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A b s t r a c t. The paper present the correlation of geophysical method with
geological-engineering data. As an experimental testing ground, a terrain
with simple soil conditions was selected, located on the W³oc³awek
River-islet. This is a large alluvial area on the Vistula River, downstream of
the W³oc³awek Dam. In the study, the following geophysical methods were
applied: vertical electrical sounding (VES), refraction seismic, ground pen-
etrating radar (GPR) and electrical resistivity tomography (ERT). The eval-
uation of geological-engineering conditions was executed by using the

following methods: drilling, cone penetration test (CPT sounding), measurements of the underground water level and macroscopic and
laboratory analyses of soils samples. The results obtained were described and presented in a graphic form.
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Prezentowany w artykule problem dotyczy dok³adnoœci
rozpoznania warunków geologiczno-in¿ynierskich danego
terenu. Za pomoc¹ tradycyjnych metod geologiczno-in¿y-
nierskich (wiercenia, sondowania, pobieranie próbek i in.)
rozpoznanie warunków gruntowo-wodnych dokonuje siê
punktowo, tj. w uk³adzie 1D. Osoba interpretuj¹ca wyniki
prac terenowych i laboratoryjnych jest zmuszona
do interpolowania oraz prognozowania warun-
ków gruntowo-wodnych obszaru zawartego miê-
dzy punktami dokumentacyjnymi. Oznacza to,
¿e opracowuj¹c model geologiczny w formie
przekroju geologiczno-in¿ynierskiego, nie mo¿na
byæ pewnym, czy interpretacja warunków grunto-
wo-wodnych w pod³o¿u gruntowym jest w 100%
prawdziwa. W pracy przedstawiono zagadnienie
korelacji wyników badañ geofizycznych z wyni-
kami prac geologiczno-in¿ynierskich. Celem
artyku³u jest sprawdzenie mo¿liwoœci aplika-
cyjnych wybranych metod geofizycznych, jako
uzupe³niaj¹cych okreœlenie warunków geo-
logiczno-in¿ynierskich w pod³o¿u gruntowym.
Na poligon doœwiadczalny wybrano teren cha-
rakteryzuj¹cy siê prostymi warunkami grunto-
wymi, po³o¿ony na Kêpie W³oc³awskiej, tj. roz-
leg³ym odsypie meandrowym na Wiœle, poni¿ej
zapory we W³oc³awku (ryc. 1).

Do rozpoznania pola fizycznego poligonu
badawczego wybrano powszechnie stosowane
metody geofizyczne, tj.: metodê georadarow¹
(GPR), pionowe sondowania elektrooporowe
(VES), metodê tomografii elektrooporowej (ERT)

oraz sejsmikê refrakcyjn¹. Okreœlenie warunków geolo-
giczno-in¿ynierskich istniej¹cych w pod³o¿u gruntowym
poligonu badawczego wykonano za pomoc¹: wierceñ, son-
dowañ CPT, pomiarów poziomu wody podziemnej oraz
analizy makroskopowej i laboratoryjnej pobranych próbek
gruntów. Lokalizacjê punktów dokumentacyjnych badañ
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Ryc. 1. Mapa lokalizacyjna poligonu badawczego na Kêpie W³oc³awskiej
(1 : 25 000), www.geoportal.pl
Fig. 1. Location map of the W³oc³awek River-islet investigative testing ground
(1 : 25 000), www.geoportal.pl



geologiczno-in¿ynierskich oraz punktów dokumentacyj-
nych i profili geofizycznych przedstawiono na rycinie 2.

BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAÑ

Wybrany poligon badawczy Kêpa W³oc³awska jest
po³o¿ony w dolinie rzeki Wis³y. Powierzchnia terenu jest
na ogó³ p³aska. Miejscami zarysowuj¹ siê niewielkie
obni¿enia, powsta³e w wyniku dzia³alnoœci przep³ywów
powodziowych na Wiœle. Rzêdne terenu zawieraj¹ siê
w przedziale ok. 45,0–47,5 m n.p.m. W pod³o¿u wystêpuj¹
czwartorzêdowe osady aluwialne: ¿wiry i piaski o ró¿nej
granulacji przewarstwione lokalnie cienkimi warstwami
mad (SMGP 1 : 50 000, arkusz W³oc³awek – Mojski, 1958).
Mi¹¿szoœæ osadów czwartorzêdowych waha siê w prze-
dziale 8–13 m. G³êbiej zalegaj¹ osady plioceñskie wy-
kszta³cone w postaci i³ów pylastych, i³ów, glin pylastych
i py³ów o barwie br¹zowoszarej do szarej. Ods³oniêcia na
prawym brzegu Wis³y (na wysokoœci badanego obszaru)
œwiadcz¹ o zaburzeniu po³o¿enia osadów pliocenu w sto-
sunku do pierwotnego stanu.

W utworach czwartorzêdowych stwierdzono wystêpo-
wanie jednego swobodnego poziomu wodonoœnego,
wystêpuj¹cego na zmiennej g³êbokoœci w zale¿noœci od
poru roku, tj. od ok. 1 do ok. 4 m p.p.t. Tak du¿a zmiennoœæ
po³o¿enia zwierciad³a wody podziemnej wynika z blisko-
œci stopnia wodnego „W³oc³awek”, który jest oddalony
o ok. 1,5 km na wschód od terenu badañ.

