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Rozpoznanie zloza piaskowcow budowlanych z wykorzystaniem
geofizycznych badan elektrooporowych i georadarowych
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Abstract The paper presents the application of
Vertical Electrical Sounding (VES) and Ground Pene-
trating Radar (GPR) into recognition of the geometry
and vertical differentiation of a deposit of color sand-
a stones that are commonly used as elevation stones in
building industry. The investigations covered sand-
stones of Lower Cretaceous age (Albian) that occur
at the foothills of the Cheltmo Mt. near Kolonia
Grabowie (Radomsko district, £odz province). The former quarry of Grabowie is situated in the forest area of the landscape park and
this blocked further exploitation from the documented deposit. On a limited scale sandstone is still quarried form the southern edge of
the old quarry. However, poor recognition of the deposit hampers the effective exploitation. The objective of the geological investiga-
tions was to examine a new part of the deposit including identification of the roof and the bottom of sandstone complex, the thickness of
overlying rocks, location of faults and weathered zones, as well as recognition of the lithology down to a depth of 8 m below ground sur-
face. Resistivity distribution in the study area was assessed with the use of VES. Much higher resistivity of sandstones as compared to
surrounding rocks was advantageous. Owing to high resolution GPR, the deposit boundaries could be delineated and the stratification
within the sandstone complex could be represented. The investigations resulted in construction of 2D models of the deposit and sur-
rounding rocks and gave information on the lithology.
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Geofizyczne metody elektromagnetyczne umozliwiaja
wykrycie ztoza, okreslenie jego charakterystyki petrofizycz-
nej oraz rozpoznanie skal otaczajacych, ktore determinuja
sposob eksploatacji. Metody te wykorzystuja wtasciwosci
fizyczne skal, ktore okreslaja przebieg zjawisk elektromag-
netycznych w ich obrgbie. Wtasciwosciami tymi sa: opor-
nos¢ elektryczna skat p, ich przenikalno$é¢ elektryczna €
oraz przenikalno§¢ magnetyczna w. Do grupy tych metod
naleza m.in. pionowe sondowania elektrooporowe VES
(ang. Vertical Electrical Sounding) oraz pomiary georada-
rowe GPR (ang. Ground Penetrating Radar). Powyzsze
metody sa uznawane za nieinwazyjne, nie stwarzajace
jakichkolwiek zagrozen dla $rodowiska zaréwno geolo-
gicznego, jak tez biologicznego. Potaczone wyniki badan
wykonanych z wykorzystaniem ww. metod umozliwiaja
okreslenie pseudo-2D modelu ztoza i skat otaczajacych
(dla dwoch profili), a takze pozwalaja na uzyskanie infor-
macji o ich zmiennosci litologiczne;.

W niniejszej pracy zastosowano sondowania elektro-
oporowe oraz pomiary georadarowe w celu rozpoznania
warunkéw zalegania ztoza piaskowcow, tj. okreslenia migz-
szo$ci kompleksu ztozowego, lokalizacji uskokow, a takze
miejsc zwietrzatych, okreslenia glgbokosci stropu i spagu
warstwy piaskowcow, okreslenia migzszosci nadktadu oraz
zmiennosci litologicznej w obrebie ztoza. Przedmiotem roz-
poznania byly piaskowce kredy dolnej pigtra albu, lezace
u podnoéza Gory Chelmo w poblizu Kolonii Grabowie, w po-
wiecie radomszczanskim, w wojewodztwie todzkim.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar prezentowanych badan jest zlokalizowany
u podnoéza potudniowych stokéw Gory Chetmo, nazywanej
lokalnie Chetmska Gora (ryc. 1). Na potudnie od tego obsza-
ru jest potozona Kolonia Grabowie oraz wigksza miejsco-
wo$¢ Zagorze. Administracyjnie obszar badan nalezy do
gminy Wielgomtyny w wojewodztwie t6dzkim (Miziotek,
2005). Chelmska Gora jest lokalna kulminacja (320 m n.p.m.)
w obregbie Wyzyny Przedborskiej, zaliczonej do pasa Wyzyn
Srodpolskich (Kondracki, 1964). Wschodnie stoki wzgorza
zapadaja tagodnie do doliny Pilicy. Na jego zboczach,
glownie potudniowych, sg widoczne liczne wyrobiska po-
eksploatacyjne. W czgsci z nich nadal sporadycznie jest
cksploatowany piaskowiec budowlany.

