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Wstep

Ochrona zabytkéw kultury 1 przemystu to swoisty obowigzek spadkobiercéw naszych
przodkow. Powinno to by¢ nadrzedna kwestia miejscowej — I nie tylko — ludnosci. O ile
objecie pieczy nad zabytkowym budynkiem czy pomnikiem przyrody jest oczywiscie
czasochtonne 1 skomplikowane, to jak obja¢ ochrong co$ czego nie wida¢ na pierwszy rzut

oka?

Takim wyzwaniem okazaty si¢ badania majace na celu lokalizacje XIX-wiecznej sztolni
wydobywczej ,,R6za” w miejscowosci Cisna, nalezacej niegdy$ do rodu Fredréw. Zostaly
przeprowadzone przy pomocy cztonkéw Studenckiego Kota Naukowego Geofizykéw PREM
dziatajacego na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego, w porozumieniu z Fundacja

,»Tylko Bieszczady”, Stowarzyszeniem ,,Natchnieni Bieszczadem” oraz Rada Gminy Cisna.

Miejscowos¢ Cisna zostata lokowana na prawie woloskim w potowie XVI wieku
w dobrach rodziny Baléw, na trasie starego szlaku handlowego wiodacego od Sanoka do
Hummenego (wschodnia Stowacja). Przez kolejne dwa wieki miejscowos$¢ byta we wiadaniu
dwoch rodow: Lubomirskich i1 Urbanskich. W 1740 roku, Teresa Urbanska wyszta za maz za
Jozefa Benedykta Fredre, chorazego tomzynskiego, wnoszac w posagu m.in. wiasnie Cisna.
W skutek I rozbioru Rzeczypospolitej Polskiej, Cisna weszla w sklad Cesarstwa
Austriackiego, podlegajac prawu galicyjskiemu. W roku 1790 dobra ci$nianskie odziedziczyt
Jacek Fredro — ojciec Aleksandra Fredry, polskiego komediopisarza. Jacek Fredro chcac
wykorzystaé potencjal potozenia miejscowosci oraz wystgpujace w tym regionie rudy
darniowe, zatozyt w 1796 roku pierwsza sztolni¢ wydobywcza. Wedtug podan, istniato pigé
sztolni wydobywczych: w pasmie Jasta, Hyrlatej, Mohnaczki, w miejscowosci Krzywe
oraz w Dotzycy. W 1804r. swoja dziatalno$¢ rozpoczeta huta zelaza, w ktorej sktad wehodzita
m.in. fryszerka, odlewnia i kuznia. Na potrzeby lokalnego rynku produkowano narzgdzia
rolnicze, krzyze nagrobne, przedmioty codziennego uzytku etc. Poszukiwana sztolnia, ,,R6za”
ulokowana byta niemal w centrum miejscowosci, niedaleko wspomnianej wczesniej huty
zelaza. Wedtug Zrodel, sztolnia miata ok. 12 km dlugosci i do 8 m szerokosci, tak ze ,,mogty
mija¢ si¢ dwie pary wotdw”, rozdzielata si¢ tez na dwa korytarze (Gruszczynski et al., 1996;

Orlowski, dostep online; Rejzdrowicz, 2015).



1. Cel pracy

Celem mojej pracy bylo wyznaczenie lokalizacji wejscia oraz przebiegu sztolni za
pomoca kompleksowego zestawu metod geofizycznych. W doborze metod kierowano sig
przede wszystkim nieinwazyjnoscig i efektywnoscig metody oraz potencjalnymi trudnosciami
w trudno dostepnym, goérskim terenie. W celu rozpoznania wejscia do sztolni wykorzystano
tomografi¢ elektrooporowa, metode elektromagnetyczng oraz sejsmike refrakcyjna.
W celu rozpoznania dalszego korytarza sztolni wykorzystano tomografi¢ elektrooporowa oraz
profilowanie elektromagnetyczne. Ze wzgledu na specyfike¢ badanego terenu — miodniki,
strome zbocza, gérskie potoki, powalone drzewa i zalegajacy na powierzchni rumosz skalny —
niemozliwym bylo zastosowanie metody sejsmicznej na wszystkich profilach badawczych.
Szeroki wachlarz zastosowanych metod geofizycznych miat takze na celu sprawdzenie ich
uzyteczno$ci w poszukiwaniach pustek naturalnych badz antropogenicznych w terenie o

skomplikowanej budowie geologicznej oraz topografii.

2. Metody geoelektryczne

Badania geoelektryczne nalezg do jednej z popularniejszych metod badawczych w
geofizyce. Ich nadrzednym celem jest zbadanie podpowierzchniowego rozktadu opornosci za
pomoca badan powierzchniowych. Metodyka oraz podstawy teoretyczne zostaty opracowane
na poczatku XX wieku przez braci Schlumberger. W metodach geoelektrycznych
wykorzystujemy wlasciwosci pola elektrycznego, sztucznie indukowanego w osrodku

skalnym. Metody geoelektryczne mozemy podzieli¢ wg nastepujacego schematu:

pionowe sondowania elektrooporowe VES (Vertical Electrical Sounding),
profilowanie elektrooporowe EP (Electrical Profiling),

tomografia elektrooporowa ERT (Electrical Resistivity Tomography),

YV V VYV V

profilowanie elektromagnetyczne EM (Electromagnetic Methods).
(Kemna, 2000; Loke, 2000, Pasierb, 2012; Pomianowski et al., 2002)

W ponizszej pracy zostang przyblizone dwie metody: tomografii elektrooporowej oraz

profilowania elektromagnetyczne.



2.1 Tomografia elektrooporowa

Metoda tomografii elektrooporowej jest jedng z najefektywniejszych, a jednoczes$nie
bezinwazyjnych metod geofizycznych, dajacg dobre rozpoznanie osrodka geologicznego przy
stosunkowo niskim bledzie w mozliwej interpretacji uzyskanego wyniku. Zatozeniem tej
metody jest zbadanie podziemnego rozktadu oporno$ci gruntu, a w procesie interpretacji —
wyznaczenie oporu wiasciwego gruntu. Warto jednak wyraznie rozgraniczy¢ trzy wazne
pojecia, ktore beda przewijaé si¢ w ponizszej pracy: opor elektryczny R, opornosé p (opor

elektryczny wilasciwy) i opornos¢ pozorna p,.

Opdr elektryczny R jest wielko$cig opisujaca przeptyw pradu przez badane ciato,
definiowang jako iloraz zmiany r6znicy potencjatow AU, i natgzenia pradu |, ktory zgodnie z

prawem Ohma mozna zapisa¢ wzorem:

AU
R=—10] (1D

W osrodku idealnym, jednorodnym izotropowym nazywa si¢ go oporem elektrycznym
wlasciwym. Opér elektryczny wilasciwy mierzony w jednorodnym izotropowym osrodku, o
statym przekroju poprzecznym S i zadanej dtugosci | mozna z kolei nazwaé opornoscig (lub

oporem elektrycznym wtasciwym) p:
S
p=R 7 [Qm] (2.12)

Jednak w rzeczywisto$ci, opisujac osrodek geologiczny, nie mozemy moéwi¢ o osrodku
jednorodnym izotropowym, musimy przyjaé iz osrodek jest anizotropowy. Poniewaz
mierzona przez nas wielkos¢ jest wielko$cia wypadkowa opornosci r6znych warstw osrodka,
mowimy wtedy o opornosci pozornej p, (apparent resistivity) i obrazowaniu opornosci
(electrical resistivity imaging ERI). Oporno$¢ zalezy m.in. od wilgotnos$ci os$rodka,
mineralizacji, porowato$ci, nasycenia mediami, rodzaju gruntu i jego frakcji. Badania
obrazowania opornosci wykonuje si¢ wzdluz zatozonego kierunku badan — profilu
badawczego — zachowujac stata odleglos¢ miedzy elektrodami. W ten sposob uzyskuje si¢
zmiany opornosci pozornej wzdhuz profilu pomiarowego. Pomiary metoda elektrooporowa
mozna prowadzi¢ wedlug szeregu ukladow, takich jak: Wenner, Wenner-Schlumberger,
Dipol-Dipol etc. (Loke, 2000) — kazdy z tych ukladow ma charakterystyczny dla siebie

czynnik geometryczny oraz wrazliwo$¢ na zmiany oporno$ci. Badania elektrooporowe



przedstawione w ponizszej pracy zostaly wykonane w uktadzie pomiarowym Wennera-
Schlumbergera. Uklad ten sklada si¢ z zestawu elektrod, w tym dwoch -elektrod
potencjatlowych (P1 i P2) i dwoch elektrod pradowych (C1 i C2), zrodta pradu, miernika i

selektora elektrod.

Schematycznie uktad ten mozna przedstawic¢ za pomocg ponizszego rysunku:

Wenner - Schlumberger

cC1 P1 P2 c2
5 na yeé—a—de¢ na >

Rys. 1 Schemat uktadu pomiarowego Wenner-Schlumberger (Loke, 2000).

