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Streszczenie

W artykule przedstawiono tomografi¢ elektrooporowa jako metode umozliwiajaca rozpozna-
nie budowy geologicznej podtoza. Metode tomografii elektrooporowej wykorzystano rowniez
w celu wykrycia podziemnych obiektow antropogenicznych na terenie Brzozowki w gminie
Zielonki i miejscowos$ci Zabierzow. Lacznie wykonano 6 profili, na podstawie ktorych omo-
wiono mozliwos$ci zastosowania tomografii elektrooporowej w ptytkiej prospekcji, jak rowniez
jej mozliwosci detekcji 1 lokalizacji obiektow antropogenicznych.

Stowa kluczowe: metoda elektrooporowa, tomografia elektrooporowa ERT, detekcja obiektow
antropogenicznych

Abstract

The article presents a method of electrical resisitivity tomography which allows to identify
the geological structure of the basement. Resistivity tomography was also used to detection of
anthropogenic objects in Brzozowka and Zabierzow areas. A total of six profiles were done,
on the basis of which it also describes applications of the electrical resistivity tomography for
the near surface prospecting as well as its ability to detect and localize antropogenic objects.
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1. Wstep

Metoda tomografii elektrooporowej okreslana w publikacjach anglojezycznych jako:
resistivity imaging, electrical resistivity tomography ERT, continuous vertical electrical
soundings, a w literaturze polskiej takze jako obrazowanie elektrooporowe, jest obecnie jed-
ng z bardziej popularnych metod geofizycznych. Jest to bezinwazyjna technika geofizyczna
o szerokim zakresie zastosowan, wykorzystywana m.in. w rozpoznaniu geologiczno-inzy-
nierskim podtoza budowlanego, monitoringu $§rodowiska i stref zagrozonych ruchami ma-
sowymi, w badaniach podloza dla celéw projektowych, a takze w wykrywaniu obiektow
antropogenicznych i badaniach archeologicznych. Umozliwia wykonywanie pomiar6w na
profilach o zréznicowanej dtugosci oraz ich interpretacj¢ w geometrii 2D i 3D. Podstawa
badan jest okreslenie elektrycznej opornosci badanego o$rodka wywolanej przez obiekty
pochodzenia naturalnego, majace zwiazek z geologia badanego podtoza, badz pochodzenia
antropogenicznego zwigzane z dziatalnoscig czlowieka. W przedstawionym artykule roz-
patrywano obie przyczyny wpltywajace na zmiang opornosci elektrycznej osrodka. Metoda
tomografii elektrooporowej rozpoznano budowe¢ geologiczng terenu i ze wzgledu na pla-
nowane na tym obszarze prace budowlane starano si¢ zlokalizowa¢ wystepujace obiekty
antropogeniczne. Pomiary wykonano na obszarze Wyzyny Krakowskiej we wsi Brzozowka
w gminie Zielonki oraz miejscowosci Zabierzéw, gmina Zabierzow.

2. Charakterystyka terenu badan

Badany teren we wsi Brzozéwka i w Zabierzowie polozony jest w wojewoddztwie mato-
polskim w obrgbie Wyzyny Krakowskiej (rys. 1). Gmina Zielonki lezy na Wyzynie Krakow-
skiej Potnocnej charakteryzujacej si¢ ptaskimi lub lekko zaokraglonymi garbami i wysoczy-
znami zbudowanymi ze skalistych wapieni jurajskich i kredowych, na ktérych osadzona jest
seria trzeciorzedowych itéw miocenskich. Utwory czwartorzedowe wyksztalcone sa, jako
lessy i gliny lessopodobne, o migzszosci si¢gajacej do okoto 20 m. W dolinach rzecznych
utwory czwartorzedowe reprezentowane sg przez zwiry i piaski o réznej granulacji. Niewiel-
kie istniejace na terenie gminy dolinki maja charakter wadotéw i wawozow [1].

