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Abstract The article presents the usage of electrical
resistivity imaging (ERI) in ground recognition for linear
constructions such as the Warsaw Southern Ring-Road.
Measurements were performed in a gradient array, on
five segments of the route, with previously researched
geological conditions. Measurement method intended to
probe the soil matrix on different depths. Therefore, the
electrode array was set to 2 to 5 meters. The resulting

image of resistivity differed in resolution. Resistivity images were correlated with geological data from boreholes in geology-engineering
documentation and other widely available geological information from databases and literature. This allowed to limit ambiguity of inter-
pretation of two-dimensional model of near surface soil matrix resistivity. Thereby, individual ranges of resistivity were assigned to geolo-
gical content. The measurements allowed to identify geological horizontal variability. Electrical resistivity imaging research confirmed
its utility in the recognition of spatial distribution of geological media in foundation soil. The analysis of completed surveys allowed to
designate the following areas: locations where anthropogenic and organic soils occur, probable location of the edge of the upland on the

eastern side of Vistula River and upper relief of local Neogene clays.
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Stosowanie wielodyscyplinarnego podejscia, z zasto-
sowaniem metod geofizycznych, do badan obszarow
o zlozonej budowie geologicznej, jest rekomendowane
przez Ercolego i in. (2012) oraz Ziniego i in. (2015). Two-
rzenie modelu podtoza gruntowego na podstawie badan
geologiczno-inzynierskich zintegrowanych z badaniami
geofizycznymi jest zalecane przez wielu badaczy, np. Dah-
lina i in. (1994), Kowalczyka i Mieszkowskiego (2011),
Maslakowskiego i in. (2014) oraz Kowalczykaiin. (2014a,
2015, 2017a, b). Wykorzystanie technik geofizycznych
pozwala, w oparciu o zroznicowanie wiasciwosci fizycz-
nych, uzupehic oraz uszczegoétowic¢ informacj¢ o podtozu
uzyskana na podstawie wiercen. Jedna z najczesciej stoso-
wanych metod geofizycznych w badaniach podtoza drog
szybkiego ruchu (ekspresowych i autostrad) jest metoda
obrazowania elektrooporowego (ERI — electrical resistivi-
ty imaging), nazywana rowniez metoda tomografii elektro-
oporowej (ERT — electrical resistivity tomography) lub
ciaglych pionowych sondowan elektrooporowych (CVES
— Continuous Vertical Electrical Sounding). ERI umozli-
wia szczegdtowe, quasi-ciagle odwzorowanie rozktadu
opornosci elektrycznej osrodka. Opornosc¢ elektryczna jest
parametrem dobrze odzwierciedlajacym zréznicowanie
osrodka geologicznego pod wzgledem litologicznym pod
warunkiem, ze zakres przewodnosci elektrycznej wody,
wypelniajacej pory gruntu, jest waski. Poza tym istotna jest
sama warto$¢ mineralizacji wody. Jej wysokie wielkosci
moga spowodowac problemy podczas interpretacji geolo-
gicznej. Zasadniczo, warto$ci oporno$ci uzyskane na pod-
stawie badan elektrooporowych nie pozwalaja na
jednoznaczne zidentyfikowanie rodzajow gruntu wysteg-
pujacego w podtozu. Do tego celu niezbedne sa wiercenia

dajace szczegétowa, cho¢ punktowa wiedzg¢ na temat
warunkow gruntowych. Dowiazanie modelu opornosci do
danych z wiercen pozwala na zweryfikowanie przyjgtego
modelu geologiczno-inzynierskiego. Stopien zgodnosci
modelu z rzeczywistymi warunkami jest zalezny od
ztozono$ci warunkoéw gruntowych oraz zakresu zaprojek-
towanych badan.

