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P£YTKIE BADANIA GEOFIZYCZNE
Z WYKORZYSTANIEM SEJSMIKI IN¯YNIERSKIEJ ORAZ TOMOGRAFII ELEKTROOPOROWEJ

NEAR SURFACE GEOPHYSICAL PROSPECTING
USING ENGINEERING SEISMICS AND ELECTRIC RESISTIVITY TOMOGRAPHY
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Abstrakt. W artykule wymieniono i omówiono kilka przyk³adów badañ geofizycznych (i ich wyników) wykonanych przez Przedsiê-
biorstwo Badañ Geofizycznych Sp. z o.o., dotycz¹cych p³ytkiej prospekcji oœrodka geologicznego. Przedstawione przyk³ady odnosz¹ siê do
badañ, w których wykorzystano najnowsze technologie z dziedziny sejsmiki in¿ynierskiej i tomografii elektrooporowej. Omówiono podsta-
wowe aspekty praktyczne w odniesieniu do potencjalnych mo¿liwoœci zastosowania tych metod w geologii in¿ynierskiej.

S³owa kluczowe: sejsmiczne profilowania refrakcyjne, przeœwietlanie sejsmiczne, sejsmiczna tomografia refrakcyjna, wielokana³owa 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.

WSTÊP

Metody geofizyczne stosowane do rozwi¹zywania pro-
blemów in¿ynierskich pozwalaj¹ na pomiar parametrów
fizycznych oœrodka, takich jak prêdkoœci rozchodzenia siê
fal sejsmicznych oraz wartoœci opornoœci elektrycznej. Oczy-
wist¹ niedogodnoœci¹ takiego obrazowania jest to, ¿e sk³ad,
zawodnienie, parametry sprê¿yste czy zagêszczenie oœrodka
s¹ wyznaczane na drodze interpretacji. Jednak w odró¿nie-
niu od metod, w których pobierane s¹ próby oœrodka, metody
geofizyczne pozwalaj¹ na ci¹g³e obrazowanie dwuwymia-

rowe lub trójwymiarowe. Pozwala to na wyznaczenie
w badanym obiekcie stref o zró¿nicowanych lub anomalnych
wartoœciach parametrów fizycznych oraz stref o wysokich
gradientach tych parametrów. O ile ci¹g³e i jednostajne
zmiany oœrodka mo¿na obrazowaæ na podstawie interpolacji
pomiêdzy punktowymi pomiarami parametrów, o tyle metoda
interpolacji nie nadaje siê do wyznaczania stref nieci¹g³oœci.
Nieci¹g³oœci rejestrowane s¹ metodami geofizycznymi w po-
staci stref znacznych gradientów parametrów fizycznych.
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BADANIA SEJSMICZNE

W Przedsiêbiorstwie Badañ Geofizycznych w p³ytkich
badaniach sejsmicznych stosowane s¹ obecnie 4 podsta-
wowe warianty metodyczne:

– sejsmiczne profilowania refrakcyjne,
– tomografia sejsmiczna,
– przeœwietlanie sejsmiczne z tomograficznym odwzo-

rowaniem rozk³adu prêdkoœci fal sejsmicznych,
– metoda wielokana³owej analizy fal powierzchniowych

(MASW – Multi-Channel Analysis of Surface Waves).
Podstaw¹ fizyczn¹ wykorzystania pomiarów sejsmicz-

nych w prospekcji geologiczno-geotechnicznej jest wyni-
kaj¹ca z teorii sprê¿ystoœci zale¿noœæ prêdkoœci fal sejsmicz-
nych rozchodz¹cych siê w oœrodku od jego parametrów
mechanicznych, w szczególnoœci od modu³u sprê¿ystoœci.
Parametry te s¹ zwi¹zane z litologi¹, ze stopniem zagêszcze-
nia materia³u, jak równie¿ ze stopniem zniszczenia pierwotnej
struktury oœrodka.

W badaniach sejsmicznych wykorzystuje siê fale bezpo-
œrednie, refrakcyjne, odbite i powierzchniowe, stosuj¹c do
nich prawa ruchu falowego.

W artykule przedstawiono przyk³ady zastosowania
metody sejsmiki refrakcyjnej i przeœwietlania sejsmicznego.

