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Instytut Geologiczny

JEDNOOTWOROWE METODY IZOTOPOWE I ELEKTRYCZNE WYZNACZANIA
KIERUNKU PRZEPLYWU WOD GRUNTOWYCH

ZE WZGLEDU na coraz bardziej wzrastajgce zna-
czenie zaopatrzenia w wode miast i osiedli celowe
jest zapoznanie hydrogeologéw 1 geologéw z nowo-
czesnymi metodami badan kierunku przeplywu waéd
gruntowych. Sledzenie i ustalenie ruchu woéd pod-
ziemnych zaréwno plytkiego, jak i dalekiego kraze-
nia ma podstawowe znaczenie przy okreslaniu bilan-
su gospodarki wodnej*. Dotychczasowe sposoby okre-
Slania kierunku splywu waéd gruntowych byly dosé
kosztowne i nieraz klopotliwe w praktyce. Wyma-
galy najmniej trzech otworéw obserwacyjnych. W
niniejszym artykule przedstawione zostang wyniki
badan okreS§lania kierunku przeplywu wod grunto-
wych metoda izotopowg i elekiryczng, uzyskane na
podstawie tylko jednego otworu zafiltrowanego.

3

METODA IZOTOPOWA WYZNACZANIA KIERUNKU

PRZEPLYWU WOD GRUNTOWYCH

Istotg metody jest fakt stwierdzenia rozpraszania
sie wskaznika promieniotworczego wzdluz strumie-
nia w formie stozka, ktorego kgt zmienia sie zalez-
nie od uziarnienia gruntu (4, 6). Przeprowadzone na
modelu badania wykazaly, iz wprowadzony w danym
punkcie $rodowiska gruntowego wskaznik promie-
niotwoérezy rozchodzi sie w granicach od 15° do 20°
(ryc. 1). Jesli zastosowaé izotop promieniotwoérczy nie
tylko latwo rozpuszczalny w wodzie, ale i silnie ad-
sorbowany przez grunt, to przy uzyciu kierunkowe-
go oraz obrotowego detektora promieniowania jgdro-
wego mozna stwierdzi¢é w jednym otworze wyrazZnie
zwiekszong ilo§é promieniowania na kierunku prze-
plywu wody gruntowej (ryc. 1).

1. Wyniki pomiaréw modelowych. Pierwsze badania

kierunku przeplywu wody w jednym otworze prze-
prowadzono na modelu aparaturg typu SSK-62, wy-

* Problem ten jest réwniez zagadnieniem wyjSciowym
przy odwadnianiu zl6z surowcéw mineralnych, jak i ko-
paln wegla.

konana przez Katedre Fizyki II AGH w Krakowie
i podobng do opisanej w pracy Mairhofera (4). Mo-
delem byla skrzynia o wymiarach 2X1X 1 m wy-
pelniona Zzwirem o granulacji od 1 do 4 mm: Wiel-
ko$é skrzyni odpowiadala praktycznie naturalnym
warunkom. Wewngagtrz skrzyni umieszczoro na osi
podituznej 3 rury perforowane owinigte siatka. Na
modelu mozna bylo dowolnie regulowaé spadek
zwierciadla wody. Jako wskaznika uzyto promienio-
tworczy jod J®! w postaci NaJ o polokresie rozpadu
8 dni. Jod jest dostatecznie adsorbowany przez $ro-
dowisko gruntowe i moze byé z powodzeniem stoso-
wany w praktyce.

