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Streszczenie 

W artykule zaprezentowano i omówiono kilka przykładów z wynikami badań geofizycznych 
wykonanych przez PBG dla celów płytkiej prospekcji środka geologicznego. Zaprezentowane 
przykłady odnoszą się do badań, w których wykorzystane zostały najnowsze technologie: 
tomografia elektrooporowa (ERT) i badania georadarowe (GPR). Omówiono podstawowe 
aspekty praktyczne w odniesieniu do potencjalnych możliwości prospekcyjnych tych metod. 
Wspomniano o badaniach atmogeochemicznych jako szybkiej, wskaźnikowej metodzie oceny 
skażenia gruntu. Krótką charakterystykę płytkich badań wykonanych w latach wcześniejszych 
przedstawiono we wstępie. 
 
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 stanowią statutowy, główny obszar aktywności Przedsiębiorstwa 
Badań Geofizycznych. W okresie swojego istnienia PBG zrealizowało ponad 6 tys. projektów 
badawczych w zakresie badań geofizycznych w kraju, a także za granicą. Zakres wykonanych 
badań obejmował wykorzystanie wszystkich znanych metod geofizycznych, od metod pól 
potencjalnych poprzez metody elektryczne, sejsmiczne do geofizyki otworowej włącznie. 

Znacząca część badań geofizycznych była wykonywana pod kątem płytkiej prospekcji. Zakres 
zastosowań był bardzo szeroki. Obejmował zagadnienia geologiczno-inżynierskie i 
geotechniczne na potrzeby budownictwa przemysłowego oraz mieszkaniowego, badania dla 
celów rozpoznania hydrogeologicznego, rozpoznania płytkich złóż, ochrony środowiska, ze 
szczególnym uwzględnieniem ochrony powierzchni na terenach dawnej i współczesnej 
eksploatacji górniczej, archeologii i szereg innych. Prace takie prowadzone były najczęściej z 
wykorzystaniem badań metodami geoelektrycznymi, w tym różnych odmian badań 
elektrooporowych, potencjałów własnych i polaryzacji wzbudzonej, a także metodą sejsmiczną, 
mikrograwimetryczną, magnetyczną oraz spektrometryczną.  

Warto wspomnieć, że z początkiem lat siedemdziesiątych ubiegłego stulecia, jednym z ważnych 
zastosowań płytkich badań geofizycznych wykonywanych przez przedsiębiorstwo były badania 
na rzecz ochrony środowiska w zakresie wspominanej już ochrony powierzchni Ziemi, 
wykonywane na terenach kopalnianych oraz obszarach działalności krasowej. Z uwagi na ilość 
wykonanych badań można pokusić się o stwierdzenie, że ten zakres działalności był 
równocześnie jednym z ważnych zakresów specjalizacji przedsiębiorstwa. Wykonywano nie 
tylko rozpoznanie geofizyczne w celu badania charakterystyki źródeł zagrożeń ale również 
świadczono specjalistyczne usługi w zakresie ich likwidacji. 



Znaczącą część prac stanowiły również badania o charakterze naukowym, realizowane w 
ramach prac postępu technicznego i rządowych programów badawczo-rozwojowych. Prace te - 
między innymi - miały na celu doskonalenie techniki i metod badawczych dla nowych 
zastosowań praktycznych. 

Lata dziewięćdziesiąte przyniosły spadek aktywności w dziedzinie badań geologicznych w 
Polsce. Zadecydowały tu przemiany zachodzące w gospodarce krajowej skutkujące znaczącym 
ograniczeniem środków na badania geologiczne. Skutki te dały się również odczuć na polu 
działalności geofizycznej. Przemiany w gospodarce i konieczność dostosowania się do 
gospodarki rynkowej, a często likwidacja tradycyjnych zleceniodawców ograniczyły również 
zapotrzebowanie na płytkie badania geofizyczne. Tymczasem na świecie następowało ciągłe 
doskonalenie metod i rozwój technik geofizycznych, bazujących na najnowszych osiągnięciach 
elektroniki i informatyki, skutkujące konstrukcją doskonalszych przyrządów, metod oraz technik 
pomiarowych i interpretacyjnych. W oparciu o technologiczne osiągnięcia, w geofizyce płytkiej 
na dobre zadomowiły się nowe metody takie jak tomografia elektrooporowa i georadar. 
Pozwalają one na skuteczniejsze i bardziej efektywne rozpoznanie środowiska geologicznego. 

Przedsiębiorstwo Badań Geofizycznych dostosowało się do osiągnięć wynikających z postępu 
technicznego w zakresie nowych aparatur, technik przetwarzania i interpretacji wyników. 
Zaowocowało to między innymi zakupem nowej generacji aparatur do badań elektrooporowych, 
w tym aparatury do badań metodą tomografii elektrooporowej, elektromagnetycznych w 
zakresie badań konduktometrycznych i badań georadarowych. Równolegle na potrzeby 
przetwarzania danych zakupionych zostało szereg nowoczesnych programów, które poprawiły 
efektywność przetwarzania danych i interpretacji wyników. W okresie ostatnich lat wiele 
różnorakich problemów odnoszących się do płytkiej prospekcji geofizycznej zostało przez 
specjalistów PBG rozwiązanych z wykorzystaniem wspomnianych osiągnięć technologicznych. 
Poniżej zaprezentowano kilka takich przykładów. 

 

Badania metodą tomografii elektrooporowej (ERT). 

Metoda tomografii elektrooporowej (ang. electrical resistivity tomography – ERT), zwana 
również metodą obrazowania elektrooporowego (ang. resistivity imaging), jest jeszcze w Polsce 
stosunkowo nową metodą. W kraju pierwsze badania geofizyczne z wykorzystaniem tomografii 
elektrooporowej prowadzone były przez pracowników naukowych Zakładu Geofizyki WGGOŚ 
Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie pod koniec lat dziewięćdziesiątych. Niedługo później 
bo już roku 2002 PBG zakupiło aparaturę elektrooporową ARS200 wyspecjalizowaną do badań 
tomograficznych. Producentem aparatury jest czeska firma GF Instruments. Aparatura ta 
umożliwia badania elektrooporowe wzdłuż profili w geometrii 2D jak i badania przestrzenne 3D. 

Badania metodą tomografii elektrooporowej polegają na wykonaniu wielopoziomowego 
profilowania opornościowego badanego ośrodka. Charakterystyczną cechą w badaniach ERT 
jest automatyzacja pomiarów oraz inny – w odniesieniu do tradycyjnych badań 
elektrooporowych - sposób przetwarzania danych pomiarowych i prezentacji wyników. 

Pomiary mogą odbywać się na całej długości profilu w jednym procesie kontrolowanym przez 
aparaturę pomiarową. Wszystkie elektrody rozmieszczane są przed rozpoczęciem pomiarów 
wzdłuż całego badanego odcinka w stałych odległościach względem siebie. W trakcie pomiarów 
system mikroprocesorowy sukcesywnie uaktywnia odpowiednie grupy elektrod zgodnie z 
wybranym przez operatora układem pomiarowym. W efekcie wyniki profilowania rejestrowane 
są na całej długości odcinka pomiarowego z gęstością odpowiadającą gęstości 
rozmieszczonych elektrod. Potrzeba przenoszenia układu pomiarowego zachodzi jedynie w 
przypadkach gdy zachodzi konieczność pomiaru na innym profilu lub gdy długość okablowania, 
którym dysponuje grupa pomiarowa przekracza długość profilu pomiarowego. 