SEJSMICZNE PROFILOWANIA REFRAKCYJNE

Wykorzystuj¹ fale sejsmiczne refrakcyjne, czyli za³a-
mane pod k¹tem granicznym na kontakcie dwóch oœrodków,
z których oœrodek le¿¹cy ni¿ej charakteryzuje siê wiêkszymi
prêdkoœciami fal sejsmicznych. Pomiary wykonywane s¹
metod¹ profilowania 24- lub 48-kana³owym rozstawem
pomiarowym, najczêœciej o d³ugoœci odpowiednio 115 lub
230 m. Odleg³oœci miêdzy kolejnymi kana³ami standardowo
wynosz¹ 5 m (jednak mo¿na stosowaæ inne, w zale¿noœci od
planowanej g³êbokoœci obrazowania i wymaganej rozdziel-
czoœci). Fale sejsmiczne wzbudzane s¹ na obydwóch koñcach
i na œrodku rozstawu pomiarowego oraz w dwóch punktach
oddalonych od jego koñców, przewa¿nie o po³owê d³ugo-
œci rozstawu. Zastosowana metodyka pomiarów umo¿liwi³a
szczegó³owe zró¿nicowanie prêdkoœci fal sejsmicznych
w przypowierzchniowej warstwie osadów oraz ci¹g³e œle-
dzenie granic sejsmicznych zalegaj¹cych na g³êbokoœci do
ok. 20–40 m p.p.t.

TOMOGRAFIA SEJSMICZNA

Jest odmian¹ sejsmiki refrakcyjnej. Przewy¿sza ona tra-
dycyjn¹ refrakcjê rozdzielczoœci¹ odwzorowania uk³adu geo-
logicznego. Dziêki tej metodzie mo¿na wykrywaæ oboczne
zmiany prêdkoœci, uskoki, pustki, a tak¿e inwersje prêdko-
œci, czego nie osi¹gniemy sejsmik¹ refrakcyjn¹. Metodyka
pomiarów w tym wariancie ró¿ni siê od metodyki sejsmicz-

nych profilowañ refrakcyjnych g³ównie znacznie wiêksz¹
liczb¹ punktów strza³owych, co pozwala na obliczeniowe
dopasowanie modelu prêdkoœciowego badanego oœrodka
do uzyskanych wyników pomiarów z du¿¹ rozdzielczoœci¹
(zbli¿on¹ do odleg³oœci miêdzy geofonami). W tomografii
sejsmicznej punkty strza³owe projektuje siê gêsto, najczê-
œciej z krokiem, z jakim rozmieszczone s¹ geofony, i dodat-
kowo stosowane s¹ punkty strza³owe poza rozstawem (przed
pierwszym i za ostatnim geofonem), tak wiêc dla rozstawu
24-kana³owego iloœæ punktów strza³owych przewa¿nie
dochodzi do 30. Kolejne rozstawy przy d³u¿szych profilach
przenoszone s¹ o odleg³oœæ mniejsz¹ ni¿ d³ugoœæ pojedyn-
czego rozstawu, dziêki czemu powstaje „zak³adka”, która
w metodzie sejsmicznej tomografii refrakcyjnej powinna
wynosiæ nie mniej ni¿ 30% d³ugoœci rozstawu pomiarowego
(Watanabe i in., 1999). Tak du¿a liczna danych przek³ada siê
na szczegó³owoœæ rozpoznania uzyskiwan¹ za pomoc¹ tej
metody. Niestety, technika ta jest wysoce pracoch³onna i ze
wzglêdów ekonomicznych nie zawsze mo¿na j¹ stosowaæ.

PRZEŒWIETLANIA SEJSMICZNE

Polegaj¹ na rejestracji fal sejsmicznych bezpoœrednich
przechodz¹cych przez badany obiekt. Fale sejsmiczne wzbu-
dzane s¹ wzd³u¿ jednej linii po jednej stronie obiektu, a odbior-
niki umieszczane s¹ wzd³u¿ linii pomiarowej po drugiej
stronie. Te dwie linie wyznaczaj¹ powierzchniê, na której
okreœlany jest rozk³ad prêdkoœci fal sejsmicznych.

Metoda ta ma zastosowanie np. w przeœwietlaniu zapór
betonowych, murów czy te¿ innych budowli. W dalszej czêœci
artyku³u opisano przyk³ad wykorzystania przeœwielañ sej-
smicznych w okreœleniu stanu zagêszczenia zapory zimniej.

