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1. Cel i zakres badan

Celem badan bylo geofizyczne rozpoznanie budowy hydrogeologicznej — strefy
wodonosnej do glgbokosci ok. 80 m, na terenie gminy Ciasna.
Cel badan realizowany byt metoda obrazowania oporno$ciowego systemem Lund Imaging, w

uktadzie pomiarowym Schlumberger-Wenner.

2. Metoda obrazowania opornosci

Metoda pozwala okresli¢ rozktad opornosci skat w o$rodku geologicznym do okreslonej
glebokosci, wynikajacej z dtugosci 1 pelnego rozstawu.
Opiera si¢ na standardowych wariantach badan elektrooporowych — profilowaniach i
sondowaniach opornosci. W obydwu przypadkach wielkos$cig bezposrednio mierzong w

terenie jest opor elektryczny R:

AU
R==2 (0]

ktory jest proporcjonalny do opornosci elektrycznej p:
p =kR [Qm)]

gdzie: k— wspdlczynnik zalezny od geometrycznego uktadu pomiarowego [m]
AU — réznica potencjatow [V]
I —natezenie pradu [A]
Z uwagi na to, ze osrodek geologiczny jest elektrycznie anizotropowy, mierzona opornos¢ jest

zawsze opornoscig pozorng bedaca wypadkowa réznych warstw skalnych.

W metodzie obrazowania opornosci system pomiarowy sktada si¢ z okreslonej liczby
elektrod, stabilizowanych wzdtuz profilu pomiarowego w stalej odleglosci od siebie.
Odleglos¢ miedzy elektrodami zalezy od planowanej glebokosci rozpoznania. Badania
polegaja na wykonaniu pojedynczych pomiardw opornosci pozornej ,.,chwilowym staltym”
uktadem pomiarowym wzdluz catego profilu pomiarowego. Nastepnie, automatycznie, w
kolejnych sekwencjach nastepuje zwigkszanie rozstawu realizowane poprzez wyboér elektrod

oddalonych od siebie o wielokrotno$ci odstepu i kolejne powtarzanie pomiaru wzdhuz catego



profilu. Rys. nr I przedstawia typowe sekwencje pomiarowe dla uktadu Wennera, dla trzech

poczatkowych konfiguracji elektrod.
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Rys. 1 Typowa sekwencja pomiarowa dla uktadu Wennera (www.geometrics.com)

W ten sposdb pod wzgledem rozkladu opornosci pozornej opisany zostaje osrodek
ograniczony od goéry powierzchnig terenu, od dotu glgbokoscig penetracji dla maksymalnych
wartosci rozstawu elektrod, a z bokow skrajnymi potozeniami ,,chwilowych uktadéw
pomiarowych”. Uzyskuje si¢ rozklad opornosci pozornej na przekroju x, z, gdzie x jest
odlegloscia wzdtuz profilu, a z glebokoscia. Z uwagi na to, pomiary metoda obrazowania
opornosci nazywane sg pomiarami 2D.

Na Rys. nr 2 przedstawiono rozktad punktow pomiarowych dla uktadu Schlumberger-Wenner

W wersji zageszczonej przy wykorzystaniu 2 kabli pomiarowych.
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Rys.2 Schemat rozstawienia systemu pomiarowego Lund Imaging przy wykorzystaniu 2 kabli pomiarowych
oraz rozklad punktow pomiaru opornosci pozornej w wersji zageszczonej

W skiad systemu, oprocz wspomnianych elektrod wchodza: sterowany mikrokomputerem
selektor elektrod, miernik geoelektryczny, komplet kabli wielozytlowych oraz zrodto zasilania
- akumulator. Selektor umozliwia podtgczenie do miernika dowolnej kombinacji czterech
elektrod sposrod wszystkich podlaczonych do kabla wielozytowego.

Kazdorazowo, przed rozpoczeciem pomiaréw, system nalezy zaprogramowac oraz wykonaé
test elektrod.

Akwizycja danych pomiarowych jest automatyczna, z cyfrowym zapisem Ww pamigci
komputera. Dla uktadu pomiarowego Schlumberger-Wenner przyjmuje si¢, ze maksymalna

glebokos$¢ rozpoznania jest rzedu 1/5 rozstawu skrajnych elektrod pradowych A i B.

2.1 Inwersja 2D wynikow pomiarow

Wyniki pomiaréw interpretowane sa w programie Res2Dinv. Przed rozpoczgciem procesu

inwersji, edytujac dane pomiarowe sprawdza si¢ ich jako$¢. Program daje mozliwo$¢



recznego zamaskowania pojedynczych, wyraznie blednych wartosci (Rys. nr 3).
Zamaskowane punkty (zaznaczone czerwonym koétkiem) nie sg uwzglgdniane w pdzniejszym

procesie inwersji. Dzigki temu wyraZznie poprawia si¢ jako$¢ uzyskanych danych.
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Rys. nr 3 Schemat rozmieszczenia punktow pomiarowych z wartosciami opornosci pozorne;.
Opcja recznego usuwania blgdnych danych pomiarowych w programie Res2Dinv
(Instrukcja obstugi programu Res2Dinv).

