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Abstract
Geophysics is the science that studies the processes and
ﬁhenomena occurring in the Earth interior, lithosphere,
ydrosphere and atmosphere. The study of soil properties
and shallow rock deposits is a subject of the engineering
geophysics.
eophysical methods allow precise identification of near-
surface zone, being the most vulnerable to changes caused
by human activities. Range of geophysical research reaches
the depth from several to hundred meters. They use the law
and the rules of physics, and the purpose of their use is to
assess the diversity of physical properties of the geological
medium. Geophysical methods are used comprehensively in
order to solve diverse thematic issues, such as: ground
properties recognition for needs of geological and
engineering, environmental monitoring, as well as
anthropogenic objects detecting. Because of the ability to
perform measurements a}lon% the profiles of any length,
interpretive possibilities in 2D and 3D geometry and also
accuracy of geological medium mapping, the most versatile
geophysical =~ methods  comprise: ~GPR,  resistivity
tomography, electromagnetic as well as magnetic and
seismic. Physical basis of the methods used, measurement
procedures, their advantages and disadvantages and
application, as well as their use in context associated with
the destruction of the plane TU-154M in Smolensk on
10.04.2010, have been briefly discussed in the present study.

Keywords - airplane, crash, geophysics, Smolensk

] ) . Streszczenie

Geofizyka jest naukg zajmujqca si¢ badaniem procesow i
zjawisk fizycznych, ktore zachodzq we wnetrzu Ziemi,
litosferze, hydrosferze i atmosferze. Badaniem wiasnosci
gruntow i plytko zalegajgcych skat bedgcych miejscami
ingerencji cztowieka zajmuje si¢ geofizyka inzynierska.

Metody geofizyki inzynierskiej pozwalajq na precyzyjne
rozpoznanie strefy  przypowierzchniowej, najbardziej
narazonej na zmiany spowodowane dziatalnoscig cztowieka.
Zakres glebokosciowy badan geofizycznych to kilka do
kilkuset metréow Wykorzystujq prawa i zasady fizyki, a celem
ich zastosowania jest ocena zroznicowania wiasnosci
fizycznych  osrodka Eeologicznego. Metody geofizyczne
stosowane sq kompleksowo w rozwigzywaniu zroznicowa-
nych zagadnien tematycznych: od rozpoznania podtoza dla
celow geologiczno-inzynierskich, monitoringu Srodowiska,
az do jetekgji obiektow antropogenicznych. Z posrod duzej
roznorodnosci metod geofizyki inZynierskiej, ze wzgledu na
mozliwos¢ wykonywania ~pomiaréw wzdtuz profili o
dowolnej dlugosci, mozliwosci interpretacyjne w geometrii
2D i 3D, a takze ze wzgledu na dokiadnos¢ odwzorowania
osrodka najbardziej uniwersalne sq metody geofizyczne:
georadarowa, tomografia elektrooporowa, konduktomet-
ryczna, magnetometryczna i sejsmiczna. W artykule zostang
omowione ~ podstawy  fizyczne w/w metod, procedury
pomiarowe, ich wady i zalety oraz zastosowania,
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1. METODA ELEKTROOPOROWA

1.1. Podstawy fizyczne metody

Metody elektrooporowe naleza do grupy metod
badajagcych zmiany pola elektrycznego spowodowane
niejednorodnoscia  osrodka skalnego. Pole to jest
wytwarzane sztucznie przez uktad elektrod zasilanych
pradem statym lub stacjonarnym. Przedmiotem rozpoznania
jest przestrzen osrodka geologicznego pomigdzy dwiema
elektrodami pradowymi uziemianymi w gruncie, do ktérych
podiaczone jest zrodto pradu elektrycznego Rys. 1.
Przeptyw pradu w badanym osrodku oraz mierzony spadek
potencjatlu rejestrowany dwoma elektrodami pomiarowymi
jest zmienny w réznych fragmentach osrodka i zalezy od
zmiany opornosci elektrycznej p [Qm], zwiazanej z budowa
geologiczng i obecnoscig obiektow anomalnych. Warto$¢
opornosci osrodka gruntowego, znajdujacego si¢ w obrebie
wytworzonego pola elektrycznego wyznacza si¢ na
podstawie pomiaru nat¢zenia pradu i napigcia miedzy
elektrodami pomiarowymi zgodnie z prawem Ohma.
Wyznaczona oporno$é elektryczna okreslana jest terminem
opornosci pozornej i wyraza si¢ wzorem