Zabierzow potozony jest na obszarze Wyzyny Krakowskiej Poludniowej w obrebie naj-
wickszego zrebowego wzniesienia — Garbu Tenczynskiego, opadajacego stromymi progami
do tektonicznego zapadliska Rowu Krzeszowickiego. Zbocza Rowu poprzecinane sg licz-
nymi dolinami o charakterze jarow i parowow, w czgsci wschodniej nawet wawozow i ka-
niondéw krasowych. Wschodnie partie Garbu Tenczynskiego, w obrebie gminy Zabierzow
pokrywa las zabierzowski. Dnem Rowu Krzeszowickiego ptynie Rudawa, ktora za Zabie-
rzowem skreca na poludnie tworzac przetom doliny Rudawy przez Garb Tenczynski pod
legendarng Skalag Kmity. W budowie geologicznej omawianego obszaru najwigkszy udziat
maja jurajskie kompleksy skalistych wapieni liczace nawet 300 m migzszosci. Row Krze-
szowicki wypetniony jest grubg serig trzeciorzgdowych osadow ilastych. Calo$¢ pokryta
jest, podobnie jak w Zielonkach, czwartorzedowymi osadami lessopodobnymi reprezento-
wanymi przez nawiane pod koniec epoki lodowej pyty i gliny pylaste, podscielone deluwial-
no-wietrzelinowymi glinami zwigztymi i piaskami z domieszka rumoszu wapiennego [2].
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_~Zabierzéw

Fig. 1. Location of the area resistivity tomography study in Brzozéwka and Zabierzéw
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Rys. 2. Profile geologiczne otwordw: Zabierzow profil 11 II [3], Brzozowka profil I1I [4]
Fig. 2. Geological profiles Zabierzow I and II [3], Brzozowka III [4]
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Pod powierzchnig terenu wystepuje warstwa gliniastej gleby o matej migzszosci. Budowe
geologiczng przedstawiajg profile geologiczne (rys. 2) wykonane w miejscu badan we wsi
Brzozowka [3] oraz w Zabierzowie [4].

We wsi Brzozowka rejon badan stanowito poludniowe, silnie nachylone zbocze doliny
Pradnika. W gornej partii, prostopadle do spadku zbocza, utworzono dwa tarasy: parking
i boisko. Pomiary wykonano wzdhiz catego zbocza. W Zabierzowie badania wykonano na
péocnym zboczu Garbu Tenczynskiego, niedaleko Skaly Kmity. Obszar w obu przypad-
kach pokryty byt roslinnoscig takowa.

3. Metodyka badan

W celu rozpoznania budowy geologicznej i wykrycia potencjalnych miejsc wystgpowa-
nia obiektéw antropogenicznych przeprowadzono badania geofizyczne metoda tomografii
elektrooporowej. Pomiary we wsi Brzozowka na zboczu doliny wykonano wzdtuz 4 profili:
dwoch usytuowanych rownolegle do nachylenia zbocza, jeden prostopadle i jeden ukos$nie
W sposob przecinajacy pozostate na terenie planowanego boiska. W Zabierzowie wykonano
2 profile pomiarowe, umieszczajac jeden rownolegle do drogi, a drugi ukosnie, zgodnie ze
spadkiem terenu. Profile poprowadzono w taki sposob, aby przecinaly si¢ na terenie plano-
wanego obiektu i znajdowaly w sasiedztwie 2 otworow geotechnicznych. Plan lokalizacji
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia profili w terenie
Fig. 3. Localization of electrical resistivity tomography measurements
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Na zboczu w Brzozéwce poprowadzono profile AB i CD o dlugosci 258,5 m, EF o dtugo-
Sci 148,5 m oraz najkrotszy GH wynoszacy 115,5 m. Umozliwity one rozpoznanie osrodka
do glebokosci 1943 m. Rozstaw migdzy kolejnymi elektrodami wynosit 5,5 m. Pomiary
wykonano symetrycznym uktadem Schlumbergera.

