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A b s t r a c t. This article presents the results obtained from geophysical
measurements as a supplement to and refinement of geological information
obtained from engineering geological studies for the newly constructed
highways. The research was conducted using two geophysical methods:
Ground Conductivity Meters (GCM) and Electrical Resistivity Tomogra-
phy (ERT). The above measurements were made on three research fields
located along the planned express road S-19 (Kraœnik–Janów Lubelski sec-
tion). These areas were selected due to the large amount of available

archival data and varied geological conditions. The publication focuses primarily on the presentation of the results obtained using the
very fast and extremely efficient GCM method. By processing GCM data, using Laterally Constrained Inversion (LCI) and Spatially
Constrained Inversion (SCI) algorithms, the values of electrical resistivity of the surveyed centers were derived. The results are presen-
ted in the form of cross-sections and maps of electrical resistivity from different depths, which were collated and compared with the
results from another geophysical method, ERT. These examples show that the use of inversion has a significant impact on the refine-
ment of geological boundaries between layers of different electrical resistivities. Thanks to the correlation of geophysical data with
boreholes and engineering geological probes, detailed models of the geological structure of the analyzed areas were elaborated, which
are necessary for the selection of appropriate solutions for the construction and modernization of road infrastructure.
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Badania geofizyczne znajduj¹ obecnie coraz szersze
zastosowanie zarówno podczas wstêpnego rozpoznawania
budowy geologicznej, jak i na etapie jej uszczegó³owienia.
Wszechstronnoœæ metod geofizycznych wynika niew¹tpli-
wie z kilku elementów, m.in. bezinwazyjnoœci, ci¹g³ego
rozpoznania, szybkoœci akwizycji, stosunkowo taniego
kosztu wykonania badañ, a tak¿e dostêpnoœci coraz wiêk-
szej liczby metod badawczych. Wykorzystuje siê je w wie-
lu dziedzinach geologii, hydrogeologii oraz budownictwa.
Do prac zwi¹zanych z rozpoznaniem geologii na potrzeby
budownictwa drogowego s¹ preferowane metody geofi-
zyczne. Dziêki nim mo¿na w szybki i wiarygodny sposób
zobrazowaæ budowê geologiczn¹, do kilkudziesiêciu met-
rów, ju¿ na wczesnym etapie badañ pod³o¿a gruntowego.
Predysponowane s¹ tu zw³aszcza metody umo¿liwiaj¹ce
rozpoznanie litologii: tomografia elektrooporowa (ERT)
i wielopoziomowe profilowania konduktometryczne
(GCM).

W artykule przedstawiono wyniki pomiarów geofi-
zycznych, które s¹ uzupe³nieniem i uszczegó³owieniem
informacji geologicznej, uzyskanej w trakcie badañ geolo-
giczno-in¿ynierskich, dla nowo budowanych dróg szyb-
kiego ruchu. Zaprezentowano przyk³ad zastosowania
dwóch metod geofizycznych: wielopoziomowych profilo-
wañ konduktometrycznych (GCM) i tomografii elektro-
oporowej (ERT). Otrzymane wyniki porównano ze sob¹,
przy jednoczesnej korelacji z informacj¹ geologiczn¹ uzy-
skan¹ z wierceñ archiwalnych.

CEL BADAÑ

Profilowania konduktometryczne s¹ stosowane w Pol-
sce ju¿ od wielu lat do ró¿nych celów, o czym œwiadcz¹
liczne opracowania i publikacje (Mutke, Chodacki, 2005;
Wójcicki i in., 2006; Go³êbiowski i in., 2012; Cygal i in.,
2015). W ostatnich latach metoda ta zosta³a mocno rozwi-
niêta. Przyczyni³a siê do tego mo¿liwoœæ jednoczesnych
pomiarów na wielu poziomach, a tak¿e stosowanie coraz
wy¿szej klasy odbiorników GPS, montowanych bezpoœred-
nio w aparaturze. Te dwa elementy, w po³¹czeniu z mo¿li-
woœci¹ automatycznych pomiarów z wyzwalaniem czaso-
wym, umo¿liwiaj¹ efektywn¹ czasowo akwizycjê danych
terenowych, z zagêszczeniem 0–2,0 m, na kilku g³êboko-
œciach jednoczeœnie.

Niniejszy artyku³ ma na celu porównanie wyników
otrzymanych z badañ konduktometrycznych z rezultatami
badañ otrzymanych z tomografii elektrooporowej, a tak¿e
sprawdzenie, czy i jak dok³adnie odzwierciedlaj¹ one lito-
logiê badanych obszarów.

Otwiera to nowe perspektywy dla szybkiego rozpozna-
nia budowy geologicznej na inwestycjach liniowych.
Równie¿ ci¹g³y postêp w technikach modelowania mate-
matycznego, w zestawieniu z zaawansowanymi systemami
inwersji 1D i 2D, pozwala na uzyskanie coraz dok³adniej-
szego obrazu rozk³adu opornoœci w³aœciwej warstw geolo-
gicznych.
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METODYKA BADAÑ I ZA£O¯ENIA
DO POLIGONÓW

Dla realizacji celu badañ wykonano pomia-
ry polowe dla trzech wytypowanych poligonów
testowych, zlokalizowanych wzd³u¿ planowa-
nej drogi S-19 (odcinek Kraœnik–Janów Lubel-
ski–Nisko): 3-S19-1, 3-S19-3 oraz 3-S19-4
(ryc. 1). Ze wzglêdu na trudne warunki (zalanie
terenu wiosn¹ 2017) nie uda³o siê wykonaæ
zaplanowanych prac na poligonie 3-S19-2
(w Modliborzycach).