Zastosowana metodyka badañ wymaga, by przez dan¹
powierzchniê pomiarow¹ przechodzi³a mo¿liwie du¿a iloœæ
promieni sejsmicznych przecinaj¹cych siê pod ró¿nymi
k¹tami i by pokrywa³y one powierzchniê w jak najwiêkszym
stopniu.

METODA WIELOKANA£OWEJ ANALIZY
FAL POWIERZCHNIOWYCH

Metoda wielokana³owej analizy fal powierzchniowych
to nowa metoda stosowana w geofizyce in¿ynierskiej (Park,
Miller, 2004). Mierzy siê w niej zale¿noœæ prêdkoœci poprzecz-
nych fal powierzchniowych od ich czêstotliwoœci. Metoda
wykorzystuje fale o niskiej czêstotliwoœci, z zakresu od 2 do
30 Hz. Poprzeczne fale powierzchniowe w zale¿noœci od
czêstotliwoœci fali propaguj¹ siê do ró¿nej g³êbokoœci. Prêd-
koœæ fal o danej czêstotliwoœci niesie wiêc informacjê o
uœrednionej prêdkoœci fali do g³êbokoœci propagacji. Proce-
dura obliczeniowa, nazywana inwersj¹, pozwala na podsta-
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wie serii danych dotycz¹cych uœrednionej prêdkoœci okreœliæ
profil prêdkoœciowy oœrodka. Prêdkoœæ fali poprzecznej jest
parametrem œciœle powi¹zanym z w³aœciwoœciami sprê¿y-
stymi oœrodka decyduj¹cymi o jego wytrzyma³oœci.

PRZYK£AD 1.
ZASTOSOWANIE SEJSMICZNEGO PROFILOWANIA RE-

FRAKCYJNEGO W ROZPOZNANIU
P£ASZCZYZN POŒLIZGU NA OSUWISKACH

Powierzchniowe ruchy masowe powszechnie wystêpuj¹
w obrêbie Karpat zewnêtrznych, stwarzaj¹c istotne zagro-
¿enie dla infrastruktury. Niekontrolowany rozwój osuwisk

powoduje straty materialne, a istnienie obszarów podatnych na
wystêpowanie tych ruchów musi byæ uwzglêdniane w strate-
giach rozwoju obszarów górskich i w planowaniu inwestycji.

G³ówn¹ przyczyn¹ natê¿enia procesów osuwiskowych
w Karpatach zewnêtrznych jest wystêpowanie ska³ podat-
nych na te procesy. Ska³y buduj¹ce p³aszczowiny karpackie,
zw³aszcza partie ilaste oraz prze³awicenia piaskowców i ³up-
ków, s¹ utworami najbardziej podatnymi na rozwój po-
wierzchniowych ruchów masowych, szczególnie w rejonach
konsekwentnego po³o¿enia warstw. Zjawiska neotekto-
niczne prawdopodobnie równie¿ wzmagaj¹ procesy osuwi-
skowe (Bestyñski, Thiel, 2005).

W geofizycznym rozpoznaniu osuwisk stosuje siê sej-
smiczne profilowanie refrakcyjne (fig. 1) oraz pomocniczo
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Fig. 1. Sekcja sejsmiczna wykonana metod¹ sejsmicznego profilowania refrakcyjnego
na jednym z osuwisk

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



tomografiê elektrooporow¹, jednak w opisywanym przy-
padku skupiono siê jedynie na metodzie sejsmicznej.

Sejsmicznymi profilowaniami refrakcyjnymi okreœlono
przebieg dwóch granic refrakcyjnych. G³êbsza z nich zwi¹-
zana jest ze stropem litego masywu skalnego, a p³ytsza
przebiega w obrêbie nadk³adu i rozdziela strefy wietrzenia
fizycznego (blokowego) i chemicznego. G³êbsz¹ z granic
przeœledzono w sposób ci¹g³y, a p³ytsz¹ tylko pod punktami
wzbudzania fal. Przebieg miêdzy tymi punktami jest wiêc
przybli¿ony.

