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Streszczenie

Artykut prezentuje zastosowanie metod MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) oraz ERT (tomografii
elektrooporowej) w rozpoznaniu budowy geologicznej péinocnej granicy Rowu Krzeszowickiego, gdzie obserwuje
si¢ sasiedztwo utworéw miocenskich, mezozoicznych oraz karbonskich. Analizy o$rodka skalnego dokonano przy
uzyciu metod wykorzystujacych rézne pola falowe (elektryczne oraz fal sprezystych), co pozwolito na oceng kore-
lacji migdzy réznymi parametrami geofizycznymi. Akwizycje¢ danych sejsmicznych przeprowadzono przy uzyciu
dwuteownika jako zrodta fali S oraz geofondéw spolaryzowanych horyzontalnie, a dane elektrooporowe zebrano
przy wykorzystaniu protokotow pomiarowych: Schlumberger oraz Dipole-Dipole. Dane poddano przetwarzaniu
i interpretacji z dowigzaniem danych otworowych. Wyniki przeprowadzonych badan zapewniaja nowe informacje
na temat budowy geologicznej i tektoniki rejonu.

Stowa kluczowe: RoOw Krzeszowicki; tomografia elektrooporowa; MASW; ERT; geofizyka inzynierska; inwersja;
akwizycja; fala poprzeczna; geologia

1. Wstep

1.1. Lokalizacja

Rejon badan znajduje si¢ na granicy miasta Krzeszowice i wsi Migkinia, w powiecie krakowskim,
w wojewodztwie matopolskim (Rys. 1). Profile badawcze MIE-Ola (metoda MASW) i MIE-01b (metoda

powice Szybik Ju-52
ilipowice Szybik Ju-54

Rys. 1. Mapa lokalizacyjna profili MIE-01a i MIE-01b oraz otworow wykorzystanych w interpretacji uzyskanych wynikow
na podktadzie mapy topograficznej
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ERT) przebiegaja w kierunku poéoc-potudnie, zatem prostopadle do granicy Rowu Krzeszowickiego,
ktory wykazuje rozciaglos¢ rownoleznikowa od Zapadliska Chrzanowsko-Dulowskiego w rejonie Dulowe;j
do Zapadliska Przedkarpackiego w rejonie Krakowa [Ptonczynski i Lopusinski, 1993]. Ro6w ograniczony
jest od potudnia i potnocy przez wysoczyzny o srednich wysoko$ciach wzglednych wzgledem dna Rowu
wynoszacych okoto 200 metréw [Milijanovi¢ 1 Satora, 2006].

1.2. Geologia obszaru badan

Granica geologiczna, bedaca przedmiotem badan, przebiega pomiedzy miocenskim wypetnieniem
Rowu Krzeszowickiego, powstatego na skutek silnego uskokowania i transgresji morskich w trakcie miocenu
[Alexandrowicz, 1965], a podtozem mezozoicznym i osadami karbonskimi [Milijanovi¢ i Satora, 2006; Gra-
dzinski, 1974]. Miocen prezentowany jest przez ity oraz gipsy w najstarszej czesci, mezozoik (Jura i Trias) to
glownie wapienie i margle, lokalnie silnie spgkane i zdeformowane tektonicznie, natomiast utwory karbonu
to tupki ilaste z przewarstwieniami wegla [Plonczynski i Lopusinski, 1993]. W sensie wtasciwosci fizycz-
nych mozna wnioskowaé o kontakcie utworow niskooporowych o $redniej predkosci fal sprezystych (ity,
tupki) z wysokooporowymi o wysokich predkosciach fal sprezystych (weglany). Silny kontrast wlasciwosci
fizycznych daje szanse¢ na uzyskanie wyraznych granic geofizycznych i stref uskokowych.

1.3. Dane otworowe

W opracowaniu wykorzystano 7 otworow wiertniczych (Filipowice Zalew 120 i 122; Filipowice
Szybik Ju 48, 52, 54 i 57; Filipowice F-3). Dane litostratygraficzne dostarczone z wiercen [Baza otworow
wiertniczych 2024] zostaly przygotowane w programie Grapher i przedstawione na Rys. 2 wraz z lokali-
zacja na profilu MIE-O1a oraz morfologia terenu. Otwory zaprezentowane sa w kierunku potudnie-pdinoc
(Filipowice F-3 jest najdalej na pétnoc wysunietym otworem). Zmiany litostratygraficzne w tym kierunku
sa wyraznie widoczne: coraz mniejsza glteboko$¢ zalegania podtoza mezozoicznego (margle, wapienie),
pojawienie si¢ tupkow ilastych z Karbonu w potnocnych otworach (F. Szybik Ju-57, F. F-3).
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Rys. 2. Zestawienie wydzielen litologicznych w otworach wykorzystanych w procesie interpretacji
na przekroju topograficznym profilu MIE-0Ola

