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Streszczenie. Geofizyka otworowa jest bardzo dynamicznie roz-
wijajacym si¢ narzedziem badan geologicznych. Cho¢ wykorzy-
stuje si¢ ja glownie w przypadku poszukiwania zt6z naturalnych,
to jej metody moga takze dostarczy¢ wielu waznych danych
przydatnych przy budowie tuneli. W artykule omowione zostaty
glowne grupy metod badan geofizyki otworowej oraz ich zasto-
sowanie w rozpoznaniu geotechnicznym. Podano przyktady
metod najczesciej wykorzystywanych przy badaniach geologicz-
no-inzynierskich oraz omoéwiono ich zasady.

Stowa kluczowe: geofizyka otworowa; projektowanie tuneli;
rozpoznanie geotechniczne.

obra znajomos¢ wlasciwosci osrodka skalnego pod-

czas projektowania tunelu jest kluczowym elemen-

tem, jaki powinien decydowaé o jego ksztalcie

i przebiegu. Mozna poda¢ wiele przyktadow, gdzie
stosunkowo niewielka korekta niwelety moze znacznie wpty-
nac na koszty, a takze na czas drazenia tunelu. Rozpoznanie
warunkéw geotechnicznych na potrzeby budowy tuneli za-
wsze powinno by¢ kilkuetapowe, gdyz nawet najbardziej sys-
tematyczne, zgodne z wytycznymi i normami, pracochtonne
i kosztowne badania przeprowadzone w jednej fazie rzadko
dadza doktadny obraz podtoza. W takim podejsciu brakowa-
loby bowiem danych o obszarach, ktore wymagaja bardziej
szczegbdtowej analizy, a ktore beda kluczowe w czasie projek-
towania i budowy.

Zrédet danych dotyczacych studiow geologicznych i geo-
technicznych na potrzeby budowy tuneli jest wiele — od ana-
liz map geologicznych, otwordéw archiwalnych, przez badania
geofizyczne i wiercenia badawcze (pionowe, ukosne lub ho-
ryzontalne), po badania laboratoryjne. Artykut ma na celu
przedstawienie zagadnien otworowych badan geofizycznych
iich korzysci w kontekscie projektowania tuneli (inne meto-
dy zostana pominigte). Przyczynkiem do tej publikacji jest dy-
namiczny rozwdj budownictwa tunelowego w Polsce, szcze-
g6lnie na terenach gorskich i podgorskich.

Obecnie trwaja prace przy budowie dwoch duzych
gorskich tuneli drogowych, a mianowicie na Zakopiance
oraz na trasie S3 Bolkow — Kamienna Géra. W planie (na eta-
pie projektowania i przygotowywania dokumentow przetar-
gowych) sa tunele drogowe na Via Carpathia (S19) na trasie
z Rzeszowa do granicy stlowackiej. Realizowane i planowa-
ne tunele drogowe przedstawiono na rysunku 1. Oprocz te-
go PKP PLK ma w planach wybudowanie tacznie 26 km tu-
neli. Przeszto 7,5 km bgda miaty tunele trasy $rednicowe;j
w Lodzi, a na trasach z Podleza do Piekietka oraz z Chabrow-
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Abstract. Well-logging is one of the most dynamically
developing method of geological investigation. It is mainly used
for the purposes of oil and gas exploration, still it brings a lot of
informative data for tunnel design. The article describes the main
methods of well-logging and their application in geotechnical
investigation. The examples of methods used for this purpose
were presented and the principles of their operation were
discussed.

Keywords: well-logging; tunnel design; geological investigation.
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Rys. 1. Budowane i planowane tunele na drogach krajowych [1]
Fig. 1. Tunnels in the faze of building or design on roads in Poland [1]

ki do Nowego Sacza projektowane sg tunele o tacznej dtu-
gosci przeszto 16 km. Jako$¢ badan geologicznych, metody
badawcze oraz rozpoznanie masywow skalnych (szczego6l-
nie fliszu karpackiego) sa istotnym elementem catego pro-
cesu inwestycyjnego.

