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A b s t r a c t. The paper focuses on the problem of developing reliable geo-
logical models based on point data from boreholes and two-dimensional
results of geophysical surveys with application of electrical resistivity
tomography (ERT). The study area was the Morasko Hill in Poznañ
(Poland), located within frontal moraines overlying Pliocene clays with
a top surface strongly deformed glaciotectonically. Due to the presence
of these deformations, the study area shows a complex geological structu-
re. Analysis of archival boreholes indicates that the top surface of the
Pliocene clays is extremely variable, hampering unequivocal determina-

tion of geological boundaries. ERT measurements were used to recognize the detailed geological structure of the area. Next, additional

boreholes and CPTU soundings were made in selected localities characterized by anomalies in the distribution of electrical resistivity

values. Following the drillings and soundings, and the results of the geophysical survey were reinterpreted. Such complex methodology

of field work, including geophysical and geological surveys, has allowed us to present a reliable geological model of the area, in which

the ERT results coincide with the drilling results. In practice, the preparation of an appropriate geological model, particularly in the

vicinity of escarpments and slopes, is indispensable for designers of construction objects in the selection of foundations and analysis of

slope stability.
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Rozpoznanie pod³o¿a gruntowego na obszarach zabu-
rzonych glacitektonicznie jest niewystarczaj¹ce wg stan-
dardowych zasad stosowanych w geologii in¿ynierskiej.
Wszelkie inwazyjne metody badania pod³o¿a (wiercenia
i sondowania) maj¹ charakter punktowy i nie pozwalaj¹ na
szczegó³owe okreœlenie morfologii stropu utworów zabu-
rzonych glacitektonicznie, poniewa¿ g³êbokoœæ ich wystê-
powania jest bardzo zmienna nawet na niewielkich od-
leg³oœciach. W niniejszym artykule przedstawiono jedn¹
z mo¿liwoœci kompleksowej oceny pod³o¿a w warunkach
skomplikowanej budowy geologicznej – w tym przypadku
zdeformowanego glacitektonicznie stropu i³ów plioceñ-
skich, który jest przykryty zró¿nicowanymi litologicznie
osadami czwartorzêdu – z zastosowaniem wierceñ i sondo-
wañ jako badañ podstawowych oraz geofizycznych, uzu-
pe³niaj¹cych na ka¿dym etapie prac.

Celem wykonanych badañ by³o rozpoznanie warunków
geologiczno-in¿ynierskich zbocza na potrzeby oceny statecz-
noœci wzgórza Morasko. Poniewa¿ po³o¿enie granicy osa-
dów czwartorzêdowych i neogeñskich z punktu widzenia
lokalizacji ewentualnej powierzchni poœlizgu jest kluczo-
we, istotne by³o jak najdok³adniejsze okreœlenie stropu
i³ów plioceñskich.

Zaprojektowana œcie¿ka badawcza obejmowa³a nastê-
puj¹ce etapy:

– wykonanie badañ geofizycznych w fazie projektu
badañ geologicznych w celu wstêpnego ogólnego rozpo-
znania budowy geologicznej i skorelowania ich z dostêp-
nymi badaniami archiwalnymi;

– wykonanie otworów wiertniczych w miejscach, w któ-
rych stwierdzono anomalne rozk³ady mierzonych parame-

trów fizycznych pod³o¿a, dla skorelowania ich z badaniami
geofizycznymi oraz pobrania próbek gruntów do badañ
laboratoryjnych;

– wykonanie sondowañ statycznych CPTU do oceny
parametrów fizyczno-mechanicznych oœrodka gruntowego;

– wykonanie reinterpretacji badañ geofizycznych w do-
wi¹zaniu do wykonanych otworów badawczych i sondowañ;

– wykonanie dodatkowych badañ geoelektrycznych w
celu uszczegó³owienia budowy geologicznej w miejscach
wytypowanych na podstawie wstêpnego modelu geolo-
gicznego.