Obrazowanie elektrooporowe jest jedna z najczgsciej
stosowanych metod geofizycznych w badaniach podioza
drog. Wykorzystywane jest przede wszystkim do rozpo-
znawania ztozonych warunkéw geologicznych (Ganered
iin., 2006; Wisén i in., 2008; Ngan-Tillard i in., 2010; Osi-
nowo iin., 2011; Maslakowski i in., 2014; Kowalczyk i in.,
2017a, b) oraz pustek krasowych (Batayneh, Al-Zoubi,
2000; Zhou i in., 2002; Goémez-Ortiz, Martin-Crespo,
2012; Lambertiin., 2013). W badaniach krajowych pomia-
ry geoelektryczne zostaty okreslone jako najefektywniej-
sza metoda geofizyczna do przestrzennego rozpoznania
warunkow hydrogeologicznych, w zwiazku z projektowa-
niem drog krajowych i autostrad, oraz zalecone do stoso-
wania w tym celu (Rodzoch in., 2006). Pomiary ERI
zostaly wprowadzone Zarzadzeniem nr 58 Generalnego
Dyrektora Drog Krajowych i Autostrad (Zarzadzenie, 2015)
do kanonu badan geologiczno-inzynierskich na potrzeby
rozpoznania budowy podtoza na etapie koncepcji tras dwu-
jezdniowych. Zgodnie z tym zarzadzeniem, niezaleznie od
skomplikowania warunkéow gruntowych dla drég dwujezd-
niowych nalezy wykona¢ badania metoda tomografii elek-
trooporowej w osi projektowanej drogi (dla obydwu
jezdni) oraz co najmniej trzy otwory wiertnicze w przekro-
ju poprzecznym (0§, prawa i lewa krawedz drogi), w roz-
stawie wzdluz osi drogi nie mniejszym niz co 50 m.
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Ponadto w kazdym przekroju poprzecznym nalezy wyko-
na¢ co najmniej jedno sondowanie parametryzujace
wlasciwosci fizyczno-mechaniczne gruntow i skatl w
podtozu. Dodatkowe pomiary ERT powinny by¢ przepro-
wadzone dla obiektow inzynierskich. Takie podejscie daje
zdecydowanie lepsze rozpoznanie podtoza budowlanego
niz dotychczas stosowane i jego zasadno$¢ potwierdzaja
wyniki prezentowane w niniejszej pracy.

Celem niniejszego artykutu jest potwierdzenie przydat-
nosci metody obrazowania elektrooporowego zintegrowa-
nej z badaniami geologicznymi w doktadniejszym
rozpoznaniu warunkoéw geologicznych. Podejscie takie
umozliwia optymalne zaprojektowanie posadowienia
obiektow inzynierskich w r6znych warunkach geologicz-
nych zwiazanych z geomorfologia terenu

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Budowa geologiczna oraz warunki geologiczno-inzy-
nierskie wystgpujace w podtozu projektowanej Potudnio-
wej Obwodnicy Warszawy (POW) sa $cisle zwiazane
z geomorfologia terenu badan oraz sa charakterystyczne
dla catego regionu aglomeracji warszawskiej (Pozaryski,
1963; Dzierzek, 2015).

Omawiany odcinek POW przebiega przez trzy podsta-
wowe formy geomorfologiczne:

— Roéwning Warszawska, na ktorej znajduje si¢ po-
czatkowy, 3,5 km odcinek trasy POW,

—Doling Srodkowej Wisty — odcinek migdzy km 3+500
a km 15+250;

— Roéwning Wotominska, na ktdrej znajduje si¢ ostatni
odcinek POW, migdzy km 15+250 a km 19+000.

Rowning Warszawska stanowi wysoczyzna polodow-
cowa niezdenudowana oraz zdenudowana, tworzaca do$¢
wyrownang powierzchnig, o rzednych wahajacych si¢ ok.
100—115 m n.p.m. Mozna na niej wyrézni¢ caly szereg dru-
gorzgdnych form geomorfologicznych, takich jak: kemy,
powierzchnie przeptywu wod lodowcowych, pagorki aku-
mulacji szczelinowej, poziom erozyjno-denudacyjny,
interstadialng doling rzeczna, réwning zastoiskowa, porzu-
cone starorzecza po przeptywach wod lodowcowych i za-
glebienia po martwym lodzie (Sarnacka, 1976).

Dolina Srodkowej Wisty to typowa dla $rodkowej Pol-
ski dolina rzeczna z tarasami zalewowymi oraz nadzalewo-
wymi. Od Rowniny Warszawskiej odcina ja wysoka na
kilkanascie metrow skarpa (tzw. skarpa warszawska), kto-
rej nachylenie wynosi przecigtnie 24°, a lokalnie dochodzi
nawet do 30° (Frankowski i in., 2000). Istotna z geologicz-
no-inzynierskiego punktu widzenia problematyka statecz-
nosci skarpy warszawskiej w rejonie przebiegu POW
zostala szerzej omowiona przez Kaczmarka (2014),
Kowalczyka i in. (2014b), Kaczmarka i Dobaka (2015)
oraz Kaczmarka i Popielskiego (2016).