Na podstawie badañ, które w ostatnich 3 latach autorzy
wykonali na ponad 60 osuwiskach, mo¿na wyci¹gn¹æ nastê-
puj¹ce generalne wnioski dotycz¹ce zdecydowanej wiêk-
szoœci badanych osuwisk:

1. Dla wiêkszoœci osuwisk, na jakich prowadzono bada-
nia, prêdkoœci fal sejsmicznych w litym masywie skalnym s¹
bardzo zró¿nicowane i mieszcz¹ siê w przedziale Vp = 1700–
–4000 m/s. Litologia ska³ wystêpuj¹cych w Karpatach zew-
nêtrznych nie t³umaczy wystarczaj¹co zakresu notowanych
prêdkoœci, zw³aszcza w ich górnych przedzia³ach. Przypusz-
czalnie na prêdkoœci fal sejsmicznych ma wp³yw stopieñ
zaanga¿owania tektonicznego pod³o¿a i prawdopodobnie
naprê¿enia neotektoniczne.

2. Przewa¿nie powy¿ej litego pod³o¿a oœrodek sk³ada siê
z dwóch warstw. Warstwa g³êbsza o mi¹¿szoœciach 1,5–12,0 m
i prêdkoœciach fal sejsmicznych Vp = 1000–2000 m/s jest
interpretowana jako spêkane, zwietrza³e fizycznie i prze-
mieszczone ska³y fliszowe, a warstwa p³ytsza, o mi¹¿szo-
œciach 0,0–13,0 m i prêdkoœciach fal Vp = 400–800m/s,
interpretowana jest jako strefa wietrzenia chemicznego zbu-
dowana ze zwietrzelin gliniastych i rumoszów skalnych.

3. Przyjmuje siê, ¿e na zboczach osuwiskowych granice
refrakcyjne odpowiadaj¹ powierzchniom poœlizgu, a na zbo-
czach podatnych na utratê statecznoœci granice te s¹ potencjal-
nymi powierzchniami poœlizgu. Dodatkowo niskie wartoœci
prêdkoœci fal sejsmicznych wskazuj¹ na niskie parametry
mechaniczne ska³, co mo¿e powodowaæ ich wysok¹ podat-
noœæ na utratê statecznoœci.

4. Zasiêg g³êbokoœciowy procesów osuwiskowych zano-
towanych podczas badañ przewa¿nie nie przekracza 30 m.
Wiêkszoœæ osuwisk ma charakter z³o¿ony – na pojedyncze
identyfikowane kartograficznie osuwisko sk³ada siê kilka
nisz i jêzorów osuwiskowych, których istnienie mo¿na
wykazaæ dziêki profilowaniom refrakcyjnym prostopadle
przecinaj¹cym oœ osuwiska.

5. Ska³y pod³o¿a osuwisk s¹ w wiêkszoœci zbudowane
z fliszowych prze³awiceñ ³upkowo-piaskowcowych i ³upko-
wych, jednak piaskowce grubo³awicowe s¹ w pod³o¿u spoty-
kane nadspodziewanie czêsto, co mo¿na wi¹zaæ z g³êbok¹
genez¹ tych osuwisk.

6. Procesy osuwiskowe rozwijaj¹ce siê w ska³ach podat-
nych na te procesy rozprzestrzeniaj¹ siê lateralnie, anga¿uj¹c
ska³y otaczaj¹ce o ni¿szej podatnoœci na powierzchniowe
ruchy masowe i w³¹czaj¹c je w obrêb osuwisk.

7. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e procesy neotektoniczne,
zw³aszcza zachodz¹ce w rejonach nasuniêæ, maj¹ istotny
wp³yw na wystêpowanie i natê¿enie powierzchniowych
ruchów masowych.

PRZYK£AD 2.
ZASTOSOWANIE PRZEŒWIETLAÑ SEJSMICZNYCH

DO ROZPOZNANIA STANU ZAGÊSZCZENIA GRUNTU
NA ZAPORZE ZIEMNEJ W PRZECZYCACH

Zbiornik Przeczyce, nazywany te¿ Zalewem Przeczycko-
-Siewierskim, powsta³ w latach 1959–1961 w wyniku spiê-
trzenia wód Czarnej Przemszy wa³em ziemno-betonowym.

Zaporê ziemn¹ o d³ugoœci 750 m, szerokoœci 110 m i wy-
sokoœci 14 m wykonano w wiêkszoœci metod¹ namywania
z u¿yciem hydromechanizacji dwustronnej. W centralnej
czêœci zapory zlokalizowany jest spust denny z wie¿ami
zamkniêæ usytuowanymi na dolnej krawêdzi skarpy odwodnej,
a na lewym przyczó³ku korpusu zapory mieœci siê przelew
powierzchniowy.