Metodyka prac prowadzonych na wy¿ej
wymienionych obszarach prezentowa³a siê
nastêpuj¹co: najpierw wykonano pomiary me-
tod¹ tomografii elektrooporowej na prostolinio-
wym odcinku o d³ugoœci 200 m, a nastêpnie
wzd³u¿ tego samego odcinka przeprowadzono
wielopoziomowe profilowania konduktome-
tryczne o d³ugoœci 200–240 m. Dodatkowo
wykonano kilka równoleg³ych profili kondukto-
metrycznych przesuniêtych wzglêdem siebie
o 10 m (ryc. 2). W miejscach badañ geofizycznych znajdo-
wa³y siê archiwalne otwory geologiczne, wykonywane w
ramach prac pod projektowan¹ drogê S19.

BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI
HYDROGEOLOGICZNE OBSZARU

POLIGONU TESTOWEGO

Obszar poligonów zlokalizowanych wzd³u¿ projekto-
wanej trasy S19 znajduje siê na progu œrodkowopolskim,
wchodz¹cym w sk³ad Niecki Lubelskiej. Struktura ta odgra-
nicza platformê paleozoiczn¹ od zapadliska przedkarpac-
kiego. W doœæ z³o¿onej budowie geologicznej obszaru
badañ bior¹ udzia³ utwory kredy górnej, neogenu i czwar-
torzêdu. Kredê górn¹ (santon, kampan i mastrycht) repre-
zentuj¹ wapienie, margle i opoki. W neogenie wystêpuj¹
jedynie osady miocenu w postaci wapieni, margli oraz i³ów
krakowieckich przewarstwionych mu³kami i piaskami. Miej-
scami mioceñskie i³y krakowieckie zalegaj¹ bezpoœrednio
na utworach kambru. Czwartorzêdowe, przypowierzchnio-
we partie pod³o¿a charakteryzuj¹ siê znaczn¹ zmiennoœci¹
w wykszta³ceniu oraz w³aœciwoœciach fizyczno-mecha-
nicznych. Na wysoczyznach lessowych pod³o¿e drogi bêd¹
stanowiæ przewarstwiaj¹ce siê wzajemnie spoiste i niespo-
iste warstwy lessów i utworów lessopodobnych, poni¿ej
których wystêpuj¹ zwietrzeliny gliniaste i gruzowo-glinia-
ste oraz noeogeñskie i kredowe ska³y macierzyste (wapie-
nie, margle i opoki). Na wysoczyznach polodowcowych
pod³o¿e stanowi¹ wzajemnie przewarstwiaj¹ce siê grunty
spoiste polodowcowe (gliny zwa³owe) oraz grunty niespo-
iste – piaski polodowcowe i wodnolodowcowe nierozdzie-
lone. W rejonach dolin rzecznych wystêpuj¹ serie
naprzemiennie wystêpuj¹cych piasków rzecznych oraz
holoceñskich i plejstoceñskich mad rzecznych. Lokalnie,
g³ównie w rejonie cieków powierzchniowych i zag³êbieñ
terenu, stwierdza siê wystêpowanie gruntów organicznych
wykszta³conych w postaci namu³ów i torfów.

Na omawianym obszarze wystêpuj¹ nastêpuj¹ce piêtra
wodonoœne:

– górnokredowe piêtro wodonoœne – g³ówny u¿ytkowy
poziom wód podziemnych wystêpuje w marglach, opokach

i wapieniach santonu, kampanu i mastrychtu; zwierciad³o
wody poziomu u¿ytkowego zalega na g³êbokoœciach od ok.
2 m w dolinach rzek do ok. 75 m na wyniesieniach; poziom
zasilany g³ównie infiltracj¹ opadów atmosferycznych;

– neogeñskie piêtro wodonoœne – w du¿ej czêœci obszaru
badañ ³¹czy siê z wodami piêtra górnokredowego, zbiornik
szczelinowo-krasowy o napiêtym zwierciadle wód podziem-
nych, wystêpuj¹cy na g³êbokoœci od 5 do 50 m p.p.t.;

– czwartorzêdowe piêtro wodonoœne – stanowi¹ je pia-
ski i ¿wiry rzeczne zalegaj¹ce na i³ach krakowieckich; cha-
rakteryzuje siê niewielk¹ mi¹¿szoœci¹ oraz brakiem izolacji
i najczêœciej wystêpuje na g³êbokoœciach do 15 m p.p.t.;

Woda gruntowa wystêpuje g³ównie w holoceñskich
i plejstoceñskich utworach rzecznych i piaskach wodnolo-
dowcowych oraz lokalnie w niespoistych gruntach lesso-
podobnych. Zwierciad³o wody gruntowej jest swobodne,
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Ryc. 1. Mapa lokalizacji poligonów testowych na projektowanej trasie S19
Lublin–Rzeszów
Fig. 1. Site map of test polygons on the planned S19 Lublin–Rzeszów expressway

Ryc. 2. Mapy lokalizacji poligonów testowych wraz z przebie-
giem profili ERT i GCM
Fig. 2. Site map of test polygons along with ERT and GCM
profiles



tylko lokalnie napiête, wystêpuje na ró¿nych g³êboko-
œciach w zale¿noœci od morfologii terenu, a w dolinach
rzek – bardzo p³ytko lub na powierzchni.