OPIS TERENU BADAÑ

Teren badañ (ryc. 1) jest po³o¿ony na wschodnim stoku
wzgórza Morasko (153,8 m n.p.m.) w granicach miasta
Poznania. W kierunku pó³nocnym opada ³agodnie, zaœ w
po³udniowo-wschodnim doœæ stromo. Deniwelacje na tym
obszarze wynosz¹ maksymalnie ok. 40 m. Badaniami geo-
fizycznymi objêto teren o powierzchni 110 ha, wykonuj¹c
na nim 6 profili tomografii elektrooporowej (ERT) o ³¹cznej
d³ugoœci ok. 4 km (ryc. 1). Na tym obszarze w szczytowej
jego czêœci znajdowa³y siê zbiorniki wody pitnej, a teren
przyleg³y do nich le¿y w strefie zagro¿enia awari¹ obiek-
tów wodoci¹gowych.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Wzgórze Morasko stanowi kulminacjê pasma wzgórz
moreny czo³owej stadia³u poznañskiego zlodowacenia
Wis³y (zlodowacenia pó³nocnopolskie) powsta³ej w wy-
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niku glacitektonicznego spiêtrzenia utworów neogenu.
Ogólny model geologiczny obszaru badañ scharakteryzowa-
no na podstawie archiwalnych map seryjnych Pañstwowego
Instytutu Geologicznego – Pañstwowego Instytutu Ba-
dawczego (Chmal, 1990; D¹browski i in., 2000), danych
z Atlasu geologiczno-in¿ynierskiego Poznania (Musiatewicz
i in., 2007) oraz archiwalnej dokumentacji geologiczno-
-in¿ynierskiej (Frankowski i in., 2013). Wzgórze jest zbu-

dowane z plejstoceñskich piasków i ¿wirów czo³owo-mo-
renowych. Mi¹¿szoœæ tych osadów wynosi kilkanaœcie
metrów. Osady morenowe le¿¹ na utworach zlodowacenia
wis³y (fazy poznañskiej) wykszta³conych w postaci glin,
piasków gliniastych z domieszk¹ kamieni i przewarstwie-
niami piasków. Lokalnie w tych glinach mog¹ wystêpowaæ
g³azy narzutowe. Poni¿ej osadów lodowcowych plejstoce-
nu zalegaj¹ utwory neogenu – jeziorne osady pliocenu
wykszta³cone w postaci i³ów, niekiedy z soczewami pias-
ków barwy szaroniebieskiej lub szarozielonej. Osady te
miejscowo wy³aniaj¹ siê na powierzchni i charakteryzuj¹
du¿ym zró¿nicowaniem parametrów fizyczno-mechanicz-
nych oraz znacznym obni¿eniem parametrów wytrzyma-
³oœciowych w strefach zlustrzeñ i z³uskowañ (Dyjor, 1977).

CHARAKTERYSTYKA METODY TOMOGRAFII
ELEKTROOPROWEJ (ERT)

Metoda tomografii elektrooporowej (ERT – Electrical

Resistivity Tomography) jest zdaniem autorów jedn¹ z naj-
bardziej wszechstronnych metod geofizycznych w bada-
niach p³ytkiej geologii – do 100–150 m p.p.t., szczególnie w
badaniach utworów czwartorzêdowych i podczwartorzêdo-
wych. Dziêki swym unikatowym cechom, takim jak: szero-
ka rozpiêtoœæ zasiêgu g³êbokoœciowego (w zale¿noœci od
metodyki prowadzenia prac – od kilku do kilkuset metrów),
szczegó³owoœci i dok³adnoœci odwzorowania (obrazowania)
oœrodka geologicznego, a tak¿e szerszemu ni¿ w innych
metodach zakresowi stosowalnoœci, metoda ta na sta³e
wesz³a do kanonu metod geofizycznych.

Za³o¿enia ERT s¹ opisane w pracach: Kelera i Fris-
chknechta (1966), Loke’a i Barkera (1996), Loke’a (2004),
Loke’a i in. (2007). Tomografia elektrooporowa jest z po-
wodzeniem stosowana w geologii równie¿ w Polsce, m.in.
do okreœlania budowy geologicznej (Kowalczyk i in.,
2015) na potrzeby oceny statecznoœci skarp (Kowalczyk
i in., 2014), w geologii in¿ynierskiej (Bestyñski, 2011) oraz
w budownictwie (Pacanowski i in., 2014). Bazuje ona na
zjawisku przep³ywu sta³ego pr¹du elektrycznego przez
oœrodek skalny, a przedmiotem rozpoznania jest przestrzeñ
oœrodka geologicznego, która w wiêkszoœci uk³adów po-
miarowych znajduje siê poni¿ej elektrod potencja³o-
wych. Uproszczony schemat pomiarowy przedstawiono
na rycinie 2.
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru objêtego badaniami oraz ci¹gów tomografii
elektrooporowej (ERT)
Fig. 1. Location of the study area and electrical resistivity to-
mography (ERT) profiles