Standardowo, w przypadku pomiarów profilowych (2D), wyniki ERT po wstępnym 
przetworzeniu, analizie uzyskanych wartości i ewentualnej korekcie w kolekcji danych oraz 
wykonaniu modelowania opornościowego z wykorzystaniem automatycznych metod inwersji, 



przedstawiane są w postaci 3 dwuwymiarowych, wielobarwnych przekrojów (rys. 1). Pierwszy 
przekrój przedstawia zarejestrowany rozkład oporności pozornej ośrodka pomierzonej wzdłuż 
badanego profilu, drugi – model opornościowy uzyskany iteracyjnie, trzeci – rozkład oporności 
pozornej obliczonej od uzyskanego modelu. Trzeci przekrój jest wizualizacją jakości 
dopasowania modelu, niezależnie od liczbowej charakterystyki określającej błąd dopasowania. 
Dzięki możliwości sprzęgnięcia aparatury pomiarowej z komputerem przenośnym, wstępne 
wyniki badań w takiej postaci mogą być już dostępne w terenie. Możliwość ta pozwala na 
śledzenie zmienności opornościowej badanego ośrodka na bieżąco w trakcie wykonywania 
badań. W przypadku wykwalifikowanego i doświadczonego operatora na bieżącą, wstępną 
interpretację wyników. W PBG do przetwarzania danych pomiarowych i modelowania z 
wykorzystaniem metody automatycznej inwersji stosowany jest program RES2DINV firmy 
Geotomo Software. 

 

 

W odniesieniu do klasycznych badań elektrooporowych metoda ERT posiada szereg zalet, 
które trudno nie docenić. Szczególnie w przypadku konieczności wykonania płytkiego 
rozpoznania. Przede wszystkim na uwagę zasługuje duża gęstość pomiarów, pozwalająca na 
quasi ciągłe śledzenie zmian badanego ośrodka. Kolekcja danych pomiarowych daje się łatwo 
przekształcać do postaci uzyskiwanej w klasycznych sondowaniach elektrooporowych (SGE). 
W efekcie badania ERT pozwalają na tworzenie modeli ośrodka nie tylko w formie - 
charakterystycznych dla tomografii elektrooporowej - stopniowych zmian oporności, ale również 
– po przetworzeniu i inwersji jak w klasycznych sondowaniach – na interpretację wyników 
uzyskanych w gęstym ciągu sondowań SGE. Dodatkowe zalety tomografii elektrooporowej 
wynikają z możliwości przełączania układu pomiarowego wg. schematów: Shlumbergera, 
Wennera i innych. Niebagatelną zaletą jest również możliwość korekty topograficznej w 
przypadku występujących, znaczących deniwelacji powierzchni terenu, na której prowadzone są 
badania. Topografizacja wyników pomiarów jest w takich przypadkach standardową procedurą 
przetwarzania danych. Pozwala na uzyskiwanie obrazu rozkładu oporności zgodnego z 
rzeczywistymi kątami nachylenia warstw badanego ośrodka. 
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Rys. 1. Przekroje rozkładu oporności wzdłuż badanego profilu (2D) metodą tomografii elektrooporowej (ERT)
            (wynik przetwarzania i modelowania programem .RES2DINV)



Jeden z przykładów zastosowania metody ERT w jej standardowej postaci został 
zaprezentowany na rys. 2 w zastosowaniu do badań ruchów masowych w rejonie osuwisk. 
Wykonane badania miały charakter rozpoznania liniowego. Ich celem było rozpoznanie 
wgłębnej budowy, struktury i charakteru osuwiska. W prezentowanym przypadku badanie 
wykonane zostało na obiekcie (osuwisko nr 213.14-02) w rejonie Bartoszyc. Pomiary 
zrealizowano w listopadzie 2004. Na osuwisku wykonano jeden profil geofizyczny ERT, wzdłuż 
dłuższej osi osuwiska, które zostało stwierdzone powierzchniowym kartowaniem geologicznym. 
Profil poprowadzony został prostopadle do powierzchni nachylenia terenu. Na trasie profilu 
deniwelacja terenu przekroczyła 15 m. 

 

Pomiary wykonano w symetrycznym układzie Schlumbergera o rozstawach linii prądowych AB 
od 6 m do 62 m, z procedurą rejestracji, umożliwiającą ciągłe rozpoznanie charakterystyki 
oporności pozornej gruntu w zakresie od 1 do 10 m głębokości. Odstęp elektrod na profilu 
wynosił 2 m. Zarejestrowane dane przetworzone zostały przy użyciu wspomnianego pakietu 
programowego RES2DINV. Zastosowane procedury umożliwiły opracowanie przekrojów 
elektrooporowych wzdłuż pomierzonego profilu. W efekcie uzyskano przekrój rozkładu 
oporności pozornej gruntu (oporności pomierzone dla zastosowanego układu pomiarowego) 
oraz przekrój modelu oporności. 

Na rys. 2a pokazany został wynik modelowania 2D, uzyskany po 5 iteracjach dopasowania 
modelu (z odpowiednio wysokim stopniem – z błędem poniżej 5% - dopasowania modelu 
geoelektrycznego do pomierzonego rozkładu wartości oporów pozornych). Przekrój 
opracowano do głębokości ok. 10 m, z uwzględnieniem ukształtowania terenu. Wyniki 
przetwarzania te poddano dalszej procedurze interpretacyjnej ukierunkowanej na odtworzenie 
struktury geologicznej osuwiska w oparciu o dodatkowe informacje z wykonanych płytkich 
sondowań geologicznych. 

Stwierdzono wysoką korelację pomiędzy danymi z otworów, a wynikami profilowania ERT. W 
nawiązaniu do danych z sondowań przeprowadzono geologiczną identyfikację budowy 
osuwiska poprzez wyznaczenie granic kontrastujących oporowo kompleksów geoelektrycznych. 
Granicę poszczególnych wydzieleń uściślono na podstawie modelowania komputerowego 
krzywych SGE odczytanych w wybranych punktach przekroju (na odcinkach płaskiego 

Rys. 2. Wyniki badań geofizycznych metodą tomografii elektrooporowej (ERT) osuwiska nr 213.14-02 w rejonie Bartoszyc.
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zalegania warstw). Ostatecznie, zastosowane procedury przetwarzania pozwoliły na 
wyznaczenie przebiegu płaszczyzny poślizgu, oraz głębokość zalegania koluwium (rys. 2b). 

Innym przykładem ukazującym nowe możliwości jakie daje zastosowanie metody tomografii 
elektrooporowej jest przykład zaprezentowany na rys. 3. W tym wypadku celem badań 
elektrooporowych było stwierdzenie występowania i zlokalizowanie potencjalnych okien 
hydrogeologicznych w warstwie izolującej dwa poziomy wodonośne. 

Badania zostały wykonane na terenie działki, przeznaczonej pod inwestycję budowlaną, 
położonej w rejonie Konstancina, na południe od granic administracyjnych Warszawy. 
Morfologia powierzchni w obrębie działki była słabo zróżnicowana. Maksymalne deniwelacje nie 
przekraczały 1 m. Na terenie planowanej inwestycji, w wyniku przeprowadzonego rozpoznania 
geologiczno-inżynierskiego, stwierdzono występowanie osadów akumulacji rzecznej 
wykształconych jako piaski pylaste, piaski drobno, średnio i gruboziarniste, żwiry oraz grunty 
spoiste w postaci glin pylastych zwięzłych, glin piaszczystych oraz pyłów. W uproszczeniu 
osady te tworzyły ośrodek czterowarstwowy zbudowany od powierzchni do głębokości ok. 11-
13 m z serii piaszczystej. Poniżej występowała cienka warstwa glin piaszczystych (genetycznie 
namułów) o miąższości od 0 do ok. 3.5 m (rys. 3a). Poniżej tej warstwy zalegał kolejny 
kompleks piaszczysty, ułożony na glacitektonicznie zaburzonym podłożu zbudowanym z glin 
zwałowych. 

Rozpoznanie geologiczno-inżynierskie i geotechniczne terenu planowanej inwestycji 
przeprowadzone zostało w siatce wierceń zlokalizowanych co 25 m. Część otworów 
odwiercona została do podłoża występującego na głębokości ok. 30 m. Część otworów 
stanowiły otwory płytkie o głębokości nieprzekraczającej 10 m, zakończone w pierwszej serii 
piaszczystej. Rozpoznanie geologiczno-inżynierskie i geotechniczne uzupełniała wykonana 
seria klasycznych sondowań elektrooporowych. 