Poligony testowe znajduj¹ siê na obszarach o zró¿nico-
wanych warunkach geologicznych:

– Poligon 3-S19-1 – zlokalizowany w pobli¿u miejsco-
woœci Polichno, gdzie w pod³o¿u wystêpuj¹ wzajemnie
przewartwiaj¹ce siê warstwy spoiste i niespoiste lessów
i utworów lessopodobnych, poni¿ej których wystêpuje po-
d³o¿e skalne w postaci mioceñskich wapieni i margli;

– Poligon 3-S19-3 – znajduje siê nieopodal miejsco-
woœci Janów Lubelski, w warstwie przypowierzchniowej
wystêpuj¹ utwory lessowe, poni¿ej których zalegaj¹ gliny
polodowcowe przewarstwione piaskami wodnolodowco-
wymi w formie soczew i p³atów;

– Poligon 3-S19-4 – niedaleko miejscowoœci £¹¿ek
Ordynacki, w pod³o¿u wystêpuj¹ plejstoceñskie piaski
rzeczne oraz mady rzeczne (gliny pylaste i py³y), z du¿¹
zawartoœci¹ czêœci organicznych, oraz i³y krakowieckie.

Schemat prawdopodobnej budowy geologicznej na
poligonach testowych 3-S19 przedstawiono na rycinie 3.

OPIS PODSTAW FIZYCZNYCH METOD

Metoda elektromagnetyczna (EM)

Metody elektromagnetyczne polegaj¹ na badaniu prze-
wodnoœci oœrodka przez wzbudzenie (indukcjê) nadajni-
kiem pierwotnego pola elektromagnetycznego. Wytworzone
w ten sposób pole pierwotne generuje w pod³o¿u pr¹dy
wirowe, które powoduj¹ powstanie wtórnego pola elektro-
magnetycznego mierzonego przez odbiornik (McNeill,
1980). Pole wtórne oraz przesuniêcie fazowe s¹ zwi¹zane
z w³aœciwoœciami elektrycznymi oœrodka, wynikaj¹cymi
ze zmian litologii utworów wystêpuj¹cych w badanym
oœrodku, obecnoœci wód podziemnych, gruntów ska¿o-
nych, a tak¿e infrastruktury podziemnej.

Pomiary elektromagnetyczne GCM (Ground Conduc-

tivity Meter) prowadzi siê za pomoc¹ konduktometrów,
w których cewki nadawcza TX i odbiorcza RX (sprzê¿one
czasowo i czêstotliwoœciowo) s¹ umieszczone w takiej
samej odleg³oœci i orientacji wzglêdem powierzchni ziemi
(pionowo – HCP, lub poziomo – PRP). W zale¿noœci od
czêstotliwoœci cewek, odleg³oœci miêdzy nimi, orientacji
wzglêdem cewki nadawczej oraz przewodnoœci elektrycz-
nej oœrodka jest mo¿liwy pomiar do g³êbokoœci kilku met-
rów. Wynikiem badañ konduktometrycznych jest pomiar
pozornej przewodnoœci elektrycznej (S/m) lub jej odwrot-
noœci – opornoœci pozornej (�m), a tak¿e przesuniêcie

fazowe, okreœlaj¹ce charakter zaburzeñ wystêpuj¹cych w
oœrodku (pochodz¹cych od obiektów dobrze przewo-
dz¹cych pr¹d elektryczny, jak kable, rury itp.).

W ramach prowadzonych prac wykorzystano dwa kon-
duktometry wielopoziomowe. Konduktometr DUALEM-42S,
posiadaj¹cy odbiorniki o podwójnej geometrii, oddalone
o 2 i 4 m od nadajnika (ryc. 4), zapewniaj¹ce jednoczesny
pomiar przewodnoœci oœrodka na czterech poziomach roz-
poznania, oraz konduktometr DUALEM-1S posiadaj¹cy
równie¿ odbiornik o podwójnej geometrii, ale oddalony od
nadajnika o 1 m, mierz¹cy przewodnoœæ na dwóch pozio-
mach. Zastosowanie dwóch typów urz¹dzeñ pozwoli³o na
zarejestrowanie danych z orientacyjnych przedzia³ów
g³êbokoœciowych do 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 3,2 i 6,4 m. Dziêki
temu by³a mo¿liwoœæ bardzo szybkiego przeœledzenia
zmian mi¹¿szoœci, budowy geologicznej w warstwach
przypowierzchniowych, z jednoczesnym zachowaniem bar-
dzo du¿ej rozdzielczoœci.

Ze wzglêdu na przyjêt¹ metodykê prac, konduktometr
zosta³ umieszczony na specjalnie skonstruowanych san-
kach, w ustalonej i dok³adnie znanej wysokoœci nad pozio-
mem gruntu. Powy¿sza procedura mia³a na celu zachowanie
sta³ej wysokoœci cewek odbiorczych i nadawczych, co
z kolei eliminowa³o ewentualn¹ niepewnoœæ okreœlenia
przewodnoœci oraz mi¹¿szoœci poszczególnych warstw.
Wiêcej informacji o sposobie pomiarów za pomoc¹
konduktometrów wielopoziomowych znajdziemy w publi-
kacji Beamisha (2011).

Badania konduktometryczne wykonano wzd³u¿ zapla-
nowanych linii pomiarowych z automatycznym, jedno-
sekundowym wyzwalaniem pomiaru, co pozwoli³o na
uzyskanie gêstoœci próbkowania ok. 1 m. Okreœlenie
wspó³rzêdnych poziomych oraz wysokoœci poszcze-
gólnych punktów by³o mo¿liwe dziêki sprzê¿onemu
z aparatur¹ nadajnikowi GPS.