Zarys geologii

Tektonicznie teren badan jest polozony w obrebie ele-
wacji radomszczanskiej. Powstata ona w miejscu, gdzie
synklinorium szczecinsko-tédzko-miechowskie przecina
strefa dyslokacyjna na linii Wielun—Krasnik (Pozaryski,
1974). Synklinorium szczecinsko-t6dzko-miechowskie po-
wstalo w fazie ruchéw laramijskich i dzieli si¢ na trzy
odcinki depresyjne (niecki) oddzielone elewacjami. Niec-
ke szczecinska od 1odzkiej dzieli elewacja obornicka,
a todzka od miechowskiej — radomszczanska (Pozaryski,
1971). W obrebie tej strefy nastapilty w epoce alpejskie;j sil-
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Ryc. 1. Lokalizacja profili geofizycznych na tle mapy topo-
graficznej (wg http:/maps.geoportal.gov.pl)

Fig. 1. Location of geophysical profiles in the topographical map
(acc. to http:/maps.geoportal.gov.pl)

ne ruchy pionowe, ktére doprowadzity do podniesienia
terenu i utworzenia licznych antyklin i synklin. Jedna
z nich jest antyklina Chetma, w obre¢bie ktorej lezy badany
obszar. Wystgpujace tutaj utwory mezozoiczne sg przykry-
te osadami czwartorzgdowymi i tworza kilka grzbietow
przebiegajacych z pdinocnego zachodu na potudniowy
wschod, w sktad ktorych wchodza m.in. Grzbiet Rzejowic
i Chelma. Lacza si¢ one ku potudniowemu wschodowi
w jeden grzbiet, zakonczony gora Chetmo (320 m n.p.m.)
(Luniewski, 1947).

Utwory mezozoiczne, zalegajace na starszym podtozu,
sa tutaj reprezentowane przez osady triasu, jury i kredy.
Utwory triasu zostaty wyksztatlcone w postaci wapieni, mar-
gli, mulowcow 1 itowcow, utwory jury to ity, szare wapienie
oraz wapienie oolitowe, natomiast utwory kredy sa repre-
zentowane przez piaskowce i piaski (Luniewski, 1947;
Wagrowski i in., 1987). Chelmska Goéra jest zbudowana z
wapieni gornojurajskich, dolnokredowych piaskowcow
albu i weglanowych osadéw kredy gornej (ryc. 2). Po-
wierzchnia piaskowcéw albu podlegata podczas pliocenu
silnym procesom selektywnej silifikacji. Liczne bloki skrze-
mionkowanych osadow tego pigtra sg rozsiane po calym
terenie (Luniewski, 1947). Piaskowce kredowe albu, wyste-
pujace w przewadze u podnoza gory Chelmo, sa zaliczane
do facji piaszczystej i lezg one na itach stropowych jury gor-
nej pigtra kimerydu (Cieslinski, 1960; Wagrowski, 1990).
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Ryec. 2. Mapa geologiczna rejonu badan (wg Szczegdtowej Mapy
Geologicznej Polski, ark. Rzejowice — 774, opr. Wegrowski, 1983)
Fig. 2. Geological map of the study area (acc. to Detailed Geo-
logical Map of Poland, sheet Rzejowice — 774, elaborated by
Wegrowski, 1983)

Charakterystyka zloza
piaskowcow budowlanych

U stop Chetmskiej Gory udokumentowano trzy strefy
ztozowe, okreslone jako zloza piaskowca ,,Grabowiec”,
,»Chetmska Goéra” i ,,Zagorze” (Miziotek, 2005). Ztoza
buduje dolnokredowy piaskowiec albski, drobnoziarnisty,
o spoiwie krzemionkowym, barwy od ciemnoczerwonej do
brunatnej, miejscami wyraznie zazelaziony (ryc. 3). W pia-
skowcach sporadycznie spotyka si¢ wkiadki chalcedoni-
tow 1 piaskow glaukonitowych. Warstwy kompleksu
ztozowego zapadaja tagodnie ku SW pod katem 6-7°, sa
poprzecinane wyrazistymi pionowymi i uko$nymi spgka-
niami ciosowymi, zapewne diagenetycznymi i/lub tekto-
nicznymi (ryc. 4). W obrgbie tawic piaskowcowych jest
widoczna laminacja horyzontalna, miejscami ukosna lub
falista. W wyrobiskach mozna dostrzec niewielkie uskoki
kompresyjne i syntektoniczne zrdéznicowanie miazszosci
lamin.