W zaleznosci od ilosci danych geologicznych i stopnia
skomplikowania warunkow skalnych, w pierwszej fazie na-
lezy wykonaé przynajmniej jeden rodzaj badania geofizyki
powierzchniowej. W kolejnych fazach projektowania wy-
magane sa doktadniejsze badania, ktore polegaja zazwy-
czaj na wykonaniu otworéw badawczych, analizy rdzeni,
badan laboratoryjnych na probkach skalnych, a takze badan
hydrologicznych w otworach. Warto zwrdci¢ uwage, ze wy-
nik wstgpnego rozpoznania geofizycznego wskazuje miej-
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sca na trasie tunelu, gdzie moga wystapi¢ potencjalne usko-
ki czy miejsca wymagajace doktadnych badan geologicz-
nych. Metoda, ktéra umozliwia uzyskanie wigkszej liczby
danych, sa badania geofizyki otworowej. Dostarczaja one
szczegotowych i1 doktadnych danych o rozktadzie parame-
trow fizycznych w osrodku skalnym (podstawa wykorzysta-
nia metod geofizycznych jest zroznicowanie wlasciwosci fi-
zycznych roznych rodzajow osrodkow skalnych). Zalet ba-
dan geofizyki otworowej jest wiele. Pomiary dokonywane sa
w naturalnych warunkach, moga obejmowac duza przestrzen
skaty, a uzyskany profil jest ciagly i daje obraz wtasciwosci
skat na catej dlugo$ci otworu. Po zakonczeniu gl¢bienia od-
wiertu wiertnica jest wyjmowana z otworu, a nastgpnie
do otworu wktada si¢ sond¢ umozliwiajaca pomiar réznych
wlasciwosci skat. Sonda sktada sig z kilku modutow. Kazdy
z nich stuzy do pomiaru innego rodzaju parametréw. Podczas
unoszenia sondy uruchamiane sa poszczegdlne moduty, a po-
miar przez nie dokonywany jest zapisywany w postaci wy-
kresu, ktéry obrazuje wlasciwosci geologiczne warstw.
Jest kilka typow badan geofizycznych prowadzonych
w otworach: profilowanie predkosci fal sprezystych; profilo-
wanie elektrometryczne; profilowanie jadrowe; pionowe pro-
filowanie sejsmiczne i tomografia sejsmiczna, a takze narzg-
dzia obrazowania Scianek otworu. Przydatnos$¢ zastosowania
poszczegolnych typow badan podano w tabeli. Badania geo-
fizyczne prowadzone sa zazwyczaj kilkoma technikami, a ich
interpretacjg trzeba zawsze przeprowadzac tacznie.
Wybrane metody badan geofizycznych wraz z ich przydatnoscia

na cele budowy tuneli
Chosen methods of well-logging and their use in tunneling

Profilo-

Promie- " ie Profilo- Profilo- Profilo- Profil- OPr%"
niowa- . . . . wanie .
q poten- wanie wanie wanie wanie Analiza
niena- . N optycz-
cjaléw akus- objetos- neutro- opor- rdzenia
turalne b . ne/akus-
amma "AfU-  tyezme ciowe  nowe nosci tyczne
8 ralnych
Litologia ~ wysoka wysoka dobra  dobra  dobra  dobra  dobra wysoka
Porowatos¢ wysoka wysoka wysoka wysoka
Typ cieczy wysoka wysoka wysoka wysoka
Nasycenie
ey wysoka wysoka wysoka wysoka
Przepu§,z- dobra  dobra  dobra  dobra  dobra wysoka
czalno$¢
Stratygrafia dobra  dobra wysoka

Profilowanie predkosci fal sprezystych

W przypadku budowy tuneli wazne z punktu widzenia ba-
dan geologicznych sa metody profilowania zmian predkosci
fal sprezystych. Obejmuja one pomiar zmian predkosci sprg-
zystej fali P, fal P i S oraz profilowanie akustyczne, ktore wy-
korzystuje fale P o bardzo duzej czgstotliwosci, dzigki cze-
mu uzyskuje si¢ doktadny obraz. Jest kilka rodzajéw badan
zaleznych od umiejscowienia nadajnika i odbiornika fal (na-
dajnik moze by¢ zlokalizowany na powierzchni terenu, a od-
biornik w odwiercie, lub odwrotnie). W pomiarach na potrze-
by inzynierskie najczgsciej wykorzystywane sa jednak son-
dy zawieszone, w ktorych nadajnik i odbiorniki zlokalizowa-
ne sa w otworze. Roznica czasu przejscia fali od nadajnika
do odbiornikéw dostarcza informacji o wlasciwosciach skat.
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Z grupy metod geofizycznych najczgsciej do celow projek-
towania tuneli wykorzystywane sa badania profilowania
akustycznego, zwanego tez czasem profilowaniem sonicz-
nym czy mikrosejsmicznym. Badanie wykonywane jest w od-
wiercie niezarurowanym, wypetnionym ptynem. Wykorzy-
stywana jest pojedyncza sonda, na ktorej umieszczone sg od-
biorniki i nadajnik. Odlegto$¢ pomigdzy nadajnikiem a naj-
blizszym odbiornikiem to ok. 30 cm, pomigdzy odbiornika-
mi — kolejne 30 cm. Sonda emituje fale P (fale akustyczne)
o czgstotliwosci 10 + 50 kHz, ktore pozwalaja na uzyskanie
doktadnego profilu skat wokot otworu (sonda ta ma mozli-
wos¢ wykrycia i zarejestrowania nawet matych zmian, jak
cienkie przewarstwienia czy spgkania wzdhuz odwiertu). Me-
tody akustyczne pozwalaja wyznaczy¢ parametry mechanicz-
ne skal. Technika pomiaréw i najwazniejsze zalecenia opisa-
ne zostaly szczegotowo w wytycznych ISRM [2]. Dzigki te-
mu badaniu mozna wyznaczy¢ dynamiczny modut Younga
i dynamiczny modut Poissona oraz ich rozktad na catej dtugo-
$ci odwiertu. W przypadku poszukiwania i wydobywania zt6z,
wyznaczenie dynamicznych wspotczynnikéw Poissona i Youn-
ga jest istotne, gdyz umozliwia opis procesu szczelinowania
oraz prawidlowy dobdr ptynu szczelinujacego i wydajnosci
jego ttoczenia. Natomiast w przypadku tunelowania znajo-
mos¢ tych modutdow jest niezwykle istotna w doborze parame-
trow materiatdw wybuchowych przy odstrzatach przodka.

