniez pamiegtaé, ze decyzje dotyczace ogdl-
nych kierunkéw rozwigzania zapadaja na etapie pla-
nowania, kiedy rozpoznanie geologiczne jest dotych-
czas niedostateczne, Tymczasem dla podjecia decyzji
o przystgpieniu do realizacji projektu inwestycji wod-
nej na etapie zalozen inwestycyjnych powinno sie
" wymagaé przedlozenia koncepcji zagospodarowania
opartej na dostatecznym rozpoznaniu geologicznym.
Musi to byé warunek wstepny do podjecia wlasciwej
i prawidlowej decyzji. :

Biorge powyzisze za podstawe przy metodycznych
i podstawowych badaniach dla budownictwa wodnego.
jako punkt wyjSciowy przyjeto nastepujgce zasady:

1. Badania metodyczne zostang skoncentrowane

w strefach projektowanych stopni wodnych, tak aby
wyniki badan mogly byé bezposrednio wykorzystane
przez jednostki projektujgce budowle.
_ 2. Badania podstawowe zostang zlokalizowane w re-
jonach, w ktérych projektowanie inwestycji przewi-
duje sie nie weczeéniej niz za lat 5 (chodzi o swobodne
w czasie eksperymentowanie metodami).

3. Badania podstawowe zostang zlokalizowane na
terenach pozbawionych opracowan geologiczno-inzy-
nierskich.

4. Do badan zostang zastosowane wizystkie nowo-
czesne mebody tak badan terenowych, laboratoryj-
nych. kameralnych, jak i dotyczace graficznego ze-
stawienia zalgcznikow. )

Na marginesie wyjasniam, ze IG wykonal juz dwa
WZOorowe opracowania dla stopni wodnych w Tecze-
wie i Kwidzyniu, dwa s3 w ostatecznym opracowa-
niu i dwa dalsze realizowane w 1962 r.

O ekonomicznym znaczeniu badan - geologicznych .

informuje fakt, ze na dolng Wiste przypada 30% za-
sobow energetycznych calej Polski. (Zainstalowana
%91%)890 MW. érednia roczna produkcja milionéw KWh

W Swietle powyzszego, krétkiego oméwienia aspek-
tu gospodarczego zagadnienia, staje sie jasne, ze
szczegblnie duza rola przypada. obok metod bazujg-
cych na zdjeciach lotniczych, badaniom geofizycz-
nym,

Badania geofizyczne zostaly zastosowane w pierw-
szej kolejnoSci w rejonach stopni wodnych Tczew
i Kwidzyn. W celu okre§lenia optymalnych warun-
kéw wykorzystania metod geofizycznych zastosowano
réwnolegle metode elektrooporowsa i sejsmiczng re-
frakcyjng. Obie te metody §ledza w podiozu budow-
lan}fm inne zjawiska fizyczne i przeciwstawienie wy-
nikéw uzyskanych z zastosowania réznych metod ze-
zwala na bardziej precyzyjng interpretacje. Dazenie
do kompleksowego zastosowania badan geofizycznych
obserwuje sie coraz czeSciej w literaturze obcej.

Podstawowym problemem geologiczno-inzynierskim
budownictwa woodnego jest zagadnienie ewentualnej
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ucieczki wody i zwigzane z tym zagadnieniem wy-
stepowanie pierwszego poziomu gruntéw nieprzepusz-
czalnych a w szezegblnoéei glebokich dolin wypeinio-
nych zwirem. Dla wlaSciwego zlokalizowania osi stop-
nia i racjonalnego zagospodarowania doliny rozmiesz-
czenie dolin kopalnych musi byé rozeznane. Przefle-
dzenie glebokich zaglebien w sposéb ciagly przy po-
mocy wiercen jest niezwykle kosztowne. Strona eko-
nomiczna jest wiec podstawowym uzasadnieniem ce-
lowoSci zastosowania metod geofizycznych.

