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Zastosowanie metod geofizycznych do rozpoznania dolin kopalnych
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Abstract. Between 2020 and 2023, the Polish Geological Institute — NRI, acting as Polish Geological Survey con-
duced project Complex geophysical survey of selected buried valleys. Genetic, spatial and raw material deposit
aspects. The project aimed at reaching three main goals: (i) surveying four selected valleys with a dense network of
geophysical surveys, (ii) estimation of the potential of placer deposits of raw materials in coarse detrital sediments
of the valleys’infill, especially in the glacial setting of northern Poland; and (iii) optimization of the arsenal of geo-
physical methods and workflow for a fast survey of buried and overdeepened valleys. The survey revealed huge
diversity in the geometry and genesis of the valleys — from overdeepened valleys that are migrating laterally, to ver-
tically stacked valleys. The glacitectonic and tectonic setting seems to have great impact on the valley development
and evolution. The placer deposit potential, especially in the valley located in north-eastern Poland is estimated as negligible or
non-existent. The heavy mineral concentrate obtained by gravitational methods constitute much less than 0.1% of the sample mass and
is composed mostly of garnet and iron oxides. In southern Poland, the concentration of heavy mineral is slightly higher, and iron oxide
minerals prevail. The experience gained during implementation of the project allows for suggesting an optimal survey workflow for the
investigation of buried valleys. The survey should be stage-planned, with the preliminary stage concentrating on covering the area
with electrical resistivity or electromagnetic soundings. Such measurements produce a preliminary resistivity model that allows for
recognition of the spatial extent of the (usually high resistivity) valley infill. The second stage based on more accurate 2D seismic

and/or electric resistivity tomography should be planned on the basis of the results of the preliminary stage.
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W latach 2020-2023, Panstwowy Instytut Geologiczny
— Panstwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB) zrealizowat
zadanie Kompleksowe, geofizyczne rozpoznanie wybranych
dolin kopalnych na terenie Polski w aspekcie genetycznym,
przestrzennym i zloZowym, polegajace na kompleksowym
rozpoznaniu wybranych dolin kopalnych na terenie Polski
w wyzej wymienionych aspektach za pomoca metod geofi-
zycznych. Konieczno$¢ prowadzenia rozpoznania takich
struktur w nadchodzacych latach bedzie prawdopodobnie
wzrastata z kilku powodow, z ktérych najwazniejszym jest
zaopatrzenie w wodg do celow komunalnych i rolniczych.
W catej Polsce tego typu formy moga stanowié istotne
lokalne zbiorniki wod podziemnych o dobrej izolacji (np.
Mikotajkow, Jozwiak, 2002). Obecnie cz¢$¢ z nich jest roz-
poznana za pomoca wiercen oraz prostych badan elektro-
oporowych i sa one wykorzystywane jako lokalnie istotne
poziomy wodonos$ne. Zjawiskiem, ktére moze wptynaé na
konieczno$¢ szybkiego rozpoznania kompleksowej budowy
geologicznej dolin kopalnych, jest rowniez to, ze jako
obiekty o wypehieniach w przewadze piaszczystych moga
stanowi¢ potencjalne drogi migracji zanieczyszczen antro-
pogenicznych.

W rejonach przedgorskich (przede wszystkim na obsza-
rze przedsudeckim) w osadach dolinnych notuje si¢ kon-
centracje mineratdw cigzkich, takich jak cyrkon czy ztoto
rodzime (Wojciechowski, 1994; Przybylski i in., 1998;
Wierchowiec, 2002; Urbanski, 2010). Wojciechowski (1994)
wykazat, ze takie koncentracje moga mie¢ znaczenie eko-
nomiczne. Potencjat ztozowy koncentracji mineralow cigz-
kich w formach dolinnych wystgpujacych w centralne;j
i potnocnej Polsce jest do tej pory wilasciwie nieznany.
Z dolinami kopalnymi sa rowniez zwiazane zloza kopalin
pospolitych, przede wszystkim zloza piaskow i zwiréw.