Z analizy hydrogeologicznej wynikało, że na badanym obszarze występują dwa poziomy 
wodonośne w obu wspomnianych wcześniej seriach piaszczystych. Ponieważ w kilku otworach 
dowierconych do podłoża nie stwierdzono występowania warstwy gruntów spoistych izolujących 
oba poziomy wodonośne, należało przyjąć, że oba poziomy są połączone ze sobą hydraulicznie 
poprzez występowanie okien hydrogeologicznych. Z budowlanego punktu widzenia istotnym 
problemem było znalezienie odpowiedzi na pytanie, czy w obrębie planowanej lokalizacji 
posadowienia wielokondygnacyjnego budynku biurowego również występują okna 
hydrogeologiczne, które mogłyby zapewnić stały i znaczny dopływ wody z drugiego poziomu 
wodonośnego po odcięciu dopływu z pierwszego poziomu.  

Uzyskanie odpowiedzi na tak postawione pytanie za pomocą badań geologiczno-inżynierskich 
możliwe było jedynie pod warunkiem silnego zagęszczenia siatki wierceń. Jednak – z uwagi na 
punktowy charakter rozpoznania - nawet w takim przypadku zawsze mogły pozostawać 
wątpliwości, czy pomiędzy punktami wierceń w zagęszczonej siatce nadal nie występują okna 
hydrogeologiczne. Badania geofizyczne w wydaniu klasycznych badań elektrooporowych w 
postaci pionowych sondowań gruntu, w lokalnych warunkach z góry skazane były na 
niepowodzenie. Nie było również pewności czy zwykłe profilowanie elektrooporowe 
zagwarantuje skuteczność rozpoznania. 

Dzięki zaletom metody tomografii elektrooporowej rozwiązanie problemu wydawało się możliwe 
do zrealizowania za pomocą badań geofizycznych. Możliwość ta została potwierdzona za 
pomocą symulacji przeprowadzonej przed przystąpieniem do badań terenowych. Wykorzystując 
możliwości systemu RES2DINV wykonane zostały modelowania elektrooporowe na bazie 
opisanego wcześniej, uproszczonego modelu budowy geologicznej. W obliczeniach 
uwzględniono występowanie w warstwie izolującej okien hydrogeologicznych o rozmiarach 2 do 
4 m. Wyniki symulacji wykazały, że w przypadku wystąpienia okna hydrogeologicznego w 
warunkach odpowiadających warunkom lokalnym, należy spodziewać się – po wykonaniu 
inwersji pomierzonych oporności pozornych – wystąpienia wyraźnych anomalii o 
podwyższonych wartościach oporności. 



Wobec pozytywnych rezultatów symulacji, w terenie w obszarze lokalizacji jednego ze skrzydeł 
zaprojektowanego budynku wykonane zostały badania ERT wzdłuż linii równoległych profili 
usytuowanych względem siebie w odległościach 5 – 6 m. Wzajemny odstęp elektrod na 
profilach został ustalony na 4 m w celu zapewnienia jak najlepszej dokładności rozpoznania i 
głębokości penetracji w granicach ok. 20 m. Badania wykonane zostały w układzie 
Schlumbergera. Wyniki badań uzyskano przy zastosowaniu standardowych procedur 
przetwarzania dla układu 2D, dla każdego z profili niezależnie. Z uwagi na bardzo słabe 
zróżnicowanie morfologiczne powierzchni na obszarze usytuowania profili pomiarowych 
pominięto korekcję topograficzną. 

Wyniki badań pokazane zastały na rys. 3. Rys. 3a przedstawia wyinterpolowany rozkład 
miąższości warstwy izolującej oba poziomy wodonośne, uzyskany na podstawie istniejącej 
siatki wierceń geologiczno-inżynierskich. Wyniki badań elektrooporowych metodą ERT 
przedstawiono na rys. 3b w postaci poziomego rozkładu oporności na poziomie 
głębokościowym 12.7 m. Poziom ten został wybrany arbitralnie. Z jednej strony wartości 
oporności dla zastosowanej geometrii układu pomiarowego są na tym poziomie uzyskiwane 
automatycznie, z drugiej poziom ten jest zbliżony do rzeczywistej, średniej głębokości zalegania 
poziomu izolującego. Wyniki ERT wskazują na wystąpienie w badanym obszarze dwóch okien 
hydrogeologicznych, określonych wystąpieniem podwyższonych wartości w rozkładzie 
oporności. Lokalizacje te zostały wskazane na rysunku. 

 

 

Rys. 3. Lokalizacja okien hydrogeologicznych w warstwie izolującej dwa poziomy wodonośne na podstawie badania geofizycznego
            metodą tomografii elektrooporowej (ERT).
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Warto podkreślić, że rozkłady poziome (ścięcia) oporności przy zastosowaniu badań ERT mogą 
być opracowywane na dowolnym poziomie, aż do osiągnięcia maksymalnej głębokości 
przeprowadzonej prospekcji. Fakt ten kreuje nowe możliwości interpretacyjne płynące z 
wykorzystania metody ERT do różnych zastosowań. W opisywanym przypadku, w trakcie prac 
interpretacyjnych, opracowane zostały robocze rozkłady poziome oporności z cięciem co 0.5 m 
zarówno w górę jak i w dół od poziomu zaprezentowanego na rys. 3. Pokazują one stopniową 
ewolucję i zanikanie obserwowanych anomalii, co najprawdopodobniej związane jest ze 
zmianami warunków fizykochemicznych, spowodowanych przypływem do pierwszego poziomu 
wodonośnego wód z drugiego poziomu. 

Użyteczność badań elektrooporowych w badaniach skażenia środowiska gruntowo-wodnego 
różnymi substancjami jest wśród geofizyków powszechnie znana. Wszędzie tam, gdzie 
wprowadzone do gruntu lub wód podziemnych substancje w sposób istotny wpływają na zmiany 
parametrów elektrycznych ośrodka geologicznego w stosunku do ośrodka nienaruszonego, 
można liczyć na dobre wyniki badań. Badania elektrooporowe pozwalają śledzić zasięg strefy 
skażenia, określić kierunki migracji, a także na monitorowanie takiej strefy. Ze względu na swe 
właściwości metoda ERT jest szczególnie predysponowana do badań skażeń. Między innymi ze 
względu na wysoką rozdzielczość i dokładność. Wiele przykładów takich badań, wykonanych 
zazwyczaj w rejonie składowisk odpadów komunalnych i przemysłowych, osadników, 
zbiorników różnych substancji, prezentowanych jest w internecie. Są to zazwyczaj duże obiekty, 
w przypadku których strefa skażenia może osiągać znaczne rozmiary i bywa łatwo 
identyfikowalna. Równie dobre wyniki tomografii uzyskiwać można i na obiektach małych.  

Przykładem, który pokazuje wysoką rozdzielczość metody ERT jest przykład pokazany na rys. 
4. Zaprezentowano tu wynik badania za pomocą tomografii elektrooporowej wykonanego w celu 
stwierdzenia wycieku do gruntu ścieków komunalnych z szamba i ewentualnej oceny zasięgu 
strefy skażonej. Badania wykonano w rejonie Warszawy na terenie jednego z osiedli domków 
jednorodzinnych. 

Badania przeprowadzono za pomocą 6 profili, które z uwagi na lokalne warunki (istniejąca 
infrastruktura naziemna i podziemna) nie mogły być usytuowane optymalnie. Głębokościowy 
zasięg prospekcji został ograniczony do 6 m od powierzchni terenu, z uwagi na płytko 
zalegającą warstwę utworów nieprzepuszczalnych, uniemożliwiających rozprzestrzenianie się 
ewentualnego skażenia w dół. Pomiary wykonane zostały w układzie Schlumbergera z 
odstępem elektrod na profilu co 2 m. 