Wyniki pomiarów przefiltrowano (usuniêto jedno-
znacznie b³êdne zapisy wywo³ane zak³óceniami), po czym
podano je procedurze inwersji jednowymiarowej, wyko-
rzystuj¹c algorytm AarhusInv w programie Aarhus Work-
bench (https://www.aarhusgeosoftware.dk/). Kompilacja
dwóch typów jednowymiarowych przetwarzañ: poprzecz-
nie ograniczonej inwersji LCI (laterally constrained inver-

sion; Auken i in., 2005) oraz przestrzennie ograniczonej
inwersji SCI (spatially constrained inversion; Viezzoli
i in., 2008), umo¿liwi³a budowê modeli pseudo 2D i 3D.
Takie podejœcie wymaga³o stworzenia modelu wyjœciowe-
go, opartego np. na opornoœci i mi¹¿szoœci poszczególnych
warstw, gdzie w wyniku kombinacji liniowych parametrów
podstawowych by³o mo¿liwe uzyskanie rzeczywistego mo-
delu badanego oœrodka.
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Ryc. 3. Schemat budowy geologicznej na poligonach testowych
3-S19
Fig. 3. Scheme of geological structures on 3-S19 test polygons

Ryc. 4. Konduktometr DUALEM-42S wraz z rozstawem cewek
nadawczych i odbiorczych: GPS – nadajnik umieszczony w
przedniej czêœci urz¹dzenia; TX – cewka nadawcza; RX2, RX4 –
cewki odbiorcze, HCP – po³o¿enie cewki (poziome); PRP –
po³o¿enie cewki (pionowe)



Algorytm LCI umo¿liwia przetwarzanie bardzo du-
¿ych zbiorów danych elektromagnetycznych w stosunko-
wo nied³ugim czasie. Zasada jego dzia³ania przedstawia siê
w poszczególnych etapach nastêpuj¹co: najpierw profile
(ci¹gi) konduktometryczne s¹ dzielone na podsekcje o okreœ-
lonej d³ugoœci. Dla ka¿dego odcinka tworzony jest odrêbny
model jednowymiarowy 1D, a nastêpnie przez korelacjê
parametrów to¿samych (zazwyczaj opornoœæ i g³êbokoœæ)
³¹czy siê s¹siednie modele. Uzyskany tym sposobem model
jest poddawany inwersji (traktuj¹c go jako pojedynczy
zbiór danych) (Auken i in., 2005).

Analiza przeprowadzona modu³em LCI pozwala uzys-
kaæ model pseudo 2D, którego parametry mog¹ byæ wyko-
rzystane podzczas prowadzenia dalszych przetwarzañ me-
tod¹ SCI. Inwersja SCI (spatially constrained inversion)
umo¿liwia stworzenie modelu opornoœciowego gruntu –
psedo 3D, wykorzystuj¹c algorytm 1D. Zbiór danych,
model oraz zadane ograniczenia przestrzenne (opornoœæ
warstw, mi¹¿szoœæ, g³êbokoœæ, zasiêg przestrzenny wêz³ów
itd.) s¹ przetwarzane jako jeden proces, z wykorzystaniem
triangulacji Delaunay, tworz¹c siatkê wêz³ów za pomoc¹
metody nearest neighboring (najbli¿sze s¹siedztwo). Ogra-
niczenia inwersji s¹ zale¿ne przede wszystkim od odleg³oœci
i pozycji poszczególnych wêz³ów w przestrzeni oraz ich
wagi. Algorytm ten prowadzi do utworzenia poprzecznie
wyg³adzonego modelu z wyraŸnymi granicami, który od-
zwierciedla zmiany w modelu oœrodka (Viezzoli i in.,
2008).

Ogólne za³o¿enia inwersji SCI s¹ bardzo podobne do
LCI. Jedyna ró¿nica polega na migracji danych, która w
SCI odbywa siê w ca³ej przestrzeni objêtej pomiarem –
wzd³u¿ linii pomiarowej, pomiêdzy liniami oraz miêdzy
warstwami (Viezzoli i in., 2008). Podczas SCI tworzony
jest bardziej dok³adny, spójny model geologiczny (model
pseudo 3D) w stosunku do analiz wykonanych jedynie na
podstawie pojedynczego ci¹gu pomiarowego (model 2D).

Dla ka¿dego modelu inwersji zosta³ obliczony indeks
DOI (Depth of Investigation), który daje szacunkow¹ g³ê-
bokoœæ uzyskania wiarygodnego modelu geologicznego
(Oldenburg, Li, 1999). Informacje poni¿ej DOI zosta³y
usuniête z profili oraz map opornoœciowych.

Metoda tomografii elektrooporowej (ERT)

Metoda tomografii elektrooporowej jest czêsto wyko-
rzystywana do ró¿nego rodzaju badañ tzw. p³ytkiej geolo-

gii (g³êbokoœci rzêdu kilku do kilkudziesiêciu metrów).
Jest z powodzeniem stosowana w rozwi¹zywaniu ró¿nych
zagadnieñ geologicznych i hydrogeologicznych w Polsce,
m.in. do okreœlania budowy geologicznej (Pacanowski
i in., 2016), oceny statecznoœci skarp (Kowalczyk i in.,
2014), w geologii in¿ynierskiej (Bestyñski, 2011) oraz w
budownictwie (Czarniak in., 2014).

Za³o¿enia metody s¹ szeroko opisane w pracach: Kele-
ra i Frischknechta (1966), Loke’a i Barkera (1996), Loke’a,
(2004), Dahlina i Zhou (2004), Loke’a i in. (2007). Metoda
ta na sta³e wesz³a do kanonu stosowanych metod geofi-
zycznych.