Ryc. 2. Schemat metodyki pomiarów tomografii elektrooporowej
Fig. 2. Electrical resistivity tomography measurement scheme



Wyznaczona z takiego pomiaru opornoœæ elektryczna
jest okreœlana terminem opornoœci pozornej. Wielkoœæ ta
nie odwzorowuje w sposób œcis³y opornoœci elektrycznej
badanego oœrodka, a jest pewn¹ wielkoœci¹ wypadkow¹
odnosz¹c¹ siê do ca³ej pó³przestrzeni, przez któr¹ prze-
p³ywa pr¹d elektryczny.

W Polsce przez lata najczêstszym typem stosowanych
badañ geoelektrycznych by³y pionowe sondowania elek-
trooporowe (okreœlane skrótowo jako SGE, lub VES) oraz
metoda profilowañ elektrooporowych (PE). Wspóln¹ cech¹
obu metod by³a ich „jednowymiarowoœæ”, tzn. okreœlenie
zmian opornoœci elektrycznej oœrodka jedynie w pionie
(sondowania) lub w poziomie (profilowania). Konsekwen-
cj¹ takiego sposobu pomiarów by³y znaczne ograniczenia
interpretacyjne, zw³aszcza w przypadku warstw zaburzo-
nych, poniewa¿ podstawowe za³o¿enie dla metody piono-
wych sondowañ elektrooporowych – p³asko-równoleg³e
zaleganie warstw geologicznych – nie by³o spe³nione.

W tomografii elektrooporowej (ERT) istnieje mo¿li-
woœæ stworzenia modelu zmiennego zarówno w pionie, jak
i w poziomie. W³aœciwoœæ ta powoduje, ¿e badania tego
typu okreœla siê jako badania dwuwymiarowe – 2D. Dla
zaburzeñ glacitektonicznych, gdzie zmiennoœæ geologii
jest du¿a i ma³o przewidywalna, tego typu metodyka daje
zadawalaj¹ce rezultaty, co zostanie przedstawione poni¿ej
w wynikach prac.

Na rycinie 3. przedstawiono trzy modele geoelektrycz-
ne. Pierwszy (po lewej) to prosty model 1D – otrzymywany
w wyniku interpretacji pionowych sondowañ elektroopo-
rowych, oparty na p³asko-równoleg³ym zaleganiu warstw
ró¿nych opornoœciowo (Rudzki & Krawiec, 2007).

Drugi z modeli (œrodkowy) jest rozwiniêciem pierw-
szego – warstwy jednak nie s¹ w nim p³asko-równoleg³e.
Jest to model prosty – 2D dla metody tomografii elektro-
oporowej.

Trzeci z nich – odpowiadaj¹cy najwiêkszej zmiennoœci
oœrodka geologicznego – to model 2D, w którym opornoœci
zmieniaj¹ siê zarówno w pionie, jak i w poziomie. Jest to
zaawansowany model 2D, wykorzystywany w procesie
przetwarzania danych w metodzie tomografii elektroopo-
rowej. Taka budowa modelu pozwala na zobrazowanie bar-
dziej skomplikowanych struktur geologicznych, których

opisanie tradycyjnie stosowanym uk³adem p³asko-równo-
leg³ych warstw jest czêsto niemo¿liwe.

Istnieje kilka metod przetwarzania takich modeli, ale
zasada jest zawsze podobna, stosuje siê tu podzia³ bloko-
wy, gdzie oczko bloku o wymiarach �x na �hn okreœla
zmierzon¹ wartoœæ (b¹dŸ kilka wartoœci) opornoœci. Przy
czym szerokoœæ oczka w poziomie �x jest najczêœciej sta³a
dla ca³ego profilu, natomiast szerokoœæ oczka w pionie �h
– zmienna (Rudzki & Krawiec, 2007). Zmiana nastêpuje
wraz z g³êbokoœci¹ – wielkoœæ oczka wzrasta.

