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do rozpoznania powierzchni stropowej

gruntów s³abo przepuszczalnych

oraz wyznaczenia stref rozluŸnienia

w korpusie zapory ziemnej

Streszczenie: Metody geofizyczne wykorzystywane jako badania uzupe³niaj¹ce przy badaniu pod³o¿a umo¿liwiaj¹
ocenê jakoœciow¹ zmiennoœci warunków gruntowych w strefie przypowierzchniowej. Informacje te s¹ szcze-
gólnie istotne w monitoringu pod³o¿a budowli hydrotechnicznych. W artykule przedstawiono badania geo-
fizyczne wykonane w rejonie zapory ziemnej, maj¹ce na celu wskazanie miejsc rozluŸnienia gruntów w obrêbie
zapory oraz okreœlenie g³êbokoœci stropu gruntów spoistych wystêpuj¹cych pod zapor¹. Zastosowano metody:
tomografii elektrooporowej (ERT), georadarow¹ (GPR), sejsmiki refrakcyjnej, daj¹ce dwuwymiarowy obraz
zmian fizycznych w oœrodku oraz sejsmikê fal powierzchniowych – Continuous Surface Wave System (CSWS),
dziêki której otrzymano profil 1D parametrów sztywnoœci oœrodka w punkcie pomiarowym. Opieraj¹c siê na
rezultatach badañ ERT oraz sejsmice refrakcyjnej, odniesione do danych z wierceñ, opracowano mapê
powierzchni stropowej gruntów s³abo przepuszczalnych. Anomalie uzyskane w wyniku interpretacji przepro-
wadzonych badañ geofizycznych pozwoli³y na oszacowanie stref rozluŸnienia gruntu, które mog¹ byæ wywo³ane
procesem sufozji. Zaobserwowane anomalie, na wybranych obszarach, zosta³y skorelowane z wierceniami
oraz sondowaniami statycznymi (CPT), co pozwoli³o na zrealizowanie postawionego celu oraz sformu³owa-
nie wniosku, ¿e rozk³ad stref rozluŸnienia gruntów oraz zwiêkszonego przep³ywu wód gruntowych stwarza
zagro¿enie dla statecznoœci korpusu zapory.

S³owa kluczowe: tomografia elektrooporowa (ERT), georadar (GPR), metoda sejsmiki fal powierzchniowych
CSWS/SASW, sejsmika refrakcyjna, zapora ziemna
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The use of geophysical methods to identify the roof of cohesive soils and

the designation of zones of suffosion relaxation in the body of an earth dam

Abstract: Geophysical methods used as a complementary survey in the investigation of substrate allow for a qua-
litative assessment of the lateral variability of ground conditions in the near surface zone. They can also permit
evaluation of the vertical variation of ground conditions. Such information is particularly important in monitoring
the substratum of hydrotechnical engineering constructions. This article presents the geophysical surveys
carried out in the area of an earth dam in order to identify places of relaxation of soils within the dam, as well as
to determine the depth of the roof of cohesive soils occurring under the dam. The following methods were used:
Electrical Resistivity Tomography (ERT), Ground Penetrating Radar (GPR), seismic refraction (providing
a two-dimensional image of the physical changes in the medium), and surface wave seismic – Continuous
Surface Wave System (CSWS) used together with Spectral Analysis of Surface Waves (SASW). The last
method made it possible to analyze the distribution of the stiffness parameters of the medium at the measuring
point. Based on the results of ERT studies and seismic refraction, referring to drilling data, a map of the roof
surface of cohesive soils was developed. Anomalies identified in the geophysical studies made it possible to
estimate the relaxation zone of the soil that could be caused by a process of suffosion. The observed anomalies
in selected areas were correlated with drilling and Cone Penetration Testing (CPT), which allowed the
completion of the pursued objective and to draw conclusions for the whole dam.

Key words: Electrical Resistivity Tomography, Ground Penetrating Radar, surface wave seismic, seismic refraction,
earth dam.

