Wybrane przyktady ptytkich badan geofizycznych wykonanych przez
Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych z wykorzystaniem tomografii
elektrooporowej i georadaru.

Mirostaw Musiatewicz, Grzegorz Pacanowski

Streszczenie

W artykule zaprezentowano i omoéwiono kilka przyktadéw z wynikami badan geofizycznych
wykonanych przez PBG dla celéw plytkiej prospekcji srodka geologicznego. Zaprezentowane
przyktady odnoszg sie do badan, w ktérych wykorzystane zostaty najnowsze technologie:
tomografia elektrooporowa (ERT) i badania georadarowe (GPR). Omowiono podstawowe
aspekty praktyczne w odniesieniu do potencjalnych mozliwosci prospekcyjnych tych metod.
Wspomniano o badaniach atmogeochemicznych jako szybkiej, wskaznikowej metodzie oceny
skazenia gruntu. Krotkg charakterystyke ptytkich badan wykonanych w latach wcze$niejszych
przedstawiono we wstepie.

Abstract

In the article some of the examples and results of the geophysical research performed by PBG
for the purpose of subsurface studies were presented and discussed. The presented examples
were limited to the research, in which the newest technologies were used: Electrical Resistivity
Tomography and Ground Penetrating Radar. The main practical aspects were discussed in a
reference to the potential search possibilities of these methods. The atmo-geochemical
research was mentioned as a quick factor method of ground pollution estimation. The brief
characteristic of the shallow research performed by PBG in earlier years was presented in the
introduction.
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Badania geofizyczne od 55 lat stanowig statutowy, gtéwny obszar aktywnosci Przedsigbiorstwa
Badan Geofizycznych. W okresie swojego istnienia PBG zrealizowato ponad 6 tys. projektow
badawczych w zakresie badan geofizycznych w kraju, a takze za granicg. Zakres wykonanych
badan obejmowat wykorzystanie wszystkich znanych metod geofizycznych, od metod pdl
potencjalnych poprzez metody elektryczne, sejsmiczne do geofizyki otworowej wigcznie.

Znaczaca czes¢ badan geofizycznych byta wykonywana pod katem ptytkiej prospekcji. Zakres
zastosowan byt bardzo szeroki. Obejmowat zagadnienia geologiczno-inzynierskie i
geotechniczne na potrzeby budownictwa przemystowego oraz mieszkaniowego, badania dla
celow rozpoznania hydrogeologicznego, rozpoznania ptytkich zt6z, ochrony Srodowiska, ze
szczegolnym uwzglednieniem ochrony powierzchni na terenach dawnej i wspoétczesnej
eksploatacji gorniczej, archeologii i szereg innych. Prace takie prowadzone byly najczesciej z
wykorzystaniem badah metodami geoelektrycznymi, w tym réznych odmian badan
elektrooporowych, potencjatéw wtasnych i polaryzacji wzbudzonej, a takze metodg sejsmiczna,
mikrograwimetryczng, magnetyczng oraz spektrometryczna.

Warto wspomniec, ze z poczatkiem lat siedemdziesigtych ubiegtego stulecia, jednym z waznych
zastosowan ptytkich badan geofizycznych wykonywanych przez przedsigbiorstwo byty badania
na rzecz ochrony s$rodowiska w zakresie wspominanej juz ochrony powierzchni Ziemi,
wykonywane na terenach kopalnianych oraz obszarach dziatalnosci krasowej. Z uwagi na ilos¢
wykonanych badan mozna pokusi¢ sie o stwierdzenie, ze ten zakres dziatalnosci byt
rownoczesnie jednym z waznych zakresow specjalizacji przedsiebiorstwa. Wykonywano nie
tylko rozpoznanie geofizyczne w celu badania charakterystyki zrédet zagrozen ale réwniez
Swiadczono specjalistyczne ustugi w zakresie ich likwidaciji.



Znaczacg czes¢ prac stanowity rowniez badania o charakterze naukowym, realizowane w
ramach prac postepu technicznego i rzgdowych programéw badawczo-rozwojowych. Prace te -
miedzy innymi - miaty na celu doskonalenie techniki i metod badawczych dla nowych
zastosowan praktycznych.

Lata dziewiecdziesigte przyniosty spadek aktywnosci w dziedzinie badan geologicznych w
Polsce. Zadecydowaty tu przemiany zachodzgce w gospodarce krajowej skutkujgce znaczgcym
ograniczeniem srodkow na badania geologiczne. Skutki te daly sie réwniez odczué na polu
dziatalnosci geofizycznej. Przemiany w gospodarce i koniecznos¢ dostosowania sie do
gospodarki rynkowej, a czesto likwidacja tradycyjnych zleceniodawcow ograniczyty rowniez
zapotrzebowanie na ptytkie badania geofizyczne. Tymczasem na Swiecie nastepowato ciggte
doskonalenie metod i rozwdj technik geofizycznych, bazujgcych na najnowszych osiggnieciach
elektroniki i informatyki, skutkujgce konstrukcjg doskonalszych przyrzadow, metod oraz technik
pomiarowych i interpretacyjnych. W oparciu o technologiczne osiggniecia, w geofizyce ptytkiej
na dobre zadomowily sie nowe metody takie jak tomografia elektrooporowa i georadar.
Pozwalajg one na skuteczniejsze i bardziej efektywne rozpoznanie srodowiska geologicznego.

Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych dostosowato sie do osiggnie¢ wynikajgcych z postepu
technicznego w zakresie nowych aparatur, technik przetwarzania i interpretacji wynikow.
Zaowocowato to miedzy innymi zakupem nowej generacji aparatur do badan elektrooporowych,
w tym aparatury do badah metodg tomografii elektrooporowej, elektromagnetycznych w
zakresie badan konduktometrycznych i badan georadarowych. Rdéwnolegle na potrzeby
przetwarzania danych zakupionych zostato szereg nowoczesnych programow, ktdére poprawity
efektywnosc¢ przetwarzania danych i interpretacji wynikéw. W okresie ostatnich lat wiele
réznorakich probleméw odnoszgcych sie do ptytkiej prospekcji geofizycznej zostato przez
specjalistow PBG rozwigzanych z wykorzystaniem wspomnianych osiggnie¢ technologicznych.
Ponizej zaprezentowano kilka takich przyktadéw.

Badania metoda tomografii elektrooporowej (ERT).

Metoda tomografii elektrooporowej (ang. electrical resistivity tomography — ERT), zwana
réwniez metodg obrazowania elektrooporowego (ang. resistivity imaging), jest jeszcze w Polsce
stosunkowo nowg metodg. W kraju pierwsze badania geofizyczne z wykorzystaniem tomografii
elektrooporowej prowadzone byly przez pracownikéw naukowych Zaktadu Geofizyki WGGOS
Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie pod koniec lat dziewieédziesigtych. Niedtugo pdzniej
bo juz roku 2002 PBG zakupito aparature elektrooporowg ARS200 wyspecjalizowang do badan
tomograficznych. Producentem aparatury jest czeska firma GF Instruments. Aparatura ta
umozliwia badania elektrooporowe wzdtuz profili w geometrii 2D jak i badania przestrzenne 3D.

Badania metodg tomografii elektrooporowej polegajg na wykonaniu wielopoziomowego
profilowania opornosciowego badanego osrodka. Charakterystyczng cechg w badaniach ERT
jest automatyzacja pomiarow oraz inny — w odniesieniu do tradycyjnych badanh
elektrooporowych - sposdb przetwarzania danych pomiarowych i prezentacji wynikow.

Pomiary mogg odbywac sie na catej dtugosci profilu w jednym procesie kontrolowanym przez
aparature pomiarowg. Wszystkie elektrody rozmieszczane sg przed rozpoczeciem pomiarow
wzdtuz catego badanego odcinka w statych odlegtosciach wzgledem siebie. W trakcie pomiaréw
system mikroprocesorowy sukcesywnie uaktywnia odpowiednie grupy elektrod zgodnie z
wybranym przez operatora uktadem pomiarowym. W efekcie wyniki profilowania rejestrowane
sg na catej dtugosci odcinka pomiarowego z gestoscig odpowiadajgcg gestosci
rozmieszczonych elektrod. Potrzeba przenoszenia uktadu pomiarowego zachodzi jedynie w
przypadkach gdy zachodzi konieczno$¢ pomiaru na innym profilu lub gdy dtugo$¢ okablowania,
ktérym dysponuje grupa pomiarowa przekracza dtugos¢ profilu pomiarowego.