ZASTOSOWANE METODY GEOFIZYCZNE

Na poligonie badawczym Kêpa W³oc³awska wykonano
pomiary geofizyczne czterema metodami: georadarow¹
(GPR), pionowych sondowañ elektrooporowych (VES),
tomografii elektrooporowej (ERT) oraz sejsmiki refrakcyj-
nej (ryc. 2). Ich celem by³o okreœlenie przebiegu warstw
geologiczno-in¿ynierskich pomiêdzy otworami wiertni-
czymi oraz skorelowanie anomalii geofizycznych z wyni-
kami badañ inwazyjnych (wiercenia geologiczne i sondo-
wania CPT).

Metoda pionowych sondowañ elektrooporowych (VES)

Za³o¿enia metody elektrooporowej zosta³y sformu³o-
wane na pocz¹tku XX w. przez braci Conrada i Marcela
Schlumbergerów. Opis teorii metody mo¿na znaleŸæ m.in.
w pracach Kellera & Frischknechta (1966) lub Szymanko
& Stenzla (1973).

W ramach opracowania wykonano jedenaœcie piono-
wych sondowañ elektrooporowych, w uk³adzie Schlum-
bergera, o rozstawie elektrod pr¹dowych AB/2 od 63 do
100 m (ryc. 2). Taki rozstaw umo¿liwi³ rozpoznanie roz-
k³adu opornoœci gruntów do g³êbokoœci ok. dwudziestukil-
ku metrów. Pomiary wykonano aparatur¹ PMG102
(produkcji polskiej). Do przetwarzania danych wykorzysta-
no specjalistyczny program IPI2Win wersja 2.1 - IPI_Res2
i IPI_Res3, zalecany do metody elektrooporowej.
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Ryc. 2. Mapa dokumentacyjna
Fig. 2. The documentation map



Metoda tomografii elektrooporowej (ERT)

Metoda tomografii elektrooporowej zosta³a opracowana
pod koniec XX w. i jest szeroko opisana w pracach Kirscha
(2009) i Loke’a (2012). W badaniach elektrooporowych
wykonanych do niniejszego opracowania wykorzystano
aparaturê Terrameter LS ABEM (produkcji szwedzkiej).
Wzd³u¿ wybranej trasy pomierzono rozk³ady opornoœci
elektryczne gruntów dla trzech rozstawów elektrod co: 5, 2
i 1 m. Przyjêta metodyka pomiarowa umo¿liwi³a uzyskanie
rozk³adu opornoœci elektrycznej gruntów dla trzech zakre-
sów g³êbokoœci prospekcji oraz rozdzielczoœci:

– profil I–I' – rozstaw elektrod co 5 m, protokó³ gra-
dient (g³êbokoœæ prospekcji do 35 m), rozdzielczoœæ w
poziomie wynios³a 5 m, rozdzielczoœæ w pionie jest zmien-
na, w górnych czêœciach przekroju osi¹ga 2 m, natomiast
w dolnych – 5 m;

– profil II–II' – rozstaw elektrod co 2 m, protokó³ gra-
dient (g³êbokoœæ prospekcji do 14 m), rozdzielczoœæ w
poziomie wynios³a 2 m, rozdzielczoœæ w pionie jest zmien-
na, w górnych czêœciach przekroju osi¹ga 1 m, natomiast
w dolnych – 2 m;

– profil III–III' – rozstaw elektrod co 1 m, protokó³
Schlumberger (g³êbokoœæ prospekcji do 6 m), rozdziel-
czoœæ w poziomie wynios³a 1 m, rozdzielczoœæ w pionie
jest zmienna: w górnych czêœciach przekroju siêga 0,5 m,
natomiast w dolnych –1 m.

Zwiêkszenie dok³adnoœci rozpoznania przebiegu gra-
nic geologicznych oraz po³o¿enia zwierciad³a wód pod-
ziemnych by³o mo¿liwe dziêki dowi¹zaniu do niwelacji
istniej¹cych otworów geologicznych.

Metoda georadarowa (GPR)

Idea badañ geofizycznych z u¿yciem systemów geora-
darowych opiera siê na zjawisku odbicia fal elekromagne-
tycznych o wysokich czêstotliwoœciach, emitowanych za
pomoc¹ specjalnych anten nadawczych, w g³¹b oœrodka
geologicznego. Zagadnienie to by³o opisane w pracach
Karczewskiego, 2007; Jola, 2009 oraz Kirscha, 2009.

Istotny wp³yw na mo¿liwoœci prospekcji georadarowej
ma opornoœæ elektryczna badanego oœrodka. Im opornoœæ
elektryczna jest ni¿sza, tym wiêksze t³umienie fali oraz
spadek zasiêgu prospekcji fal elektromagnetycznych i od-
wrotnie – im wy¿sza opornoœæ elektryczna, tym g³êbokoœæ
prospekcji radarowej wzrasta. Odnosz¹c te zale¿noœci do
warunków zastanych na wybranym poligonie, zauwa¿ono,
¿e w gruntach sypkich (aluwialnych) w strefie saturacji
fale elektromagnetyczne ulega³y silnemu t³umieniu, tj.
obraz granic refleksyjnych by³ niewyraŸny. Zjawisko to
mia³o wp³yw na redukcjê g³êbokoœci rozpoznania oraz roz-
dzielczoœæ metody poni¿ej zwierciad³a wody podziemnej.