Czynnik geometryczny tego uktadu wynosi:
k=mn-nn+ 1a (2.13)

Pomiar polega na przepuszczeniu przez osrodek skalny pradu elektrycznego pomiedzy
dwoma elektrodami pradowymi C1 1 C2, 1 pomiarze roznicy napi¢¢ pomiedzy elektrodami
potencjatowymi P1 1 P2. Zestaw elektrod jest stabilizowany wzdtuz profilu badawczego o
stala odlegtos¢ a pomigdzy elektrodami. Dobor rozstawu elektrod zalezny jest od
planowanego zasiegu glebokos$ciowego, warunkow geologicznych oraz rozmiaréw szukanej
anomalii opornosci. Selektor elektrod poczatkowo wybiera dwie najbardziej skrajne
elektrody, mierzy rdéznice potencjaldw migdzy nimi; nastgpnie jednostka sterujgca
automatycznie wybiera kolejne dwie elektrody itd. az do wyczerpania mozliwych zestawow
elektrod. W ten sposob pomiar sktada si¢ z kilkuset sekwencji pomiarowych, a najwigkszy
zasieg glebokosciowy pomiaru osiggany jest w okolicach srodka profilu badawczego, dlatego
uzyskiwany przekrd] opornosci ma ksztatt zblizony do trapezu. Maksymalny zasieg
glebokosciowy pomiaru zazwyczaj wynosi 1/5 maksymalnego rozstawu elektrod — mozna
stwierdzi¢, ze im wigkszy rozstaw krancowych elektrod, tym glebsza penetracja gorotworu.

Pogladowy schemat obrazowania opornosci przedstawia Rys. 2.



Tomografia elektrooporowa
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Rysunek 2. Schemat pomiaru tomografii elektrooporowej. (Loke, 2000)

Ogoblny wzor na oporno$é pozorng p, mozna wyliczyé ze wzoru (Loke, 2000; Kemna, 2000;
Zogata, 2013):

U
p=k T[Qm] (2.14)

Gdzie:

k - czynnik geometryczny
U — napigcie pradu

| — natgzenie pradu

Jak wida¢, stanowi on zmodyfikowang wersje wczesniejszego wzoru (1.12). Co wigcej, majac
w pamieci wzor (1.11), mozemy stwierdzi¢ ze oporno$¢ pozorna jest $ciSle zwigzana z
czynnikiem geometrycznym uktadu oraz oporem o$rodka, a takze zapisa¢ wzor na opornos¢

W ponizszej postaci:
p = k R [Qm] (2.15)

Jak zostalo wspomniane, warto$ci tej opornosci nie mozna traktowaé jako opornosci
rzeczywistej. Przejscie z opornosci pozornej do oporno$ci rzeczywistej mozliwe jest w

procesie inwersji.



Inwersja w geofizyce jest proba dopasowania obliczonego modelu o$rodka do zestawu
otrzymanych danych pomiarowych, z zachowaniem mozliwie najmniejszego bledu
dopasowania oraz jak najwigksza zgodnoscig z danymi pomiarowymi oraz informacjami a
priori. Proces inwersji sktada si¢ z dwoch etapow: zadania prostego oraz zadania odwrotnego
— inwersyjnego. Zadanie proste polega na obliczeniu odpowiedzi teoretycznego modelu
osrodka na zadane parametry. Drugim etapem jest rozwigzanie zadania odwrotnego, czyli na
podstawie posiadanych danych pomiarowych d opisujacych pewng wielko$¢ fizyczna,
obliczamy parametry modelu osrodka, ktoére zgodne sa z zadanymi parametrami
wyjsciowymi. (Aster et al., 2012; Loke, 2000; Scales et al, 2001; Sneider i Trampert, 2000;
Zogata, 2013). Dane pomiarowe zawsze obarczone s3 bltedem pomiaru, nalezy zawsze
uwzgledni¢ jego obecno$¢ w procesie inwersji; dlatego parametry otrzymanego modelu nie sg
warto§ciami rzeczywistymi, a oszacowanymi — stad inne okres$lenie rozwigzania problemu

inwersji — estymacja parametrow modelu.
2.2 Metoda elektromagnetyczna

Metoda elektromagnetyczna EM zaliczana jest do grupy metod geoelektrycznych,
stanowi niejako uzupelnienie metody obrazowania elektrooporowego. Metoda
elektromagnetyczna, czy tez inaczej profilowanie elektromagnetyczne polega na indukcyjnym
pomiarze przewodnosci elektrycznej gruntu. Mierzone jest wtorne pole magnetyczne,
indukowane w gorotworze przez sygnat elektromagnetyczny z anteny nadawczej (cewki)

urzadzenia.
Badana wtasciwosc, czyli pole magnetyczne opisywane jest przez cztery wektory:

nateZenie pradu elektrycznego E [V/m],
natezenie pola magnetycznego H [A/m],

indukcje elektryczna D [C/m?]

YV V V V

indukcje magnetyczng B [T],

za$ kazdy z nich moze by¢ opisany rownaniami rézniczkowym Maxwella, opisujacymi
sprzezenie zmiennego w czasie pola elektrycznego i magnetycznego — zmiana pola
elektrycznego tworzy zmienne pole magnetyczne, a te z kolei indukuje wtoérne pole
elektryczne. (Milsom i Eriksen, 2011; Zogata, 2013)



Pomiar elektromagnetyczny wykonywany jest za pomocg konduktometrow, w
domenie czestotliwosci lub czasu. W ponizej pracy pomiary zostalty wykonane w domenie
czestotliwosci za pomocg konduktometrow GEONICS EM34-3XL. Zestaw pomiarowy sktada
si¢ z anteny nadawczej, odbiorczej oraz jednostki sterujacej. Jak wczes$niej wspomniatam,

mierzone wartosci nie F:] wartosciami rzeczywistymi, a  pozornymi.

cewka nadawcza cewka odbiorcza
pierwotne pole elektromagnetyczne
@ )
[ 0‘2’ '
' e&‘\d’ 1
| 5
] ‘(\’6
] ,‘_‘0 '
' Ca !
e 1
' L & !
1 — \‘\ .((\Z 1
! / & 7
: , C ‘ !
! ( prady wirowe ) |
1 / '
i \ / ;
' ~ :

badany osrodek
Y »¥

S - odlegtos¢ miedzy cewkami

Rysunek 3. Schemat pomiaru pozornej przewodnosci elektromagnetycznej osrodka. (Milsom i Eriksen, 2011; Sharma,
1997; Zogata. 2013)

Pole elektromagnetyczne jest ttumione podczas penetracji osrodka skalnego, jego amplituda
zmniejsza si¢ wraz z glebokos$cig. Zasieg glebokosciowy metody EM wzrasta wraz ze
zmniejszeniem czestotliwosci  pola elektromagnetycznego 1 przewodnosci osrodka.
Przewodno$¢ elektryczna gruntu jest odwrotnie proporcjonalna do opornosci elektrycznej
gruntu — jesli przewodnos¢ gruntu jest duza, opornos$¢ elektryczna jest niska; jesli
przewodnos¢ jest niska, oporno$¢ gruntu bedzie duza. Dlatego metoda elektromagnetyczna

stanowi dobre uzupetnienie metody elektrooporowe;.
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3. Metody sejsmiczne

Metody sejsmiczne nalezg do jednej z najstarszych, najpopularniejszych ale i
najdrozszych metod badan geofizycznych. Ich geneza sigga do 1851 roku, kiedy to irlandzki
geofizyk, Robert Mallet przeprowadzit pierwsze na $wiecie badanie metoda sejsmiczna.
Badania sejsmiczne nalezg do podstawowych metod wyznaczania plytkich granic
litologicznych oraz zaburzen predkosci fal sejsmicznych w osrodku. Wyrdzniamy dwie

glowne galezie sejsmiki:

» Sejsmika refleksyjna
» Sejsmika refrakcyjna.

Gdy generowana fala sejsmiczna dociera do granicy litologicznej i odbija si¢ pod
katem rownym katowi padania na ta granicg, mowimy o sejsmice i fali refleksyjnej. Jednak
gdy fala czeSciowo ulega odbiciu, a cze$¢ ulega ugieciu, mowimy o sejsmice (fali)
refrakcyjnej. Odbicie fali wynika z impedancji akustycznej osrodka, czyli z réznicy w
gestosciach warstw osrodka. Réznice migdzy tymi dwoma typami sejsmiki dobrze ilustruje

ponizsza schemat:

zrodto fali

sejsmicznej geofony
' fala akustyczna —}Vﬁ—% ;Fr

fala bezposrednia i

" fala powierzchniowa
fala refrakcyjna

fala refleksyjna (odbita)
Vi

T

Rysunek 4. Réznice w rozchodzeniu sie fal refleksyjnych i refrakcyjnych. Zrédto:
http://www.georadar.com.pl/uploads/fale.jpg

Do badan ptytkiego podloza najlepiej wykorzysta¢ sejsmike refrakcyjng, ktéra
charakteryzuje si¢ stosunkowo dobrg rozdzielczos$cig przy zasiggu gltebokosciowym ok. 30-50

metrow. (Kasina, 1998; Meunier, 2011; Milsom i Eriksen, 2011)

Badania geofizyczne metoda sejsmiczng oparte s3 na pomiarze i analizie sztucznie
wygenerowanych fal sejsmicznych w osrodku skalnym. Fale sejsmiczne to inaczej mowigc

fale akustyczne (sprezyste), wywotujace drgania czastek osrodka. Za pomocg takich badan
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mozna okresla¢ budowe i wlasciwosci osrodka. Kazda zmiana w budowie osrodka oraz jego

wilasciwosciach, np. spegkania, zwietrzenie, uskok, pustki czy obiekty podziemne - wplywaja

na zmian¢ parametrow fal sejsmicznych. Podczas pomiardow w badanym osrodku powstaje

wiele rodzajow fal:

» Fale objetosciowe:

Fala podluzna P (ang: primary wave, tac. undae primae) — fala
dylatacyjna, osrodek drga zgodnie z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali,
rozchodzi si¢ w ciatach statych i cieczach; jest rejestrowana jako
pierwsze wstapienie fali do geofonu.

Fala poprzeczna S (ang: secondary wave, fac. undae secondae) — fala
torsjalna, osrodek drga prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ fal
wzbudzenia; jest ok. 1,6 razy wolniejsza niz fale P; nie rozchodzi si¢ w

cieczach.