Standardowo, w przypadku pomiarow profilowych (2D), wyniki ERT po wstepnym
przetworzeniu, analizie uzyskanych wartosci i ewentualnej korekcie w kolekcji danych oraz
wykonaniu modelowania opornosciowego z wykorzystaniem automatycznych metod inwersji,



przedstawiane sg w postaci 3 dwuwymiarowych, wielobarwnych przekrojéw (rys. 1). Pierwszy
przekroj przedstawia zarejestrowany rozktad opornosci pozornej osrodka pomierzonej wzdtuz
badanego profilu, drugi — model opornosciowy uzyskany iteracyjnie, trzeci — rozktad opornosci
pozornej obliczonej od uzyskanego modelu. Trzeci przekrdj jest wizualizacjg jakosci
dopasowania modelu, niezaleznie od liczbowej charakterystyki okreslajgcej btagd dopasowania.
Dzieki mozliwosci sprzegniecia aparatury pomiarowej z komputerem przenosnym, wstepne
wyniki badan w takiej postaci mogg by¢ juz dostepne w terenie. Mozliwosé ta pozwala na
sledzenie zmiennosci opornosciowej badanego osrodka na biezgco w trakcie wykonywania
badan. W przypadku wykwalifikowanego i doswiadczonego operatora na biezaca, wstepnag
interpretacjie wynikow. W PBG do przetwarzania danych pomiarowych i modelowania z
wykorzystaniem metody automatycznej inwersji stosowany jest program RES2DINV firmy
Geotomo Software.

odlegtos¢ [m]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
P R S S S T S S S S SRR S

] Rozktad opornosci pozornej
(warto$ci pomierzone)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

1 Rozktad opornosci pozornej . . o oo g
18,9 1 (wartosci obliczone na podstawie . FEY . "
modelu rozkfadu opornosci)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

1 Model rozktadu opornosci
20,9 4 (okreslony metoda

inwersji oporno$ci pomierzonych)
25,0 4 iteracja 4; blad RMS = 4,3% opornos¢ [Qm|

odleglosc elektrod 4 m I D DN N (N [ [N (O (NN [T [ (N [ (O (N

50,0 84,5 143 241 408 689 1165 1969

Rys. 1. Przekroje rozktadu opornosci wzdtuz badanego profilu (2D) metodg tomografii elektrooporowej (ERT)
(wynik przetwarzania i modelowania programem RES2DINV).

W odniesieniu do klasycznych badan elektrooporowych metoda ERT posiada szereg zalet,
ktére trudno nie doceni¢. Szczegdlnie w przypadku koniecznosci wykonania ptytkiego
rozpoznania. Przede wszystkim na uwage zastuguje duza gesto$¢ pomiaréw, pozwalajgca na
quasi ciggte sledzenie zmian badanego osrodka. Kolekcja danych pomiarowych daje sie fatwo
przeksztatca¢ do postaci uzyskiwanej w klasycznych sondowaniach elektrooporowych (SGE).
W efekcie badania ERT pozwalajg na tworzenie modeli osrodka nie tylko w formie -
charakterystycznych dla tomografii elektrooporowej - stopniowych zmian opornosci, ale réwniez
— po przetworzeniu i inwersji jak w klasycznych sondowaniach — na interpretacje wynikow
uzyskanych w gestym ciggu sondowan SGE. Dodatkowe zalety tomografii elektrooporowej
wynikaja z mozliwosci przeftgczania uktadu pomiarowego wg. schematédw: Shlumbergera,
Wennera i innych. Niebagatelng zaletg jest rowniez mozliwos¢ korekty topograficznej w
przypadku wystepujgcych, znaczgcych deniwelacji powierzchni terenu, na ktorej prowadzone sg
badania. Topografizacja wynikdw pomiaréw jest w takich przypadkach standardowg procedurg
przetwarzania danych. Pozwala na uzyskiwanie obrazu rozktadu opornosci zgodnego z
rzeczywistymi kgtami nachylenia warstw badanego osrodka.



Jeden z przyktadéw zastosowania metody ERT w jej standardowej postaci zostat
zaprezentowany na rys. 2 w zastosowaniu do badan ruchow masowych w rejonie osuwisk.
Wykonane badania mialy charakter rozpoznania liniowego. Ich celem bylo rozpoznanie
wgtebnej budowy, struktury i charakteru osuwiska. W prezentowanym przypadku badanie
wykonane zostato na obiekcie (osuwisko nr 213.14-02) w rejonie Bartoszyc. Pomiary
zrealizowano w listopadzie 2004. Na osuwisku wykonano jeden profil geofizyczny ERT, wzdtuz
dtuzszej osi osuwiska, ktore zostato stwierdzone powierzchniowym kartowaniem geologicznym.
Profil poprowadzony zostat prostopadle do powierzchni nachylenia terenu. Na trasie profilu
deniwelacja terenu przekroczyta 15 m.

o Odlegtos¢ [m] “ Odlegtos¢ [m]
5 10 15 20 25 30 3% 40 45 5 5 60 €6 70 75 80 8 DN 5§ 10 15 20 25 30 35 40 4 5 55 6 6 70 75 8 8 N
L L . B L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

®

a0

Wysokos$c [m] npm

136

Rys. 2. Wyniki badan geofizycznych metodg tomografii elektrooporowej (ERT) osuwiska nr 213.14-02 w rejonie Bartoszyc.
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Pomiary wykonano w symetrycznym uktadzie Schlumbergera o rozstawach linii prgdowych AB
od 6 m do 62 m, z procedurg rejestracji, umozliwiajgcg ciagte rozpoznanie charakterystyki
opornosci pozornej gruntu w zakresie od 1 do 10 m gtebokosci. Odstep elektrod na profilu
wynosit 2 m. Zarejestrowane dane przetworzone zostaty przy uzyciu wspomnianego pakietu
programowego RES2DINV. Zastosowane procedury umozliwity opracowanie przekrojéw
elektrooporowych wzdtuz pomierzonego profilu. W efekcie uzyskano przekréj rozktadu
opornosci pozornej gruntu (opornosci pomierzone dla zastosowanego uktadu pomiarowego)
oraz przekroj modelu opornosci.

Na rys. 2a pokazany zostat wynik modelowania 2D, uzyskany po 5 iteracjach dopasowania
modelu (z odpowiednio wysokim stopniem — z btedem ponizej 5% - dopasowania modelu
geoelektrycznego do pomierzonego rozktadu wartosci oporow pozornych). Przekroj
opracowano do gtebokosci ok. 10 m, z uwzglednieniem uksztattowania terenu. Wyniki
przetwarzania te poddano dalszej procedurze interpretacyjnej ukierunkowanej na odtworzenie
struktury geologicznej osuwiska w oparciu o dodatkowe informacje z wykonanych ptytkich
sondowan geologicznych.

Stwierdzono wysokg korelacje pomiedzy danymi z otworéw, a wynikami profilowania ERT. W
nawigzaniu do danych z sondowan przeprowadzono geologiczng identyfikacie budowy
osuwiska poprzez wyznaczenie granic kontrastujgcych oporowo komplekséw geoelektrycznych.
Granice poszczegodlnych wydzielen uscislono na podstawie modelowania komputerowego
krzywych SGE odczytanych w wybranych punktach przekroju (na odcinkach ptaskiego



zalegania warstw). Ostatecznie, zastosowane procedury przetwarzania pozwolily na
wyznaczenie przebiegu ptaszczyzny poslizgu, oraz gteboko$¢ zalegania koluwium (rys. 2b).

Innym przyktadem ukazujgcym nowe mozliwosci jakie daje zastosowanie metody tomografii
elektrooporowej jest przyktad zaprezentowany na rys. 3. W tym wypadku celem badanh
elektrooporowych byto stwierdzenie wystepowania i zlokalizowanie potencjalnych okien
hydrogeologicznych w warstwie izolujgcej dwa poziomy wodonosne.

Badania zostaly wykonane na terenie dziatki, przeznaczonej pod inwestycje budowlang,
potozonej w rejonie Konstancina, na potudnie od granic administracyjnych Warszawy.
Morfologia powierzchni w obrebie dziatki byta stabo zréznicowana. Maksymalne deniwelacje nie
przekraczaty 1 m. Na terenie planowanej inwestycji, w wyniku przeprowadzonego rozpoznania
geologiczno-inzynierskiego, stwierdzono wystepowanie osadow akumulacji rzecznej
wyksztatconych jako piaski pylaste, piaski drobno, Srednio i gruboziarniste, zwiry oraz grunty
spoiste w postaci glin pylastych zwieztych, glin piaszczystych oraz pytdbw. W uproszczeniu
osady te tworzyly osrodek czterowarstwowy zbudowany od powierzchni do gtebokosci ok. 11-
13 m z serii piaszczystej. Ponizej wystepowata cienka warstwa glin piaszczystych (genetycznie
namutéw) o migzszosci od 0 do ok. 3.5 m (rys. 3a). Ponizej tej warstwy zalegat kolejny
kompleks piaszczysty, utozony na glacitektonicznie zaburzonym podtozu zbudowanym z glin
zwatowych.