1.4. Metoda MASW

Metoda MASW to nieinwazyjna metoda analizy stanu geomechanicznego osrodka geologicznego,
stosowana do wyznaczania rozktadu predkosci fali S w ptytkich warstwach. W tym celu korzysta z niskocze-
stotliwo$ciowych (1-30 Hz) fal powierzchniowych Rayleigh’a i Love’a [Park i in., 2007]. Obydwa rodzaje
fal wykazuja zdolno$¢ dyspersji (wigksza dhugosc fali przektada si¢ na wicksza gleboko$¢ penetracji).
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Przetwarzanie badan MASW polega na wyznaczeniu krzywych dyspersji poprzez analiz¢ zalezno$ci
predkosci fazowej i czgstotliwosci, a nastepnie iteracyjnej inwersji danych poprzez modelowanie algorytmem
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow. Efektem jest uzyskanie profilu z wymodelowanym
rozktadem predkosci fali S w funkcji gltgbokoséi [Park i in., 1997].

Metoda MASW pozwala dodatkowo na wyznaczenie w sposob ciagly parametrow geotechnicznych
gruntu, takich jak modut Kirchhoffa, modut Younga czy wspotczynnik Poissona.

1.5. Metoda ERT

Metoda tomografii elektrooporowej (ERT) bazuje na wyznaczeniu réznicy potencjalow powstajace;j
na elektrodach potencjalowych (M i N) przy przeptywie pradu migedzy elektrodami pragdowymi (A i B).
Profil ERT sktada si¢ zazwyczaj z kilkudziesieciu lub kilkuset elektrod, z ktorych w kazdym cyklu pomia-
rowym wybierane sg 4 (A, B, M i N) wedlug ustalonego protokotu pomiarowego (tutaj: Schlumberger HD
i Dipole-Dipole) [Loke, 2000].

Protokot Schlumberger HD jest najbardziej uniwersalnym sposobem realizacji pomiaréw aparaturg
ARES II, bedacym rozszerzong wersjg zwyklego uktadu Schlumbergera, wykorzystujacym wszystkie
mozliwe konfiguracje elektrod. Sam uktad Schlumbergera sktada si¢ z dwoch par elektrod: potencjatowych
(M iN) oraz pradowych (A i B). Elekrody A i B oraz M i N umieszczone sg symetrycznie wzgledem srod-
ka profilu, przy czym odlegto$¢ miedzy elektrodami potencjatowymi jest znacznie mniejsza niz odleglos¢
miedzy elektrodami pradowymi. Zwigkszanie rozstawu elektrod potencjatowych pozwala na przeptyw pradu
przez coraz glebsze warstwy, umozliwiajgc wyznaczenie opornosci pozornej na zmiennych gtebokosciach
[Everett, 2013].

Protokot dipol-dipol sktada si¢ rowniez z 2 par elektrod: pradowych (A i B) oraz potencjatowych
(M iN), umieszczonych w statych, rownych sobie odstepach. Zwickszenie rozstawu pomigdzy parami elektrod
pozwala na oznaczanie oporno$ci pozornej coraz glebszych warstw. Protokot ten doskonale sprawdza si¢
w przypadku poziomych zmian wtasciwosci elektrycznych osrodka, zatem wykorzystywany jest dla obszarow
o zroznicowane;j i silnie zdeformowanej, mi¢dzy innymi tektonicznie, budowie geologicznej [Loke, 2000].
Ze wzgledu na t¢ ceche akwizycje przeprowadzono dodatkowo wiasnie tym schematem pomiarowym.

Ostatecznym parametrem mierzonym w terenie jest oporno$¢ pozorna, ktora musi zosta¢ poddana
przetwarzaniu przez inwersj¢, uzyskujac oporno$¢ wyinterpretowang [Loke, 2021]. Metoda nalezy do najpo-
pularniejszych w geofizyce inzynierskiej [Lam i in., 2024] ze wzgledu na szerokie zastosowanie (wyznaczanie
powierzchni ukokowych, oznaczanie gruntow spoistych i niespoistych, stref osuwiskowych, zt6z kwarcytow,
piaskowcow czy wapieni, rozpoznawanie pustek w osrodku geologicznym oraz elementdéw infrastruktury).

