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Zarys stosowanych metod geoelektrycznych

Metodami geoelektrycznymi mozna wykazaé zrdéznicowana budowe geologiczng danego

obszaru, jezeli tworzace go skaly charakteryzujg sie réznymi wlasnosciami elektrycznymi

(Dzwinel, 1972).

Opornos¢ oérodka skalnego zalezy od kilku czynnikéw:

- skladu procentowego mineraléw tworzacych skale
- struktury i tekstury skaly

- porowatosci 1 szczelinowatosei gbérotworu
- stopnia nasycenia 1 rodzaju medium nasycajacego
~  temperatury

Srednie, przyblizone wartosci oporu dla réznych utworéw geologicznych przedstawiono

w tabeli 1.

™, Utwor geologiczny Opornosé wiasciwa [Qm]
Wilgotne zglinione grunty oraz wilgotme gliny | 1-10
Wilgotne zailone grunty oraz gliny ilaste <10
Wilgotne ilaste i piaszczyste grunty 10-100
Glina zwalowa 80-300
Gliny 5-100
Suche piaski { zwiry 700-10000
Lupki 8-40
Piaskowce 80-1000
Wegle 10-800
Dolomity i wapienie 1000-100000
Anhydryty 10000-1000000
S6l kamienna 10000-1000000

Tab. 1 Srednie wartoéci opornosei wiasciwej réznych utwordw geologicznych
(wg Sharma, 1997, Burger, 1992, Fajklewicz, 1972).

Do podstawowych parametréw wihasnosci elektrycznych mineralow i skat (Plewa i Plewa,
: _}é 1992) zalicza si¢:
- elektryczna opornosé¢ wlasciwa (p) lub przewodnosé elektryczng wlasciwg (o),
- przenikalno$é elektryczng (),
- modul piezoelektryczny (d),
- aktywnos¢ elektrochemiczng (A),

- zdolnos$¢ skat do polaryzacji

W badaniach geofizycznych, prowadzonych przy wykorzystaniu pradéw zmiennych
o wysokiej czestotliwosci maja znaczenie nastepujace parametry (Plewa 1 Plewa, 1992):

- liczba falowa
kK =olgu=4r" freugu, (m™)
gdzie:
f . @ - odpowiednio czgstotliwosé (Hz), oraz katowa czestotliwosé (rad-s™) pradu zmiennego,
w=2n

M - przenikalnoéé magnetyczna (H-m'™)
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M, - przenikalno$é magnetyczna prézni (470-107) (Hm'™)
H,- wzgledna przenikalnoéé magnetyczna
& - zespolona przenikalnosé elektryczna odrodka (F-m™)

- zespolona przenikalno$é elektryczna

c=g—g'=g—i-Z =g (1—itgd)
wE,

gdzie:
g',&" - rzeczywista i urojona skladowa przenikalnosci elektryczne;,
£, - przenikalnos¢ elekiryczna prozni (8,8541 6-10™%)
O - przewodnosé elektryczna oérodka skalnego (S-m™)
1g& - tangens kata stratnogci

- parametr wzglednych absolutnych wartosci pradow przewodnosci (j,) przesunigeia
Gpr) - Pcr,s

S @EP

b _dr_
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gdzie:
p- elektryczna oporno$é wihasciwa (Qm)

Z opisu parametréw wynika, Ze mogg one by¢é wyznaczone na podstawie wartosci €, p
i p. Pomiar oporu skal przy przeplywie pradu statego lub wolnozmiennego opiera sie na
wykorzystaniu prawa Ohma.

W metodzie elektroopornosciowej, bazujacej na przeptywie pradu w osrodku skalnym
stosuje si¢ szereg ukladow pomiarowych, roznigcych sie rozmieszczeniem elektrod na
powierzchni terenu. Niezwykle wazny jest dobor wlasciwego ukladu pomiarowego dla
rozwigzywanego problemu.Wybdr ten zalezy od rodzaju 1 ksztaltu badanej struktury,
spodziewanego kontrastu opornos$ci, charakterystyki aparatury pomiarowej oraz poziomu
wystepujacych na obszarze badan ewentualnych zakiocen (Rudzki, 2002).

