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Rozpoznanie budowy geologicznej mokradet Polesia
Zachodniego z zastosowaniem wielokomponentowego
podejscia do analizy fal powierzchniowych

Identification of the Geological Structure of the Western Polesie Wetlands
Using a Multicomponent Surface Wave Analysis Approach

Abstract: The wetlands of Western Polesie form one of the most valuable peatland-lake complexes
in Poland. Their functioning is strongly controlled by the geological structure of the subsurface and
local hydrogeological conditions. Progressive degradation of these environments, driven in part by land
drainage and changes in the water regime, poses a significant threat to the ecological integrity of the
region and may, in the long term, adversely affect its hydrological and hydrogeological conditions. A re-
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liable assessment of ongoing environmental changes therefore requires detailed characterization of the
geological structure, particularly within the near-surface zone. This study evaluates the applicability
of non-invasive engineering geophysical methods for investigating the shallow geological structure
of Western Polesie, with particular emphasis on organic soils, including peat. Multichannel analysis
of surface waves (MASW) was applied using both Rayleigh and Love waves, allowing the two wave
types to be analyzed independently and their results to be compared. Four survey profiles representing
contrasting lithological conditions were selected on the basis of GIS and cartographic analyses. These
included the processing and interpretation of a Digital Elevation Model (DEM) and its derivatives,
such as slope, aspect, and hillshade maps, together with geological and topographic data and a spatial
assessment of site accessibility. Field surveys were conducted in 2025, and the acquired seismic data
were processed to obtain two-dimensional shear-wave velocity (Vs) sections. The results revealed dis-
tinct differences in the sensitivity of Rayleigh and Love waves to variations in the mechanical properties
of the subsurface associated with lithological changes. Integrating the results obtained from both wave
types reduced interpretational ambiguity and enabled a more robust reconstruction of the near-surface
geological structure. The findings demonstrate that a multicomponent MASW approach can substan-
tially improve geological characterization in wetland environments and represents a valuable tool for
investigating and supporting the protection of degraded organic soils in Western Polesie.

Keywords: Western Polesie; MASW; Love waves; Rayleigh waves; near-surface seismic; organic
soils; near-surface geophysics

Abstrakt: Mokradta Polesia Zachodniego stanowia jeden z najcenniejszych kompleksow torfowi-
skowo-jeziornych w Polsce, ktorego funkcjonowanie jest $cisle zwigzane z budowa geologiczna
podtoza i warunkami hydrogeologicznymi. Postepujaca degradacja tych obszarow, zwiazana m.in.
z dziatalnos$cia melioracyjng i zmianami stosunkow wodnych, stanowi zagrozenie przyrodnicze dla
tego unikalnego regionu, a w dalszej perspektywie moze negatywnie wplynaé na stosunki hydrolo-
giczne i hydrogeologiczne regionu. Prawidtowa ocena nastepujacych zmian $rodowiska mokradet
wymaga rozpoznania budowy geologicznej, szczegodlnie warstw przypowierzchniowych. W celu
oceny mozliwo$ci wykorzystania bezinwazyjnych badan geofizycznych do okreslenia budowy geo-
logicznej zastosowano metody z grupy metod sejsmiki inzynierskiej. Celem opracowania jest ocena
przydatno$ci wynikow badan sejsmicznych fal powierzchniowych wykorzystujacych fale Rayleigha
i Love’a do rozpoznania budowy geologicznej Polesia Zachodniego, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem
gruntéw organicznych, w tym torfow. Badania przeprowadzono przy pomocy wielokanatowej analizy
fal powierzchniowych (MASW — multichannel analysis of surface waves) w wersji wielokompo-
nentowej. Metoda ta umozliwia oddzielng analiz¢ obu typow fal oraz ich wzajemne poréwnanie.
Na podstawie analiz GIS i danych kartograficznych, obejmujacych przetwarzanie i interpretacje
Numerycznego Modelu Terenu (NMT) oraz jego pochodnych (m.in. map nachylenia, ekspozycji
i cieniowania), a takze analiz¢ danych geologicznych i topograficznych oraz ocen¢ dostgpnosci
terenu z wykorzystaniem metod przestrzennych, wyznaczono cztery profile badawcze reprezentujace
zroznicowane warunki litologiczne. Pomiary terenowe wykonano w 2025 r., a zarejestrowane dane
poddano przetworzeniu w celu konstrukeji przekrojow rozktadu predkoscei fali poprzecznej (Vs). Uzy-
skane wyniki wykazaty istotne roznice w czulosci fal Rayleigha i Love’a na zmienno$¢ wlasciwosci
mechanicznych podtoza, ktore sa pochodna litologii. Kompilacja wynikéw obu metod pozwolita
na ograniczenie niejednoznacznosci interpretacyjnych i uzyskanie bardziej wiarygodnego modelu
przypowierzchniowej budowy geologicznej. Badania potwierdzaja, ze zastosowanie wielokompo-
nentowego podej$cia do pomiarow MASW znaczaco zwigksza skuteczno$é rozpoznania geologii
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terenow mokradlowych i stanowi warto$ciowe narzg¢dzie w analizie oraz ochronie zdegradowanych
gruntdow organicznych Polesia Zachodniego.

Stowa kluczowe: Polesie Zachodnie; MASW; fale Love’a; fale Rayleigha; sejsmika inzynierska;
grunty organiczne; geofizyka

WSTEP

Mokradta Polesia Zachodniego, obejmujace rozlegte kompleksy torfowiskowe
ijeziorne, naleza do najwigkszych i najlepiej zachowanych ekosystemow mokradto-
wych w Europie oraz stanowia jeden z najcenniejszych obszaréw przyrodniczych
Polski (Kucharczyk i in., 2025; Montanarella i in., 2006). Cechuja si¢ wysoka ztozo-
noscig strukturalng oraz duza wrazliwo$cig na zmiany srodowiskowe, dzigki czemu
odgrywaja istotng role w funkcjonowaniu systemdw przyrodniczych w skali nie tylko
lokalnej, lecz takze regionalne;.

