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OKREﬁLENIE MIAZSZOSCI ZWIETRZELINY LATERYTOWEJ
ORAZ GtEBOKOSCI WYSTEPOWANIA WOD GRUNTOWYCH W KIBEHO (RWANDA)
ZA POMOCA PIONOWYCH SONDOWAN ELEKTROOPOROWYCH

DETERMINATION OF LATERITE ELUVIUM THICKNESS AND DEPTH OF GROUND WATERS OCCURRENCE
IN KIBEHO (RWANDA) USING VERTICAL ELECTRICAL SOUNDING METHOD

RADOSEAW MIESZKOWSKI!, SEBASTIAN KOWALCZYK', PIOTR TUCHOLKA?

Abstrakt. W pracy podjgto problem wyznaczenia miazszos$ci zwietrzeliny laterytowej oraz oceny warunkéw hydrogeologicznych na
potrzeby rozwoju infrastruktury zwiazanej z rozbudowa Sanktuarium Maryjnego w Kibeho (Rwanda). Jest to pierwsze opracowanie tego
typu dla obszaru Kibeho. Celem prac bylo okreslenie gigbokosci zalegania podtoza skalnego pod katem fundamentowania oraz wskazanie
miejsc i glgbokosci wystgpowania poziomu wody podziemnej, ktora ma shuzy¢ zaopatrzeniu ludnosci lokalnej oraz pielgrzymow nawie-
dzajacych Sanktuarium Matki Boskiej w Kibeho. Do tego celu wykorzystano metodg geofizyczna SGE (pionowe sondowanie elektroopo-
rowe), obserwacje hydrogeologiczne oraz analiz¢ danych wiercen archiwalnych.

Slowa kluczowe: opodr elektryczny, zwietrzelina laterytowa, woda gruntowa, uktad Schlumbergera, pionowe sondowanie elektro-
oporowe SGE.

Abstract. Determination of thickness of a laterite eluvium and evaluation of hydrogeological conditions in the neighbourhood of Ki-
beho (Rwanda) were described in the paper. The problem was undertaken for further infrastructure development for the extension of the
Marian Sanctuary. This is the first study of this type in the Kibeho area. The aim of the work was to determine the depth of the rock bed and
ground water table for foundation purposes. The water is necessary for supplying local population and pilgrims visiting the Sanctuary in
Kibeho. To realize the aim, the geophysical method (VES — vertical electrical sounding) was used. The hydrogeological observations and
measurements as well as the analysis of an archival data were done.

Key words: electrical resistance, laterite eluvium, ground water, Schlumberger array, vertical electrical sounding VES.

WSTEP

W latach 1981-1989 na terenie Kibeho (Rwanda) mialy
miejsce objawienia Matki Boskiej. Sa to jedyne uznane przez
Kosciot Katolicki widzenia Maryjne w Afryce. Zjawiska te
spowodowaty masowy naptyw pielgrzymow do Kibeho, a w
efekcie potrzebg budowy obiektow sakralnych, zakonnych
oraz uzytecznosci publicznej. Rozwdj infrastruktury spowo-
dowat takze wzrost zapotrzebowania na wodg.

Kibeho jest potozone w terenie gorzystym (ok. 1900 m
n.p.m.), w zasiggu klimatu réwnikowego. Roczna suma opa-
dow atmosferycznych wynosi ok. 1000 mm. Wigksze opady
wystgpuja dwa razy do roku, tj. w miesiacach marzec—maj
oraz pazdziernik—grudzien. Z uwagi na znaczne spadki te-
renu oraz brak zbiornikoéw retencyjnych, w gorzystej czesci
Rwandy, w tym i w Kibeho, istnieja powazne trudnosci w za-

! Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Instytut Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa;

r.mieszkowski@uw.edu.pl; s.kowalczyk@uw.edu.pl

2 UMR CNRS 8148 IDES, Département des Sciences de la Terre, Université Paris Sud, 91405 Orsay, France; piotr.tucholka@u-psud. fr