Rozpoznanie geologiczno-inzynierskie i geotechniczne terenu planowanej inwestyciji
przeprowadzone zostato w siatce wiercen zlokalizowanych co 25 m. Czes$¢ otwordw
odwiercona zostata do podtoza wystepujgcego na gtebokosci ok. 30 m. Czes$¢ otworow
stanowity otwory ptytkie o gtebokosci nieprzekraczajgcej 10 m, zakohczone w pierwszej serii
piaszczystej. Rozpoznanie geologiczno-inzynierskie i geotechniczne uzupetniata wykonana
seria klasycznych sondowan elektrooporowych.

Z analizy hydrogeologicznej wynikato, ze na badanym obszarze wystepujg dwa poziomy
wodonosne w obu wspomnianych wczesniej seriach piaszczystych. Poniewaz w kilku otworach
dowierconych do podtoza nie stwierdzono wystepowania warstwy gruntow spoistych izolujgcych
oba poziomy wodonosne, nalezato przyjgc, ze oba poziomy sg potgczone ze sobg hydraulicznie
poprzez wystepowanie okien hydrogeologicznych. Z budowlanego punktu widzenia istotnym
problemem byto znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy w obrebie planowanej lokalizacji
posadowienia wielokondygnacyjnego budynku biurowego rowniez wystepujg okna
hydrogeologiczne, ktére mogtyby zapewnié¢ staty i znaczny doptyw wody z drugiego poziomu
wodonosnego po odcieciu doptywu z pierwszego poziomu.

Uzyskanie odpowiedzi na tak postawione pytanie za pomocg badan geologiczno-inzynierskich
mozliwe byto jedynie pod warunkiem silnego zageszczenia siatki wierceh. Jednak — z uwagi na
punktowy charakter rozpoznania - nawet w takim przypadku zawsze mogty pozostawacé
watpliwosci, czy pomiedzy punktami wiercen w zageszczonej siatce nadal nie wystepujg okna
hydrogeologiczne. Badania geofizyczne w wydaniu klasycznych badan elektrooporowych w
postaci pionowych sondowan gruntu, w lokalnych warunkach z goéry skazane byly na
niepowodzenie. Nie bylo réwniez pewnosci czy zwykle profilowanie elektrooporowe
zagwarantuje skutecznos¢ rozpoznania.

Dzieki zaletom metody tomografii elektrooporowej rozwigzanie problemu wydawato sie¢ mozliwe
do zrealizowania za pomocg badan geofizycznych. Mozliwo$¢ ta zostata potwierdzona za
pomocg symulacji przeprowadzonej przed przystgpieniem do badan terenowych. Wykorzystujgc
mozliwosci systemu RES2DINV wykonane zostaty modelowania elektrooporowe na bazie
opisanego wczesniej, uproszczonego modelu budowy geologicznej. W obliczeniach
uwzgledniono wystepowanie w warstwie izolujgcej okien hydrogeologicznych o rozmiarach 2 do
4 m. Wyniki symulacji wykazaty, ze w przypadku wystgpienia okna hydrogeologicznego w
warunkach odpowiadajgcych warunkom lokalnym, nalezy spodziewa¢ sie — po wykonaniu
inwersji  pomierzonych opornosci pozornych — wystgpienia wyraznych anomalii o
podwyzszonych wartosciach opornosci.



Wobec pozytywnych rezultatéw symulacji, w terenie w obszarze lokalizacji jednego ze skrzydet
zaprojektowanego budynku wykonane zostaty badania ERT wzdtuz linii rownolegtych profili
usytuowanych wzgledem siebie w odlegtosciach 5 — 6 m. Wzajemny odstep elektrod na
profilach zostat ustalony na 4 m w celu zapewnienia jak najlepszej doktadnos$ci rozpoznania i
gtebokosci penetracji w granicach ok. 20 m. Badania wykonane =zostaly w ukladzie
Schlumbergera. Wyniki badan uzyskano przy =zastosowaniu standardowych procedur
przetwarzania dla uktadu 2D, dla kazdego z profili niezaleznie. Z uwagi na bardzo stabe
zréznicowanie morfologiczne powierzchni na obszarze usytuowania profili pomiarowych
pominieto korekcje topograficzng.

Wyniki badan pokazane zastaty na rys. 3. Rys. 3a przedstawia wyinterpolowany rozktad
migzszosci warstwy izolujgcej oba poziomy wodonosne, uzyskany na podstawie istniejgcej
siatki wierceh geologiczno-inzynierskich. Wyniki badan elektrooporowych metodg ERT
przedstawiono na rys. 3b w postaci poziomego rozkitadu opornosci na poziomie
gtebokosciowym 12.7 m. Poziom ten zostat wybrany arbitralnie. Z jednej strony wartosci
opornoséci dla zastosowanej geometrii uktadu pomiarowego sg na tym poziomie uzyskiwane
automatycznie, z drugiej poziom ten jest zblizony do rzeczywistej, Sredniej gtebokosci zalegania
poziomu izolujgcego. Wyniki ERT wskazujg na wystgpienie w badanym obszarze dwéch okien
hydrogeologicznych, okreslonych wystgpieniem podwyzszonych wartosci w rozkfadzie
opornoéci. Lokalizacje te zostaty wskazane na rysunku.
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Rys. 3. Lokalizacja okien hydrogeologicznych w warstwie izolujgcej dwa poziomy wodonos$ne na podstawie badania geofizycznego
metodg tomografii elektrooporowej (ERT).
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Warto podkresli¢, ze rozklady poziome (Sciecia) opornosci przy zastosowaniu badan ERT mogg
by¢ opracowywane na dowolnym poziomie, az do osiggniecia maksymalnej gtebokosci
przeprowadzonej prospekcji. Fakt ten kreuje nowe mozliwosci interpretacyjne ptyngce z
wykorzystania metody ERT do réznych zastosowanh. W opisywanym przypadku, w trakcie prac
interpretacyjnych, opracowane zostaty robocze rozktady poziome opornosci z cieciem co 0.5 m
zarowno w gore jak i w dot od poziomu zaprezentowanego na rys. 3. Pokazujg one stopniowg
ewolucje i zanikanie obserwowanych anomalii, co najprawdopodobniej zwigzane jest ze
zmianami warunkéw fizykochemicznych, spowodowanych przyptywem do pierwszego poziomu
wodonosnego wod z drugiego poziomu.

Uzyteczno$¢ badan elektrooporowych w badaniach skazenia srodowiska gruntowo-wodnego
réznymi substancjami jest wsrdéd geofizykow powszechnie znana. Wszedzie tam, gdzie
wprowadzone do gruntu lub wéd podziemnych substancje w sposéb istotny wptywajg na zmiany
parametrow elektrycznych odrodka geologicznego w stosunku do osrodka nienaruszonego,
mozna liczy¢ na dobre wyniki badan. Badania elektrooporowe pozwalajg sledzi¢ zasieg strefy
skazenia, okresli¢ kierunki migracji, a takze na monitorowanie takiej strefy. Ze wzgledu na swe
wiasciwosci metoda ERT jest szczegdlnie predysponowana do badan skazen. Miedzy innymi ze
wzgledu na wysokg rozdzielczos¢ i doktadnosé¢. Wiele przyktaddw takich badan, wykonanych
zazwyczaj w rejonie sktadowisk odpaddéw komunalnych i przemystowych, osadnikow,
zbiornikéw réznych substancji, prezentowanych jest w internecie. Sg to zazwyczaj duze obiekty,
w przypadku ktérych strefa skazenia moze osigga¢ znaczne rozmiary i bywa tatwo
identyfikowalna. Réwnie dobre wyniki tomografii uzyskiwa¢ mozna i na obiektach matych.

Przyktadem, ktéry pokazuje wysokg rozdzielczos¢ metody ERT jest przyktad pokazany na rys.
4. Zaprezentowano tu wynik badania za pomocg tomografii elektrooporowej wykonanego w celu
stwierdzenia wycieku do gruntu sciekédw komunalnych z szamba i ewentualnej oceny zasiegu
strefy skazonej. Badania wykonano w rejonie Warszawy na terenie jednego z osiedli domkéw
jednorodzinnych.