Wprowadzenie

Przedstawione w artykule badania geofizyczne (sejsmika refrakcyjna, badania geo-
radarowe, tomografia geoelektryczna, sejsmika CSWS/SASW – Continuous Surface Wave

System / Spectral Analysis of Surface Waves) mia³y na celu ocenê budowy i w³aœciwoœci
gruntów, przede wszystkim pod k¹tem okreœlenia zró¿nicowania g³êbokoœci stropu gruntów
s³abo przepuszczalnych, jak równie¿ zlokalizowanie stref rozluŸnienia gruntów w obrêbie
skarpy korpusu zapory, które poœrednio mog¹ wskazywaæ na mo¿liwoœæ istnienia b¹dŸ
wyst¹pienia procesów sufozyjnych. RozluŸnienia takie, zasygnalizowane wczeœniej w wy-
nikach sondowañ CPT, mog¹ stwarzaæ zagro¿enie dla statecznoœci skarpy zapory ziemnej.
Dodatkowym zadaniem, jakie postawili sobie autorzy, by³a próba lokalizacji stref zwiêk-
szonego przep³ywu wód gruntowych. Liczbê wykonanych badañ geofizycznych zesta-
wiono w tabeli 1 zaœ lokalizacja profili i punktów badawczych zosta³a przedstawiona na
rysunku 1.

Proces sufozji jest procesem z³o¿onym i zró¿nicowanym. Zró¿nicowanie to zale¿y od
charakteru i budowy geologicznej œrodowiska geologicznego, warunków hydrogeologicz-
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TABELA 1. Zakres i rodzaj wykonanych badañ geofizycznych

TABLE 1. Type and range of geophysical survey

Lp. Rodzaj badania Wykonana liczba badañ D³ugoœæ profili pomiarowych

1. Sejsmika refrakcyjna 3 profile 85 m

2. Badania georadarowe 11 profili od 33 do 200 m

3. Tomografia geoelektryczna 4 profile od 110 m do 280 m

4. Sejsmika in¿ynierska CSWS/SASW 37 punktów –



nych oraz okresu, w którym ten proces zachodzi (Kowalski 1988). Sufozja polega na
rozmywaniu, wymywaniu i odprowadzaniu z oœrodka gruntowego cz¹stek mineralnych
przez wody pod dzia³aniem ciœnienia hydrodynamicznego w wyniku czego nastêpuje wzrost
porowatoœci i rozluŸnienie gruntu, a w konsekwencji spadek jego parametrów wytrzyma³oœ-
ciowych. Zatem do zaistnienia procesu sufozji konieczne jest spe³nienie dwóch warunków:
wystêpowanie gruntu podatnego na sufozjê, co mo¿na stwierdziæ badaniami laboratoryj-
nymi, oraz istnienie odpowiednio du¿ego ciœnienia sp³ywowego.

Nale¿y tu wyraŸnie zaznaczyæ, ¿e metodami geofizycznymi nie da siê bezpoœrednio
stwierdziæ zachodzenia procesu sufozyjnego w gruncie oraz jego podatnoœci na ten proces
(Bestyñski i in. 2008). Mo¿na jedynie, poprzez wzglêdn¹ ocenê sztywnoœci gruntu b¹dŸ
istnienie anomalii w obrazie georadarowym, poœrednio wnioskowaæ o efekcie procesu
sufozji na podstawie stref rozluŸnieñ w gruncie i przy wyst¹pieniu innych przes³anek np.
wynoszenie drobnych cz¹stek w drena¿u, ocenê sufozyjnoœci gruntów na podstawie badañ
granulometrycznych.
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Rys. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru badañ z zaznaczeniem po³o¿enia profili geofizycznych

Fig. 1. Documentary map of research area with geophysical profiles



1. Metodyka badañ geofizycznych

1.1. Metoda georadarowa

Badania georadarowe (GPR) s¹ jedn¹ z metod geofizyki stosowanej do ci¹g³ego odwzo-
rowania budowy badanego oœrodka (Karczewski 2007; Jol 2009). Zasiêg prospekcji geo-
radarowej jest uzale¿niony od dwóch g³ównych czynników: czêstotliwoœci nominalnej
anteny nadawczej oraz w³aœciwoœci elektrycznych badanego oœrodka. Im mniejsza czêsto-
tliwoœæ anteny nadawczej tym wiêksza jest g³êbokoœæ penetracji, ale mniejsza rozdzielczoœæ
pomiaru. Z kolei t³umienie fali elektromagnetycznej jest wprost proporcjonalne do przewod-
noœci elektrycznej, a odwrotnie proporcjonalne do wzglêdnej przenikalnoœci elektrycznej
(Karczewski 2007):
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gdzie:
� – wspó³czynnik t³umienia,
� – przewodnoœæ elektryczna,
�r – wzglêdna przenikalnoœæ elektryczna.