Na rys. 4 pokazane zostały końcowe rezultaty procesu interpretacji w postaci mapy 
warstwicowej z obrazem rozkładu oporności na głębokości 1.25 m ppt, uzyskanych za pomocą 
modelowania 2D, po pięciu iteracjach z wykorzystaniem automatycznej inwersji. Wyniki 
pomiarów, przetwarzania i modelowania zostały odniesione do lokalnego układu 
współrzędnych, zastabilizowanego w rejonie prac. W efekcie umożliwiło to analizę rezultatów 
zarówno w przekroju pionowym profili pomiarowych, a także – mimo niekorzystnych warunków 
możliwej lokalizacji profili – również powierzchniowo, z wykorzystaniem ścięć poziomych na 
różnych głębokościach. 

Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników stwierdzono, że w rejonie lokalizacji szamba 
występuje anomalne obniżenie w rozkładzie oporności w odniesieniu do otoczenia, co wskazuje 
na obecność skażenia. Wykluczając możliwość skażenia ze źródeł leżących na powierzchni 
terenu (w trakcie oczyszczania szamba) przyjęto, że badane szambo nie jest szczelne i 
następuje wypływ zawartości szamba do otoczenia. Maksymalna wielkość strefy skażonej 
oceniona została na ok. 10 m. Filtracja ścieków w gruncie następowała w kierunku 
południowym z niewielkim odchyleniem na zachód, tj. zgodnie lokalnym kierunkiem spływu 
grawitacyjnego, wymuszonym morfologią stropu utworów nieprzepuszczalnych. Wyniki 
rozpoznania geofizycznego zostały potwierdzone płytkimi sondowaniami sondą geologiczną. 

 

 



 

Pomimo stosunkowo krótkiego okresu stosowania badań metodą ERT w prospekcji 
geofizycznej Przedsiębiorstwa Badań Geofizycznych, podobnych przykładów wyników badań, w 
których osiągnięte zostały wyznaczone cele, zaprezentować można więcej. Mimo to szkoda 
jednak, że jak do tej pory zainteresowanie tą metodą wśród potencjalnych odbiorców wyników 
badań geofizycznych ukierunkowanych na płytką prospekcję jest nieadekwatnie małe w 
stosunku do jej możliwości, które wykraczają poza możliwości klasycznych badań 
elektrooporowych. Odstraszający jest zazwyczaj wyższy koszt badań metodą ERT. Z 
praktycznego punktu widzenia, dzięki zaletom metody i mając na uwadze znacznie wyższe 
możliwości interpretacyjne wyższe koszty są często rekompensowane uzyskiwanymi wynikami. 
Szczególnie w przypadkach, gdy kluczem do osiągnięcia celu badań jest konieczność 
wykonania dokładnego rozpoznania, jak zaprezentowano to na przykładzie badań dla celów 
geologiczno-inżynierskich, czy też rozwiązania drobnego problemu, związanego z prospekcją 
odnoszącą się zagadnień związanych z wykrywaniem i monitorowaniem skażeń. 

 

 

Badania georadarowe. 

Metoda badań georadarowych GPR (ang. ground penetrating radar) w geofizyce znana jest od 
dawna. Pierwsze praktyczne prace z zastosowaniem radaru do penetracji ośrodka 
geologicznego miały miejsce już na początku lat siedemdziesiątych ubiegłego wieku. Wtedy to 
po zastosowano radar do badań lodowców, gęstości i uszkodzeń ścian tuneli, badań wsadów 

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

O
p

o
rn

o
ś
ć
 [
O

m
*m

]

10 20 30 40 50 60 70
X [ m]

10

20

30

40

50

Y
 [ m

 ] profil 1

profil 2

profil 3

profil 6

S1

S2

S3

S4

S5

S6
S7

S201

S202

S203

S204

S205

S104

Rys. 4. Rozkład oporności w rejonie wycieku z szamba na poziomie 1.25 m ppt. - badanie metodą tomografii elektrooporowej (ERT). 

Objaśnienia: 

- lokalizacja szamba - kierunek migracji skażenia

- lokalizacja budynku

- profil ERT
profil 1

- lokalizacja sondowań sondą geologicznąS 201



solnych i innych. Jednak dopiero w ostatnim dziesięcioleciu nastąpił znaczący, ilościowy wzrost 
realizacji projektów badawczych wykonywanych z wykorzystaniem radaru. Wzrost ten 
spowodowany był postępem technologicznym w zakresie elektroniki, w tym rozwoju technologii 
mikroprocesorowych i telekomunikacyjnych, pozwalających na konstrukcję aparatur 
pomiarowych o niewielkich rozmiarach, zdolnych do szybkiej akwizycji olbrzymich ilości 
informacji w bardzo krótkim czasie. Postępowi w konstrukcjach sprzętu towarzyszył równolegle 
postęp w dziedzinie technologii informatycznych, który umożliwił efektywne przetwarzanie 
danych na platformie komputerów osobistych. Czynniki te miały decydujący wpływ na spadek 
kosztów badań z użyciem georadaru w płytkich badaniach ośrodka geologicznego dla wielu 
zastosowań. 

Idea, na której oparto badania georadarowe jest prosta i polega na emisji w głąb otaczającego 
ośrodka fal elektromagnetycznych o wysokich częstotliwościach, leżących w paśmie fal 
radiowych wykorzystywanych w technice radarowej. Przechodząca przez ośrodek fala, 
natrafiając na skokowe zmiany jego parametrów elektrycznych, ulega odbiciu i powraca ku 
powierzchni, gdzie jest odbierana i rejestrowana. W technologii badań georadarowych 
wykorzystywane są zazwyczaj dwie anteny. Jedna z nich pełni funkcję anteny nadawczej, druga 
odbiorczej. W badaniach georadarowych najczęściej wykorzystywane są fale radarowe o 
częstotliwościach od 10 do 1000 MHz. W ostatnich latach pojawiły się anteny pracujące w 
paśmie wyższym do 1.6 GHz. 

Nie wchodząc w szczegóły, z praktycznego punktu widzenia najbardziej istotnymi parametrami 
ośrodka, przez który przenika fala radarowa są te, które opisują jego zdolność do generowania 
fali odbitej oraz parametry wpływające na tłumienie i rozproszenie energii przechodzącej fali. Z 
teorii elektromagnetyzmu wynika, iż decydującym parametrem w generowaniu refleksów w 
ośrodku ma zmienność wartości jego stałej dielektrycznej. Z kolei za tłumienie i rozproszenie 
energii odpowiada jego przewodność względnie oporność elektryczna. Zachodzą tu 
następujące związki. Im większy kontrast stałej dielektrycznej tym więcej energii ulega odbiciu i 
powraca do anteny odbiorczej i tym silniejszy refleks jest rejestrowany. Wzrost przewodności 
ośrodka czy też adekwatny spadek jego oporności powoduje wzrost tłumienia i rozproszenie 
energii fali przechodzącej. W skrajnym przypadku niskooporowych ośrodków tłumienie może 
być tak duże, że praktycznie na niewielkiej odległości następuje całkowity zanik emitowanego 
impulsu. W ośrodkach o oporności elektrycznej poniżej 100 Ωm badania georadarowe mogą 
być mało efektywne. 

Wartości parametrów elektrycznych mających wpływ na efektywność i wyniki badań 
georadarowych dla niektórych materiałów przedstawiono w tabeli 1. Wartości podano zgodnie z 
danymi firmy będącej producentem sprzętu, który jest wykorzystywany przez PBG do badań 
georadarowych (Mala Geoscience GPR). 

Tabela 1. 