2. Zakres badan

W ramach badan przeprowadzono akwizycje metoda sejsmiczng na profilu MIE-Ola o dtugosci
864 metrow, stosujac aparature 48-kanatowa Geode firmy Geometrics. Zrodtem fali sejsmicznej byl metalowy
dwuteownik, na ktorym generowano fale S co 2 geofony (6 metréw) lub 1 geofon (3 metry) w centralne;j
czesci profilu, na granicy Rowu Krzeszowickiego, celem zwiekszenia stosunku sygnatu do szumu. Jako
odbiorniki uzyto geofondéw o polaryzacji horyzontalnej, czestotliwosci 4,5 Hz, w rozstawie co 3 metry.

Dodatkowo, w ramach czesci badawczej zrealizowano profil MIE-01b dlugos$ci 595 metrow metoda
tomografii elektrooporowej przy zastosowaniu aparatury ARES Il firmy GF Intruments. Rozstaw elektrod
wyniost 5 metrow. Akwizycje przeprowadzono, stosujac dwa protokoty pomiarowe: Schlumberger HD
oraz dipol-dipol, przy maksymalnym natezeniu pradu 200 mA, dtugosci impulsu elektrycznego 0,3 s oraz
maksymalnym aktywnym rozstawie 500 metréw (stad zasieg gltebokosciowy to okoto 100-110 metréw pod
powierzchnia terenu).

3. Przetwarzanie i interpretacja

3.1. Przetwarzanie i interpretacja MASW

Przetwarzanie danych sejsmicznych przeprowadzono w programie SeisImager, zaczynajac od pre-pro-
cessingu obejmujgcego usuniecie blednych tras, filtracje czgstotliwosciowa Butterwortha (m.in. ze wzgledu
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na sgsiedztwo linii wysokiego napigcia ponad profilem) oraz wycigcie danych rejestrowanych na czasach
powyzej 1200 ms. Nastepnie obliczono kroskorelacyjne CMP (CMPCC gatters), na ktorych przeanalizo-
wano warto$ci predkosci fazowych oraz czgstotliwosci, by doktadniej dobra¢ ksztalt krzywych dyspersji.
Dla kazdego CMPCC wyznaczono jedng predkos¢ fazowa i manualnie wyznaczono krzywe dyspersji, ktore
nastepnie wygtadzono i zedytowano poprzez m.in. usuni¢cie wyzszych mod. Tak przygotowane dane pod-
dano procedurze inwersji dla modelu 20-warstwowego migzszosci 20 metrow i 5 iteracji. Uzyskane dane
po inwersji zgridowano i przefiltrowano (filtracja Gaussa) w programie Surfer, a nastgpnie zinterpretowano,
dowiazujac dane otworowe. Gotowy przekroj przedstawiono na Rys. 3.

Czwartorzed zdefiniowany jest poprzez niskie predkosci fali S (okoto 100-200 m/s), co jest typowe
dla utworow nieskonsolidowanych w warstwach przypowierzchniowych. Miocenskie ity prezentowane
sa poprzez wigksze predkosci (ok. 300 m/s). Dodatkowo widoczne jest w przyblizeniu ptasko-rownoleglte
wypehienie osadami trzeciorzedowymi Rowu Krzeszowickiego (kolejne izolinie odpowiadajace kolejnym
predkosciom leza rownolegle wzgledem siebie i dos¢ gesto, co oznacza staty, wysoki gradient predkosci
w pionie). Utwory karbonskie i mezozoiczne przyjmuja najwyzsze predkosci w obrebie danego profilu (tupki
karbonskie: 300-360 m/s, a weglany mezozoiku: od 360 do ponad 400 m/s). Ze wzgledu na brak kontrastu
predkosciowego w obrebie utwordéw jury i triasu, badanie metoda MASW nie pozwolito na wyznaczenie
granicy geofizycznej mi¢dzy nimi.
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Rys. 3. Interpretacja przekroju MASW z profilu MIE-0la. Zastosowane skrotowe nazwy otworow:
F. Z. - Filipowice Zalew, F. SZ. — Filipowice Szybik, F. — Filipowice oraz symbole nazw wydzielen stratygraficznych:
Q — czwartorzgd, M — miocen, J/T — jura/trias, C — karbon

3.2. Przetwarzanie i interpretacja ERT

Przetwarzanie danych tomografii elektrooporowej objeto kontrole weztow pomiarowych, filtracje
RMS, zaaplikowanie do pliku z danymi morfologii terenu pomierzonej z interwatem 20 metréw na linii
profilu aparaturg geodezyjng oraz inwersj¢ danych w programie Res2Dinv. Dla protokotu dipol-dipol zasto-
sowano S-iteracyjng inwersje, uzyskujac koncowy blad RMS réwny 1,9%, za$ dla protokotu Schlumberger
HD wykonano 7 iteracji, otrzymujac ostateczny btad RMS réwny 0,77%, co $wiadczy o zadowalajacym
dopasowaniu danych modelowych do rzeczywistych. Dopuszczalny limit btedu RMS przyjety w projekcie
zatozono na poziomie 2,0%.