Profilowanie elektrometryczne

Profilowanie elektrometryczne to grupa metod okreslaja-
cych oporno$¢ elektryczng skat wokot otworu. Do tej grupy
zaliczane sa metody mierzace zar6wno opornos¢ skat na prad
wzbudzany w nadajniku, jak rowniez polegajace na mierze-
niu polaryzacji naturalnej. Ta grupa metod jest wykorzysty-
wana przede wszystkim do okreslenia warunkéw hydrolo-
gicznych, poniewaz oporno$¢ elektryczna i potencjaty natu-
ralne sa silnie zalezne od zawodnienia. Na potrzeby budowy
tuneli profilowanie dostarcza przede wszystkim informacji
o warstwach wodono$nych. Umozliwia takze okreslenie
zmienno$ci litologicznej warstw, poniewaz opornos¢ elek-
tryczna réznych rodzajow skat jest rézna, a ponadto zmienia
si¢ wraz ze zmiang stopnia ich zwietrzenia. Profilowanie po-
tencjatow naturalnych odbywa si¢ przez pomiar dokonywany
pomigdzy dwiema elektrodami — jedna na powierzchni tere-
nu, druga w otworze. Profilowanie wykorzystuje zjawisko
polaryzacji samoistnej bez zewngtrznego pola elektrycznego.
Niektore warstwy skalne wykazuja polaryzacjg¢ dodatnia (tup-
ki), inne — ujemna (piaskowce). Na podstawie zmian polary-
zacji mozna zatem okre$li¢ rodzaj skat wystgpujacych w otwo-
rze, a takze zmiany stosunkéw wodnych.

Profilowanie radiometryczne (jadrowe)

Grupa metod profilowania jadrowego, analogicznie do me-
tod z grupy profilowania elektrometrycznego, obejmuje za-
réwno pomiar promieniowania naturalnego (profilowanie pa-
sywne), jak i pomiar reakcji osrodka na promieniowanie
wzbudzane przez sondg. Pomiar promieniotworczo$ci natural-
nej gamma wykorzystuje wystgpowanie w skatach natural-
nych emitentow promieniowania gamma. Sa one zwigzane
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z obecnoscia pierwiastkdw promieniotworczych 235U, 232Th
i izotopu 40K. Ogromna zaleta promieniowania radiometrycz-
nego jest to, ze mozna je wykonywa¢ w otworach zarurowanych
i niezarurowanych, pustych lub wypelnionych ptynem. Zasigg
$ledzenia tego badania zalezy od typu osadéw wystepujacych
w otworze i srednio wynosi ok. 0,5 m [3]. Warto§¢ promienio-
wania naturalnego zalezy od rodzaju skaly. Skaty wykazujace
niski poziom promieniowania zwane sa skatami ,,czystymi”.
Naleza do nich piaskowce i1 wapienie. Skaty, ktore generuja
wysoki poziom promieniowania naturalnego gamma, zawiera-
ja duzo mineralow ilastych — w przyblizonej interpretacji pro-
mieniowanie to wykorzystywane jest jako wskaznik zailenia.