Posrod cech konkretnego ukladu, kitdre nalezy rozwazyé, najwazniejszymi sg:
wrazliwo$¢ ukladu na pionowe i poziome zmiany opornosci badanego osrodka, $rednia
glebokos¢ prospekcyjna ukladu (Edwards, 1997), gestos¢ poziomego pokrycia profilu
pomiarami oraz wielkos¢ mierzonego sygnatu (Rudzki, 2002 za: Loke, 1999a).

Metoda pomiaru opornosci osrodka skalnego w klasycznym ukladzie pomiarowym
(skladajacym si¢ z 4 elektrod pomiarowych) polega na pomiarze spadku potencjalu miedzy
elektrodami pomiarowymi oraz pomiarze pradu w obwodzie =zasilajacym (rys. 1),
a wartos¢ opornosci wlasciwej osrodka oblicza sie ze wzoru (Sorokin, 1956):

AV

=k—
P 7

gdzie:
k — wspolczynnik geometrii ukiadu pomiarowego, zaleiny od rozstawow AB i MN



Wzor ten oparty jest na zalozeniu Ze oérodek rozciaga sic w nieskonczono$é, jest
jednorodny 1 izotropowy. W rzeczywistodci jednak badany osrodek skalny nie jest
jednorodny, a sklada si¢ z wielu warstw rozniacych sie skiadem oraz budows. W takim
wypadku wielkos¢ o obliczona na podstawie w/w wzort nie jest rzeczywistq opornoscia
wlasciwa badanego osrodka, zalezy jednak od rzeczywistych opornosci wszystkich
niejednorodnosci z ktorych sklada sie osrodek. Dlatego wiclko$¢ opisana we wzorze
nazywana jest w badaniach geoelektrycznych pozorna opornoscia wiasciwg osrodka (Sorokin,

1956), i oznaczana jest p.
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Rys. 1. Metoda pomiara opornosci oérodka (Burger, 1992),

Wartos¢ potencjatu dla elektrod P; i P, przedstawia sie nastepujaco (Burger, 1992):

v, mZzp _ip v, = ip ip
w27, 2ar, 27,

po obliczeniu réznicy potencjatéw opornoéé pozorna osrodka bedzie wyrazona przez:

W metodzie elektroopornosciowej stosowane sa rézne ukiady pomiarowe, kidre
nalezy dostosowaé¢ w zaleznosci od warunkéw pomiarowych oraz charakteru rozpoznania
geofizycznego. Stosowane sy uktady symetryczne i niesymetryczne (Sharma, 1997, Burger,
1992, Kearey i Brooks, 1991, Stenzel i Szymanko, 1973). Do symetrycznych uktadéw nalezy

uklad Wennera (rys. 2), stosowany najczesciej w profilowaniach elektrooporowych.

& ‘L{:M{ Pozorna opornos¢ dla takiego
uktadu obliczamy ze wzoru:
_ AV
Y P =2na—
I
Od Px‘ ¢ Pd, Cz L
- G T —————
a=const a d

Rys. 2. Ukdad Wennera symetryczny,
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Ukfad Wennera jest do$¢ czuly na zmiany opornoscei elektrycznej wraz z glebokoseis, mniej
natomiast czuly na jej zmiany w kierunkach horyzontalnych. Uklad ten charakteryzuje sie
najsilnigjszym poziomem mierzonego sygnatu (Sharma, 1997, Rudzki, 2002).

Innym ukladem symetrycznym, stosowanym zazwyczaj w  sondowaniach

elektrooporowych jest uklad Schlumbergera (gradientowy symetryczny, rys. 3).
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Rys. 3. Uklad Schlumbergera (gradientowy, symetryczny).

Uktad Schlumbergera charakteryzuje si¢ $rednig czuloscia na zmiany opornosci osrodka
tak z glebokoscia, jak 1 w kierunkach horyzontalnych. Dla ukiadu powinno stosowaé sie
zaleznoéé: Lwl. Srednia glebokoéé $ledzenia tego ukladu jest wieksza o ok. 10% niz
w przypadku ukladu Wennera przy zastosowaniu tego samego rozstawu elektrod pradowych
(Rudzki, 2002). Oprécz wymienionych ukladéw istnieje jeszcze szereg innych konfiguracji
elektrod, takich jak uktady dipolowe réwnikowe czy ukiad trojelektrodowy, niesymetryczny
(ukiad Humela, Stenzel i Szymanko, 1973). Uklady pomiarowe oprécz specyfiki kierunku
rozpoznania maja r6zng glebokosé penetracji.