Strop kompleksu piaskowcowego jest nieregularny
z wyraznymi §ladami erozji (ryc. 5). Nadktad jest zbudowa-
ny z gruboklastycznego rumoszu przykrytego warstwa gle-
by. Jego miazszo$¢ zmienia si¢ od okoto 0,5 do 1,8 m
(Miziotek, 2005).
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Ryec. 3. Nieczynne wyrobisko kamieniotlomu — widok ogoélny. Ryc.
3,4, 5110 fot. W. Klitynski

Fig. 3. Closed exploratory quarry —an overall view. Photos 3,4, 5
and 10 by W. Klitynski

Ryec. 4. Piaskowce budowlane w $cianie nieczynnego kamienio-
tomu
Fig. 4. Building sandstone in closed quarry face

Ryc. 5. Strop warstwy piaskowcowej w $cianie nieczynnego
kamieniotomu
Fig. 5. Roof of sandstone layer in closed quarry face

Pomiary elektromagnetyczne dotyczyly wspomnianych
powyzej piaskowcow kredy dolnej pigtra albu. Teren, na kto-
rym wykonano pomiary, lezy w obrgbie antykliny Chelma
i jest usytuowany na potudniowym zboczu Goéry Chelmo,
w sasiedztwie udokumentowanych dwoch ztoz piaskowca:
Zagorze” 1 ,,Chetmska Gora” (Dokumentacja, 2013).

BADANIA GEOFIZYCZNE

Sondowania elektrooporowe

Metoda sondowan elektrooporowych jest od wielu lat sto-
sowana w nieinwazyjnych badaniach powierzchniowych.
Jest ona bardzo szeroko opisana w literaturze (Koefoed, 1979;
Telford i in., 1990; Reynolds, 2011). Metoda ta wykorzystuje
prad staty jako zrodto pola elektrycznego, a pomiar roznicy
potencjatéw pomigdzy elektrodami napigciowymi (M i N)
pozwala uzyska¢ tzw. oporno$¢ pozorna [Q2m] odzwiercie-
dlajaca rozktad opornosci [©2m] w badanym osrodku. Umoz-
liwia to uktad sktadajacy sig¢ z dwoch elektrod pradowych (4
i B) i dwoch elektrod pomiarowych (M i N). W efekcie,
w wyniku pomiaru, uzyskujemy tzw. krzywa sondowania
elektrooporowego, tj. krzywa opornosci pozornej w zalezno-
$ci od rozstawu (AB/2 ) (ryc. 1). Prace terenowe wykonywano
4-elektrodowym uktadem Schlumbergera. Rozstawy ukta-
du pomiarowego zwigkszano w postgpie geometrycznym
AB/2=1; 1,47, 2,15; 3,16, ..., 100 m. Stosowano trzy wiel-
kosci dipola pomiarowego MN/2 = 0,25, 2,00 i 10,00 m.