Rodzaj materiału 

stała 
dielektryczna 

ε 

oporność 
ρ [Ω*m] 

tłumienie 
α [dB/m] 

prędkość fali 
radarowej 
v [m/ns] 

powietrze 1  0 0.3 

czysta woda 80 2*103 0.1 0.033 

woda morska 80 3.3*10-2 1000 0.01 

suchy piasek 3 – 5 105 0.01 0.15 

piasek zawodniony 20 – 30 103 – 104 0.03 – 0.3 0.06 

wapień 4 – 8 5*102 – 2*103 0.4 – 1 0.12 

łupek ilasty 5 – 15 101 – 103 1 –100 0.09 

mułek 5 – 30 101 – 103 1 – 100 0.07 



glina 5 – 40 1 – 5*102 1 – 300 0.06 

granit 4 – 6 103 – 105 0.01 – 1 0.13 

lód 3 – 4 105 0.01 0.16 

 

Badania georadarowe są bezinwazyjną i stosunkowo płytką geofizyczną metodą badań. Zasięg 
głębokościowy penetracji radarowej jest zależny od trzech czynników: częstotliwości 
emitowanej fali, mocy układu generującego i zdolności emisyjnej anteny nadawczej oraz 
parametrów elektrycznych ośrodka. Generalnie zasięg głębokościowy w tym samym ośrodku 
wzrasta wraz ze spadkiem częstotliwości emitowanej fali, spada zaś przy częstotliwościach 
wyższych. W skrajnych przypadkach użycia anten o częstotliwościach ok. 1.5 GHz zasięg 
penetracji może wynosić od kilku do kilkudziesięciu cm. Z kolei dla niskoczęstotliwościowych 
anten, emitujących fale o częstotliwościach rzędu 25 MHz, zasięg głębokościowy może wynosić 
do kilkudziesięciu m. Jak wynika ze źródeł internetowych, w sprzyjających warunkach, w 
ośrodkach wysokooporowych skuteczny zasięg głębokościowy penetracji georadarowej może 
przekraczać 100 m. Warto jednak podkreślić, że zmniejszaniu częstotliwości fali 
wykorzystywanej do badań towarzyszy spadek rozdzielczości. W praktyce przyjmuje się, że 
rozdzielczość metody wynosi w przybliżeniu 1/3 do ½ długości emitowanej fali. 

Odbite fale radarowe, które po przejściu przez ośrodek powracają na powierzchnię są 
odbierane przez antenę odbiorczą i rejestrowane. W celu wizualizacji wyników i umożliwienia 
interpretacji zarejestrowane dane muszą zostać przetworzone. W zależności od 
rozwiązywanego problemu i lokalnych warunków w jakich wykonywane były prace, 
zarejestrowane dane mogą wymagać użycia mniej lub bardziej złożonego kompleksu procedur. 
Generalnie do przetwarzania danych georadarowych wykorzystywane są analogiczne 
procedury obliczeniowe jak w przypadku sejsmiki refleksyjnej. 

W Przedsiębiorstwie Badań Geofizycznych do badań wykorzystywany jest impulsowy system 
georadarowy RAMAC produkcji szwedzkiej firmy Mala Geoscience. Charakterystyczną cechą 
tego sprzętu jest jego uniwersalność, uzyskana dzięki modułowej konstrukcji, opartej o 
jednostkę centralną współpracującą z różnymi antenami nadawczymi. Jednostka centralna 
współpracować może z całą gamą anten emitujących fale elektromagnetyczne o różnych 
częstotliwościach. Do badań prospekcyjnych wykorzystuje się anteny nieekranowane, 
niskoczęstotliwościowe (do 100 MHz) oraz anteny ekranowane o częstotliwościach od 100 do 
1600 MHz. Aparatura zapewnia możliwość równoczesnej pracy z kilkoma antenami 
równocześnie, co w niektórych zastosowaniach (np. badania stanu dróg) ma istotne znaczenie, 
pozwalając na wykonanie badań na kilku równoległych profilach w tym samym czasie. Ponadto, 
system radarowy RAMAC umożliwia także wykonanie badań georadarowych w otworach 
wiertniczych przy wykorzystaniu specjalnych anten do badań otworowych. 

Do efektywnego przetwarzania i interpretacji danych georadarowych w PBG wykorzystywany 
jest program REFLEXW autorstwa K.J. Sandmeiera. Program ten umożliwia przetwarzanie 
danych uzyskanych w wyniku przejścia przez badany ośrodek fal sejsmicznych i radarowych. 
Pozwala na przetwarzanie, wizualizację i interpretację wyników w układzie badań profilowych 
(2D) i przestrzeni trójwymiarowej (3D). 

Zakres zastosowań badań georadarowych jest bardzo szeroki. Do najprostszych zastosowań 
należą: lokalizacja rur, zbiorników, pustek, tuneli, innych elementów podziemnej infrastruktury 
technicznej, itp. Za pomocą georadaru można lokalizować położenie obiektów zbudowanych z 
różnych materiałów, niekoniecznie metalowych. Ważnym jest aby stała dielektryczna materiału, 
z którego zbudowany jest obiekt jak najbardziej różniła się od stałej dielektrycznej przestrzeni 
otaczającej. W badaniach dla celów ochrony środowiska georadar może być stosowany do 
lokalizacji i określenia rozmiarów przestrzeni skażonej węglowodorami. W przypadku 
sprzyjających warunków do rozpoznawania płytkiej budowy geologicznej – do rozwiązywanie 
wielu aspektów badawczych w badaniach geologiczno-inżynierskich i geotechnicznych. Z uwagi 



na znaczne kontrasty stałej dielektrycznej pomiędzy utworami nasyconymi wodą i utworami 
suchymi, może być z dużym powodzeniem stosowany do określenia położenia poziomów 
wodonośnych. 

W badaniach geofizycznych wykonywanych przez PBG georadar wykorzystywany jest od 
ponad 2 lat. Stosowano go z powodzeniem do lokalizacji pod powierzchnią gruntu dawnych 
konstrukcji budowlanych, w badaniach środowiska skażonego produktami naftowymi, 
rozwiązywaniu zagadnień płytkiej budowy geologicznej, w szerokim zakresie w prospekcji 
archeologicznej, badaniu stanu wałów przeciwpowodziowych, poszukiwaniach pustek i sztolni, 
w kryminalistyce do poszukiwania ukrytych zwłok itp. Kilka przykładów z wykorzystania 
georadaru jako narzędzia prospekcji przedstawiono poniżej. 

Na rys. 5 zaprezentowana została skuteczność badań georadarowych w lokalizacji obiektów 
podziemnej infrastruktury technicznej. Na rysunku pokazano typowy sposób wizualizacji 
wyników profilowania georadarowego w postaci sekcji czasowej lub głębokościowej (jeśli 
określona została prędkość fali elektromagnetycznej w badanym ośrodku). W tym przypadku są 
to sekcje głębokościowe uzyskane po stosownej korekcji zarejestrowanych danych i 
odpowiednio dobranych procedurach i parametrach przetwarzania. Sekcje pochodzą z badań 
georadarowych wykonanych wzdłuż linii równoległych profili, wytyczonych w odstępie 2 m 
względem siebie. Badania wykonano z użyciem anteny 250 MHz, dla której maksymalny zasięg 
głębokościowy prospekcji w utworach luźnych dochodzi (w sprzyjających warunkach) do 7.5 – 
10 m. 

 

 

Do wykonania ilustracji wykorzystane zostały wyniki badań georadarowych wykonanych w celu 
rozwiązania zupełnie innego zagadnienia niż to zaprezentowano. Widoczne na sąsiednich 
sekcjach głębokościowych, skorelowane refleksy fal dyfrakcyjnych zarejestrowane zostały 
niejako „przy okazji”. Taki stan rzeczy jest zazwyczaj typowy w badaniach georadarowych. W 
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trakcie wykonywania pomiarów rejestrowanych jest wiele różnorodnych refleksów, 
pochodzących od wielu obiektów, także od powierzchni fizycznych utworzonych przez skokowe 
zmiany parametrów elektrycznych w badanym ośrodku (niekoniecznie granic litologicznych). W 
takich warunkach interpretacja ukierunkowana na rozwiązanie konkretnego problemu 
badawczego bywa często utrudniona. 