Uwarunkowania geomorfologiczne i hydrogeologiczne, w tym ptytkie zalega-
nie wod podziemnych oraz znaczna akumulacja materii organicznej, powoduja, ze
znaczenie tych ekosystemow wzrasta w dobie zmian klimatu i nasilajacej si¢ presji
antropogenicznej. Mokradta pehnig kluczowe funkcje retencyjne, biogeochemiczne
i klimatyczne, a ich stabilno$¢ jest $cisle powigzana z rezimem wodnym i budowa
geologiczng podtoza (Chmielewski i in., 2020).

Pomimo gestej sieci hydrograficznej obszar Polesia Lubelskiego dos§wiadcza
okresowych deficytow wody, szczegolnie latem (Mazajski i in., 2020). W czasie susz
torfowiska i osady gytiowe stanowig istotne rezerwuary wody, podtrzymujace funk-
cjonowanie jezior i cieckow (Michalczyk 1 Glowacki, 2008; Migsiak-Wojcik, 2018).

Najwicksze przeksztatcenia hydrologiczne Polesia nastgpily w drugiej potowie
XX w. w zwigzku z melioracjami, budowg kanalu Wieprz-Krzna oraz rozwojem
gornictwa 1 turystyki. Regulacja ciekoéw i1 rozbudowa sieci rowdéw odwadniajacych
doprowadzity do obnizenia poziomu wod podziemnych, zwigkszenia amplitudy
ich wahan oraz redukcji powierzchni mokradet, powodujac okresowe przesuszenia
i zanik matych zbiornikow (Janiec, 1993; Michalczyk 1 Wilgat, 1998; Michalczyk
iin., 2002; Wilgat i in., 1992).

Skala i trwato$¢ tych zmian sprawiajg, ze restauracja mokradet Polesia Za-
chodniego jest niezbedna. Jej skuteczne planowanie wymaga jednak szczegotowego
rozpoznania budowy geologicznej, gdyz zréznicowana rzezba podczwartorzedowa,
formy erozyjne oraz procesy krasowe i termokrasowe determinujg rozmieszczenie
i funkcjonowanie mokradet (Dobrowolski, 2006, 2010; Janiec, 2014).

W rozpoznaniu budowy geologicznej torfowisk i innych obszaréw mokradto-
wych coraz czgsciej stosowane sg nieinwazyjne metody geofizyczne, umozliwiajace
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okreslenie geometrii basenow torfowych oraz zréznicowania ich budowy we-
wnetrznej bez koniecznosci wykonywania licznych otworéw i sondowan. Metody
geofizyczne wykorzystywano m.in. do rozpoznania morfologii basenow torfowych
oraz identyfikacji granic i zr6znicowania stratygraficznego osadéw organicznych
i mineralnych (Comas i in., 2004; Pezdir i in., 2021). Ich zastosowanie jest szcze-
goblnie istotne na obszarach o wysokim poziomie wdd gruntowych i ograniczonej
dostepnosci terenowej, gdzie tradycyjne metody rozpoznania moga by¢ utrudnione.

Wsrod metod sejsmicznych stosowanych do rozpoznania ptytkiej budowy
podioza szczegdlne znaczenie ma wielokanatowa analiza fal powierzchniowych
(MASW — multichannel analysis of surface waves), umozliwiajaca okreslenie
przestrzennego rozktadu predkosci fali poprzecznej (Vs) na podstawie analizy
wlasciwosci dyspersyjnych fal powierzchniowych (Ostrowski i in., 2023). Metoda
ta znajduje zastosowanie w rozpoznawaniu wtasciwosci mechanicznych przypo-
wierzchniowej czesci osrodka oraz identyfikowaniu granic pomigdzy warstwami
o roznej sztywnosci (Foti, 2005; Fotii in., 2018; Rix, 2004). W klasycznym pode;j-
sciu MASW szczegblne znaczenie przypisuje si¢ falom Rayleigha, natomiast za-
stosowanie rejestracji wielokomponentowej umozliwia rowniez analizg fal Love’a.
Wykorzystanie obu typow fal moze dostarczy¢ komplementarnej informacji o wia-
sciwo$ciach mechanicznych osrodka, szczegodlnie w warunkach silnie zroznicowa-
nej litologii i wysokiego nasycenia woda.

Pomimo rozwoju metod geofizycznych ich zastosowanie do szczegdtowego
rozpoznawania ptytkiej budowy geologicznej mokradet pozostaje wyzwaniem
ze wzgledu na znaczng zmienno$¢ wlasciwosci fizycznych i mechanicznych osa-
dow organicznych, ich wysokie nasycenie woda oraz cz¢ste wystegpowanie kontra-
stow pomig¢dzy osadami organicznymi, mineralnymi i podtozem skalnym. W tym
kontek$cie zastosowanie wielokomponentowej analizy fal powierzchniowych,
obejmujacej jednoczesng analizg fal Rayleigha i Love’a, moze stanowi¢ wartoscio-
we uzupehienie klasycznego podejscia MASW, pozwala bowiem na poréwnanie
informacji uzyskanych z obu typow fal i ocene ich przydatnosci w rozpoznaniu
ztozonej budowy geologicznej terenow mokradtowych.