Na odcinku warszawskim, w dolinie wyrdznia sig naj-
czgsciej dwa tarasy zalewowe (nizszy i wyzszy) oraz trzy
nadzalewowe (nizszy — praski, wyzszy — falenicki, i naj-
wyzszy — otwocki) (Sarnacka, 1980). Rzgdne terenu w
dolinie Wisty wahaja si¢ w granicach 80-95 m n.p.m.

Réwnina Wolominska to wysoczyzna morenowa, a w
rejonie wschodniego konca POW czgsto okreslana jako
jej nizszy poziom erozyjno-denudacyjny (Nowak, 1978).
Rzegdne terenu wahaja si¢ ok. 100—110 m n.p.m. Krawedz
migdzy Réwnina Wotominska, a Doling Srodkowej Wisty
nie jest tutaj tak wyrazna jak na zachodnim brzegu Wisly,
poniewaz najczesciej maskuja ja formy morfologiczne

pochodzenia eolicznego: wydmy, réwniny piaskéw prze-
wianych oraz wodnolowcowych: réwniny sandrowe,
kemy, pagorki akumulacji szczelinowej, zagtebienia bez-
odptywowe. Na powierzchni wysoczyzny czgste sa tez
zaglebienia po brytach martwego lodu.

W artykule, podczas omawianiu wynikow badan i ich
dyskusji, zastosowano klasyczny podzial stratygraficzny
czwartorzg¢du opisany przez Sarnacka (1992). Od tego cza-
su ulegat on zmianom (Lindner i Marks, 2012; Lindner
iin., 2013; Marks i in., 2016). Niemniej jednak podziat wg
Sarnackiej byl stosowany w Szczegdtowej Mapie Geolo-
gicznej Polski tego rejonu (Nowak, 1978; Sarnacka, 1976;
Sarnacka, 1980), Atlasie geologiczno-inzynierskim War-
szawy (Frankowski i in., 2000), a obecnie jest najczesciej
wykorzystywany przez dokumentatorow geologiczno-
-inzynierskich.

METODYKA BADAN ELEKTROOPOROWYCH

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano meto-
dg¢ obrazowania elektrooporowego (ERI). Podstawy teore-
tyczne metody elektrooporowej oraz jej dotychczasowy
rozwdj i zastosowanie sg opisane w literaturze przedmiotu
(Dahlin, 1996; Samouélian i in., 2005; Loke, 2011; Loke
iin., 2013).

Pomiary ERI wykonano, aparatura Terrameter LS
szwedzkiej firmy ABEM z uzyciem 4 kabli, wzdhz
ktorych rozmieszczono po 21 elektrod w rozstawie co 2 m
(linia pomiarowa V), 3 m (linia pomiarowa III) oraz co 5 m
(linie pomiarowe I, I, IV), na kazdym z nich. Wykonanie
pomiardéw wzdtuz linii pomiarowej I, IV oraz V wymagato
zastosowania techniki roll-along. W uproszczeniu polega
ona na wykonywaniu pomiaré6w na czterech kablach i gdy
elektrody z pierwszego kabla wezma udziat we wszystkich
zaprojektowanych pomiarach, jest on przenoszony na
koniec linii pomiarowej. Van Overmeeren i Ritsema (1988)
oraz Dahlin (1996) przedstawili w swoich pracach
doktadniejszy opis tej techniki. Roll-along umozliwia
wykonywanie dtugich, jezeli potrzeba nawet kilkukilome-
trowych, linii pomiarowych, nie wptywajac na glgbokos¢
penetracji badania. Pomiary wykonano uktadem gradien-
towym, ktory daje dobre rezultaty przy rozpoznawa-
niv/kartowaniu poziomej zmienno$ci. Dahlin i Zhou
(2006) szczegotowo opisali w swojej publikacji uktad gra-
dientowy z zastosowaniem kombinacji wielu elektrod
pradowych.