Obrazowanie Scianek otworu

Obrazowanie optyczne to technologia, ktéra pozwala za-
rejestrowac obraz skaly w otworze za pomoca kamery. Za-
zwyczaj obliczenie liczby spekan skaty odbywa si¢ na pod-
stawie analizy rdzenia. W tej analizie nie ma jednak mozli-
wosci uwzglednienia takich czynnikow, jak uszkodzenie
rdzenia podczas urabiania czy wydobywania. Dzigki telewi-
zorowi optycznemu istnieje mozliwos¢ dokladnego obejrze-
nia skaty, okreslenia stopnia jej spekania czy kierunku upa-
du warstw bezposrednio w masywie skalnym. Daje to duza
doktadnosc¢ i pewno$¢ otrzymanych wynikow. Budowe son-
dy oraz obraz skaty otrzymanej za jej pomoca pokazano na ry-
sunku 2. Jednoczesnie z rejestrowaniem obrazu rdzenia son-
da gromadzi dane dotyczace orientacji przestrzennej, dzigki
czemu mozliwa jest interpretacja kierunkow nieciagtosci.
Obrazowanie optyczne mozna przeprowadzi¢ w otworach
pustych lub wypehionych ptynem. W tym drugim przypad-
ku nalezy jednak pamigtac, ze zawieszone czastki skat uno-
szace si¢ w plynie zamazujq obraz. Nalezy wigc odczeka¢, za-
nim czastki opadna. Sondy optyczne daja tez informacje do-
tyczace przeptywu wod w otworze wiertniczym.

W przypadku otworow wypetnionych ptynem, w szczegol-
nos$ci nieprzezroczystym, narz¢dziem dajacym sporo informa-
cji o $ciankach otworu jest obrazowanie akustyczne, polega-
jace na pomiarze czasu przejscia fali akustycznej przez skate.
Staty przetwornik wytwarza impulsy, ktore sa kierowane na ob-
racajaca si¢ powierzchnig lub lustro akustyczne w sondzie.

system orientacji

kamera

" / Zarowki I I
A ‘ lustro '
&«

S - T
Rys. 2. Budowa telewizora optycznego wraz z przykladowym
wynikiem badan
Fig. 2. Optical televiewer with the logging results
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Wyznaczenie parametrow skat czystych, wysokoporowa-
tych o duzej miazszosci moze by¢ wykonane za pomoca nie-
wyszukanych technicznie metod pomiarowych. Badania pro-
wadzone w bardziej ztozonych warunkach geologicznych wy-
magaja ciaglego doskonalenia metod badawczych. Do naj-
wazniejszych czynnikow komplikujacych badania nalezy wy-
stgpowanie warstw cienkich, czyli takich, ktorych miazszo$¢
jest mniejsza niz pionowy zasigg sond wynoszacy w przypad-
ku: upadomierza — kilka centymetrow; sond jadrowych i aku-
stycznych —kilkanascie do kilkudziesigciu centymetrow; sond
radiometrycznych — kilka metrow. Dodatkowo, czynnikiem
komplikujacym analizg jest zmiennos¢ srednicy otworu, kto-
ra zalezy od stanu naprezen, ale takze od pgcznienia lupkow
czy samego procesu urabiania. Jednoczesnie, wyniki sondo-
wania s3 wrazliwe na zmiennos$¢ §rednicy otworu i uzyskanie
precyzyjnych wynikow wymaga kalibracji w odniesieniu
do wielkosci otworu. Do pomiaru wielko$ci otworu stuzy mo-
dut oznaczany jako CALI (rysunek 3), wyposazony w ramio-

Rys. 3. Modul CALI do pomiaru szerokosci otworu

Zrédlo: http://www.sparteksystems.com
Fig. 3. CALI module for borehole diameter investigation
na mierzace wielko$¢ otworu. Umozliwia on kalibracje wyni-
kow innych modutow, ktorych odczyty sa zalezne od wielko-
$ci otworu. Na tej podstawie wyciaga si¢ takze wnioski doty-
czace litologii — w miejscach wymywania otwory sa szersze,
a wigc skaty sa tam mniej zwarte czy bardziej migkkie.

% %k ok

Geofizyka jest bardzo dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzi-
na, a jej metody majq coraz wigksze zastosowanie w dziedzi-
nie budowy obiektéw podziemnych, takze w Polsce. Aby wy-
niki byty wiarygodne, nalezy badania przeprowadzi¢ z zacho-
waniem ich standardow i najwyzsza staranno$cia. Wszystkie
etapy badan geofizycznych — planowanie, zbieranie danych,
ich przetwarzanie i interpretacja musza zostac starannie przy-
gotowane. Badania wykonane niezgodnie z zaleceniami moga
bowiem prowadzi¢ do btednych wynikow.
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