W Zabierzowie pomiary roéwniez przeprowadzono uktadem Schlumbergera. Zastosowa-
no uktad o wysokiej rozdzielczosci, w ktorym elektrody rozstawione byty co 1 m i 2 m.
Pozwolito to na rozpoznanie os$rodka z duza doktadnoscig. Dtugosé¢ profili w Zabierzowie
wynosita odpowiednio 48 i 37 metrow, co przetozyto si¢ na glebokos¢ penetracji wynosza-
cg odpowiednio 8 i 6 metréw. Badania geofizyczne metoda obrazowania elektrooporowego
przeprowadzono aparaturg ARES firmy GF Instruments.

4. Wyniki badan i ich interpretacja

Procedure¢ przetwarzania danych i inwersji przeprowadzono za pomoca programu
RES2DINV firmy Geotomo Software. Interpretacja ilosciowa wykonana zostata w formie
automatycznej inwersji 2D, polegajacej na rozwigzaniu zadania prostego, dla zatozonego
modelu osrodka i iteracyjnym dopasowaniu modelu poczatkowego do zmierzonych warto-
$ci. Proces inwersji 2D umozliwia minimalizacj¢ bledu dopasowania oraz uzyskanie najbar-
dziej prawdopodobnego modelu opornosciowego osrodka, czyli rozktadu opornosci rzeczy-
wistej wzdtuz badanego profilu. Efektem zastosowanej automatyzacji procesu inwersji jest
otrzymanie na przekroju rozmytego obrazu. Wyraza si¢ on w braku ostrych zmian, wyraz-
nych granic migdzy warto§ciami opornosci elektrycznej wywotanej przez o$rodki naturalne
(np. kolejne warstwy, poziomy wodono$ne) lub obiekty pochodzenia antropogenicznego.
Ze wzgledu na automatyczny charakter procesu inwersji w metodzie tomografii elektroopo-
rowej nie jest mozliwe wprowadzenie w takich przypadkach skokowych zmian. Dlatego na
podstawie wynikow inwersji 2D w metodzie tomografii, podobnie jak w innych badaniach
elektrooporowych, otrzymujemy uogdlniony model budowy osrodka [5, 6].

Na podstawie interpretacji przekrojow ERT, uzyskanych z badan metoda tomografii
elektrooporowej, oraz korelujacych z nimi do glebokosci ponad 8 m danymi z otworu geo-
technicznego, na terenie Brzozoéwki wyrdzniono wystepowanie trzech kompleksow warstw
réznigeych si¢ opornosciami rzeczywistymi. W strefie przypowierzchniowej pojawiaja si¢
lessy i gliny pylaste o opornosci 20-50 Qm i zmiennej migzszosci od 2 do 5 m na krancach
boiska i do 10 m w jego czgsci centralnej (przekrdj GH rys. 6). Ponizej stwierdzono obecnosé
szarych itow niskooporowych, o charakterystycznej matej opornosci 6-20 Qm i migzszosci
wynoszacej na terenie boiska okoto 12 m. Migzszo$¢ itow wyraznie maleje w kierunku po-
hudniowym (przekréj AB). Ity szare podscielone sg warstwa brunatno-brazowych piaskoéw
o zroznicowanej opornosci 50—180 Qm i migzszosci okoto 5—7 m, rosnacej w czesci polu-
dniowej. Przebieg tej warstwy odwzorowuje kontur stropu podtoza. Wystepujace ponizej
skaly weglanowe, na niektorych przekrojach widoczne tylko fragmentarycznie (przekroj
CD), to wapienie i wapienie margliste o nieregularnej rzezbie stropu, wykazujace wysokie
opornosci, od 180 Qm do okoto 700 Qm.

