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PHYSICAL IMAGE OF WATER TABLE DETERMINED
BY THE ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY (ERT) METHOD
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Abstrakt. W artykule przedstawiono i omówiono wyniki rozpoznania pierwszego poziomu wodonoœnego za pomoc¹ metody tomografii
elektrooporowej (ERT). Wybrano trzy poligony badawcze w obrêbie Warszawy, o ró¿nej budowie geologicznej i odmiennych warunkach
hydrogeologicznych. Jeden poligon znajduje siê w obrêbie wysoczyzny polodowcowej na terenie Warszawy („Pole Mokotowskie”), a dwa
pozosta³e s¹ po³o¿one w obrêbie doliny rzeki Wis³y („Józefów” i „Tarchomin”). Poligony umiejscowione w obrêbie doliny rzeki charaktery-
zuj¹ siê m.in. swobodnym poziomem zwierciad³a wody, natomiast w obrêbie poligonu na wysoczyŸnie polodowcowej wystêpuje poziom
wodonoœny pod ciœnieniem. Rezultaty wykonanych badañ dowodz¹, ¿e poziom wód podziemnych wyraŸnie zaznacza siê w obrazie uzyska-
nym metod¹ ERT, ale nie zawsze daje precyzyjne wyniki. Dok³adnoœæ jego wyznaczenia zale¿y od uziarnienia gruntów, ich kontrastu oporno-
œciowego, wilgotnoœci, metody profilowania elektrycznego oraz od ukszta³towania stropu osadów niskooporowych (Warszawa – i³y
plioceñskie).

S³owa kluczowe: metoda tomografii elektrooporowej (ERT), opornoœæ gruntu, poziom wody podziemnej, osady niskooporowe.

Abstract. The paper presents the results and interpretation of Electrical Resistivity Tomography (ERT) study of the first aquifer. The
study was carried out in the Warsaw region on three selected test fields with different geological structure and hydrogeological conditions:
two in the Wisla River valley (“Józefów” and “Tarchomin”) and one in a postglacial upland in Warsaw (“Pole Mokotowskie”). The river val-
ley aquifers are unconfined, whereas in the upland, the first aquifer is confined and under pressure. The results clearly show the presence of
aquifers on the ERT image, but the positioning of the water level is not always precise. The precision depends on granulometry of sediments,
resistivity contrasts, chosen method of resistivity measurement and morphology of low-resistivity sediments (e.g. Pliocene clays in the War-
saw area).
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WSTÊP

W pracy skoncentrowano siê na analizie rozk³adu opor-
noœci rzeczywistej gruntów pod k¹tem wyznaczenia zwier-
ciad³a wody podziemnej. Jako kryterium wyboru lokalizacji
trzech poligonów badawczych (Warszawa i okolice) przyjêto
podzia³ warunków gruntowo-wodnych podanych w Roz-
porz¹dzeniu Ministra Transportu, Budownictwa i Gospodarki
Morskiej z dn. 25 kwietnia 2012 r. (DzU 2012 Nr 0, poz. 463).

Dla obszaru, który charakteryzuje siê warunkami grunto-
wo-wodnymi prostymi (wystêpuj¹ warstwy gruntów jedno-
rodnych genetycznie i litologicznie, zalegaj¹ce poziomo)
wykonano badania na poligonie „Józefów”. Poligon „Pole
Mokotowskie” mo¿na odnieœæ do warunków gruntowo-
wodnych z³o¿onych (wystêpuj¹ warstwy gruntów niejedno-
rodnych, nieci¹g³ych, zmiennych genetycznie i litologicz-
nie). Skomplikowane warunki gruntowo–wodne wystêpuj¹
na poligonie „Tarchomin”, ze wzglêdu na bardzo zmienne
po³o¿enie stropu utworów plioceñskich, p³ytko po³o¿one
zwierciad³o wód podziemnych, lokalizacjê w dolinie oraz
s¹siedztwo rzeki Wis³y. Umiejscowienie poligonów badaw-
czych przedstawiono na figurze 1.

Budowê geologiczn¹ wybranych poligonów badawczych
opracowano na podstawie Szczegó³owej Mapy Geologicznej

Polski 1:50 000 (arkusze: Warszawa Zachód, Piaseczno
i Legionowo) oraz na podstawie danych z dostêpnych wier-
ceñ archiwalnych.