OBSZAR BADAN

Polesie Zachodnie, obejmujace m.in. Pojezierze Leczynsko-Wtodawskie oraz
zachodnig czg¢$¢ Polesia Wolynskiego, znajduje si¢ na zachodnim sktonie kratonu
wschodnioeuropejskiego (Balaga i in., 1992; zob. ryc. 1). Jego usytuowanie w ob-
rebie stabilnej platformy prekambryjskiej wiaze si¢ z brakiem istotnych deformacji
tektonicznych w pietrze pokrywowym, co skutkuje monotonng, stabo urozmaicong
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rzezba powierzchni. Pomimo tej pozornej jednorodnosci morfologicznej region
cechuje si¢ ztozong budowg geologiczng pokrywy czwartorzedowej (zob. ryc. 2),
ktora w istotny sposob determinuje rozmieszczenie i funkcjonowanie ekosystemow
mokradtowych.
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Ryc. 1. Polozenie obszaru badan na tle (a) ortofotomapy (Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii,
2025b) oraz (b) Szczegoltowej Mapy Geologicznej Polski, z jednostkami fizycznogeograficznymi
Polesia Zachodniego i lokalizacja profili geofizycznych

Fig. 1. Study area shown against (a) orthophotomap (Gtéwny Urzqd Geodezji i Kartografii, 2025b) and (b)
Detailed Geological Map of Poland, with physiogeographic units of Western Polesie and geophysical profiles
locations

Podtoze podczwartorzedowe w rejonie badan zbudowane jest z weglano-
wych skatl gérnej kredy, w tym kredy piszacej i margli, o wysokiej podatnosci
na denudacje i rozwoj krasu powierzchniowego (Harasimiuk i Dobrowolski, 2010;
Harasimiuk i in., 1998; Janiec, 2014). Migzszos$¢ utworow kredowych miejscami
przekracza 850 m, a ich nierownosci odzwierciedlajg aktywno$¢ neotektoniczna
regionu (Balaga i in., 2006; Dobrowolski i Harasimiuk, 2002).

Pokrywa czwartorzedowa jest zroznicowana i obejmuje plejstocenskie osady
lodowcowe oraz holocenskie osady organogeniczne. Jeziora Pojezierza Le¢czyn-
sko-Wtodawskiego zwigzane sg z paleoformami rynnowymi i dolinnymi (Bataga,
2006; Bataga i in., 1983), a torfy i gytiowe osady limniczne zalegaja czesto bez-
posrednio na piaskach fluwioglacjalnych.

Wysoki poziom wéd gruntowych, mtoda i heterogeniczna pokrywa osadowa
oraz silnie rozczlonkowane podloze kredowe utrudniaja tradycyjne badania tere-
nowe (Harasimiuk i in., 1998). Nowoczesne metody bezinwazyjne, oparte o tech-
niki sejsmiczne, pozwalaja unikna¢ wielu ograniczen innych metod badawczych.
Ich szersze zastosowanie moze przyczyni¢ si¢ do lepszego rozpoznania budowy
geologicznej, co pozwoli na wsparcie dzialan majgcych na celu ochrong przyrody
i renaturyzacj¢ mokradet.
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METODY

Prace badawcze poprzedzono analiza przestrzenng w GIS w celu rozpoznania
uwarunkowan geomorfologicznych i geologicznych oraz wyznaczenia optymalnych
lokalizacji profili geofizycznych. Wykorzystano Numeryczny Model Terenu (NMT;
zob. Glowny Urzad Geodezji i Kartografii, 2025a) i jego pochodne, w tym mapg
nachylenia, ktora pozwala identyfikowac subtelne formy rzezby, takie jak obnize-
nia, garby i strefy przejSciowe istotne dla funkcjonowania mokradet. Uzupetiajaco
uzyto arkuszy Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski (Kucharska, 2021; Pochoc-
ka-Szwarc, 2019, 2020; Zarski i Morawski, 2013) do okreslenia litologii podtoza,
zasiegu osadow czwartorzgdowych i stref kontaktu utworéw o réznej charakterystyce
hydrogeologicznej. Integracja danych umozliwita wskazanie obszaréw o zwigkszonej
zmiennosci budowy podioza i znaczeniu dla rezimu wodnego mokradet.

Na tej podstawie wyznaczono cztery obszary badan geofizycznych (zob. ryc. 2)
w strefach kontrastow geomorfologicznych i geologicznych, tak aby uchwycié¢
zmienno$¢ warunkow podtoza i stosunkow wodnych, z uwzglednieniem ograniczen
terenowych charakterystycznych dla mokradet.

INCliolesladliavid Narodowy

780000 785000 750000 795000 800000

Ryec. 2. Lokalizacja profili badawczych na tle cieniowanego reliefu numerycznego modelu terenu
(Gtéwny Urzad Geodezji i Kartografii, 2025a)

Fig. 2. Localization of the surveys profiles on a shaded digital terrain model (Gtowny Urzqd Geodezji i Kartografii,
2025a)
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Do szczegdtowego rozpoznania przypowierzchniowej budowy geologicz-
nej zastosowano wielokanatowsa analiz¢ fal powierzchniowych MASW. Meto-
da MASW wykorzystuje dyspersyjny charakter fal powierzchniowych, ktorych
predkos¢ fazowa w osrodku warstwowanym zalezy od czgstotliwosci 1 dlugosci
fali, a tym samym od wtasciwo$ci mechanicznych warstw potozonych na r6znych
gtebokosciach (Foti, 2005; Foti i in., 2018; Rix, 2004). Fale o wigkszych dhugo-
sciach sg wrazliwe na glgbsze partie osrodka, podczas gdy fale krotsze dostar-
czajg informacji przede wszystkim o jego cz¢$ci przypowierzchniowej. Analiza
zaleznosci predkosci fazowej od czgstotliwosci pozwala na wyznaczenie krzywej
dyspersji, ktora nastgpnie stanowi podstawe inwersji prowadzacej do okreslenia
zmian predkosci fali poprzecznej Vs wraz z gtebokoscia.

Predkos¢ fali poprzecznej Vs jest zwigzana ze sztywnos$cig osrodka, dzigki
czemu zmiany tego parametru moga stuzy¢ do identyfikacji granic pomigdzy
warstwami o zroznicowanych wlasciwosciach mechanicznych. Wartosci Vs nie
stanowig jednak jednoznacznego wskaznika litologii, dlatego interpretacj¢ prze-
krojéw prowadzono w odniesieniu do lokalnych danych geologicznych i geomor-
fologicznych.

