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A b s t r a c t. 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-
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 Che³mo Mt. near Kolonia

Grabowie (Radomsko district, £ódŸ 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 umo¿liwiaj¹
wykrycie z³o¿a, okreœlenie jego charakterystyki petrofizycz-
nej oraz rozpoznanie ska³ otaczaj¹cych, które determinuj¹
sposób eksploatacji. Metody te wykorzystuj¹ w³aœciwoœci
fizyczne ska³, które okreœlaj¹ przebieg zjawisk elektromag-
netycznych w ich obrêbie. W³aœciwoœciami tymi s¹: opor-
noœæ elektryczna ska³ �, ich przenikalnoœæ elektryczna �

oraz przenikalnoœæ magnetyczna �. Do grupy tych metod
nale¿¹ m.in. pionowe sondowania elektrooporowe VES
(ang. Vertical Electrical Sounding) oraz pomiary georada-
rowe GPR (ang. Ground Penetrating Radar). Powy¿sze
metody s¹ uznawane za nieinwazyjne, nie stwarzaj¹ce
jakichkolwiek zagro¿eñ dla œrodowiska zarówno geolo-
gicznego, jak te¿ biologicznego. Po³¹czone wyniki badañ
wykonanych z wykorzystaniem ww. metod umo¿liwiaj¹
okreœlenie pseudo-2D modelu z³o¿a i ska³ otaczaj¹cych
(dla dwóch profili), a tak¿e pozwalaj¹ na uzyskanie infor-
macji o ich zmiennoœci litologicznej.

W niniejszej pracy zastosowano sondowania elektro-
oporowe oraz pomiary georadarowe w celu rozpoznania
warunków zalegania z³o¿a piaskowców, tj. okreœlenia mi¹¿-
szoœci kompleksu z³o¿owego, lokalizacji uskoków, a tak¿e
miejsc zwietrza³ych, okreœlenia g³êbokoœci stropu i sp¹gu
warstwy piaskowców, okreœlenia mi¹¿szoœci nadk³adu oraz
zmiennoœci litologicznej w obrêbie z³o¿a. Przedmiotem roz-
poznania by³y piaskowce kredy dolnej piêtra albu, le¿¹ce
u podnó¿a Góry Che³mo w pobli¿u Kolonii Grabowie, w po-
wiecie radomszczañskim, w województwie ³ódzkim.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Obszar prezentowanych badañ jest zlokalizowany
u podnó¿a po³udniowych stoków Góry Che³mo, nazywanej
lokalnie Che³msk¹ Gór¹ (ryc. 1). Na po³udnie od tego obsza-
ru jest po³o¿ona Kolonia Grabowie oraz wiêksza miejsco-
woœæ Zagórze. Administracyjnie obszar badañ nale¿y do
gminy Wielgom³yny w województwie ³ódzkim (Mizio³ek,
2005). Che³mska Góra jest lokaln¹ kulminacj¹ (320 m n.p.m.)
w obrêbie Wy¿yny Przedborskiej, zaliczonej do pasa Wy¿yn
Œródpolskich (Kondracki, 1964). Wschodnie stoki wzgórza
zapadaj¹ ³agodnie do doliny Pilicy. Na jego zboczach,
g³ównie po³udniowych, s¹ widoczne liczne wyrobiska po-
eksploatacyjne. W czêœci z nich nadal sporadycznie jest
eksploatowany piaskowiec budowlany.

Zarys geologii

Tektonicznie teren badañ jest po³o¿ony w obrêbie ele-
wacji radomszczañskiej. Powsta³a ona w miejscu, gdzie
synklinorium szczeciñsko-³ódzko-miechowskie przecina
strefa dyslokacyjna na linii Wieluñ–Kraœnik (Po¿aryski,
1974). Synklinorium szczeciñsko-³ódzko-miechowskie po-
wsta³o w fazie ruchów laramijskich i dzieli siê na trzy
odcinki depresyjne (niecki) oddzielone elewacjami. Niec-
kê szczeciñsk¹ od ³ódzkiej dzieli elewacja obornicka,
a ³ódzk¹ od miechowskiej – radomszczañska (Po¿aryski,
1971). W obrêbie tej strefy nast¹pi³y w epoce alpejskiej sil-
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ne ruchy pionowe, które doprowadzi³y do podniesienia
terenu i utworzenia licznych antyklin i synklin. Jedn¹
z nich jest antyklina Che³ma, w obrêbie której le¿y badany
obszar. Wystêpuj¹ce tutaj utwory mezozoiczne s¹ przykry-
te osadami czwartorzêdowymi i tworz¹ kilka grzbietów
przebiegaj¹cych z pó³nocnego zachodu na po³udniowy
wschód, w sk³ad których wchodz¹ m.in. Grzbiet Rzejowic
i Che³ma. £¹cz¹ siê one ku po³udniowemu wschodowi
w jeden grzbiet, zakoñczony gór¹ Che³mo (320 m n.p.m.)
(£uniewski, 1947).