Natomiast w strefie aeracji, w gruntach sypkich, nawet
niewielka ró¿nica parametrów elektrycznych gruntów (sta-
³ej dielektrycznej i opornoœci elektrycznej), spowodowana
zmian¹ w³aœciwoœci fizyko-mechanicznych gruntów (np.
uziarnieniem lub zagêszczeniem), mia³a wp³yw na powsta-
wanie wyraŸnych refleksów fal elektromagnetycznych.

W gruntach spoistych metoda georadarowa ma bardzo
ograniczone mo¿liwoœci prospekcji z uwagi na silne t³u-
mienie fal elektromagnetycznych.

Na poligonie badawczym wykonano 4 profile georada-
rowe anten¹ ekranowan¹ o czêstotliwoœci 250 MHz i 2 pro-
file anten¹ ekranowan¹ o czêstotliwoœci 500 MHz oraz
przetestowano pomiary anten¹ 100 MHz.

Antena 250 MHz umo¿liwi³a prospekcjê do g³êbokoœci
ok. 6 m, zaœ antena 500 MHz (o wiêkszej rozdzielczoœci)
pozwoli³a rozpoznaæ pod³o¿e do g³êbokoœci ok. 1,4 m.
Zapis czasów rejestracji fal elektromagnetycznych przedsta-
wia siê na echogramach. Wyniki uzyskane anten¹ 100 MHz
charakteryzowa³y siê zbyt ma³¹ rozdzielczoœci¹, dlatego
rezultatów tych nie uwzglêdniono.

Do wykonania badañ metod¹ profilowania radarowe-
go zastosowano uniwersalny system RAMAC GPR pro-
dukcji szwedzkiej firmy Mala GeoScience. System
rejestracji danych georadarowych by³ wyposa¿ony w kom-
puter przenoœny typu notebook wraz z oprogramowaniem
firmowym GroundVision przeznaczonym do akwizycji,
analizy i uproszczonego przetwarzania danych w trakcie
wykonywania pomiarów. Dok³adne przetwarzanie otrzy-
manego sygna³u GPR wykonano oprogramowaniem
ReflexW (produkcji K.J. Sandmeier Co.).

Metoda sejsmiki refrakcyjnej

Podstaw¹ fizyczn¹ wykorzystania pomiarów sejsmicz-
nych w prospekcji geologiczno-in¿ynierskiej jest, wyni-
kaj¹ca z teorii sprê¿ystoœci, zale¿noœæ prêdkoœci fal
sejsmicznych rozchodz¹cych siê w oœrodku od jego para-
metrów mechanicznych zwi¹zanych z litologi¹, stopniem
zagêszczenia materia³u, czy te¿ stopniem zniszczenia pier-
wotnej struktury oœrodka (Szymanko & Stenzel, 1973).

W metodzie sejsmiki refrakcyjnej rejestruje siê czas
wst¹pienia fal refrakcyjnych, czyli za³amanych pod k¹tem
granicznym na granicy dwóch oœrodków, z których oœrodek
le¿¹cy ni¿ej charakteryzuje siê wiêkszymi prêdkoœciami fal
sejsmicznych. Pomiary wykonano metod¹ profilowania
aparatur¹ 18-kana³ow¹ dla dwóch rozstawów geofonów –
1 i 5 m. Fale sejsmiczne dla ka¿dego rozstawu wzbudzano
na obu jego koñcach, wzd³u¿ rozstawu w odstêpach, co 2–3
geofony oraz na zewn¹trz profilów, w odstêpie po³owy
d³ugoœci profilu. Zastosowana metoda pomiarów umo¿li-
wi³a szczegó³owe zró¿nicowanie prêdkoœci fal sejsmicz-
nych w przypowierzchniowej warstwie osadów oraz ci¹g³e
œledzenie granicy sejsmicznej stropu i³ów plioceñskich,
zalegaj¹cych na g³êbokoœci do ok. 10 m p.p.t. Obliczenia
wykonano oprogramowaniem ReflexW (produkcji K.J. Sand-
meier Co.).

Fale sejsmiczne wzbudzano udarowo, m³otem o ciê-
¿arze 8 kg. Do rejestracji drgañ zastosowano geofony o czê-
stotliwoœci 28 Hz i aparaturê sejsmiczn¹ DMT Summit.

Uzyskane wyniki badañ geofizycznych

Zastosowane metody geofizyczne mierzy³y ró¿ne para-
metry pola fizycznego gruntów, tj.: opornoœæ elektryczn¹
(VES i ERT), czas przemieszczania siê fal elektromagne-
tycznych (GPR) oraz czas przemieszczania siê fal sej-
smicznych (metoda refrakcyjna). Uzyskane wyniki
charakteryzuj¹ siê odmiennymi rozdzielczoœciami oraz
zasiêgiem g³êbokoœciowym i w ró¿nym stopniu przyczy-
ni³y siê do szczegó³owego rozpoznania warunków grunto-
wo-wodnych.
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Wyniki uzyskane metod¹ pionowych sondowañ
elektrooporowych (VES). W wyniku przetwarzania i inter-
pretacji iloœciowej krzywych pionowych sondowañ elek-
trooporowych otrzymano obraz rozpoziomowania warstw
geologicznych na podstawie rozk³adu opornoœci rzeczywi-
stych w skali g³êbokoœci rzeczywistej. Obrazy wybranych
krzywych pomierzonych w terenie, wraz z interpretacj¹
geologiczn¹, przedstawiono na rycinie 3a–d.