Z jednej strony ztoza tych kopalin moga by¢ obiektem zain-
teresowania firm wydobywczych, z drugiej strony — ich
intensywna eksploatacja moze spowodowaé potencjalne
zaburzenie stosunkow hydrogeologicznych lub niebezpie-
czenstwo rozprzestrzenienia si¢ zanieczyszczen w tych waz-
nych gospodarczo zbiornikach wod podziemnych.

Tymczasem, pomimo ze w trakcie analiz map geolo-
gicznych z terenu Polski centralnej i pétnocnej czgsto na-
potykano na wystgpowanie kopalnych form dolinnych
(szczegolnie pod przykryciem mlodszych osadow glacjal-
nych), ich rozprzestrzenienie nie jest dokladnie znane,
a ich rozpoznanie geologiczne byto prowadzone jedynie
incydentalnie. Frydrych i Rdzany (2016) wspominaja o po-
nad 200 glacjalnych dolinach, tylko na obszarze zlodowa-
cen starszych od zlodowacenia wisty.

Zadanie mialo trzy podstawowe cele. Pierwszy z nich
dotyczyt szczegdlowego rozpoznania wyznaczonych do
badan obiektow geologicznych za pomoca bezinwazyj-
nych metod badawczych z zakresu geofizyki inzynierskiej;
drugi to wypracowanie metodyki badan kopalnych i po-
grzebanych form dolinnych, natomiast trzeci dotyczyt oce-
ny lokalnych perspektyw ztozowych zwiazanych z bada-
nymi formami.

W ramach pierwszego celu pozyskano informacje o geo-
metrii form dolinnych i architekturze depozycyjnej, oraz
posrednio o wypehieniu tych form. Zdobyte informacje
Wnosza nowe spojrzenie na genezg poszczegodlnych obiek-
tow, postuzyly do aktualizacji wiedzy na temat budowy
geologicznej kraju oraz moga by¢ podstawa do prowadze-
nia analiz hydrogeologicznych, $rodowiskowych i zto-
zowych.

Drugim celem zadania byto wypracowanie optymalne;j
metodyki szybkiego, bezinwazyjnego, doktadnego i efek-
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tywnego kosztowo rozpoznania geometrii podtoza, archi-
tektury depozycyjnej i litologii wypetnien kopalnych dolin
o zroznicowanej genezie. Do§wiadczenia zdobyte w trak-
cie realizacji zadania zardwno pozytywne, jak i negatywne
pomoga w przysztosci w optymalnym planowaniu badan
dla podobnych obiektow.

Trzecim celem zadania byta ocena potencjatu wystepo-
wania koncentracji mineratléw cigzkich mogacych mieé
znaczenie gospodarcze, okreslenia sktadu mineralogiczne-
go i chemicznego koncentratu oraz jakosciowa ocena kon-
centracji mineratow cigzkich. Weczesniejsze prace nad kon-
centracjami mineratow cigzkich w ztozach okruchowych
koncentrowaty sig gtéwnie na ztocie. Obecnie, przy imple-
mentacji Critical Raw Materials Act (CRMA), znaczenia
nabieraja rowniez koncentracje innych metali, np. hafnu,
skandu czy tytanu. Celem zadania byla weryfikacja wczes-
niejszych informacji na temat koncentracji mineralow frak-
cji cigzkiej w dolinie przedsudeckiej (dolina Nysy Szalonej
i Kaczawy) oraz wstepne rozpoznanie dla jednej doliny
w potnocnej Polsce (badania wykonano w dolinie Rospudy).