W badaniach wykorzystano zaréwno fale Rayleigha, jak i fale Love’a.
W przypadku fal Rayleigha ruch czgstek odbywa si¢ gtdéwnie w pionowej ptasz-
czyznie zgodnej z kierunkiem propagacji fali, natomiast fale Love’a charakteryzuja
si¢ poziomym ruchem poprzecznym wzgledem kierunku propagacji. Zastosowanie
obu typow fal umozliwito uzyskanie dwoch niezaleznych zestawow informacji
o wlasciwosciach mechanicznych osrodka, ktore nastepnie pordownywano i inte-
growano na etapie konstrukcji przekrojow Vs.

W badaniach terenowych wykorzystano 90 bezprzewodowych, trdjskta-
dowych geofonow nodalnych SmartSolo o czgstotliwosci whasnej 4,5 Hz, roz-
mieszczonych co 1 m. Punkty wzbudzania rozmieszczono co 4 m wzdluz pro-
filu. Zrodlem energii sejsmicznej byt mlot reczny o masie 8 kg. Fale Rayleigha
wzbudzano poprzez pionowe uderzenia w ptyte gumows, natomiast fale Love’a
poprzez poziome uderzenia w stalowe kowadto. Zastosowanie trojsktadowych
geofonéw umozliwito rejestracje sktadowych wykorzystywanych nastgpnie nie-
zaleznie w analizie obu typow fal.

Pomiary prowadzono metodg roll-along. Uktad 90 geofonéw podzielono
organizacyjnie na trzy grupy po 30 instrumentow. W poczatkowym ustawieniu
obejmowaty one kolejno geofony 1-30, 31-60 i 61-90. Wzbudzenia wykonywano
co 4 m, rozpoczynajac od poczatku rozstawu i kontynuujac pomiary do koncowej
czesci drugiej grupy geofondw. Nastepnie pierwsza grupe 30 geofonéw przenoszo-
no na koniec uktadu, za grupe obejmujaca geofony 61-90. Po wykonaniu kolejnej
serii wzbudzen analogicznie przenoszono nast¢pna grupe 30 instrumentow. Pro-
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cedure powtarzano az do osiagnigcia konca profilu. Pozwalato to na zachowanie
cigglosci przestrzennej pomiarow przy jednoczesnym sukcesywnym przesuwaniu
uktadu pomiarowego.

Do analizy MASW dla kazdego punktu wzbudzania wybierano okno danych
obejmujace 30 kolejnych geofondéw znajdujacych si¢ od punktu wzbudzania w kie-
runku dalszego przebiegu profilu. W kolejnych potozeniach zrédta okno to prze-
suwano wraz z punktem wzbudzania. Dzi¢ki zastosowaniu stalego 30-kanatowego
okna zachowano poréwnywalng geometri¢ danych wykorzystywanych w analizie
kolejnych fragmentéw profilu.

Przetwarzanie danych, analiz¢ dyspersji oraz inwersj¢ przeprowadzono w pro-
gramie GeoGiga Surface Plus. Dane dla fal Rayleigha i Love’a analizowano nie-
zaleznie. Obrazy dyspersji generowano za pomoca funkcji wavefield transform
w domenie czestotliwosc—predkos¢ fazowa (F—V). Maksymalna predkos¢ fazowa
ustawiono na 1000 m/s, przy kroku 5 m/s, natomiast maksymalng czgstotliwosc¢
obrazu dyspersji na 60 Hz, przy kroku 0,2 Hz. Podczas transformacji aktywowane
byly opcje trace balance oraz spectrum balance.

Dla obu typow fal generowano oddzielne obrazy dyspersji, z ktorych krzy-
we dyspersji wybierano manualnie, punkt po punkcie. Interpretowano wytacznie
mod podstawowy (fundamental mode), bez uwzgledniania modoéw wyzszych.
Zastosowano potautomatyczne pikowanie. Zakres cze¢stotliwosci wykorzystywany
do inwersji nie byt przyjmowany jako jednakowy dla wszystkich rekordéw, lecz
dobierano go indywidualnie podczas interpretacji w zaleznosci od czytelnosci
i ciaglosci przebiegu modu podstawowego na obrazie F—V. Do dalszej analizy
wykorzystano wytgcznie fragment krzywej, ktéry mozna bylto wiarygodnie zidenty-
fikowac. Wartos$¢ 60 Hz stanowita zatem maksymalng czestotliwos$¢ generowanego
obrazu dyspersji, a nie statg gorng granic¢ wszystkich krzywych wykorzystanych
w inwersji. Wyznaczone krzywe dyspers;ji fal Rayleigha i Love’a poddano na-
stepnie niezaleznej inwersji w programie GeoGiga Surface Plus. W zaleznosci
od analizowanego zestawu danych jako typ fali wskazano Rayleigh lub Love.
Inwersje prowadzono z wykorzystaniem algorytmu genetycznego (GA — genetic
algorithm). Zastosowano 30 iteracji, populacje 128 modeli (GA population = 128)
oraz warto$¢ parametru inversion object resolution rtéwng 2 m/s. Przy zastoso-
wanych ustawieniach program automatycznie wygenerowal model poczatkowy
sktadajacy si¢ z 12 warstw. Model poczatkowy nie byl modyfikowany recznie przed
rozpoczeciem inwersji, a pozostale parametry pozostawiono zgodne z domys$lnymi
ustawieniami programu.

W wyniku niezaleznej inwersji krzywych dyspersji uzyskano dla kolejnych
lokalizacji jednowymiarowe modele zmian predkosci fali poprzecznej Vs wraz
z glebokoscia. Modele te wykorzystano nast¢pnie do interpolacji i konstrukeji
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dwuwymiarowych przekrojow predkosciowych. Dla kazdego profilu wykona-
no trzy warianty: przekrdj oparty na wynikach fal Rayleigha, przekrdj oparty
na wynikach fal Love’a oraz przekroj zintegrowany, utworzony na podstawie obu
zestawOw modeli Vs.