Utwory mezozoiczne, zalegaj¹ce na starszym pod³o¿u,
s¹ tutaj reprezentowane przez osady triasu, jury i kredy.
Utwory triasu zosta³y wykszta³cone w postaci wapieni, mar-
gli, mu³owców i i³owców, utwory jury to i³y, szare wapienie
oraz wapienie oolitowe, natomiast utwory kredy s¹ repre-
zentowane przez piaskowce i piaski (£uniewski, 1947;
W¹growski i in., 1987). Che³mska Góra jest zbudowana z
wapieni górnojurajskich, dolnokredowych piaskowców
albu i wêglanowych osadów kredy górnej (ryc. 2). Po-
wierzchnia piaskowców albu podlega³a podczas pliocenu
silnym procesom selektywnej silifikacji. Liczne bloki skrze-
mionkowanych osadów tego piêtra s¹ rozsiane po ca³ym
terenie (£uniewski, 1947). Piaskowce kredowe albu, wystê-
puj¹ce w przewadze u podnó¿a góry Che³mo, s¹ zaliczane
do facji piaszczystej i le¿¹ one na i³ach stropowych jury gór-
nej piêtra kimerydu (Cieœliñski, 1960; W¹growski, 1990).

Charakterystyka z³o¿a
piaskowców budowlanych

U stóp Che³mskiej Góry udokumentowano trzy strefy
z³o¿owe, okreœlone jako z³o¿a piaskowca „Grabowiec”,
„Che³mska Góra” i „Zagórze” (Mizio³ek, 2005). Z³o¿a
buduje dolnokredowy piaskowiec albski, drobnoziarnisty,
o spoiwie krzemionkowym, barwy od ciemnoczerwonej do
brunatnej, miejscami wyraŸnie za¿elaziony (ryc. 3). W pia-
skowcach sporadycznie spotyka siê wk³adki chalcedoni-
tów i piasków glaukonitowych. Warstwy kompleksu
z³o¿owego zapadaj¹ ³agodnie ku SW pod k¹tem 6–7°, s¹
poprzecinane wyrazistymi pionowymi i ukoœnymi spêka-
niami ciosowymi, zapewne diagenetycznymi i/lub tekto-
nicznymi (ryc. 4). W obrêbie ³awic piaskowcowych jest
widoczna laminacja horyzontalna, miejscami ukoœna lub
falista. W wyrobiskach mo¿na dostrzec niewielkie uskoki
kompresyjne i syntektoniczne zró¿nicowanie mi¹¿szoœci
lamin.

Strop kompleksu piaskowcowego jest nieregularny
z wyraŸnymi œladami erozji (ryc. 5). Nadk³ad jest zbudowa-
ny z gruboklastycznego rumoszu przykrytego warstw¹ gle-
by. Jego mi¹¿szoœæ zmienia siê od oko³o 0,5 do 1,8 m
(Mizio³ek, 2005).
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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)

Ryc. 2. Mapa geologiczna rejonu badañ (wg Szczegó³owej Mapy
Geologicznej Polski, ark. Rzejowice – 774, opr. Wêgrowski, 1983)
Fig. 2. Geological map of the study area (acc. to Detailed Geo-
logical Map of Poland, sheet Rzejowice – 774, elaborated by
Wêgrowski, 1983)



Pomiary elektromagnetyczne dotyczy³y wspomnianych
powy¿ej piaskowców kredy dolnej piêtra albu. Teren, na któ-
rym wykonano pomiary, le¿y w obrêbie antykliny Che³ma
i jest usytuowany na po³udniowym zboczu Góry Che³mo,
w s¹siedztwie udokumentowanych dwóch z³ó¿ piaskowca:
„Zagórze” i „Che³mska Góra” (Dokumentacja, 2013).