METODYKA
Wybor obiektéw badan

Badaniami objgto 4 lokalizacje o charakterze dolin
kopalnych. W zatozeniu obiekty byly zréznicowane pod
wzgledem pogrzebania (doliny pogrzebane i niepogrzeba-
ne), genezy (doliny o charakterze rynien subglacjalnych
i doliny o genezie rzecznej), wieku (obiekty powstate w trak-
cie ostatniego zlodowacenia i starszych), rozmieszczenia
w obrebie kraju oraz wzgledem gtéwnych elementéw geo-
morfologicznych. Wiele informacji o rozmieszczeniu dolin
kopalnych w obregbie zasiggu starszych zlodowacen uzy-
skano z analizy danych literaturowych (Rdzany i in., 2015,
2018; Frydrych, Rdzany, 2016). Dla dolin sudeckich wstgp-
ne informacje uzyskano z pracy Michniewicza i in. (1996),
a dla wschodniej czg$ci Sudetéw — z pracy Przybylskiego
iin. (1998). Aspekty ztozowe dotyczace zt6z okruchowych
w rzekach przedsudeckich porusza Wojciechowski (1994).
Dla Lubelszczyzny i Roztocza obserwacje dotyczace roz-
woju form dolinnych zaczerpnigto z pracy Brzezinskiej-
-Wojcik i Kociuby (2001), a dla Wyzyny Woznicko-Wie-
lunskiej z pracy Szuberta (2012). Dla catego obszaru Polski,
a szczegolnie dla obszaru objetego ostatnim zlodowaceniem,
niezmiernie waznym zrodtem informacji byta Szczegétowa
Mapa Geologiczna Polski w skali 1 : 50 000 (SMGP).

W trakcie wstgpnych selekcji zaznaczyla si¢ prawid-
towos¢ taczaca wystgpowanie dolin kopalnych o genezie
glacjalnej z wystgpowaniem form sedymentacji szczelino-
wej (szczegodlnie 0z6w), nawet w przypadku dolin pogrze-
banych. We wstepnej identyfikacji interesujacych obiektow
badawczych byl przydatny katalog ozéw (Czarnicka-
-Chodkowska, 1991).

Archiwalne dane z wiercen i sondowan elektrooporo-
wych uzyskano z Centralnej Bazy Danych Geologicznych
(CBDG) oraz Centralnej Bazy Danych Hydrogeologicz-
nych (CBDH). Zestawienie tych danych pozwolito na
przyblizone wyznaczenie zasi¢ggu form, lub rezygnacje
z rozwazanych lokalizacji.

W efekcie wyznaczono cztery poligony badawcze

(ryc. 1).

126

Zastosowana metodyka badan

Rozpoznanie dolin kopalnych oparto przede wszyst-
kim na ggsto rozmieszczonych geofizycznych badaniach
profilowych. Linie pomiarowe przecinaty poligony badawcze
prostopadle do dtuzszej osi zidentyfikowanych dolin. Takie
ich rozmieszczenie pozwolito na optymalne rozpoznanie
geofizyczne tych obiektéw geologicznych. Okreslono, ze
linie badawcze powinny by¢ rozmieszczone w przyblize-
niu co 1-2 km i w miar¢ mozliwosci przecina¢ cate badane
poligony badawcze, tak aby krance uzyskanych przekro-
jow geofizycznych wychodzity poza krawedzie poszcze-
g6lnych dolin i rejestrowaly parametry w o$rodku geolo-
gicznym, w ktérym doliny te byly wyerodowane. Badania
profilowe wykonano technikami geofizyki inzynierskiej
(Ostrowski i in., 2023), co pozwolito na uzyskanie piono-
wych przekrojow parametrow geofizycznych w podiozu,
ktére wraz z innymi danymi stuza do przeprowadzenia
interpretacji geologicznej.

W badaniach zastosowano wysokorozdzielcze badania
sejsmiczne oparte przede wszystkim na technice sejsmicz-
nej tomografii refrakcyjnej (SRT — Seismic Refraction
Tomography), ktore pozwalaja uzyskac¢ przekroje pola
predkosci fali P. W przypadkach, gdy byto to mozliwe,
polowe dane sejsmiczne przetworzono metoda gleboko-
sciowych punktow wspolnych (badania sejsmiki refleksyj-
nej), uzyskujac refleksyjne sekcje sejsmiczne. Pozwalaja
one obrazowac potozenie granic geologicznych w podtozu.

Druga zastosowang technika byla technika tomografii
elektrooporowej (ERT — Electrical Resistivity Tomogra-
phy), ktora pozwala na uzyskanie przekrojow pola oporno-
Sci elektrycznej osrodka geologicznego — parametru silnie
powiazanego z litologia. Badania rowniez wykonano w ukta-
dzie gwarantujacym wysoka rozdzielczo$¢ uzyskanych
wynikow.