W tracie prac wykorzystano system radarowy RAMAC GPR produkcji szwedzkiej
firmy MalaGeoscience. System przeznaczony jest do przypowierzchniowej prospekcji geo-
fizycznej oœrodka geologicznego za pomoc¹ fal elektromagnetycznych. Badania przepro-
wadzono z u¿yciem ekranowanej anteny nadawczej o czêstotliwoœci nominalnej emitowanej
fali elektromagnetycznej wynosz¹cej 100 MHz.

U¿yty do badañ system georadarowy wyposa¿ony by³ w komputer przenoœny typu
notebook wraz z fabrycznym oprogramowaniem Ramac GroundVision przeznaczonym do
akwizycji danych pomiarowych, ich analizy i uproszczonego przetwarzania bezpoœrednio
w terenie.

Przeprowadzono pomiary wzd³u¿ jedenastu profili o d³ugoœci od oko³o 33 do 200 m.
Lokalizacjê profili przedstawiono na rysunku 1. Na wszystkich wykonanych profilach
zastosowano identyczne parametry rejestracji fal odbitych: krok wzbudzania i rejestracji
wynosi³ 0,03 m, przy 4-krotnym sk³adaniu na trasê. Sk³adanie sygna³u stosuje siê w celu
wzmocnienia s³abych amplitud refleksów u¿ytecznych i ograniczenia mo¿liwoœci rejestracji
przypadkowych i niskoamplitudowych szumów. Rejestracja tras prowadzona by³a w oknie
czasowym równym 30 ns.

1.2. Metoda sejsmiki refrakcyjnej

Badania sejsmiczne refrakcyjne wykorzystuj¹ fale sejsmiczne refrakcyjne, czyli fale
padaj¹ce na granicê dwóch oœrodków pod k¹tem granicznym, przy czym oœrodek le¿¹cy
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ni¿ej charakteryzuje siê wiêkszymi prêdkoœciami fal sejsmicznych. Pomiary wykonano
metod¹ profilowania 18- i 20-kana³owym rozstawem pomiarowym o d³ugoœci 85 m. Od-
leg³oœci miêdzy kolejnymi geofonami wynosi³y 5 m, a fale sejsmiczne, dla ka¿dego
rozstawu, wzbudzano na obydwóch jego koñcach oraz wzd³u¿ rozstawu w odstêpach co
10–15 m. W pomiarach fale sejsmiczne wzbudzano udarowo, m³otem o ciê¿arze 8 kg,
a rejestrowano geofonami o czêstotliwoœci 28 Hz i aparatur¹ sejsmiczn¹ DMT Summit
z zapisem cyfrowym. Zastosowana metodyka pomiarów umo¿liwi³a szczegó³owe zró¿ni-
cowanie prêdkoœci fal sejsmicznych w przypowierzchniowej warstwie oœrodka oraz ci¹g³e
œledzenie granic sejsmicznych zalegaj¹cych na g³êbokoœci do oko³o 40 m p.p.t.

Na podstawie otrzymanych wartoœci czasu przyjœcia fali refrakcyjnej odwzorowano
zmiany prêdkoœci fal sejsmicznych pod³u¿nych wzd³u¿ granic sejsmicznych. Obliczenia
wykonano technik¹ komputerow¹ z wykorzystaniem licencjonowanego oprogramowania
ReflexW.

1.3. Metoda sejsmiki fal powierzchniowych

W metodach sejsmiki fal powierzchniowych wykorzystuje siê falê powierzchniow¹
Rayleigha (Matthews i in. 2000). Fala ta rozchodzi siê promieniœcie od miejsca zaburzenia
oœrodka blisko jego powierzchni (do g³êbokoœci równej oko³o d³ugoœci fali), z prêdkoœci¹
zale¿n¹ od czêstotliwoœci (zjawisko dyspersji), w³aœciwoœci sprê¿ystych i gêstoœci gruntu.