Sama metodyka pomiaréw jest nastepujaca. Na
dana glebokos¢ wprowadza sie do otworu zafiliro-
warego zamknigty ampulke z promieniotwérczym jo-
dem JB3!, Na jeden pomiar kierunku przeplywu wy-
starcza aktywno$¢ 0,25—0,50 mC. Nastepnie w spo-
sob mechaniceny zbija si¢ ampulke z izotopem. Po
odczekaniu pewnego czasu, zaleznie od szybkosci
przeplywu wody gruntowej, opuszcza sie na zerdziach
do otworu izotopowa sonde kierunkowg o $rednicy
50 mm. Sonda kierunkowa polgczona jest kablem z
urzadzeniem rejestrujacym przeliczrikiem, znajduja-
cym si¢ na powierzchni. Ustawiajac detektor pro-
mieniowania jgdrowego sondy w roznych kierunkach
i dociskajgc go do Sciam -otworu rejestruje sie ilo§é
przekazywanych kablem na powierzchnie impulséw
elekitrycznych w czasie. Wyniki takich pomiaréw,
przeprowadzonych na modelu przedstawiaja rye. 2
i 3. Wida¢ bardzo dobra zgodno§é¢ miedzy wlasciwym
kierunkiem przeplywu (znanym na modelu) a wy-
padkowym kierunkiem, wyznaczonym metodg izoto-
powa. W pierwszym przypadku odchylka wynosi 22,
za§ w drugim 5° Zaadsorbowany izotop jodu byl
silnie zwigzany przez czasteczki gruntu, dzieki cze-
mu mozna bylo przeprowadzaé¢ pomiary kierunku
przeplywu po uplywie dos¢ dlugiego czasu od chwili
zadania jzotopu. Celowe jest wykonywaé pomiary po
uplywie pewnego czasu w stosunku do chwili zbicia

- ampulki z izotopem. Na ryc. 2 i 3 widaé wyrazny
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Ruc. 1. Schematyczne przedstawienie odplywu z jed-
nego otworu wiertniczego znaczonego wskainikiem
promieniotwdérczym stupa wody.

Fig. 1. Diagrammatical picture of water outflow from
bore hole marked by radioactive index of water

column.
f
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Ryc. 2. Wyniki ‘pomiaru kierunku przeplywu w jed-
nym otworze. Skala: 1 ecm = 1000 imp. Izotop za-
dano 11111963 r., godz. 124, uzyto 1 mC JB1,
—s rzeczywisty kierunek przeplywu. -— — — - wypadkowy

kierunek wyznaczony metodsg izotopowsy. wypadkowy kie-

runek z pomiaru 1 (1.IIL.63 r. godz. 1358), wypadkowy Kkie-

runek z pomiaru 2 (1LIIL.63 r. godz. 1835), wypadkowy Kkie-

runek z pomiaru 3 (6.II1.63 r. godz. 950), wypadkowy kieru-

nek z pomiaru 4 (9.IIL.63 r. godz. 900). I, II, III, IV, V, VI,
VII, VIII kierunki pomiaru.

Fig. 2. Results of measurement of flow in one bore
hole. Scale: 1 cm = 1000 imp. The isotope was put
on March 1, 1963, at 124 h. 1 mC of JB! was used.
— actual flow direction, — — — resultant direction deter-
mined by isotope method; resultant direction of measure-
ment 1 (March 1, 1963, at 1358 h.), resultant direction of
measurement 2 (March 1, 1963, at 1835 h.), resultant direction
of measurement 3 (March 6, 1963, at 950 h.), resultant direc-
tion of measurement 4 (March 9, 1963, at 900 h.). I, II, III,
v, VvV, VI, VII, VIII — directions of measurement.

wzrost ilosci impulséw na kierunku przeplywu. Sto-
sunek iloSci impulséw mna kierunku przeplywu do
ilo$ci impulséw na kierunku przeciwnym wynosi oko-
o 43:1 (ryc. 2) i okolo 3,5:1 (ryc. 3). Fakt rejestro-
wania impulséw na kierunku przeciwnym wynika
z niedostatecznego ekranowaria sondy. Dla calkowi-
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Rye. 3. Wyniki pomiaru kierunku przeplywu w jed-
nym otworze. Skala: 1 em = 500 imp. (pomiar 1 i 2),
1 em = 100 imp. (pomiar 3). Izotop zddano 9 IIT 1963 r.
o godz. 1230, wuzyto 0,25 mC J1,
— rzeczywisty kierunek przeplywu, —> wypadkowy Kkie-
runek wyznaczony metodsg izotopows. Wypadkowy kieru-
nek z pomiaru 1 (9.III.63 r. godz. 1245), wypadkowy Kkie-
runek z pomiaru 2 (9.IIL.63 r. godz. 1310), wypadkowy kie-
runek z pomiaru 3 (11.III.63 r. godz. 1435). I, II, III, IV,
V, V1, VII, VIII — kierunki pomiaru.