Jako uzupehienie badan liniowych (profilowych) moga
zosta¢ wykonane rozproszone badania punktowe w postaci
sondowan geofizycznych. Badania takie pozwalaja na uzys-
kanie jednowymiarowego, pionowego profilu parametrow.
Badania punktowe wykonane w wystarczajacym zaggsz-
czeniu przestrzennym mozna potraktowac jako zrodto mia-
rodajnych, $rednich warto$ci parametrow geofizycznych.
Interpolacja w przestrzeni trojwymiarowej tych wartosci
pozwala na uzyskanie obrazu (modelu) generalnego rozktadu
tych parametréw w przestrzeni. Nalezy jednak pamigtac,
ze badania punktowe z okreslonym zaggszczeniem prze-
strzennym nie pozwalaja na wychwycenie zmienno$ci
0 ograniczonym zasig¢gu, mniejszym niz potowa dystansu
pomigdzy punktami sondowan. Dlatego badania punktowe
postuzyly jedynie do okreslenia generalnego planu budo-
wy badanych obiektoéw. Dla poligonéw Gryzyna i Rospuda
wykonano nowe badania z zastosowaniem sondowan elek-
tromagnetycznych (TEM — transient electromagnetics),
ktore pozwolily uzyskac profile opornosciowe, natomiast
dla poligonow Krotoszyce i Sierpc, gdzie istniaty liczne
materiaty archiwalne obejmujace sondowania elektroopo-
rowe (VES — Vertical Electrical Sounding), wykonano nowe
przetwarzanie danych pomiarowych sondowan archiwal-
nych. W obu przypadkach pozwolito to skonstruowac ge-
neralny model oporno$ci osrodka geologicznego.

Na podstawie analizy materiatdéw archiwalnych i litera-
tury okreslono, ze zasigg glebokosciowy dolin w Polsce
moze dochodzi¢ do 100 m, wigc zasigg rozpoznania powi-
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Rye. 1. Lokalizacja poligonow badawczych na tle mapy geologicznej Polski (uproszczona Mapa Geologiczna Polski w skali 1 : 500 000

(Marks i in., 2022); zrodto danych: https:\\geologia.pgi.gov.pl

Fig. 1. Location of the survey areas against Geological Map of Poland 1 : 500 000 scale (Marks et al., 2022); data from: https:\\geolo-

gia.pgi.gov.pl

nien by¢ zblizony lub wigkszy od tej wartosci oraz powin-
ny by¢ odpowiednio dobrano techniki badawcze i para-
metry akwizycji.

W zadaniu uwzglgdniono wykonanie uzupetniajacych
badan kartograficzno-ztozowych, ktére miaty na celu okres-
lenie zawarto$ci mineratow cigzkich w osadach klastycz-
nych wypetniajacych doliny oraz okreslenie ich sktadu
mineralogicznego i chemicznego. Celem tych badan bylo
wstepne okreslenie potencjatu wystgpowania ztdz typu okru-
chowego. Probki pobierano w odstonigciach naturalnych
(gtownie w skarpach i w dnie potokow) oraz sztucznych
(zwirownie i piaskownie). Probki byly pobierane i separo-
wane rgcznie metoda szlichowa. Uzyskany koncentrat
zostal dodatkowo poddany separacji w cieczy cigzkiej
i poddany analizie chemicznej metoda spektroskopii dys-
persji energii EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). Na
tej podstawie okreslono sktad mineralogiczny frakcji

cigzkiej. Ogotem pobrano 21 probek z dwoch poligonow
— Krotoszyce i Rospuda.