Pomiary wykonano wzdtuz dwoch profili: profil 1,
o dtugosci 190 m i profil 2, o dtugosci 300 m (ryc. 1). Na pro-
filu 1 wykonano 9 sondowan (6 z krokiem pomiarowym ok.
40 m i3 sondowania zaggszczajace), a na profilu 2 wykonano
10 sondowan (7 z krokiem pomiarowym 50 m i 3 sondowania
zaggszczajace). Wykonano takze sondowanie w poblizu eks-
ploatowanego ztoza piaskowcow (sondowanie nr 1), w celu
rozpoznania charakteru budowy geoelektrycznej badanego
osrodka. Interpretacje iloSciowa przeprowadzono na podsta-
wie modelu jednowymiarowego (1D). Uktady pomiarowe
rozmieszczano w kierunku rozciaglosci struktur geologicz-
nych, Zzeby unikna¢ bledow zwiazanych z wpltywem struktur
dwu- i trojwymiarowych na wynik interpretacji (ryc. 1). Naj-
czgSciej stosowane algorytmy w inwersji 1D, w metodzie
elektrooporowej to metoda Lavenberga-Marquardta (LMA)
i metoda Occama (Constable i in., 1987). Oba algorytmy sa
iteracyjne 1 wymagaja wprowadzenia modelu startowego.
W metodzie LMA uzyskuje si¢, w wyniku interpretacji, mo-
del z wyraznymi kontrastami opornosci pomi¢dzy kolejnymi
warstwami. Wynik inwersji w duzym stopniu zalezy od za-
lozonego modelu startowego i obarczony jest problemem nie-
jednoznacznosci interpretacji. Metoda Occama zaktada statg
geometri¢ rozktadu warstw w osrodku geoelektrycznym,
a w procesie iteracyjnym zmienia si¢ jedynie opornosé¢
warstw. Przyjmowany jest uktad warstw (40—60), ktorych
migzszo$¢ rosnie z glgbokoscia w skali logarytmiczne;.
W wyniku interpretacji otrzymujemy model gtadki z réwno-
miernym rozktadem opornosci. Metoda ta nie daje tak pre-
cyzyjnego wyniku jak metoda LMA, jednak w znacznym
stopniu ogranicza zjawisko niejednoznacznosci interpretacji.

Interpretacj¢ metoda LMA i Occama wykonano dla
sondowania nr 1, w celu rozpoznania geoelektrycznego
badanego o$rodka (ryc. 6). Sondowanie to umieszczono
w poblizu dawnej kopalni, gdzie glgbokos¢ stropu pias-
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Ryec. 6. Rezultat inwersji 1D metoda Occama i LMA krzywej
sondowania elektrooporowego: A — sondowanie nr 1 (lokalizacja na
ryc. 1); B — sondowanie nr 5 na profilu nr 1 (lokalizacja na ryc. 1)
Fig. 6. Result of Occam and LMA 1D inversion of DC sounding
curves: A — sounding no 1 (location in Fig. 1); B — sounding no 5
from profile no 1 (location in Fig. 1)

kowca jest znana, co umozliwito ograniczenie zjawiska
niejednoznacznosci interpretacji zwiazanej z ekwiwalencja
przekrojow geoelektrycznych. Obserwuje si¢ dwudzielno$é
rozkladu opornosci uzyskanego w wyniku interpretacji son-
dowan. Zbite piaskowce charakteryzuja si¢ bardzo wysoka
oporno$cia (ok. 3000 Qm), natomiast skaly otaczajace
wzglednie niska opornoscia (kilkaset Qm).

Wzdtuz profili 1 1 2 wykonano interpretacj¢ metoda
Occama. Model gtadki uzyskany dla kazdego sondowania
pozwolit na przedstawienie wynikdw interpretacji w posta-
ci pseudo 2D rozktadu opornosci wzdhuz tych profili (ryc.
7, 8). Wykonano takze interpretacje 1D metoda LMA,
w celu uzyskania bardziej precyzyjnego okreslenia glgbo-
kosci granic (tj. stropu i spagu piaskowca), opierajac si¢ na
wyniku interpretacji sondowania nr 1 (ryc. 1) i traktujac to
sondowanie jako reperowe (ryc. 7, 8). Nalezy jednak pa-
migtad, ze interpretacja metoda LMA obarczona jest zjawi-
skiem ekwiwalencji (Constable i in., 1987).

Badania georadarowe

Zaprezentowana w artykule metoda georadarowa (GPR)
nalezy do najbardziej przyjaznych $rodowisku, nieinwa-
zyjnych metod badania o$rodka geologicznego. Nalezy
podkresli¢, ze metoda georadarowa nie daje mozliwosci
ilosciowej oceny parametréow osrodka geologicznego,
pozwala natomiast na okresleniec budowy litologicznej
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osrodka w sposdb ciagly. Lokalizuje precyzyjnie niejedno-
rodnosci budowy wewngtrznej w podlozu. Antena nadawcza
georadaru emituje w glab osrodka impulsy elektromagne-
tyczne, odbijaja sig one na granicy rézniacej si¢ wlasciwo-
sciami elektromagnetycznymi (wzgledna przenikalno$cia
elektryczna). Obszerne wprowadzenie do metody georada-
rowej mozna znalez¢é np. w opracowaniu ,,Zarys metody
georadarowej” (Karczewski i in., 2011).