W okolicy sztolni upustu dennego wykonano przeœwie-
tlanie sejsmiczne z tomograficznym odwzorowaniem prêd-
koœci fal. Szczegó³ow¹ lokalizacjê powierzchni przeœwietlañ
sejsmicznych przedstawiono na figurze 2, a ich rezultaty na
figurze 3. Powierzchnie przeœwietlañ przecinaj¹ korpus
zapory ukoœnie.

Prêdkoœæ fal sejsmicznych to funkcja parametrów mecha-
nicznych oœrodka, zale¿na m.in. od stopnia jego zagêszcze-
nia. W warunkach jednolitego sk³adu litologicznego prêd-
koœci fal sejsmicznych mo¿na traktowaæ jako wskaŸnik stop-
nia zagêszczenia materia³u buduj¹cego korpus. Ze wzrostem
zagêszczenia materia³u wzrastaj¹ prêdkoœci rozchodz¹cych
siê w nim fal sejsmicznych. Niestety bezpoœrednie prze³o¿e-
nie rozk³adu prêdkoœci fal sejsmicznych na wspó³czynniki
zagêszczenia jest problematyczne i w poszczególnych przy-
padkach wymaga kalibracji z badaniami geotechnicznymi.

Na powierzchniach przeœwietlañ (fig. 3) rozk³ad prêdko-
œci fal sejsmicznych przedstawiono w postaci izoliniowych
map prêdkoœci, na których kolorami „ciep³ymi” oznaczono
prêdkoœci wysokie, a „zimnymi” niskie.

Rezultaty przeœwietlañ sejsmicznych wykaza³y znaczne
zró¿nicowanie prêdkoœci fal sejsmicznych, co wskazuje na
du¿e zró¿nicowanie stopnia zagêszczenia gruntów w rejonie
sztolni upustów dennych. Najwy¿sze prêdkoœci, rzêdu
Vp = 700–900 m/s stwierdzono u wylotów sztolni odp³ywo-
wych i w górnej czêœci korony zapory. Najni¿sze prêdkoœci,
rzêdu Vp = 400–500 m/s, stwierdzono na koñcu objêtego
pomiarami odcinka sztolni, w przybli¿eniu w po³owie jej
d³ugoœci oraz w œrodkowej czêœci odpowietrznej skarpy
korpusu.

Du¿e zró¿nicowanie prêdkoœci fal w obrêbie korpusu
zapory oraz wystêpowanie stref o anomalnie niskich prêd-
koœciach s¹ czynnikami ryzyka dla statecznoœci obiektu.

218 Szymon Ostrowski, Grzegorz Pacanowski



METODY ELEKTROOPOROWE

Pomiary opornoœci oœrodka skalnego metodami elektro-
oporowymi opieraj¹ siê podstawowym równaniu: � = V/I,
gdzie � odpowiada opornoœci, V – napiêciu, a I – natê¿eniu.
W metodach tych stosuje siê poœredni sposób wyznaczania
opornoœci ska³, dlatego podstawowe równanie jest zmodyfi-
kowane o wspó³czynnik opisuj¹cy geometriê uk³adu pomia-
rowego. Wartoœci opornoœci uzyskane metodami geofizycz-
nymi s¹ okreœlane opornoœci¹ pozorn¹ (�a) i opisane wzorem:
�a = V/I (n(n+1)ða), gdzie n(n+1)ða opisuje geometriê
uk³adu pomiarowego. W pojedynczym pomiarze opornoœci
u¿ywa siê zestawu czterech elektrod – dwóch zasilaj¹cych
i dwóch pomiarowych rozmieszczonych symetrycznie pomiê-

dzy elektrodami zasilaj¹cymi, miêdzy którymi mierzy siê
napiêcie. W wyniku pomiarów otrzymuje siê uœrednion¹
opornoœæ oœrodka skalnego w pó³przestrzeni oœrodka poni¿ej
elektrod. Kolejne pomiary o zwiêkszonym zasiêgu g³êboko-
œciowym uzyskuje siê, powiêkszaj¹c rozstaw elektrod. Wie-
lokrotne powtórzenie procedury pomiaru z coraz wiêksz¹
g³êbokoœci¹ i wspólnej inwersji pozwala na uzyskanie profilu
opornoœciowego. Profile takie mog¹ s³u¿yæ do stworzenia
przekroju opornoœciowego.