W systemie Spectral Analysis of Surface Waves (SASW) sygna³ wzbudza siê np. przez
uderzenie m³otkiem. Generowany jest szeroki zakres czêstotliwoœci. Fala dociera do geo-
fonów rozstawionych w linii prostej od Ÿród³a, w znanych odleg³oœciach. Sygna³ jest
analizowany pod k¹tem zawartoœci fal o poszczególnych czêstotliwoœciach, ich przesuniêcia
fazowego, z czego nastêpnie przy znanym rozstawie geofonów mo¿emy obliczyæ prêdkoœæ
fazow¹ rozchodzenia siê fali powierzchniowej Rayleigha VR. Eksperymentalna krzywa
dyspersji, obrazuj¹ca prêdkoœæ fazow¹ fali w zale¿noœci od jej d³ugoœci, jest podstaw¹
interpretacji profilu 1D, prêdkoœci fali poprzecznej Vs. Na podstawie znajomoœci prêdkoœci
fali poprzecznej obliczana jest maksymalna wartoœæ modu³u œcinania Gmax (Lai, Wilmañski
2005).

Inn¹ odmian¹ tej metodyki jest zastosowanie wibratora jako Ÿród³a fal. Rozwi¹zanie
to nosi nazwê Continuous Surface Wave System (CSWS). W takiej konfiguracji znamy
i dowolnie programujemy czêstotliwoœæ pracy Ÿród³a drgañ. Posiadana aparatura pro-
dukcji GDS Instruments wyposa¿ona jest w wibrator o masie inercyjnej 63 kg, pro-
gramowalny w zakresie od 6 do 600 Hz z rozdzielczoœci¹ 0,1 Hz. Rozwi¹zanie takie
umo¿liwia m.in. wiêkszy wp³yw na g³êbokoœæ badania – im ni¿sza czêstotliwoœæ fali
powierzchniowej tym wiêkszy zasiêg strefy odkszta³ceñ sprê¿ystych pod³o¿a gruntowego.
Zmieniaj¹c zatem zakres czêstotliwoœci generowanych fal powierzchniowych uzyskujemy
ró¿n¹ g³êbokoœæ badania (Barañski, Szczepañski 2006, 2007), próbuj¹c uzyskaæ dane dla
ca³ego profilu.

Wynikiem badañ s¹ profile 1D sztywnoœci gruntu, tj. rozk³ad zmiennoœci maksymalnego
modu³u œcinania Gmax (lub modu³u Younga Emax) wraz z g³êbokoœci¹. G³êbokoœæ penetracji
zale¿na jest od warunków gruntowych. Przeciêtnie dla gruntów jest to do oko³o 10–15 m,
maksymalnie siêga 30 m.
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Na potrzeby badañ przedstawianych w tym artykule, metody SASW i CSWS stosowano
komplementarnie i wyniki przedstawiono wspólnie. Ze wzglêdu na inne ograniczenia i zalety
metody uzupe³niaj¹ siê wzajemnie, pozwalaj¹c na uzyskanie pe³niejszego, g³êbszego i bar-
dziej wiarygodnego rozpoznania ni¿ gdy s¹ u¿ywane oddzielnie.

1.4. Metoda tomografii elektrooporowej

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano metodê tomografii elektrooporowej
(ERT), która podobnie jak inne metody elektrooporowe, bazuje na zjawisku przep³ywu
sta³ego pr¹du elektrycznego przez oœrodek gruntowy/skalny. W geofizycznych badaniach
elektrooporowych przedmiotem rozpoznania jest przestrzeñ oœrodka geologicznego po-
miêdzy dwiema elektrodami uziemianymi w gruncie, do których pod³¹czone jest Ÿród³o
pr¹du elektrycznego (Szymanko, Stenzel 1993). Spadek napiêcia rejestrowany za pomoc¹
dwóch innych elektrod (elektrody pomiarowe) jest proporcjonalny do opornoœci elektrycz-
nej oœrodka. Wyznaczona z takiego pomiaru opornoœæ elektryczna okreœlana jest terminem
opornoœci pozornej. Wielkoœæ ta nie okreœla w sposób œcis³y opornoœci elektrycznej ba-
danego oœrodka, ale dobrze odwzorowuje jego zró¿nicowanie.