AV
p, =k-——
! @
gdzie:
Pa - oporno$é elektryczna [Qm],
AV - roznica potencjatow pomigdzy elektrodami

pomiarowymi [V],
| - natgZenie pradu emitowanego w podloze [A],
k - wspotczynnik geometryczny uktadu pomiarowego [m]
Elektrody umieszczone sa w roznych konfiguracjach w
zalezno$ci od charakteru pomiaréw i wiasnos$ci badanego
osrodka. Wybér ukladu uzalezniony jest od rodzaju i
ksztattu badanej struktury, spodziewanego kontrastu
oporno$ci, charakterystyki posiadanego miernika oraz
poziomu wystepujacych w danym obszarze zaktocen.
Metoda tomografii elektrooporowej stanowi potaczenie

profilowania i sondowania elektrooporowego. Seria
cigglych pomiar6w wykonywana jest na podstawie
automatycznego doboru kombinacji uktadu elektrod,

sposrod wszystkich podtaczonych do kabla wzdtuz profilu

135


mailto:ossowski@geol.agh.edu.pl
mailto:bettka@pk.edu.pl

Andrzej Ossowski, Bernadetta Pasierb

Rys. 2. Pomiary odbywaja si¢ na catej dlugosci profilu w
jednym procesie kontrolowanym przez aparatur¢ pomiarowa
az do wyczerpania wszystkich mozliwych kombinacji
elektrod pomiarowych i pradowych. Maksymalny rozstaw
uktadu pomiarowego uzalezniony jest od dtugos$ci profilu i
przeklada si¢ na zasieg glebokosciowy badan, im dluzszy
rozstaw tym wigkszy zasieg.
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Rys. 1. Uklad pomiarowy Schlumbergera [1].
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Rys. 2. Sekwencja pomiarow: A,B — elektrody pradowe, M,N —
elektrody potencjalowe, a — odleglos¢ pomiedzy elektrodami, n
— poziom zasiegu ukladu pomiarowego odpowiadajacy n-
krotnosci odstepu pomiedzy elektrodami [1].

Interpretacje¢ danych przeprowadza si¢ w oparciu o
algorytmy inwersyjne, narzucajgc warunki na poszukiwany
model  opornosciowy  osrodka majace  ograniczyc
wieloznaczno$ci rozwigzan. Rozwiazanie jest
aproksymowane az do osiggni¢cia w kolejnych iteracjach
minimalizacji btedu dopasowania parametrow modelu do
parametréw pomierzonych.

Metoda tomografii elektrooporowej mozna otrzymac
dwuwymiarowy 2D lub tréjwymiarowy 3D obraz rozktadu
opornosci elektrycznej osrodka w badanym obszarze. Dobor
metodyki i konkretnej techniki pomiarowej zalezy od
lokalnej budowy geologicznej badanego obiektu i jego
potozenia w przestrzeni oraz od planowanych prac.

1.2. Zalety i ograniczenia metody

Metoda elektrooporowa charakteryzuje si¢ [1]:

- duza szczegolowoscia pomiaréw, pozwalajaca na
Sledzenie zmian opornoéci elektrycznej osrodka
zarowno w kierunku pionowym jak i poziomym,

- uzyskanie ciaglego niejednorodnego obrazu badanego
osrodka zaréwno w geometrii dwuwymiarowej jak i
trojwymiarowe;j,