Tomografia elektrooporowa bazuje na zjawisku prze-
p³ywu sta³ego pr¹du elektrycznego przez oœrodek grunto-
wy, a przedmiotem rozpoznania jest przestrzeñ objêta
uk³adem pomiarowym Uproszczony schemat pomiarowy
przedstawiono na rycinie 5.

Wyznaczona z takiego pomiaru opornoœæ elektryczna
jest okreœlana terminem opornoœci pozornej. Wielkoœæ ta
nie odwzorowuje w sposób œcis³y opornoœci elektrycznej
badanego oœrodka. Jest pewn¹ wielkoœci¹ wypadkow¹
odnosz¹c¹ siê do ca³ej pó³przestrzeni, przez któr¹
przep³ywa pr¹d elektryczny.

Do wykonania pomiarów, których wyniki przedstawio-
no w niniejszym artykule, wykorzystano 12-kana³owy to-
mograf elektrooporowy ABEM Terrameter LS. Badania
prowadzono z 2-metrowym rozstawem elektrod, co da³o
mo¿liwoœæ osi¹gniêcia prospekcji do g³êbokoœci ok. 28 m.
Na potrzeby niniejszego artyku³u ograniczono wyniki ERT
do 7–8 m, ¿eby mieæ lepsze porównanie wyników z dany-
mi GCM. Pomiary terenowe prowadzono metod¹ Roll

Along, przenosz¹c kolejne kable na czo³o profilu. Do-
k³adne po³o¿enie oraz wysokoœæ ka¿dej elektrody pomie-
rzono za pomoc¹ wysokiej klasy urz¹dzenia GPS,
pracuj¹cego w trybie RTK (Real Time Kinematic), co
pozwoli³o tak¿e na okreœlenie dok³adnej morfologii bada-
nego obszaru. Po zapoznaniu siê z warunkami terenowymi
oraz modelem geologicznym (ryc. 3), zadecydowano o zasto-
sowaniu uk³adu pomiarowego GRADIENT_XL, umo¿li-
wiaj¹cego wykonanie stosunkowo du¿ej iloœci punktów
pomiarowych przy niewielkim czasie akwizycji.

Uzyskane wyniki z pomiarów terenowych oraz lokali-
zacjê poszczególnych elektrod zaimportowano do progra-
mu Res2Dinv, gdzie dokonano ich przetworzenia.
W efekcie otrzymano obraz przedstawiaj¹cy rozk³ad opor-
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Ryc. 5. Schemat pomiarów w metodzie ERT
Fig. 5. Scheme of ERT method measurements



noœci zbli¿onej do rzeczywistej na danej g³êbokoœci, wraz
z uwzglêdnieniem morfologii terenu.

WYNIKI BADAÑ

Stosowanie wielopoziomowych profilowañ kondukto-
metrycznych ma niew¹tpliwie tê zaletê, ¿e znacznie zwiêk-

sza siê efektywnoœæ pracy, a tak¿e uzyskujemy
informacjê z kilku poziomów, na których s¹ mie-
rzone opornoœci. W efekcie mamy mo¿liwoœæ
zastosowania opisanych ju¿ procedur przetwa-
rzania danych (inwersji) z opornoœci pozornych
do opornoœci rzeczywistych. Z badañ wynika,
¿e istniej¹ takie sytuacje, gdy wynik otrzymany
z opornoœci pozornych (ryc. 6) niewiele ró¿ni
siê od opornoœci rzeczywistych. W tym przy-
padku s¹ widoczne pewne ró¿nice, szczególnie
w granicach przebiegu poszczególnych warstw.
Na innych analizowanych obszarach te rozbie¿-
noœci s¹ znacznie wiêksze.

Z opisywanych przyk³adów wynika, ¿e za-
stosowanie algorytmów przetwarzania ma istot-
ny wp³yw na koñcowy obraz rozk³adu wartoœci
opornoœci, a rezultaty badañ zmieni¹ siê tylko w
nieznacznym stopniu w zale¿noœci od tego czy
wykonamy je metod¹ tomografii elektrooporo-
wej czy z zastosowaniem konduktometrii wielo-
poziomowej.

Jak ju¿ wspomniano, przedstawienie rezul-
tatów badañ GCM tylko w postaci rozk³adu
opornoœci pozornej w bardzo wielu przypad-
kach jest nieuzasadnione. W wyniku zastoso-
wania inwersji uzyskujemy rozk³ad opornoœci
w³aœciwej, który w sposób szczegó³owy odwzo-
rowuje przebieg granic geologicznych po-
miêdzy strefami o ró¿nych opornoœciach. Na
ka¿dym analizowanym obszarze obrazy
rozk³adu opornoœci dla metody ERT i GCM s¹
bardzo zbli¿one i interpretacja wyników bêdzie
bardzo podobna. Istniej¹ oczywiœcie pewne ró¿-
nice w rozk³adzie wartoœci opornoœci, jednak
nie maj¹ one decyduj¹cego wp³ywu na interpre-
tacjê geologiczn¹.

G³êbokoœci zalegania warstw oraz ich prze-
biegi uzyskane metod¹ konduktometryczn¹ po-
krywaj¹ siê z danymi uzyskanymi z wierceñ
i sondowañ, dziêki czemu mo¿na odzwierciedliæ
rzeczywist¹ budowê geologiczn¹ badanego terenu.

Nale¿y tak¿e nadmieniæ, ¿e dla oœrodków
o du¿ym zró¿nicowaniu wartoœci opornoœci (od
kilku do kilku tys. �m) rozk³ady wartoœci opor-
noœci na przekrojach czy mapach warto pokazaæ
w skali logarytmicznej. Przedstawienie ich w
funkcji logarytmu dziesiêtnego z wartoœci opor-
noœci daje lepsze odwzorowanie graficzne.