Nastepnie ustala si¢ parametry inwersji takie jak: metod¢ inwersji, wspotczynnik ttumienia,
ilos¢ kolejnych iteracji. Po tych czynno$ciach bezposrednio przechodzi si¢ juz do samego
procesu inwersji. Inwersja konczy si¢, gdy zostang przeprowadzone wszystkie
zaprogramowane iteracje lub, gdy w kolejnych iteracjach btad absolutny Abs error zmienia
si¢ W sposob nieznaczny. Gdy pomiar wykonywany jest w terenie zrdznicowanym
morfologicznie, proces inwersji przeprowadza si¢ z uwzglednieniem topografii,
wprowadzajac wysokos$¢, np. pierwszej 1 ostatniej zastabilizowanej elektrody.

Koncowym efektem przeprowadzonej inwersji jest zawsze przekrdj elektrooporowy wzdhuz
badanego profilu w funkcji glebokosci. Na przekroju barwami zaznaczone s3 poszczegolne

warstwy 1 odpowiadajgce im opornosci.



2.2 Ograniczenia i uwarunkowania techniczne metody obrazowania

opornosciowego

e Kazdy pomiar musi by¢ wykonany wzdtuz ciagu prostoliniowego;

e (Cigg pomiarowy nie moze by¢ projektowany w terenie o duzych deniwelacjach;

e Infrastruktura naziemna i podziemna typu ogrodzenia, budynki, trasy komunikacyjne,
kolektory sciekowe, kable energetyczne, wodociagi, itp., a takze cieki powierzchniowe w
duzym stopniu ograniczajg, a czasem uniemozliwiajg pomiar;

e Jednostkowa dlugo$¢ ciggu pomiarowego zawsze zalezy od zadanej glebokosci
rozpoznania. Glebokos¢ rozpoznania to ok. 1/5 rozstawu pomiedzy elektrodami skrajnymi
1 osiggana jest tyko w centralnej czesci ciggu pomiarowego;

e Wszystkie elektrody musza by¢ stabilizowane w statych odleglosciach od siebie, ktora
zalezy wylacznie od planowanej gleboko$ci rozpoznania;

e Wzrost glgbokosci rozpoznania zawsze skutkuje zmniejszeniem rozdzielczosci, a warstwy

o matej migzszosci nie uwidocznig si¢ w przekroju elektrooporowym.

3. Zakres wykonanych prac terenowych

Przed przystagpieniem do pomiaréw dokonano wizji terenowej pod katem dostgpnosci
badanego terenu 1 sprawdzenia maksymalnej planowanej dhugosci prostoliniowych
rozstawow.

Pomiary wykonano wzdtuz 2 profili A-B i C-D o dtugosci odpowiednio 1000 m i 800 m i z
odlegloscig miedzy elektrodami réwng 10 m (Zal nr 1 - lokalizacja profili pomiarowych).
Zastosowano protokot pomiarowy Schlumberger-Wenner w wersji zageszczonej.
Zaprojektowane dlugosci ciggdw pomiarowych powinny zapewni¢ rozpoznanie
geoelektryczne do gltebokosci ok. 80 m.

Prostoliniowe ciagi pomiarowe wytyczono geodezyjnie metoda przedtuzen. Wspotrzedne
poczatkéw 1 koncow profili zamieszczono w Tab. nr 1 - wykaz wspotrzednych profili

pomiarowych.



Tab. 1 Wykaz wspotrzednych profili pomiarowych

Oznaczenie ) Uklad wspotrzednych WGS 84
filu Metraz
pro N E
AB 0 (s | 50°48> 11,02 | 18°32°8,64”
i 1000 (g, | 50° 47> 44,54 | 18° 32> 37,9”
C-D 0 | 50°48 2,74 | 18°31°44,22”
] 800 () | 50° 48° 6,68 | 18° 32 24,61

Zaprogramowane parametry pomiarowe przedstawiono w Tab. nr 2 — ustalone parametry

pomiarowe.

Tab. 2 Ustalone parametry pomiarowe

Parametr pomiarowy Wartos$¢ parametru

Uktad pomiarowy Sclumberger-Wenner zageszczony
Odlegtos¢ migdzy elektrodami 10 m

Prad maksymalny 200 mA

Prad minimalny 10 mA

Czas opo6znienia odczytu 5 ms

Czas odczytu 4 ms

Liczba sumowan min. 2, max. 4

Max. odchylenie standardowe dla danego rozstawu 1%

4. Wyniki badan

Zastosowany protok6ét pomiarowy Schlumberger-Wenner zapewnia bardzo wysoka
rozdzielczos$¢, przy jednocze$nie wysokim stosunku sygnatu uzytecznego do szumu, co jest
bardzo korzystne dla badan elektrooporowych.