» Fale powierzchniowe L (ang. surface waves, fac. undae longae) - rozchodzg sie

od punktu wzbudzenia wzdtuz powierzchni Ziemi; ich amplituda maleje wraz z

glebokoscia.

Fala Rayleigha - powierzchniowa fala poprzeczna o polaryzacji
pionowej, ruch czastek gruntu odbywa si¢ po elipsie ustawionej
pionowo i prostopadtej do kierunku biegu fali. W przyblizeniu
predkos¢  fali  Rayleigha wynosi 091 VS. W  osrodku
wielowarstwowym predkos¢ fali Rayleigha zalezy od dtugosci tej fali.

Fala Love’a - powierzchniowa fala poprzeczna o polaryzacji poziomej,
ruch czastek gruntu odbywa si¢ w ptaszczyznie poziomej, prostopadle
do kierunku rozchodzenia si¢ fal. Fale te nie istnieja w os$rodku

jednorodnym, osrodek musi sktada¢ si¢ z warstw.

Podczas pomiaréw drgania sejsmiczne wytwarzane sga przez zrddla energii np.

uderzenie miotem (sledgehammer), zrzut kafaru (weight drop), iskrownik (sparker), eksplozje

materialow wybuchowych, uzycie Vibroseisow lub inne Zrodlta. Do rejestracji drgan

powierzchni ziemi wykorzystywane sa odbiorniki — geofony lub akcelerometry. Zazwyczaj

wykorzystuje si¢ od kilkunastu od kilkudziesieciu odbiornikow umieszczonych wzdhuz tzw.

profilu sejsmicznego. Geometria pomiardow jest uzalezniona od celu badan, przyjetej techniki

pomiarowej, warunkow terenowych oraz oczekiwanej glebokosci i rozdzielczo$ci wyniku.

(Meunier, 2011, Milsom 1 Eriksen, 2011; Schon, 1996)
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W ponizszej pracy przybliz¢ metode sejsmiki refrakcyjnej oraz wielokanatowa analize

fal powierzchniowych MASW.
3.1 Sejsmika refrakcyjna

Najpopularniejszy typ badan sejsmicznych, wykorzystujacy zjawisko "$lizgania sig"
fali sejsmicznej po wyraznych granicach litologicznych o$rodka, o wyraznej zmianie
predkosci rozchodzenia si¢ fal, takich jak poziomy wodonosne, warstwy stabo
skonsolidowane czy obiekty zaburzajace. Koniecznym warunkiem do zaistnienia zjawiska
refrakcji jest wzrost predkosci fal wraz z glebokoscia (Meunier, 2011). W sejsmice
refrakcyjnej najwazniejszym elementem jest pomiar czasu pierwszego wstapienia przyjscia
fali refrakcyjnej typu P (first break). Jest to moment gdy odbiornik, w sejsmice ladowej -
geofon rejestruje sygnat przyjécia fal sztucznie wygenerowanych przez zrodlo sejsmiczne.
Warstwy w ktorych wystepuje obnizenie predkosci fali w stosunku do warstw wyzejlegtych
nie zostang wykryte — metoda ta sprawdza si¢ jedynie w przypadku wzrostu predkosci wraz z
glebokoscia — wtedy rejestrowane czasy wstapienia fal do odbiornikéw beda rosty wraz ze
wzrostem odleglosci odbiornika od punktu wzbudzenia. Idealne warunki polowe dla badan
sejsmikg refrakcyjna obejmuja wspomniany wczesniej wzrost predkosci fal, jak takze plaski

teren badawczy 1 kat zalegania warstw nie wigkszy niz 10°.

Po wyznaczeniu 1 ,,wypikowaniu” czasOw pierwszych wstgpien, otrzymuje si¢
hodograf, czyli wykres funkcji czasu wejscia fali od odlegtosci. Hodografy fali bezposredniej,

jak 1 fali refleksyjnej 1 refrakcyjnej zasadniczo rdznig si¢ ksztaltem.

» Hodografem fali bezposredniej jest prosta o nachyleniu % , przechodzaca

przez poczatek uktadu wspotrzednych.
» Hodografem fali refleksyjnej jest hiperbola, o wierzchotku w poblizu x=0.

» Hodografem fali refrakcyjnej jest prosta o nachyleniu % 1 przecinajaca o$

Czasu w punkcie to.

W dalszej interpretacji otrzymuje si¢ przekroje glgbokosciowe z zaznaczonymi

warstwami oraz zmianami predkosci fal (Milsom i Eriksen, 2011; Schon, 1996).

Jednym z podtypow sejsmiki refrakcyjnej jest tomografia refrakcyjna. Bazuje ona na
wyzej opisanych klasycznych zasadach badan sejsmika refrakcyjng. Jednak w

przeciwienstwie do klasycznej refrakcji, ktora daje dobre wyniki w osrodkach o stosunkowo
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mato zmiennej budowie 1 warstwach roznigcych si¢ znaczaco od siebie predkosciami fal,
tomografia refrakcyjna pozwala lokalizowaé struktury bardziej ztozone gdzie wystepuja
subtelne zmiany predkosci fali sejsmicznej w pionie i poziomie np. strefy uskokowe, obszary

wystepowania krasu czy pustki.

Podobnie jak w przypadku obrazowania opornosci, nalezy pami¢ta¢ iz uzyskane
wyniki moga nosi¢ cechy pozornosci wyniku — uzyskane pole predkosci bedzie predkoscia

pozorng osrodka.

3.2 MASW

MASW - Multichannel Analysis of Surface Waves, czyli wielokanalowa analiza fal
powierzchniowych to jedna z najmtodszych metod sejsmicznych w badaniach geofizycznych.
W metodzie tej wykorzystuje si¢ gtownie fale powierzchniowe Rayleigha (geofony pionowe),
W mniejszym stopniu wykorzystuje si¢ fale Love'a (geofony poziome) Uzyskane dane
sejsmiczne sg wykorzystywane do obliczenia krzywych dyspersji, czyli zmiany predkosci
fazowej fali w funkcji czestotliwo$ci. Nastepnie dokonuje si¢ inwersji tych krzywych na
modele glebokosciowe 1-D (profil gltebokosciowy) 1 2-D (przekroj glebokosciowy) zmian
predkosci fali S. Metoda ta stanowi odpowiedZ na wymogi projektantéw i konstruktorow
budowlanych co do okreslenia w sposob quasi-ciagly i szybki zmian wartosci dynamicznych
modutow: Scinania (sztywnosci) Gmax, odksztatcalnosci objetosciowej K, modutu Younga E,

dynamicznego wspotczynnika Poissona wraz z glgbokoscia.

Co odréznia metode MASW od zwyktej sejsmiki? W przeciwienstwie do metody
wzbudzen fali S ktora stara si¢ zmierzy¢ bezposrednio predkos¢ fali S, co jak wiadomo jest
dosy¢ trudne z powodu trudnosci otrzymania dobrego stosunku sygnatu do szumu (signal-to-
noise, S/N) zar6wno podczas zbierania jak i przetwarzania danych, metoda MASW jest jedna
z tatwiejszych metod sejsmicznych, dostarczajac wysoce uzytecznych, ,,petnowarto$ciowych”
danych. Akwizycja danych jest znacznie bardziej ,tolerancyjna” w dobieraniu parametrow
pomiaru niz inne metody sejsmiczne, poniewaz najlatwiej osigga najwyzszy mozliwy

stosunek sygnatu do szumu S/N.

W metodzie mozna wyr6zni¢ modele 1-D, 2-D oraz 3-D; ponadto mozemy wyr6znié
metod¢ pasywna MAM/ReMi (refrakcja mikrodrgan). Metody te rdéznig si¢ Sposobem

wzbudzenia drgan. Dla metody MASW zrodtami sg np. udar mlotem, kafar, zrzut ci¢zaru;
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natomiast dla MAM/ReMi jako zrodlo wykorzystuje sie przypadkowe, nieukierunkowane
drgania np. pochodzenia komunikacyjnego, budowlanego itp. w sgsiedztwie punktu
pomiarowego — czgsto sg generowane sztucznie poprzez pojazdy generujgce wibracje np.

traktory, ci¢zarowki, koparki.

Maksymalny zasieg gltebokosciowy wielokanalowej analizy fal powierzchniowych
waha si¢ od 10-30m; glebokos¢ ta zalezy od dlugosci fali sejsmicznej w pierwszej warstwie
oraz rodzaju uzytego zrodla sejsmicznego. Wedlug danych zawartych w tabeli
udostgpnionej na oficjalnej stronie metody MASW, masw.com (dostgp online:
http://www.masw.com/ACQParaTables.html), aby uzyskaé zasigg powyzej 50m glebokosci
nalezaloby uzy¢ mtota o masie 20lb (funtéw), czyli ok. 9,07kg lub wykorzysta¢ metode

pasywng. Zasada wykorzystania metod sejsmicznych mozna uja¢ w dwéch podpunktach:

» metody aktywne - do rozpoznania ptytkiego osrodka geologicznego,

» metody pasywne - do rozpoznania glebokich warstw osrodka.