Przygotowane do modelu dane wejœciowe (dane polo-
we) musz¹ byæ jak najlepszej jakoœci. Z racji tego, ¿e pro-
ces akwizycji danych jest w pe³ni automatyczny, przed
wykonaniem badañ nale¿y dobraæ: odpowiedni protokó³
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Ryc. 3. Modele geoelektryczne wykorzystywane w procesie interpretacji
Fig. 3. Geoelectrical models used in the interpretation process

Ryc. 4. Przyk³ady schematów pomiarowych wykorzystywanych
przy pomiarach ERT
Fig. 4. Examples of measurement arrays used in the ERT method



pomiarowy, zakres pr¹du, zadbaæ o dobre uzie-
mienie elektrod (aparatury daj¹ mo¿liwoœæ
pomiaru i ewentualnego poprawienia uziomu
ka¿dej elektrody), wyeliminowaæ zak³ócenia,
a tak¿e wprowadziæ odpowiednie filtry sk³ada-
nia i redukcji b³êdów.

Liczba mo¿liwych do wykonania w ten sposób
pomiarów jest stosunkowo du¿a – w praktyce
jest to nawet kilka tysiêcy na 1 km profilowania.
Wymusza to stosowanie zaawansowanych apa-
ratur pomiarowych z mo¿liwoœci¹ automatycz-
nego sterowania procesem akwizycji i rejestracji
danych. Nowoczesne sprzêty daj¹ te¿ mo¿liwoœæ
pomiarów wielokana³owych. Trzeba jednak nad-
mieniæ, ¿e w przypadku wykonywania badañ w
wariancie pomiarów wielokana³owych nie ma
mo¿liwoœci zastosowania wszystkich uk³adów
pomiarowych (Dahlin & Zhou, 2004). Schemat
czterech najbardziej popularnych schematów
pomiarowych przedstawiono na rycinie 4. Sto-
sowanie ka¿dego z uk³adów ma swoje wady
i zalety. W literaturze istnieje wiele prac porów-
nuj¹cych wszystkie te uk³ady (Loke i in., 2007),
ale zastosowanie konkretnego w du¿ej mierze
zale¿y od zadania, które jest do wykonania.

W przypadku badañ opisanych w niniejszym
artykule zdecydowano siê na wybranie uk³adu
Wennera-Schlumbergera, który charakteryzuje
siê znacznie wiêksz¹ liczb¹ punktów pomiaro-
wych w stosunku do uk³adu Wennera. Uk³ad ten
daje mo¿liwoœæ pomiarów tylko jednokana³o-
wych. Pomiary wykonano aparatur¹ Terrameter
LS (prod. ABEM, Szwecja). Za³o¿ono, ¿e g³ê-
bokoœæ rozpoznania wyniesie maksymalnie ok.
30–40 m p.p.t. Badania geoelektryczne zaprojektowano w
taki sposób, ¿eby osi¹gn¹æ zak³adan¹ g³êbokoœæ.

Profile geoelektryczne wykonano z 5-metrowym rozsta-
wem elektrod, co da³o g³êbokoœæ prospekcji dla obszaru ca³-
kowitego pokrycia przekroju danymi do ok. 30–40 m p.p.t.
Na rycinie 5. zapezentowano schemat pokrycia danymi
badanego oœrodka wzd³u¿ linii pomiarowej ERT oraz spo-
sób akwizycji danych, w którym badanie dowolnie d³ugie-
go odcinka odbywa siê poprzez przenoszenie kolejnych
kabli na czo³o profilu (Roll Along). Przyjêty uk³ad pomia-
rowy umo¿liwi³ uzyskanie rozdzielczoœci w poziomie wy-
nosz¹cej ok. 5 m, natomiast w pionie: w górnych czêœciach

przekroju – 3 m, a w dolnych – 6 m. Fragment profilu wraz
z zaznaczonymi punktami po inwersji przedstawiono na
rycinie 6. Aparatura ABEM daje mo¿liwoœæ eksportu pli-
ków pomierzonych wartoœci w postaci rezystancji gruntu.
Taka forma umo¿liwia wprowadzenie przestrzennego
po³o¿enia ka¿dej elektrody, któr¹ otrzymujemy w wyniku
pomiarów GPS, systemem RTK (Real Time Kinematic).
Na tej podstawie zostaje wyliczony wspó³czynnik geome-
tryczny K i opornoœæ pozorna. Dopiero taki plik zostaje
zaimportowany do programu, który daje mo¿liwoœæ
obliczenia wartoœci opornoœci rzeczywistych. Autorzy do
przetwarzania danych u¿ywaj¹ programów Res2Dinv oraz

241

Przegl¹d Geologiczny, vol. 64, nr 4, 2016

Ryc. 6. Fragment profilu z zaznaczonymi miejscami pomiarów (czarne krzy¿yki)
Fig. 6. Part of the profile with measurement points (black crosses)

Ryc. 5. Schemat pokrycia danymi badanego oœrodka wzd³u¿ linii pomiarowej ERT
Fig. 5. Data-coverage scheme along the ERT line



2XIPI. Po procesie inwersji otrzymano ostateczny przekrój
opornoœciowy i by³ on podstaw¹ do interpretacji.