W wyniku przeprowadzonej interpretacji, na przekrojach AB i GH u podnoéza skarpy
nad boiskiem w warstwie przypowierzchniowej, stwierdzono wystgpowanie glin pylastych
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o malej migzszos$¢ okoto 2 m. W tym miejscu, zalegajace ponizej ity, wykazuja bardzo niskg
opornos¢, rzedu 6 Qm, co wskazuje na silne zawodnienie. Obecno$¢ glin pylastych, ich mata
miazszo$¢ oraz wystgpowanie w podtozu silnie zawodnionych ité6w moze by¢ powodem zsu-
wu skarpy. Na analizowanych przekrojach, z wyjatkiem przekroju EF, stwierdzono wystepo-
wanie anomalii w postaci zmiany opornosci elektrycznej osrodka. Anomalia dodatnia, o war-
tosciach opornosci rzeczywistej znacznie wyzszych od otoczenia, zaznacza si¢ na wszystkich
przedstawionych przekrojach w obrebie silnie zawodnionej warstwy szarych itow (rys. 4-6).
Charakterystyczny, regularny, cylindryczny ksztalt anomalii sugeruje jej antropogeniczne
pochodzenie. Obraz interpretowanego obiektu jest znieksztatcony, co znacznie utrudnia oce-
n¢ jego ksztattu i parametréw zalegania [5, 6]. Na podstawie przedstawionych przekrojow
glebokos¢ zalegania obicktu pochodzenia prawdopodobnie antropogenicznego jest trudna
do doktadnego okreslenia. Wielko$¢ t¢ orientacyjnie mozna ocenié¢ na okoto 7 m pod po-
wierzchnig terenu, praktycznie w warstwie szarych itow. Lokalizacje obiektu lezacego pra-
wie rownolegle do profilu EF przedstawiono na rys. 3.
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W Zabierzowie, na podstawie pomiaréw przeprowadzonych metodg tomografii elek-
trooporowej oraz w oparciu o wykonane otwory geotechniczne, stwierdzono wystgpowa-
nie kilku kompleksow warstw (rys. 7 i 8). Warstwe przypowierzchniows, prawie zanikajaca
na profilu I, a wyraznie widoczng na profilu II stanowi humus o migzszosci okoto 0,5 m.
Zaznaczajace si¢ wysokie warto$ci oporno$ci rzeczywistej warstwy przypowierzchniowej
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100-150 Qm $wiadcza o jej matej wilgotnosci. Ponizej, stwierdzono obecno$¢ utworow les-
sopodobnych sktadajacych si¢ z pytow i glin pylastych. Granica mi¢dzy nimi a warstwa przy-
powierzchniowa na profilu I przebiega prawdopodobnie na glgbokosci okoto 259 m n.p.m.,
a na profilu II na okoto 258,0 m n.p.m. Warstwa pylow charakteryzuje si¢ wyzsza oporno-
$cig wynoszacg 40—-60 Qm. Jej migzszos¢ mozna okresli¢ na okoto 1,5 m do 2 m. Warstwe
spodnia stanowig gliny pylaste o miazszo$ci powyzej 7 m i opornosci rzgdu 30-40 Qm.