Jak zaznaczono wczeœniej, g³ównym celem
badañ by³o sprawdzenie, czy profilowania kon-
duktometryczne mog¹ byæ efektywnie wykorzy-
stywane na potrzeby inwestycji drogowych oraz
czy mog¹ one zast¹piæ profilowania wykonywa-
ne metod¹ tomografii elektrooporowej. Mia³oby
to istotne znaczenie z uwagi na fakt, ¿e profilo-
wania konduktometryczne s¹ znacznie wydaj-

niejsze czasowo, a co za tym idzie tañsze.
Podczas badañ zwi¹zanych z rozpoznaniem geologii

na potrzeby drogownictwa g³êbokoœæ rozpoznania z regu³y
nie przekracza 5–6 m. Zatem prospekcja metody konduk-
tometrycznej (6 m p.p.t.) jest w tym wypadku wystar-
czaj¹ca.
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Ryc. 6. Zestawienie przekrojów z wielopoziomowych profilowañ kondukto-
metrycznych w skali: A – opornoœci pozornej, B – opornoœci rzeczywistej,
C – tomografii elektrooporowej w skali opornoœci rzeczywistej. Poligon 3-S19-1
Fig. 6. Ground conductivity meter cross-sections on: A – apparent resistivity
scale, B – electrical resistivity scale, C – electrical resistivity tomography on
electrical resistivity scale. 3-S19-1 test polygons

Ryc. 7. Zestawienie map opornoœci rzeczywistej z wielopoziomowych profilo-
wañ konduktometrycznych na g³êbokoœci 1 (A), 3 (B) oraz 6 m (C) p.p.t. Poli-
gon 3-S19-1
Fig. 7. Electrical resistivity maps of ground conductivity meter profiling at
depth of 1 (A), 3 (B) and 6 m (C) b.g.l. 3-S19-1 test polygon



Poligon 3-S19-1

Na podstawie badañ archiwalnych (Rant i in., 2016) na
rycinie 3 przedstawiono koncepcjê p³ytkiej budowy geolo-
gicznej tego poligonu. Wynika z niej, ¿e od powierzchni
mog¹ wystêpowaæ utwory piaszczyste lub te¿ lessy i py³y.
Utwory te przykrywaj¹ ni¿ej le¿¹ce gliny. Taka budowa
powinna wystêpowaæ w strefie analizowanych wyników
badañ geofizycznych, czyli do g³êbokoœci 6 m.

Rozk³ad wartoœci opornoœci zarówno dla metody ERT,
jak i GCM potwierdza taki model budowy geologicznej.
W strefie przypowierzchniowej dominuj¹ opornoœci rzêdu

100–300 �m, lokalnie do 1000 �m, co nale¿y
uto¿samiaæ z piaskami. Mi¹¿szoœæ tego kom-
pleksu osi¹ga maksymalnie 5 m – mapa oporno-
œci rzeczywistej na g³êbokoœci 6 m p.p.t. (ryc.
7C) definitywnie wskazuje na brak wy¿ej opisa-
nych utworów. Miejsca o stosunkowo niewiel-
kiej mi¹¿szoœci warstwy piaszczystej, natomiast
o dosyæ wysokich opornoœciach (barwy ¿ó³te),
nale¿y uto¿samiaæ z wystêpowaniem py³ów oraz
lessów (ryc. 6). Dolna czêœæ przekrojów geofi-
zycznych charakteryzuje siê znacznie ni¿szymi
opornoœciami. Ich wartoœci wahaj¹ siê w grani-
cach 30–70 �m, co odpowiada opornoœciom
glin. Lokalnie widoczny spadek opornoœci rze-
czywistej do 20–25 �m (barwy niebieskie)
mo¿na przypisaæ i³om lub glinom o du¿ej
zawartoœci frakcji ilastej (ryc. 6).

Wyniki badañ uzyskane na drodze konduk-
tometrii, a tak¿e tomografii elektrooporowej,
znajduj¹ odzwierciedlenie w ogólnym modelu
budowy geologicznej badanego poligonu i s¹
one zbie¿ne. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e w przy-
padku ERT mamy do czynienia z modelowa-
niem 2D, a w przypadku CGM z 1D – czego
efektem jest bardziej „p³aski” obraz przedsta-
wiony na przekroju. Niemniej jednak przek³a-
daj¹c wyniki badañ na model geologiczny,
wydaje siê, ¿e profilowania konduktometryczne
daj¹ porównywalne rozk³ady opornoœci w sto-
sunku do rozk³adów uzyskanych metod¹ tomo-
grafii elektrooporowej.

Poligon 3-S19-3

Analiza materia³ów archiwalnych przepro-
wadzona dla poligonu 3-S19-3 wskazuje, ¿e na
badanym obszarze nale¿y spodziewaæ siê utwo-
rów, które mo¿na podzieliæ na trzy kompleksy
opornoœciowe. Bêd¹ to piaski, py³y piaszczyste
tworz¹ce warstwê przypowierzchniow¹, podœ-
cielaj¹ce je grunty spoiste w postaci glin, glin
pylastych, a tak¿e i³ów o zmiennej zawartoœci
frakcji piaszczystej. Mo¿liwe jest tak¿e istnie-
nie licznych przewarstwieñ soczewek piasków
i glin o znacznym udziale frakcji piaszczystej.