Osady strefy aeracji wykazuj¹ opornoœci w przedziale
600–2600 �m, natomiast osady strefy saturacji charakte-
ryzuj¹ siê opornoœciami rzêdu 94–385 �m. G³êbokoœæ
poziomu wód podziemnych (ok. 2 m p.p.t), stwierdzona
otworami wiertniczymi, koreluje siê z wynikami badañ
elektrooporowych.

Wystêpowanie stropu i³ów plioceñskich, na podstawie
metody pionowych sondowañ elektrooporowych, wy-
interpretowano na g³êbokoœci ok. 7,1–10,0 m p.p.t. Odpo-
wiada ona g³êbokoœci stropu i³ów w wierceniach nr 2
(8,8 m p.p.t) i nr 4 (10,5 m p.p.t) oraz sondowaniach CPT nr

2 (9,0 m p.p.t) (por. z odpowiednimi rycinami w rozdz.
Badania geologiczno-in¿ynierskie).

Wyniki uzyskane metod¹ tomografii elektrooporo-
wej (ERT). Podstawow¹ jakoœciow¹ zalet¹ metody ERT,
w przeciwieñstwie do metody VES, jest sposób opracowa-
nia rezultatów pomiarów. W metodzie ERT rozk³ad opor-
noœci elektrycznej oœrodka modeluje siê uk³adem p³asko-
-równoleg³ych bloków, a nie p³asko-równoleg³ych warstw,
jak w metodzie VES. Modelowanie takie umo¿liwia okreœ-
lenie zró¿nicowania opornoœci oœrodka w kierunku piono-
wym i poziomym na powierzchni przekroju wzd³u¿ linii
uk³adu pomiarowego.

Uzyskane obrazy opornoœci pozornej zosta³y przetwo-
rzone w programie Res2dinv firmy Geotomo Software
z zastosowaniem automatycznej inwersji. Procedura ta jest
wykonywana iteracyjnie z za³o¿eniem minimalizacji b³êdu
dopasowania. Rezultatem przetwarzania jest najbardziej
prawdopodobny obraz opornoœci oœrodka geologicznego,
jaki mo¿na otrzymaæ na podstawie danych opornoœci pozor-

124

Przegl¹d Geologiczny, vol. 63, nr 2, 2015

Ryc. 3. A–D Krzywe wynikowe pionowych sondowañ elektrooporowych
Fig. 3. A–D Resultant curves of vertical electrical sounding



nej uzyskanych z pomiarów terenowych. Przeprowadzone
badania ERT umo¿liwi³y quasi-ci¹g³e dwuwymiarowe prze-
œledzenie rozk³adu opornoœci elektrycznej w gruntach
wystêpuj¹cych w przekroju pionowym wzd³u¿ linii pomia-
rowej (ryc. 4).

Uk³ad pomiarowy ERT z rozstawem elektrod co 5 m
pozwoli³ na precyzyjne przeœledzenie stropu i³ów plioceñ-
skich. Przyjêty stosunkowo du¿y rozstaw elektrod uniemo¿li-
wi³ uzyskanie jakichkolwiek innych informacji geologicz-
nych oraz geologiczno-in¿ynierskich. Uda³o siê jedynie
wydzieliæ obszar o niskich opornoœciach (ok. 20 �m),
odpowiadaj¹cy i³om plioceñskim, oraz obszar o wysokich
opornoœciach (powy¿ej 300 �m), odnosz¹cy siê do rzecz-
nych osadów czwartorzêdowych (niespoistych).

Pomiary ERT z rozstawem elektrod co 2 m, w danych
warunkach gruntowo-wodnych, da³y podobny wynik jak

pomiary przy rozstawie elektrod co 5 m, tylko na krótszym
odcinku przekroju.

Dopiero pomiar rozstawem elektrod co 1 m (o najwiêk-
szej rozdzielczoœci) umo¿liwi³ zaobserwowanie anomalii
w rozk³adzie opornoœci elektrycznej w strefie aeracji oraz
saturacji. Nie osi¹gniêto stropu i³ów. Strefa aeracji charak-
teryzuje siê opornoœciami w przedziale 100–300 �m, nato-
miast w strefie aeracji pomierzono opornoœci powy¿ej
500 �m. Takie oznaczenia opornoœci koresponduj¹ z wyni-
kami uzyskanymi metoda VES.