- mozliwoscia wydzielenie warstw nawet o miazszosci
kilku centymetrow, umozliwia uzyskanie czytelnych
rejestracji w badaniach prowadzonych w o$rodkach o
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niskiej opornosci elektrycznej - zawierajacych duze
ilosci gliny, itow, mutow w ktéorych np. metoda
georadarowa jest znacznie ograniczona, obecno$é
obiektow metalowych wystepujacych ponad podlozem
nie ogranicza jej skuteczno$ci detekcji w pordwnaniu z

metodami elektromagnetycznymi i metoda
magnetyczng, na wynik wplyw majg warunki
geologiczne,  wilgotno$¢  warstw  przypowierz-
chniowych, rozmiary 1 wlasciwosci fizyczne

poszukiwanych obiektow.
1.3. Zastosowania metody

1.3.1. Ogolne zasady tomografii elektrooporowej

Metoda tomografii elektrooporowej ERT (ang. Electrical
Resistivity Tomography) jest jedna z bardziej popularnych
metod geofizycznych dzigki rozwiazywaniu
zroznicowanych zagadnien tematycznych, doktadnosci
odwzorowania o$rodka oraz mozliwosci stosowania w
najrozniejszych warunkach terenowych. Wykorzystywana
jest w badaniach geotechnicznych i hydrotechnicznych do
okreslania stanu technicznego obwalowan rzecznych i
budowli ziemnych oraz do lokalizowania zapadlisk i pustek.
Polecana jest w badaniach hydrogeologicznych do
wykrywania warstw wodono$nych i zasiggu
rozprzestrzenienia wod zmineralizowanych w  o$rodku
skalnym [1]. Szczegdlnie efektywna jest w silnie
przewodzacych osrodkach, np. w obszarach o gliniastych
gruntach, gdzie inne metody geofizyczne sg nieprzydatne.
W badaniach $rodowiskowych metoda tomografii
elektrooporowej bardzo skuteczna jest w lokalizacji zrodet
zanieczyszczen 1 droég ich migracji, kartowaniu aureoli
skazen wokol potencjalnych zréodet zwigzanych ze
sktadowiskiem  odpadow, oczyszczalnig Sciekow,
zbiornikami paliw 1 zanieczyszczen gruntu metalami
cigzkimi. Metoda tomografii elektrooporowej mozna
prowadzi¢ monitoring migracji i dynamiki zmian skazen.
Odgrywa rowniez znaczng role w detekcji podziemnych
obiektow  antropogenicznych, planowaniu i analizie
prospekcji archeologicznej. Pozwala ukierunkowaé prace
wykopaliskowe poprzez lokalizacje nawarstwien
kulturowych 1 identyfikacj¢ podziemnych pozostatosci
architektonicznych.

1.3.2. Lokalizacja rury odwadniajgcej

Metode tomografii elektrooporowej zastosowano, jako
metode umozliwiajacg rozpoznanie budowy geologicznej
podtoza. Wykorzystano ja rowniez w celu wykrycia
podziemnych obiektéw antropogenicznych.

Whyniki  interpretacji  przedstawiono w  formie
dwuwymiarowy  obrazow  opornosciowych  osrodka
odzwierciedlajacych budowe geologiczng obszaru [2]. W
strefie  przypowierzchniowej na badanym obszarze
stwierdzono wystgpowanie lessow 1 glin pylastych o
miazszosci rosnacej od 2 do 15 m w strone czesci potnocne;j
terenu. Rys. 3.

Nizsza warstwe stanowig szare ity o zmniejszajacej si¢
migzszosci od okoto 20 m w czesci pdinocnej, do 5 m na
potudniu. Ity szare podscielone sg warstwg piaskow
brunatno — brgzowych o migzszo$ci okoto 5 —7 m.

Przebieg tej warstwy odwzorowuje strop podioza.
W podlozu  wystepuja skaly weglanowe, wapienie
i wapienie margliste o nieregularnej rzezbie stropu. W
wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono rowniez
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wystgpowanie  anomalii o  wartoSciach  opornos$ci
rzeczywiste] znacznie wyzszych od otoczenia. Anomalia
zaznacza si¢ na glebokosci okoto 7 m w obrebie silnie
zawodnionej warstwy szarych ilow. Charakterystyczny,
regularny, cylindryczny ksztalt anomalii sugeruje jej
antropogeniczne pochodzenie.

1.3.3. Okreslanie skupisk odpadow zalegajqcych w gruncie

Metoda tomografii elektrooporowej rozpoznano budowe
podtoza. Warstwe przypowierzchniowa stanowi humus o
migzszosci okoto 0,5 metra Rys. 4.