WYNIKI BADAN

W ramach realizacji zadania badaniami objgto cztery
doliny, nalezace do dwoch odmiennych typoéw genetycz-
nych. Dolina Kaczawy i Nysy Szalonej w obrgbie poligonu
badawczego Krotoszyce jest doling o typowej genezie flu-
wialnej, natomiast pozostate trzy poligony obejmuja doli-
ny typu rynnowego. Dla kazdego z poligonow uzyskano
rozlegly materiat, ktory pozwolil na opracowanie modelu
geologicznego danej doliny kopalnej. Ponizej zaprezento-
wano krotkie podsumowanie dla poszczegodlnych poli-
gondw i wybrane wyniki ilustrujace nowe informacje o ich
budowie geologicznej, uzyskane w wyniku realizacji
zadania.
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Poligon badawczy Krotoszyce

Dolina w rejonie Krotoszyc powstala w wyniku dzia-
tania rzek przedgorskich, tuz u podnoza wynoszonego blo-
ku sudeckiego. Jej wypelnienie ma najmniejsza migzszos¢
ze wszystkich badanych obiektow. Przebieg poszczegol-
nych odcinkow oraz rozwdj wypetnien aluwialnych byt
czgsciowo kontrolowany tektonicznie (ryc. 2). Badania
wskazuja na obecno$¢ stref uskokowych w podtozu, ktore
pokrywaja si¢ z gldéwnymi liniami przebiegu doliny. Zmia-
ny miazszo$ci wypelnienia rowniez pokrywaja si¢ z prze-
biegiem linii tych uskokéw. Na rozw6j wypetnienia doliny
wplynat réwniez lodowiec, wchodzacy w jej obregb od
pdtnocy — w osadach mozna zidentyfikowac gliny zwatowe.

Pozostate doliny powstaty pierwotnie w wyniku dzia-
falnosci wod wyplywajacych z lodowca. Powszechnie
uwaza si¢, ze odwodnienie lodowca zachodzi w warunkach
subglacjalnych, a przeptyw odbywa si¢ pod wysokim cis-
nieniem w strefie kontaktu 16d—podtoze (Huuse, Lykke-
-Anderson, 2000; Van der Vegt i in., 2012). Gwaltowne
przeplywy przy wysokim gradiencie cisnienia powoduja
intensywna erozj¢ ksztaltujaca giebokie rozcigeia. Pomi-
mo wspolnej genezy trzech badanych dolin, w kazdej z nich
obserwuje si¢ specyficzne cechy, ktore odzwierciedlaja
zmienno$¢ czynnikdéw kontrolujacych ich rozwdj.

Poligon badawczy Gryzyna

Dolina kopalna objgta poligonem badawczym Gryzyna
wyraznie zaznacza si¢ we wspolczesnej morfologii. Prze-
biega ona prawie prostoliniowo i ma szerokos¢ 1,5-2,0 km.
W podtozu zaznaczaja sig¢ intensywne deformacje glacitek-
toniczne obejmujace przede wszystkim osady miocenskie
(ryc. 3). Na obszarze poligonu wykazano obecno$¢ co naj-
mniej dwoch glebokich rozcigé erozyjnych o réznym wie-
ku, ktore naktadaja sig¢ na siebie w planie, przy czym
starsza forma erozyjna sigga blisko 300 m p.p.t. (ryc. 4).
W holocenie dolina kopalna zostata reaktywowana jako
dolina rzeczna. Naktadanie si¢ kolejnych generacji dolin
o roznym wieku sugeruje ich uprzywilejowany przebieg,
co jest prawdopodobnie zwiazane z deformacjami glaci-
tektonicznymi wystgpujacymi w podtozu.

Poligon badawczy Rospuda

System dolin objety poligonem badawczym Rospuda
sktada si¢ z wielu naktadajacych si¢ na siebie rynien, wci-
najacych si¢ w miazsze poziomy osadow glacjalnych. Gle-
boko$¢ rozcigcia erozyjnego sigga ponad 100 m, a pow-
state rynny wypelnione sa osadami piaszczysto-zwirowymi
z wktadkami itow 1 glin. Kolejne generacje rozcigc¢ erozyj-
nych naktadaja si¢ obocznie, a nie jak w przypadku poligo-
nu Gryzyna — wertykalnie. Wskazuje to na zblizony wiek
poszczegdlnych rozcigé, co sugeruje bardzo wysoka dyna-
mike i intensywno$¢ zmian w obregbie czota ladolodu.