Dane opornosci pozornej uzyskane w pomiarach tere-
nowych zostaly przetworzone za pomoca programu
Res2DInv (Loke, 1996-2002; Loke i in., 2003), w celu
otrzymania dwuwymiarowego modelu opornosci przypo-
wierzchniowej czgsci osrodka geologicznego. W geometrii
2D interpretacji modelu osrodka dokonuje si¢ dyskrety-
zujac przestrzen pomiarowa na prostokatne komorki, a nie
na plasko-rownolegle warstwy o nieskonczonej rozciag-
losci jak ma to miejsce w przypadku pionowych sondowan
elektrooporowych (Loke, 2001). Umozliwia to §ledzenie
zmian opornosci elektrycznej osrodka zaréwno w kierunku
pionowym, jak i poziomym. W Res2DInv wykonano kilka
dziatan, zeby otrzymane modele opornosci najlepiej od-
wzorowywaly rzeczywistosci. Po pierwsze, zostaly usu-
nigte punkty pomiarowe, ktorych wartosci opornosci sa
znaczaco rézne w poroéwnaniu z sasiednimi danymi (bad
data points). Nie usunigcie tych danych mogtoby spowo-
dowa¢ wystgpowanie falszywych anomalii na przekroju
pomierzonej opornosci pozornej, co niekorzystnie wptynie
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na wynik koncowy. Nastgpnie wprowadzono poprawke
topograficzng na podstawie numerycznego modelu terenu
(Digital Elevation Model). Kolejnym krokiem przetwarza-
nia byto wykonanie inwersji danych z wykorzystaniem obu
dostgpnych w programie algorytmow, ktore wymuszaja na
przekroju gladkie (the smooth inversion method) albo ostre
(the robust inversion method) przej$cia pomiedzy prezen-
towanymi danymi. Dalszej analizie poddano rezultaty
otrzymane w wyniku inwersji przy zastosowaniu algoryt-
mu wygtadzonego modelu warto$ci opornosci (the smooth-
ness-constrained least-squares method with smoothing of
model resistivity values). Inwersja w geofizyce okreéla si¢
dopasowanie teoretycznego modelu osrodka do danego
zestawu danych pomiarowych (Lines, Treitel, 1984). Pro-
ces przeprowadza si¢ w kilku krokach. Pierwszym jest roz-
wigzanie zadania odwrotnego (inversion problem), co
pozwala na wygenerowanie modelu opornosci na podsta-
wie pomierzonych warto$ci opornosci pozornej. Drugi
krok to rozwiazanie zadania prostego (forward problem) —
otrzymany model opornosci jest uzyty do wyliczenia opor-
nosci pozornej. Nastgpnie wykonuje si¢ kolejne iteracje,
dopasowujac model o$rodka do rezultatéow pomiaréw do
momentu, gdy pomierzone i obliczone warto$ci opornosci
sa satysfakcjonujaco porownywalne. Dopasowanie pomig-
dzy pomierzonymi a obliczonymi warto$ciami opornosci
okresla blad dopasowania.

Interpretacje geologiczng przekrojow rozktadu opor-
nos$ci otrzymanych w wyniku inwersji przeprowadzono w
kilku etapach. Na kazdym z przekrojow dokonano po-
dziatu na warstwy fizyczne o zblizonej warto$ci opornosci.
Nastegpnie odniesiono wydzielone warstwy fizyczne do
danych geologicznych pochodzacych z archiwalnej doku-
mentacji (Bulanda i in., 2013). W przypadku interpretacji
potozenia stropu itow neogenskich, rozpoznanie na podsta-
wie ww. dokumentacji nie zawsze bylo wystarczajace.
Woéwczas korzystano z danych z Atlasu geologiczno-inzy-
nierskiego Warszawy (Frankowski i in., 2000). Ostatnim
krokiem byta korekta lub/i uszczegdtowienie dokonanych
w pierwszym etapie wydzielen.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wyboru lokalizacji wykonanych badan dokonano na
podstawie szczegotowej analizy wynikow badan geolo-
giczno-inzynierskich zawartych w ,,Dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej okreslajacej warunki geologiczno-
-inzynierskiej posadowienia obiektow budowlanych
Potudniowej Obwodnicy Warszawy...” (Bulanda i in.,
2013) oraz innych danych geologicznych dostgpnych m.in.
w Centralnej Bazie Danych Geologicznych (aplikacja Geo-
Log, http://m.bazagis.pgi.gov.pl/cbdg/#/landing). Ich wy-
boru dokonano tak, zeby mozna bylo rozpozna¢ szerokie
spektrum problematyki geologicznej, ktore jest celem zain-
teresowan w trakcie dokumentowania podtoza inwestycji
drogowych ze szczegdlnym uwzglednieniem posadowie-
nia obiektow inzynierskich. Rozstaw elektrod, wynoszacy
2-5 m, umozliwit doktadniejsze rozpoznanie podtoza na
potrzeby ewentualnego posredniego sposobu posadowie-
nia obiektow inzynierskich. Gdyby celem bylto rozpozna-
nie podloza pod posadowienie nasypdéw drogowych, to
wowczas nalezaloby przyjaé rozstaw elektrod ok. 1 m,
zeby uzyska¢ odpowiednia rozdzielczo$¢ obrazow oporno-
$ci. Wyniki pomiarow o takim rozstawie nie sa jednak pre-
zentowane w niniejszym artykule.
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W nawiazaniu do zalozonych kryteridw wytypowano
pie¢ poligondéw badawczych, wzdluz trasy projektowanej
POW:

I-1 — skarpa warszawska, deluwia, koluwia i zabagnie-
nia przyskarpowe;

II-II — wystgpowanie gruntdw antropogenicznych,
podtoze pliocenskie;

III-IIT — grunty spoiste madowe, o charakterze wysa-
dzinowym;

IV-IV — rozpoznanie zamaskowanej krawedzi wyso-
czyzny i wystgpowanie czwartorzgdowych itow;

V-V — wystgpowanie gruntow organicznych (namuty
i torfy) niewielkich miazszosci.

Poligon I-I (ryc. 1, 2A)

W rejonie tym, kluczowym zagadnieniem jest rozpo-
znanie budowy skarpy warszawskiej, ztozonej z dwoch
poziomoéw glin zwatowych zlodowacenia $rodkowopol-
skiego, podscielonych piaskami rzecznymi interglacjatu
mazowieckiego oraz preglacjatu, ktore zalegaja na itach
neogenskich. Waznym elementem budowy geologicznej
moga by¢ utwory deluwialne oraz koluwialne.

Problematyke statecznos$ci skarpy warszawskiej na pod-
stawie pomiarow elektrooporowych, przeprowadzonych w
niewielkiej odleglosci od projektowanej trasy Potudniowe;j
Obwodnicy Warszawy, przedstawiono w pracach Kacz-
marka (2014) oraz Kowalczyka i in. (2014b). Przekrdj
elektrooporowy I-I zostal wykonany w obrgbie projekto-
wanego przebiegu drogi POW i jest generalnie zgodny
z wynikami elektrooporowymi uzyskanymi wczesniej w
tym rejonie.

Ponizej krawedzi skarpy warszawskiej wystepuja grunty
organiczne (torfy i namuty). Doktadne rozpoznanie zasig-
gu przestrzennego i glgboko$ci zalegania gruntow orga-
nicznych jest istotne przy wyborze sposobu posadowienia
obiektow. Ma rowniez kluczowe znaczenie dla zaprojekto-
wania przebiegu trasy pod wzglgdem ekonomicznym,
zapewniajacym bezpieczenstwo wykonania oraz jej pdzn-
iejszego funkcjonowania. W dalszym kilometrazu projek-
towanej trasy POW grunty organiczne wystgpuja jako facja
powodziowa (mady) na tarasach Wisly oraz w zaglebie-
niach bezodptywowych.