Zaznaczajace si¢ wysokie warto$ci opornosci warstwy
przypowierzchniowej $wiadcza o jej matej wilgotnosci.
Ponizej stwierdzono obecno$¢ utworow lessopodobnych

N
Elev.[m) Medel resistivity with tepegraphy
3.0
o0 distance [m)

2.0 S——

~15.0

Elev.[m]
262.0,0
261.
260.
259.
258.
257.
256.
255.
254.

distanc2 [m)

L 0. B, . DU, 5. DU 5. BN .

253.0° oo oum . S 0D 0D O . O e
15.0 9 1 5 5

(") - drenaz

Rys. 4. Lokalizacja systemu drenazu [2].

sktadajacych si¢ z pytdow. Granica miedzy nimi, a gling
pylasta przebiega prawdopodobnie na glebokosci okoto
258,0 m n.p.m. Warstwa pylow charakteryzuje si¢ wyzsza
opornoscia. Jej migzszo$¢ mozna okresli¢ na okoto 1,5 m do
2m.

Na podstawie analizy przedstawionych przekrojow
w utworach  lessopodobnych  zbudowanych z pylow

zaobserwowano zmiany opornosci rzeczywistej osrodka,
w postaci charakterystycznych anomalii. Widoczny owalny
powtarzajacy si¢ regularnic co 8 m ksztalt, pochodzi od
wykonanego na tym terenie drenazu. Gigbokos¢ utozenia rur
drenazowych mozemy okresli¢ na okolo 1 m p.p.t.,
w utworach pylastych.

A

Unit Electrode Spacing = 0.500 n. )

137



Andrzej Ossowski, Bernadetta Pasierb

W badaniach zastosowano tomografi¢ elektrooporowa
ERT oraz pomiary georadarowe GPR, nalezace do
nieniszczacych metod rozpoznania podtoza. Wyniki badan
tymi metodami pozwolity na lokalizacje w gruncie stref
skazonych odpadami m.in. pestycydow, cyklicznych
weglowodoréw czy zwigzkow azotowych pochodzacych z
procesow koksochemicznych [3].

Interpretacja badan metoda tomografii elektrooporowej
ERT 1 penetracji georadarowej GPR pozwolita na
wygenerowanie przekroju geoelektrycznego i echograméow
w obszarze badanego sktadowiska Rys. 5. Dyfuzja
zanieczyszczen organicznych w strefie aeracji badanych
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profili doprowadzita w warstwie piaskow do obecnosci
skazen lzejszych od wody, typu rozpuszczalnikow Iub
cieczy niewodnych. W strefie saturacji przeprowadzone
badania wykazaty, ze zaszto silne nasycenie substancjami
chemicznymi, obejmujace takze poziom wod gruntowych.
Skazenie o duzym stopniu wystgpito rowniez poza strefa
saturacji, w warstwie przypowierzchniowej glin, co
wywotato zaburzenia poziomu opornosci.

Badania geofizyczne rozproszonych sktadowisk odpadow
o wysokiej agresywnosci, pozwalaja  wyznaczy¢
podstawowe miejsca skazen
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Rys. 5. Lokalizacja stref skazen gruntéw zwiazkami chemicznymi. A) strefa obniZonej wartosci opornosci elektrycznej; B)
niejednorodnos$ci podtoza,; C) silne ttumienie fali elektromagnetycznej [3].

2. METODA ELEKTROMAGNETYCZNA

2.1. Podstawy metody elektromagnetycznej

Metody  elektromagnetyczne to  grupa  technik
geofizycznych wykorzystujacych pole i fale
elektromagnetyczne do  nieinwazyjnego  rozpoznania
budowy geologicznej, monitoringu procesoOw zachodzacych
w ofrodku geologicznym oraz do lokalizacji obiektow
antropogenicznych.

Opisywana w dalszej czeSci podrozdzialu metoda
magnetometryczna nie jest zaliczana do grupy metod
elektromagnetycznych, lecz dla spdjnosci artykutu
przedstawiono ja w niniejszym podrozdziale.
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2.2. Metoda georadarowa

Metoda georadarowa jest bezinwazyjnag technikg
geofizyczna, @ w  ktorej  wykorzystuje si¢  fale
elektromagnetyczne w zakresie czestotliwosci od 10 MHz
do kilku GHz, do rozpoznania budowy geologicznej
i poszukiwania obiektow podziemnych [4].

