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Rozpoznanie podłoża fliszowego metodą tomografii elektrooporowej ERT 

w sąsiedztwie budowy drogi ekspresowej S-7 "Zakopianki"  
(Recognition of the flysch bedrock using the ERT method 

in the vicinity of the expressway S-7 "Zakopianka") 

  
Określenie warunków geologiczno-inżynierskich podłoża polega na identyfikacji i analizie 

warunków geomorfologicznych, hydrogeologicznych oraz cech budowy geologicznej, które mogą 

wpłynąć bezpośrednio lub pośrednio na bezpieczeństwo prac budowlanych na wszystkich etapach ich 

realizacji. Ocena warunków geologiczno-inżynierskich oraz naturalnych i/lub antropogenicznych 

zagrożeń powinna obejmować zatem zarówno stan istniejący, jak i prognozę zmian nie tylko w obrębie 

obiektu, lecz także w strefie możliwego zagrożenia (Majer et al. 2018). Bardzo pomocne w tym zakresie 

są metody geofizyczne. Zaletą metod geofizycznych jest ich efektywność i nieinwazyjność, dostarczanie 

ciągłej dwuwymiarowej lub przestrzennej informacji, niemożliwej do uzyskania metodami 

bezpośrednimi oraz krótki czas wykonywania badań. Umożliwiają one rozpoznanie budowy 

geologicznej i warunków hydrogeologicznych, ocenę ryzyka procesów osuwiskowych, identyfikację 

podziemnej infrastruktury technicznej, jak również rozpoznanie płytkich ubytków w górotworze. 

Metody geofizyczne pozwalają także na oszacowanie parametrów fizyczno-mechanicznych danego 

ośrodka (Martinez-Pagán et al. 2013; Pasierb et al. 2019, Pasierb  & Nawrocki 2020; Cebulski et al. 

2020; Tsai et al. 2021). W przypadku inwestycji budowlanych, które znajdują się w skomplikowanych 

warunkach gruntowo-wodnych (np. płytkie zwierciadło wód gruntowych lub obecność gruntów o 

małej nośności, występowanie uskoków czy osuwisk) prowadzony jest monitoring geofizyczny. Jego 

zadaniem jest kontrola gruntów przed i po pracach stabilizacyjnych, takich jak procesy iniekcji czy 

cementowania (Pacanowski et al. 2014; Apuani et al. 2015; Kremer et al. 2018; Ćwiklik et al. 2021). 

Jedną z najczęściej stosowanych metod geofizycznych jest metoda tomografii elektrooporowej ERT 

(Electrical Resistivity Tomography), która umożliwia dokładną identyfikację warstw gruntowo-skalnych 

na obszarach o skomplikowanej budowie geologicznej, gdzie konwencjonalne, bezpośrednie, 

inwazyjne metody badawcze nie mogą zagwarantować pełnego rozpoznania warunków gruntowo-

wodnych (Hasan et al. 2021). 
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W referacie przedstawiono wykorzystanie metody tomografii elektrooporowej ERT w 

rozpoznaniu podłoża fliszowego,  w sąsiedztwie budowy drogi ekspresowej S-7 "Zakopianki". Budowa 

trasy S-7 Lubień - Rabka Zdrój, prowadzona była w trudnych warunkach geologicznych, związanych ze 

złożoną tektoniką podłoża utworów fliszowych, dużą zmiennością nachylenia warstw skalnych w 

stosunku do nachylenia stoków, płytkim występowaniem zwierciadła wód podziemnych oraz licznymi 

osuwiskami (Starkel 2006). Skomplikowane warunki geologiczne wymagały od wykonawcy 

wprowadzenia innowacyjnych rozwiązań technologicznych, m.in. przeprowadzenia procesu iniekcji. 

Celem zastosowanych badań geofizycznych z użyciem metody tomografii elektrooporowej ERT było 

rozpoznanie przypowierzchniowego rozkładu oporności elektrycznej ośrodka geologicznego i 

powiązania wyniku z  litologią skał oraz uszkodzeniami nasypu. Dodatkowo na podstawie badań 

metodą ERT podjęto próbę oceny skuteczności procesu iniekcji. Badania prowadzone były dwukrotnie, 

w odstępie dwóch lat. Pomiary przeprowadzono zachowując te same parametry pomiarowe (m.in. 

układ Wennera-Schlumbergera; rozstaw elektrod równy 3m) oraz przetwarzania (m.in. robust 

inversion) (Loke 2010; Pasierb 2015). Wykorzystano aparaturę ARES (firmy GF Instruments) i 

oprogramowanie Res2Dinv (firmy Geotomo Software). Na wszystkich profilach wykonane były prace 

niwelacyjne. Na etapie interpretacji kontekstowej (geologiczno-inżynierskiej) posiłkowano się 

informacjami z otworów wiertniczych oraz mapą z zaznaczonymi strefami prowadzenia procesu 

iniekcji. W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, że czwartorzędową warstwę 

przypowierzchniową, względnie niskoopornościową, należy interpretować jako  zbudowaną z utworów 

o charakterze ilasto-gliniastym. Głębszą strefę wysokoopornościową zinterpretowano jako 

paleogeńskie mułowce lub łupki fliszu karpackiego. Zaobserwowane w podłożu duże zróżnicowanie 

oporności na małych odległościach świadczyły o dużym zróżnicowaniu litologicznym podłoża. Metodą 

tomografii elektrooporowej ERT bardzo dokładnie rozpoznano podłoże fliszowe, tj. określono litologię 

i miąższości warstw, wyznaczono strefy silnego spękania ośrodka i strefy uskokowe. Stwierdzono, że 

ośrodek skalny, charakteryzujący się w pierwszej serii pomiarowej podwyższoną wartością oporności, 

a w drugiej serii jej spadkiem, odznacza się silnymi spękaniami (jest zwietrzały) i przez to ma możliwość 

przyjęcia wody obniżającej wartości oporności. Podwyższenie natomiast oporności może być wynikiem 

iniekcji, która powoduje ograniczenie spływu i filtracji wód. Na podstawie przekrojów ERT można było 

określić jak głęboko wniknęła mieszanka iniekcyjna, wypełniając wolne przestrzenie w podłożu. 

Określono również strefy zatrzymania wysokooporowej mieszanki iniekcyjnej na powierzchni terenu, 

wskazujące na właściwe wypełnienie stref, które prawdopodobnie nie były w stanie przyjąć większej 

ilości mieszanki. Przeprowadzone badania wykazały skuteczność zastosowania metody tomografii 

elektrooporowej ERT w rozpoznaniu skomplikowanej budowy podłoża fliszowego i ocenie stopnia 

zapobiegania zagrożeniom poprzez monitoring procesu iniekcji. 
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