Metoda MASW pozwala m.in. na: doktadniejsze zréznicowanie wlasciwosci
sprezystych osrodka w nadktadzie oraz wyznaczenia granic 1 migzszosci warstw, takze pod
warstwami o wyzszej gestosci. Jest tanig 1 efektywna metoda, nieniszczacg goérotworu, co
wiecej, pozwala na zbadanie osrodka in-situ, co jest szczegélnie wazne w badaniach
geoinzynierskich. Moze by¢ z powodzeniem stosowana w terenie miejskim z uwagi na duza

ilo$¢ potencjalnych zrodet wzbudzen fali.
Powyzsza metoda jest szczego6lnie uzyteczna w badaniu:

» granic podtoza skalnego miedzy warstwami zroznicowanymi litologicznie oraz
pomiedzy strefami o ré6znym stopniu wietrzenia;

» do oceny stanu osrodka gruntowo - skalnego pod katem stref ostabienia,
zapadania oraz stanu intensywnosci spekan;

» oceny zagrozenia deformacjami niecigglymi 1 rozpoznania zmian
strukturalnych w obszarach wystepowania starych szybow 1 zapadlisk,
niecigglosci, pierwotnych 1 wtornych, "wedrujacych"  pustek
poeksploatacyjnych, kawern, zapadlisk w nadktadzie i podiozu m.in. na

terenach pogorniczych.
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Inwersja fal powierzchniowych oznacza ocen¢ wiasciwosci gruntu z otrzymanych
danych polowych. Okresla ona wtasciwosci elastyczne Ziemi na badanym obszarze, np.
modul Younga, naprezenie $cinajace. Zazwyczaj jednak wykorzystuje si¢ parametry tatwo
mierzalne, np. predkos¢ fali P i S (Vp i Vs) czy gestos¢. W inwersji fal powierzchniowych
najczesciej korzysta si¢ z estymowanej w procesie inwersji predkosci fali S, poniewaz moda
fundamentalna My (fundamental mode) uzywana w procesie inwersji, ma ksztatt zblizony do
wartosci Vs w danym osrodku. Mozna powiedzie¢, ze proces inwersji fal powierzchniowych
polega na stworzeniu takiej teoretycznej krzywej dyspersyjnej Mg oraz znalezieniu takiej
wartosci Vs, by ksztatt krzywych byt jak najbardziej zblizony do pomierzonej krzywej mody

fundamentalnej M.

Do procesu inwersji potrzebna jest wigc odpowiednia optymalizacja danych, aby
znalez¢ najbardziej prawdopodobne rozwigzanie sposrod wielu mozliwych. Moze zostaé

wyznaczona przez podejs$cie deterministyczne, losowe badz jako kombinacja obu.

4. Charakterystyka obszaru badan.
4.1 Lokalizacja

Obszar objety badaniami zlokalizowany jest w miejscowosci Cisna, gmina Cisna,
powiat leski, wojewodztwo podkarpackie, w pasmie Bieszczad Zachodnich, na stoku gory

Mochnaczka-Jeleni Skok.

Jezioro Solinskie :

Ukraina

‘~

0k .
— Stowacja

s
’
-

3 - miejsce badan

Rysunek 5. Lokalizacja miejsca badan. (Mendecki et al., 2016)

Miegjscowos¢ Cisna potozona jest w dolinie rzeki Solinki, przy skrzyzowaniu drog

wojewodzkich nr 893 i 897. Cisna lezy na terenie trzech obszaré6w chronionych:
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Cisniansko-Wetlinskiego Parku Krajobrazowego, obszaru Natura 2000 ,,Bieszczady”,
w otulinie Bieszczadzkiego Parku Narodowego. Lokalizacja miejsca badan zaznaczona jest na

rysunku 6 jako zolta pinezka, z wpisang obok dtugoscig i szeroko$cia geograficzng.

8 2
*Czarna Gorna

bieszczadzki
A

CNES /,Astrium
s/Spotimage
6 DigitalGlobe |

Rysunek 6. Lokalizacja miejsca badan na mapie obszaréw chronionych — Zrédlo: wtyczka google earth.

4.2 Geologia i tektonika

Budowa geologiczna badanego obszaru jest skomplikowana i trudna w jednoznacznej
interpretacji. Geologia obszaru Cisnej jest reprezentowana gtownie przez flisz karpacki oraz
utwory skalne nazywane warstwami ci$nianskimi, majdanskimi i menilitowymi
(Bak i Wolska, 2005; Gorecki, 2013; Malata, 2005; Wolski, 2007). Flisz karpacki to skaty
osadowe, powstale na dnie zbiornika morskiego — geosynkliny — Oceanu Tetydy (p6zny
karbon — wczesny neogen). Prady zawiesinowe unosily w gtebie Oceanu materiat pochodzacy
z otaczajacych zbiornik grzbietow gorskich — sedymentacja odbywala si¢ zgodnie z cigzarem
wilasciwym 1 frakcja materiatdbw, od najci¢zszych do najlzejszych; na dnie w pierwszej
kolejnosci osadzaty si¢ zwiry, nastgpnie piaski, wreszcie ity. Proces ten powtarzal si¢

wielokrotnie, tworzac naprzemienne warstwy zlepiencow, piaskowcow 1 tupkow (Loboz,
2013).
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Rysunek 7. Budowa geologiczno-tektoniczna obszaru badan. (Oszczypko et al, 2008)

Wiek warstw ci$nianskich - cKsnPg; - szacowany jest na ok. 97 min lat; sg one
utworami mezozoiku — gornej kredy. Dominujagcym kompleksem skalnym sg piaskowce
grubotawicowe, rdznoziarniste, silne wapniste; lokalnie moga one wystepowaé w postaci
piaskowcow grubotawicowych, drobnoziarnistych i bardzo malo wapnistych, z mozliwa
domieszka miki i wtraceniami tupkowymi. Mniejszy udziat w tworzeniu warstw cisnianskich

majg cienkowarstwowe tupki ilaste (Oszczypko et al., 2008; Wolski, 2007).

Warstwy z Majdanu sg utworami kenozoiku; powstaly w paleocenie, ok. 90 min lat

temu. Mozna wyodregbni¢ dwa typy dominujacych kompleksow skalnych:

> Starsze warstwy z Majdanu - "Pg; - z dominujacymi tupkami ilastymi, o
mniejszym udziale drobnoziarnistych piaskowcow krzemionkowych, cienko- i
sredniotawicowych; lokalnie pod postacia syderytow.

» Miodsze warstwy z Majdanu - pPgl (w stropie warstw z Majdanu) — z
dominujacymi gruboziarnistymi piaskowcami grubolawicowymi,

krzemionkowymi; nie majg one innych postaci lokalnych.

Warstwy ci$nianskie i majdanskie nalezag do dukielskiej jednostki tektoniczno-facjalnej.

(Wolski, 2007)

Warstwy menilitowe - ™Pgs; - podobnie jak warstwy majdanskie, sa utworami
kenozoiku; sedymentowaty w oligocenie — najnizszym miocenie, ich wiek szacowany jest na
ok. 50 min lat. Dominuja tu gtéwnie tupki ilaste, margliste oraz rogowce; mniejszy udziat
maja piaskowce krzemionkowe, cienko- i1 $redniotawicowe. Lokalnie mogg wystepowac
wapniste piaskowce grubotawicowe. Warstwy menilitowe sg charakterystyczne dla strefy
przed-dukielskiej w ptaszczowinie §laskiej. (Aleksandrowicz i Margielewski, 2010; Bak i
Wolska, 2005; Einsele, 2000; Foldvary, 1988; Malata, 2005; Oszczypko et al., 2008; Wolski,
2007; Zelazniewicz et al. 2011).
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ptaszczowina dukielska plaszczowina $laska
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Rysunek 8. Przekroj geologiczny pokazujacy relacje strukturalne ptaszczowin karpackich, przez tuski przed-dukielskie w
rejonie ci$niansko-wetlinskim. Legenda oznaczen: pOk — warstwy krosnienskie, piaskowce; ptOk — warstwy krosnienskie,
piaskowce i tupki; Omk — warstwy przejsciowe; Om — warstwy menilitowe; Omsz — piaskowce z Mszanki; Eh — warstwy
hieroglifowe; Ec — piaskowce ciezkowickie; Pi — tupki gérnoistebnianskie; PKi — piaskowce istebnianskie; Pm — warstwy z
Majdanu; Kc — piaskowce cisnianskie; Ktu — warstwy tupkowskie 1 — nasuniecie dukielskie; 2 — powierzchnie ztuskowan.
(Zelazniewicz et al., 2011)

Na przetomie oligocenu i miocenu (28 min lat temu) na skutek zderzenia ptyty
europejskiej z blokiem panonskim osady fliszowe ulegly intensywnemu sfaldowaniu. Powstat
szereg ptaszczowin, utworzonych z naktadajacych si¢ na siebie fatdéw o orientacji NW-SE.
Obszar Bieszczadow Zachodnich obejmuja ptaszczowiny dukielska i $laska. Granicg migdzy
ptaszczowinami stanowi waska, silnie zaburzona strefa przeddukielska, czyli pas obnizen w
migkkich piaskowcach 1 tupkach, ciaggnacych si¢ od przetgeczy Beskid przez Wolosate,
Ustrzyki Gorne, Wetling, Cisng i Jabtonki. Mimo silnych zaburzen tektonicznych mozna w
niej wyodrgbni¢ kilka stromych tusek wykazujacych lokalnie wsteczne obalenia i
przewalenia, takie jak falszywa synklina tuski Krzywego i Cisnej. (Foldvary, 1988; Loboz,
2013; Oszczypko et al., 2008; Zelazniewicz et al., 2011). Probujac krotko opisaé potozenie
geotektoniczne badanego terenu, mozna powiedzie¢, ze miejscowos¢ Cisna lezy na
pograniczu plaszczowiny $laskiej i dukielskiej, w jednostce przeddukielskiej, na obszarze
sub-ptaszczowiny michowskiej, w poblizu tuski Krzywego i Cisnej (Einsele, 2000, Foldvary,
1988; Jankowski et al., 2012; Oszczypko et al., 2008).
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4.3 Geochemia 716z zelaza

Ze wzgledu na fakt, iz omawiane zloza zelaza wydobywanego w sztolniach
ci$nianskiech oraz przerabianych w tamtejszej hucie naleza do zt6z historycznych i w
znacznej czesci juz wyeksploatowanych, jednoznaczne ustalenie warunkow geochemicznych
jest niezwykle trudne. Na podstawie badan mineralogicznych oraz petrochemicznych wielu
naukowcow udato si¢ jednak ustali¢ jakie ztoza zelaza wystepowaty w rejonie Cisnej — ztoza

syderytow i limonitow.