208 Radostaw Mieszkowski i in.

opatrzeniu ludzi w wodg. Problem ten prébuje si¢ rozwiazaé
budujac zbiorniki na wodg, kilku- kilkunastokilometrowe
wodociagi dostarczajace wodg ze zrodet i zbiornikow do od-
biorcow oraz wiercac studnie. Budowa studni w tym rejonie
jest szczegodlnie trudna z uwagi na lokalng budowg geolo-
giczna. Prawdopodobnie wystepujace tu wody podziemne
maja charakter szczelinowy. Skaty magmowe sa przykryte
warstwa zwietrzeliny laterytowej. Poszukiwanie poziomow

wod podziemnych wiaze si¢ z wykonywaniem prac geofi-
zycznych oraz obserwacjami hydrogeologicznymi.

We wrzesniu 2010 r. w Kibeho w dystrykcie Gikongo-
ro wykonano pomiary geoelektryczne (metoda elektroopo-
rowa) oraz hydrogeologiczne, ktérych celem bylo wstep-
ne rozpoznanie warunkoéw geologiczno-inzynierskich pod
katem okreslenia migzszosci zwietrzeliny laterytowej oraz
ocena warunkow hydrogeologicznych.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Obszar, w obrebie ktorego wykonywano pomiary geofi-
zyczne 1 hydrogeologiczne, jest gorzysty. Rzgdne wzniesien
dochodza do ok. 1960 m, natomiast rzgdne den dolinnych
siegaja ok. 1860 m. Teren ma charakter rolniczy oraz lesny
(fig. 1, 2).

Dane archiwalne dotyczace budowy geologicznej ob-
szaru Kibeho sa bardzo skromne. Pewne informacje i to
raczej dotyczace catej Rwandy mozna znalez¢é np. w pra-
cach Gérards (1965), Schluter (2008), Fligge i in. (2009),
Dewaele i in. (2010). Z analizy mapy geologicznej, arkusz
Butare S3/29NE (fig. 3) oraz wlasnych obserwacji tereno-
wych wynika, ze przy powierzchni, na wzniesieniach oraz
zboczach wystgpuja czwartorzedowe osady laterytowe be-
dace zwietrzeling glgbiej wystepujacych prekambryjskich
skal magmowych. W dolinach wystepuja osady aluwialne
(piaszczyste i zwirowe), miejscami o charakterze torfowym.

\/

Fig. 1. Fragment mapy topograficznej obszaru
objetego badaniami

A fragment of the topographic map of the investigations area
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METODYKA BADAN

W metodzie elektrooporowej przedmiotem obserwacji
sa wlasciwosci pola elektrycznego, wytworzonego sztucznie
w ofrodku gruntowym lub skalnym przez system elektrod
(Szymanko, Stenzel, 1973). Metoda ta wykonuje si¢ pomiary
pozornego oporu elektrycznego gruntéw lub skal znajduja-
cych si¢ w obrgbie wytworzonego pola za pomoca elektrod.
Na podstawie tych pomiarow interpretuje si¢ utozenie grun-
tow lub skatl rozniacych sig¢ zdolno$cia przewodzenia pradu
elektrycznego. Opor pozorny (p), ktory jest rejestrowany
w terenie, oblicza si¢ na podstawie stosunku natgzenia pradu

(1) zadanego na elektrodach pradowych A i B do réznicy na-
pigcia (AV) wytworzonego na elektrodach pomiarowych M
i N, skorelowanego o wspotczynnik K zalezny od rozstawu
elektrod A, B, M, N.

Na podstawie warto$ci oporu pozornego oraz rozstawu
elektrod AB/2 wykresla si¢ krzywa sondowania. Krzywa
sondowania poddaje sig¢ przetwarzaniu i interpretacji iloscio-
wej, tzn. do krzywej pomierzonej dopasowuje sig iteracja-
mi krzywa teoretyczna, wyliczong numerycznie za pomoca
programu komputerowego na podstawie dobranych wartosci
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Fig. 2. Zagospodarowanie okolic Kibeho. Fot. R. Mieszkowski, 2010

Land development of Kibeho area. Photo by R. Mieszkowski, 2010
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oporu rzeczywistego p i glebokosci rzeczywistej 4. W na-
stepnym etapie dokonuje si¢ dowiazania otrzymanych opo-
row rzeczywistych do rodzaju skaty.