W tomografii elektrooporowej pomiary odbywaj¹ siê w jednym procesie kontrolowanym
przez aparaturê pomiarow¹ na kilkudziesiêciu elektrodach rozmieszczonych równomiernie
na ca³ej d³ugoœci profilu. W trakcie pomiarów system mikroprocesorowy sukcesywnie
uaktywnia odpowiednie grupy elektrod zgodnie z wybranym przez operatora uk³adem
pomiarowym. W efekcie wyniki pomiarów rejestrowane s¹ wzd³u¿ rozstawu pomiarowego
ze szczegó³owoœci¹ zale¿n¹ od odleg³oœci rozmieszczonych elektrod.

Zasiêg g³êbokoœciowy metody tomografii elektrooporowej jest zale¿ny od d³ugoœci
stosowanych rozstawów pomiarowych oraz rozk³adu opornoœci elektrycznych w przestrzeni
objêtej pomiarem (Kirsch 2009). Rezultatem wykonanych pomiarów jest trapezowaty
przekrój, którego kszta³t jest efektem mniejszej liczby pomiarów na pocz¹tku i na koñcu oraz
wzrostu odleg³oœci miêdzy elektrodami bior¹cymi udzia³ w pomiarze. Uzyskane w wyniku
badañ przekroje obrazuj¹, za pomoc¹ izolinii, poziom¹ i pionow¹ zmiennoœæ opornoœci
pozornej wzd³u¿ linii pomiarowej.

Pomiary wykonano urz¹dzeniem ARES czeskiej firmy GF Instruments w uk³adzie elek-
trod wed³ug schematu Wennera. Odstêpy miêdzy elektrodami wzd³u¿ linii profilu wynosi³y
2 m. D³ugoœci profili pomiarowych wynosi³y od 110 m (ERT 4) do 280 m (ERT 3). Uzyskany
w pomiarach zasiêg g³êbokoœciowy rozpoznania opornoœci oœrodka wynosi³ do 40 m.

2. Wyniki badañ i ich analiza

2.1. Metoda georadarowa

Pomiary georadarowe mia³y za zadanie wskazanie stref rozluŸnienia gruntów. W zale¿-
noœci od lokalnych warunków gruntowych zasiêg rozpoznania wynosi³ kilkanaœcie metrów.
Podczas interpretacji profili GPR wykorzystano wyniki badañ wykonanych metod¹ sejsmiki
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CSWS oraz archiwalnych sondowañ statycznych. Zauwa¿ono, ¿e w miejscach, gdzie stwier-
dzono rozluŸnienie gruntu na podstawie wy¿ej wymienionych badañ polowych, na echo-
gramach czêsto zaznaczaj¹ siê strefy t³umienia fal elektromagnetycznych, objawiaj¹ce siê
brakiem refleksów. Mo¿e to byæ spowodowane zmianami wilgotnoœci gruntu lub/i lokalnym
nagromadzeniem py³ów.

Wskazane na echogramach potencjalne obszary rozluŸnienia gruntów mog¹ równie¿
odnosiæ siê poœrednio do stref wystêpowania procesów sufozyjnych. Za³o¿enie to przyjêto
do opisu obszarów, w których nie by³y wykonywane badania polowe.

W wielu miejscach na echogramach stwierdzono istnienie zaburzeñ obrazu spowodo-
wane przebiegiem podziemnych instalacji. Utrudnia³y one, a nawet miejscami uniemo¿-
liwia³y, interpretacje zapisu georadarowego. Poza tym analiza echogramów wykaza³a ist-
nienie kilku granic refleksyjnych: poziom wody gruntowej oraz nieci¹g³e granice w obrêbie
gruntów niespoistych. Wybrane rezultaty przetworzonych i zinterpretowanych pomiarów
georadarowych przedstawiono na rysunku 2.