Fig. 3. Results of measurement of flow direction in

onie bore hole. Scale: 1 em = 500 imp. (measurement

1 and 2), 1 ecm = 100 imp. (measurement 3). The

isotope was put on March 9, 1963, at 12%°, 0,25 mC
of JB1 was used.

— actual flow direction, — — — resultant direction deter-
mined by isotope method. Resultant direction of measure-
ment 1 (March 9, 1963), at 1245 h.), resultant direction of
measurement 2 (March 9, 1963, at 1310 h.), resultant direc-
tion of measurement 3 (March 11, 1963, at 1435 h.). I, II, III,
IV, V, VI, VII, VIII — directions of measurement.

tego wyeliminowania tego zjawiska nalezatoby po-
grubi¢ jeszcze ekran sondy, Wypadkowy kierunek z
poszezegdlnych pomiaréw otrzymano, znajdujac gra-
ficznie wypadkowg pomierzonych na danych kierun-
kach ilosci impulséw.

2. Wyniki pomiaréw polowych. Terenowe pomiary
kierunku przeplywu wody gruntowej W jednym
otworze przeprowadzono w dolinie Wisly w Jablon-
nej kolo Warszawy. Na tym terenie zaloZzone sa pie-
zometry na linii kierunku prostopadlym do Wisly,
gdzie prowadzone sa codzienne obserwacje wahan
zwierciadla wody gruntowej. Wiercenia badawcze do
glebokosci 10 m od powierzchri terenu stwierdzily
nastepujgce utwory holocenskie:

0— 1,60 m gliny pylaste i pyly,
1,60 — 3,50 m piaski S$rednie,
3,50 — 4,50 m piaski $rednie ze Zwirem (piaski
grube),
4,50 — 10,50 m pospotka.

Zwierciadlo wody znajduje sie okolo 1,30 m ponizej
terenu.

W badaniach terenowych wykorzystano doswiad-
czenia modelowe odno$nie do wskaznika promienio-
twérczego oraz ulepszono technike jego zapuszczania.
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Ryc. 3a. Wyniki pomiarow kierunku przeplywu w jed-
nym otworze. ,Jablonna”, piezometr P, Izotop J3!
o aktywnoéci 0,66 mC zadano 4IX 63 r. na gleb.

3,40 m.
1 cm = 2000 imp./0,5 min., pomiar kierunku przeptywu
wody gruntowej dnia 7.XI.63 r., ---~ 1 cm = 1000 imp./0,5
min., wyznaczanie kierunku splywu (odjeto ,tt0”), A — 0°

= azymut 32°, kierunek sptywu wody gruntowej azymut 234°.

Fig. 3a. Results of measurements of flow direction
in one bore hole.

»Jablonna’, piezometer P2. Isotope J131, activity 0,66 mC

was put on Nov. 4, 1963, at a depth of 3,40 m..

1 em = 2000 imp./0,5 min., measurement of flow direction

of ground water, made on Nov. 7, 1963, --~- 1 cm = 1000

imp./0,5 min.,, determination of flow direction (’background

subtracted). A — 0° = azimuth 32°, flow direction of ground
water, azimuth 234°.

Do piezometréw wprowadzavo na rézne glebokosci
promieniotworezy jod J13! w postaci NaJ. Promienio-
tworezy jod o aktywnosci 0,6—1,0 mC dawkowano
do ampulek z wodg (objetosé¢ ampulki 15 cm?). Am-
pulki zamykano korkiem i umieszczano W specjalnym
urzadzeniu do ich zbijania pod wodg na dowolnej
gtebokogci. Urzgdzenie to pozwala na szczelne zam-
kniecie roztworu aktywnego (po zbiciu ampulki) w
okresSlonej objetosci, dzieki czemu nie vastepuje opa-
danie izotopu w dol otworu ani tez nie wystepuje
mieszanie sie roztworu w kierunku pionowym. W
wyniku zamkniecia wprowadzony do piezometru izo-
top miesza sie¢ z wodg na wysokos$ci 25 ¢cm i na tej
tylko wysokos$ci jest wymoszony z otworu przez prze-
plywajaca wode gruntows. Opuszczajge nastepnie na
zerdziach sonde kierunkowg do piezometru mozna
byto stwierdzi¢ najwiekszg ilo§¢ liczonych impulséw
elekirycznych na tej glebokosci, gdzie roztwor aktyw-
ny byl zamkniety. Umieszczenie sondy ponizej tej
strefy lub powyzej =zaznaczalo sie wielokrotmym
zmniejszeniem ilo§ci impulséw,