BUDOWA GEOLOGICZNA WYBRANYCH POLIGONÓW BADAWCZYCH

Poligon „Józefów”. Miejsce badañ jest po³o¿one w doli-
nie rzeki Wis³y na tarasie otwockim. Powierzchnia terenu jest
p³aska, o rzêdnych oko³o 84–85 m n.p.m. Na badanym obsza-
rze wystêpuj¹ osady sypkie o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do
oko³o 40 m. G³êbiej wystêpuj¹ i³y plioceñskie. Swobodne
zwierciad³o poziomu wód gruntowych znajduje siê na g³êbo-
koœci oko³o 5 m p.p.t.

Poligon „Pole Mokotowskie”. Powierzchnia terenu jest
p³aska, o rzêdnej oko³o 107 m n.p.m. Warstwê przypo-
wierzchniow¹ na ca³ym analizowanym terenie tworz¹ nasypy
niekontrolowane piaszczysto-gruzowe o mi¹¿szoœci do-
chodz¹cej do 2 m. Pod nasypami le¿¹ piaski fluwioglacjalne
o niewielkiej mi¹¿szoœci (kilkadziesi¹t cm), a g³êbiej wystê-
puj¹ gliny zlodowacenia warty o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do
kilkunastu metrów. W stropie glin, lokalnie, zaznaczaj¹ siê
p³ytkie wciêcia erozyjne. Pod warstw¹ glin na zmiennej
g³êbokoœci (15–25 m p.p.t.) znajduje siê warstwa nawodnio-
nych piasków fluwioglacjalnych o zmiennej mi¹¿szoœci (od

kilku do kilkudziesiêciu metrów). Zwierciad³o wód podziem-
nych o charakterze napiêtym w warstwie utworów piaszczys-
tych stabilizuje siê na g³êbokoœci oko³o 10 m p.p.t.

Poligon „Tarchomin”. Poligon badawczy jest po³o¿ony
na ni¿szym tarasie nadzalewowym rzeki Wis³y, w pó³nocnej
czêœci Warszawy. Powierzchnia terenu jest p³aska, o rzêdnych
oko³o 81,0–81,5 m n.p.m. Na zachód od analizowanego tere-
nu, w odleg³oœci oko³o 1,2 km p³ynie rzeka Wis³a.

Warstwê przypowierzchniow¹ na ca³ym analizowanym
terenie tworz¹ gleby oraz nasypy o mi¹¿szoœci dochodz¹cej
do 1 m. Poni¿ej le¿y seria aluwialnych osadów piaszczy-
stych (mi¹¿szoœæ 4,2–8,0 m). G³êbiej wystêpuj¹ osady aku-
mulacji wodnolodowcowej i lodowcowej zlodowaceñ œrod-
kowopolskich. £¹czna mi¹¿szoœæ osadów tej serii maksymal-
nie wynosi 26 m. W sp¹gu osadów czwartorzêdowych le¿¹ i³y
plioceñskie. Strop i³ów wystêpuje na ró¿nej g³êbokoœci, od 58
do oko³o 74 m n.p.m. Zwierciad³o wód gruntowych o charak-
terze swobodnym wystêpuje na g³êbokoœci oko³o 3 m p.p.t.
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Fig. 1. Lokalizacja poligonów badawczych „Józefów”, „Pole
Mokotowskie” i „Tarchomin” na tle planu Warszawy i okolic

Location of the test grounds “Józefów”, “Pole Mokotowskie”
and “Tarchomin” on the background of the map Warsaw

and its neighbourhood



POMIARY GEOFIZYCZNE METOD¥
TOMOGRAFII ELEKTROOPOROWEJ

Za³o¿enia metody elektrooporowej zosta³y sformu³owa-
ne na pocz¹tku XX w. przez braci Conrada i Marcela
Schlumbergerów. Opis teorii metody mo¿na znaleŸæ np.
w pracach Kellera i Frischknechta (1966) oraz Szymanki
i Stenzela (1993). Metodê tomografii elektrooporowej opra-
cowano pod koniec XX w. i szeroko opisano np. w pracach
Kirsch (2009) i Loke�a (2012). W badaniach elektrooporo-
wych, wykonanych na potrzeby opracowania, wykorzystano
czterokana³ow¹ aparaturê Terrameter LS produkcji ABEM.
Wszystkie pomiary wykonano w uk³adzie 41 elektrod
wed³ug schematu Schlumbergera. Odstêp elektrod wzd³u¿