W pomiarach elektrooporowych przy uzyciu wyzej wymienionych ukiadéw stosowane sg
nastepujace procedury pomiarowe:

~ profilowania opornosci,

— sondowania opornosci,

- obrazowanie opornosci (pseudotomografia oporu).

Profilowania polegaja na wykorzystaniu réznic oporu wiadciwego kontaktujacych ze soba
utworow geologicznych wystepujacych w zasiggu rozplywu pradu i nastepujacych wzdiuz
wybranego kierunku obserwacji. W profilowaniach najczesciej stosuje sie jeden ukiad
pomiarowy, przy identycznej geometrii ukladu dla wszystkich pomiardw. Czasem
profilowania uzupetnia si¢ pomiarami o plytszym rozpoznaniu, majacym na celu zbadanie
zmiennosci warstwy przypowierzchniowej gérotworu. Optymalnym rozstawem elektrod jest
taki uklad, gdzie warstwa lub inny obiekt zalegajacy w goérotworze podlegajacy
profilowaniom bedzie wywotywal najwiekszg anomalie opornosci pozornej (Dzwinel, 1972).

Dane profilowan przedstawia si¢ w postaci krzywych na wykresach (dla pojedynczych profili



pomiarowych) Iub mapach izoom opornosci pozomej (dla kilku profili pomiarowych). Przy
pomocy profilowad opornosci mozemy lokalizowaé epicentra obiektéw oraz kontakty
obiektéw o roznej opornosci, kierunek rozciaglodci oraz niekiedy kierunek upadu (Zuberek
iin., 1985). W profilowaniach opornosci nie mozna jednak uzyskaé¢ informacji o pionowym
rozkladzie opornosci, co ogranicza interpretacje ilosciowa.

Sondowania elektroopornosciowe pozwalaja w  przeciwienstwie do profilowan
w przypadku poziomego zalegania warstw o réznych opornoseiach rozpoznanie gorotworu w
kierunku pionowym. Wyznaczenie opornosci pozorngj w sondowaniach polega
na zwigkszaniu rozstawu elektrod pragdowych nad punktem pomiarowym, co powoduje
zwigkszenie glebokosci penetracji gorotworu. Sondowania mozna prowadzic jezeli gérotwaér
zbudowany jest z warstw poziomych o statych opornosciach.
Zmiany mierzonego parametru wskazuja na pionowe nastepstwo warstw. Wykonanie kilku
sondowan na jednym profilu pomiarowym pozwala poznaé przekrdj geologiczny pod
profilem pomiarowym.

Obecnie rozwdj technik obliczeniowych oraz zastosowanie komputeréw pozwala na
dokladng analize uzyskanych w trakcie pomiaréw danych (Inman i in., 1973, Edwards, 1977,
Zhody, 1989). Stosowanych jest wiele komercyjnych programéw, dziatajacych w oparciu
o zlozone algorytmy matematyczne. Reasumujac, sondowania elektroopornosciowe

pozwalaja nam na interpretacj¢ zardwno jakosciows jak i ilosciowa.
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Opis stosowanej metodyki pomiarowej wykorzystanej w pomiarach oraz

lokalizacja punktow pomiarowych - Jaworzno, rejon Sadowa Gora

W rejonie ulicy ul. Sadowa Goéra (miasto Jaworzno) przeprowadzono pomiary
elektroopornosciowe w wariancie sondowan elektroopornosciowych, co pozwolilo rozpoznaé
gorotwor (pionowe nastepstwo warstw) do kilkunastu, kilkudziesieciu metréw.
Przeprowadzono rowniez profilowania elektroopornosciowe, ktore mialy na celu rozpoznanie
zmiennosci warstw przypowierzchniowych. Pomiary prowadzono w lipcu 2015 roku.
Sondowania elektroopornosciowe prowadzono aparaturg geoelekiryczng SAS  300C
(tabela 1), stosujac rozstawy wymienione w tabeli nr 2.