Badaniami metod¹ ERT uda³o siê precyzyjnie okreœliæ
granice miêdzy i³ami plioceñskimi, a sypkimi osadami
czwartorzêdowymi. Jednak przy zaproponowanych rozsta-
wach elektrod, nie uda³o siê okreœliæ zale¿noœci miêdzy
obrazem fizycznym, a parametrami geologiczno-in¿ynier-
skimi gruntów.
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Ryc. 4. Zestawienie profili elektrooporowych (wykonanych metod¹ ERT)
Fig. 4. The comparison of the resistivity profiles (made by ERT)



Wyniki uzyskane metod¹ georadarow¹. Badania
georadarowe przeprowadzono zestawem anten o czêstotli-
woœciach 250 i 500 MHz wzd³u¿ czterech profili. W niniej-
szym artykule przedstawiono wyniki dwóch profili: nr I
oraz II z uwagi na to, ¿e wzd³u¿ nich by³y zlokalizowane:
wiercenia, sondowania CPT, sondowania VES, profil ERT
oraz profil sejsmiki refrakcyjnej.

Przetwarzanie i interpretacja echogramów (ryc. 5a–d)
pozwoli³y na wydzielenie kilku poziomów refleksyjnych:

– refleksy zaznaczone kolorem br¹zowym odpowia-
daj¹ granicom litologicznym warstw o ró¿nych warto-

œciach sta³ej dielektrycznej, np. piaski suche, piaski zawod-
nione, mady (gliny pylaste zwiêz³e) i ¿wiry;

– refleks zaznaczony kolorem niebieskim, jest swobod-
nym poziomem wody podziemnej. Wystêpuje on na g³êbo-
koœci ok. 1,5–2,0 m p.p.t i koreluje siê ze stwierdzonymi
poziomami wód podziemnych z otworów wiertniczych
nr 1, 2 i 4.

Wyniki uzyskane metod¹ sejsmiki refrakcyjnej.
Przetwarzanie i interpretacja danych z sejsmiki refrakcyj-
nej pozwoli³y na wydzielenie trzech warstw ró¿ni¹cych siê
prêdkoœciami rozchodzenia fal pod³u¿nych (ryc. 6).
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Ryc. 5. Profil GPR I, A – antena 250 MHz, B – antena 500 MHz. Profil GPR II, C – antena 250 MHz, D – antena 500 MHz
Fig. 5. GPR profile I, A – antenna 250 MHz, B – antenna 500 MHz. GPR profile II, C – antenna 250 MHz, D – antenna 500 MHz



G³êbokoœci wydzielonych granic sejsmicznych ró¿ni¹
siê nieco od tych oznaczonych wierceniami oraz badaniami
georadarowymi i elektrooporowymi. W metodzie sejsmicz-
nej wody podziemne wyinterpretowano na g³êbokoœci
ok. 2 m p.p.t, natomiast strop i³ów plioceñskich wyznaczo-
no na g³êbokoœci ok. 8–9 m p.p.t, przy czym na d³ugoœci
25 m profilu sejsmicznego otrzymano wyraŸne jego sp³y-
cenie – do g³êbokoœci ok. 6,5 m p.p.t.

Niewielkie odstêpstwa g³êbokoœci granic geologicz-
nych stwierdzone w metodzie sejsmicznej mog¹ wynikaæ
z zak³óceñ rejestrowanych na otrzymanych w terenie sej-
smogramach, które by³y spowodowane szumem wywo-
³anym p³yn¹c¹ wod¹ w korycie oraz zak³óceñ pochodz¹cych
od strony miasta.

BADANIA GEOLOGICZNO-IN¯YNIERSKIE

W zakres badañ geologiczno-in¿ynierskich wesz³y
wiercenia rêczne oraz mechaniczne (maks. do g³êb. 11 m
p.p.t). Razem odwiercono 31 mb. W trakcie wierceñ prze-
prowadzano analizê makroskopow¹ gruntu, pobierano
próbki o naturalnym uziarnieniu NU i o naturalnej wilgot-
noœci NW do badañ laboratoryjnych (wg normy
PN-B-04452:2002 Geotechnika. Badania polowe) oraz
dokonywano pomiarów g³êbokoœci poziomu wody pod-
ziemnej. Wybrane profile otworów wiertniczych (nr 1, 2
i 4) przedstawiono na rycinie 7.

Wykonano równie¿ 2 sondowania statyczne CPT (ryc.
8a i b) do g³êbokoœci odpowiednio 9,6 oraz 11,0 m, które
zosta³y wykorzystane do oceny rodzaju i stanu gruntu. Son-
dowania statyczne CPT wykonano za pomoc¹ mechaniczne-
go sto¿ka typu Begemann zestawem PAGANI TG 63-150.

Interpretacjê profilu litologicznego (podzia³ na grunty
spoiste i niespoiste) wykonano na podstawie nomogramu
Robertsona (1986, 1990), natomiast ustalenie rodzajów
gruntów oparto na s¹siednich profilach wierceñ i pomie-
rzonych wartoœciach wspó³czynnika tarcia Rf (Baldi i in.,
1986; Senneset i in., 1982, 1989).