WYNIKI BADAÑ

Na podstawie rozk³adu wartoœci opornoœci oraz zmien-
noœci opornoœci oœrodka gruntowego na badanym terenie
rozró¿niono nastêpuj¹ce kategorie litologiczne (Frankow-
ski i in., 2013):

– oœrodek o opornoœci od 25 do 70 �m – s¹ to gliny, gli-
ny piaszczyste i pylaste;

– oœrodek o opornoœci poni¿ej 25 �m (lokalnie 5–10 �m) –
odpowiada utworom ilastym.

Jako granicê czwartorzêd/i³y plioceñskie przyjêto war-
toœæ opornoœci 25 �m. Po tej izolinii poprowadzono liniê
wyznaczaj¹c¹ strop i³ów plioceñskich.

Uzasadniaj¹c zasadnoœci zastosowania badañ geo-
fizycznych do uszczegó³owienia skomplikowanej budowy
geologicznej, na potrzeby niniejszej pracy przyjêto wstêpne
za³o¿enie, ¿e dla ustalenia modelu geologicznego wzgórza
Morasko nie wykonano badañ geofizycznych, a jedynie
klasyczne (punktowe) metody rozpoznania pod³o¿a, tj.
wiercenia i sondowania CPTU (Cone Penetration Testing).
Na przekroju nr 1 (ryc. 7) zestawiono wyniki wykonanych
wierceñ i sondowañ z uwzglêdnieniem morfologii terenu.
W kolejnym etapie autorzy w ramach eksperymentu wyry-
sowali granice geologiczne wy³¹cznie na podstawie wyni-
ków wierceñ i sondowañ (ryc. 7). Zastosowali klasyczn¹
metodê ³¹czenia warstw pomiêdzy punktami badawczy-

mi, uzyskali przekrój geologiczny w formie zapropono-
wanej na rycinie 8.

W celu weryfikacji modelu budowy geologicznej dane
geologiczne (wiercenia i sondowania CPTU) skorelowano
z opracowanymi wynikami pomiarów geofizycznych me-
tod¹ ERT. Sam obraz rozk³adu opornoœci elektrycznej uzy-
skany za pomoc¹ metody ERT nie daje dok³adnego po³o¿e-
nia granic fizycznych. Interpolowane granice mog¹ byæ
nieznacznie przesuniête w stosunku do zarejestrowanych
wartoœci – do kilku metrów w zale¿noœci od warunków.

Dopiero skorelowanie wyników pomiarów elektroopo-
rowych z istniej¹cymi wierceniami i sondowaniami poz-
woli³o na uœciœlenie przebiegu granic geologicznych
pomiêdzy warstwami o ró¿nych opornoœciach elektrycz-
nych. Na rycinie 9. zilustrowano efekt tego dzia³ania dla
wybranego profilu nr 1, którego lokalizacjê przedstawiono
na rycinie 1. Widoczna jest tu du¿a zmiennoœæ stref ró¿nych
opornoœciowo, co jest charakterystyczne dla stref zaburzeñ
glacitektonicznych. W konsekwencji uzyskano odmienn¹
interpretacjê geologiczn¹ (ryc. 10) w stosunku do tej, która
nie uwzglêdnia³a wyników badañ geofizycznych.

W rzeczywistoœci w analizowanym profilu nr 1 udzia³
utworów piaszczystych jest znaczny, a stwierdzone w ba-
daniach bezpoœrednich (CPT-52) utwory ilaste stanowi¹
porwak starszego pod³o¿a, a nie jego zdeformowany strop
w postaci pojedynczego fa³du. Po uwzglêdnieniu wyników
badañ geofizycznych uzyskano tak¿e inne rozprzestrzenie-
nie utworów czwartorzêdowych w poziomie, np. pomiêdzy
otworem OW-47 a CPT-53 lub OW-46 a CPT-53. Maj¹c na
uwadze fakt, ¿e wiele rozwi¹zañ projektowych zale¿y od
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Ryc. 7. Przekrój nr 1 z naniesionymi profilami wierceñ
Fig. 7. Profile No. 1 with borehole sections