W rejonie badan wykonano trzy sondowania o rozstawie AB=20m oraz dwa sondowania o

rozstawie AB=200m.

Producent: ABEM (Szwecja)
Mierzone parametry: Opomosé elektryczna (€2)
Impedancja wejsciowa: 10MQ

Zakres wejSciowy: 0-500V
Rozdzielczosé: +-1uV
Doktadnosé: +/-2 (przy 1 M£D)
Czasy cykli pomiarowych 3,6,7,2,1445s.
Zasilanie: akumulator 12V, 4Ah

Tab.1 Specyfikacja miernika geoelektrycznego SAS 300C (Instrukcja obshugi Terrameter SAS 300C).

Lp. | MN2 [m] | AB/2 [m]
1. 0,2 1
2. 0,2 1,5
3. 0,2 2
4. 0,2 3
5. 0,2 4
6. 0,2 5
7. 0,2 6
8. 0,2 8
9, ] 6
10, ] 8
i1. 1 10
12, I 12
I3. 1 16
14, 1 20
15. 4 16
16. 4 20
17. 4 25
18. 4 30
19, 4 40
20. 4 60
21. 8 40
22. 8 60
23, 8 80
24, 8 100

Tab. 2 Zastosowane rozstawy pomiarowe w sondowaniach elektroopornogciowych.



Profilowania elektroopornosciowe prowadzono ukladem Wennera symetrycznym,

a pomiar realizowano miernikiem GEOHM C (tab. 3).

Producent: GOSSEN METRAWATT GMBH (Niemcy)
Mierzone parametry: Oporno$é elektryczna gruntu (Qm)
Czestotliwos$é pracy: 128Hz

Napigcie maksymalne: 50V

Zakres pradu: 100pA, ImA, 10mA

Pomiar opornosci: 0,01€ + 20k£) oraz 50k€2
Zasilanie: akumulator LR14 x 4

Tab. 3 Specyfikacja miernika geoelektrycznego GEOHM C (Instrukcja obstugi GEOHM C).

Wspolczynnik geometryczny obliczono zgodnie ze wzorem zawartym w czesci teoretycznej
pracy. Zastosowano uklady pomiarowe o rozstawie a=5m (seria 1) oraz a=10m (seria 2) na 7
profilach pomiarowych.

Rozstawy dla sondowania elektroopornosciowego byly optymalizowane do sytuacji
terenowej, biorac pod uwage infrastrukture powierzchniowa, wykorzystujac geometrie uktadu

ujeta w tabeli 2. Lokalizacj¢ sondowan oraz profilowan przedstawiono na ponizszym planie

sytuacyjnym.

rEégenda:

= N oy e Sondowanie elektrooporowe - =—@—a

| Profilowanie elektrooporowe
ukiadem Wennera - s——=

Szkic terenowy rejonu badan z ujetym sondowaniem elektrooporno$ciowym oraz profilami
pomiarowymi elektrycznej opornosci pozornej gérotworu.



Wyniki badan — Jaworzno, rejon Sadowa Gora dz. nr 140/1 i 140/4

Interpretacji poddano seri¢ danych pomiarowych z pigciu sondowan elektroopornosciowych.
Zestawienie interpretacji i wynikow zostaly przedstawione w zalacznikach do niniejszej
pracy. Miazszosci i wartosci opornosci wyinterpretowanych warstw przedstawiono

w ponizszych tabelach.

Sondowanie 1 Sondowanie 2 Sondowanie 3
AB=200m AB=200m AB=20m
Opornos¢ | Miazszo$¢ | Glebokos$¢ | Opornosé | Miazszosé | Glebokosé Opornosé Migzszos¢ | Glebokosé
[©Qm] [m] [m] [Qm] [m] [m] [€am] [m] [m]
569 0,41 1049 0,77 0k.650 2.2
74 1.4 0,41 34 3.6 0,77 39 2.2
20 Sl 1.8 115 53 4.4
82 6.9 51 57
Sondowanie 4 Sondowanie 5
AB=20m AB=20m
Opornos¢ | Miazszo$¢ | Glebokos¢ | Opornosé | Miazszosé | Glebokosé