W metodzie tomografii elektrooporowej (ERT – Electri-
cal Resistivity Tomography) (Loke, 2000) kilkadziesi¹t elek-
trod rozmieszczonych jest równomiernie wzd³u¿ profilu
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Fig. 3. Tomogramy przeœwietlañ sejsmicznych w p³aszczyŸnie W1-G

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

Fig. 2. Rozmieszczenie elementów sytemu pomiarowego do przeœwietlañ sejsmicznych
w rejonie upustów 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



i po³¹czonych z aparatur¹ pomiarow¹. Odleg³oœæ miêdzy
elektrodami dobiera siê w zale¿noœci od planowanej roz-
dzielczoœci. Aparatura pomiarowa automatycznie dokonuje
pomiaru, u¿ywaj¹c wszystkich kombinacji elektrod, które
spe³niaj¹ warunki geometryczne uk³adu pomiarowego. Inwer-
sja opornoœciowa prowadzona jest wspólnie dla ca³ej macie-
rzy wyników, co pozwala na wyznaczenie opornoœci pozor-
nej bloków pomiarowych i – po interpolacji – utworzenie
ci¹g³ego przekroju zmian opornoœci oœrodka.

Opornoœæ elektryczna oœrodka zale¿y w g³ównej mierze
od jego sk³adu litologicznego oraz zawodnienia. Ska³y i ma-
teria³y o drobnej frakcji maj¹ ogólnie ni¿sz¹ opornoœæ ni¿
materia³y gruboziarniste i ska³y lite. Zawodnienie oœrodka
w oczywisty sposób obni¿a opornoœæ elektryczn¹.

PRZYK£AD 3.
TOMOGRAFIA ELEKTROOPOROWA

W ROZPOZNANIU GEOLOGII
SERII SKA£EK ANDRYCHOWSKICH

Seria ska³ek andrychowskich po³o¿ona jest w Karpatach
Zachodnich, w sp¹gu p³aszczowiny œl¹skiej. Ska³ki tworz¹
wyd³u¿ony równole¿nikowo pas wychodni o d³ugoœci kilku
kilometrów i szerokoœci nieprzekraczaj¹cej 300 m. Seria jest
zbudowana z bloków wapieni rafowych (facja sztramberska)
górnej jury i dolnej kredy (Olszewska i in., 2008; Waœkowska-
-Oliwa i in., 2008) i proterozoicznych ska³ metamorficznych
(Ksi¹¿kiewicz, 1972). Rozmiar bloków waha siê od kilku-
dziesiêciu do kilkuset metrów. Seriê ska³ek andrychowskich
podœcielaj¹ mu³owce i i³owce p³aszczowiny podœl¹skiej i i³y
wype³niaj¹ce zapadlisko przedkarpackie. Przykryta jest ona
fliszem piaskowcowym buduj¹cym p³aszczowinê œl¹sk¹.
Zarówno ska³y nadleg³e, jak i podœcielaj¹ce seriê s¹ wieku
kenozoicznego (Ksi¹¿kiewicz, 1972).

Geneza serii ska³ek andrychowskich jest problematyczna.
Powszechnie przyjmuje siê teoriê o redepozycyjnym pocho-
dzeniu serii. Bloki s¹ interpretowane jako olistolity ska³ pod-
³o¿a z krawêdzi fliszowego basenu œl¹skiego, przemiesz-
czone grawitacyjnie w obrêb g³êbszych partii tego basenu
(Golonka i in., 2005; Cieszkowski, Golonka 2006). Alterna-
tywnym wyt³umaczeniem jest koncepcja tektonicznego pocho-
dzenia bloków egzotykowych. Wyjaœnia ona obecnoœæ egzo-
tyków jako efekt w³¹czenia czêœci ska³ pod³o¿a w sp¹g p³asz-
czowiny œl¹skiej w trakcie ruchów orogenicznych.

Mimo ¿e wapienie serii ska³ek andrychowskich by³y
eksploatowane i dok³adnie skartowane powierzchniowo, ich
wewnêtrzna budowa geologiczna (w tym kszta³t, rozmiar
i wzajemne zale¿noœci przestrzenne miêdzy blokami) s¹
s³abo poznane.

Celem wykonanych badañ by³o uszczegó³owienie roz-
poznania budowy geologicznej serii ska³ek andrychowskich
– okreœlenie wielkoœci bloków egzotykowych, charakteru
kontaktów miêdzy blokami i ska³ami otaczaj¹cymi oraz
wyznaczenie granic serii. Wykonano trzy równolegle profile
pomiarowe w rejonie wsi Inwa³d, gdzie seria jest najlepiej
rozwiniêta.