W zalezno$ci od problemu stosuje si¢ odpowiednia
technike badan tzn.: profilowanie refleksyjne, profilowanie
refrakcyjne, badania predkosci WARR lub CMP, tomografie
predkosciowa 1 tlumieniowa (w opcji otwor-otwor lub
otwor-powierzchnia). Na etapie badan rekonesansowych
stosuje si¢ w wiekszosci przypadkow krotko-offsetowe
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profilowanie refleksyjne, ktéore pokrotce opisano ponizej,
a ide¢ pomiaru przestawiono na Rys. 6.

8 Comtral Unit with
timing chreuitry

Trig signal to Tx

Trig signal to R

A \'mld—i data vignal

e

Uktad antenowy (tj. antena nadawcza Tx i odbiorcza Rx)
przesuwa si¢ wzdhuiz profilu, a antena nadawcza emituje

impulsy elektromagnetyczne co okreSlony interwal
odlegtosciowy Ax. Impuls elektromagnetyczny (nazywany
impulsem sondujacym) propaguje w badanym osrodku w
postaci fali elektromagnetycznej (e-m). Antena odbiorcza
przesuwa si¢ wzdluz profilu réwnoczesnie z anteng
nadawczg, rejestrujac sygnaty odbite (tzw. refleksy), ktore
zapisywane s3 w formacie cyfrowym na laptopie i
wy$wietlane w czasie pomiaru na monitorze (Rys. 6); zapis
taki nazywany jest echogramem. Pozioma o$ na echogramie
zapisywana jest w skali odlegloéci natomiast o§ pionowa
zapisywana jest w skali czasu w [ns]; w procesie
przetwarzania danych pomiarowych dokonuje si¢ w
odpowiedni  sposob  konwersji  osi  czasowej na
glebokosciows [m].

Propagacja fali e-m zalezy od parametrow
elektromagnetycznych os$rodka geologicznego, tj. wzgledne;j

przenikalnosci  elektrycznej & [-] 1  elektrycznej
przewodnosci wilasciwej o [mS/m]; trzeci parametr
elektromagnetyczny, tj. wzgledna przenikalnosé

magnetyczng osrodka g przyjmuje si¢ jako wartos$¢ stala,

rowna 1. Parametry -elektromagnetyczne decyduja w
georadarowej technice  refleksyjnej o  warto$ci
wspotczynnika odbicia R [-] i o tlumieniu fal
elektromagnetycznych, zgodnie z uproszczonymi

zalezno$ciami (gdzie o [dB/m] - wspotczynnik thumienia):

R — \/8r_g()rotw()r - \/8r_anomalia (2)
\/grfgérotwér + \/grfanomalia

azg\/; 3)
2\¢

W metodzie georadarowej w zalezno$ci od rozmiardw
poszukiwanych obiektow jak réwniez od zalozonej
glebokosci poszukiwan oraz w zaleznosci od techniki
pomiarowe;j stosuje si¢ anteny o réznych czestotliwosciach i
konstrukcjach.

Najogolniej mozna przyjac zalozenie, ze anteny o niskich
czestotliwo$ciach  maja  relatywnie  duze  zasiegi
glebokosciowe przy niskiej rozdzielczo$ci, natomiast anteny
wysokoczestotliwosciowe cechuja si¢ duza rozdzielczoscia
i niewielkim zasiggiem gleboko$ciowym, np.:

- antena 10 MHz - zasigg maks. ok. 60m, S$rednia
rozdzielczo$¢ ok. 2m,

- antena 2 GHz - zasigg maks. ok. Im,
rozdzielczos¢ ok. 0,01m.

Na Rys. 7 pokazano przyktadowe echogramy w opcji
wizualizacji trojwymiarowej (3D). Na Rys. 7A, fioletowym
kolorem przedstawiono przebieg elementoéw metalowych (tj.
pretow zbrojeniowych) w plycie betonowej. Na Rys. 7 B,
kolorem bragzowym pokazano lokalizacj¢ podziemnych
pustek (komor) na stanowisku archeologicznym.