Integracja obu typow fal nie polegata na wspdlnej inwersji krzywych dysper-
sji. Krzywe fal Rayleigha i Love’a byly wybierane i inwertowane niezaleznie, a ich
wyniki taczono dopiero na etapie interpolacji koncowych wartosci Vs. W prze-
kroju zintegrowanym do utworzenia koncowej siatki wynikowej wykorzystano
jednoczesnie modele Vs uzyskane z obu typéw fal, bez dodatkowego rgcznego
wazenia wynikow. Tak otrzymane przekroje zestawiono z wynikami uzyskanymi
oddzielnie dla fal Rayleigha i Love’a (zob. ryc. 4, 6, 8 1 10).

WYNIKI

Na podstawie analizy uwarunkowan geologicznych i geomorfologicznych
wykonano akwizycje terenowa wzdtuz czterech linii pomiarowych reprezentu-
jacych zréznicowane warunki litologiczne i hydrologiczne Polesia Zachodniego.
Analizie poddano obrazy dyspersji fal Rayleigha i Love’a oraz uzyskane z nich
profile predkosci fal poprzecznych (Vs), opracowane niezaleznie dla obu typow
fal, a nastepnie zestawione w celu poréwnania.

Profil 1, poprowadzony wzdtuz grobli przecinajacej zbiornik wodny w Za-
rybiu (zob. ryc. 3), ujawnil wyrazny kontrast migdzy materiatem nasypowym
a podtozem organicznym. Analiza fal Rayleigha wskazata zakres Vs od okoto
130 do 600 m/s, przy systematycznym wzroscie predkosci z glgbokos$cia i nie-
wielkiej zmienno$ci w przypowierzchniowej strefie do okoto 5 m. Na przekrojach
uzyskanych w wyniku analizy fal Love’a rejestrowano we¢zszy przedziat pred-
kosci (130-280 m/s) oraz strefe¢ obnizonych warto$ci pomi¢dzy rzednymi okoto
164—156 m n.p.m., co podkreslato obecnos¢ warstw o niskiej sztywnosci. Zesta-
wienie wynikéw obu metod wykazato réznice w obrazie przypowierzchniowe;j
struktury os$rodka (zob. ryc. 4).
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Objasnienie wydzielen geologicznych: 1 — torfy niskie; 1/12 — torfy niskie na piaskach, mutkach i itach jeziorno-rzecznych
(rozlewiskowych); 5 — piaski humusowe i mutki rzeczno-deluwialne; 12 — piaski, mutki i ity jeziorno-rzeczne (rozlewiskowe).

Explanation of geological features: 1 — fen peat; 1/12 — fen peat over lacustrine-fluvial (floodplain) sands, silts, and clays;
5 — humic sands and fluvial-deluvial silts; 12 — lacustrine-fluvial (floodplain) sands, silts, and clays.

Ryc. 3. Profil 1 na tle (a) cieniowanego reliefu numerycznego modelu terenu, (b) mapy nachylenia
terenu, (c) Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000, arkusz Orzechow Nowy (715)
(Kucharska, 2021), (d) ortofotomapy (opracowanie wtasne)

Fig. 3. Profile 1 shown against (a) shaded relief of the digital terrain model, (b) terrain slope map, (c) Detailed
Geological Map of Poland at a scale of 1:50,000, Orzechow Nowy sheet (715) (Kucharska, 2021), and (d)
orthophotomap (Authors’ own elaboration)
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Ryec. 4. Profil 1: przekroje rozktadu predkosci fali poprzecznej Vs uzyskane na podstawie badan
MASW: (a) na podstawie analizy fal Rayleigha, (b) na podstawie analizy fal Love’a, (c) zintegrowany
przekroj Vs uzyskany przez interpolacje modeli Vs z niezaleznych analiz fal Rayleigha i Love’a,
(d) szkic interpretacyjny (opracowanie wiasne)

Fig. 4. Profile 1: cross-sections of S-wave velocity (Vs) distribution derived from MASW surveys: (a) based
on Rayleigh-wave analysis, (b) based on Love-wave analysis, (c) integrated Vs section obtained by interpolation
of Vs models derived independently from Rayleigh- and Love-wave analyses, (d) interpretative sketch (Authors’
own elaboration)

Profil 2, zlokalizowany w obszarze torfowisk z lokalnymi wychodniami kre-
dy piszacej (zob. ryc. 5), charakteryzowal si¢ silnym kontrastem wtasciwosci
mechanicznych. W wyniku analiz fal Rayleigha uzyskano szeroki zakres warto$ci
Vs (okoto 130-600+ m/s), z wyraznym wzrostem warto$ci w glebszych partiach
profilu. Analizy z wykorzystaniem fal Love’a wskazaty zakres 100400 m/s i po-
zwolity na czytelniejsze wydzielenie stref podwyzszonych predkosci odpowia-
dajacych podtozu skalnemu. Kompilacja obu typoéw fal umozliwita identyfikacje
zmiennosci stropu kredy oraz migzszosci osadow organicznych (zob. ryc. 6).
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Objasnienie wydzielen geologicznych: 1 — torfy niskie; 1/12 — torfy niskie na piaskach, mutkach i itach jeziorno-rzecznych
(rozlewiskowych); 6 — piaski humusowe, mutki i ity zaglgbien bezodptywowych i okresowo przeptywowych; 11 — piaski,
zwiry i mutki rzeczno-peryglacjalne; 12 — piaski, muiki i ity jeziorno-rzeczne (rozlewiskowe).

Explanation of geological features: 1 — fen peat; 1/12 — fen peat over lacustrine-fluvial (floodplain) sands, silts, and clays;
6 — humic sands, silts, and clays of closed and periodically drained depressions; 11 — fluvial-periglacial sands, gravels, and
silts; 12 — lacustrine-fluvial (floodplain) sands, silts, and clays.