Dane po inwersji zostaty zgridowane i przefiltrowane w programie Surfer, wyeliminowano rowniez
artefakty inwersji, tj. anomalne warto$ci opornosci na granicach przekroju (tzw.”’krawedziowki”). Tak przy-
gotowane przekroje poddano interpretacji z dowigzaniem danych otworowych (Rys. 4 1 5).
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Rys. 5. Interpretacja przekroju ERT z profilu MIE-01b, zmierzonego protokotem Schlumberger HD.
Skrétowe nazwy otwordw i wydzielen stratygraficznych jak na Rys. 3

Utwory miocenu cechujg si¢ najnizszymi oporno$ciami wyinterpretowanymi, ponizej 10 Qm, ktore
sg zgodne z zakladanymi w geofizyce wartosciami dla itéw. Wapienie jurajskie i triasowe charakteryzuja
si¢ najwyzszymi oporno$ciami, lokalnie nawet do okoto 1000 Qm, margle triasowe za$ nieco nizszymi
oporno$ciami, jednak wcigz znacznie odstajacymi w warto$ciach od otoczenia skat karbonskich i czwarto-
rzgdowych. Dodatkowo, wydzielona tuska rumoszu wapiennego (J,) zostata zinterpretowana ze wzgledu
na podwyzszone opornosci na lokalnym wyplaszczeniu utwordéw jurajskich, ponizej progu zbudowanego
z tych utworow. Zaktada sie, ze niniejszy rumosz ma pochodzenie erozyjne z jednolitej warstwy jurajskie;.
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Brzeg Rowu Krzeszowickiego mozna zinterpretowa¢ w okolicy 250 metrow profilu, gdzie utwory
jurajskie dochodza niemalze do powierzchni terenu. Granica Rowu wykazuje budowe schodkowa (widoczne
progi i lokalne wyptaszczenie warstwy jurajskiej). Widoczna jest znaczna réznica w budowie Antykliny
De¢bnika (jura, trias, karbon) i wypetienia Rowu Krzeszowickiego (utwory miocenskie ponizej czwarto-
rzedu). Interesujaca ze wzgledu na geneze wydaje si¢ by¢ wyinterpretowana warstwa weglanow triasu,
oddzielona uskokiem od weglanow jury. Ustalenie jej doktadnej genezy wymagatoby przeprowadzenia
wigkszej ilosci badan. Potencjalnie moze to by¢ pozostatos¢ antyklinalnej warstwy triasu, w wigkszosci
zerodowanej [Zajaczkowski, 1970].

4. Wnioski

Rozpoznano i zlokalizowano poéinocng granice Rowu Krzeszowickiego, ktora zgodnie z przewidy-
waniami wykazuje charakter schodkowy, ze stromymi uskokami budujacymi kolejne bloki.

Rumosz wapieni jurajskich, zalegajacych na blokach zrzuconych w obrebie granicy Rowu Krzeszo-
wickiego, zdefiniowano jako pochodzenia erozyjnego na skutek proceséw uskokowania wystepujacych
w trakcie miocenu, jednakze do potwierdzenia ich genezy wymagane sg badania otworowe i laboratoryjne.

Wykorzystanie niestandardowej metodyki akwizycji danych sejsmicznych (tj. zastosowanie zrodta
w postaci fali S oraz geofonéw horyzontalnych) pozwolito na doktadne rozpoznanie strefy przypowierzch-
niowej ze wzgledu na mniejszg predkos¢ propagacji fali S w porownaniu z falg P.

Zaobserwowano silng korelacj¢ miedzy wynikami z metod MASW i ERT dla utworéw weglanowych
mezoziku na metrazu ok. 400-550 m (Rys. 3-5). Dla niniejszych skal osadowych uzyskano wysokie opornosci
oraz stosunkowo wysokie predkosci fali S. Poniewaz sg one nizsze niz w skonsolidowanych wapieniach,
mozna wnioskowac o potencjalnym silnym spekaniu skal weglanowych badz wysokiej porowatosci [Palacky,
1988; Assefa i in., 2003]. Obydwa przekroje wskazuja rowniez na podobny ksztalt warstwy weglanowe;j
oraz na obecnos¢ strefy uskokowej na metrazu ok. 350 m. Jednoczesnie w obrgbie formacji mezozoiczne;j
uwidacznia si¢ silna ré6znica miedzy wynikami badan metodami ERT i MASW w postaci obecnos$ci pionowe;j
strefy niskich opornos$ci na przekroju tomografii elektrooporowej w obrebie utworéw wysokooporowych,
co zinterpretowano jako strefe uskokowa. Dla przekroju MASW brak jest tej strefy anomalne;.