Badania przeprowadzono za pomocg 6 profili, ktére z uwagi na lokalne warunki (istniejgca
infrastruktura naziemna i podziemna) nie mogty by¢ usytuowane optymalnie. Gtebokosciowy
zasieg prospekcji zostat ograniczony do 6 m od powierzchni terenu, z uwagi na ptytko
zalegajgcg warstwe utwordw nieprzepuszczalnych, uniemozliwiajgcych rozprzestrzenianie sie
ewentualnego skazenia w doét. Pomiary wykonane zostaly w uktadzie Schlumbergera z
odstepem elektrod na profilu co 2 m.

Na rys. 4 pokazane zostaty koncowe rezultaty procesu interpretacji w postaci mapy
warstwicowej z obrazem rozktadu opornosci na gtebokosci 1.25 m ppt, uzyskanych za pomocag
modelowania 2D, po pieciu iteracjach z wykorzystaniem automatycznej inwersji. Wyniki
pomiaréw, przetwarzania i modelowania zostaty odniesione do lokalnego ukfadu
wspotrzednych, zastabilizowanego w rejonie prac. W efekcie umozliwito to analize rezultatow
zarowno w przekroju pionowym profili pomiarowych, a takze — mimo niekorzystnych warunkow
mozliwej lokalizacji profili — réwniez powierzchniowo, z wykorzystaniem $cie¢ poziomych na
réznych gtebokosciach.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow stwierdzono, ze w rejonie lokalizacji szamba
wystepuje anomalne obnizenie w rozktadzie opornosci w odniesieniu do otoczenia, co wskazuje
na obecnos¢ skazenia. Wykluczajgc mozliwosé skazenia ze zrédet lezagcych na powierzchni
terenu (w trakcie oczyszczania szamba) przyjeto, ze badane szambo nie jest szczelne i
nastepuje wyptyw zawartosci szamba do otoczenia. Maksymalna wielko$¢ strefy skazonej
oceniona zostata na ok. 10 m. Filtracja Sciekbw w gruncie nastepowata w kierunku
potudniowym z niewielkim odchyleniem na zachdd, tj. zgodnie lokalnym kierunkiem sptywu
grawitacyjnego, wymuszonym morfologig stropu utworéw nieprzepuszczalnych. Wyniki
rozpoznania geofizycznego zostaty potwierdzone ptytkimi sondowaniami sondg geologicznag.



| gl
AR )
]

Oporno$é [Om*m]

URRREar
III-I!V

el

10 20 30 40 X[m] 50 60 70

Rys. 4. Rozkiad opornosci w rejonie wycieku z szamba na poziomie 1.25 m ppt. - badanie metodg tomografii elektrooporowej (ERT).

Objasnienia:
% - lokalizacja szamba profil 1 - profil ERT - kierunek migraciji skazenia
@S 201 - lokalizacja sondowan sondg geologiczng D - lokalizacja budynku

Pomimo stosunkowo krétkiego okresu stosowania badan metodg ERT w prospekdcji
geofizycznej Przedsiebiorstwa Badan Geofizycznych, podobnych przyktadéw wynikéw badan, w
ktorych osiggniete zostaty wyznaczone cele, zaprezentowa¢ mozna wiecej. Mimo to szkoda
jednak, ze jak do tej pory zainteresowanie tg metodg wérdd potencjalnych odbiorcow wynikéw
badan geofizycznych ukierunkowanych na piytkg prospekcje jest nieadekwatnie mate w
stosunku do jej mozliwosci, ktére wykraczajg poza mozliwosci klasycznych badan
elektrooporowych. Odstraszajgcy jest zazwyczaj wyzszy koszt badan metodg ERT. Z
praktycznego punktu widzenia, dzieki zaletom metody i majgc na uwadze znacznie wyzsze
mozliwosci interpretacyjne wyzsze koszty sg czesto rekompensowane uzyskiwanymi wynikami.
Szczegodlnie w przypadkach, gdy kluczem do osiggniecia celu badan jest koniecznosc
wykonania dokfadnego rozpoznania, jak zaprezentowano to na przyktadzie badan dla celéw
geologiczno-inzynierskich, czy tez rozwigzania drobnego problemu, zwigzanego z prospekcja
odnoszgcgy sie zagadnien zwigzanych z wykrywaniem i monitorowaniem skazen.

Badania georadarowe.

Metoda badan georadarowych GPR (ang. ground penetrating radar) w geofizyce znana jest od
dawna. Pierwsze praktyczne prace z =zastosowaniem radaru do penetracji osrodka
geologicznego mialy miejsce juz na poczatku lat siedemdziesigtych ubiegtego wieku. Wtedy to
po zastosowano radar do badan lodowcow, gestosci i uszkodzen Scian tuneli, badan wsadow



solnych i innych. Jednak dopiero w ostatnim dziesiecioleciu nastgpit znaczacy, ilosciowy wzrost
realizacji projektéw badawczych wykonywanych z wykorzystaniem radaru. Wzrost ten
spowodowany byt postepem technologicznym w zakresie elektroniki, w tym rozwoju technologii
mikroprocesorowych i telekomunikacyjnych, pozwalajgcych na konstrukcje aparatur
pomiarowych o niewielkich rozmiarach, zdolnych do szybkiej akwizycji olbrzymich iloSci
informacji w bardzo krétkim czasie. Postepowi w konstrukcjach sprzetu towarzyszyt réwnolegle
postep w dziedzinie technologii informatycznych, ktéry umozliwit efektywne przetwarzanie
danych na platformie komputerow osobistych. Czynniki te mialy decydujgcy wptyw na spadek
kosztow badan z uzyciem georadaru w ptytkich badaniach osrodka geologicznego dla wielu
zastosowan.

Idea, na ktérej oparto badania georadarowe jest prosta i polega na emisji w gtgb otaczajgcego
osrodka fal elektromagnetycznych o wysokich czestotliwosciach, lezgcych w pasmie fal
radiowych wykorzystywanych w technice radarowej. Przechodzgca przez osrodek fala,
natrafiajgc na skokowe zmiany jego parametréw elektrycznych, ulega odbiciu i powraca ku
powierzchni, gdzie jest odbierana i rejestrowana. W technologii badan georadarowych
wykorzystywane sg zazwyczaj dwie anteny. Jedna z nich petni funkcje anteny nadawczej, druga
odbiorczej. W badaniach georadarowych najczesciej wykorzystywane sg fale radarowe o
czestotliwosciach od 10 do 1000 MHz. W ostatnich latach pojawity sie anteny pracujgce w
pasmie wyzszym do 1.6 GHz.

Nie wchodzgc w szczegdty, z praktycznego punktu widzenia najbardziej istotnymi parametrami
osrodka, przez ktéry przenika fala radarowa sg te, ktére opisujg jego zdolno$¢ do generowania
fali odbitej oraz parametry wptywajagce na ttumienie i rozproszenie energii przechodzgcej fali. Z
teorii elektromagnetyzmu wynika, iz decydujgcym parametrem w generowaniu reflekséw w
osrodku ma zmiennos¢ wartosci jego statej dielektrycznej. Z kolei za ttumienie i rozproszenie
energii odpowiada jego przewodno$¢ wzglednie opornos¢ elektryczna. Zachodzg tu
nastepujgce zwigzki. Im wiekszy kontrast statej dielektrycznej tym wiecej energii ulega odbiciu i
powraca do anteny odbiorczej i tym silniejszy refleks jest rejestrowany. Wzrost przewodnosci
osrodka czy tez adekwatny spadek jego opornosci powoduje wzrost ttumienia i rozproszenie
energii fali przechodzacej. W skrajnym przypadku niskooporowych osrodkéw ttumienie moze
by¢ tak duze, ze praktycznie na niewielkiej odlegtosci nastepuje catkowity zanik emitowanego
impulsu. W osrodkach o opornosci elektrycznej ponizej 100 Qm badania georadarowe mogg
by¢ mato efektywne.

Wartosci parametrow elektrycznych majagcych wptyw na efektywnos¢ i wyniki badan
georadarowych dla niektérych materiatéw przedstawiono w tabeli 1. Wartosci podano zgodnie z
danymi firmy bedgcej producentem sprzetu, ktory jest wykorzystywany przez PBG do badan
georadarowych (Mala Geoscience GPR).