Badania laboratoryjne pobranych próbek gruntu obej-
mowa³y: analizy uziarnienia (metod¹ areometryczn¹
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Ryc. 6. Przekrój sejsmiczny
Fig. 6. Seismic cross-section

Ryc. 7. Profile otworów geologicznych nr 1, 2 i 4 (H – humus; P�

– piasek pylasty; Pd – piasek drobny; Ps – piasek œredni; Pr –
piasek gruby; KO – kamienie; G�z – glina pylasta zwiêz³a, Pg –
piasek gliniasty; � – py³, I� – i³ pylasty; G� – glina pylasta)
Fig. 7. The sections of boreholes 1, 2 and 4 (H – top soil; P� – silty
sand; Pd – fine sand; Ps – medium sand; Pr – coarse sand; KO –
stones; G�z – silty clay loam, Pg – clayey sand; � – silt; I� – silty
clay; G� – silty loam)



i sitow¹), oznaczenie wilgotnoœci naturalnej gruntu wn oraz
oznaczanie granic konsystencji mad (glin pylastych
zwiêz³ych). Analizê sitow¹, oznaczenia wilgotnoœci natu-
ralnej i granicy plastycznoœci wykonano zgodnie z norm¹
PN-EN 1997-2:2009 – Eurokod 7. Analizê areometryczn¹
przeprowadzono metod¹ Prószyñskiego, wg Procedury Ba-
dawczej opracowanej w firmie Geoteko. Granicê p³ynnoœci
oznaczono metod¹ jednopunktow¹, wg amerykañskiej nor-
my ASTM D 4318-84, której mo¿liwoœæ stosowania w
warunkach polskich zosta³a zweryfikowana w Laborato-
rium Geoteko (Wolski i in., 2011). Rodzaje i stan gruntów
oznaczano zgodnie z PN-EN ISO 14688-1:2006. Wyniki
laboratoryjnych badañ uziarnienia wykorzystano do wery-
fikacji opisów rodzajów gruntów na kartach dokumenta-
cyjnych otworów wiertniczych. Badania laboratoryjne
wykonano w laboratorium Instytutu Hydrogeologii i Geo-
logii In¿ynierskiej Wydzia³u Geologii UW oraz w labora-
torium firmy Geoteko.

Wykonane wiercenia umo¿liwi³y rozpoznanie budowy
geologicznej do g³êb. 11 m p.p.t. Pozwoli³y one na okreœle-
nie: litologii gruntów, po³o¿enie poziomu wód podziem-

nych oraz g³êbokoœci zalegania stropu i³ów plioceñskich.
Z uwagi na bliskoœæ stopnia wodnego „W³oc³awek”,
poziom zwierciad³a wód podziemnych podlega czêstym
wahaniom. W trakcie prowadzonych badañ zwierciad³o
wody podziemnej wystêpowa³o w przedziale 0,85–2,60 m
p.p.t (tj. ok. 45,2 m n.p.m.).

Za pomoc¹ sondowania CPT oznaczono m.in. stany
gruntów i ich modu³y œciœliwoœci. Grunty sypkie w prze-
wiercanym profilu, charakteryzuj¹ siê zmiennym stanem
zagêszczenia w przedziale ID = 0,30–0,98 – dominuj¹ grunty
w stanie œredniozagêszczonym. Litologicznie s¹ to rzeczne
piaski drobne, piaski œrednie oraz piaski grube ze ¿wirami.
Ich modu³ œciœliwoœci wzrasta wraz z g³êbokoœci¹: od 30
do 250 MPa.

Strop utworów plioceñskich nawiercono na g³êbokoœci
8,8 m p.p.t (otwór nr 2 – ryc. 7) oraz 10,5 m p.p.t (otwór nr 1
– ryc. 7). Litologicznie s¹ to i³y oraz gliny pylaste zwiêz³e.
Osady te charakteryzuj¹ siê stanem zwartym i pó³zwartym
(IL = –0,1–0,0); ich modu³ œciœliwoœci wynosi ok. 40 MPa.

Analiza echogramów GPR w odniesieniu do wyników
sondowania CPT1 i CPT2 (ryc. 8a i b) zwraca uwaga na
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Ryc. 8. A. Sondowanie CPT-1; B. Sondowanie CPT-2 (qc – opór na sto¿ku, Rf – wspó³czynnik tarcia, fs – opór tarcia gruntu na tulei, IL –
stopieñ plastycznoœci, ID – stopieñ zagêszczenia, M – modu³ œciœliwoœci)
Fig. 8. A. CPT -1 sonding; B. CPT-2 sonding (qc – point resistance, Rf – friction ratio, fs – friction sleeve, IL – liquidity index, ID – density
index, M – modulus of compressibility)



pewne korelacje zaznaczaj¹cych siê horyzontów refleksyj-
nych z rozk³adem maksimów i minimów krzywych stopnia
zagêszczenia (ID) i modu³u œciœliwoœci (M) otrzymanych
z sondowañ statycznych CPT. Np. na profilu I (250 MHz)
w obrêbie nawierconych piasków drobnych (otwór 2)
mo¿na zauwa¿yæ na g³êbokoœci ok. 2,5 m horyzont reflek-
syjny, który koresponduje z „pikiem” wzrostu wartoœci ID

i M w sondowaniu CPT1 (zmian z ID = 0,6 na ID = 0,7
oraz M = 80 MPa na M = 130 MPa). Podobn¹ sytuacjê
widaæ na profilu I (500 MHz) na g³êbokoœci ok. 1,3 i 2,5 m
równie¿ w obrêbie piasków drobnych. Na profilu II (250
MHz) na g³êbokoœci ok. 5 m zaznacza siê w sondowaniu
CPT2 wyraŸny wzrost z ID = 0,25 na ID = 0,8 i z M = 50
MPa na M = 180 MPa. Zmiana ta odpowiada stropowi
warstwy ¿wirów nawierconych w otworze 4 (ryc. 7). Rów-
nie¿ w strefie aeracji w profilu piasków œrednich (otwór 4)
na g³êbokoœci ok. 1 m zaznacza siê horyzont refleksyjny,
który koresponduje ze wzrostem wartoœci z ID = 0,6 na
ID = 0,8 i M = 100 MPa na M = 160 MPa.