Na podstawie zró¿nicowania charakterystyki opornoœci
oœrodek skalny podzielono na trzy g³ówne strefy (fig. 4):

– strefa o jednorodnej wysokiej opornoœci o wartoœciach
od 70 do 300 �m, interpretowana jako flisz piaskow-
cowy z wk³adkami ³upków ilastych; partie o obni¿onej
opornoœci odpowiadaj¹ zwiêkszonej zawartoœci wk³adek
drobnoklastycznych; ska³y takie reprezentuj¹ p³asz-
czowinê œl¹sk¹;

– strefa o jednorodnej niskiej opornoœci (poni¿ej 20 �m),
interpretowana jako ³uki ilaste, i³owce i mu³owce
p³aszczowiny podœl¹skiej i ska³ wype³niaj¹cych zapa-
dlisko przedkarpackie;

– strefa o bardzo zmiennych wartoœciach opornoœci, zawie-
raj¹ca nieregularne bloki o opornoœci przekraczaj¹cej
100 �m, zawieszone w tle o opornoœci w granicach od
20 do 70–100 �m; wysokooporowe bloki zinterpreto-
wano jako ska³y egzotykowe serii ska³ek andrychow-
skich, natomiast partie o obni¿onej opornoœci stano-
wi¹ drobnoklastyczne t³o serii.

Strefy wystêpowania wysokiego gradientu opornoœci
w sp¹gu i stropie serii ska³ek andrychowskich zinterpreto-
wano jako nasuniêcia lub uskoki.

Interpretacja wykonanych pomiarów ERT pozwoli³a na:
– okreœlenie wielkoœci bloków egzotykowych na od 20

do 100 m;
– zilustrowanie nieregularnoœci kszta³tów bloków egzo-

tykowych wykluczaj¹ce ich tektoniczn¹ genezê;
– wykazanie zmiennoœci sk³adu t³a serii ska³ek andry-

chowskich, która mo¿e byæ spowodowana domieszkami
klastów egzotykowych mniejszych ni¿ rozdzielczoœæ
obrazowania ERT;

– wykazanie lokalnego stromienia powierzchni nasuniê-
cia œl¹skiego wynikaj¹cego z mechanicznej niejedno-
rodnoœci serii ska³ek andrychowskich;

– wykazanie mo¿liwoœci wystêpowania nasuniêcia ni¿-
szego rzêdu pomiêdzy seri¹ ska³ek andrychowskich
a fliszem piaskowcowym p³aszczowiny œl¹skiej;

– wykazanie wystêpowania deformacji kruchych (rów
tektoniczny) w czole p³aszczowiny œl¹skiej.

Jakoœæ uzyskanych danych oraz u¿ytecznoœæ badañ ERT
w kartografii geologicznej zosta³a potwierdzona dziêki
porównaniu interpretacji geologicznej profili ERT z innymi
danymi geologicznymi uzyskanymi z badañ powierzchnio-
wych i otworu wiertniczego (fig. 4, dó³).

PRZYK£AD 4.
ZASTOSOWANIE TOMOGRAFII ELEKTROOPOROWEJ DO

USTALENIA PRZEBIEGU GRANICY
UTWORÓW S£ABOPRZEPUSZCZALNYCH

W SP¥GU ZAPORY ZIEMNEJ

W przedstawionym przyk³adzie metoda tomografii elek-
trooporowej pos³u¿y³a do wyznaczenia stropu warstwy s³abo-
przepuszczalnej w pod³o¿u jednej z zapór ziemnych, której
lokalizacja jest objêta klauzul¹ poufnoœci. Badania mia³y
charakter doœwiadczalny, wykonano je na odcinku, gdzie
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zlokalizowanych by³o kilkanaœcie archiwalnych otworów
geotechnicznych i hydrogeologicznych. Zastosowano uk³ad
pomiarowy o wysokiej rozdzielczoœci (rozstawy elektrod co
1 i 2 m), co pozwoli³o na rozpoznanie oœrodka geotechnicz-
nego z rozdzielczoœci¹ nieosi¹galn¹ tradycyjnymi metodami
geologicznymi. Dodatkowo przeprowadzono kalibracjê
danych geofizycznych z danymi z otworów archiwalnych,
co da³o mo¿liwoœæ stworzenia jednolitego modelu budowy
oœrodka.