Ryc. 5. Profil 2 na tle (a) cieniowanego reliefu numerycznego modelu terenu, (b) mapy nachylenia
terenu, (c) Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000, arkusz Orzechow Nowy (715)
(Kucharska, 2021), (d) ortofotomapy (opracowanie wtasne)

Fig. 5. Profile 2 shown against (a) shaded relief of the digital terrain model, (b) terrain slope map, (c) Detailed
Geological Map of Poland at a scale of 1:50,000, Orzechow Nowy sheet (715) (Kucharska, 2021), and (d)
orthophotomap (Authors’ own elaboration)
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Ryc. 6. Profil 2: przekroje rozktadu predkosci fali poprzecznej Vs uzyskane na podstawie badan
MASW: (a) na podstawie analizy fal Rayleigha, (b) na podstawie analizy fal Love’a, (c) zintegrowany
przekrdj Vs uzyskany przez interpolacje modeli Vs z niezaleznych analiz fal Rayleigha i Love’a,
(d) szkic interpretacyjny (opracowanie wiasne)

Fig. 6. Profile 2: cross-sections of S-wave velocity (Vs) distribution derived from MASW surveys: (a) based
on Rayleigh-wave analysis, (b) based on Love-wave analysis, (c) integrated Vs section obtained by interpolation
of Vs models derived independently from Rayleigh- and Love-wave analyses, (d) interpretative sketch (Authors’
own elaboration)

Profil 3 obejmowat forme identyfikowana jako oz (Pochocka-Szwarc, 2020),
lezaca na podtozu (zob. ryc. 7). Analizy z wykorzystaniem obu typow fal dostar-
czyly zblizonych wynikow wartosci Vs, w zakresie 150-600+ m/s. W czesci $rod-
kowej zaznaczyla si¢ strefa obnizonych predkosci (150-220 m/s), odpowiadajaca
osadom piaszczystym, natomiast w glebszych partiach zarejestrowano wysokie
wartosci Vs charakterystyczne dla litego podtoza weglanowego. W tym przypadku
nie stwierdzono istotnych rdznic interpretacyjnych miedzy metodami (zob. ryc. 8).
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Objasnienie wydzielen geologicznych: 3 — piaski humusowe, mulki i ity zaglebien bezodptywowych i okresowo przeptywo-
wych oraz piaski humusowe, mutki i ity rzeczne; 3/37 — piaski humusowe, mulki i ity na marglach, wapieniach marglistych
i kredzie piszacej, ze zwietrzeling ilasta; 16 — muiki i piaski jeziorno-peryglacjalne (niweolimniczne); 18 — piaski i zwiry
wodnolodowcowe; 37 — margle, wapienie margliste i kreda piszaca, ze zwietrzeling ilasta.

Explanation of geological features: 3 — humic sands, silts, and clays of closed and periodically drained depressions, and fluvial
humic sands, silts, and clays; 3/37 — humic sands, silts, and clays over marls, marly limestones and writing chalk with clayey
weathering cover; 16 — periglacial lacustrine silts and sands (niveolimnic deposits); 18 — glaciofluvial sands and gravels;
37 — marls, marly limestones and writing chalk with clayey weathering cover.

Ryc. 7. Profil 3 na tle (a) cieniowanego reliefu numerycznego modelu terenu, (b) mapy nachylenia
terenu, (c) Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000, arkusz Kotacze (716) (Pochocka-
-Szwarc, 2020), (d) ortofotomapy (opracowanie wtasne)

Fig. 7. Profile 3 shown against (a) shaded relief of the digital terrain model, (b) terrain slope map, (c) Detailed
Geological Map of Poland at a scale of 1:50,000, Kotacze sheet (716) (Pochocka-Szwarc, 2020), and (d)
orthophotomap (Authors’ own elaboration)
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Ryec. 8. Profil 3: przekroje rozktadu predkosci fali poprzecznej Vs uzyskane na podstawie badan
MASW: (2) na podstawie analizy fal Rayleigha, (b) na podstawie analizy fal Love’a, (c) zintegrowany
przekroj Vs uzyskany przez interpolacje modeli Vs z niezaleznych analiz fal Rayleigha i Love’a,
(d) szkic interpretacyjny (opracowanie wiasne)

Fig. 8. Profile 3: cross-sections of S-wave velocity (Vs) distribution derived from MASW surveys: (a) based
on Rayleigh-wave analysis, (b) based on Love-wave analysis, (c) integrated Vs section obtained by interpolation
of Vs models derived independently from Rayleigh- and Love-wave analyses, (d) interpretative sketch (Authors
own elaboration)

)

Profil 4 przebiegat przez najbardziej ztozony uktad litologiczny, obejmujacy
piaski, nasypy antropogeniczne, wal kanatu Wieprz-Krzna oraz torfowiska (zob.
ryc. 9). Analiza z zastosowaniem fal Rayleigha wykazalta szeroki zakres predkosci
(100-600 m/s) z licznymi strefami obnizonych warto$ci, natomiast analiza z za-
stosowaniem fal Love’a zarejestrowata nizsze wartosci (80—450 m/s), szczegolnie
w przypowierzchniowych partiach torfowisk. Zestawienie wynikéw potwierdzito
komplementarno$¢ obu metod, ujawniajac roznice w zasiegu penetracji i czutosci
na warstwy o niskiej sztywnosci (zob. ryc. 10).
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Objasnienie wydzielen geologicznych: 1 — torfy; 1/2 — torfy na piaskach humusowych, mutkach i itach zaglt¢bien bezodptywo-
wych; 2 — piaski humusowe, muiki i ity zaglebien bezodptywowych; 11 — piaski eoliczne w wydmach; 12 — piaski eoliczne;
13 — pyly lessopodobne; 14 — mutki i piaski jeziorne (rozlewiskowe, niweolimniczne); 15 — piaski, piaski pytowate i mutki
rzeczno-peryglacjalne (niweofluwialne).

Explanation of geological features: 1 — peat, 1/2 — peat over humic sands, silts, and clays of closed depressions; 2 — humic sands,
silts, and clays of closed depressions; 11 — aeolian sands in dunes; 12 — aeolian sands; 13 — loess-like silts; 14 — lacustrine
(floodplain) silts and sands (niveolimnic deposits); 15 —fluvial-periglacial sands, silty sands, and silts (niveofluvial deposits).