Na rys. 6 pokazany został przykład wykorzystania georadaru do rozpoznawania 
przypowierzchniowej budowy geologicznej, a więc z zakresu badań dla celów geologiczno-
inżynierskich i geotechnicznych. Podobnie jak w uprzednio prezentowanym przykładzie, 
materiałem źródłowym są badania georadarowe wykonane dla rozwiązania innego zagadnienia 
prospekcyjnego. W tym przypadku przekroje pochodzą z badań wykonanych na potrzeby 
kryminalistki. Właściwym zadaniem geofizycznym było zlokalizowanie stref potencjalnego 
naruszenia gruntu w rejonie wskazanym przez policję, gdzie na podstawie prowadzonego przez 
organy ścigania śledztwa, zachodziło podejrzenie zakopania zwłok ofiary popełnionego 
zabójstwa. Rejon prac geofizycznych zlokalizowany był w pobliżu Warszawy w okolicach 
Nowego Dworu Mazowieckiego. Z geologicznego punktu widzenia, przypowierzchniowe utwory 
wykształcone były w postaci serii piaszczystej, należącej genetycznie do osadów akumulacji 
rzecznej. Radarową penetrację strefy przypowierzchniowej ośrodka geologicznego 
przeprowadzono za pomocą gęstej siatki równoległych profili. Odstęp pomiędzy profilami 
wynosił 1 m. 

 

Jak pokazano to na rysunku, przypowierzchniowa seria piaszczysta nie jest jednorodna w 
swoim profilu pionowym. Na przekrojach pod warstwą gleby wyróżnione zostały trzy – wyraźnie 
widoczne – horyzonty refleksyjne dla fali elektromagnetycznej. Pierwszy horyzont jest związany 
z granicą gleba – piasek drobnoziarnisty, drugi z granicą przejścia serii piaszczystej z frakcji 
piasków drobnoziarnistych do średnioziarnistych (w sondowaniach granica ta jest podkreślona 
zmianą barwy). Trzeci horyzont nie został rozpoznany makroskopowo za pomocą penetracji 
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sondą geologiczną. Jednak jest on bardzo wyraźny w badaniach georadarowych i wyraźnie 
wskazuje na skokowe różnicowanie się własności fizycznych w warstwie piasków 
średnioziarnistych. Na rys. 6 pokazano wyniki profilowań uzyskane na dwóch sąsiednich 
profilach, położonych względem siebie w odległości 1 m. Zauważalne, drobne różnice ukazują 
zmienność poziomą w przypowierzchniowej strefie badanego ośrodka. 

Warto zwrócić uwagę również na fakt uzyskiwania powtarzalności wyników w badaniach 
georadarowych. W trakcie tych i innych badań z wykorzystaniem prospekcji georadarowej przez 
PBG i profilowaniem tego samego badanego odcinka dwukrotnie, uzyskuje się (w tych samych 
warunkach badań i przetwarzania) takie same, radarowe odwzorowanie właściwości badanego 
ośrodka. Zaś przy profilowaniach wykonanych w dwóch przeciwnych kierunkach – 
odwzorowania stanowiące względem siebie odbicie lustrzane. Właściwość ta, w niektórych 
przypadkach może być wykorzystywana do monitorowania zmian w przypowierzchniowych 
utworach, zachodzących pod wpływem czynników zewnętrznych. 

W literaturze często opisuje się przypadki wykorzystywania georadaru do badań środowiska 
skażonego wypływem do gruntu substancji ropopochodnych. W sprzyjających warunkach dzięki 
znacznemu różnicowaniu się oporności elektrycznej utworów zawierających węglowodory od 
utworów zawierających wodę, na przetworzonych przekrojach georadarowych mogą w sposób 
wyraźny zaznaczać się strefy skażenia gruntu, co pozwala na zlokalizowanie przestrzeni 
skażonej, a nawet wyznaczenie je granic. 

Na rys. 7 pokazano przekrój georadarowy z badań przeprowadzonych w rejonie skażenia 
produktami naftowymi na skutek awarii podziemnego rurociągu. Badania wykonane zostały w 
rejonie Warszawy, kilka miesięcy po stwierdzeniu faktu awarii, już w trakcie trwającego od 
pewnego czasu procesu rekultywacji, polegającego na oczyszczaniu przestrzeni skażonej z 
wolnego produktu naftowego na powierzchni wód gruntowych. Badania wykonane zostały w 
okolicznościach sprzyjających uzyskiwaniu dobrych wyników prospekcji radarowej. Strefa 
skażenia lokalizowana była w rejonie występowania pod powierzchnią miąższej serii utworów 
piaszczystych, wykształconych w postaci piasków drobno i średnioziarnistych, głębiej 
gruboziarnistych ze żwirem. Lokalnie stwierdzono wystąpienia piasków pylastych. 
Okolicznościami, które z jednej strony utrudniały wykonanie badań terenowych ale z drugiej 
miały pozytywny wpływ na jakość wyników, były warunki pogodowe. Prace polowe wykonywane 
były w styczniu, przy zakryciu powierzchni terenu grubą warstwą pokrywy śnieżnej i przy – 
utrzymującej się od dłuższego czasu - temperaturze powietrza w granicach 100C poniżej zera. 
Niskie temperatury spowodowały zamarznięcie zawilgoconej, grubej warstwy 
przypowierzchniowej gruntu, co w sposób znaczący dodatkowo wpłynęło na zdolność penetracji 
głębokościowej i poprawiło warunki rejestracji fal odbitych. 

Prace terenowe wykonano w nieregularnej siatce profili z użyciem dwóch zestawów anten: 
anteny ekranowanej 250 MHz oraz anteny nieekranowanej 100 MHz. Z punktu widzenia celu 
badań w obu przypadkach uzyskano dobre wyniki profilowań, choć naturalnie wyniki badania z 
użyciem anteny 250 MHz charakteryzowały się większą rozdzielczością. Badania wykonywano 
na obszarze zalesionym w pobliżu granicy lasu, stąd na obrazach z profilowań wykonanych za 
pomocą anteny nieekranowanej dodatkowo zarejestrowane zostały nieużyteczne refleksy od 
obiektów powierzchniowych: koron dużych drzew, powierzchni stanowiącej krawędź działki 
leśnej, a także refleksy od przebiegającej w pobliżu linii wysokiego napięcia. Na 
prezentowanym rysunku przedstawiony został przekrój czasowo-głębokościowy z elementami 
interpretacyjnymi, poprowadzony wzdłuż linii jednego z profili. Przekrój opracowano na 
podstawie wyników badań anteną ekranowaną o częstotliwości nominalnej 250 MHz. Z uwagi 
na znaczące deniwelacje powierzchni terenu, które na badanym obszarze dochodziły do kilku 
metrów, w trakcie procesu przetwarzania danych uwzględniona została korekcja topograficzna. 



 

Metoda georadarowa jest metodą prospekcji utworów podpowierzchniowych występujących na 
małych głębokościach. Wyniki są silnie uzależnione od warunków lokalnych. Jednak zaletą 
metody georadarowej jest jej wysoka rozdzielczość. Nadaje się zatem do wykorzystania do 
rozwiązywania problemów w sytuacjach, w których ważna jest precyzja i gdzie nie ma 
konieczności stosowania głębokiej prospekcji. Jednym z takich zastosowań jest prospekcja na 
potrzeby badań archeologicznych. 

W roku ubiegłym Przedsiębiorstwo Badań Geofizycznych wykonało całą serię badań 
georadarowych na potrzeby archeologii. Możliwość taka zaistniała dzięki zainteresowaniu 
archeologów Krajowego Ośrodka Badań i Dokumentacji Zabytków w Warszawie, a także 
Wyższej Szkoły Humanistycznej w Pułtusku w wykorzystaniu najnowszych technik 
geofizycznych w badaniach archeologicznych. Znaczący zakres prac wykonano na terenie 
zespołu pałacowo-ogrodowego w Wilanowie na zamówienie KOBiDZ. Celem prac 
geofizycznych było potwierdzenia lokalizacji i odnalezienie pod powierzchnią wierzchniej 
warstwy gruntu pozostałości po różnych, już nieistniejących na powierzchni obiektach, na 
których wcześniejsze istnienie wskazywały analizy dokumentów historycznych. 