BADANIA GEOFIZYCZNE

Sondowania elektrooporowe

Metoda sondowañ 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
pr¹d sta³y jako Ÿród³o pola elektrycznego, a pomiar ró¿nicy
potencja³ów pomiêdzy elektrodami napiêciowymi (M i N)
pozwala uzyskaæ tzw. opornoœæ pozorn¹ [�m] odzwiercie-
dlaj¹c¹ rozk³ad opornoœci [�m] w badanym oœrodku. Umo¿-
liwia to uk³ad sk³adaj¹cy siê z dwóch elektrod pr¹dowych (A
i B) i dwóch elektrod pomiarowych (M i N). W efekcie,
w wyniku pomiaru, uzyskujemy tzw. krzyw¹ sondowania
elektrooporowego, tj. krzyw¹ opornoœci pozornej w zale¿no-
œci od rozstawu (AB/2 ) (ryc. 1). Prace terenowe wykonywano
4-elektrodowym uk³adem Schlumbergera. Rozstawy uk³a-
du pomiarowego zwiêkszano w postêpie geometrycznym
AB/2 = 1; 1,47; 2,15; 3,16, …, 100 m. Stosowano trzy wiel-
koœci dipola pomiarowego MN/2 = 0,25, 2,00 i 10,00 m.

Pomiary wykonano wzd³u¿ dwóch profili: profil 1,
o d³ugoœci 190 m i profil 2, o d³ugoœci 300 m (ryc. 1). Na pro-
filu 1 wykonano 9 sondowañ (6 z krokiem pomiarowym ok.
40 m i 3 sondowania zagêszczaj¹ce), a na profilu 2 wykonano
10 sondowañ (7 z krokiem pomiarowym 50 m i 3 sondowania
zagêszczaj¹ce). Wykonano tak¿e sondowanie w pobli¿u eks-
ploatowanego z³o¿a piaskowców (sondowanie nr 1), w celu
rozpoznania charakteru budowy geoelektrycznej badanego
oœrodka. Interpretacjê iloœciow¹ przeprowadzono na podsta-
wie modelu jednowymiarowego (1D). Uk³ady pomiarowe
rozmieszczano w kierunku rozci¹g³oœci struktur geologicz-
nych, ¿eby unikn¹æ b³êdów zwi¹zanych z wp³ywem struktur
dwu- i trójwymiarowych na wynik interpretacji (ryc. 1). Naj-
czêœciej stosowane algorytmy w inwersji 1D, w metodzie
elektrooporowej to metoda Lavenberga-Marquardta (LMA)
i metoda Occama (Constable i in., 1987). Oba algorytmy s¹
iteracyjne i wymagaj¹ wprowadzenia modelu startowego.
W metodzie LMA uzyskuje siê, w wyniku interpretacji, mo-
del z wyraŸnymi kontrastami opornoœci pomiêdzy kolejnymi
warstwami. Wynik inwersji w du¿ym stopniu zale¿y od za-
³o¿onego modelu startowego i obarczony jest problemem nie-
jednoznacznoœci interpretacji. Metoda Occama zak³ada sta³¹
geometriê rozk³adu warstw w oœrodku geoelektrycznym,
a w procesie iteracyjnym zmienia siê jedynie opornoœæ
warstw. Przyjmowany jest uk³ad warstw (40–60), których
mi¹¿szoœæ roœnie z g³êbokoœci¹ w skali logarytmicznej.
W wyniku interpretacji otrzymujemy model g³adki z równo-
miernym rozk³adem opornoœci. Metoda ta nie daje tak pre-
cyzyjnego wyniku jak metoda LMA, jednak w znacznym
stopniu ogranicza zjawisko niejednoznacznoœci interpretacji.

Interpretacjê metod¹ LMA i Occama wykonano dla
sondowania nr 1, w celu rozpoznania geoelektrycznego
badanego oœrodka (ryc. 6). Sondowanie to umieszczono
w pobli¿u dawnej kopalni, gdzie g³êbokoœæ stropu pias-
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Ryc. 3. Nieczynne wyrobisko kamienio³omu – widok ogólny. Ryc.
3, 4, 5 i 10 fot. W. Klityñski
Fig. 3. Closed exploratory quarry – an overall view. Photos 3, 4, 5
and 10 by W. Klityñski

Ryc. 4. Piaskowce budowlane w œcianie nieczynnego kamienio-
³omu
Fig. 4. Building sandstone in closed quarry face

Ryc. 5. Strop warstwy piaskowcowej w œcianie nieczynnego
kamienio³omu
Fig. 5. Roof of sandstone layer in closed quarry face



kowca jest znana, co umo¿liwi³o ograniczenie zjawiska
niejednoznacznoœci interpretacji zwi¹zanej z ekwiwalencj¹
przekrojów geoelektrycznych. Obserwuje siê dwudzielnoœæ
rozk³adu opornoœci uzyskanego w wyniku interpretacji son-
dowañ. Zbite piaskowce charakteryzuj¹ siê bardzo wysok¹
opornoœci¹ (ok. 3000 �m), natomiast ska³y otaczaj¹ce
wzglêdnie nisk¹ opornoœci¹ (kilkaset �m).