2.2. Metoda sejsmiki refrakcyjnej

Celem pomiarów sejsmicznych by³o okreœlenie g³êbokoœci stropu gruntów o ma³ej
przepuszczalnoœci. Z uwagi na drgania wywo³ane obecnoœci¹ pracuj¹cej hydroelektrowni
oraz drogi o du¿ym natê¿eniu ruchu, otrzymane sejsmogramy charakteryzowa³y siê du¿ym
szumem, który utrudnia³ przetwarzanie sygna³u i rzutowa³ na dok³adnoœæ otrzymanych
wyników.

Na wszystkich profilach wyodrêbniono trzy warstwy, ró¿ni¹ce siê prêdkoœci¹ rozcho-
dzenia siê fal pod³u¿nych (tab. 2). Pierwsz¹ warstwê, o ma³ej prêdkoœci oko³o 312–430 m/s,
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Rys. 2. Profile GPR nr 6 i 7

Fig. 2. GPR profiles number 6 and 7



generalnie nale¿y korelowaæ z warstw¹ gruntów niespoistych w strefie aeracji. Drug¹ war-
stwê, o prêdkoœci w przedziale 1470–1580 m/s, nale¿y odnieœæ do zawodnionych gruntów
niespoistych. Granica trzeciej warstwy, charakteryzuj¹ca siê prêdkoœciami 1860–1960 m/s,
odpowiada stropowi gruntów spoistych. Rezultaty przetwarzania i interpretacji pomiarów
sejsmicznych zosta³y przedstawione na rysunku 3.

Wydzielone granice sejsmiczne odpowiadaj¹ w przybli¿eniu granicom nawierconym
w otworach wiertniczych, zlokalizowanych w pobli¿u profili sejsmicznych. Pewne rozbie¿-
noœci wystêpuj¹ na profilu nr 1, co mo¿e byæ spowodowane szumami zak³ócaj¹cymi rejestracjê.
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TABELA 2. Wartoœci prêdkoœci fal sejsmicznych

TABLE 2. Values of P-wave velocity

Nr warstwy Zakres zmian prêdkoœæ fali pod³u¿nej [m/s]

1 312–430

2 1 470–1 580

3 1 860–1 960

Rys. 3. Interpretacja przekrojów sejsmicznych 1–3

Fig. 3. Interpretation of seismic cross sections 1–3



2.3. Metody sejsmiczne CSWS/SASW

G³ównym celem badañ tymi metodami by³a próba lokalizacji i weryfikacji wczeœ-
niej zlokalizowanych za pomoc¹ archiwalnych sondowañ statycznych gruntów stref przy-
puszczalnego rozluŸnienia typu sufozyjnego w obrêbie korpusu zapory. G³êbokoœæ
rozpoznania zmian modu³u œcinania gruntów buduj¹cych korpus zapory siêgnê³a do oko³o
11 m p.p.t. Wybrane wykresy rozk³adu wartoœci modu³u œcinania Gmax przedstawiono na
rysunku 4.

Wyniki pomiarów modu³u œcinania Gmax zarejestrowane w sondowaniu nr 1 (rys. 4a)
wykazuj¹ wyraŸne zmniejszenie wartoœci modu³u w zakresie 6–8 m p.p.t. Ta anomalia
mo¿e sugerowaæ lokalne rozluŸnienie gruntów. W sondowaniu nr 2 (rys. 4b) stwierdzono
wystêpowanie dwóch stref anomalnych w rozk³adzie modu³u Gmax, w przedziale g³êbokoœci
2–4 m p.p.t oraz 6–8 m p.p.t. Strefy te równie¿ mog¹ odnosiæ siê do stref rozluŸnienia
gruntów. Sondowanie nr 19 (rys. 4c) pokazuje zbli¿ony do liniowego przyrost wartoœci
modu³u Gmax wraz z g³êbokoœci¹. Na krzywej tej nie zaobserwowano ¿adnych anomalii
rozk³adu modu³u. Oznacza to, ¿e w miejscu wykonania sondowania nr 19 nie stwierdzono
rozluŸnienia gruntów.