Tabela 1.
stata s - predkos¢ fali
i i dielektryczna opornosc tumienie radarowe;j
Rodzaj materiatu p [Q*m] a [dB/m]
£ v [m/ns]

powietrze 1 0 0.3

czysta woda 80 2*10° 0.1 0.033
woda morska 80 3.3*102 1000 0.01

suchy piasek 3-5 10° 0.01 0.15
piasek zawodniony 20-30 103 - 104 0.03-0.3 0.06
wapien 4-8 5*102 — 2*10° 04-1 0.12
lupek ilasty 5-15 10" - 103 1-100 0.09
mutek 5-30 10" - 10° 1-100 0.07




glina 5-40 1-5%10° 1-300 0.06

granit 4-6 10% — 10° 0.01 -1 0.13

l6d 3-4 10° 0.01 0.16

Badania georadarowe sg bezinwazyjng i stosunkowo ptytkg geofizyczng metodg badan. Zasieg
gtebokosciowy penetracji radarowej jest zalezny od trzech czynnikow: czestotliwosci
emitowanej fali, mocy uktadu generujgcego i zdolnosci emisyjnej anteny nadawczej oraz
parametrow elektrycznych osrodka. Generalnie zasieg gtebokosciowy w tym samym osrodku
wzrasta wraz ze spadkiem czestotliwosci emitowanej fali, spada zas przy czestotliwosciach
wyzszych. W skrajnych przypadkach uzycia anten o czestotliwosciach ok. 1.5 GHz zasieg
penetracji moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesieciu cm. Z kolei dla niskoczestotliwosciowych
anten, emitujgcych fale o czestotliwosciach rzedu 25 MHz, zasieg gtebokosciowy moze wynosic
do kilkudziesieciu m. Jak wynika ze zrdédet internetowych, w sprzyjajacych warunkach, w
osrodkach wysokooporowych skuteczny zasieg gtebokosciowy penetracji georadarowej moze
przekracza¢ 100 m. Warto jednak podkresli€, ze zmniejszaniu czestotliwosci fali
wykorzystywanej do badan towarzyszy spadek rozdzielczosci. W praktyce przyjmuje sie, ze
rozdzielczo$¢é metody wynosi w przyblizeniu '/3 do V2 dtugos$ci emitowanej fali.

Odbite fale radarowe, ktére po przejsciu przez osrodek powracajg na powierzchnie sg
odbierane przez antene odbiorczg i rejestrowane. W celu wizualizacji wynikdéw i umozliwienia
interpretacji zarejestrowane dane muszg zosta¢ przetworzone. W zaleznosci od
rozwigzywanego problemu i lokalnych warunkéw w jakich wykonywane byly prace,
zarejestrowane dane mogg wymagaé uzycia mniej lub bardziej ztozonego kompleksu procedur.
Generalnie do przetwarzania danych georadarowych wykorzystywane sg analogiczne
procedury obliczeniowe jak w przypadku sejsmiki refleksyjnej.

W Przedsiebiorstwie Badah Geofizycznych do badan wykorzystywany jest impulsowy system
georadarowy RAMAC produkciji szwedzkiej firmy Mala Geoscience. Charakterystyczng cechag
tego sprzetu jest jego uniwersalno$é, uzyskana dzieki modutowej konstrukcji, opartej o
jednostke centralng wspdtpracujgcg z réznymi antenami nadawczymi. Jednostka centralna
wspotpracowaé moze z catg gamg anten emitujgcych fale elektromagnetyczne o réznych
czestotliwosciach. Do badan prospekcyjnych wykorzystuje sie anteny nieekranowane,
niskoczestotliwosciowe (do 100 MHz) oraz anteny ekranowane o czestotliwosciach od 100 do
1600 MHz. Aparatura zapewnia mozliwos¢ réwnoczesnej pracy z kilkoma antenami
rownoczesnie, co w niektérych zastosowaniach (np. badania stanu drég) ma istotne znaczenie,
pozwalajgc na wykonanie badan na kilku réwnolegtych profilach w tym samym czasie. Ponadto,
system radarowy RAMAC umozliwia takze wykonanie badan georadarowych w otworach
wiertniczych przy wykorzystaniu specjalnych anten do badan otworowych.

Do efektywnego przetwarzania i interpretacji danych georadarowych w PBG wykorzystywany
jest program REFLEXW autorstwa K.J. Sandmeiera. Program ten umozliwia przetwarzanie
danych uzyskanych w wyniku przejscia przez badany osrodek fal sejsmicznych i radarowych.
Pozwala na przetwarzanie, wizualizacje i interpretacje wynikéw w uktadzie badan profilowych
(2D) i przestrzeni tréjwymiarowej (3D).

Zakres zastosowan badan georadarowych jest bardzo szeroki. Do najprostszych zastosowan
nalezg: lokalizacja rur, zbiornikéw, pustek, tuneli, innych elementéw podziemnej infrastruktury
technicznej, itp. Za pomocg georadaru mozna lokalizowaé potozenie obiektéw zbudowanych z
roznych materiatow, niekoniecznie metalowych. Waznym jest aby stata dielektryczna materiatu,
z ktorego zbudowany jest obiekt jak najbardziej roznita sie od statej dielektrycznej przestrzeni
otaczajgcej. W badaniach dla celéw ochrony srodowiska georadar moze by¢ stosowany do
lokalizacji i okreslenia rozmiaréw przestrzeni skazonej weglowodorami. W przypadku
sprzyjajacych warunkéw do rozpoznawania ptytkiej budowy geologicznej — do rozwigzywanie
wielu aspektow badawczych w badaniach geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych. Z uwagi



na znaczne kontrasty statej dielektrycznej pomiedzy utworami nasyconymi wodg i utworami
suchymi, moze by¢ z duzym powodzeniem stosowany do okreslenia potozenia poziomdéw
wodonosnych.

W badaniach geofizycznych wykonywanych przez PBG georadar wykorzystywany jest od
ponad 2 lat. Stosowano go z powodzeniem do lokalizacji pod powierzchnig gruntu dawnych
konstrukcji budowlanych, w badaniach $rodowiska skazonego produktami naftowymi,
rozwigzywaniu zagadnien ptytkiej budowy geologicznej, w szerokim zakresie w prospekcji
archeologicznej, badaniu stanu watéw przeciwpowodziowych, poszukiwaniach pustek i sztolni,
w kryminalistyce do poszukiwania ukrytych zwiok itp. Kilka przykltadow z wykorzystania
georadaru jako narzedzia prospekcji przedstawiono ponizej.

Na rys. 5 zaprezentowana zostata skuteczno$¢ badah georadarowych w lokalizacji obiektéw
podziemnej infrastruktury technicznej. Na rysunku pokazano typowy sposob wizualizacji
wynikow profilowania georadarowego w postaci sekcji czasowej lub gtebokosciowej (jesli
okreslona zostata predkosc fali elektromagnetycznej w badanym osrodku). W tym przypadku sg
to sekcje gtebokosciowe uzyskane po stosownej korekcji zarejestrowanych danych i
odpowiednio dobranych procedurach i parametrach przetwarzania. Sekcje pochodzg z badanh
georadarowych wykonanych wzdtuz linii réwnolegtych profili, wytyczonych w odstepie 2 m
wzgledem siebie. Badania wykonano z uzyciem anteny 250 MHz, dla ktérej maksymalny zasieg
gtebokosciowy prospekcji w utworach luznych dochodzi (w sprzyjajgcych warunkach) do 7.5 —
10 m.
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Rys. 5. Zastosowanie badan georadarowych do lokalizacji obiektéw podziemnej infrastruktury (system radarowy RAMAC GPR,
antena 250 MHz)

Objasnienia:

rura kanalizacyjna (PCV) rura wodociggowa (metalowa)

Do wykonania ilustracji wykorzystane zostaty wyniki badan georadarowych wykonanych w celu
rozwigzania zupetnie innego zagadnienia niz to zaprezentowano. Widoczne na sasiednich
sekcjach gtebokosciowych, skorelowane refleksy fal dyfrakcyjnych zarejestrowane zostaty
niejako ,przy okazji’. Taki stan rzeczy jest zazwyczaj typowy w badaniach georadarowych. W



trakcie wykonywania pomiaréw rejestrowanych jest wiele réznorodnych refleksow,
pochodzgcych od wielu obiektéw, takze od powierzchni fizycznych utworzonych przez skokowe
zmiany parametrow elektrycznych w badanym osrodku (niekoniecznie granic litologicznych). W
takich warunkach interpretacja ukierunkowana na rozwigzanie konkretnego problemu
badawczego bywa czesto utrudniona.