Wzd³u¿ profili 1 i 2 wykonano interpretacjê metod¹
Occama. Model g³adki uzyskany dla ka¿dego sondowania
pozwoli³ na przedstawienie wyników interpretacji w posta-
ci pseudo 2D rozk³adu opornoœci wzd³u¿ tych profili (ryc.
7, 8). Wykonano tak¿e interpretacjê 1D metod¹ LMA,
w celu uzyskania bardziej precyzyjnego okreœlenia g³êbo-
koœci granic (tj. stropu i sp¹gu piaskowca), opieraj¹c siê na
wyniku interpretacji sondowania nr 1 (ryc. 1) i traktuj¹c to
sondowanie jako reperowe (ryc. 7, 8). Nale¿y jednak pa-
miêtaæ, ¿e interpretacja metod¹ LMA obarczona jest zjawi-
skiem ekwiwalencji (Constable i in., 1987).

Badania georadarowe

Zaprezentowana w artykule metoda georadarowa (GPR)
nale¿y do najbardziej przyjaznych œrodowisku, nieinwa-
zyjnych metod badania oœrodka geologicznego. Nale¿y
podkreœliæ, ¿e metoda georadarowa nie daje mo¿liwoœci
iloœciowej oceny parametrów oœrodka geologicznego,
pozwala natomiast na okreœlenie budowy litologicznej

oœrodka w sposób ci¹g³y. Lokalizuje precyzyjnie niejedno-
rodnoœci budowy wewnêtrznej w pod³o¿u. Antena nadawcza
georadaru emituje w g³¹b oœrodka impulsy elektromagne-
tyczne, odbijaj¹ siê one na granicy ró¿ni¹cej siê w³aœciwo-
œciami elektromagnetycznymi (wzglêdn¹ przenikalnoœci¹
elektryczn¹). Obszerne wprowadzenie do metody georada-
rowej mo¿na znaleŸæ np. w opracowaniu „Zarys metody
georadarowej” (Karczewski i in., 2011).

Ze wzglêdu na du¿¹ wydajnoœæ i niskie koszty badañ,
metoda georadarowa powinna byæ stosowana na etapie roz-
poznania wstêpnego z³o¿a. Szerokie zastosowanie metody
GPR do badania z³ó¿ surowców mineralnych powoduje
znaczne zmniejszenie iloœci badañ geotechnicznych, a co za
tym idzie obni¿enie kosztów rozpoznania z³o¿a. Metoda ta
przy swoich ogromnych zaletach ma jednak swoje ograni-
czenia. Silne t³umienie fali elektromagnetycznej (zw³aszcza
w utworach gliniastych, ilastych) znacznie ogranicza zasiêg
g³êbokoœciowy metody. Zastosowanie innych, w wiêkszoœci
nieinwazyjnych, metod geofizycznych (geoelektrycznych,
grawimetrycznych, sejsmiki in¿ynierskiej i innych) mo¿e
potencjalnie zwiêkszyæ dok³adnoœæ interpretacji. Za pomoc¹
tych metod mo¿na wykonywaæ pomiary w obszarach chro-
nionych (np. w obszarach „Natura 2000”, a nawet w œcis³ych
rezerwatach przyrody).

Podstawy fizyczne metody georadarowej. Georadar
s³u¿y do nieinwazyjnych geofizycznych badañ przypo-
wierzchniowej warstwy gruntu (do 50 m poni¿ej powierzch-
ni gruntu w zale¿noœci od warunków geologicznych). Jednym
z parametrów elektromagnetycznych oœrodka, maj¹cym
wp³yw na metodê georadarow¹, jest przenikalnoœæ elektrycz-
na �. Jest to wspó³czynnik proporcjonalnoœci w tzw. rów-
naniach konstytutywnych (Annan, 2001). W ogólnym przy-
padku jest to wielkoœæ tensorowa. W praktyce najczêœciej
definiuje siê bezwymiarow¹ wzglêdn¹ przenikalnoœæ elek-
tryczn¹ �r oœrodka:

�
�

�
r �

0

(1)

gdzie:

�
�

0

910

36
�

�

	

[ / ]F m – przenikalnoœæ elektryczna pró¿ni.