wytyczonych profili pomiarowych wynosi³ 5 m. Uzyskany
w pomiarach zasiêg g³êbokoœciowy rozpoznania opornoœci
oœrodka wynosi³ do oko³o 33 m p.p.t. Przyjêty uk³ad pomia-
rowy umo¿liwi³ uzyskanie rozdzielczoœci w poziomie, wy-
nosz¹cej oko³o 5 m, natomiast rozdzielczoœæ w pionie,
w górnych czêœciach przekroju wynios³a 1,5 m, a w dolnych
2,5 m. Zwiêkszenie zarówno dok³adnoœci rozpoznania prze-
biegu granic geologicznych, jak i po³o¿enia zwierciad³a wód
podziemnych by³o mo¿liwe dziêki dowi¹zaniu do niwelacji
istniej¹cych otworów geologicznych.

REZULTATY BADAÑ GEOFIZYCZNYCH

Wyniki pomiarów metod¹ tomografii elektrooporowej
standardowo przedstawia siê w postaci przekrojów izolinii,
obrazuj¹cych zmiany opornoœci w badanym oœrodku
w uk³adzie 2D (odleg³oœci wzd³u¿ linii profilowania i g³êbo-
koœæ wzglêdem powierzchni terenu). Do przetwarzania da-
nych wykorzystano program RES2DINV firmy Geotomo
Software (RES2DINV Manual, 2003). Dok³adny opis metod
przetwarzania pomierzonych w terenie opornoœci pozornych

znajduje siê np. w pracach Griffithsa i Barkera (1993) oraz
Loke’a i Barkera (1996).

Poligon „Józefów”. Uzyskane wyniki badañ metod¹
ERT, nawi¹zane do danych geologicznych, pozwoli³y na
wyodrêbnienie dwóch warstw (fig. 2). Granicê miêdzy tymi
warstwami, tj. zwierciad³o wód podziemnych o charakterze
swobodnym, mo¿na bardzo precyzyjnie wyznaczyæ. Poziom
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Fig. 2. Rozk³ad opornoœci rzeczywistej na poligonie „Józefów” – proste warunki gruntowo-wodne

The real resistance value in the “Józefów” test ground
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Fig. 3. Rozk³ad opornoœci rzeczywistej na poligonie „Pole Mokotowskie” – z³o¿one warunki gruntowo-wodne

The real resistance value in the “Pole Mokotowskie” test ground

Fig. 4. Rozk³ad opornoœci rzeczywistej na poligonie „Tarchomin” – skomplikowane warunki gruntowo-wodne

The real resistance value in the “Tarchomin” test ground



wody podziemnej koreluje siê z izolini¹ opornoœci rzeczywi-
stej 250 �m.

W przypadku wystêpowania podsi¹ku kapilarnego lub
stref wzmo¿onej infiltracji wód powierzchniowych (zachod-
nia czêœæ profilu – fig. 2), zaciera siê granica miêdzy stref¹
saturacji i aeracji. Wynika to z braku wyraŸnych kontrastów
opornoœciowych miêdzy osadami zawodnionymi a osadami
o zwiêkszonej wilgotnoœci.

Poligon „Pole Mokotowskie”. Korelacja profilu otworu
wiertnicznego z uzyskanymi wynikami badañ metod¹ ERT,
umo¿liwi³a wyodrêbnienie trzech warstw na przekroju pomia-
rowym (fig. 3). Powierzchnia zwierciad³a napiêtego pokrywa
siê ze stropem piasków fluwioglacjalnych, tj. z izolini¹ 50
�m. Z uwagi na wyraŸny kontrast opornoœciowy miêdzy war-
stwami nr 1 i 2 granicê geologiczn¹ mo¿na doœæ precyzyjnie
wyznaczyæ. Woda zawarta w warstwie nr 2 znajduje siê pod
ciœnieniem, stabilizuj¹cym siê na g³êbokoœci oko³o 10 m p.p.t.

Metod¹ ERT nie mo¿na okreœliæ wysokoœci ciœnienia piezo-
metrycznego (poziomu stabilizacji).