Na rys. 6 pokazany =zostat przyktad wykorzystania georadaru do rozpoznawania
przypowierzchniowej budowy geologicznej, a wiec z zakresu badan dla celéw geologiczno-
inzynierskich i geotechnicznych. Podobnie jak w uprzednio prezentowanym przyktadzie,
materiatem zrédtowym sg badania georadarowe wykonane dla rozwigzania innego zagadnienia
prospekcyjnego. W tym przypadku przekroje pochodzg z badan wykonanych na potrzeby
kryminalistki. Wtasciwym zadaniem geofizycznym byto zlokalizowanie stref potencjalnego
naruszenia gruntu w rejonie wskazanym przez policje, gdzie na podstawie prowadzonego przez
organy scigania Sledztwa, zachodzito podejrzenie zakopania zwiok ofiary popetnionego
zabojstwa. Rejon prac geofizycznych zlokalizowany byt w poblizu Warszawy w okolicach
Nowego Dworu Mazowieckiego. Z geologicznego punktu widzenia, przypowierzchniowe utwory
wyksztatcone byly w postaci serii piaszczystej, nalezacej genetycznie do osadéw akumulaciji
rzecznej. Radarowg penetracje strefy przypowierzchniowej osrodka geologicznego
przeprowadzono za pomocg gestej siatki rownolegtych profili. Odstep pomiedzy profilami
wynosit 1 m.
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Rys. 6. Georadarowe przekroje czasowe z konwersjg gtebokosciowg z przykladem odwzorowania
warstwowania osadéw w strefie przypowierzchniowej (system radarowy RAMAC GPR
- antena 250 MHz)

Objasnienia:
P-01iP-02 - identyfikatory profili georadarowych

— = "= &« - granice geofizyczne (powierzchnie skokowych zmian parametréw elektrycznych)

Jak pokazano to na rysunku, przypowierzchniowa seria piaszczysta nie jest jednorodna w
swoim profilu pionowym. Na przekrojach pod warstwg gleby wyroznione zostaty trzy — wyraznie
widoczne — horyzonty refleksyjne dla fali elektromagnetycznej. Pierwszy horyzont jest zwigzany
z granicg gleba — piasek drobnoziarnisty, drugi z granicg przejscia serii piaszczystej z frakcji
piaskéw drobnoziarnistych do srednioziarnistych (w sondowaniach granica ta jest podkreslona
zmiang barwy). Trzeci horyzont nie zostat rozpoznany makroskopowo za pomocg penetracji



sondg geologiczng. Jednak jest on bardzo wyrazny w badaniach georadarowych i wyraznie
wskazuje na skokowe réznicowanie sie wiasnosci fizycznych w warstwie piaskow
Srednioziarnistych. Na rys. 6 pokazano wyniki profilowan uzyskane na dwoch sasiednich
profilach, potozonych wzgledem siebie w odlegtosci 1 m. Zauwazalne, drobne réznice ukazujg
zmiennos$é poziomg w przypowierzchniowej strefie badanego osrodka.

Warto zwrécic uwage rowniez na fakt uzyskiwania powtarzalnosci wynikéw w badaniach
georadarowych. W trakcie tych i innych badan z wykorzystaniem prospekcji georadarowej przez
PBG i profilowaniem tego samego badanego odcinka dwukrotnie, uzyskuje sie (w tych samych
warunkach badan i przetwarzania) takie same, radarowe odwzorowanie wtasciwosci badanego
osrodka. Zas przy profilowaniach wykonanych w dwdch przeciwnych kierunkach —
odwzorowania stanowigce wzgledem siebie odbicie lustrzane. Wiasciwos¢ ta, w niektérych
przypadkach moze by¢ wykorzystywana do monitorowania zmian w przypowierzchniowych
utworach, zachodzgcych pod wptywem czynnikéw zewnetrznych.

W literaturze czesto opisuje sie przypadki wykorzystywania georadaru do badan $rodowiska
skazonego wyptywem do gruntu substancji ropopochodnych. W sprzyjajgcych warunkach dzieki
znacznemu roznicowaniu sie opornosci elektrycznej utworéw zawierajgcych weglowodory od
utworéw zawierajgcych wode, na przetworzonych przekrojach georadarowych mogg w sposéb
wyrazny zaznaczac sie strefy skazenia gruntu, co pozwala na zlokalizowanie przestrzeni
skazonej, a nawet wyznaczenie je granic.

Na rys. 7 pokazano przekrdj georadarowy z badan przeprowadzonych w rejonie skazenia
produktami naftowymi na skutek awarii podziemnego rurociggu. Badania wykonane zostaty w
rejonie Warszawy, kilka miesiecy po stwierdzeniu faktu awarii, juz w trakcie trwajgcego od
pewnego czasu procesu rekultywacji, polegajgcego na oczyszczaniu przestrzeni skazonej z
wolnego produktu naftowego na powierzchni wéd gruntowych. Badania wykonane zostaty w
okolicznosciach sprzyjajgcych uzyskiwaniu dobrych wynikéw prospekcji radarowej. Strefa
skazenia lokalizowana byta w rejonie wystepowania pod powierzchnig migzszej serii utworow
piaszczystych, wyksztatconych w postaci piaskow drobno i $rednioziarnistych, gtebiej
gruboziarnistych ze zwirem. Lokalnie stwierdzono wystgpienia piaskow pylastych.
Okolicznosciami, ktére z jednej strony utrudniaty wykonanie badan terenowych ale z drugiej
miaty pozytywny wptyw na jako$¢ wynikéw, byty warunki pogodowe. Prace polowe wykonywane
byly w styczniu, przy zakryciu powierzchni terenu grubg warstwg pokrywy Snieznej i przy —
utrzymujgcej sie od diuzszego czasu - temperaturze powietrza w granicach 10°C ponizej zera.
Niskie  temperatury  spowodowaty = zamarzniecie  zawilgoconej, grubej  warstwy
przypowierzchniowej gruntu, co w sposob znaczgcy dodatkowo wptyneto na zdolnos¢ penetracii
gtebokosciowej i poprawito warunki rejestracji fal odbitych.

Prace terenowe wykonano w nieregularnej siatce profili z uzyciem dwdéch zestawdéw anten:
anteny ekranowanej 250 MHz oraz anteny nieekranowanej 100 MHz. Z punktu widzenia celu
badan w obu przypadkach uzyskano dobre wyniki profilowan, cho¢ naturalnie wyniki badania z
uzyciem anteny 250 MHz charakteryzowaty sie wiekszg rozdzielczoscig. Badania wykonywano
na obszarze zalesionym w poblizu granicy lasu, stgd na obrazach z profilowan wykonanych za
pomocg anteny nieekranowanej dodatkowo zarejestrowane zostaty nieuzyteczne refleksy od
obiektéw powierzchniowych: koron duzych drzew, powierzchni stanowigcej krawedz dziatki
lesnej, a takze refleksy od przebiegajgcej w poblizu linii wysokiego napiecia. Na
prezentowanym rysunku przedstawiony zostat przekroj czasowo-gtebokosciowy z elementami
interpretacyjnymi, poprowadzony wzdtuz linii jednego z profili. Przekrdj opracowano na
podstawie wynikéw badan anteng ekranowang o czestotliwosci nominalnej 250 MHz. Z uwagi
na znaczace deniwelacje powierzchni terenu, ktére na badanym obszarze dochodzity do kilku
metréw, w trakcie procesu przetwarzania danych uwzgledniona zostata korekcja topograficzna.
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Rys. 7. Przekroj georadarowy (GPR) z badan w rejonie awarii rurociggu naftowego.
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Metoda georadarowa jest metodg prospekcji utworéw podpowierzchniowych wystepujgcych na
matych gtebokosciach. Wyniki sg silnie uzaleznione od warunkoéw lokalnych. Jednak zaletg
metody georadarowej jest jej wysoka rozdzielczo$¢. Nadaje sie zatem do wykorzystania do
rozwigzywania problemoéw w sytuacjach, w ktérych wazna jest precyzja i gdzie nie ma
koniecznosci stosowania gtebokiej prospekcji. Jednym z takich zastosowan jest prospekcja na
potrzeby badan archeologicznych.

W roku ubiegtym Przedsiebiorstwo Badah Geofizycznych wykonato catg serie badan
georadarowych na potrzeby archeologii. Mozliwo$¢ taka zaistniata dzieki zainteresowaniu
archeologdw Krajowego Os$rodka Badan i Dokumentacji Zabytkbw w Warszawie, a takze
Wyzszej Szkoty Humanistycznej w Pultusku w wykorzystaniu najnowszych technik
geofizycznych w badaniach archeologicznych. Znaczacy zakres prac wykonano na terenie
zespotu patacowo-ogrodowego w Wilanowie na zamoéwienie KOBIDZ. Celem prac
geofizycznych byto potwierdzenia lokalizacji i odnalezienie pod powierzchnig wierzchniej
warstwy gruntu pozostatosci po roznych, juz nieistniejacych na powierzchni obiektach, na
ktorych wczesniejsze istnienie wskazywaty analizy dokumentow historycznych.