Warto zwréoci¢ uwage na fakt, iz wystgpujace tam zloza byty $cisle powigzane z
geologig i tektonikg tego rejonu. Jedne ze starszych utworow plaszczowiny dukielskiej po
stronie ukrainskiej datowane sg na barem — apt (ok. 100 min lat) i naleza do formacji
szypockiej — sg to czarne tupki krzemionkowe, mutowce i piaskowce z wktadkami syderytow
1 krzemieni. Ku gorze przechodza one w ciemne tupki i krzemionkowe piaskowce. W Polsce

ich odpowiednikiem sa warstwy wierzchowskie w jednostce $laskiej (Gorecki, 2013).

Eksploatowano gtownie ubogie rudy darniowe syderytéw i limonitow oraz nodule
mineralne — zazwyczaj uwodnione tlenki zelaza. Rudy darniowe obecne byly w piaskowcach
i ciemnych tupkach jednostki $laskiej i dukielskiej (Kukulak, 2007), a uwodnione tlenki
zelaza w piaskowcach warstw ci$nianskich (Bak i Wolska, 2005). Oprocz wspomnianych juz
cech litostratygraficznych, warstwy ci$nianskie charakteryzowaly si¢ obecnos$cig szarych
piaskowcow polimiktycznych (powierzchnia zwietrzala ma barwg szaro-bragzowa), grubosé
tych $rednio- i drobnoziarnistych warstw mogta przekracza¢ nawet 3m. Paleogenskie ciemne
tupki sg bardzo rozpowszechnione w okolicy Cisnej, Majdanu 1 Wetliny, najczgsciej w formie
716z soczewkowych; powstaty najprawdopodobniej w procesach wezesnej diagenezy. Swiezy
przetam charakteryzuje si¢ barwa ciemnobrgzowa, po zwietrzeniu przyjmuje barwe zotto-
szarg. Ich struktura wewnetrzna charakteryzuje sie strukturg mikrytowa, zbudowanag z
drobnoziarnistych krysztaldéw weglanowych z domieszka pirytu i kwarcu (Bak i Wolska,
2005; Bak et al.,, 2001; Gorecki, 2013; Karwowski 1 Szeleg, 2006; Kukulak, 2007;
Loboz, 2013; Rybak, 2000).
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5. Metodyka badan

Ze wzgledu na odleglos¢ dzielaca Wydzial Nauk o Ziemi i miejsce wykonywania
pomiardw, oraz uwarunkowania terenowe, badania do niniejszej pracy zostaly

przeprowadzone w trzech etapach:

» 26 -29.03.2015 — badania geoelektryczne i sejsmiczne,
» 11-14.05.2015 — badania geoelektryczne,
» 10-13.03.2016 — badania sejsmiczne i elektromagnetyczne.

Po zanalizowaniu dostepnych materiatow Zrodtowych, m.in. planu sztolni
udostgpnionego przez Fundacj¢ ,Tylko Bieszczady” 1 Stowarzyszenie ,Natchnieni
Bieszczadem” — rysunek 9 — oraz po zapoznaniu si¢ z terenem badan in situ, zaplanowano
wykonanie szeéciu profili elektrooporowych, czterech profili sejsmicznych i trzech profili
elektromagnetycznych. Przy doborze metod kierowano si¢ takimi kryteriami jak: zasieg
glebokosciowy metody, spodziewana rozdzielczos¢ wyniku i1 uksztaltowanie terenu. Ze
wzgledu na skomplikowang budowe geologiczng i duze nachylenie stoku badanej gory,
najbardziej efektywng metodg badan okazala si¢ metoda tomografii elektrooporowej; duze
zalesienie i nachylenie stoku stanowito istotne utrudnienie w przeprowadzeniu badan metoda
sejsmiczng i elektromagnetyczna. Wszystkie profile badawcze byty zorientowane w kierunku
SW-NE.

5.1 Metodyka obrazowania opornosci

Metoda obrazowania opornosci jest metodg bardzo uzyteczng w rozpoznawaniu
podziemnych pustek i tuneli, co potwierdzajg liczne artykuly (Krajewska et al., 2014; Li et al.,
2015; Martinez et al., 2014; Martinez-Pagan et al., 2013; Metwaly i Al Fouzan, 2013; Panek
et al., 2010; Pierwota et al., 2011). Ponadto jest metoda nieinwazyjna, co jest szczegdlnie

wazne ze wzgledu na obszary chronione, na terenie ktorych znajduje si¢ miejsce badan.
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Rysunek 9. Plan sztolni udostepniony przez Fundacje , Tylko Bieszczady” i Stowarzyszenie ,,Natchnieni Bieszczadem”,
autor nieznany.

Pomiary przeprowadzono za pomoca sprz¢tu ABEM Terrameter LS Lund Imaging
System szwedzkiej firmy ABEM, w ukfadzie pomiarowym Schlumbergera, ktory
charakteryzuje si¢ wysoka czutoscig zard6wno na poziome jak i pionowe anomalie opornosci.

Sprzet sktada si¢ z komputera rejestrujgcego, selektora elektrod, zestawu kabli oraz zestawu
elektrod ze stali nierdzewnej.
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Rysunek 10. Sprzet ABEM Terrameter LS Lund Imaging System, zrédto: www.abem.se

Lacznie wykonano szes¢ profili geoelektrycznych, o zadanych wlasciwosciach:

» profile 1, 2 , 3 — w poblizu domniemanego zabytkowego wejscia do sztolni, celem
jego rozpoznania:
e data wykonania: 28.03.2015
o dhugosc¢ profilu 200m,
e rozstaw elektrod co 5m,
» profile 416 —w celu wyznaczenia potencjalnego kierunku rozchodzenia si¢ korytarza:
e data wykonania: 28.03.2015
e dlugosc¢ profilu 400m,
e rozstaw elektrod co 10m,
» profil 5 — w celu potwierdzenia lokalizacji korytarza i znalezienia miejsca
potencjalnego rozgatezienia si¢ korytarza sztolni:
e (data wykonania: 28.03.2015
e dlugos¢ profilu 500m (metodg roll-along, czyli przeniesieniem krancowego
okablowania w Kierunku dalej planowanego profilu po zakonczeniu pewnej
sekwencji pomiarowej.)

e rozstaw elektrod co 5m,

Poniewaz przyjmuje si¢, ze uzyskiwany =zasieg glebokosciowy to ok. 1/5
maksymalnego rozstawu elektrod, dtugo$¢ poszczegodlnych profili zostala dobrana wtasnie
pod katem spodziewanej glebokosci penetracji, prawdopodobnej glebokosci zalegania
anomalii jak 1 uksztattowania terenu. Dodatkowo, z uwagi na zjawisko niejednoznacznos$ci
rozwigzania w geofizyce, starano si¢ obecno$¢ stwierdzonych anomalii potwierdzi¢ innymi
metodami  geofizycznymi — dobrym przykladem jest przeprowadzenie badan
geoelektrycznych i elektromagnetycznych na tych samych profilach badawczych. Miejsca o

podwyzszonej opornosci beda jednoczesnie wykazywaty obnizong przewodnos¢ elektryczng.
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Wszystkie profile badawcze zostaly zaznaczone na rysunku 11. Mapa ta zostata stworzona w
aplikacji Google Moje Mapy na podstawie wprowadzonych wspétrzednych geograficznych
profili.

Po zakonczeniu badan, pliki z zarejestrowanymi komputerowo danymi zostaty
przetworzone i zinterpretowane w programie RES2DInv, z uwzglednieniem elewacji terenu.

Wyniki inwersji zostang przedstawione W dalszej czesci pracy.

profil elektrooporowy

Legenda oznaczef:

profil

elektromagnetyczny

profil sejsmiczny

2
B
a
)
]
[}
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a

1 poczatek profilu

1' koniec profilu

-
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»
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2
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Kultury,
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SEEE
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Rysunek 11. Ortofotomapa wszystkich profili badawczych, z oznaczeniami: geoelektryczne (czerwone),
elektromagnetyczne (zielone), sejsmiczne (niebieskie). Stworzona na podstawie ustugi Google Moje Mapy, ze
wspotrzednych geograficznych profili.
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Ponadto wykonano poziomy przekrdj opornosci pomigdzy profilami nr 1, 2 i 3,
wzdluz plaszczyzny wyznaczajacej wysokos¢ 550 m.n.p.m — dane uzyskano z pliku .dat z
pomiaréw geoelektrycznych; mape opornosci wykonano w programie Surfer 8 1 poréwnano z
mapa rozktadu przewodnosci, wykonanag w tym samym programie i w tym samym uktadzie

wspotrzednych.

5.2 Metodyka badan elektromagnetycznych

Pomiar elektromagnetyczny przeprowadzono za pomoca konduktometru GEONICS
EM34-3XL kanadyjskiej firmy GEONICS Limited, w domenie czgstotliwosci. Zestaw
pomiarowy sktada si¢ z anteny nadawczej, anteny odbiorczej oraz jednostki sterujace;.
Wyniki wys$wietlane na ekranie zostatly zanotowane, a nast¢gpnie wprowadzone do tabeli
programu Surfer 8. Wykonano mape¢ rozkladu przewodnos$ci na profilach nr 1, 2 1 3. Jak juz
wspomniano, map¢ poréwnano z mapg opornosci, gdyz potencjalnie zanotowane anomalie

beda sobie odpowiadaty whasnosciami i lokalizacja.