Podstawa przeprowadzenia interpretacji geologicznej po-
miardéw geofizycznych jest analiza sondowania parametryczne-
go, tj. pionowego sondowania elektrooporowego wykonywa-
nego w sasiedztwie wiercen o znanym profilu geologicznym.

W rejonie Kibeho, we wrzesniu 2010 r., wykonano cztery
sondowania elektrooporowe SGE (fig. 1). Sondowania nr 1
i 2 zostaly wykonane na terenie Centrum dla dzieci niewi-
domych w Kibeho. Sondowanie nr 3 wykonano jako son-
dowanie parametryczne (poréwnawcze) w poblizu otworu
studziennego (fig. 4), zlokalizowanego przy Zgromadzeniu
Ksigzy Marianow. Sondowanie to miato na celu skorelowa-
nie otrzymanego rozktadu oporéw elektrycznych z profilem
litologicznym. Sondowanie nr 4 zostalo wykonane pomig-

dzy sondowaniami 1, 2 i 3, na terenie Zgromadzenia Ksigzy
Pallotynow.

We wszystkich sondowaniach zastosowano uktad
Schlumbergera. Rozstawy sondowan wyniosty AB/2 = 250
m. Szacunkowy zakres prospekcji wynidst ok. 100 m ponizej
powierzchni terenu. Pomiary wykonano aparatura PMG102,
do zasilania linii AB uzyto przetwornicy pradu statego o na-
pigciu do 400 V.

Uzyskane krzywe SGE poddano przetwarzaniu i inter-
pretacji iloSciowej za pomoca programu INCEL (fig. 5).

Nalezy zauwazy¢, ze skomplikowane warunki wyste-
pujace w miejscach wykonywania pomiaréw, tj. niejedno-
rodnos¢ osadow powierzchniowych (lateryty) o zmiennym
oporze elektrycznym oraz znaczne deniwelacje terenu,
moga negatywnie oddziatywaé na wiarygodnos$¢ pomiaréw
elektrooporowych. W artykule nie okreslono tego wptywu.

WYNIKI BADAN

W wyniku przetwarzania i interpretacji ilo§ciowej krzy-
wych SGE otrzymano obraz rozpoziomowania warstw geo-
logicznych na podstawie rozktadu oporow rzeczywistych

w skali glebokosci rzeczywistej. Obrazy krzywych SGE
pomierzonych w terenie wraz z interpretacja geologiczna
przedstawiono na figurze 5.
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Fig. 6. Plan sytuacyjny obszaru badan w poblizu Centrum dla dzieci niewidomych

The locality plan of the investigations area near The Centre for Blind Children
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Na podstawie kontrastu oporow elektrycznych warstw
geologicznych okreslono migzszo$¢ laterytow oraz strop skat
podioza krystalicznego. Lateryty charakteryzuja si¢ oporami
elektrycznymi rzedu 450-680 Qm. Ich miazszo$¢ na terenie
Kibeho wynosi od 1 do 2 m. Ponizej laterytow wydzielono
spgkane podtoze krystaliczne. Opory elektryczne tej war-
stwy wynosily 1450-4500 Qm, jej spag siega do glebokosci
ok. 13 m. Z duzym prawdopodobienstwem mozna uzna¢, ze
do tej glgbokosci sigga profil wietrzeniowy masywu granito-
wego w Kibeho. Zasigg glebokosci strefy wietrzenia wyzna-
czony w sondowaniu nr 3 koreluje si¢ z glgbokoScia spagu
spekanych granitow (15 m) stwierdzona w otworze wiert-
niczym (fig. 4). Glebiej wystepuja skaty o oporach 500—
1200 Qm i sa to niezwietrzate granity. W obrgbie kompleksu
niezwietrzalych skat granitowych, na wszystkich krzywych
elektrooporowych, daje si¢ wyraznie wyodrgbnic strefa ano-
malnych oporéw elektrycznych (100-170 Qm) na rzednej
1870-1890 m. Na podstawie profilu otworu studziennego
mozna stwierdzié, ze jest to strefa wystgpowania wod o cha-
rakterze szczelinowym.