Ze wzgledu na duza wydajnos¢ i niskie koszty badan,
metoda georadarowa powinna by¢ stosowana na etapie roz-
poznania wstgpnego zloza. Szerokie zastosowanie metody
GPR do badania zt6z surowcéw mineralnych powoduje
znaczne zmniejszenie iloSci badan geotechnicznych, a co za
tym idzie obnizenie kosztow rozpoznania ztoza. Metoda ta
przy swoich ogromnych zaletach ma jednak swoje ograni-
czenia. Silne ttumienie fali elektromagnetycznej (zwlaszcza
w utworach gliniastych, ilastych) znacznie ogranicza zasigg
glebokosciowy metody. Zastosowanie innych, w wigkszosci
nieinwazyjnych, metod geofizycznych (geoelektrycznych,
grawimetrycznych, sejsmiki inzynierskiej i innych) moze
potencjalnie zwigkszy¢ doktadnos¢ interpretacji. Za pomoca
tych metod mozna wykonywac¢ pomiary w obszarach chro-
nionych (np. w obszarach ,,Natura 2000”, a nawet w $cistych
rezerwatach przyrody).

Podstawy fizyczne metody georadarowej. Georadar
stuzy do nieinwazyjnych geofizycznych badan przypo-
wierzchniowej warstwy gruntu (do 50 m ponizej powierzch-
ni gruntu w zalezno$ci od warunkow geologicznych). Jednym
z parametrow elektromagnetycznych os$rodka, majacym
wplyw na metodg georadarowa, jest przenikalnos¢ elektrycz-
na €. Jest to wspotczynnik proporcjonalno$ci w tzw. row-
naniach konstytutywnych (Annan, 2001). W ogdlnym przy-
padku jest to wielko$¢ tensorowa. W praktyce najczesciej
definiuje si¢ bezwymiarowa wzgledna przenikalno$¢ elek-
tryczna €, o$rodka:

e, =— (1)

gdzie:

-9
g, = ;g—n [F'/m]— przenikalno$¢ elektryczna prozni.

Antena nadawcza georadaru (w zaleznosci od konstruk-
cji) emituje falg elektromagnetyczna, o czgstotliwosci od 10
nawet do 6000 MHz (georadary firmy Utsi Electronics).
Fala ta odbija si¢ na granicy dwdch osrodkow rdézniacych
si¢ wartoscia wzglednej przenikalnosci elektrycznej. Im
wigkszy kontrast wzglednej przenikalnosci elektrycznej
pomigdzy dwoma osrodkami, tym wigksza amplituda fali
odbitej. Wartos¢ €, wptywa takze na predkos¢ rozchodze-
nia si¢ emitowanej fali. Zwiazek pomigdzy predkoscia
a wzgledna przenikalno$cia elektryczna ma postac:

y=— )

gdzie:

¢ = 3-10° [m/s]— predkosé fali elektromagnetycznej w prozni.
W tabeli 1 przedstawiono warto$ci wzglednej przeni-

kalnosci elektrycznej i predkosci fali elektromagnetyczne;j

dla kilku wybranych o$rodkow.
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Ryc. 7. Pseudo-2D przekroj opornosei uzyskany w wyniku inwersji 1D metoda Occama
z wynikami inwersji 1D metoda LMA wzdhuz profilu 1 (lokalizacja na ryc. 1)
Fig. 7. Pseudo-2D resistivity cross-section as a result of 1D Occam inversion with

results of 1D LMA inversion along profile no 1 (location in Fig. 1)

Analizujac warto$ci wzglednej przenikalnosci elek-
trycznej przedstawione w tabeli 1, mozna stwierdzi¢, ze
obecno$¢ wody w osrodkach skalnych znacznie podwyz-
sza warto$¢ €,. Na przyklad piasek suchy ma €, = 3-5, nato-
miast piasek nasycony woda (mokry) ma €, = 20-30.