Rysunek 12. Zestaw konduktometréw GEONICS EM-34, Zrédto: http://www.geomatrix.co.uk/land-
products/electromagnetic/em34-3/
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Wykonano trzy profile elektromagnetyczne, kazdy o dlugosci 100m. Rozstaw cewek
wynosil 20m a czestotliwos¢ pomiaru 1,6 kHz; zakres pomiaru wynosit 1000mS/m. Pomiaru
dokonano jedynie w poziomym ulozeniu cewek pomiarowych, czyli w pionowym polozeniu
dipola (VD — Vertical Dipole), a zgodnie z instrukcjg konduktometru, spodziewana glebokosé¢
penetracji dla dipola 20VD wynosi ok. 30m. Uktad VD jest czuly na wystepowanie anomalii

pionowych, o ostrych ,,granicach” i stabym przewodnictwie elektrycznym.

Profile elektromagnetyczne zostaly wykonane w poblizu spodziewanego dawnego
wejscia do sztolni, na tych samych liniach pomiarowych co obrazowanie opornosci. W tym
miejscu spodziewano si¢ czeSciowego lub catkowicie zawalonego korytarza sztolni — na

powierzchni terenu wyraznie widoczne pozostalo$ci po czgsciowym osunigciu zbocza.

5.3 Metodyka badan sejsmicznych
Badania sejsmiczne wykonano za pomocg sprzetu wloskiej firmy PASI, aparaturg
16SG24-N do taczonych pomiardw sejsmicznych i geoelektrycznych. W sklad aparatury

wchodzi:

jednostka sterujgca — komputer pracujacy w systemie Windows,
geofon startowy wraz z odpowiednim kablem,

zestaw 24 geofonow,

zestaw kabli z wyjsciem na geofon co 5 lub 10m,

mtot o wadze ok. 8kg 1 ptyta do wzbudzen,

vV V V V V VY

akumulator.

Aparatura ta moze rejestrowa¢ zarOwno badania metodg refrakcyjng, jak 1 metoda

MASW oraz ReMi.
Wykonano cztery profile sejsmiczne, w tym trzy profile zbadano réznymi metodami:

» profil 1 — nad domniemanym zabytkowym wejsciem do sztolni:
e (data wykonania: 29.03.2015
e dlugosc¢ profilu 100m,
e wzbudzenia co 20m,
e rozstaw geofondéw co 10m,
e metoda: sejsmiki refrakcyjnej.
» Profil 2 —w miejscu obecnosci anomalii geoelektrycznej na profilu 6 ERT:
e data wykonania: 11.03.2016
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e dhugosc¢ profilu 100m,
e wzbudzenia co 10m,
e rozstaw geofondow co 3m,
e metoda: sejsmiki refrakcyjnej, MASW, ReMi.
» Profil 3—w miejscu obecno$ci anomalii geoelektrycznej na profilu 65ERT:
e dhugosc¢ profilu 100m,
e wzbudzenia co 10m,
e rozstaw geofonow co 3m,
e metoda: sejsmiki refrakcyjnej, MASW, ReMi.
» Profil 4 — w odleglosci ok. 180m od profilu 3, proba zarejestrowania anomalii
korytarza sztolni:
e dhugosc¢ profilu: 100m,
e wzbudzenia co 10m,
e rozstaw geofondow co 3m,

e metoda: sejsmika refrakcyjna, MASW, ReMi.

Do interpretacji poszczegolnych metod wykorzystano programy: Seislmager 2007
firmy Geometrics (do interpretacji sejsmiki refrakcyjnej), oraz WinMASW 2.6 firmy Eliosoft
(do interpretacji metody MASW i ReMi).
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6. Rozpoznanie przebiegu sztolni ,,R6za”

Glownym celem ponizszej pracy byto wyznaczenie lokalizacji wej$cia oraz przebiegu
zabytkowej XIX-wiecznej sztolni za pomoca kompleksowego zestawu metod geofizycznych,
aby umozliwi¢ ochrone tego cennego zabytku. Na podstawie wynikoOw ponizszych badan,
Stowarzyszenie ,,Natchnieni Bieszczadem™ i Nadlesnictwo Cisna ufundowato 1 wyznaczylo
$ciezke przyrodniczo — historyczng ,,Nad sztolnig”. W dalszej perspektywie Fundacja planuje

odtworzenie wejscia do sztolni i utworzenie muzeum.

Wyniki badan przedstawiono na przekrojach glebokosciowych, mapach rozkladu

opornosci i przewodnosci oraz profilach sejsmicznych.

6.1 Wyniki badan obrazowania opornosci

Na rysunku 13 i 14 przedstawione sa przekroje opornosci profili nr 1, 2, 3 i 4.
Wykonano je w celu zlokalizowania historycznego wejscia do sztolni, w miejscu gdzie na
powierzchni terenu dostrzec mozna subtelne $lady wskazujace na prawdziwos¢ lokalizacji

wejscia.

Wskazane anomalie opornosci sugeruja, iz wejscie do sztolni zapadlo sig,
prawdopodobnie na skutek osunigcia si¢ ziemi — wskazuje na to takze morfologia terenu. Na
pierwszym przekroju — rys. 13 a) — wida¢ nieregularng anomali¢ w poczatkowej czesci
profilu; odpowiada ona obrazowi jaki daje osunigcie terenu w badaniach elektrooporowych.
Anomalia ma warto§¢ 100-150 Qm, co moze sugerowac ze ten odcinek korytarza sztolni jest
zasypany i prawdopodobnie wypelniony wtérnie wymieszanym materialem skalnym.
Poniewaz nie zachowaly si¢ zadne zrodla o systemie drgzenia badanej sztolni, mozna
przypuszczaé ze sztolnia zostala wydrazona w skatach jednocze$nie izolujacych warstwy
wodonos$ne jak i odpornych na erozje (p > 50 Qm), w tym wypadku — w piaskowcach warstw
cisnianskich. Na 80 metrze profilu badawczego wyraznie wyrdzniaja si¢ warstwy
niskooporowe (p < 50 Qm), bedace warstwg tupkow ilastych, tatwo ulegajacych erozji — w
poblizu 150 metra profilu wida¢ zagtebienie bedace wyerodowanym korytem lesnego potoku

—na jego zboczach zalegata duza ilo$¢ spekanych i zwietrzatych tupkow.

Drugi przekréj widoczny na rysunku 13 b) - jest wynikiem inwersji danych z profilu
nr 2, usytuowanego ok. 20 m od profilu nr 1, wykazuje obecnos¢ podobnych anomalii.
Gloéwna anomalia jest stosunkowo wysokooporowa, jej wartos¢ miesci si¢ w granicach 250-

500 Qm, co takze wskazuje na zasypanie wejscia do sztolni. Wyraznie wida¢ takze granice
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miedzy strefag piaskowcow i1 tupkéw — strefy te sg wyraznie obecne 1 ciggle w dalszych
profilach. Obnizenie terenu w poblizu 150 metra profilu to takze kontynuacja wcze$niej

wspomnianego koryta potoku lesnego.

Przekrdj na rysunku 14 a) - jest wynikiem inwersji danych z profilu nr 3,
usytuowanego ok. 20m od profilu nr 2. Sytuacja geologiczna jest niezwykle zblizona do
profili nr 1 i 2 — wyrazna granica opornosci strefy piaskowcowej i tupkowej oraz zerodowane
koryto lesnego potoku w poblizu 150 metra profilu. Gldéwna anomalia sztolni jest wyraznie
izolowana od wartos$ci otaczajacych — jej warto§¢ wynosi ok. 260 Qm. Wyrazna strefa
wysokooporowa w poczatkowej czesci profilu, do ok. 60 m to piaskowcowy rumosz skalny

obecny na powierzchni terenu.

Widoczny na rysunku 14 b) przekrdj opornosci profilu nr 4, oddalonego ok. 20m od
profilu nr 3, wykazuje znaczace podobienstwo w budowie geologicznej — wyraznie widac
budowe strefowa géry Mochnaczka — Jeleni Skok; naprzemianlegle piaskowce 1 tupki ilaste,
ktore na przekroju obecne sg jako strefy kolejno wysoko- i niskooporowe. Glowna anomalia
poszukiwanej sztolni ma ksztalt zblizony do koncentrycznego, polozona jest ok. 25 metréw
pod powierzchnig ziemi; jej wartos¢ wynosi ok. 260 Qm. Niskooporowa ,,aureola” wokot
glowne; anomalii moze wskazywa¢ na silne spekanie skal otaczajacych korytarz,
prawdopodobnie na skutek osunigcia si¢ ziemi we weze$niejszym odcinku korytarza sztolni.
Do 60 metra profilu oraz w poblizu 100 metra profilu widoczne sa anomalie niskooporowe (p
< 40 Qm), ktore sa efektem kolejno wybijajacego ze zbocza strumienia wodnego oraz
ptynacego tam potoku Zwir, ktory zerodowat skaty podtoza. Podobna formacja widoczna jest
w okolicy 220 — 290 metra profilu; jest to kontynuacja stref widocznych na poprzednich
profilach. Lokalne anomalie wysokooporowe na 80 i 110 metrze przekroju wynikaja z
obecnos$ci na powierzchni terenu rumoszu skalnego, glownie piaskowcowego. Z kolei
anomalie wysokooporowe obecne na 280 — 400 metrze przekroju wynikajg z obecnosci gestej
strefy korzeniowej, jako ze w tym miejscu profilu na powierzchni terenu znajduje si¢ gesty

mtodnik swierkowy.
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Rysunek 13. Przekroje opornosci profilinr 1i 2.
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Profil badawczy nr 5 na rysunku 15 a) jest najdtuzszym wykonanym profilem
geoelektrycznym o dlugosci 500m, wykonanym metoda roll-along. Glowna, wyrazna
wysokooporowa anomalia o warto$ci opornosci powyzej 260 Qm, ma ksztalt zblizony do
owalu 1 potozona jest ok. 40 m pod powierzchnig terenu. Na przekroju wyraznie widac¢
swoistg aureole dookota anomalii — tak wyrazna r6éznica pomi¢dzy wartosciami opornosci
anomalii sztolni a skatami ja otaczajacymi, wynika prawdopodobnie z dobrej rozdzielczosci

pomiaru uzyskanej dzigki rozstawowi elektrod co 5m.