Nawigzujae do budowy geologicznej badaniom geo-
fizycznym postawiono do rozwigzania nastepujace
zadania:

— okreflenie charakteru i sposobu wystepowania
osadéw rzecznych ze szczegblnym uwzglednieniem
wystepowania glebokich dolin, a wiee:

— okreSlenie miazszoSci namuléw oraz podsciela-
jacych je piaskéw ze zwirem; okreSlenie glebokosci
wystepowania pierwszego poziomu nieprzepuszczal-
nego; okrelenie glgeboko$ci wystepowania stropu kre-
dy. .
"W ten spos6b sformulowane zadania sg bardzo duze.
W literaturze spotykamly sie z mozwigzaniami na og6l
znacznie prostszymi. Na przyklad wg ,Geologii inzy-
nierskiej” I. W. Popowa badania geofizyczne maja
na celu okreélenie wylacznie ksztalttu lozyska skalne-
go doliny. Szczegély natomiast dotyczace sposobu
i charakteru wystepowania osad6éw dolinnych zostaja -
rozwigzane wierceniami.

Nalezy wyjaénié, ze tak wysokie wymagania sta-
wialiémy celowo. ChcieliSmy sie zorientowaé w gra-
nicach mozliwodei stosowania poszezegblnych metod
w konkretnym zastosowaniu.

Badania geofizyczne stosowane byly na omawia-
nych terenach w dwu etapach. Pozytywne wyniki
zwiadu dokomanego jesienig 1958 r. uzasa:dnialy' celo-
wosé zastosowania badan geofizycznych ma wigksza
skale. Badaniami sejsmicznymi kierowal mgr A. Pepel
a elektrooporowymi mgr K. Mizeradzka i mgr R. Bia-
lostocki z PPG. Kompleksowej analizy sprawozdan
podjat si¢ mgr P. Puczek z PPG.

Na podstawie wynikéw badan geofizycznych byly
lokalizowane wiercenia. Stwierdzono wystepowanie

‘szeregu glebokich dolin. Nalezy wyjaéni¢, ze bez za-

stosowania prac geofizycznych zaglebienia te uszly-
by uwadze. Stosujac badania geofizyczne jeste$my
przewaznie pewni, ze miedzy otwiorami wiertniczy-
mi nie wystepujg glebsze wciecia erozyjne.

W obecnej chwili nie jest znany bieg tych zagle-
bieri i nie jest znana wielko§¢ wptywu tych form
na ksztaltowanie sie rezimu hydrogeologicznego po
spietrzeniu. Dla wyjadnienia omawianych zagadnien
planujemy w 1962 T. wykonanie badan geofizycznych
dla <zlokalizowania przebiegu rynien oraz zaloZenie
piezometré6w dla stwierdzenia wielkosci i szybkoSci
zmian w zwierciadle wody gruntowej w stosunku do
zmian w WiSle.

Wyniki badan geofizycznych informuja nas dodat-
kowo o ksztaltowaniu sie parametré6w geotechnicz-
nych, Na wielko§é opornosci poszczegblnych warstw
wplywa wilgotno§é gruntéw, od ktérej bezposrednio
zalezy konsystencja. Z oporno§ci mozemly wige po-
$rednio wnosié o wielkoéci stopnia plastycznosci, a ze
zmiennoéci oporno$ci w ramach jednej warstwy
o zmienno$ci konsystencji. Réwniez na podstawie
badan sejsmicznych mozemy wyciggnaé wmnioski do-
tyczace cech sprezystych Srodowiska. Czasem moze-
my okre§lié modul sprezystoSci i SciS§liwosci. Dane
te sg szczegblnie cenne w pierwszych etapach pro-
jektowania, na ktére nie powinniSmy angazowaé
wiekszych kwot pienieznych ze wzgledu na mozliwos§é
przesuniecia osi, z drugiej jednak strony wyniki
badan powinny usprawiedliwia¢ i limitowaé wyb6r
optymalnych warunkéw lokalizacji szczegblowej.