Pomiary wykonane zostalty w zdecydowanej wigkszosci przy pradach niskich i bardzo
niskich, rzedu 20 - 10 mA. Odchylenia standartowe pomigdzy kolejnymi pomiarami w
zaprogramowanych sumowaniach cechowaty si¢ bardzo duzym rozrzutem, w zakresie od
kilku do kilkudziesigciu procent. W bardzo wielu przypadkach rejestrowane byty wartosci

ujemne, szczegoOlnie wzdtuz profilu C-D. W wielu przypadkach aparatura zawieszala sig.




Swiadczy to o ekstremalnie trudnych warunkach pomiarowych — wystgpowaniu bardzo
silnych pol zaktocajacych.

Wyniki badan terenowych interpretowane byly metoda inwersyjna w programie Res2Dinv
firmy Geotomo Software. Inwersje¢ wykonano metoda najmniejszych kwadratow z
algorytmem wygtadzajacym, z uwzglednieniem topografii.

Przyjeto nastgpujace parametry inwersyjne (Tab. nr 3 — parametry przyjete do inwersji).

Tab. 3 Parametry przyj¢te do inwersji

Parametry inwersji

Przyjete rozwiazanie / wartos¢

Ilo$¢ punktow pomiarowych / maksymalna /
zarejestrowana / przyjeta do inwersji

Profil A-B - 1008 /916 /809
Profil C-D - 782/504 /361

llo$¢ poziomoéw pomiarowych (sekwencji)

17

Ilo$¢ dopasowan (iteracji)

min. 5, max. 7

Metoda rozwigzania zadania prostego

metoda elementdéw skonczonych

Metoda inwersji

metoda inwersji gladkiej

warto$¢ inicjalna - 0,1

WspSlezynnik thumienia warto$¢ minimalna - 0,01

Filtr wygtadzajacy C (C = C,/Cy) 1,0

W wyniku inwersji uzyskano przekroje oporno$ciowe 2D, gdzie o$ pozioma to dlugosé
profilu pomiarowego, a 0§ pionowa uzyskana gltebokos¢ rozpoznania. Rozklad opornosci
prezentowany jest w skali barwnej. Wyniki przedstawione sa w Zal. nr 2 — zmiany opornosci
wzdtuz profili pomiarowych A-B i C-D.

Miarg jakosci uzyskanych przekrojow jest blad absolutny (4bs. error). Jego warto$ci na
poziomie do kilku procent §wiadcza o bardzo dobrym dopasowaniu modeli do badanego
osrodka geologicznego, a zatem o duzej ich wiarygodnosci. Im btad dopasowania rosnie, tym
wiarygodno$¢ modeli spada. Jego wartos¢ w granicach 10 % wskazuj¢ juz na malg ich
wiarygodno$¢, a za§ w granicach kilkudziesigciu procent modele s3 niewiarygodne i nie

podlegaja interpretacji.



5. Interpretacja

Zastosowany rozstaw elektrod oraz protokdt pomiarowy zapewnily rozpoznanie
geoelektryczne (zmian oporno$ci) do glebokosci ok. 75 — profil A-B i ok. 65 m — profil C-D
(Zal. nr 2). Rozpoznanie zmian oporno$ci rozpoczyna si¢ dopiero od ok. 6 m p.p.t., co
wynika z geometrii zastosowanego uktadu pomiarowego.

Uzyskane przekroje elektrooporowe obarczone sg jednak wysokimi btedami dopasowania

(Abs. error). Btad dopasowania dla przekroju A-B jest na poziomie 10,7 %, a na przekroju

C-D 22,9 %. Wiarygodnos$¢ przekroju A-B jest zatem niewielka, a blad dopasowania na

przekroju C-D dyskwalifikuje jego dalsza interpretacj¢. Brak korelacji opornosciowej w

punkcie przeci¢cia si¢ obydwu profili.

Przekr6) A-B charakteryzuje si¢ bardzo szerokim zakresem opornosci, bo od ok. 13 Qm do

ponad 7 kQm. Na badanym terenie jest on zdecydowanie za wysoki. Budowa geologiczna nie

wskazuje tu na oporno$ci powyzej 1 kQm i na tak duzy ich rozrzut.

Na badanym obszarze:

- najnizszy zakres oporno$ci w granicach do ok. 40 - 50 Qm wskazuje, ze w budowie
geologicznej dominujg skaty ilaste i ilasto-piaszczyste. W takich warstwach poziomy
wodonos$ne nie wystepuja, nie wyklucza to jednak ich zawilgocenia;

- opornosci powyzej 50 Om do ok. 120 QOm wskazuja na osady piaszczyste i piaszczysto-
zwirowe. W takim zakresie oporno$ci mozna spodziewac si¢ stref zawodnionych.

- opornosci powyzej 120 wskazujg na dominacje¢ osadow suchych, czesciowo zwigztych. Nie
mozna wykluczy¢ ich zawilgocenia.;

- najwyzsze zakresy opornosci prawdopodobnie zwigzane sg z zaktdceniami. Wystepuja one
w stropowych partiach przekroju, szczegolnie do metrazu ok. 400. Odcinek ten opisany
zostal jako strefa bardzo mocno zaburzona. Ma ona jednak wptyw na pozostate partie

przekroju, w tym szczegolnie na te glebokie.
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