W dolinie, w poblizu Centrum dla dzieci niewidomych,
zaobserwowano trzy zrodta (fig. 6, 7). Na podstawie danych
z sondowan elektrooporowych, wizji terenowej oraz obser-
wacji hydrogeologicznych wykonano przekrdj geologiczny
wzdtuz linii A-B (fig. 8).
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Fig. 8. Przekroj geologiczny A—B wykonany w poblizu Centrum dla dzieci niewidomych

Fig. 7. Zrédlo nr 3, wydajno$é ok. 1 m/h.
Fot. R. Mieszkowski, 2010

Spring no. 3, discharge of approx. 1 m*/h.
Photo by R. Mieszkowski, 2010
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DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Pomiary przedstawione w artykule zrealizowano w celu
wstgpnego rozpoznania budowy geologicznej na potrzeby
planow rozwoju infrastruktury (budownictwa i wodocia-
gow) w poblizu Sanktuarium Maryjnego w Kibeho (Rwan-
da). Zamiarem przeprowadzonych prac bylo okreslenie
migzszosci warstwy laterytdow oraz wskazanie mozliwosci
wystepowania wod podziemnych. W ramach postawionego
zadania wykonano cztery pionowe sondowania elektroopo-
rowe, przeprowadzono obserwacje hydrogeologiczne oraz
przeanalizowano dostepne dane archiwalne. Zastosowana
metodyka przyniosta zadowalajace rezultaty.

Na podstawie kontrastu oporéw elektrycznych warstw
geologicznych wydzielono miazszo$¢ laterytow (1-2 m)
oraz strop skatl podloza krystalicznego. Rozpoznano takze
migzszo$¢ profilu wietrzeniowego skal granitowych, ktérego
spag wystepuje na glebokosci ok. 13—15 m.

Pomiary elektrooporowe umozliwity rowniez wskazanie
wystepowania strefy anomalnych oporéw (p = 100-170 Qm)
w obregbie masywu granitowego na rzg¢dnej 1870-1890 m,
ktéra prawdopodobnie nalezy wiaza¢ z poziomem wod
o charakterze szczelinowym. Potwierdzenie tej tezy mozna
znalez¢ w profilu otworu studziennego, w ktérym nawierco-
no wodg na rzgdnej 1890 m, oraz w poziomie wystgpowania
zrodet w dolinie (1872 m n.p.m.). Rzedne zrodet oraz gle-

boko$¢ anomalii oporéw elektrycznych w obregbie masywu
granitowego sa zblizone (18701890 m).
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SUMMARY

In the study on hydrogeological conditions in the area of
Kibeho four vertical electrical sounding VES were made: no.
1 and 2 in the area of the The Centre for Blind Children, no.
3 (parametral) near The Order of Marian Fathers and no. 4
near The Society of the Catholic Apostolate Pallottines.

The interpretation of the results of geophysical investiga-
tions proves, that in the Kibeho area, the probable level of
ground waters occurs at the depth of approx. 1870—1880 m
a.s.l. within cracked rocks. More detailed hydrogeological

investigations, made on the terrain of The Centre for Blind
Children, showed the correlation between the depth of in-
terpreted water level in rocks and the depth of the bottom
of the valley and the ordinates of the spring. The measured
discharge of the spring equals approx. 1 m*/h.

On the basis of the electric resistances contrast of geo-
logical layers the following features were distinguished: the
thickness of laterite, the top formation of crystalline rocks
and the thickness of detrital rocks.
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