Antena nadawcza georadaru (w zale¿noœci od konstruk-
cji) emituje falê elektromagnetyczn¹, o czêstotliwoœci od 10
nawet do 6000 MHz (georadary firmy Utsi Electronics).
Fala ta odbija siê na granicy dwóch oœrodków ró¿ni¹cych
siê wartoœci¹ wzglêdnej przenikalnoœci elektrycznej. Im
wiêkszy kontrast wzglêdnej przenikalnoœci elektrycznej
pomiêdzy dwoma oœrodkami, tym wiêksza amplituda fali
odbitej. Wartoœæ �r wp³ywa tak¿e na prêdkoœæ rozchodze-
nia siê emitowanej fali. Zwi¹zek pomiêdzy prêdkoœci¹
a wzglêdn¹ przenikalnoœci¹ elektryczn¹ ma postaæ:

v
c

r

�
�

(2)

gdzie:
c m s
 �3 108 [ / ]– prêdkoœæ fali elektromagnetycznej w pró¿ni.

W tabeli 1 przedstawiono wartoœci wzglêdnej przeni-
kalnoœci elektrycznej i prêdkoœci fali elektromagnetycznej
dla kilku wybranych oœrodków.
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Ryc. 6. Rezultat inwersji 1D metod¹ 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)



Analizuj¹c wartoœci wzglêdnej przenikalnoœci elek-
trycznej przedstawione w tabeli 1, mo¿na stwierdziæ, ¿e
obecnoœæ wody w oœrodkach skalnych znacznie podwy¿-
sza wartoœæ �r. Na przyk³ad piasek suchy ma �r = 3–5, nato-
miast piasek nasycony wod¹ (mokry) ma �r = 20–30.

Impulsy odbite na granicy dwóch oœrodków s¹ rejestro-
wane przez antenê odbiorcz¹ georadaru. W trakcie pomiaru
antena nadawcza i odbiorcza s¹ przesuwane wzd³u¿ wyty-
czonego profilu. Rejestrowany obraz jest odzwierciedle-
niem budowy geologicznej oœrodka.

Metodyka pomiarowa – pomiary georadarowe. Na
z³o¿u piaskowca w Grabowie wykonano dwa profile geora-
darowe (profil nr 1 i profil nr 2). Na tych samych profilach
wykonano równie¿ sondowania elektrooporowe. Podobnie
jak w metodzie elektrooporowej profil nr 1 mia³ d³ugoœæ
190 m, zaœ profil nr 2 – 300 m. Lokalizacjê profili pomiaro-
wych przedstawiono na rycinie 1. Pomiary wykonano geo-
radarem ProEx System szwedzkiej firmy Mala Geoscience.
W trakcie pomiarów pos³u¿ono siê antenami ekranowany-
mi, o czêstotliwoœci 250 MHz. Z uwagi na spodziewan¹ nie-
wielk¹ g³êbokoœæ zalegania piaskowców (do 10 m p.p.t.),
anteny takie stanowi¹ dobry kompromis pomiêdzy zasiê-
giem g³êbokoœciowym a rozdzielczoœci¹ pomiaru. W terenie
testowano równie¿ anteny ekranowane, o czêstotliwoœci
500 MHZ, ale zasiêg g³êbokoœciowy pomiaru wykonanego
za ich pomoc¹ okaza³ siê zbyt ma³y. W trakcie pomiarów po-
s³u¿ono siê wyzwalaczem odleg³oœciowym – kó³kiem pomia-
rowym pod³¹czonym do zestawu anten. Pomiary georadaro-
we wykonano zim¹ (w porze letniej nale¿y siê spodziewaæ
wiêkszego zasiêgu g³êbokoœciowego), anteny przesuwano
po œniegu. W tej sytuacji kó³ko pomiarowe œlizga³o siê po
œniegu, generuj¹c niewielki b³¹d pomiaru odleg³oœci. Nie-

zbêdne sta³o siê skorelowanie markerów
na profilach z taœm¹ metryczn¹ rozwi-
niêt¹ wzd³u¿ profilu.

Pomiary prospekcyjne poprzedzono
pomiarami na profilach testowych. Na ich
podstawie dobrano w³aœciwe parametry
rozpoznania (czêstotliwoœæ próbkowania
sygna³u, iloœæ próbek, czas rejestracji,
sumowanie sygna³u, odleg³oœæ pomiê-
dzy trasami). Najistotniejszym parame-
trem jest czas rejestracji, gdy¿ wp³ywa
on bezpoœrednio na zasiêg g³êbokoœcio-
wy. Na obu profilach ustalono czas reje-
stracji na 200 ns, przy takim czasie
teoretyczny zasiêg g³êbokoœciowy wy-
nosi oko³o 10 m p.p.t. Prêdkoœæ pro-
pagacji fali elektromagnetycznej w oœrod-
ku oszacowano na podstawie informacji
o budowie geologicznej terenu badañ
(wzglêdna przenikalnoœæ elektryczna
piaskowców waha siê od 9 do 14). Przy-
jêto v = 0,09 m/ns. Na podstawie wartoœ-
ci tej prêdkoœci dokonano konwersji
czasowo-g³êbokoœciowej na obu echo-
gramach.