Poczatkowo do badan na terenie Wilanowa probowano wykorzysta¢ antene 800 MHz, z uwagi
na jej wysokg rozdzielczo$¢ rzedu kilku centymetrédw i wymagang gtebokosé penetracii
nieprzekraczajgcg 2 m. Jednak warunki przypowierzchniowe jakie napotkano na tym terenie
okazaly sie bardzo niekorzystne z wuwagi na bardzo niskg opornos¢ utworow
przypowierzchniowych. Jak wykazaly badania konduktometryczne, opornos¢ ta wahata sie w
granicach 50-60 na gtebokosci ok. 1 m pod powierzchnig terenu. Niska opornos¢ warstw



przypowierzchniowych byta powodem duzego ttumienia fali elektromagnetycznej emitowanej
przez antene i powracajgcych fal odbitych. W efekcie zasieg gtebokosciowy penetracji tg anteng
nie przekraczat kilkudziesieciu cm, a w niektorych rejonach nawet kilkunastu cm. Po wymianie
anteny 800MHz na antene o czestotliwosci 250 MHz, w tych samych warunkach badan,
skuteczna gteboko$¢ rozpoznania ulegta znaczgcemu zwiekszeniu, niekiedy nawet powyzej 3
m gtebokosci.
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Rys. 8. Przekréj poziomy na gtebokosci 0.14 m ppt z interpretacji zdjecia georadarowego w ukfadzie 3D
(system radarowy RAMAC GPR - antena 250 MHz)

Jednym z przykladow wynikébw z serii badan wykonanych na potrzeby prospekcji
archeologicznej w Wilanowie za pomocg georadaru, moze by¢ wynik uzyskany w trakcie
badania wykonanego w celu potwierdzenia lokalizacji i stwierdzenia istnienia ewentualnych
pozostato$ci po dawnej, XVIII wiecznej fontannie (rys. 8). Badania wykonano z uzyciem anteny
250 MHz, w siatce profilowan wzdtuz réwnolegtych profili, usytuowanych wzgledem siebie w
odlegtosciach 1 m. Spodziewana lokalizacja poszukiwanego obiektu, ktdra zostata okre$lona na
postawie przestanek historycznych, wyznaczata teren badan geofizycznych potozony na tytach
patacu wilanowskiego, zakryty na powierzchni warstwg asfaltowg. Dzieki stosowanemu w PBG
systemowi przetwarzania danych GPR i wykonaniu badan w uktadzie gestych profilowan,
mozliwe byto opracowanie wynikow zaréwno w uktadzie standardowych dwuwymiarowych
przekrojow czasowo-gtebokosciowych, jak i w uktadzie 3D. Na rysunku pokazano przekroj
poziomy z 3D przetwarzania wynikéw badan, z obrazem charakterystyki falowej na gtebokosci
0.14 m pod powierzchnig asfaltu. Na prezentowanym przekroju tuz pod warstwg asfaltu
zaznacza sie lokalizacja poszukiwanego obiektu. Seria przekrojéw poziomych (Scieé
poziomych) wynikéw przetwarzania 3D, wykonana z krokiem probkowania ok. 0.06 m, pozwala
na Sledzenie obecnosci dawnej fontanny az do gtebokosci ok. 1.4 m. Na kilku przekrojach
poziomych bliskich powierzchni mozna réwniez dopatrzy¢ sie sladoéw, ktére mogg by¢ wigzane
z dawnym systemem alejek parkowych.

Inny interesujgcy przyktad wykorzystania mozliwosci radaru w prospekcji archeologicznej
pokazano na rys. 9. Celem badanh byfa lokalizacja miejsc pochéwkéw pod posadzkg we wnetrzu



budowli sakralnej. Budowla postawiona zostata w potowie XIV wieku. W okresie swojego
istnienia przechodzita wiele burzliwych chwil. W czasach wojennych byta w mniejszym lub
wiekszym stopniu niszczona, dewastowana i grabiona, zas po ustaniu wojen ponownie
odbudowywana.

Z informaciji przekazanych przez archeologdw wynikato, ze zmartych, ktorzy mieli prawo by¢
chowani w obrebie kosciota, chowano na niewielkiej gtebokosci, bezposrednio w gruncie w
prowizorycznie wykopanych grobach pod plytami posadzki. O wielu miejscach takich
pochéwkéw swiadczg ptyty z wyrytymi napisami wmontowane w podtoge, a takze piyty
nagrobne wmurowane w filary, w poblizu miejsc pogrzebania zwilok. Z historycznego i
archeologicznego punktu widzenia waznym byto znalezienie odpowiedzi na szereg pytan
odnoszacych sie do historii kosciota, miedzy innymi réwniez na to czy pityty wskazujg na
wiasciwg lokalizacje grobow, czy wskazujg na miejsce pochdwku wiasciwej osoby i czy istniejg
inne, niezidentyfikowane miejsca, w ktérych pochowano ludzi.

Z uwagi na wymagang szczegotowos$é rozpoznania, rowniez w tym przypadku badania
geofizyczne wykonane zostaty w regularnej siatce profili usytuowanych w odlegtosciach 0.5 m
wzgledem siebie. Prospekcjg georadarowg objeto calg dostepng przestrzen we wnetrzu
budowli. Wyniki profilowan zostaty przetworzone z wykorzystaniem procedur zawartych w
programie ReflexW i zinterpretowane pod katem identyfikacji stref potencjalnego naruszenia
struktury gruntu, w tym wystgpienia rozluznien i ewentualnych pustek. W wyniku prac
interpretacyjnych okreslona zostata lokalizacja i zasiegi zidentyfikowanych stref. Badania
wykazaly, ze pod posadzkg kosciota wystepuja miejsca, ktére mogg byé miejscami dawnych
pochéwkdw, a ktére do tej pory byly nieznane. Zidentyfikowane zostaty rowniez miejsca, gdzie
ptyty nagrobne w posadzce mogty by¢ przesuniete wzgledem lokalizacji dawnego grobu.
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Rys. 9. Przekroje pionowe z wynikami profilowania georadarowego wykonanego na potrzeby
prospekcji archeologicznej (system radarowy RAMAC GPR - antena 250 MHz)
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@ sekcja czasowa z konwersjg gtebokosciowag

@ charakterystyka czestotliwosciowa (spektrum czestotliwosciowe) fal odbitych

Na rys. 9 zaprezentowano przekroje georadarowe z wynikami przetwarzania fragmentu jednego
z kilkudziesieciu wykonanych profili. Przekréj a jest standardowg sekcjg czasowg po konwers;ji
gtebokosciowej. Na sekcji pomiedzy 62 i 65 m zaznaczono charakterystyczne refleksy jakie
powstajg w pustej przestrzeni w przypadku odbicia fal od $cian bocznych. Miejsce to jest o tyle
interesujgce, ze wskazuje na obecnos$¢ pod podtogg kosciota nieznanej krypty. Przekréj b z
kolei jest sekcjg przedstawiajgcg charakterystyke czestotliwosciowg zarejestrowanych reflekséw



fali elektromagnetycznej. Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze w miejscach wystepowania pustek
lub rozluznien, w widmie fal odbitych, w otoczeniu nominalnej czestotliwosci anteny nadawczej,
wysokie amplitudy rejestrowanego sygnatu, obserwowane sg w poszerzonym pasmie
czestotliwosci. Zmiany w charakterystyce czestotliwosciowej fal odbitych sg na tyle ostre i
wyrazne, ze pozwolity z duzg precyzjg wyznaczy¢ granice poziome stref naruszonych.

ATMOGEOCHEMIA

Na zakonczenie warto krotko wspomnie¢ o jeszcze jednej metodzie badan, ktéra réwniez
stanowi oferte PBG. Mowa bedzie o metodzie badan atmogeochemicznych w oparciu o
przenosne detektory i analizatory gazow zawartych w powietrzu. Nie jest to sensu stricto
metoda geofizyczna cho¢ wyniki badan uzyskuje sie przy wykorzystaniu w technice pomiarowej
zjawisk fizycznych. W PBG metoda atmogeochemiczna stosowana jest w badaniach
srodowiska do szybkiego rozpoznawania zasiegu i stopnia skazenia przypowierzchniowych
warstw gruntu produktami naftowymi. Do badan atmogeochemicznych wykorzystywany jest
przenosny analizator fotojonizacyjny PID MiniRAE2000, skalibrowany do badania stezen
weglowodoréw, zawartych w powietrzu zasysanym do analizatora.