Srednia

crewsicat
ancuaranITIV
[re=—r-y

Rys.

7. Wyniki badan georadarowych: A)
elementéw metalowych [6]; B) lokalizacja pustek [7].

lokalizacja

2.3. Metoda konduktometrycza

Pomiar technikg profilowania elektromagnetycznego
(potocznie  nazywang konduktometria), polega na
wytworzeniu pola elektromagnetycznego o natezeniu H,
przez cewke nadawcza konduktometru i pomiarze wtérnego
pola elektromagnetycznego o natezeniu Hg przez cewke
odbiorcza (Rys. 8 — cewki w pomaranczowej obudowie
cylindrycznej). Podczas badan terenowych obydwie cewki
konduktometru (nadawcza i odbiorcza) przemieszczaja si¢
wzdtuz profilu réwnocze$nie ze statym odstepem S i zawsze
W Czasie pomiaru sg ustawione wspOtptaszczyznowo, albo
pionowo albo poziomo. Glgbokos¢ penetracji pola
elektromagnetycznego zalezy od kilku czynnikow,
a mianowicie od: czestotliwoSci wytwarzanego pola o,
przewodnosci elektrycznej badanego osrodka oy, odlegtosci
migdzy cewka nadawcza i odbiorcza S, orientacji cewek.
Zmiany przewodnosci elektrycznej 03 w badanym osrodku
wplywaja na zmiany rejestrowanego wtornego pola
elektromagnetycznego Hs. Pozwala to na wyznaczenie
zmian przewodnosci elektrycznej G5 wzdtuz profilu zgodnie
ze wzorem (4) [8].

— 4 (Hs) (4)

iy’ (H,)

Wykonujac badania wieloprofilowe uzyskuje sie mape
zmienno$ci przewodnosci elektrycznej w badanym rejonie.

Na Rys. 9 pokazano przyktadowa mape uzyskang z badan
konduktometrycznych w rejonie naziemnego sktadowiska
odpadow. Zarowno obiekty o duzej przewodnosci
elektrycznej, np. metale (Rys. 9— czerwone anomalie) jak
robwniez rejony zasypane materialem o  niskiej
przewodnosci, np. piaski (Rys. 9 — granatowe anomalie), sa
fatwe do jednoznacznie interpretacji.

a
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Rys. 9.Wyniki badan konduktometrycznych [10].

Do bezposredniego poszukiwania obiektow metalowych
znajdujacych si¢ nawet na glebokosci kilku metréw
budowane sg urzadzenia (wykrywacze metalu), ktore
rejestrujg albo zmiang czgstotliwosci pola albo roéznicy faz
pomiedzy polem pierwotnym a wtornym [9]. Pomiary
roznicy faz sa wrazliwsze na zmiany przewodnosci
gruntow.

Zaleta tej metody jest prostota pomiaru, a takze
odpornos¢ na zaklocenia pola elektromagnetycznego.

3. METODA MAGNETOMETRYCZNA

Metoda magnetometryczna jest szeroko stosowana w
geofizyce inzynierskiej w zagadnieniach, w ktorych
zaburzenie jednorodno$ci warstw geologicznych moze
wigzac si¢ ze zmiang podatnos$ci magnetycznej.

Przedmiotem pomiaru jest natgzenie naturalnego pola
magnetycznego Ziemi. Nad miejscami wystepowania ciat
charakteryzujacych si¢ podwyzszong wartos$cig
przenikalnosci magnetycznej warto$¢ natezenia pola
wzrasta. Poniewaz najwyzsze wartosci przenikalnosci
magnetycznej posiadajg ferromagnetyki, wigc w geofizyce
inzynierskiej pomiar ten wykorzystywany jest do
poszukiwania obiektow zawierajacych zelazo.

Metoda ta stosowana jest najczgsciej w poszukiwaniach
[11], [12], [13].

- uzbrojenia terenu,

- niewybuchdw, min,

- rozproszonych obiektow metalowych,
- metalowych pojemnikow, zbiornikow,
- archeologicznych .

Obecnie pomiary najczesciej wykonywane sa za pomoca
urzadzenia zwanego magnetometrem protonowym Rys. 10.
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Doktadno$¢ pomiaru, w zaleznosci od klasy urzadzenia
siega od 0,1 do 0,2 nT.