Ryec. 9. Profil 4 na tle (a) cieniowanego reliefu numerycznego modelu terenu, (b) mapy nachylenia
terenu, (c) Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000, arkusz Sosnowica (679) (Po-
chocka-Szwarc, 2019), (d) ortofotomapy (opracowanie wlasne)

Fig. 9. Profile 4 shown against (a) shaded relief of the digital terrain model, (b) terrain slope map, (c) Detailed
Geological Map of Poland at a scale of 1:50,000, Sosnowica sheet (679) (Pochocka-Szwarc, 2019), and (d)
orthophotomap (Authors’ own elaboration)
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Ryc. 10. Profil 4: przekroje rozktadu predkosci fali poprzecznej Vs uzyskane na podstawie badan
MASW: (a) na podstawie analizy fal Rayleigha, (b) na podstawie analizy fal Love’a, (c) zintegrowa-
ny przekroj Vs uzyskany przez interpolacj¢ modeli Vs z niezaleznych analiz fal Rayleigha i Love’a,
(d) szkic interpretacyjny (opracowanie wlasne)

Fig. 10. Profile 4: cross-sections of S-wave velocity (Vs) distribution derived from MASW surveys: (a) based
on Rayleigh-wave analysis, (b) based on Love-wave analysis, (c) integrated Vs section obtained by interpolation
of Vs models derived independently from Rayleigh- and Love-wave analyses, (d) interpretative sketch (Authors’
own elaboration)

DYSKUSJA

Przeprowadzone badania terenowe pokazuja zréoznicowanie predkosci fal po-
przecznych (Vs) migdzy profilami, co odzwierciedla lokalne warunki litologiczne
oraz wlasciwosci mechaniczne podtoza w warunkach mokradet Polesia Zachod-
niego. Nalezy jednak podkresli¢, ze warto$ci Vs nie sa bezposrednim wskaznikiem
litologii, lecz przede wszystkim odzwierciedlaja wtasciwosci mechaniczne osrodka.
Z tego wzgledu interpretacja poszczegolnych stref predkosciowych wymaga od-
niesienia do lokalnej budowy geologicznej, warunkow geomorfologicznych oraz
cigglosci obserwowanych struktur wzdtuz profilu.

W analizowanych danych fale Rayleigha, propagujace si¢ w ptaszczyznie
pionowej, charakteryzowaty si¢ wickszym zasiggiem rozpoznania i rejestrowaty
szerszy zakres predkosci, szczegolnie w obrgbie podtoza skalnego i zwieztych
osadoéw mineralnych (Vs > 500-600 m/s). Fale Love’a, rozchodzace si¢ w ptasz-
czyznie poziomej, wykazywaly natomiast wigksza przydatnos¢ w odwzorowaniu
warstw o niskiej sztywnosci, takich jak torfy i osady gytiowe, dla ktérych rejestro-
wano warto$ci Vs ponizej 120 m/s. W cze$ci analizowanych odcinkow zapewniaty
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rowniez bardziej ciagly przebieg interpretowanego modu podstawowego w obrebie
osadow o silnie zréznicowanych wtasciwosciach.

Roéznice pomigdzy wynikami uzyskanymi dla obu typow fal nie powinny by¢
jednak traktowane wytacznie jako rozbiezno$¢ lub btad metodyczny. Fale Rayleigha
i Love’a charakteryzujg si¢ odmiennym ruchem czastek oraz inng wrazliwo$cig
na pionowe zmiany wlasciwosci mechanicznych osrodka, dlatego ich odpowiedz
w silnie niejednorodnym profilu moze by¢ rézna. Zaletg fal Rayleigha w przeprowa-
dzonych badaniach byl przede wszystkim wickszy zasi¢g rozpoznania i mozliwo$¢
identyfikacji sztywniejszego podtoza, natomiast ich ograniczeniem byta mniejsza
czytelno$¢ niektorych struktur w obrebie przypowierzchniowych osadéw o bardzo
niskiej sztywnosci. Fale Love’a lepiej odwzorowywaty cze$¢ warstw niskopred-
kosciowych, ale w niektorych lokalizacjach ich uzyteczny zasieg glebokosciowy
byl mniejszy. Z tego wynika, ze zadnego z zastosowanych typow fal nie mozna
uzna¢ za jednoznacznie korzystniejszy we wszystkich warunkach geologicznych.

W tab. 1 zamieszczono subiektywne podsumowanie jako$ci uzyskanych da-
nych dla poszczegodlnych profili. Oceniono ciggtosé i spo6jnos¢ danych dla obu ty-
péw fal powierzchniowych, co pozwala szybko zidentyfikowac¢ obszary, w ktorych
interpretacja byta bardziej lub mniej pewna. Ocena ta ma charakter jakoSciowy
i nie stanowi niezaleznej miary btedu inwersji, lecz stuzy przede wszystkim po-
rownaniu czytelnosci i spojnosci wynikow uzyskanych dla fal Rayleigha i Love’a
w zroznicowanych warunkach geologicznych.