Materia³ pomiarowy zarejestrowany
podczas pomiarów georadarowych wy-
maga zaawansowanego przetwarzania.
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Ryc. 7. Pseudo-2D przekrój opornoœci uzyskany w wyniku inwersji 1D metod¹ Occama
z wynikami inwersji 1D metod¹ LMA wzd³u¿ 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)

Tab. 1. Wartoœci wzglêdnej przenikalnoœci elektrycznej �r i prêd-
koœci fali elektromagnetycznej dla ró¿nych oœrodków (Karczew-
ski, 2011)
Table 1. Values of relative permittivity �r and velocity of
electromagnetic waves (Karczewski, 2011)

Oœrodek
Material

�r v [cm/ns]

Powietrze
Air

1 30

Granit
Granite

4–6 13

Piasek i ¿wir nasycony wod¹
Sand and gravel aquifer

15,5–17,5 6

Piasek nasycony wod¹
Sand aquifer

20–30 6

Piasek suchy
Sand

3–5 15

Gleba piaszczysta
Sandy soil

11–18 7–9

£upki
Shales

5–15 9

Mu³y, i³y
Silts and clays

14–36 5–8

Glina
Clay

25–36 4–6

Piaskowiec
Sandstone

9–14 8–10

Wapieñ
Limestone

6–11 9–12

Woda
Water

81 3,3



Celem przetwarzania jest poprawa stosunku S/N (ang.
Signal/Noise), a tak¿e poprawa korelacji refleksów u¿ytecz-
nych. Dane przetworzono programem Reflex, niemieckiej
firmy Sandmeier. Zastosowano nastêpuj¹ce procedury

korekcjê czasu pierwszego wst¹pienia,
wyrównanie œredniego poziomu sygna³u
do 0, filtracjê w dziedzinie czasu i czêsto-
tliwoœci, wzmocnienie wed³ug ró¿nych
charakterystyk (liniowej, ekspotencjalnej
i dobieranej rêcznie przez operatora),
uœrednianie powierzchniowe i inne. Prze-
tworzone echogramy zosta³y przedsta-
wione na rycinie 9. Na echogramach nie
zastosowano odwzorowania morfologii,
gdy¿ algorytm wprowadzania poprawki
na topografiê w programie Reflex, nie-
mieckiej firmy Sandmeier, u¿yty w tym
badaniu, powoduje silne zniekszta³cenie
przebiegu horyzontów refleksyjnych.

INTERPRETACJA WYNIKÓW
BADAÑ

Analiza wyników badañ elektroma-
gnetycznych wskazuje, ¿e oœrodek geolo-
giczny zbudowany jest ze ska³ ogólnie
wysokooporowych. Wyinterpretowane
opornoœci w zasadzie nie spadaj¹ poni¿ej
100 �m, najwy¿sze z nich osi¹gaj¹ nato-
miast 3000 �m (ryc. 6). Uwzglêdniaj¹c
kontekst geologiczny, s¹ to wiêc oporno-
œci: zwiêz³ych piaskowców, rumoszu
skalnego oraz suchych lub zawilgoco-

nych piasków. W wyniku interpretacji 1D, metod¹ LMA
sondowañ elektrooporowych (VES), wydzieliæ mo¿na
w strefie z³o¿owej cztery warstwy geoelektryczne (ryc. 6).
Warstwa górna, o mi¹¿szoœci 1–2 m, odpowiada zwietrzeli-