Pomiary zawartos$ci weglowodoréw za pomocg detektorow zaliczy¢ mozna do pomiaréw bardzo
szybkich, a co za tym idzie bardzo tanich. Sposdb wykonania pomiaru jest prosty i polega na
zassaniu do analizatora powietrza pobranego z badanej przestrzeni — moze by¢ to powietrze
zawarte w gruncie na réznych gtebokosciach - i wykonania analizy zawartosci skfadnika, na
ktéry zostat skalibrowany przyrzad. Wynik wyswietlany jest natychmiast na konsoli przyrzadu.
Mozliwos¢ potgczenia przez porty komunikacyjne z komputerami personalnymi pozwala na
unikniecie pracochtonnego kodowania nawet bardzo duzych kolekcji danych pomiarowych i
innych informacji towarzyszacych, w celu ich przetworzenia i wizualizacji w postaci wykresu
badz mapy.

Na rysunku 10 i 11 przedstawiony zostat przyktad wykorzystania badania atmogeochemicznego
do okreslenia zasiegu i scharakteryzowania stopnia skazenia gruntu produktami naftowymi na
terenie jednego z bylych lotnisk, uzytkowanych wczesniej przez armie radzieckg. Badania
dostarczy¢ miaty informaciji pod katem planowanej rekultywacji przestrzeni skazonej.

Objasnienia:

@ - punkty badar atmogeochemicznych
i poboru prob gruntu

@ - istniejace piezometry archiwalnej
IX/1 sieci monitoringowe;j

Pd - punkty kontroli wolnego
produktu naftowego

sumaryczna zawartosci zwiazkow ropcpochodnych
w grunciew mg/kg
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Rys. 10. Rozklad stezeri produktéw ropopechodnych w gruncie na podstawie badan laboratoryjnych prébek gruntu
pobranych z otworéw z glebokosci 1.0 -2.0 m.
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Rozktad stezen produktow ropopochodnych
w powietrzu glebowym w ppm na gtebokosci 1,5 m

Rys. 11. Rozktad stezen produktéw ropopochodnych ¥ powietrzu glebowym na gtebokosci 1.5 m ppt okreslony za pomoca.
detektora fotojonizacyjnego MiniRAE 2000.

Na rysunkach przedstawione zostaty dwie mapy warstwicowe charakteryzujgce stopien
skazenia gruntu produktami ropopochodnymi. Pierwsza z nich (rys. 10) przedstawia rozktad
sumarycznej zawartosci zwigzkéw ropopochodnych w gruncie, okreslony na podstawie badan
laboratoryjnych, wykonanych na probach pobranych za pomocg sondowan gruntu z gtebokosci
w przedziale od 1 do 2 m. Druga (rys. 11) - rozkiad stezenia lotnych weglowodoréw w powietrzu
glebowym okre$lony na podstawie wynikéw badan atmogeochemicznych, wykonanych w 93
punktach badanego obszaru. Badanie stezenia weglowodorow w powietrzu glebowym
wykonane zostaty ex situ, w ustalonych, jednakowych dla wszystkich pomiaréw warunkach, na
probach gruntu pobranych do badan z gtebokosci 1,5 — 1,7 m.

Na podstawie wykonanych badan atmogeochemicznych i zawartosci w gruncie produktéw
ropopochodnych okreslono zasieg skazonego obszaru. Wykonane badania pozwolity okresli¢
strefy o najwiekszym skazeniu, a takze - w pofgczeniu z mapg hydroizohips - okresli¢
przypuszczalne kierunki migracji zanieczyszczeh. Wyraznie widoczne sg obszary o bardzo
wysokim zanieczyszczeniu dochodzgcym maksymalnie do 14735 mg/kg sumy zwigzkéw
ropopochodnych.

Zasieg obszaru skazenia wyznaczony metodg atmogeochemiczng jest nieco wiekszy niz zasieg
skazenia okre$lony na podstawie badan préb gruntu metodg laboratoryjng. Ten stan rzeczy
wynika z faktu, ze najbardziej lotne zwigzki ropopochodne, wystepujgce w powietrzu glebowym
mogag by¢ przemieszczane tatwiej i dalej niz ciezsze frakcje, zaabsorbowane w gruncie. Lekkie
frakcje, przemieszczajgc sie bezposrednio w powietrzu glebowym, mogg tworzy¢ pewnego
rodzaju aureole wokot obszaru, w ktorym skazony jest grunt i woda.

Rezultat badania atmogeochemicznego jest uzalezniony od warunkéw fizycznych w jakich
wykonywany jest pomiar. Réwnowaga fizykochemiczna jaka ustala sie¢ w uktadzie grunt —
powietrze gruntowe jest uzalezniona od rodzaju gruntu, jego mozliwosci sorpcyjnych,
temperatury, wilgotnosci itp. oraz od rodzaju substancji ropopochodnych jakimi jest on
zanieczyszczony. Pomijajgc szczegdétowe rozwazania nalezy stwierdzié, ze znaczgcym



czynnikiem wptywajgcym na warto$¢ pomiaru jest temperatura badanego gruntu. Decyduje ona
0 szybkosci parowania, a co za tym idzie o ilosci substancji w badanym powietrzu.

Wyniki badan atmogeochemicznych nie mogg by¢ bezposrednio wykorzystywane do klasyfikac;ji
jakosci skazonego gruntu. Dla ograniczonych obszaréow niedogodnosé ta moze by¢ pominieta.
Zastosowanie odpowiedniej metodyki i techniki badan atmogeochemicznych oraz okreslenie dla
badanego obszaru wzajemnej korelacji pomiedzy wynikami badah laboratoryjnych oraz
wynikami pomiaréw atmogeochemicznych pozwala - dla okreslonego rodzaju substancii
ropopochodnych - przeliczenie wartosci pomiaru atmogeochemicznego na jednostki stezen,
okreslone stosunkiem masy substancji bedacej zrédtem skazenia do masy gruntu suchego. W
konsekwencji mozliwa staje sie klasyfikacja skazonego gruntu pod katem spetniania lub
niespetnienia dopuszczalnych norm.

Podsumowanie

W PBG, w badaniach geofizycznych ukierunkowanych na ptytkg penetracje osrodka
geologicznego w PBG specjalizujg sie dwie jednostki organizacyjne: Oddziat Kartografii
Geologicznej, Geodezji i Sozologii oraz Dolnoslgski Oddziat Geofizyki we Wroctawiu. Pokazane
przyktady sg tylko czescig katalogu badan geofizycznych wykonanych przez obie jednostki w
okresie ostatnich kilkunastu miesiecy. Zaprezentowane przyktady zostaty wybrane z badan
wykonanych - z uzyciem stosunkowo nowych technik geofizycznych - przez specjalistow
Oddziatu Kartografii Geologicznej, Geodezji i Sozologii PBG. Catkowicie pominieto badania
wykonane przy uzyciu klasycznych technik elektrooporowych, badan przewodnosci z uzyciem
konduktometru czy badan metodg VLF. Nie uwzgledniono prac zrealizowanych w oddziale
dolnoslgskim. Pokazane przyklady nie wyczerpujg wiec wszystkich mozliwosci oferty
przedsiebiorstwa w odniesieniu do metod badawczych ani zakresu mozliwych zastosowan.
Niniejszy artykut miat na celu pokazanie uzytecznosci technik badawczych wdrozonych w
ostatnich latach w PBG.

Wiekszos¢ plytkich badan geofizycznych realizowana i dokumentowana jest w bardzo krétkim
okresie czasu. Od rozpoczecia realizacji konkretnego projektu do jego zakohczenia i
przekazania zleceniodawcy dokumentacji, zawierajgcej miedzy innymi analize problemu, opis
wynikéw oraz ich interpretacje, uptywa zazwyczaj od kilkunastu dni do kilku tygodni. Mimo iz
tempo prac jest szybkie, sg one wykonywane i opracowywane z najwyzszg starannoscia, z
uwzglednieniem procedur wynikajgcych z wdrozonego w przedsiebiorstwie w roku 2004
Zintegrowanego Systemu Zarzadzania Jakoscig. Juz na etapie projektowania i planowania
kazdej pracy wykonywana jest analiza problemu i przeprowadzane jest rozpoznanie warunkéw
w jakich bedg wykonywane prace. Z uwagi, iz kazda metoda badawcza posiada ograniczenia
stosowalnos$ci i w lokalnych warunkach moze zachodzi¢ podejrzenie ze nie bedzie efektywna,
kazdy potencjalny klient PBG moze liczy¢ na fachowe doradztwo w celu skutecznego
rozwigzania swego problemu za pomocg metody lub metod badawczych, ktdére okreslonych
warunkach bedg najbardziej efektywne i ekonomicznie uzasadnione.
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