Ryc. 8. Przypuszczalny przekrój geologiczno-in¿ynierski wzd³u¿ profilu nr 1
Fig. 8. Possible cross-section interpretation along profile No. 1



po³o¿enia i nachylenia stropu i³ów plioceñskich na ba-
danym obszarze (np. zag³êbienie œcian szczelinowych)
lub jak bardzo ich po³o¿enie wp³ywa na zagadnienia sta-
tecznoœci skarp z punktu widzenia lokalizacji ewentualnej
powierzchni poœlizgu, istotne jest jak najdok³adniejsze
odzwierciedlenie rzeczywistych warunków geologicznych
w pod³o¿u. W analizowanym przypadku badania geofizycz-
ne wnios³y wa¿ne informacje o budowie geologicznej
badanego terenu, w szczególnoœci w skomplikowanych
warunkach gruntowych, gdzie zmiennoœæ jest tak du¿a,
¿e uzyskanie wiarygodnego modelu geologicznego z za-
stosowaniem punktowych metod badawczych jest niemo¿-
liwe przy u¿yciu tradycyjnych rozstawów. Dziêki tej me-
todzie oraz przyjêtej œcie¿ce badawczej z uwzglêdnieniem
danych z badañ bezpoœrednich (wierceñ i sondowañ) mo¿-
liwe by³o wyinterpretowanie przebiegu warstw geologicz-
nych pomiêdzy otworami wiertniczymi i sondowaniami.
Charakterystyka opornoœciowa utworów buduj¹cych
wzgórze jest na tyle kontrastowa, ¿e pozwoli³a na interpre-
tacjê przebiegu zaburzeñ glacitektonicznych.Widaæ bar-
dzo du¿e deniwelacje stropu i³ów, dochodz¹ce do kilku-
dziesiêciu metrów.

PODSUMOWANIE

Bardzo dobra korelacja badañ geofizycznych z wyni-
kami wierceñ potwierdza du¿¹ skutecznoœæ metody tomo-
grafii elektrooporowej (ERT). Jak pokazuj¹ doœwiadczenia
autorów, metoda ta sprawdza siê w uszczegó³awianiu mo-

delu geologicznego pod³o¿a o skomplikowanej budowie.
W analizowanym przypadku pozwoli³a ona dok³adniej
okreœliæ przebieg zdeformowanego glacitektonicznie stro-
pu i³ów plioceñskich, co stanowi³o niezbêdn¹ informacjê
odnoœnie oceny statecznoœci wzgórza. Dziêki temu, ¿e uzy-
skany z zastosowaniem tomografii elektrooporowej obraz
budowy geologicznej zosta³ potwierdzony badaniami bez-
poœrednimi, mo¿liwe by³o wyinterpretowanie na jej pod-
stawie przebiegu granic geologicznych pomiêdzy
otworami wiertniczymi, czego nie mo¿na by³oby uzyskaæ
z zastosowaniem wy³¹cznie metod inwazyjnych (wierceñ
i sondowañ). Zdaniem autorów metoda ERT stanowi cenne
uzupe³nienie badañ geologicznych, zw³aszcza w skompli-
kowanych warunkach gruntowych, pod warunkiem skorelo-
wania jej z wynikami wierceñ.

Autorzy pragn¹ serdecznie podziêkowaæ Recenzentowi za
poœwiêcony czas oraz wk³ad w³o¿ony w powstanie ostatecznej
wersji artyku³u. Publikacja powsta³a w ramach tematu
„Prowadzenie i aktualizacja Bazy Danych Geologiczno-
-In¿ynierskich (BDGI) wraz ze sporz¹dzeniem Atlasu
geologiczno-in¿ynierskiego wybranych obszarów kraju w skali
1 : 10 000” (22.1109.1301.03.1).

LITERATURA

BESTYÑSKI Z. 2011 – Metody geofizyczne w geologii in¿ynierskiej,
Biul. Pañstw. Inst. Geol., 446: 175–182.
CHMAL R. 1990 – Szczegó³owa Mapa Geologiczna Polski w skali
1 : 50 000, arkusz Poznañ z objaœnieniami. PIG-PIB.
DAHLIN T. & ZHOU B. 2004 – A numerical comparison of 2D resistivity
imaging with 10 electrode arrays, Geophys. Prospect., 52: 379–398.