Tab. 1. Porownanie wnioskow z przeprowadzonych badan (opracowanie wlasne)

Tab. 1. Comparing the conclusions drawn from the conducted investigations (Authors’ own elaboration)

Profil /| Fala Rayleigha/ | Fala Love’a/ Kluczowe obserwacje / Werdykt /
Profile | Rayleigh-wave Love-wave Key observations Verdict
Rayleigh: szeroki zakres Vs (130-600)

Lepsza interpretacja

| n _ Love: nizszy zakres (130-280), z Love’a

inwersje predkosci

Kontrast kreda—torfy, uzupetniajace si¢
2 - + dane; widoczny powierzchniowy kras | Najlepsza kompilacja
kredy piszacej
Zgodno$¢ Rayleigha i Love’a; 0z i Wszystkie metody

kreda dobrze widoczne rownowazne
4 4 N Rayleigh glebiej, Love lepiej plycej; Kombinacja metod
widoczne torfy <100 m/s najlepsza

Zrbdznicowanie warunkow podtoza migdzy profilami potwierdza komplemen-
tarno$¢ obu metod. W strefach bardziej jednorodnych, reprezentowanych przez
profil 3, wyniki uzyskane na podstawie fal Rayleigha i Love’a byly w duzej mierze
zbiezne. Moze to wskazywaé, ze przy niewielkiej zmienno$ci wtasciwosci me-
chanicznych oba typy fal odwzorowuja podobny uktad warstw. Wicksze roznice
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obserwowane w obrebie profili 1, 2 i 4 wystepowaly natomiast w strefach o sil-
niejszych kontrastach wlasciwosci mechanicznych i bardziej ztozonej budowie
podtoza. W takich warunkach odmienne charakterystyki propagacji i wrazliwosci
fal Rayleigha i Love’a mogly prowadzi¢ do r6znic w uzyskanych modelach Vs.

Wykorzystane w badaniach potaczenie obu typow fal nie polegato na wspolnej
inwersji krzywych dyspersji. Krzywe fal Rayleigha i Love’a byty interpretowane
oraz inwertowane niezaleznie, a ich wyniki integrowano dopiero na etapie inter-
polacji modeli Vs do koncowego przekroju dwuwymiarowego. Takie podejécie
umozliwito wykorzystanie informacji uzyskanych z obu typéw fal bez zalozenia
ich pelnej zgodnosci. W strefach o silnych kontrastach mechanicznych przekroj
zintegrowany stanowit zatem dodatkowy element interpretacyjny, pozwalajacy
zestawi¢ informacje dotyczace zar6wno warstw o niskiej sztywnosci, jak i poto-
zenia sztywniejszego podtoza.

Nalezy jednoczesnie uwzgledni¢ ograniczenia zastosowanej procedury. Ana-
lizowano wylacznie mod podstawowy fal powierzchniowych, a krzywe dyspersji
wybierano manualnie na podstawie czytelnosci i cigglosci pasma energii na obrazie
F—V. Ogranicza to wptyw blednego automatycznego pickingu, ale jednoczes$nie
wprowadza element subiektywnosci interpretacji. Ponadto zakres czgstotliwos$ci
wykorzystany do inwersji byt dobierany indywidualnie dla poszczegolnych rekor-
dow, dlatego glebokos$¢ i szczegdtowos¢ rozpoznania mogly r6zni¢ si¢ lokalnie.
Modele fal Rayleigha i Love’a byly inwertowane niezaleznie, a ich integracja
nastepowata dopiero na etapie interpolacji, dlatego przekroju zintegrowanego nie
nalezy utozsamia¢ z wynikiem wspolnej inwersji obu typow fal.

Pomimo tych ograniczen zastosowanie wielokomponentowego podejscia
MASW zwigkszyto zakres informacji mozliwych do uzyskania w warunkach mo-
kradtowych. Zgodnos¢ wynikow obu typow fal zwigkszata wiarygodno$¢ inter-
pretacji w strefach jednorodnych, natomiast ich rozbieznosci wskazywaty obszary
wymagajace bardziej ostroznej analizy. W tym sensie rownoleglte wykorzystanie
fal Rayleigha i Love’a moze by¢ korzystniejsze niz interpretacja oparta wytgcznie
na jednym typie fal, szczegdlnie w osrodkach charakteryzujacych si¢ znacznymi
zmianami sztywno$ci i wysokim uwodnieniem.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze metoda MASW w wersji wielokomponentowej
jest skutecznym, nieinwazyjnym narzedziem rozpoznania budowy geologiczne;j
mokradet. Identyfikacja stref o obnizonej sztywnosci i geometrii podtoza ma zna-
czenie dla planowania dziatan renaturyzacyjnych oraz oceny potencjatu retencyjne-
go torfowisk, szczegolnie na obszarach chronionych. Jednoczesnie wyniki MASW
powinny by¢ interpretowane jako obraz zrdznicowania wlasciwosci mechanicznych
podtoza, a nie jako bezposrednie rozpoznanie litologiczne, co przemawia za ich ze-
stawianiem z dostepnymi danymi geologicznymi i innymi metodami rozpoznania.
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WNIOSKI

Zastosowanie wielokomponentowej wersji analizy fal powierzchniowych
umozliwito skuteczne rozpoznanie plytkiej budowy geologicznej Polesia Zachod-
niego w warunkach mokradtowych, charakteryzujacych sig¢ silng heterogeniczno-
$cig litologiczng oraz wysokim stopniem nasycenia wodg.

Analiza z zastosowaniem fal Rayleigha pozwolila na uzyskanie przekrojow
predkosci fal poprzecznych (Vs) o wigkszym zasiggu penetracji i szerokim za-
kresie wartosci, co byto szczegdlnie przydatne w identyfikacji zwiezlego podtoza
mineralnego i wegglanowego.

Analiza z zastosowaniem fal Love’a wykazala wigkszg czuto$¢ na obecnos¢
warstw o niskiej sztywnosci, takich jak torfy i gytiowe osady limniczne, umozli-
wiajac ich lepsze wydzielenie w przypowierzchniowej strefie osrodka gruntowego.

Zestawienie wynikow uzyskanych z obu typow fal pozwolito na ograniczenie
niejednoznacznos$ci interpretacyjnych i uzyskanie bardziej kompletnego obrazu
zmienno$ci wlasciwosci mechanicznych podtoza, szczegolnie w strefach przej-
sciowych pomigdzy osadami organicznymi, mineralnymi i podtozem skalnym.

Metody sejsmiczne oparte na analizie fal powierzchniowych stanowia war-
tosciowe, nieinwazyjne narzgdzie badan geologicznych i $rodowiskowych na ob-
szarach mokradtowych, w tym na terenach chronionych, gdzie tradycyjne metody
rozpoznania sg ograniczone.
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