Z powodu silnego t³umienia fal elektromagnetycznych
w przestrzeni poni¿ej poziomu wody podziemnej nie uda³o
siê metod¹ georadarow¹, przy zastosowanych antenach
(250 i 500 MHz), osi¹gn¹æ stropu i³ów plioceñskich wystê-
puj¹cych na analizowanym terenie w przedziale g³êbokoœci
ok. 8–13 m.

DYSKUSJA I WNIOSKI

W artykule zestawiono dla wybranego terenu (Kêpa
W³oc³awska) wyniki czterech p³ytkich metod geofizycz-
nych (GPR, VES, ERT oraz sejsmiki refrakcyjnej) z rozpo-
znaniem geologicznym (wiercenia) oraz z wynikami badañ
geologiczno-in¿ynierskich (sondowania statyczne CPT
i badania laboratoryjne).

Zastosowane metody geofizyczne charakteryzuj¹ siê
ró¿n¹ rozdzielczoœci¹ oraz g³êbokoœci¹ rozpoznania pod-
³o¿a gruntowego. Metoda GPR umo¿liwi³a najdok³adniej-
sze rozpoznanie pod³o¿a w wymiarze 2D. Na przyk³ad
uda³o siê wydzieliæ horyzonty refleksyjne, które mo¿na
korelowaæ z granicami geologicznymi, a tak¿e z warstwa-
mi gruntów o zró¿nicowanym zagêszczeniu. Poza tym
metod¹ GPR mo¿na te¿ identyfikowaæ hiperbole dyfrak-
cyjne odnosz¹ce siê do zakopanych przedmiotów lub
lokalnych niejednorodnoœci gruntu (np. otoczaków). Ogra-
niczeniem metody GPR jest stosunkowo niewielka pro-
spekcja (kilka metrów) zale¿na od wartoœci opornoœci
elektrycznej gruntów objêtych rozpoznaniem. Badania
gruntów wykszta³conych w postaci osadów o wysokiej
opornoœci elektrycznej (np. suche piaski) daj¹ bardzo
dobre wyniki (wyraŸne granice refleksyjne i g³êboka pro-
spekcjê). Zawodnienie osadów wp³ywa na obni¿enie ich
opornoœci elektrycznej, a tym samym ogranicza g³êbokoœæ
rozpoznania pod³o¿a gruntowego. Na gruntach spoistych
praktycznie nie da siê prowadziæ pomiarów georadarowych.

Metody elektrooporowe (VES i ERT) umo¿liwiaj¹ roz-
poznanie rozk³adu opornoœci elektrycznej pod³o¿a grunto-
wego w wymiarach 1D, 2D, a nawet 3D. Dowi¹zuj¹c
wyniki badañ elektrooporowych do przynajmniej jednego,
dwóch wierceñ geologicznych, mo¿na szybko i w miarê
pewnie wyci¹gaæ wnioski dotycz¹ce budowy geologicznej
wiêkszego obszaru terenu objêtego badaniami geofizycz-
nymi. Ograniczeniem metod elektrooporowych jest zmniej-

szenie rozdzielczoœci wraz z g³êbokoœci¹ oraz koniecznoœæ
spe³nienia pewnych warunków pomiarowych w terenie, tj.
zapewnienie dobrego uziemienia elektrod (co jest trudne w
przypadku prowadzenia pomiarów na gruntach suchych)
oraz wybranie terenu, na którym nie ma infrastruktury
technicznej (np. elektrycznych linii napowietrznych, oka-
blowania podziemnego, œwiat³owodów itp.), co w praktyce
oznacza rezygnacjê z prowadzania takich pomiarów w rejo-
nach silnie zurbanizowanych.

Metoda sejmiki refrakcyjnej pozwala na przeœledzenie
w wymiarze 2D granicy, po której œlizga siê fala sejsmicz-
na (refrakcyjna). Powierzchnie te mo¿na identyfikowaæ, po
dowi¹zaniu do otworów wiertniczych, z konkretnymi gra-
nicami geologicznymi. Ograniczeniem metody sejsmiki
refrakcyjnej s¹ zak³ócaj¹ce drgania wywo³ane przez czyn-
niki naturalne (wiatr, p³yn¹c¹ wodê w korycie rzeki) oraz
antropogeniczne (ruch ko³owy, praca ró¿nych urz¹dzeñ itp.).

Prawid³owe przetwarzanie i interpretacja wyników po-
miarów geofizycznych zale¿y od iloœci dostêpnego mate-
ria³u pochodz¹cego z rozpoznania bezpoœredniego
(wiercenia, sondowania). Im wiêcej jest danych geologicz-
nych, czy geologiczno-in¿ynierskich, tym mo¿na lepiej
i bardziej wiarygodnie opracowaæ wyniki badañ geofizycz-
nych.