[©Qm] [m] [m] [Qm] [m] [m]

909 157 1094 0,82

122 1,7 41 5 0,82

163 5.8

Na podstawie wynikéw lacznie wyznaczono trzy warstwy o wyraznym kontrascie
mierzonego parametru, ktére zaznaczajg si¢ na krzywych sondowan elektroopornosciowych.
Warstwa pierwsza - przypowierzchniowa o miazszosci ok. 0,4m — 2,2m i opornosci rzedu
570-1100[Qm] zostala wyinterpretowana na wszystkich pieciu sondowaniach. Ogélnie mozna
wiazad ja z warstwa humusu i/lub gruntami piaszczystymi, czy tez piaskami zaglinionymi.

Ponizej wyinterpretowano warstwe druga o migzszosei ok. 3,6m — 5,1m i opornosci
rzedu 20-41[Qm]. Pomierzone wartosci opornosci odpowiadajg tabelarycznym wartos$ciom
glin oraz m.in. gruntéw wilgotnych ilastych i piaszczystych. Pomiedzy warstwg pierwsza i
druga w przypadku sondowania nr 1 oraz pod warstwa pierwsza przypowierzchniowg w
przypadku sondowania nr 4 wyinterpretowano warstwe, ktéra pominieto w ogélnym modelu
elektroopornosciowym obszaru objetego badaniami. Ponizej znajduje si¢ warstwa trzecia o
opornosci rzedu 82 - 163[Qm]| i migzszosci prawdopodobnie kilkudziesieciu metrow.
Pomierzone wartosci opornosci odpowiadajg tabelarycznym wartosciom glin zwatowych oraz
m.in. piaskowcow, jednakze nie wyklucza si¢ rowniez wystepowania zwietrzeliny skat
wysokoopornosciowych takich jak wapienie triasowe (wystepujace w podiozu rejonu badan)
wypelnionej 1 przemieszanej z w/w utworami, czy tez spekanych, zawodnionych skat

triasowych.



Interpretacja  profilowan elektrooporno$ciowych ma charakter jakosciowy.
Wartosci opornoéci pozornej otrzymane metodg profilowan elektroopornosciowych wykazalty
zmienno$¢ mierzonego parametru w plytkich warstwach przypowierzchniowych; dla
rozstawu a=5m (I seria pomiarowa) otrzymano wartosci w przedziale 28 - 280 a dla a=10m
(II seria pomiarowa) uzyskano wartosci opornosci w przedziale 51 - 96 Om

Na krzywych zmian opornosci pozornej obserwuje si¢ wyrazne zaburzenia
mierzonego parametru w warstwach przypowierzchniowych dla rozstawu a=5m, ktére moga
by¢ zwigzane 2z rdzng migzszodcia wysokoopornosciowe] warstwy pierwszej, ktora
wyinterpretowano na wszystkich wykonanych sondowaniach elektroopornosciowych, a takze
ze zmienng wilgotnoscig gruntu oraz zmianami w geologii obszaru objetego pomiarami.

W czesci przypowierzchniowej mozna wykluczyé wystepowanie pustek oraz stref
poluZnionych, zwiazanymi z dzialalnoscia gérnicza poeksploatacyjnych na odcinku
przeprowadzonych profilowan elektroopornosciowych.

Wyniki badan geofizycznych nalezy scisle korelowaé z wierceniami geologicznymi
(potwierdzi¢ wyinterpretowane warstwy) oraz dostepnymi danymi geologicznymi w celu

uniknig¢cia wieloznacznosei interpretacji danych geofizycznych.
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Zalacznik nr 6 — profilowanie geoelektryczne nr 1.



Wykres oporu pozornego dla profilu nr 2
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Wykres oporu pozornego dla profilu nr 3
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Zalacznik nr 8 — profilowanie geoelektryczne nr 3.



Wykres oporu pozornego dla profilu nr 4
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~ Zalacznik nr 10 — profilowanie geoelektryczne nr 5.
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Wykres oporu pozornego dla profilu nr 5
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- Zatacznik nr 12 — profilowanie geoelektryczne nr 7.
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Zatacznik nr 11 — profilowanie geoelektryczne nr 6.
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