Wyniki badañ odzwierciedlaj¹ i uzupe³niaj¹
zak³adan¹ koncepcjê budowy geologicznej.
Zarówno dane uzyskane z tomografii elektro-
oporowej, jak i konduktometrii jednoznacznie
wskazuj¹ na piaszczyst¹, piaszczysto-pylast¹ stre-

fê przypowierzchniow¹. Utwory o wysokiej opornoœci
(powy¿ej 100 �m; barwy ¿ó³te do ciemnoczerwonych)
pokrywaj¹ w sposób ci¹g³y ca³¹ wierzchni¹ czêœæ omawia-
nego obszaru (ryc. 9A). Szczególnie wyraŸnie widaæ to na
mapie oraz przekroju konduktometrycznym (ryc. 8B), któ-
ry znacznie dok³adniej obrazuje strefê przypowierzchniow¹.
Mi¹¿szoœæ pok³adów wysokooporowych wynosi 1–2 m.
Poni¿ej opisanej warstwy przypowierzchniowej zaznacza-
j¹ siê grunty, które pod k¹tem opornoœci elektrycznej nale-
¿y sklasyfikowaæ jako niskooporowe (ryc. 9 B, C).

W przekrojach geofizycznych grunty niskooporowe
uwidaczniaj¹ siê poprzez barwy ciemnozielone do niebie-
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Ryc. 8. Zestawienie przekrojów z wielopoziomowych profilowañ konduktometrycz-
nych w skali: A – opornoœci pozornej, B – opornoœci rzeczywistej, C – tomo-
grafii elektrooporowej w skali opornoœci rzeczywistej. Poligon 3-S19-3
Fig. 8. Ground conductivity meter cross-sections on: A – apparent resistivity
scale, B – electrical resistivity scale, C – electrical resistivity tomography on
electrical resistivity scale. 3-S19-3 test polygons

Ryc. 9. Zestawienie map opornoœci rzeczywistej z wielopoziomowych
profilowañ konduktometrycznych na g³êbokoœci 2 (A), 4 (B) oraz 6 m (C) p.p.t.
Poligon 3-S19-3
Fig. 9. Electrical resistivity maps of ground conductivity meter profiling at
depth of 2 (A), 4 (B) and 6 m (C) b.g.l. 3-S19-3 test polygon



skich, natomiast dane z pobliskich odwiertów pozwalaj¹
zaklasyfikowaæ je jako utwory spoiste – g³ównie gliny oraz
i³y. Na przekroju opornoœci rzeczywistej uzyskanym
metod¹ tomografii elektrooporowej (ryc. 8C) mo¿emy

zaobserwowaæ zmiennoœæ w litologii wspo-
mnianych utworów spoistych. Bezpoœrednio
pod warstw¹ przypowierzchniow¹ zalegaj¹
utwory niskooporowe (barwy niebieskie), które
na podstawie pobliskich odwiertów nale¿y
uznaæ za i³y lub gliny ze znacznym udzia³em
frakcji i³owej. Poni¿ej widoczna zmiana barw
(od zielonych do miejscami ¿ó³tych – zachodnia
czêœæ przekroju) wskazuje na wzrost udzia³u
materia³u piaszczystego – nale¿y siê spodzie-
waæ glin pylastych, glin piaszczystych, a tak¿e
soczewek piasku.

Nale¿y podkreœliæ ¿e rozk³ad opornoœci
pozornych, jaki uzyskano z badañ konduktome-
trycznych, nie odzwierciedla dobrze takiej
budowy geologicznej i dopiero zastosowanie
odpowiednich algorytmów obliczeniowych
daje dobr¹ korelacjê z otworami archiwalnymi.

Poligon 3-S19-4

Ostatnim obszarem, na którym dokonano
zestawienia pomiarów elektromagnetycznych
z geoelektrycznymi by³ poligon 3-S19-4. Zgod-
nie z przyjêt¹ metodyk¹ wstêpnego okreœlenia
p³ytkiej budowy geologicznej dokonano na pod-
stawie badañ archiwalnych. Informacja otrzy-
mana z pobliskich odwiertów wskazuje, ¿e od
powierzchni wystêpuje kilkumetrowa warstwa
utworów wysokooporowych w postaci piasków.
Poni¿ej zalegaj¹ pok³ady glin o zmiennej zawar-
toœci frakcji piaszczystej, a tak¿e utwory ilaste.

Wykonane pomiary geofizyczne pozwoli³y
na dosyæ dok³adne rozpoznanie przebiegu wy¿ej
wymienionych utworów, a tak¿e na okreœlenie
stref o zwiêkszonej zawartoœci materia³u piasz-
czystego oraz i³owego w ni¿ej leg³ych gruntach
spoistych.

Jak wspomniano wczeœniej powierzchniow¹
strefê tworz¹ piaski (barwy ¿ó³te do czerwo-
nych, widoczne na przekrojach – ryc. 10, oraz
na mapie opornoœci rzeczywistej na g³êbokoœci
2 m p.p.t. – ryc. 11A). Tworz¹ one ci¹g³¹ pokry-
wê o zmiennej mi¹¿szoœci, osi¹gaj¹cej swoje
maksimum w czêœci centralnej (ok. 4,5 m) oraz
minimum w czêœci po³udniowej (ok. 1,5 m).
Powy¿sz¹ sytuacjê dobrze obrazuje przekrój
konduktometryczny (ryc. 10A, B), uwidacz-
niaj¹cy przebieg oraz mi¹¿szoœæ pok³adów
piaszczystych, a tak¿e granicê miêdzy nimi
a ni¿ejleg³¹ stref¹ utworów spoistych.