243

Przegl¹d Geologiczny, vol. 64, nr 4, 2016

Ryc. 9. Przekrój geoelektryczny nr 1 z naniesionymi profilami otworów i sond CPTu
Fig. 9. Geoelectrical cross-section along profile No. 1 with borehole sections and CPTu

Ryc. 10. Przekrój geologiczno-in¿ynierski wzd³u¿ profilu nr 1, po uwzglêdnieniu danych z badañ geoelektrycznych
Fig. 10. Cross-section along profile No. 1 after reinterpretation using geoelectrical data



D¥BROWSKI S., TRZECIAKOWSKA M. & STRABURZYÑSKA R.
2000 – Mapa Hydrogeologiczna Polski w skali 1 : 50 000, arkusz
Poznañ z objaœnieniami. PIG-PIB.
DYJOR S. 1977 – Uwagi o wp³ywie obszarów zaburzonych glacitekto-
nicznie na warunki geotechniczne górotworu. Badania Geologiczne
Struktur Glacitektonicznych: II Sympozjum Glacitektoniki, Zielona
Góra, 25–38.
FRANKOWSKI Z., MAJER E., SOKO£OWSKA M., BARAÑSKI M.,
PIETRZYKOWSKI P., ROGUSKI A., PACANOWSKI G.,
CZARNIAK P., WOLSKI W., SAMEL B., KOCH D., MAKOWSKI K.,
MIROWSKA A., SALWOWSKI R. & ROGOWSKA A. 2013 – Doku-
mentacja geologiczno-in¿ynierska dla potrzeb opracowania ekspertyzy
w zakresie badañ statecznoœci wzgórza Morasko w aspekcie jego pla-
nowanego zagospodarowania. Nar. Arch. Geol. PIG-PIB, Warszawa.
KELER G.V. & FRISCHKNECHT F.C. 1966 – Electrical methods in
geophysical prospecting. Pergamon Press Inc., Oxford.
KOWALCZYK S., MIESZKOWSKI R. & PACANOWSKI G. 2014 –
Ocena statecznoœci wybranych fragmentów skarpy warszawskiej w
œwietle badañ geofizycznych metod¹ tomografii elektrooporowej.
Prz. Geol., 62: 634–640.
KOWALCZYK S., ZAWRZYKRAJ P. & MIESZKOWSKI R. 2015 –
Application of electrical resistivity tomography in assessing complex
soil conditions. Geol. Quart., 59: 125–133.

LOKE M.H. 2004 – Tutorial: 2-D and 3-D electrical imaging surveys,
www.ualberta.ca.
LOKE M.H. & BARKER R.D. 1996 – Rapid least-squares inversion of
apparent resistivity pseudosections by a quasi-Newton method. Geo-
phys. Prospect., 44: 131–152.
LOKE M.H., ALFOUZAN F.A. & NAWAWI M.N.M. 2007 – Optimi-
sation of electrode arrays used in 2D resistivity imaging surveys.
ASEG Extended abstracts, 1: 1–4.
MUSIATEWICZ M., KATRYÑSKI W., £ADOÑ A., KACPRZAK L.,
B¥K T., DZIASEK A., BUJNOWSKI K., BUJNOWSKA S., KOCÓJ A.,
KROPP J., DYSZY A., KECZMERSKI A. & KO£PACZYÑSKI M.
2007 – Atlas geologiczno-in¿ynierski Poznania. Przedsiêbiorstwo
Badañ Geofizycznych, Przedsiêbiorstwo Geodezyjne i Geologiczno-
-Fizjograficzne Geoprojekt, Nar. Arch. Geol. PIG-PIB, Warszawa.
PACANOWSKI G., CZARNIAK P., B¥KOWSKA A., MIESZKOWSKI R.
& WELC F. 2014 – The role of geophysical ERT method to evaluate
the leakproofness of diaphragm Wall of deep foundation trenches on
the example of the construction of retail and Office complex in Lublin,
Poland. Stud. Quartern., 31: 91–99.
RUDZKI M. & KRAWIEC A. 2007 – Ocena zanieczyszczenia wód
podziemnych z wykorzystaniem metody tomografii elektrooporowej.
Wspó³czesne problemy hydrogeologii, 13 (2): 335–343, Kraków.

244

Przegl¹d Geologiczny, vol. 64, nr 4, 2016