Na przekroju elektrooporowym wzdhuz linii I-1
(ryc. 2A), na podstawie zmienno$ci zakres6w opornosci
oraz wiedzy geologicznej o obszarze badan z materiatow
archiwalnych (Frankowski i in., 2000; Bulanda i in., 2013),
wyrézniono 8 kompleksow, ktérym przypisano tre$é¢ geo-
logiczna. Najglebiej zidentyfikowana warstwa sa ity neo-
genskie — oznaczone jako (1). Zréznicowanie opornosci
wskazuje, ze relief stropu tej warstwy jest zmienny. Infor-
macja ta moze si¢ okazac istotna podczas projektowania
$cian szczelnych lub szczelinowych, w celu posadowienia
obiektow inzynierskich. W zachodniej cze$ci przekroju
jest widoczny kontakt it6w neogenskich z warstwa
0 opornosci powyzej 100 Qm, zidentyfikowana jako pia-
ski fluawioglacjalne (2). Na tych piaskach zalega warstwa
glin wysoczyznowych (o opornosci 30-50 Qm) okreslona
(3). Na krawedzi skarpy wysoczyzny wyr6zniono nasypy
(10). Czes¢ tego wydzielenia moga stanowi¢ utwory delu-
wialne i/lub koluwialne, ktorych w analizowanych otwo-
rach wiertniczych nie stwierdzono. W piaskach rzecznych
(7) wystepuja grunty zastoiskowe. Soczewki tych
gruntéw, wykazujace najwigkszy kontrast wtasciwosci
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gliny zwatowe — zlodowacenie $rodkowopolskie
boulder clay — Middle-Polish Complex till

piaski i mutki kemow - zlodowacenie Srodkowopolskie
sands and silts of kems — Middle-Polish Complex till

2wiry i piaski moren czotowych — zlodowacenie $rodkowopolskie
gravels and sands of moraines — Middle-Polish Complex till

piaski, zwiry i mutki rzeczno-lodowcowe — zlodowacenie $Srodkowopolskie
sands, gravels and silts fluvioglacial deposits — Middle-Polish Complex till

piaski i zwiry rzeczne taraséw nadzalewowych wyzszych
— Zlodowacenie pétnocnopolskie

river sands and gravels of higher over-flood terrace

— North Polish Glaciation

piaski, miejscami mady taraséw nadzalewowych nizszych
— zlodowacenie pétnocnopolskie

sands, locally alluvial soils of lower over-flood terrace

— North Polish Glaciation

mady — osady rzeczne — holocen
alluvial soils — river deposits — Holocene

namuty i piaski humusowe den dolinnych, zagtebieri
bezodptywowych i okresowo przeptywowych — holocen
silts and humus sands of dale beds, kettle holes

and flow depressions — Holocene

torfy — holocen
peats — Holocene

piaski eoliczne w wydmach — czwartorzed nierozdzielony
eolian sands in dunes — Quaternary (undivided)

piaski eoliczne — czwartorzed nierozdzielny
eolian sands — Quaternary (undivided)

Ryec. 1. Lokalizacja terenu badan wraz z przebiegiem Potudniowej Obwodnicy Warszawy na tle: A — na tle granic Polski; B — uktadu
komunikacyjnego Warszawy; C i D — fragmentow Mapy Geologicznej Polski, arkusz Warszawa Wschod (Nowak, 1972)

Fig. 1. Location of the study area with the course of the Warsaw Southern Ring Road against: A — Polish border; B — Warsaw transport
network; C and D — extracts of Mapa Geologiczna Polski arkusz Warszawa Wschod (Nowak, 1972)

elektrycznych z piaskami rzecznymi, zostaly oznaczone gruntéw organicznych — torfow i namutow (9). Na przekro-
jako (8a). Ponizej skarpy warszawskiej, na ok. od 145 do  ju wyrdzniono takze anomalie zwiazane z infrastruktura

235 m linii pomiarowej, stwierdzono wyst¢gpowanie techniczna (11).
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Rozkiad opornosci wyinterpretowanej w wyniku inwersji wzdtuz linii I-1
Cross-sections of the inverted resistivity model along the profile I-1
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Rye. 2. Rozktad opornosci wyinterpretowanej w wyniku inwersji wzdhuz linii pomiarowych. Objasnienia w tek$cie
Fig. 2. Cross sections of the inverted resistivity model along the measurement profiles. Explanations in the text

Poligon II-II (ryc. 1, 2B)

W tym rejonie istotnym elementem budowy geologicz-
nej sa stosunkowo plytko wystepujace ity neogenskie, na
ktorych zalegaja piaski rzeczne tarasu nadzalewowego niz-
szego (tarasu praskiego) zwiazane ze zlodowaceniem
pétnocnopolskim. Lokalnie wystepuja grunty antropoge-
niczne.