 

Początkowo do badań na terenie Wilanowa próbowano wykorzystać antenę 800 MHz, z uwagi 
na jej wysoką rozdzielczość rzędu kilku centymetrów i wymaganą głębokość penetracji 
nieprzekraczającą 2 m. Jednak warunki przypowierzchniowe jakie napotkano na tym terenie 
okazały się bardzo niekorzystne z uwagi na bardzo niską oporność utworów 
przypowierzchniowych. Jak wykazały badania konduktometryczne, oporność ta wahała się w 
granicach 50-60 na głębokości ok. 1 m pod powierzchnią terenu. Niska oporność warstw 
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przypowierzchniowych była powodem dużego tłumienia fali elektromagnetycznej emitowanej 
przez antenę i powracających fal odbitych. W efekcie zasięg głębokościowy penetracji tą anteną 
nie przekraczał kilkudziesięciu cm, a w niektórych rejonach nawet kilkunastu cm. Po wymianie 
anteny 800MHz na antenę o częstotliwości 250 MHz, w tych samych warunkach badań, 
skuteczna głębokość rozpoznania uległa znaczącemu zwiększeniu, niekiedy nawet powyżej 3 
m głębokości. 

 

Jednym z przykładów wyników z serii badań wykonanych na potrzeby prospekcji 
archeologicznej w Wilanowie za pomocą georadaru, może być wynik uzyskany w trakcie 
badania wykonanego w celu potwierdzenia lokalizacji i stwierdzenia istnienia ewentualnych 
pozostałości po dawnej, XVIII wiecznej fontannie (rys. 8). Badania wykonano z użyciem anteny 
250 MHz, w siatce profilowań wzdłuż równoległych profili, usytuowanych względem siebie w 
odległościach 1 m. Spodziewana lokalizacja poszukiwanego obiektu, która została określona na 
postawie przesłanek historycznych, wyznaczała teren badań geofizycznych położony na tyłach 
pałacu wilanowskiego, zakryty na powierzchni warstwą asfaltową. Dzięki stosowanemu w PBG 
systemowi przetwarzania danych GPR i wykonaniu badań w układzie gęstych profilowań, 
możliwe było opracowanie wyników zarówno w układzie standardowych dwuwymiarowych 
przekrojów czasowo-głębokościowych, jak i w układzie 3D. Na rysunku pokazano przekrój 
poziomy z 3D przetwarzania wyników badań, z obrazem charakterystyki falowej na głębokości 
0.14 m pod powierzchnią asfaltu. Na prezentowanym przekroju tuż pod warstwą asfaltu 
zaznacza się lokalizacja poszukiwanego obiektu. Seria przekrojów poziomych (ścięć 
poziomych) wyników przetwarzania 3D, wykonana z krokiem próbkowania ok. 0.06 m, pozwala 
na śledzenie obecności dawnej fontanny aż do głębokości ok. 1.4 m. Na kilku przekrojach 
poziomych bliskich powierzchni można również dopatrzyć się śladów, które mogą być wiązane 
z dawnym systemem alejek parkowych. 

Inny interesujący przykład wykorzystania możliwości radaru w prospekcji archeologicznej 
pokazano na rys. 9. Celem badań była lokalizacja miejsc pochówków pod posadzką we wnętrzu 
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budowli sakralnej. Budowla postawiona została w połowie XIV wieku. W okresie swojego 
istnienia przechodziła wiele burzliwych chwil. W czasach wojennych była w mniejszym lub 
większym stopniu niszczona, dewastowana i grabiona, zaś po ustaniu wojen ponownie 
odbudowywana. 

Z informacji przekazanych przez archeologów wynikało, że zmarłych, którzy mieli prawo być 
chowani w obrębie kościoła, chowano na niewielkiej głębokości, bezpośrednio w gruncie w 
prowizorycznie wykopanych grobach pod płytami posadzki. O wielu miejscach takich 
pochówków świadczą płyty z wyrytymi napisami wmontowane w podłogę, a także płyty 
nagrobne wmurowane w filary, w pobliżu miejsc pogrzebania zwłok. Z historycznego i 
archeologicznego punktu widzenia ważnym było znalezienie odpowiedzi na szereg pytań 
odnoszących się do historii kościoła, między innymi również na to czy płyty wskazują na 
właściwą lokalizacje grobów, czy wskazują na miejsce pochówku właściwej osoby i czy istnieją 
inne, niezidentyfikowane miejsca, w których pochowano ludzi.  

Z uwagi na wymaganą szczegółowość rozpoznania, również w tym przypadku badania 
geofizyczne wykonane zostały w regularnej siatce profili usytuowanych w odległościach 0.5 m 
względem siebie. Prospekcją georadarową objęto całą dostępną przestrzeń we wnętrzu 
budowli. Wyniki profilowań zostały przetworzone z wykorzystaniem procedur zawartych w 
programie ReflexW i zinterpretowane pod kątem identyfikacji stref potencjalnego naruszenia 
struktury gruntu, w tym wystąpienia rozluźnień i ewentualnych pustek. W wyniku prac 
interpretacyjnych określona została lokalizacja i zasięgi zidentyfikowanych stref. Badania 
wykazały, że pod posadzką kościoła występują miejsca, które mogą być miejscami dawnych 
pochówków, a które do tej pory były nieznane. Zidentyfikowane zostały również miejsca, gdzie 
płyty nagrobne w posadzce mogły być przesunięte względem lokalizacji dawnego grobu. 

 

Na rys. 9 zaprezentowano przekroje georadarowe z wynikami przetwarzania fragmentu jednego 
z kilkudziesięciu wykonanych profili. Przekrój a jest standardową sekcją czasową po konwersji 
głębokościowej. Na sekcji pomiędzy 62 i 65 m zaznaczono charakterystyczne refleksy jakie 
powstają w pustej przestrzeni w przypadku odbicia fal od ścian bocznych. Miejsce to jest o tyle 
interesujące, że wskazuje na obecność pod podłogą kościoła nieznanej krypty. Przekrój b z 
kolei jest sekcją przedstawiającą charakterystykę częstotliwościową zarejestrowanych refleksów 

Rys. 9. Przekroje pionowe z wynikami profilowania georadarowego wykonanego na potrzeby
            prospekcji archeologicznej (system radarowy RAMAC GPR - antena 250 MHz)

a sekcja czasowa z konwersją głębokościową

b charakterystyka częstotliwościowa (spektrum częstotliwościowe) fal odbitych
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fali elektromagnetycznej. Warto zwrócić uwagę na fakt, że w miejscach występowania pustek 
lub rozluźnień, w widmie fal odbitych, w otoczeniu nominalnej częstotliwości anteny nadawczej, 
wysokie amplitudy rejestrowanego sygnału, obserwowane są w poszerzonym paśmie 
częstotliwości. Zmiany w charakterystyce częstotliwościowej fal odbitych są na tyle ostre i 
wyraźne, że pozwoliły z dużą precyzją wyznaczyć granice poziome stref naruszonych. 

 

ATMOGEOCHEMIA 

Na zakończenie warto krótko wspomnieć o jeszcze jednej metodzie badań, która również 
stanowi ofertę PBG. Mowa będzie o metodzie badań atmogeochemicznych w oparciu o 
przenośne detektory i analizatory gazów zawartych w powietrzu. Nie jest to sensu stricto 
metoda geofizyczna choć wyniki badań uzyskuje się przy wykorzystaniu w technice pomiarowej 
zjawisk fizycznych. W PBG metoda atmogeochemiczna stosowana jest w badaniach 
środowiska do szybkiego rozpoznawania zasięgu i stopnia skażenia przypowierzchniowych 
warstw gruntu produktami naftowymi. Do badań atmogeochemicznych wykorzystywany jest 
przenośny analizator fotojonizacyjny PID MiniRAE2000, skalibrowany do badania stężeń 
węglowodorów, zawartych w powietrzu zasysanym do analizatora. 