Impulsy odbite na granicy dwdch osrodkow sa rejestro-
wane przez anteng odbiorcza georadaru. W trakcie pomiaru
antena nadawcza i odbiorcza sa przesuwane wzdhuz wyty-
czonego profilu. Rejestrowany obraz jest odzwierciedle-
niem budowy geologicznej osrodka.

Metodyka pomiarowa — pomiary georadarowe. Na
ztozu piaskowca w Grabowie wykonano dwa profile geora-
darowe (profil nr 1 i profil nr 2). Na tych samych profilach
wykonano rowniez sondowania elektrooporowe. Podobnie
jak w metodzie elektrooporowej profil nr 1 mial dhugosé
190 m, zas$ profil nr 2 — 300 m. Lokalizacjg profili pomiaro-
wych przedstawiono na rycinie 1. Pomiary wykonano geo-
radarem ProEx System szwedzkiej firmy Mala Geoscience.
W trakcie pomiaré6w postuzono si¢ antenami ekranowany-
mi, o czgstotliwosci 250 MHz. Z uwagi na spodziewana nie-
wielka glebokos¢ zalegania piaskowcoéw (do 10 m p.p.t.),
anteny takie stanowia dobry kompromis pomigdzy zasig-
giem glebokosciowym a rozdzielczo$cia pomiaru. W terenie
testowano rowniez anteny ekranowane, o czg¢stotliwosci
500 MHZ, ale zasigg glgbokosSciowy pomiaru wykonanego
za ich pomoca okazal si¢ zbyt maty. W trakcie pomiardéw po-
stuzono si¢ wyzwalaczem odleglosciowym — kotkiem pomia-
rowym podfaczonym do zestawu anten. Pomiary georadaro-
we wykonano zima (w porze letniej nalezy si¢ spodziewaé
wigkszego zasiggu glebokosciowego), anteny przesuwano
po $niegu. W tej sytuacji kotko pomiarowe $lizgato si¢ po
$niegu, generujac niewielki blad pomiaru odlegtosci. Nie-

czasowo-glebokosciowej na obu echo-
gramach.

Material pomiarowy zarejestrowany
podczas pomiaré6w georadarowych wy-
maga zaawansowanego przetwarzania.

Tab. 1. Wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej €, 1 pred-
kosci fali elektromagnetycznej dla réznych osrodkow (Karczew-
ski, 2011)

Table 1. Values of relative permittivity €, and velocity of
electromagnetic waves (Karczewski, 2011)

Osrodek

Material & v [em/ns]

Powietrze

Air ! 30

Granit

Granite 46 13

Piasek i zwir nasycony woda

Sand and gravel aquifer 15,5-17,5 6

Piasek nasycony woda

Sand aquifer 20-30 6

Piasek suchy

Sund 3-5 15

Gleba piaszczysta
Sandy soil

Lupki
Shales

Muty, ity
Silts and clays

Glina
Clay

Piaskowiec
Sandstone

Wapien
Limestone

Woda

Water
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Ryec. 8. Pseudo-2D przekroj opornosci uzyskany w wyniku inwersji 1D metoda Occama
z wynikami inwersji 1D metoda LMA wzdtuz profilu 1 (lokalizacja na ryc. 1)

Fig. 8. Pseudo-2D resistivity cross-section as a result of 1D Occam inversion with
results of 1D LMA inversion along profile no 2 (location in Fig. 1)

Celem przetwarzania jest poprawa stosunku S/N (ang.
Signal/Noise), a takze poprawa korelacji refleksow uzytecz-
nych. Dane przetworzono programem Reflex, niemieckiej
firmy Sandmeier. Zastosowano nastgpujace procedury

(=2}

[w] yidap  [w] 950400346

60 80 100 120 140 160 180
B SSW odlegto$¢ [m] distance [m]

Q

~D
© 2.
1S 38
- E
B s
§120 6‘§
o —

3

(==}

120 140 160 180 200 220 240 260 280
odlegto$¢ [m] distance [m]