Na rysunku 15 b) widoczny jest ostatni profil geoelektryczny, usytuowany ok. 500m
od $rodka profilu nr 5. Jak w przypadku poprzednich przekrojow geoelektrycznych, mozna
wyrozni¢ dwie gtdéwne grupy skal budujacych podtoze: skaly podatne na erozje — tupki ilaste,
i skaly odporne na erozj¢ — piaskowce. Stanowia one kontynuacj¢ formacji widzianych na
przekrojach profili 1, 2, 3, 4 i 5. Ponadto na przekroju wida¢ dwie stosunkowo koncentryczne
anomalie opornosci; znajduja si¢ one ok. 20-30m pod powierzchnig ziemi w poblizu 120 i 200
metra profilu; moga one by¢ spodziewanymi dwoma korytarzami sztolni, jednak ich
jednoznaczne potwierdzenie wymaga kolejnych badan. Przypowierzchniowe warstwy
wysokooporowe w poblizu 120-200 metra wynikaja z obecnosci gestego miodnika

Swierkowego 1 warstwy korzeniowe;.

Mimo uzyskania przekrojow o stosunkowo dobrej rozdzielczo$ci, nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢ czy korytarz sztolni jest drozny, czgsciowo lub catkowicie zasypany
lub zalany. Na wszystkich otrzymanych przekrojach anomalia sztolni wykazuje cechy
wysokooporowosci (260-360 Qm) w stosunku do skal otaczajacych (65-131 Qm). Jak
wczesniej wspomniano, aureole opornosci wokot gléwnej anomalii mogg wskazywac na
spekanie skal otaczajacych sztolni¢, najprawdopodobniej na skutek ruchdw masowych ziemi.
Moga takze wynika¢ z btedu algorytmu programu RES2DInv, spowodowanym duza rdznica

wartosci opornosci sztolni 1 skal otaczajacych.

Warto zauwazy¢, ze prawdopodobny poziom wejscia do sztolni — 550 m.n.p.m — i wysokos¢
wystepowania anomalii pokrywa si¢ na profilach nr 1, 2, 3 1 4. Natomiast na profilach nr 51 6,

anomalia sytuowana jest wyraznie powyzej tego poziomu.
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Rysunek 15. Przekroje opornosci profili nr 5 i 6.



Jak wczedniej wspomniano, wykonano takze map¢ poziomej zmiany OpOrnosci, na
wysokosci 550 m.n.p.m pomiedzy profilami nr 1, 2 i 3 — rysunek 16. Na czerwono
zaznaczono przebieg ciaglej anomalii opornosci identyfikowanej z obecnoscig korytarza
sztolni. W centralnej cze$ci mapy wida¢ owalng, koncentryczng anomali¢ wysokooporowa o
wartosci 180-280 Qm. Czarng przerywang linia zaznaczono grzbiet stoku gory, celem

zorientowania anomalii z powierzchnig terenu.

[m]

zasypane wejscie do sztolni

Rysunek 16. Mapa poziomej zmiany opornosci pomiedzy profilaminr 1, 2i 3.

6.2 Wyniki badan konduktometrycznych

Wyniki badan elektromagnetycznych przedstawiono za pomocg poziomej mapy zmian
przewodnosci pomiedzy profilami 1, 2 1 3. Warto doda¢, iz ich lokalizacja pokrywa si¢ z
profilami geoelektrycznymi, by mozliwie jak najdokladniej potwierdzi¢ obecno$¢

stwierdzonych anomalii.

Podobnie jak w przypadku mapy opornosci, przedstawionej na rysunku nr 16, tutaj
takze mozna wyodrgbni¢ ciggla zmiang przewodnosci, pokrywajaca si¢ ze zmiang opornosci z
rysunku 16. Wartosci przewodno$ci anomalii sg stosunkowo niskie: 0,2 — 0,55 mS/m, co
odpowiada delikatnie podwyzszonej warto$ci opornosci anomalii z poprzedniego rysunku.

Ciagto$¢ anomalii o wartosci 0,25 mS/m moze wskazywac na brak drozno$ci sztolni.
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Aspektem silnie wplywajagcym na interpretacj¢ ponizsze] mapy jest zasieg
glebokosciowy metody, ktéra wynosi ok. 30 m, ktoéra pozornie wydaje si¢ by¢ wystarczajaca
do badania obiektu potozonego ok. 25m ponizej powierzchni terenu, jednakowoz silne
nachylenie stoku uniemozliwiato ulozenie cewek poziomo na ziemi — cewki byly ustawione

poziomo do powierzchni ekwipotencjalnej Ziemi.
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Rysunek 17. Pozioma mapa zmian przewodnosci pomiedzy profilaminr 1, 2i 3.

6.3 Wyniki badan sejsmicznych

Wynikami badan metoda sejsmiki refrakcyjnej sa przekroje predkosci wraz z
glebokosciag, natomiast wyniki metody MASW i ReMi stanowia modele o$rodka z
zaznaczonymi predkosciami 1 migzszoSciami warstw. Wyniki zostang przedstawione w

ponizszej kolejnosci: sejsmika refrakcyjna, MASW, ReMi.

Rysunek 18 przedstawia wynik interpretacji badan wykonanych na profilu
sejsmicznym nr 1 w poblizu wejscia do sztolni, poprowadzonym w poprzek stoku gory
Mochnaczka — Jeleni Skok, ok. 10m powyzej czerwonego szlaku turystycznego u podndza

stoku.

35



Profil sejsmiczny nr 1
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Rysunek 18. Profil sejsmiczny nr 1.

Pomiedzy 60 a 70 metrem profilu wyraznie zaznacza si¢ miejsce spowolnienia fal
sejsmicznych przechodzacych przez osrodek, w miejscu oddalonym ok. 10 m na potudniowy
wschod od miejsca, ktoére swoim uksztaltowaniem sugerowat dotychczas lokalizacje
potencjalnego wejscia do sztolni. Warstwa przypowierzchniowa to giownie luzna warstwa
spekanych i zwietrzaltych hupkow, ktére w duzej ilosci wystgpowaty tez na powierzchni

terenu.
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Rysunek 19. Profil sejsmiczny nr 2, pokrywajacy sie z profilem 6 ERT.
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Na powyzszym rysunku nie mozna jednoznacznie wyodrgbni¢ anomalii sztolni —
widoczne zaburzenie w rozchodzeniu si¢ fal wynika z wprowadzenia danych topograficznych
do modelu, gdyz interpretacja przekroju bez tej informacji jest bezcelowa ze wzgledu na
zroznicowang forme uksztaltowania terenu. Jak juz wspomniano, anomalia sztolni na profilu
6 ERT znajduje si¢ ok. 40m ponizej powierzchni terenu, a jak wida¢ na rysunku nr 19, zasieg

glebokosciowy sejsmiki refrakcyjnej w tym przypadku wynosi ok. 30 m.

Warstwa zwietrzeliny przypowierzchniowej na powierzchni terenu jest glownie
reprezentowana przez luzng glebe na zboczach, moze tak by¢ wynikiem rozpraszania fali
sejsmicznej na warstwie korzeniowej roslin rosnacych na zboczu (ostr¢zyny, turzyce, niskie

krzewy).
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Rysunek 20. Profil sejsmiczny nr 3, pokrywajacy sie czesciowo z profilem 5 ERT.

Profil sejsmiczny nr 3, ktory pokrywa si¢ z 5 profilem geoelektrycznym, takze nie
wykazuje obecnosci spodziewanej anomalii. Z przekroju geoelektrycznego nr 6 wynika, iz
sztolnia moze znajdowac si¢ ok. 15-20m pod powierzchnig terenu, jednak na powyzszym
rysunku nie ujawnia si¢ zadne zaburzenie fal sejsmicznych. Mozna za to zauwazy¢
warstwowg budowe osrodka geologicznego, oraz wyrazny i1 proporcjonalny wzrost predkosci

fal sejsmicznych wraz z glebokoscia.
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Ze wzgledu na duzg roznice w uksztaltowaniu terenu, niemozliwa byla interpretacja
sejsmiki refrakcyjnej dla 4 profilu sejsmicznego. Z tego samego powodu w procesie
interpretacji nie uwzgledniono profilu ReMi uzyskanego z 3 profilu sejsmicznego. Algorytmy
programow SeisImager i WinMASW uznaly wystepujaca rdéznice w elewacji terenu za zbyt

duza, nie pozwalajac na przetworzenie plikéw 1 dalszg interpretacje.

Modele uzyskane w interpretacji metody MASW widoczne na rysunku 21, sg

zestawieniem zbiorczym modeli uzyskanych z profili sejsmicznych nr 2, 31 4.

Profil 2 - MASW Profil 3 - MASW Profil 4 - MASW
Subsurface model OSubsurface model

0 Subsurface model

0

depth (m)
o
depth (m)
depth (m)
o

20 20

25

25

Rysunek 21. Modele osrodka uzyskane z metody MASW.