2.4. Metoda tomografii elektrooporowej

Pomiary wykonane metod¹ tomografii elektrooporowej objê³y swoim zasiêgiem korpus
zapory. Wybrane wyniki pomiarów przedstawiono na przekroju elektrooporowym (rys. 5)
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Rys. 4. Wykresy rozk³adu modu³u œcinania Gmax otrzymane metodami CSWS/SASW

sondowanie nr 1 – a; sondowanie nr 2 – b; sondowanie nr 19 – c

Fig. 4. Distribution of shear modulus Gmax obtained by CSWS/SASW

point number 1 – a; point number 2 – b; point number 19 – c
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i przekroju z interpretacj¹ geologiczn¹ (rys. 6), na których zaznaczono granice oœrodków
o ró¿nych w³aœciwoœciach elektrycznych.

Nale¿y zwróciæ uwagê na fakt, ¿e w przypadku pomiarów geoelektrycznych na badanym
odcinku oœrodek mierzony jest w bardzo wielu punktach. Na wybranym profilu uzyskano
wartoœci opornoœci w 1590 punktach. Zastosowanie tego typu pomiarów w dowi¹zaniu do
istniej¹cych archiwalnych otworów wiertniczych, da³o bardzo dobre rozpoznanie budowy
geologicznej. Na rysunku 6 zaznaczono archiwalne wiercenia geologiczne oraz zrzutowano
wiercenia znajduj¹ce siê w pobli¿u linii przekroju.

W obrazie geoelektrycznym mo¿na wyró¿niæ dwa kompleksy osadów ró¿ni¹cych siê
opornoœciami elektrycznymi. Najwy¿ej le¿¹cy kompleks cechuje siê opornoœciami, wyinter-
pretowanymi w wyniku inwersji, powy¿ej 200 �m miejscami przekraczaj¹cymi 1000–
–3000 �m w stropie kompleksu. Kompleks ten, odzwierciedlaj¹cy utwory piaszczyste
buduj¹ce zaporê, jest ma³o zró¿nicowany w poziomie, a opornoœæ wzrasta ku jego stropowi,
co prawdopodobnie zwi¹zane jest ze spadkiem wilgotnoœci. Mi¹¿szoœæ kompleksu, wyz-
naczona na podstawie badañ geoelektrycznych, koreluje siê z danymi z otworów badaw-
czych zaznaczonych na przekrojach geoelektrycznych. Osady le¿¹ce poni¿ej wymienionej
warstwy zinterpretowano jako utwory o ma³ej przepuszczalnoœci, zbudowane g³ównie
z utworów gliniastych, lokalnie z glin piaszczystych, py³ów, i³ów. W przypadku tego
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Rys. 7. Mapa stropu gruntów pó³przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych wyznaczona na podstawie

interpretacji pomiarów geoelektrycznych, sejsmiki refrakcyjnej oraz danych z otworów wiertniczych

Fig. 7. Map of the depth of the roof surface of cohesive soils based on interpretation of resistivity survey,

seismic refraction and data from borehole



kompleksu równie¿ zachodzi dobra korelacja przebiegu granicy, wyznaczonej na podstawie
badañ elektrooporowych z otworami archiwalnymi (rys. 6). Badania geoelektryczne mog¹
stanowiæ podstawê wyznaczenia przebiegu granicy pomiêdzy utworami przepuszczalnymi
oraz nieprzepuszczalnymi. Przestrzenne zró¿nicowanie powierzchni stropowej utworów
s³abo przepuszczalnych przedstawiono na rysunku 7. Na uwagê zas³uguj¹ zmierzone
w profilu nr 1 na rzêdnych 36–42 m n.p.m. (rys. 5 i 6) wyraŸne dwie strefy o podwy¿szonych
opornoœciach elektrycznych, które odpowiadaj¹ niespoistym gruntom zawodnionym. Przez
tê strefê mo¿e zachodziæ przep³yw wód podziemnych pod zapor¹.

Analiza wszystkich wyników badañ geofizycznych pozwoli³a na zlokalizowanie ob-
szarów rozluŸnienia gruntów oraz stref zwiêkszonego przep³ywu wód podziemnych, co
zosta³o przedstawione na rysunku 8.