Mo¿liwoœci pomiarowe aparatury geofizycznej zale¿¹
od terenu badañ. W przedstawionych badaniach pomiary
prowadzono w dolinie Wis³y na osadach aluwialnych
(g³ównie osady sypkie) przy g³êbokoœci zwierciad³a wody
podziemnej ok. 2 m p.p.t. Na takim obszarze z powodze-
niem mo¿na stosowaæ metody elektrooporowe, poniewa¿
elektrody maj¹ dobre (niskie) uziomy. Metoda georadaro-
wa mia³a pewne ograniczenia, z uwagi na p³ytko wystê-
puj¹cy poziom wód podziemnych. Opornoœæ osadów
zawodnionych jest stosunkowa niska (<100 �m) przez co
fale elektromagnetyczne ulega³y t³umieniu, daj¹c s³absze
rozpoznanie wg³êbne. Na wybranym poligonie by³y pro-
wadzone pomiary georadarowe przy u¿yciu trzech anten
ekranowanych: 100, 250 oraz 500 MHz. Analiza otrzyma-
nego materia³u pokaza³a, ¿e tylko echogramy uzyskane
anten¹ 250 MHz umo¿liwiaj¹, w zastanych warunkach
gruntowo-wodnych, najlepsze dowi¹zanie do profili wier-
ceñ oraz sond CPT. Echogramy otrzymane z anteny
100 MHz da³y obraz o zbyt ma³ej rozdzielczoœci (nie uda³o
siê zidentyfikowaæ korelacji z profilami otworów), nato-
miast obraz otrzymany z anteny 500 MHz mia³ dobr¹ roz-
dzielczoœæ, ale prospekcja siêgnê³a tylko 1,4 m p.p.t.

W przypadku aparatury sejsmicznej w badaniach
metod¹ refrakcyjn¹ kwestia zawilgocenia gruntów nie od-
grywa wiêkszej roli, za to istotne s¹ drgania zak³ócaj¹ce
wp³ywaj¹ce negatywnie na rejestracje zapisu czasu wst¹pie-
nia fali.

Analiza otrzymanych wyników z zastosowanych metod
geofizycznych dowodzi, ¿e w rozwi¹zaniu za³o¿onego
problemu badawczego najlepiej sprawdzi³ siê georadar.
Wyinterpretowane horyzonty refleksyjne na echogramach
odpowiada³y granicom wydzieleñ o zmiennych parame-
trach fizyko-mechanicznych, np. ró¿ni¹cych siê stopniem
zagêszczenia oraz wartoœci¹ modu³u œciœliwoœci. Informa-
cje te mia³y charakter jakoœciowy. Poza tym na echogramie
wyraŸnie mo¿na by³o zidentyfikowaæ poziom wód pod-
ziemnych. Metod¹ elektrooporow¹ uda³o siê okreœliæ po-
³o¿enie zwierciad³a wody podziemnej oraz wykartowaæ
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strop i³ów plioceñskich. Metod¹ sejsmiki refrakcyjnej
otrzymano warstwy sejsmiczne ró¿ni¹ce siê wartoœciami
prêdkoœci fal pod³u¿nych, które, opieraj¹c siê na profilach
wiertniczych, mo¿na by³o dowi¹zaæ do wydzieleñ litolo-
gicznych. Gdyby zastosowaæ rozbudowany wariant metody
sejsmicznej, np. z pomiarem prêdkoœci fal poprzecznych, to
zdo³ano by wyznaczyæ wartoœci modu³u œcinania (G) grun-
tów. Jest to parametr istotny przy projektowani posadowie-
nia fundamentów.

Wydaje siê, ¿e zastosowanie grupy metod geofizycz-
nych do okreœlenia warunków geologiczno-in¿ynierskich
jest konieczne. Sondowania statyczne, dynamiczne, jak
równie¿ wiercenia daj¹ wyniki punktowe. Kompleksowe
zastosowanie metod geofizycznych, opartych na wyznacza-
niu ró¿nych pól fizycznych, daje mo¿liwoœæ pe³niejszego
i bardziej wiarygodnego uzupe³nienia obrazu warunków
gruntowo-wodnych zawartego miêdzy punktowymi bada-
niami geologiczno-in¿ynierskimi. Poza tym istniej¹ meto-
dy geofizyczne, np. CSWS i MASW, które daj¹ wartoœci
iloœciowe mierzonych parametrów mechanicznych gruntów.
Dodatkowo za stosowaniem metod geofizycznych przema-
wia fakt, ¿e s¹ one metodami nieinwazyjnymi oraz cechuj¹
siê szybkim czasem wykonania badañ w porównaniu ze
standardowymi metodami geologiczno-in¿ynierskimi.

Praca powsta³a w ramach badañ statutowych Instytutu
Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej, Wydzia³u Geologii UW.
Autorzy s¹ wdziêczni Recenzentom za poœwiêcany czas oraz
wiele cennych i konstruktywnych uwag przydatnych do napisa-
nia niniejszego artyku³u.
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