40 60 80 100

Ryc. 9. Profile georadarowe: profil nr 1 (A) i profil nr 2 (B) — wykonane antenami
ekranowymi o czgstotliwosci 250 MHz

Fig. 9. GPR profiles: profile no 1 (A) and profile no 2 (B) — measurements with shielded
antenna 250 MHz
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korekcj¢ czasu pierwszego wstapienia,
wyrownanie $redniego poziomu sygnatu
do 0, filtracjg¢ w dziedzinie czasu i czgsto-
tliwosci, wzmocnienie wedtug réznych
charakterystyk (liniowej, ekspotencjalnej
i dobieranej rgcznie przez operatora),
usrednianie powierzchniowe i inne. Prze-
tworzone echogramy zostaly przedsta-
wione na rycinie 9. Na echogramach nie
zastosowano odwzorowania morfologii,
gdyz algorytm wprowadzania poprawki
na topografi¢ w programie Reflex, nie-
mieckiej firmy Sandmeier, uzyty w tym
badaniu, powoduje silne znieksztatcenie
przebiegu horyzontow refleksyjnych.

INTERPRETACJA WYNIKOW
BADAN

Analiza wynikéw badan elektroma-
gnetycznych wskazuje, Ze osrodek geolo-
giczny zbudowany jest ze skal ogdlnie
wysokooporowych.  Wyinterpretowane
opornosci w zasadzie nie spadaja ponizej
100 Qm, najwyzsze z nich osiagaja nato-
miast 3000 Qm (ryc. 6). Uwzgledniajac
kontekst geologiczny, s3 to wigc oporno-
Sci: zwigzlych piaskowcow, rumoszu
skalnego oraz suchych lub zawilgoco-

nych piaskow. W wyniku interpretacji 1D, metoda LMA
sondowan elektrooporowych (VES), wydzieli¢ mozna
w strefie ztozowej cztery warstwy geoelektryczne (ryc. 6).
Warstwa gorna, o miazszo$ci 1-2 m, odpowiada zwietrzeli-

nie w postaci rumoszu zalegajacego
na stropie kompleksu piaskowcowego
(ryc. 5). W gornej czgsci tej warstwy
zaznacza si¢ 20— 40 cm warstwa suchych
piaskow podglebowych, o opornosci
okoto 3000 Qm (ryc. 6A), lub piaski wil-
gotne, o opornosci okoto 1000 Qm (ryc.
6A, B). Wyraznie wysokooporowy kom-
pleks (ok. 3000 Qm) odpowiada piaskow-
com o spoiwie krzemionkowym Ilub
krzemionkowo-zelazistym. Ponizej pias-
kowcéw, na glebokosci 5-10 m p.p.t.,
pojawia si¢ warstwa podscielajaca,
o oporno$ci nizszej o rzad wielkosci
(200-300 £m) (ryc. 6). Brak bezposred-
nich danych z odstonig¢ lub wiercen nie
pozwala na ich identyfikacj¢ geologiczna.
Kontekst geologiczny pozwala sadzi¢, ze
moga to by¢ zailone lub porowate i zawil-
gocone piaski i/lub piaskowce kredy dol-
nej (alb). Przekroje oporno$ciowe
uzyskane w wyniku interpretacji 1D
metoda Occama, z uwagi na wygla-
dzajacy charakter tej metody, nie daja tak
precyzyjnego wyniku jak metoda LMA.
Pozwalaja one jednak na wskazanie loka-
lizacji blokow najbardziej cennego,
zwigzlego piaskowca budowlanego, cha-
rakteryzujacego si¢ opornosciami rze¢du
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Ryc. 10. Fragment granicy ztoza piaskowcow z luznymi piaskami alaskimi
Fig. 10. The boundary between sandstone deposit and loose Albian sands
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Ryc. 11. Pseudo-2D przekroj opornosci uzyskany w wyniku inwersji 1D metoda
Occama wzdhiz profilu nr 1 z naniesionymi granicami strukturalnymi uzyskanymi
metoda georadarowa

Fig. 11. Pseudo-2D resistivity cross-section as a result of 1D Occam inversion along
profile no 1 with rock unit boundary from GPR method