Poligon badawczy Sierpc

Dolina objgta poligonem badawczym Sierpc ma prze-
bieg ztozony z dwoch odcinkow utozonych wzgledem sie-
bie kulisowo. Formy te maja szeroko$¢ do ok. 2 km i sa
wypelnione przede wszystkim materialem piaszczystym.
Potaczenie pomigdzy dwoma odcinkami odbywa si¢ za
posrednictwem dwodch dodatkowych waskich stref piasz-
czystych. Glebokos¢ identyfikowanych rozcigé jest mniej-
sza niz wynikatoby z profili wiercen i tylko w waskich
strefach rozcigcia te obejmuja prawie cata warstwe czwar-
torzedu. Kulisowy przebieg waskich stref przecinajacych
pakiet warstw czwartorzedowych nasuwa skojarzenia z ku-
lisowym ulozeniem spgkan charakterystycznym dla rezi-
mu $cigciowego. Mozna spekulowacé, ze rozwoj dolin ryn-
nowych mial zwiazek ze strefa marginalng ladolodu,
w rejonie gdzie lodowiec przemieszczat si¢ skosnie do
czota. Taki ruch moéglby wygenerowaé w podtozu napregze-
nia $cinajace, dajace poczatki uprzywilejowanemu prze-
plywowi.

Wstepna analiza dotyczaca mozliwosci wystgpowania
716z okruchowych zostata wykonana dla poligonéw Kroto-
szyce 1 Rospuda. W zadnej z analizowanych prébek nie
zidentyfikowano koncentracji mineratow cigzkich, ktore
moglyby by¢ interesujace pod katem ztozowym czy mine-
ralnym. Koncentracje mineratéw cigzkich uzyskane pro-
stymi metodami grawitacyjnymi wyniosty dla poligonu
badawczego Krotoszyce $rednio ponizej 0,02%, maksy-
malnie 0,035%. Dla prébek pobranych na poligonie ba-
dawczym Rospuda byly jeszcze nizsze i wyniosty ponizej
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Ryec. 2. Zrab podtoza metamorficznego na przekrojach K1a, K1b i K1c (fragment). Wyniesienia podloza wyraznie wptywaja na geome-
tri¢ wypehienia doliny

Fig. 2. Horst of metamorphic bedrock underlying Quarternary valley sediments. Cross-sections K1a, K1b, K1c (fragment). The geome-
try of bedrock/sediment interface affects the valley infill
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Fig. 3. The galacitectonic deformations in high-velocity medium (Miocene clay) beneath. Cross-section G_5_SEIS (fragment)

0,01% wagowego. W sktadzie mineralnym frakcji cigzkiej
z probek pobranych na poligonie Krotoszyce przewaza
magnetyt, ktory stanowi 30—40% obj¢tosci frakcji. Granaty
i ilmenit wystgpuja w poréwnywalnych ilosciach, rzedu
kilkunastu procent. Sumarycznie tlenki zelaza stanowia ok.
50% objgtosci frakeji cigzkiej. Cyrkon stanowi jedynie kil-
ka procent, a w jednej probce dochodzi do 10%. Zanotowa-
no pojedyncze ziarna monacytu, jedynie w jednej probece
zawartos¢ tego mineratu przekracza 1% objgtosci. W prob-
kach pobranych na poligonie Rospuda przewazaja granaty,
magnetyt i ilmenit wystepuja w pordwnywalnych ilosciach.
Wspolnie te frakcje mineralne stanowia 65—-80% objetosci.
Odnotowano wystgpowanie pojedynczych ziaren monacy-
tu, ktore dla niektorych probek stanowia ok. 1% objgtosci
frakcji mineratow cigzkich. Zawarto$¢ cyrkonu stanowi
mniej niz 1% 1 wystgpuje on tylko w niektorych probkach.