Ze wzgledu na fakt, Ze naturalne pole magnetyczne Ziemi
zmienia si¢ w sposob ciggly w czasie, w zastosowaniach
inzynierskich przedmiotem pomiaru jest zwykle gradient
catkowitego pola magnetycznego, ktory nie zalezy od chwili
pomiaru, a tylko od obecnosci obiektu zaburzajacego pole.
W tym celu wykonywane sa réwnocze$niec dwa pomiary
przy pomocy dwoch czujnikow umieszczonych w pewnej
odlegtosci jeden nad drugim. Wyzej umieszczony czujnik
przyjmowany jest za baze — punkt odniesienia.

Rys. 10. Pomiar magnetometrem protonowym w ukladzie
gradientowym [14].

Pomiary wykonywane sa zwykle wzdluz wytyczonych
profili z weczesniej ustalonym krokiem. Czgsto wspotrzedne
geograficzne kazdego punktu pomiarowego sa rejestrowane
przy wykorzystaniu GPS.

Wyniki pomiaréw opracowywane sa zwykle w postaci
mapy. Pojawiajace si¢ na mapie wyrazne anomalie moga
wskazywaé na obecno$¢ poszukiwanych obiektow. Zasicg
glebokoSciowy pomiaru gradientu pola magnetycznego
zalezy od rozmiardw obiektow, ale np. w przypadku
rurociggdw jest rzedu 2 m [11].

Zaleta metody jest tatwo$¢ wykonania pomiarow. Wada
jej jest mata odporno$¢ na zaklécenia pomiaru
spowodowane wystgpowaniem, zwykle ptytko lezacych
przedmiotow  zelaznych  nie  begdacych  obiektami
poszukiwan, a takze czesto wystepujacych ptytko pod
powierzchnia Ziemi osadéw zawierajacych limonit.

4. METODA SEJSMICZNA

Metoda sejsmiczna umozliwia obrazowanie rozkladu
parametrow mechanicznych skat przez badanie wilasnosci
fal sprezystych sztucznie wzbudzonych. Wykorzystuje si¢ tu

zalezno$¢ miedzy predkoscia rozchodzenia si¢ fali
sejsmicznej, a wlasciwosciami sprezystymi  osrodka
skalnego.

Przedmiotem pomiaru sg czasy przejscia fal podtuznych i
poprzecznych do czujnikow zwanych geofonami. Znajac
odleglosci zrodto — geofony mozna wyznaczy¢ predkosé
rozchodzenia si¢ fal w badanym osrodku. Wyniki pomiaru
poddawane sa obrobce matematycznej, a nastgpnie
interpretacji geologicznej 1 inzynierskiej. Dzigki temu
mozna okresli¢ niejednorodnosci osrodka skalnego (gruntu)
jako strefy roznigce si¢ predkosciami rozchodzenia fal
sejsmicznych, a takze wynikajagcymi z tego wlasnos$ciami
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mechanicznymi. Zwigzek pomigdzy predkosciami fal
a wlasnosciami mechanicznymi zawieraja wzory (6) i (7).

Vv :\/ﬂ+2,u:\/ E@d-v) (6)
’ P p+v)(L-2v)

v _ \F _|_E @)
Ve \2pl+v)
gdzie:

Vp, Vs — predkosc¢ podtuzna i poprzeczna,

A - stala Lammégo,

M - modut sprezysto$ci poprzecznej,
P - gestost,

V - stala Poissona.

Niejednorodnosci  te  moga byé  spowodowane
wystgpowaniem  granic  litologicznych, pustek (np.
zapomniane wyrobiska kopalniane, budowle), zasypanych
dotow czy przedmiotow itp.