Metoda sejsmiczna zastosowana w dolinie Wisly
wykazuje te wade, ze wymaga do§¢ gestych punktéw
strzalowych przy uzyciu stosunkowo duzych ladun-
kéw wybuchowych. W pracach sejsmicznych ulega
zniszczeniu gleba, ktérej rekonstrukcja szczeg6lnie
na terenie Zulaw mozZe trwa¢é kilkamaécie lat.



Nie we wszystkich jednak rejonach efektywnosé
badan geofizycznych jest jednakowa. Dobre wyniki
wykazaly badania w rejonie Tczewa. W wokolicach
Kwidzynia wyniki byly juz stabe. Negatywne wymiki
zanotowano w rejonie projektowanego stopnia wod-
- nego w Chelmnie. Ze wzgledu na przewidywane mate
kontrasty zaplanowano w pierwszym etapie miezna-
czng ilo§é prac geofizycznych. Przewidywania zostaly
w terenie potwierdzone. Dalszych prac nie podjeto.
Mala kontrastowo$é¢ wynikala z budowy geologicznej.
W okolicach Chelmna pod piaszezysto-zwirowymi
aluwiami wystepuje piaszczysto-pylasty miocen.
W trakcie badan okazalo sie dodatkowo, ze w alu-
wiach znajduje sie kilka drobnych wkladek glinia-
stych. W tej sytuacji $rednia oporno$é aluwiéw byla
zblizona do opornosci utworéw milocenskich.

Podsumowujac, nalezy stwierdzié, ze zastosowane
badania geofizyczne dajg przyblizone informacje
o glebokosci wystepowania giéwnych z geortechma-
nego punktu widzenia gruntéw i umozli-
wiaja wychwycenie glebokich dolin i przerw w wy-
stepowaniu poziomu glin zwatowych. Zezwalajg réw-
niez wnosi¢é o zmienno$ci cech geotechnicznych. Wy-
niki sa ogélnie pozytywne. Stwierdzono celowo§é za-
stosowania badan geofizycznych dla fazy zalozeh pro-
jektowych. Bardziej szczegblowe badania poparte
wiekszg iloScig wiercenn sg uzasadnione réwniez przy
rozpoznaniu podioza budowlanego dla projektu wstep-
nego. Gléwny nacisk na tym etapie mnalezy potozyé
jednak na wierceniach.

W nastepnych latach projektuje si¢ opracowanie
metody geofizycznej, ktérej zastosowanie zezwoliloby
na prognozowanie ucieczki wody pod zaporami bocz-
nymj. Dotychezas, zagadnienie to bylo rozwigzywane
wierceniami w rozstawie do 5 lub nawet 10 km.
Odleglosci te nie zezwalaja nawet na przybhzona
interpretacje geologiczng. Opracowanie taniej i szyb-
kiej metody mialoby duze znaczenie. Badania wstep-
ne . zostaly przeprowadzone metods potencjaléw wias-
nydh w rejonie Solca Kujawskiego. Pierwsze wyniki
nie zezwolily jednak na jednoznaczng interpretacje.
Badania nad tym zagadnieniem beds kontynuowane
W rejonie Debego przed i bezpo$rednio po napelnie-
niu zbiornika.