Zasigg glebokosciowy uzyskany protokotem pomiarowym Schlumberger HD (ponad 85 metrow) jest
mniejszy dla warunkow geologicznych w obrebie profilu MIE-01b niz zasigg uzyskany protokotem dipol-
-dipol (okoto 100 metréw).

W warunkach geologicznych na granicy Rowu Krzeszowickiego i Antykliny Debnika wigcej informa-
cji uzyskano dzigki zastosowaniu metody ERT, ze wzgledu na jej wrazliwo$¢ rowniez na zmiany poziome,
znacznie wigkszy zasieg glebokosciowy oraz reaktywno$¢ na kolejne litologie obecne na profilu.

Wydzielenia litostratygraficzne pozyskane z otworow wiertniczych wykazuja dobre dopasowanie do
danych geofizycznych. Dzigki temu dopasowaniu mozna wnioskowa¢ na podstawie przekrojow o wiasci-
wosciach fizycznych skatl oraz skonfrontowa¢ otrzymane wartosci z dostepnymi w literaturze [Assefa i in.,
2003; Palacky, 1988].

W celu potwierdzenia i dalszej analizy budowy geologicznej wzdtuz profilu MIE-01b wskazana
bytaby realizacja odwiertu do glgbokosci okoto 20 metrow na 250 metrze profilu, gdzie wyinterpretowano
warstwe rumoszu wapieni jurajskich, prawdopodobnie pochodzenia erozyjnego, w celu okreslenia jej genezy
i sktadu chemicznego oraz realizacja odwiertu do glebokosci okoto 30 metrow na 425 metrze profilu w celu
rozpoznania granicy mi¢dzy triasem a karbonem oraz charakterystyki weglanow triasowych.

Realizacja inwestycji drogowej [ Budowa nowej drogi gminnej tqczqcej DK79 z terenami inwestycyjnymi
2023] w sgsiedztwie wykonanych profili moze potencjalnie przyciagnac inwestoréw do zabudowy miesz-
kaniowej na obszarze badan. Wowczas wykonane pomiary w ramach niniejszego projektu moga postuzy¢
np. do wyznaczenia najlepszych lokalizacji pomp ciepta (w utworach o dobrej przewodnosci cieplnej — tutaj
utwory weglanowe mezozoiku) czy studni gtgbinowych.

Warstwa wapieni jurajskich, zalegajaca ptytko pod powierzchnia terenu, po wykonaniu dodatkowych
odwiertow i okresleniu w warunkach laboratoryjnych jej wlasciwosci fizykochemicznych, potencjalnie
moze zosta¢ wykorzystana jako kamieniotom wapieni. W przypadku oznaczenia pozadanych w przemysle
cech, konieczne byloby wykonanie réwniez dodatkowych profili ERT o wigkszym zasiegu glebokosciowym
w celu doktadnego zmapowania zloza.
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Finansowanie: badania zostaly cz¢sciowo sfinansowane ze $rodkow subwencji przyznanej AGH
w Krakowie przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Application of ERT and MASW methods for geological characterization
of the Krzeszowice Graben

Abstract

The article presents the application of MASW (Multichannel Analysis of Surface Waves) and ERT (Electrical
Resistivity Tomography) methods for investigating the geological structure of the northern boundary of the Krzeszo-
wice Graben, where Miocene, Mesozoic, and Carboniferous formations occur in close proximity. The lithological
analysis was carried out using methods based on different wave fields (electrical and elastic), which enabled the
examination of correlations between various parameters of the rock mass. Seismic data acquisition was performed
using an I-beam as a source of Swaves and horizontally polarized geophones, while resistivity data were collected
using Schlumberger and Dipole—Dipole measurement arrays. The data were subsequently processed and interpre-
ted with reference to borehole data. The results of the study provide new insights into the geological structure and
tectonics of the area.

Keywords: Krzeszowice Graben; electrical resistivity tomography; MASW; ERT; engineering geophysics; inver-
sion; acquisition; shear wave; geology
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