Podobnie jak w przypadku profili sejsmiki refrakcyjnej, tak i profile MASW nie
wykazujg obecnosci zadnej anomalii — predkos¢ fal wzrasta wraz z glebokoscig, nie ma
jakiegokolwiek zaburzenia propagujacej fali. Zasigg gtebokosciowy metody wynidst ok. 30m,
wiec obecno$¢ anomalii powinna by¢ zarejestrowana; prawdopodobnie energia uzyta do

wzbudzenia fal powierzchniowych bylta zbyt niska.



Profil 2 - ReMi Profil 4 - ReMi

Subsurface model Subsurface model

0
(gleba)

(gleba z domieszka
piaskowcow)

~ sztolnia ?

-y
w

depth (m)
depth (m)
N
o

(gleba z domieszka
piaskowcow)

(2]
o

30

35
30

Rysunek 22. Modele osrodka uzyskane metoda ReMi.

Na powyzszym rysunku zamieszczono modele osrodka uzyskane z badan metoda
ReMi na profilu nr 2 1 4. O ile profil nr 2 nie wykazuje Zadnej anomalii, profil nr 4 ma
wyrazne zaburzenie w predkosci rozchodzenia si¢ fal S. 6 metréw pod ziemig nastepuje
spadek predkosci rozchodzenia si¢ fal, by ponownie zaczaé wzrasta¢ ok. 15m pod
powierzchnig terenu. Migzszo$¢ strefy z anomalig wynosi ok. 7 metréw, co moze odpowiadac

rozmiarom sztolni.
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7. Dyskusja wynikow

Na podstawie wynikow uzyskanych w procesie interpretacji wszystkich danych,

stworzono mapg przebiegu sztolni — rysunek 23.

Legenda oznaczefi:

profil
elektromagnetyczny

profil elektrooporowy

Gminne C(—:nuumo n 3 p,
) ‘K“"%W | EKolagii f A / i, profil sejsmiczny

= 5 ‘ : . y 2 / —— przebleg profilu
s, & @/ / Ny 1 poczatek profilu
Sug‘(l’ereza\da. X ) g 1' koniec profilu

Rysunek 23. Prawdopodobny przebieg sztolni "Réza".

Czerwona linig ciagla zaznaczono przebieg sztolni potwierdzony wynikami badan.
Lokalizacja wej$cia do sztolni zostala potwierdzona trzema metodami: obrazowania
opornos$ci, elektromagnetyczng i sejsmika refrakcyjng. Mozna przyjac¢ ich duza zgodno$é z
rzeczywistoscia, ze wzgledu na komplementarnos¢ metody obrazowania opornosci 1 metody
konduktometrycznej. Trzeba nadmieni¢, ze sama metoda konduktometryczna okazata si¢ za
ptytka do samodzielnej interpretacji w formie wykresu zmian przewodnosci wraz z
odlegtoscig; jednak przetworzenie tych danych na poziomg mape rozktadu przewodnosci
pozwolito na uzyskanie uzytecznego wyniku. Metoda sejsmiczna rowniez okazala sie
uzyteczna, ze wzgledu na brak konieczno$ci wprowadzania topografii i ptytka lokalizacje
anomalii. Otrzymana mapa przebiegu sztolni wykazuje znaczne podobienstwo do przebiegu

zaznaczonego na rysunku 9.

Rozpoznanie poczatkowego przebiegu sztolni nastrecza jednak pewnych trudnosci:
rodzaj anomalii obecnej na przekrojach elektrooporowych nr 1, 2 i 3 potwierdza cz¢Sciowo
obserwacje¢ terenu in situ — pierwsza cz¢s$¢ sztolni — ok. 90 metrow — jest najprawdopodobnigj

zasypana na skutek osunig¢cia si¢ czesci zbocza.
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Poczawszy od 4 profilu elektrooporowego, mozna z wiekszg pewnosciag wyrdznié
anomali¢ sztolni, jednak nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢ czy chodnik sztolni jest drozny,
czy tez zasypany lub zalany wodami gruntowymi. Poniewaz dokumentacja historyczna
dotyczaca technologii drazenia sztolni, sposobu jej odwadniania 1 wentylacji jest nieznana,
nalezy przyja¢ iz sztolnia nie mogla gleboko penetrowa¢ wnetrza gory ze wzgledu na
konieczno$¢ wydrazenia szybow powietrznych/wentylacyjnych. Mozna przypuszczaé, iz duza
ilo$¢ zwietrzalego rumoszu piaskowcowego, obecnego na powierzchni terenu moze by¢
pozostatoscia po urobku wywozonym ze sztolni lub pozostaltym po drazeniu szybow
wentylacyjnych. O ile obecno$¢ rumoszu przy utwardzonej lesnej drodze nalezacej do
Nadlesnictwa Cisna moze pochodzi¢ z czasdéw jej utwardzania, o tyle jego obecnos¢ na
stromo nachylonym stoku w odleglosci 100 — 150 metrow moze pochodzi¢ z czas6w

Swietno$ci poszukiwanej sztolni.

Rozpoznanie przebiegu sztolni jest dosy¢ zadowalajace az do 5 profilu
geoelektrycznego, gdzie sztolnia wyraznie zaznacza si¢ na przekroju; jej obecnos¢ w poblizu
tego profilu jest wysoce prawdopodobna. Profil geoelektryczny nr 6 jest niezwykle trudny w
jednoznacznej interpretacji — obecno$¢ dwoch anomalii o wymiarach: 10m szerokosci i 5Sm
wysokosci, kilka metrow powyzej spodziewanej glebokosci, mozna zinterpretowa¢ jako
obecno$¢ poszukiwanych korytarzy. Anomalii tych nie mozna jednak potwierdzi¢ metoda
sejsmiki refrakcyjnej i MASW — ich glebokos$¢ penetracji okazuje si¢ niewystarczajagca w
danych warunkach geologicznych. Zadowalajacy wynik daje analiza wynikow metody ReMi,
uzyskanych z czwartego, najbardziej odleglego profilu sejsmicznego. Poniewaz interpretacja
calo$ciowych danych uzyskanych z 5 i 6 profilu ERT oraz 2, 3 i1 4 profilu sejsmicznego nie
pozwala na jednoznaczne potwierdzenie obecno$ci korytarza sztolni w tym miejscu, na

rysunku 23 domniemany dalszy przebieg sztolni zaznaczono czerwong linig przerywang.

Niejednoznacznos$ci uzyskanych wynikow maja swoje podloze przede wszystkim w
skomplikowanej budowie geologicznej i topograficznej badanego terenu. Najlepsze i
najbardziej miarodajne wyniki uzyskano dzigki metodzie obrazowania opornos$ci, co
potwierdza uzyteczno$¢ tej metody w rozpoznawaniu pustek w gorotworze (Krajewska et al.,
2014; Li et al., 2015; Martinez et al., 2014; Martinez-Pagan et al., 2013; Metwaly and Al
Fouzan, 2013; Panek et al., 2010) — akwizycja danych nie powoduje wiekszych trudnosci,
prad elektryczny nie rozprasza si¢ na warstwie korzeniowej licznej szaty ro§linnej, a
uwzglednienie topografii terenu nie zaburza wyniku interpretacji, jak ma to miejsce w

modelach uzyskanych z wykorzystania sejsmiki refrakcyjnej.
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Whioski:

Za pomocg kompleksowego zestawu metod geofizycznych: obrazowania
opornosci, metody elektromagnetycznej i metody sejsmicznej, udato sig
okresli¢ przyblizong lokalizacj¢ zabytkowej, XIX-wiecznej sztolni kopalni rud
zelaza w Cisne;j.

Lokalizacja wejscia do sztolni zostala potwierdzona za pomocg trzech
wspomnianych metod; z duzym prawdopodobienstwem mozna stwierdzi¢ ze
poczatkowa cze$¢ korytarza sztolni jest zasypana i catkowicie niedrozna.
Rozpoznanie geofizyczne dalszego przebiegu sztolni jest zadowalajace;
stwierdzono obecnos¢ spodziewanych anomalii geoelektrycznych.

Najbardziej uzyteczng metoda geofizyczng okazata si¢ tomografia
elektrooporowa. Uzyskano przekroje dobrej jakosci, zgodne z budowg
geologiczng znang z literatury i z obserwacji in situ.

Metoda elektromagnetyczna i sejsmiczna okazaly si¢ niewystarczajace do
rozpoznania przebiegu sztolni, glownie ze wzgledu na swoj zbyt plytki zasigg
glebokosciowy 1 ograniczen wynikajacych z morfologii badanego terenu.
Réwniez otrzymane anomalie wykazuja za maty kontrast warto$ci mierzonego
parametru w stosunku do warto$ci parametru w otoczeniu.

Aby uzyska¢ lepsze wyniki za pomoca metody sejsmicznej, nalezatoby uzy¢
silniejszego zrodta wzbudzen sejsmicznych.

Dla lepszego rozpoznania przebiegu sztolni pomiedzy 5 a 6 profilem ERT
zaleca si¢ wykonanie dodatkowych profili geoelektrycznych.

Otrzymana mapa prawdopodobnego przebiegu sztolni wykazuje duze
podobienstwo z mapa przebiegu sztolni otrzymanej od Stowarzyszenia
,»Natchnieni Bieszczadem” 1 Fundacji ,,Tylko Bieszczady”, co moze
wskazywac na prawdziwos¢ otrzymanych wynikow badan.

Na podstawie wynikow powyzszych badan, w sierpniu 2015 roku Fundacja
»1ylko Bieszczady”, Stowarzyszenie ,Natchnieni Bieszczadem” oraz
Nadlesnictwo Cisna ufundowato 1 wyznaczylo S$ciezk¢ przyrodniczo —
historyczng ,,Nad sztolnig”. W przysztoSci Fundacja planuje rekonstrukcje

czesci korytarza sztolni i udostgpnienia go turystom.
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