Wréémy jeszcze raz do ekonomicznej strony zagad-
nienia. Dla uzyskania 1-dentycznego stopnia rozpozna-
nia w rejonach Tczewa i Kwidzynia wylgcznie za
pomocg wiercen nalezaloby zwiercié przekroje w od-
legloéc.lach 50 m. Dla odcinka przeba-danego geofi-
zycznie w 1959 r. o diugo$ci 25 km wynosi to 500
wiercen. Przyjmujac, ze po szczegélowej analizie wy-
nik6w kolejno wykonanych wiercen uda sie wyeli-
minowaé 20% otworéw, do wykonania pozostanie 400.
Jako $rednig wymagang glebokoéé dla Tczewa i Kwi-
dzynia nalezy przyjaé 40 m. Ogélem nalezaloby od
wiercié 400 otworé6w po 40 m. Daje to ogélng sume

16 000 m. Z praktyki wynika, Ze §redni koszt jednego
metra wynosi 800 zi. Ogélny koszt tych wiercen wy-
nositby: 16000 m X 800 zt = 12800000 zi.

Z drugiej strony faktyczne koszty badan i wiercen
kontrolnych wykonanych na tym terenie ksztaltowaly
sie nastepujaco. Koszt badan sejsmicznych na odecin-
ku 25 km diugo$ci wynosit 791 000 zi, a badan elek-
trooporowych 559 000 zl (obecnie sg juz znacznie tan-
sze). Na przekrojach w Kwidzyniu i Tczewie wyko-
nano igcznie 22 otwory kontrolne o 996 m, co kosz-
tuje 796 000 zl. Tak wiec laczny koszt rozpoznania
geologicznego na obu problemach wynosit 2 146 800 z1.
Wynika stad, Zze ogblne oszczednos$ci dla tych dwu
probleméw wynosza: 12800000 — 2146800 =
= 10 653 200 zl. -

Nalezy dodatkowo wyjaénié, Zze:

1) faktyczna dokladno$é, wykonanych w 1959 r.
w rejonie Tczewa i Kwidzynia badan jest wieksza,
niz to przyjeto do obliczen. -

2) koszt badan . geofizycznych wykonanych przez
PPG jest bardzo wysoki. Obecnie koszty tych badan
sg 0 40% nizsze, choé jeszcze bardzo wysokie. Koszt
pierwszych, do§wiadczalnych badan jest zawsze wyz-
szy od badan nastepnych.

3) oszczednoém obliczono tylko dla pierwszego etapu
rozpoznania geologicznego. Dla nastepnych etapoéw
rozpoznania geologiczno-inzynierskiego oszczednoS$ci
powinny byé znacznie wicksze.

4) do obliczen mie wigczono otworéw glebokich do-
chodzaeych do kredy, ktéra zostala prze$ledzona ba-
daniami geofizycznymi.

5) wobec wykazanej badaniami geofizycznymi du-
zej jednorodnoéci podloza budowlanego koszt badan
laboratorymych z zakresu mechaniki gruntéw zosta-
nie w przyszlo$ci wydatnie ograniczony.
~ 6) ze wzgledu na orientacyjny charakter do obliczen
nie wlaczono przekroju pod watami przeciwpowodzio-
wymi, na ktérych wykonano badania elektrooporowe.

W rozwazaniach tego rodzaju bardzo wainy jest
stosunek kosztéw badan geologicznych do kosztéw
inwestycji. Koszt badan geologiczno-inzynierskich dla
budownictwa wodnego ksztaltuje sie¢ w ZSRR w gra-
nicach 5%. w USA 10%. Znane s przypadki (Algier).
gdzie koszt ten siegal 50% kosztow inwestycji. Koszt
jednego stopnia wodnego ma Wisle wynosi ok. 15
mld zt. Tak wiec koszt badan geofizycznych igcznie
z otworami kontrolnymi w rejonie Tczewa i Kwidzy-
nia wynosi ok. 0,0736. Uwazam, ze cyfry powyzsze
komentarzy nie wymagaja.

Tak wyglada w zarysie strona ekonomiczna zagad-
nienia. Rozpatrujgc ten problem odno$nie do Wisty
nalezy mie¢ na uwadze fakt, Ze podane uprzednio
korzySci finansowe mmnozg sie przez 35 stopni kas-
kady Wisty i Bugu. Celowo§é badan metodycznych
jest wiec szczegdlnie uzasadniona.