Poni¿ej warstw piaszczystych o wysokiej
opornoœci zalegaj¹ wspomniane ju¿ utwory spo-
iste. Dane z otworów wiertniczych wskazuj¹, ¿e
s¹ to utwory gliniaste o zró¿nicowanej zawarto-
œci frakcji piaszczystej oraz i³owej, a tak¿e
utwory ilaste, miejscami z domieszk¹ materia³u
piaszczystego. Dane uzyskane z pomiarów geo-
elektrycznych wskazuj¹, ¿e opisywana warstwa

ma charakter niejednorodny. ¯ó³te plamy zawieraj¹ce siê
w utworach spoistych (zobrazowanych jako jednolita war-
stwa o barwie zielonej), œwiadcz¹ o znacz¹cym wzroœcie
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Ryc. 10. Zestawienie przekrojów z wielopoziomowych profilowañ konduktome-
trycznych w skali: A – opornoœci pozornej, B – opornoœci rzeczywistej, C – to-
mografii elektrooporowej w skali opornoœci rzeczywistej. Poligon 3-S19-4
Fig. 10. Ground conductivity meter cross-sections on: A – apparent resistivity
scale, B – electrical resistivity scale, C – electrical resistivity tomography on
electrical resistivity scale. 3-S19-4 test polygons

Ryc. 11. Zestawienie map opornoœci rzeczywistej z wielopoziomowych
profilowañ konduktometrycznych na g³êbokoœci 2 (A), 3 (B) oraz 5 m (C) p.p.t.
Poligon 3-S19-4
Fig. 11. Electrical resistivity maps of ground conductivity meter profiling at
depth of 2 (A), 3 (B) and 5 m (C) b.g.l. 3-S19-4 test polygons



materia³u piaszczystego w tych strefach. Bêd¹ to prawdo-
podobnie soczewki piasku, na które jak siê okazuje, nie
natrafi³ ¿aden odwiert – nie by³o mo¿na zatem wzglêdniæ
ich w budowie geologicznej, omówionej na podstawie
wykonanych otworów.

Na koniec nadmieniæ nale¿y, ¿e zasiêg g³êbokoœciowy
uzyskany metod¹ tomografii elektrooporowej daje pe³niej-
szy obraz budowy geologicznej, ze wzglêdu na dok³adniej-
sze odwzorowanie rozk³adu opornoœci w badanym oœrodku.
Niemniej jednak, do badañ zwi¹zanych z rozpoznaniem
geologii pod nowo budowane drogi g³êbokoœæ rozpoznania
pod³o¿a uzyskana za pomoc¹ metody GCM jest w wiêk-
szoœci przypadków zadowalaj¹ca.

PODSUMOWANIE

Zastosowanie badañ geofizycznych w wersji kondukto-
metrycznej do kartowania przestrzennego przypowierzch-
niowych warstw geologicznych jest bardzo wydajnym na-
rzêdziem, które umo¿liwia rozpoznanie w ci¹gu zaledwie
kilku godzin rozleg³ych obszarów, np. pod obiekty liniowe.
Uzyskane wyniki w postaci map oraz przekrojów rozk³adu
opornoœci rzeczywistej (po przeprowadzeniu inwersji) s¹
bardzo szczegó³owe, a w po³¹czeniu z danymi geologicz-
nymi, pochodz¹cymi z otworów oraz sondowañ, daj¹ bar-
dzo wiarygodny obraz pod³o¿a budowlanego. Dziêki za-
stosowaniu badañ geofizycznych zarówno w wersji GCM,
jak i ERT, ju¿ na wstêpnym etapie projektu mo¿na zidenty-
fikowaæ strefy, które mog¹ mieæ negatywny wp³yw na pla-
nowane przedsiêwziêcia. Za ich pomoc¹ mo¿na wskazaæ
obszary, gdzie nale¿y wykonaæ dodatkowe rozpoznanie
(otwory wiertnicze lub/i sondy), zmniejszyæ liczbê wierceñ,
ale przede wszystkim zwiêkszyæ poziom uszczegó³owienia
wyników, co w efekcie mo¿e przynieœæ du¿e oszczêdnoœci
na dalszym etapie realizacji inwestycji drogowej.

W prezentowanej pracy skoncentrowano siê na rozpo-
znaniu budowy geologicznej pod obiekty liniowe, ale
zaprezentowane przetwarzanie oraz inwersja danych kon-
duktometrycznych, mo¿e byæ stosowane do wielu innych
celów, takich jak: ocena stanu technicznego wa³ów prze-
ciwpowodziowych, okonturowania obszarów wystêpowa-
nia zanieczyszczeñ, poszukiwania rud metali i z³ó¿ kopalin
pospolitych (¿wirów, piasków), archeologii, identyfikacji
infrastruktury podziemnej itp.

Prezentowane wyniki badañ zosta³y wykonane w ramach pro-
jektu : „Nowoczesne metody rozpoznania pod³o¿a gruntowego w
drogownictwie”, który jest realizowany w ramach programu kra-
jowego RID – Rozwój Innowacji Drogowych og³oszonego przez
Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju (NCBiR). Instytucjami
finansuj¹cymi projekt jest Narodowe Centrum Badañ i Rozwoju
(NCBiR) oraz Generalna Dyrekcja Dróg Krajowych i Autostrad
(GDDKiA). Autorzy sk³adaj¹ serdeczne podziêkowania recen-
zentom prof. dr. hab. Piotrowi Tucholka oraz dr. in¿. Zbigniewo-
wi Bestyñskiemu za cenne dla przygotowania artyku³u uwagi.
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