nie w postaci rumoszu zalegaj¹cego
na stropie kompleksu piaskowcowego
(ryc. 5). W górnej czêœci tej warstwy
zaznacza siê 20– 40 cm warstwa suchych
piasków podglebowych, o opornoœci
oko³o 3000 �m (ryc. 6A), lub piaski wil-
gotne, o opornoœci oko³o 1000 �m (ryc.
6A, B). WyraŸnie wysokooporowy kom-
pleks (ok. 3000 �m) odpowiada piaskow-
com o spoiwie krzemionkowym lub
krzemionkowo-¿elazistym. Poni¿ej pias-
kowców, na g³êbokoœci 5–10 m p.p.t.,
pojawia siê warstwa podœcielaj¹ca,
o opornoœci ni¿szej o rz¹d wielkoœci
(200–300 �m) (ryc. 6). Brak bezpoœred-
nich danych z ods³oniêæ lub wierceñ nie
pozwala na ich identyfikacjê geologiczn¹.
Kontekst geologiczny pozwala s¹dziæ, ¿e
mog¹ to byæ zailone lub porowate i zawil-
gocone piaski i/lub piaskowce kredy dol-
nej (alb). Przekroje opornoœciowe
uzyskane w wyniku interpretacji 1D
metod¹ Occama, z uwagi na wyg³a-
dzaj¹cy charakter tej metody, nie daj¹ tak
precyzyjnego wyniku jak metoda LMA.
Pozwalaj¹ one jednak na wskazanie loka-
lizacji bloków najbardziej cennego,
zwiêz³ego piaskowca budowlanego, cha-
rakteryzuj¹cego siê opornoœciami rzêdu
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Ryc. 8. Pseudo-2D przekrój opornoœci uzyskany w wyniku inwersji 1D metod¹ Occama
z wynikami inwersji 1D metod¹ LMA wzd³u¿ 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)

Ryc. 9. Profile georadarowe: profil nr 1 (A) i profil nr 2 (B) – wykonane antenami
ekranowymi o czêstotliwoœci 250 MHz
Fig. 9. GPR profiles: profile no 1 (A) and profile no 2 (B) – measurements with shielded
antenna 250 MHz



2–3 tys. �m (ryc. 7, 8). Bardziej precyzyj-
ne granice wystêpowania wspomnianego.
piaskowca uzyskano metod¹ LMA, nale¿y
jednak pamiêtaæ, ¿e metoda ta obarczona
jest zjawiskiem niejednoznacznoœci inter-
pretacji (ryc. 7, 8). Wyinterpretowany
obraz potwierdza opiniê zawart¹ w doku-
mentacji z³o¿owej, ¿e kopalinê u¿yteczn¹
w tym z³o¿u stanowi piaskowiec wystê-
puj¹cy w postaci nieregularnych bry³
(Mizio³ek, 2005). Zastanawiaj¹ce jest na-
tomiast, w jakim oœrodku geologicznym
powy¿sze bry³y s¹ zanurzone?

Bior¹c pod uwagê obserwacje w od-
s³oniêciach rozrzuconych po obszarze
badañ, najbardziej prawdopodobne wy-
daje siê wystêpowanie bloków zwiêz³e-
go (krzemionkowego, krzemionkowo-
-¿elazistego) piaskowca w otoczeniu s³a-
biej zdiagenezowanych piaskowców lub
luŸnych piasków tego samego wieku, lub
nieco starszych (ryc. 10). Zawilgocone
lub zailone piaski i/lub piaskowce poro-
wate charakteryzuj¹ siê opornoœciami
rzêdu kilkuset �m i wyraŸnie kontrastuj¹
z blokami piaskowca krzemionkowego.
Powy¿sze dane wskazuj¹ na selektywn¹
lokaln¹ cementacjê krzemionkow¹ lub
krzemionkowo-¿elazist¹.

Innym czynnikiem, który nale¿y
uwzglêdniæ, jest tektonika. Wysokoopo-
rowe bloki piaskowca poprzecinane s¹
prawdopodobnie uskokami schodowy-
mi, zrzucaj¹cymi kolejne fragmenty
z³o¿a ku po³udniowi. Uskokom zazwy-
czaj towarzysz¹ strefy zluŸnieñ i spêkañ
u³atwiaj¹cych migracjê wody i obni¿a-
j¹cych opornoœci (ryc. 11, 12).

Wyniki interpretacji profilowañ geo-
radarowych odnosz¹ siê do granic odbi-
jaj¹cych falê elektromagnetyczn¹.
Zaznaczaj¹ siê dwie wyraziste granice
odbijaj¹ce (linia ci¹g³a – ryc. 11, 12),
z których górna wi¹¿e siê wyraŸnie ze
stropem kompleksu piaskowcowego.
Przebieg tej granicy odzwierciedla ero-
zyjne zró¿nicowanie stropu piaskowca.
Na przekroju nr 1 ta granica refleksyjna
jest w wysokim stopniu zgodna ze stro-
pem wyinterpretowanego kompleksu
wysokooporowego (ryc. 11). Doœæ dobr¹
zgodnoœæ po³o¿enia tych granic obser-
wuje siê tak¿e na przekroju nr 2 (ryc. 12).
Dolna z powy¿szych granic koreluje siê
ze sp¹giem wysokooporowego komplek-
su piaskowców. Podobnie jak w przy-
padku górnego horyzontu odbijaj¹cego,
zgodnoœæ tych granic jest wiêksza dla
przekroju nr 1 ni¿ dla przekroju nr 2.