Przekroj elektrooporowy II-II (ryc. 2B) jest zlokalizo-
wany w obrgbie tarasu nadzalewowego Wisly na Btoniach
Wilanowskich. W zachodniej czgéci przekroju — prosta
budowa geologiczna — na itach neogenskich (1) zalega
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warstwa piaskow rzecznych (7). Po wschodniej stronie
(od 115 m linii pomiarowej) wystepuja grunty antropoge-
niczne (o opornosciach powyzej 200 Qm), oznaczone jako
(10), na piaskach tarasu nadzalewowego.

Poligon III-III (ryc. 1, 2C)

Przekroj elektrooporowy wzdhuz linii III-I11 (ryc. 2C)
jest rowniez zlokalizowany na tarasie nadzalewowym na
lewobrzeznej stronie Wisty. Najglebiej rozpoznana war-
stwa jest niskooporowa, oznaczona jako (1a), i charaktery-
zuje si¢ opornoscia w zakresie 15-35 Qm. Strop tej
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warstwy zostal stwierdzony najptycej na glgbokosci ok.
30 m. Glgbokos¢ rozpoznania wierceniami na tym obsza-
rze siggata 25 m. Nie bylo zatem mozliwe zinterpretowanie
tresci geologicznej tej niskooporowej warstwy na podsta-
wie wiercen. Przypisanie tresci geologicznej nastapito przez
dowiazanie potozenia jej stropu do polozenia na tym obsza-
rze stropu itow neogenskich, wg Atlasu geologiczno-inzy-
nierskiego Warszawy (Frankowski i in., 2000). Powyzej
warstwy zinterpretowanej jako ity neogenskie zalegaja pia-
ski rzeczne interglacjalu eemskiego i1 zlodowacenia
poinocnopolskiego tarasu nadzalewowego Wisty (7).
Przypowierzchniowe partie terenu buduja mady gliniaste
(8b).

Poligon IV-1V (ryc. 1, 2D)

Po prawej stronie rzeki Wisty zostaly wykonane
pomiary wzdtuz linii IV-IV oraz V-V. Badania na poligonie
IV-IV przeprowadzono na granicy pomigdzy tarasem
nadzalewowym najwyzszym (otwockim), a wysoczyzng —
Rowning Wolominska. Taras otwocki jest zbudowany
z gruntdw spoistych zastoiskowych, mad oraz piaskéw
rzecznych zlodowacenia potnocnopolskiego 1 interglacjatu
eemskiego. Wysoczyzng, buduja dwa poziomy glin
zwatowych zlodowacenia $rodkowopolskiego, piaski
moren czotowych oraz ity zastoiskowe, czgsto nadbudo-
wane piaskami eolicznymi, co dodatkowo utrudnia prze-
Sledzenie krawedzi tarasu w terenie.

Po zachodniej stronie przekroju IV-1V na piaskach tara-
su nadzalewowego (7) zalegaja spoiste grunty zastoiskowe
(8a) przykryte gruntami piaszczystymi, ktore przy po-
wierzchni terenu sg suche, a w partiach spagowych nawod-
nione (6¢).W okolicy 150 m linii pomiarowej wystgpuje
wysokooporowa anomalia, ktora nie zostata jednoznacznie
zidentyfikowana. By¢ moze jest ona zwiazana z przebie-
giem jakiej$ infrastruktury technicznej, oznaczonej jako
(7). Wykonane pomiary ERI pozwolity na zlokalizowanie
krawedzi wysoczyzny. Po wschodniej jej stronie najstar-
szymi utworami w obrazie elektrooporowym sa gliny
lodowcowe (3). W warstwach glin, o opornosciach w
zakresie 60-90 Qm, zostaty stwierdzone piaski nawodnio-
ne (4), o opornosciach przewaznie powyzej 100 Qm.
Utwory te sa przykryte niskooporowymi (do 35 Qm) itami
zastoiskowymi oznaczonymi na przekroju jako (5). Powy-
zej warstwy itow, bezposrednio ponizej powierzchni tere-
nu, zostaly wyinterpretowane wydzielenia: piasek suchy w
spagowej cze$ci nawodniony (6¢), piasek nawodniony
o matej migzszo$ci na itach (6d) (informacja uzyskana na
podstawie wiercen, duzy rozstaw elektrod — 5 m, nie pozwo-
lit na jej stwierdzenie w obrazie rozktadu opornosci).