Podsumowanie

W artykule omówiono wyniki czterech metod geofizycznych (sejsmiki CSWS/SASW,
sejsmiki refrakcyjnej, tomografii elektrooporowej oraz GPR). Zastosowane metody geo-
fizyczne pozwoli³y na uszczegó³owienie budowy geologicznej miêdzy otworami wiertni-
czymi, a wykorzystanie informacji geologicznej z wierceñ pozwoli³o na bardziej jedno-
znaczn¹ interpretacjê przeprowadzonych pomiarów geofizycznych.
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Rys. 8. Mapa lokalizacji stref rozluŸnienia gruntów oraz zwiêkszonego przep³ywu wód gruntowych

Fig. 8. Location map of relaxation zones of soils and increased groundwater flow



Kompleksowe zastosowanie metod geofizycznych umo¿liwi³o wskazanie szeœciu stref
rozluŸnienia gruntu oraz dwóch stref zwiêkszonego przep³ywu wody gruntowej. Wyz-
naczono równie¿ po³o¿enie stropu osadów pó³przepuszczalnych (glin polodowcowych)
przede wszystkim opieraj¹c siê na interpretacji pomiarów tomografii elektrooporowej oraz
sejsmiki refrakcyjnej skorelowanych z danymi z otworów wiertniczych. Przetwarzanie oraz
interpretacja sejsmogramów by³o utrudnione ze wzglêdu na drgania wywo³ane obecnoœci¹
pracuj¹cej hydroelektrowni oraz drogi o du¿ym natê¿eniu ruchu, które emitowa³y szum.
Metoda ERT umo¿liwi³a równie¿ wykrycie dwóch stref o podwy¿szonych opornoœciach
poni¿ej osadów pó³przepuszczalnych. Strefy te nale¿y korelowaæ z osadami niespoistymi,
przez które mo¿e infiltrowaæ woda podziemna pod hydroelektrowni¹. Pomiary wykonane
metod¹ sejsmiczn¹ CSWS/SASW umo¿liwi³y okreœlenie zmiennoœci wartoœci modu³u œcina-
nia. W gruntach o nienaruszonej strukturze, w których nie zachodz¹ deformacje filtracyjne,
wartoœæ modu³u Gmax wzrasta wraz z g³êbokoœci¹. Natomiast w miejscach gdzie zachodz¹
te procesy zauwa¿ono wyraŸne anomalie w rozk³adzie wartoœci modu³u Gmax. Badania
georadarowe okaza³y siê ma³o efektywne ze wzglêdu na liczn¹ infrastrukturê techniczn¹
obecn¹ w gruncie, która powodowa³a du¿e zak³ócenie na echogramach GPR. Niemniej
w strefach gdzie zachodzi³ proces sufozji, charakteryzuj¹cych siê podwy¿szon¹ wilgotnoœci¹
gruntu, zauwa¿ono charakterystyczne zniekszta³cenia fal na obrazie falowym.

Analiza wszystkich wyników badañ geofizycznych pozwoli³a na zlokalizowanie (rys. 8.)
obszarów rozluŸnienia gruntów oraz stref zwiêkszonego przep³ywu wód podziemnych.
W korpusie zapory daje siê wyró¿niæ szeœæ obszarów, w obrêbie których grunty s¹ roz-
luŸnione. Obszary A i B s¹ niewielkie i nie stanowi¹ zagro¿enia dla statecznoœci zapory.
Obszary: C, D, E i F s¹ bardziej rozleg³e i wystêpuj¹ w bezpoœrednim s¹siedztwie infra-
struktury technicznej zapory oraz urz¹dzeñ hydrotechnicznych. Nale¿y podkreœliæ, ¿e naj-
bardziej rozleg³a jest strefa D. W strefie tej wystêpuj¹ równie¿ miejsca zwiêkszonego
przep³ywu wód podziemnych. Wed³ug danych archiwalnych w obrêbie strefy D i E, w roku
1997, powsta³o osuwisko, które zniszczy³o czêœæ infrastruktury technicznej hydroelek-
trowni. Zniszczone fragmenty hydroelektrowni zosta³y naprawione, niemniej interpretacja
uzyskanych wyników wskazuje, ¿e w dalszym ci¹gu skarpa zapory jest nara¿ona na utratê
równowagi. Rozk³ad stref rozluŸnienia gruntów oraz zwiêkszonego przep³ywu wód grun-
towych stwarza zagro¿enie dla statecznoœci korpusu zapory.
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