Obok dwóch g³ównych granic reflek-
syjnych na obydwu przekrojach zosta³y
wyinterpretowane horyzonty mniej wy-
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Ryc. 11. Pseudo-2D przekrój opornoœci uzyskany w wyniku inwersji 1D metod¹
Occama wzd³u¿ profilu nr 1 z naniesionymi granicami strukturalnymi uzyskanymi
metod¹ georadarow¹
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

Ryc. 10. Fragment granicy z³o¿a piaskowców z luŸnymi piaskami alaskimi
Fig. 10. The boundary between sandstone deposit and loose Albian sands



raziste (linia przerywana – ryc. 11, 12). Na przekroju nr 1
zaznacza siê p³ytki horyzont (na g³êbokoœci kilkudziesiêciu
cm p.p.t.) rozdzielaj¹cy poziom zwietrzelinowy oraz granica
wewn¹trz kompleksu piaskowcowego, o nierozpoznanej
identyfikacji geologicznej (ryc. 11). Niezidentyfikowane
horyzonty odbijaj¹ce pojawiaj¹ siê w dolnej czêœci obydwu
przekrojów (ryc. 11, 12).

PODSUMOWANIE

Analiza wyników badañ geofizycznych wykonanych
w rejonie Góry Che³mo potwierdza skutecznoœæ kompleksu
metod elektromagnetycznych w rozpoznawaniu z³ó¿ pias-
kowców budowlanych, a w ogólnoœci z³ó¿ surowców skal-
nych. Granice z³o¿a, zawieraj¹cego dobrej jakoœci surowiec,
wyraŸnie zaznaczaj¹ siê w rozk³adzie opornoœci, tworz¹ te¿
horyzonty odbijaj¹ce falê elektromagnetyczn¹. Rozk³ad opor-
noœci wyinterpretowany na podstawie pionowych sondowañ
elektrooporowych pozwala zarówno na oszacowanie po³o¿e-
nia granic produktywnej czêœci z³o¿a i wewnêtrznego jego
zró¿nicowania, jak te¿ na rozpoznanie lokalnych struktur tek-
tonicznych. Powierzchniowe rozpoznanie geofizyczne jest
szczególnie istotne w przypadku z³ó¿ o charakterze gniazdo-
wym lub te¿ wystêpuj¹cych w postaci izolowanych bloków,
jak w opisanym powy¿ej przypadku. Brak przestrzennego
rozpoznania z³o¿a mo¿e poci¹gn¹æ za sob¹ znaczne straty
finansowe w razie nietrafnej lokalizacji wyrobisk eksploata-
cyjnych. Poniewa¿ wykonane badania geoelektryczne maj¹
charakter fragmentaryczny (dwa krótkie profile pomiarowe),
jest wskazane rozszerzenie zakresu prac pomiarowych.

Geologiczna interpretacja wyników
badañ zosta³a dowi¹zana do pobliskich
ods³oniêæ powierzchniowych, bêd¹cych
niewielkimi wyrobiskami poeksploata-
cyjnymi. ¯adne z tych ods³oniêæ nie siêga
do pod³o¿a zwiêz³ych piaskowców bu-
dowlanych. Geologiczna interpretacja
pod³o¿a nie ma w zwi¹zku z tym potwier-
dzenia w bezpoœrednich obserwacjach.
Interesuj¹ca jest w tej sytuacji weryfika-
cja wyników interpretacji badañ elektro-
magnetycznych za pomoc¹ przynajmniej
pojedynczego wiercenia siêgaj¹cego
poni¿ej sp¹gu piaskowca. Zadowalaj¹ce
bêdzie wykonanie dwóch wierceñ w stre-
fie z³o¿owej i poza z³o¿em.

Niniejszy artyku³ zosta³ opracowany w
ramach prac statutowych Katedry Geofizyki
WGGiOŒ AGH.

Autorzy dziêkuj¹ P.P.B. i R.G. GEOSTAN-
DARD Sp. z o.o. za udostêpnienie danych
z sondowañ elektrooporowych (VES).
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Ryc. 12. Pseudo 2D przekrój opornoœci uzyskany w wyniku inwersji 1D metod¹
Occama wzd³u¿ profilu nr 1 z naniesionymi granicami strukturalnymi uzyskanymi
metod¹ georadarow¹
Fig. 12. Pseudo 2D resistivity cross-section as a result of 1D Occam inversion along
profile no 1 with rock unit boundary from GPR method