Na podstawie analizy przedstawionych przekrojow w utworach lessopodobnych zbudo-
wanych z pylow i glin pylastych zaobserwowano zmiany opornosci rzeczywistej osrodka
w postaci charakterystycznych anomalii. Widoczny szczegdlnie na profiu II (rys. 7) owalny
powtarzajacy si¢ regularnie co 8 m ksztatt pochodzi od wykonanego na tym terenie drenazu.
Glebokos¢ utozenia rur drenazowych mozna okresli¢ na okoto 1 m p.p.t. Rowniez na profilu |
mozna zauwazy¢ w kilku miejscach, w warstwie przypowierzchniowej, na gltgbokosci okoto
1 m pojawiajace si¢ lokalne anomalie, jednak juz nie tak regularne. Ich ksztalt jest bardziej
rozmyty i mato wyrazny, co powoduje, Ze nie mozna na catym profilu jednoznacznie okre-
sli¢ miejsc potozenia drenu. Utrudnienia w interpretacji wzrastaja im ptycej znajduje si¢
obickt anomalny w odniesieniu do swoich rozmiaréow i wzglednej wielkosci uktadu pomia-
rowego, jak rowniez wzajemnego rozmieszczenia wszystkich elektrod na profilu pomiaro-
wym [7]. Badany teren nalezatoby zagesci¢ siatka profili i zastosowac uktad pomiarowy
z mniejszym rozstawem elektrod. Na podstawie otrzymanych wynikow trudno jest jedno-
znacznie okresli¢ przebieg zalozonych rur drenazowych, jednak istnieje mozliwos¢ ich loka-
lizacji (rys. 3) oraz okre$lenia ich przyblizonej glgbokosci wystepowania.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono mozliwo§¢ wykorzystania tomografii elektrooporowej do
rozpoznania ptytkiej budowy geologicznej i detekcji podziemnych obiektéw antropogenicz-
nych. Metoda ERT pozwolila na uzyskanie szczegétowych informacji o budowie geologicz-
nej terenu we wsi Brzozowka oraz w Zabierzowie. Umozliwita rowniez przedstawienie
rozktadu opornosci badanych utworéw oraz okreslenia ich miazszo$ci. Na podstawie analizy
przekrojow geoelektrycznych uzyskanych w wyniku zastosowania inwersji 2D oraz wlasno-
$ci utworow pylastych i ilastych zwrécono uwage na mozliwos¢ wystepowania zsuwu skar-
py na terenie boiska we wsi Brzozowka. Metoda tomografii elektrooporowej zlokalizowano
miejsca wystgpowania rur drenazowych, zalozonych na glebokosci okoto 1 m, w utworach
pylastych w Zabierzowie. Zbyt mata liczba poprowadzonych profili nie pozwolita na do-
ktadne okreslenie ich przebiegu. Na przekrojach geoelektrycznych uzyskanych z pomiarow
w Brzozowce na glebokosci okoto 7 m zlokalizowano obiekt pochodzenia prawdopodobnie
antropogenicznego. Stwierdzono, ze metoda tomografii elektrooporowej daje dobre efekty
w poszukiwaniach podziemnych obiektow antropogenicznych w przypadku, gdy poszuki-
wany obiekt znajduje si¢ w jednorodnym otoczeniu. W przypadku zréznicowanej budowy
lub gdy w sasiedztwie wystepuje wigcej obiektow zaktocajacych obraz, interpretacja jest
utrudniona i prowadzi do niejednoznacznych wynikow. Utrudnienia w interpretacji wzrasta-
ja im ptycej znajduje si¢ obiekt anomalny w odniesieniu do swoich rozmiaréow i wzglednej
wielkos$ci uktadu pomiarowego. Istotne znaczenie ma tez rodzaj zastosowanego uktadu po-
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miarowego i jego rozstaw. Duza zaleta metody tomografii elektrooporowej jest wykonywa-
nie pomiardw w sposob ciagly i bezinwazyjny. Jest to znaczna przewaga nad punktowymi
sondowaniami. Metoda réwniez nie ma ograniczen w osiagnigciu zatozonej gltgbokosci wy-
konywanych badan zwigzanych z wystegpowaniem w podtozu wod gruntowych lub gruntow
ilastych. W tomografii elektrooporowej utrudnieniem moze by¢ osiggnigcie do zakladanej
glebokosci pomiaru, ktora nie w kazdych warunkach moze by¢ uzyskana. Metoda tomografii
zalecana jest do wstgpnego rozpoznania terenu przed wlasciwymi badaniami geotechniczny-
mi i geologiczno-inzynierskimi.

Artykul przygotowano czesciowo w ramach dzialalnosci statutowej — umowa PK nr S-2/245/DS/2012.
Autorka dzigkuje Zespotowi Zaktadu Geoinzynierii, Geologii i Ochrony Powierzchni Ziemi za udzial
w pomiarach oraz pani Elzbiecie Chrzanowskiej za pomoc w opracowaniu wynikow badan.
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