PRZYDATNOSC BADAN GEOFIZYCZNYCH
DO ROZPOZNANIA DOLIN KOPALNYCH
—~DYSKUSJA

Na podstawie zdobytych w trakcie realizacji zadania
doswiadczen mozna sformutowaé wskazowki dotyczace
mozliwosci rozpoznania budowy geologicznej dolin ko-
palnych z zastosowaniem bezinwazyjnych metod geofi-
zycznych. Dobor metod zalezy przede wszystkim od stopnia
juz istniejacego rozpoznania, wielkosci struktury i oczeki-
wanej szczegotowosci rozpoznania. W badaniach korzyst-
ne jest zastosowanie etapowego podejscia kolejnych przyb-
lizen, gdzie kolejne badania stopniowo uszczegdltawiaja
rozpoznanie geologiczne. Planowanie kolejnych etapow
badan powinno si¢ odbywac na podstawie badan wykona-
nych wezesniej, z dopuszczeniem duzej elastycznosci. Szcze-
gblnie przydatne sa tu badania geofizyczne wywodzace si¢

z geofizyki inzynierskiej, ktérych prowadzenie nie wyma-
ga zwykle formalnych zezwolen.

W przypadku badan przegladowych na obszarach, na
ktorych nie zidentyfikowano dotychczas wystepowania
dolin kopalnych, duzy potencjal moga mie¢ archiwalne
badania SGE. W wielu rejonach pozagdrskich prowadzono
prace majace na celu identyfikacje miejsc lokalizacji ujgé
wod podziemnych. Prace te obejmowaly wykonanie son-
dowan elektrooporowych w siatce lub ggstych profilach.
Pas od Dolnego Slaska, poprzez poludniowa Wielkopol-
ske, az do poétnocnego Mazowsza jest pokryty takimi bada-
niami. Wyniki sondowan sa czgsciowo zachowane jako
dane cyfrowe, a czg$ciowo w postaci papierowych wykre-
sow wymagajacych digitalizacji. Juz zestawienie surowych
danych pomiarowych i wykonanie map pseudoopornosci
dla poziomo6w glgbokosciowych, tak jak w przypadku roz-
wiazania zastosowanego dla poligonu badawczego Sierpc,
moze wnies¢ cenne informacje na temat lokalizacji niezna-
nych form dolin kopalnych lub wyznaczy¢ zasigg form
znanych. Przetworzenie (dokonanie inwersji opornoscio-
wej) wybranych archiwalnych krzywych pomiarowych
moze da¢ kolejne przyblizenie, dotyczace zasiggu prze-
strzennego 1 glgbokosciowego zidentyfikowanych form,
oraz opornosci rzeczywistej wypenien.

Obserwacje poczynione w trakcie realizacji zadania
wskazuja, ze ozy i formy akumulacji szczelinowej wyste-
pujace na powierzchni terenu sa dobrymi indykatorami
wystepowania dolin kopalnych w podtozu, rowniez tych
pogrzebanych. W rejonach, gdzie nie istnieja inne dane (na
przyktad archiwalne sondowania SGE) strefy wystepowa-
nia takich form sedymentacyjnych moga by¢ rozwazane
jako potencjalne miejsca wystgpowania dolin kopalnych.

W przypadku znanych dolin kopalnych wskazane
jest wstepne okreslenie geometrii danej formy (zasiegu
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Fig. 4. Reflection section (G3_reflex) with interpretation. The erosional edge of deeply incised valley. Incision in Mesozoic strata down

to approx. 300 m

przestrzennego i jej glgbokosci) oraz wyznaczenie opor-
nosci osrodka, co pozwala wstepnie okresli¢ dominujaca
litologie wypelienia. Sondowania SGE lub sondowania
elektromagnetyczne (np. TEM), wykonane w siatce i po-
krywajace spodziewany zasigg doliny wraz z fragmentem
otaczajacych utwordw, pozwalajq na stworzenie wstepne-
g0 modelu przestrzenno-oporno$ciowego takiej formy. Ana-
lizg wynikow najkorzystniej jest prowadzi¢ na mapach
$cigcia. Warunkiem uzyskania miarodajnego obrazu z ta-
kich badan jest rownomierne i ggste pokrycie badaniami
catego obszaru bedacego w sferze zainteresowania. W przy-
padku poligonu Rospuda sondowania TEM byty rozmiesz-
czone zbyt rzadko, w efekcie mapy opornosciowe maja
zbyt mata rozdzielczos¢ w stosunku do stopnia skompliko-
wania budowy geologicznej obszaru.