Poligon „Tarchomin”. Na podstawie wyników badañ
metod¹ ERT i danych geologicznych wydzielono cztery war-
stwy geoelektryczne (fig. 4). Zastosowanie metody ERT do
okreœlenia po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych jest nie-
skuteczne w warunkach geologicznych, w których strop osa-
dów niskooporowych (i³ów plioceñskich) jest p³ytko po³o-
¿ony i ma du¿e deniwelacje (rzêdu od kilku do kilkudziesiêciu
metrów). Na obraz rozk³adu opornoœci rzeczywistej du¿y
wp³yw maj¹ skrajne wartoœci opornoœci pozornej. Model
opornoœci rzeczywistych pokazuje skomplikowan¹ geometriê
rozk³adu warstw, trudn¹ do korelowanania z punktowymi
wierceniami. Poziom swobodnego zwierciad³a wody jest nie-
mo¿liwy do okreœlenia w tym modelu, zdominowanym przez
ró¿nice litologiczne (piaski suche, zawodnione, gliny oraz i³y
ze znacznymi deniwelacjami stropu).

PODSUMOWANIE

W pracy metodê tomografii elektrooporowej zastosowa-
no do identyfikacji i okreœlenia po³o¿enia poziomu wody
podziemnej. Pomiary wykonano na trzech poligonach ba-
dawczych, ró¿ni¹cych siê stopniem z³o¿onoœci warunków
gruntowo-wodnych.

Wyniki pomiarów elektrooporowych dowodz¹, ¿e
w miejscach, gdzie istniej¹ wysokie kontrasty opornoœciowe
miêdzy osadami, przy prostych warunkach gruntowo-wod-
nych, poziom wody podziemnej mo¿na precyzyjnie zidenty-
fikowaæ (fig. 2). Jedynie strefy podsi¹ku kapilarnego lub
wzmo¿onej infiltracji wód opadowych mog¹ ten obraz zabu-
rzyæ (np. zachodnia czêœæ profilu – fig. 2).

W przypadku zwierciad³a napiêtego przy prostych
i z³o¿onych warunkach gruntowo-wodnych, gdzie poziom
wody nawierconej odpowiada granicy miêdzy osadami spo-
istymi a niespoistymi, kontrasty opornoœciowe miêdzy nimi
s¹ na tyle wyraŸne, ¿e mo¿na dok³adnie okreœliæ przebieg
sp¹gu warstwy napinaj¹cej.

Na obszarach o skomplikowanej budowie geologicznej,
np. wynikaj¹cej ze znacznych deniwelacji granic geologicz-
nych, nawet przy wyraŸnych kontrastach opornoœciowych,
nie mo¿na precyzyjnie okreœliæ ukszta³towania zwierciad³a
wody podziemnej, poniewa¿ rozk³ad opornoœci elektrycznej
jest zdominowany przez ukszta³towanie warstw geologicz-
nych o ró¿nej litologii i opornoœci.

Autorzy s¹ wdziêczni Mazowieckiej Jednostce Wdra-

¿ania Programów Unijnych za sfinansowanie zakupu apara-

tury Terrameter LS (ABEM) ze œrodków RPO woj. mazo-

wieckiego na lata 2007–2013 w ramach Projektu pt. ,,Mo-

dernizacja i wyposa¿enie laboratoriów Wydzia³u Geologii

Uniwersytetu Warszawskiego do prowadzenia istotnych dla

Mazowsza prac badawczo-rozwojowych w zakresie geoin¿y-

nierii œrodowiska – ETAP 1”.
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SUMMARY

In this work, Electrical Resistivity Tomography was used
to identify and localise the groundwater level. The measure-
ments were carried out in three test fields with different
degree of complication of geological and hydrogeological
structures. The results show that in areas with high contrasts
of resistivity between rock types and relatively simple geom-
etry of the top of underlying low-resistivity formations
(clays and tills), the water-level position may be determined
with good precision. However, locally, in zones of strong
capillary sorption or infiltration of surface water (western
part of Fig. 2), the contrast of resistivity related to the water

table may become diluted on the resistivity image, providing
imprecise information about the water level. In case of the
confined aquifer, where the top of water-bearing layer corre-
sponds to the bottom of the confining unit, the resistivity
contrast is clear allowing precise positioning of the water
level. On the contrary, in an area where the top of low-
resistivity Pliocene clays (Fig. 4) is at a shallow depth and
shows strong relief variations (up to tens of metres) and with
very high contrasts of resistivity (up to thousands of �m),
the ERT method fails to identify the water level as the
resistivity is dominated by lithology.
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