2-3 tys. Qm (ryc. 7, 8). Bardziej precyzyj-
ne granice wystgpowania wspomnianego.
piaskowca uzyskano metoda LMA, nalezy
jednak pamigtac, ze metoda ta obarczona
jest zjawiskiem niejednoznacznosci inter-
pretacji (ryc. 7, 8). Wyinterpretowany
obraz potwierdza opini¢ zawarta w doku-
mentacji zlozowej, ze kopaling uzyteczna
w tym zlozu stanowi piaskowiec wyste-
pujacy w postaci nieregularnych bryt
(Miziotek, 2005). Zastanawiajace jest na-
tomiast, w jakim osrodku geologicznym
powyzsze bryly sa zanurzone?

Biorac pod uwagg obserwacje w od-
stonigciach rozrzuconych po obszarze
badan, najbardziej prawdopodobne wy-
daje si¢ wystgpowanie blokow zwigzte-
go (krzemionkowego, krzemionkowo-
-zelazistego) piaskowca w otoczeniu sta-
biej zdiagenezowanych piaskowcow lub
luznych piaskow tego samego wieku, lub
nieco starszych (ryc. 10). Zawilgocone
lub zailone piaski i/lub piaskowce poro-
wate charakteryzuja si¢ opornosciami
rzedu kilkuset Qm i wyraznie kontrastuja
z blokami piaskowca krzemionkowego.
Powyzsze dane wskazuja na selektywna
lokalng cementacje krzemionkowsa lub
krzemionkowo-zelazista.

Innym czynnikiem, ktéry nalezy
uwzglednic, jest tektonika. Wysokoopo-
rowe bloki piaskowca poprzecinane sa
prawdopodobnie uskokami schodowy-
mi, zrzucajacymi kolejne fragmenty
ztoza ku potudniowi. Uskokom zazwy-
czaj towarzysza strefy zluznien i spgkan
utatwiajacych migracj¢ wody i obniza-
jacych opornosci (ryc. 11, 12).

Wyniki interpretacji profilowan geo-
radarowych odnosza si¢ do granic odbi-
jajacych  fale  elektromagnetyczna.
Zaznaczaja si¢ dwie wyraziste granice
odbijajace (linia ciagta — ryc. 11, 12),
z ktorych gorna wiaze si¢ wyraznie ze
stropem kompleksu piaskowcowego.
Przebieg tej granicy odzwierciedla ero-
zyjne zréznicowanie stropu piaskowca.
Na przekroju nr 1 ta granica refleksyjna
jest w wysokim stopniu zgodna ze stro-
pem wyinterpretowanego kompleksu
wysokooporowego (ryc. 11). Dos$¢ dobra
zgodno$¢ potozenia tych granic obser-
wuje si¢ takze na przekrojunr 2 (ryc. 12).
Dolna z powyzszych granic koreluje si¢
ze spagiem wysokooporowego komplek-
su piaskowcow. Podobnie jak w przy-
padku goérnego horyzontu odbijajacego,
zgodnos$¢ tych granic jest wigksza dla
przekroju nr 1 niz dla przekroju nr 2.

Obok dwoch glownych granic reflek-
syjnych na obydwu przekrojach zostaty
wyinterpretowane horyzonty mniej wy-
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Geologiczna interpretacja wynikow
badan zostala dowiazana do pobliskich
odstoni¢¢ powierzchniowych, bedacych
niewielkimi wyrobiskami poeksploata-
cyjnymi. Zadne z tych odstonig¢ nie sigga
do podloza zwigztych piaskowcow bu-
dowlanych. Geologiczna interpretacja
podtoza nie ma w zwiazku z tym potwier-
dzenia w bezposrednich obserwacjach.
Interesujaca jest w tej sytuacji weryfika-
cja wynikow interpretacji badan elektro-
magnetycznych za pomoca przynajmnie;j
pojedynczego  wiercenia  siggajacego
ponizej spagu piaskowca. Zadowalajace
bedzie wykonanie dwoch wiercen w stre-
fie zlozowej 1 poza ztozem.
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Rye. 12. Pseudo 2D przekrdj opornosci uzyskany w wyniku inwersji 1D metoda
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