Pomiary zawartości węglowodorów za pomocą detektorów zaliczyć można do pomiarów bardzo 
szybkich, a co za tym idzie bardzo tanich. Sposób wykonania pomiaru jest prosty i polega na 
zassaniu do analizatora powietrza pobranego z badanej przestrzeni – może być to powietrze 
zawarte w gruncie na różnych głębokościach - i wykonania analizy zawartości składnika, na 
który został skalibrowany przyrząd. Wynik wyświetlany jest natychmiast na konsoli przyrządu. 
Możliwość połączenia przez porty komunikacyjne z komputerami personalnymi pozwala na 
uniknięcie pracochłonnego kodowania nawet bardzo dużych kolekcji danych pomiarowych i 
innych informacji towarzyszących, w celu ich przetworzenia i wizualizacji w postaci wykresu 
bądź mapy. 

Na rysunku 10 i 11 przedstawiony został przykład wykorzystania badania atmogeochemicznego 
do określenia zasięgu i scharakteryzowania stopnia skażenia gruntu produktami naftowymi na 
terenie jednego z byłych lotnisk, użytkowanych wcześniej przez armię radziecką. Badania 
dostarczyć miały informacji pod kątem planowanej rekultywacji przestrzeni skażonej. 

 



 

Na rysunkach przedstawione zostały dwie mapy warstwicowe charakteryzujące stopień 
skażenia gruntu produktami ropopochodnymi. Pierwsza z nich (rys. 10) przedstawia rozkład 
sumarycznej zawartości związków ropopochodnych w gruncie, określony na podstawie badań 
laboratoryjnych, wykonanych na próbach pobranych za pomocą sondowań gruntu z głębokości 
w przedziale od 1 do 2 m. Druga (rys. 11) - rozkład stężenia lotnych węglowodorów w powietrzu 
glebowym określony na podstawie wyników badań atmogeochemicznych, wykonanych w 93 
punktach badanego obszaru. Badanie stężenia węglowodorów w powietrzu glebowym 
wykonane zostały ex situ, w ustalonych, jednakowych dla wszystkich pomiarów warunkach, na 
próbach gruntu pobranych do badań z głębokości 1,5 – 1,7 m.  

Na podstawie wykonanych badań atmogeochemicznych i zawartości w gruncie produktów 
ropopochodnych określono zasięg skażonego obszaru. Wykonane badania pozwoliły określić 
strefy o największym skażeniu, a także - w połączeniu z mapą hydroizohips - określić 
przypuszczalne kierunki migracji zanieczyszczeń. Wyraźnie widoczne są obszary o bardzo 
wysokim zanieczyszczeniu dochodzącym maksymalnie do 14735 mg/kg sumy związków 
ropopochodnych.  

Zasięg obszaru skażenia wyznaczony metodą atmogeochemiczną jest nieco większy niż zasięg 
skażenia określony na podstawie badań prób gruntu metodą laboratoryjną. Ten stan rzeczy 
wynika z faktu, że najbardziej lotne związki ropopochodne, występujące w powietrzu glebowym 
mogą być przemieszczane łatwiej i dalej niż cięższe frakcje, zaabsorbowane w gruncie. Lekkie 
frakcje, przemieszczając się bezpośrednio w powietrzu glebowym, mogą tworzyć pewnego 
rodzaju aureolę wokół obszaru, w którym skażony jest grunt i woda. 

Rezultat badania atmogeochemicznego jest uzależniony od warunków fizycznych w jakich 
wykonywany jest pomiar. Równowaga fizykochemiczna jaka ustala się w układzie grunt – 
powietrze gruntowe jest uzależniona od rodzaju gruntu, jego możliwości sorpcyjnych, 
temperatury, wilgotności itp. oraz od rodzaju substancji ropopochodnych jakimi jest on 
zanieczyszczony. Pomijając szczegółowe rozważania należy stwierdzić, że znaczącym 



czynnikiem wpływającym na wartość pomiaru jest temperatura badanego gruntu. Decyduje ona 
o szybkości parowania, a co za tym idzie o ilości substancji w badanym powietrzu. 

Wyniki badań atmogeochemicznych nie mogą być bezpośrednio wykorzystywane do klasyfikacji 
jakości skażonego gruntu. Dla ograniczonych obszarów niedogodność ta może być pominięta. 
Zastosowanie odpowiedniej metodyki i techniki badań atmogeochemicznych oraz określenie dla 
badanego obszaru wzajemnej korelacji pomiędzy wynikami badań laboratoryjnych oraz 
wynikami pomiarów atmogeochemicznych pozwala - dla określonego rodzaju substancji 
ropopochodnych - przeliczenie wartości pomiaru atmogeochemicznego na jednostki stężeń, 
określone stosunkiem masy substancji będącej źródłem skażenia do masy gruntu suchego. W 
konsekwencji możliwa staje się klasyfikacja skażonego gruntu pod kątem spełniania lub 
niespełnienia dopuszczalnych norm. 

 

Podsumowanie 

 

W PBG, w badaniach geofizycznych ukierunkowanych na płytką penetrację ośrodka 
geologicznego w PBG specjalizują się dwie jednostki organizacyjne: Oddział Kartografii 
Geologicznej, Geodezji i Sozologii oraz Dolnośląski Oddział Geofizyki we Wrocławiu. Pokazane 
przykłady są tylko częścią katalogu badań geofizycznych wykonanych przez obie jednostki w 
okresie ostatnich kilkunastu miesięcy. Zaprezentowane przykłady zostały wybrane z badań 
wykonanych -  z użyciem stosunkowo nowych technik geofizycznych - przez specjalistów 
Oddziału Kartografii Geologicznej, Geodezji i Sozologii PBG. Całkowicie pominięto badania 
wykonane przy użyciu klasycznych technik elektrooporowych, badań przewodności z użyciem 
konduktometru czy badań metodą VLF. Nie uwzględniono prac zrealizowanych w oddziale 
dolnośląskim. Pokazane przykłady nie wyczerpują więc wszystkich możliwości oferty 
przedsiębiorstwa w odniesieniu do metod badawczych ani zakresu możliwych zastosowań. 
Niniejszy artykuł miał na celu pokazanie użyteczności technik badawczych wdrożonych w 
ostatnich latach w PBG. 

Większość płytkich badań geofizycznych realizowana i dokumentowana jest w bardzo krótkim 
okresie czasu. Od rozpoczęcia realizacji konkretnego projektu do jego zakończenia i 
przekazania zleceniodawcy dokumentacji, zawierającej miedzy innymi analizę problemu, opis 
wyników oraz ich interpretację, upływa zazwyczaj od kilkunastu dni do kilku tygodni. Mimo iż 
tempo prac jest szybkie, są one wykonywane i opracowywane z najwyższą starannością, z 
uwzględnieniem procedur wynikających z wdrożonego w przedsiębiorstwie w roku 2004 
Zintegrowanego Systemu Zarządzania Jakością. Już na etapie projektowania i planowania 
każdej pracy wykonywana jest analiza problemu i przeprowadzane jest rozpoznanie warunków 
w jakich będą wykonywane prace. Z uwagi, iż każda metoda badawcza posiada ograniczenia 
stosowalności i w lokalnych warunkach może zachodzić podejrzenie że nie będzie efektywna, 
każdy potencjalny klient PBG może liczyć na fachowe doradztwo w celu skutecznego 
rozwiązania swego problemu za pomocą metody lub metod badawczych, które określonych 
warunkach będą najbardziej efektywne i ekonomicznie uzasadnione. 
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