Sejsmika inzynierska moze by¢ wykorzystana do:

e wyznaczania granic podloza skalnego oraz granic
pomigdzy warstwami o roznych wlasnosciach
mechanicznych,

e wyznaczania polozenia stref spgkan, ostabienia,
rozluznien i zapadania si¢ gruntu i skat,
e lokalizacji niecigglosci osrodka skalnego, pustek

i deformacji,

e okredlania wlasciwosci geomechanicznych osrodka,
dynamicznych modutéw spr¢zystoéci: modut Younga
Ey, modut odksztalcenia objetosciowego Gg, WSp.
Poissona vy,

g 5 8

&h&:&&
&8 &

Wysokosé n.p.m. [m]
s

2
R

=

10 20 @ $ &

Glebokosé [m]

10 15 20 25 30

80 110 120 130
odleglos¢ [m]

Rys. 11. Wyznaczanie przekroju litologicznego, granic warstw pomie¢dzy skatami o réznych litologiach [15].

predkoscé fali S [m/s]

35 40 45 50 55 6

odleglosé¢ [m]

Rys. 12. Wyznaczanie pustek w gérotworze [15].
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Rys. 11 przedstawia przekrdj zlozony z warstwy itow,
warstwy zwietrzatych bazaltoéw oraz litej skaly bazaltowe;.
Mozna zauwazy¢ wzrost predkosci rozchodzenia si¢ fali
podtuznej wraz glebokoscia zalegania warstw zwigzanej ze
rodzajem i strukturag warstw. Na Rys. 12 widoczna jest
pustka o elipsoidalnym ksztalcie charakteryzujaca si¢
niskimi predkosciami rozchodzenia fali podtuznej, co
wskazuje na jej wypelnienie powietrzem.

5. UWAGI KONCOWE

Niniejsza praca jest krotka prezentacja metod
geofizycznych,  ktore  potencjalnie = moga  znalezé
zastosowanie w poszukiwaniu obiektow antropogenicznych
zalegajacych w strefie przypowierzchniowej po zaistnieniu
katastrof komunikacyjnych, np. po katastrofie smolenskiej.
Metody geofizyczne pozwalaja bowiem na réznicowanie
obszarow o$rodka geologicznego z punktu widzenia
wiasnosci elektrycznych, magnetycznych i mechanicznych.
Wyniki pomiaréw terenowych moga postuzy¢ do wskazania
miejsc wystepowania sztucznie utworzonych
niejednorodnosci badanych gruntéw, ich deformacji, a takze
pogrzebanych w gruncie elementdéw nie bedacych
naturalnymi ich sktadnikami.

Cechg charakterystyczng poszukiwan geofizycznych jest
rownoczesne postugiwanie si¢ wieloma metodami, ktore
powinny si¢ wzajemnie potwierdza¢ i uzupehiac.

Zaprezentowano tutaj tylko cztery metody sposrod
bardzo wielu innych. Ich wybdér podyktowany zostat
uwagami zawartymi w referacie [16] wygltoszonym podczas
biezacej, II Konferencji Smolenskiej, a dotyczacym
geotechnicznych ~ aspektow  katastrofy ~ smolenskiej,
prezentujagcym skutki katastrof lotniczych obserwowanych
na powierzchni Ziemi. Wybor ten jest rowniez wynikiem
przekonania autoréw o przydatnosci kazdej z nich. Jednak w
opinii autoréw najefektywniejszymi metodami badania
gruntu w rejonie katastrofy sa metody elektromagnetyczne
tak  nisko-  (konduktometryczna) jak i  wysoko-
czgstotliwosciwe (georadarowa). Moga one by¢ uzyteczne
zarbwno do  poszukiwania zakopanych szczatkow
metalowych samolotu i jego zawartosci znajdujacych sig
bezposrednio pod powierzchnig Ziemi, a takze tych ktore
zostaly zakryte plytami betonowymi, nawet zbrojonymi.
Metody te pozwalajag rowniez na szukanie zakopanych
rowow, ktore musiatyby powsta¢, gdyby samolot uderzyt o
powierzchni¢ ziemi. Metoda magnetometryczna moglaby
postuzy¢ do szukania zelaznych pozostato$ci katastrofy
zalegajacych plytko pod powierzchnig ziemi. Metoda
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sejsmiczna  pozwala, w  odréznieniu od badan
laboratoryjnych, na oszacowanie dynamicznych wlasno$ci
gruntu w skali rzeczywistej, a nie laboratoryjnej, na
probkach. Parametry te moga stanowi¢ punkt wyjscia dla
symulacyjnych badan efektéw uderzenia samolotu o ziemie.
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