Badania liniowe, takie jak badania sejsmicznej tomo-
grafii refrakcyjnej i tomografii elektrooporowe, powinny
by¢ planowane dopiero na podstawie wstepnego obrazu
uzyskanego z rozproszonych badan punktowych. Badania
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te powinny mie¢ na celu doprecyzowanie modelu budowy
geologicznej w strefach szczegolnie skomplikowanych lub
stuzy¢ jako uszczegdlowienie wczesniejszego rozpozna-
nia. Korzystne jest wykonanie badan elektrooporowych
i sejsmicznych wzdtuz tych samych linii. Wyniki oporno-
$ci i wartosci predkosci fal sejsmicznych daja komplemen-
tarne informacje. Na podstawie samych badan sejsmicznych
nie ma mozliwosci okreslenia litologii podtoza, natomiast
warto§¢ opornosci czgsto nie wnosi informacji na temat
potozenia granic strukturalnych i erozyjnych. Badania ERT
sa tez metoda dajaca rzetelne rezultaty w najmniejszym
zakresie gtgbokosciowym. Sejsmiczne badania refleksyjne
zwykle nie wnosza wiele informacji na temat najplytszych
warstw podtoza, jednak sa niecocenione dla rozpoznania
glebszych warstw, jak w przypadku wystgpowania glgbo-
kich rozcig¢ erozyjnych lub stref uskokowych w podtozu,
kontrolujacych rozmieszczenie dolin. Przetwarzanie do
sekcji refleksyjnych mozna czgsto wykonac z danych tere-
nowych pozyskanych pierwotnie dla techniki SRT. Dlate-
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go wydaje si¢ zasadne, zeby w trakcie badan sejsmicznych
stosowa¢ procedur¢ pomiarowa umozliwiajaca przetwa-
rzanie technika glebokos$ciowych punktéw wspolnych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania geofizyczne pozwolity w r6z-
nym stopniu rozpozna¢ budowe geologiczna dolin kopal-
nych. Przestrzenny zasig¢g poszczegodlnych dolin najlepiej
oddaty badania z wykorzystaniem rozproszonych sondo-
wan opornosci. Warunkiem tego rozpoznania byto jednak
zastosowanie zaggszczenia pomiaréw odpowiadajacego
wielko$ci obiektow geologicznych wystgpujacym na da-
nym obszarze. Badania liniowe umozliwily precyzyjne
okreslenie zasiggu glgbokosciowego oraz morfologii dna
rozcigé. Zmienno$¢ litologiczna w obrgbie podioza oraz
wypelnienia rejestruje si¢ z trudno$cia. Jedynie obrazowa-
nie oporno$ci pozwala na przyblizone okreslenie sktadu
osrodka podtoza. Badania liniowe byly przydatne do roz-
poznania podtoza dolin kopalnych, szczegdlnie obrazowa-
nia elementéw tektonicznych i glacitektonicznych, ktore
mialy wplyw na rozwdj tych form.

Przeprowadzone badania ztozowe wskazuja, ze poten-
cjat wystgpowania ekonomicznych nagromadzen minera-
tow cigzkich jest niski, szczegdlnie w przypadku dolin o ge-
nezie glacjalnej. Sktad mineralny frakcji mineratow cigzkich
okreslony w badanych probach réwniez nie budzi szcze-
gblnego zainteresowania. We wszystkich probkach prze-
wazaja tlenki zelaza oraz granaty.

Realizacja zadania umozliwla przetestowanie metody-
ki rozpoznania dolin kopalnych z zastosowaniem technik
badawczych geofizyki inzynierskiej. Doswiadczenia uzy-
skane w trakcie realizacji zadania pozwalaja na efektywne
projektowanie 1 wykonanie badan na tego typu obiektach.
Szczegoblnie istotne znaczenie ma etapowe podejscie do ba-
dan, prowadzone w mysl zasady ,,od ogotu do szczegotu”.

Realizacja zadania byta mozliwa dzigki finansowaniu uzyska-
nemu w ramach dotacji (umowa nr 1453/2020/Wn-07/FG-SM-DN/)
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wod-
nej finansujacej zadania z zakresu panstwowej stuzby geologicz-
nej. Bardzo dzigkuje Recenzentowi za wszelkie uwagi, ktore
wplynety na jakosc¢ tekstu.
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