W obrazie geoelektrycznym (fig. 5) mo¿na wyró¿niæ
w zasadzie dwa kompleksy osadów ró¿ni¹cych siê oporno-
œciami elektrycznymi. Najwy¿ej le¿¹cy kompleks cechuje
siê opornoœciami powy¿ej 200 �m, miejscami przekraczaj¹-
cymi 1000–3000 �m w stropie. Oœrodek jest ma³o zró¿nico-
wany w poziomie, a opornoœæ wzrasta ku górze, co prawdo-

podobnie zwi¹zane jest ze spadkiem wilgotnoœci. Kompleks
ten zinterpretowano jako utwory piaszczyste buduj¹ce kor-
pus i wype³nienie doliny.

Mi¹¿szoœæ wspomnianego kompleksu wyznaczona na
podstawie badañ geoelektrycznych koreluje siê z danymi
z otworów badawczych zaznaczonych na przekrojach, a prze-
bieg powierzchni sp¹gowej jest bardzo zmienny, co wyka-
zano badaniami geofizycznymi. W obrêbie tej warstwy
wystêpuj¹ anomalie opornoœciowe. Strefy te mo¿na inter-
pretowaæ dwojako. Obni¿one wartoœci opornoœci w utworach
wysokooporowych mog¹ byæ lokalnie zwi¹zane z wiêkszym
zawodnieniem utworów piaszczystych albo, co bardziej
prawdopodobne, odpowiadaj¹ zwiêkszonej zawartoœci
utworów gliniastych, ilastych lub te¿ wyst¹pieniom gruntów
organicznych.
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Fig. 4. Przekrój ERT przez seriê ska³ek andrychowskich i przylegaj¹cych partii p³aszczowin œl¹skiej
i podœl¹skiej (góra), szkic geologiczny okolic nieczynnego kamienio³omu w Inwa³dzie sporz¹dzony na podstawie
danych terenowych i wiertniczych (Ksi¹¿kiewicz, 1972) (dó³, po lewej) oraz przekrój ERT tego samego rejonu

(dó³, po prawej). Uwagê zwraca generalne podobieñstwo budowy geologicznej

ERT cross-section of the Andrychów Klippen Belt and surrounding parts of the Silesian and Sub-silesian nappes (top);
geological sketch of old limestone quarry in Inwa³d obtained based on borehole and exposure data (Ksi¹¿kiewicz,
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



Osady le¿¹ce poni¿ej zinterpretowano jako utwory s³abo-
przepuszczalne, lokalnie nieprzepuszczalne, zbudowane g³ów-
nie z utworów gliniastych, miejscami z glin piaszczystych,
py³ów i i³ów.

Na uwagê zas³uguj¹ równie¿ dwie strefy wysokooporowe
zarejestrowane w sp¹gu profilu geoelektrycznego. Pocho-
dzenie tych stref jest nieznane, nie zosta³y one nawiercone
otworami.

PODSUMOWANIE

Metody geofizyki in¿ynierskiej z uwagi na swoj¹ bezin-
wazyjnoœæ i mo¿liwoœæ ci¹g³ego obrazowania zmian para-
metrów fizycznych znajduj¹ coraz szersze zastosowanie
w geologii in¿ynierskiej i kartografii geologicznej, w bada-
niach okreœlaj¹cych stan techniczny budowli hydrotech-
nicznych czy stabilnoœæ skarp i nasypów. Jednak parametry
fizyczne mierzone metodami geofizyki in¿ynierskiej czêsto
nie maj¹ bezpoœredniego prze³o¿enia na parametry stoso-
wane w geologii in¿ynierskiej, geologii lub hydrogeologii.

Ta rozbie¿noœæ stwarza koniecznoœæ kalibracji wyników
metod geofizycznych z metodami tradycyjnymi. Zastosowa-
nie takiego podejœcia pozwala na uzyskanie ci¹g³ego dwu-
lub trójwymiarowego obrazu oœrodka geologicznego, o roz-
dzielczoœci nieosi¹galnej metodami tradycyjnymi, zawie-
raj¹cego informacje o faktycznym sk³adzie, budowie geolo-
gicznej i parametrach geotechnicznych, których nie da siê
ustaliæ metodami geofizycznymi.
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Fig. 5. Przekrój ERT o wysokiej rozdzielczoœci wzd³u¿ korpusu zapory ziemnej oraz interpretacja geologiczna

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