Poligon V-V (ryc. 1, 2E)

Linia pomiarowa V-V zostata zlokalizowana na obsza-
rze wysoczyzny. W budowie geologicznej udziat biora gli-
ny zwatowe zlodowacenia srodkowopolskiego, w ktorych
stwierdza si¢ przewarstwienia piaszczyste o genezie wod-
nolodowcowej. Nad nimi zalegaja utwory zastoiskowe
przykryte piaskami wodnolodowcowymi i eolicznymi.

Pomiary byly wykonywane przy 2-metrowym rozsta-
wie elektrod, co pozwolito na uzyskanie wyzszej rozdziel-
czosci, ale mniejszej glgbokosci rozpoznania. Najstarszymi
utworami sa tutaj gliny zwalowe (3), w ktorych stwierdzo-
no wystepowanie piaskéw nawodnionych (4). Utwory te sa

przykryte ciagta warstwa itow zastoiskowych (5). Powyzej
wystepuja piaski suche nawodnione w spagowej czesci
(6¢). Pierwsze metry linii pomiarowej byty poprowadzone
po osadach wydmy i tam zostaly wyinterpretowane piaski
suche o oporno$ciach powyzej 500 Qm (6b). W srodkowe;j
czesel linii pomiarowej (ok. 186250 m), bezposrednio
ponizej powierzchni terenu zostaly wyinterpretowane pia-
ski zalegajace na namulach (6a). Miazszo$¢ namutow
stwierdzona w wierceniach jest niewielka i wynosi
0,3-2,1 m. Wystepuja one przewaznie w warstwie piasz-
czystej, miejscami zalegaja bezposrednio na gruntach spo-
istych i sa przykryte gruntami niespoistymi.

PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule zostalo przedstawione studium
przypadku zastosowania metody elektrooporowej zinte-
growanej z badaniami geologicznymi, w celu okre$lenia
przypowierzchniowej zmienno$ci warunkéow gruntowych
na potrzeby inzynierskie. Zastosowane rozstawy elektrod
(2-5 m) pozwolity na rozpoznanie podtoza umozliwiajace
zaprojektowanie posredniego posadowienia obiektow
inzynierskich. Generalnie nalezy stwierdzi¢ zgodno$¢
pomigdzy badaniami ERI, dajacymi dwuwymiarowe roz-
poznanie, a informacjami uzyskanymi z wiercen. Rezultaty
przedstawionej w artykule metody elektrooporowej umo-
zliwiaja uzupelnienie modelu budowy geologicznej
okreslanego na podstawie wiercen. Obrazowanie elektro-
oporowe zwigksza (lub moze zwigkszy¢) szczegdtowose
rozpoznania warunkow gruntowo-wodnych, a co za tym
idzie wpltywa takze na zwigkszenie stopnia zgodnosci
modelu przestrzennego z rzeczywistymi warunkami geolo-
giczno-inzynierskimi. Autorzy napotkali szereg pro-
blemoéw zwiazanych z interpretacja wynikéw badan, jak
np. brak pewnosci dotyczacej rozdzielenia gruntow antro-
pogenicznych od utworéow deluwialnych, czy anomalie,
ktore moga wynikac z istnienia infrastruktury technicznej.
Jednak nie ma to zasadniczego wpltywu na stosowalnosc tej
metody, zwlaszcza w polaczeniu z tradycyjnymi metodami
geologicznymi, jak kartowanie geologiczne, wiercenia
i sondowania.

Autorzy artykulu dzigkuja studentom Wydzialu Geologii
specjalno$ci geologia-inzynierska oraz hydrogeologia za pomoc
w przeprowadzeniu pomiardw terenowych. Aparatura Terrame-
ter LS, produkcji szwedzkiej firmy ABEM, zostala zakupiona
przez Wydziat Geologii UW ze srodkow RPO woj. mazowieckie-
go na lata 2007-2013 w ramach Projektu pt. ,,Modernizacja
i wyposazenie laboratoriow Wydzialu Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego do prowadzenia istotnych dla Mazowsza prac
badawczo-rozwojowych w zakresie geoinzynierii srodowiska —
ETAP 1”. Dzigkujemy réwniez Recenzentom za wszelkie uwagi,
ktoére przyczynity si¢ do powstania ostatecznej wersji tego arty-
kutu.
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