OkreSlona metodg izotopowg predkosé filtracji
przy spadkach naturalnych wynosila w okresie po-
miaréw 4—7 .10~ cm/fsek., tj. 0,35—0,60 m/dobe.
Przy tej predkosci filtracji izotop zapuszczano dzien
wecezesniej przed planowanym pomiarem, tzn, ze zbitg
amputke z izotopem pozostawiano przez cala noc
w Dpiezometrze, nie ruszajac jej. Niekiedy pomiaru
dokonywano dopiero po 2—3 dniach. Czas jednego
okreslenia kierurku wymnosil zalezmie od ilosci reje-
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Ryc. 3b. Wyniki pomiaréw kierunku przeplywu
w jednym otworze. ,Jablonna”, piezometr P, Izo-
top JB! o aktywnosci 0,6 mC zadano dnia 5 XI63 r.
na gleb. 2,65 m.
1 em = 2000 imp./3 min., pomiar kierunku przepltywu
wody gruntowej dnia 7.XI1.63 r.,, ~--- 1 em = 2000 imp./3
min., wyznaczanie Xkierunku spltywu (odjeto ,tlo’). A — @°
= azymut 32°, kierunek splywu wody gruntowej, azymut 224°,

Fig. 3b. Results of measurements of flow direction
in one bore hole.

»Jablonna’, piezometer P,. Isotope J131, activity 0,6 mcC,

was put on Nov. 5, 1963, at a depth of 2,65 m.

1 ecm = 2000 imp./3 min., measurement of flow direction

of ground water, made on Nov. 7, 1963, ---= 1 em = 2000

imp./3 min., determination of flow direction (’background’’

subtracted). A — 0° = azimuth 32°, flow direction of ground
water, azimuth 224°,

strowanych jmpulséw od 0,5 do 1,5 godz. Ilo$é im-
pulséw liczono z bledem statystycznym okolo 1%.
Polozenie sondy zmieniano co 30°. Na ryc. 3a, 3b,
3¢, 3d przedstawiono cze$é¢ wynikéw terenowych po-
miaréw kierunku przeptywu w jednym otworze w
réznych piezometrach i na roéznej glebokosci. Okres-
lone na poszezegdlmych kierunkach ilosci impulsow
elektrycznych naniesiono w skali. Nastegpnie po od-
jeciu ,tla” (majmniejsza ilo§¢ zarejestrowanych im-
pulséw) od kazdej mierzonej ilodci impulséw wykres-
lono graficznie wypadkowy kierunek, oznaczony jako
kierunek splywu wody gruntowej. Pomiary prowadzo-
ne byly przy niskim stanie wéd Wisly, odwadniajg-
cej badany teren. Okre§lenie kierunku splywu wody
gruntowej w piezometrach znajdujacych sie na pro-
filu prostopadlym do Wisly dalo nastepujgce wyniki:
o ile 'w piezometrze znajdujgcym sie w odleglodci
okolo 700 m od koryta rzeki woda splywa prostopadle
do Wisly, to w miare zblizania sie¢ do rzeki kierunki
splywu stajg sie coraz bardziej réwnolegle do kie~
runku plyniecia Wisly. Ro6wniez poréwnanie tych da-
nych z wynikami uzyskanymi metoda elektryczna
okredlania kierunku przeplywu wody gruntowej
w tym rejonie w 1962 r. dato bardzo dobra zgodno$é
(patrz dalsza cze$¢ artykulu).

3. Dyskusja i wnioski. Przeprowadzone badania wy-
kazaly, ze okreSlanie kierunku przeplywu wody grun-
towe] metoda izotopows dalo bardzo dobre wyniki.
Metoda ta jest ostatrim osiggnieciem techniki (4)
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Ryc. 3¢c. Wyniki pomiarow kierunku przeplywu w jed-
nym otworze. ,Jablonna”, studnia S,. Izotop J31
o aktywnos$ci 0,92 mC zadano dnia 6 XI63 r. na

gteb. 5,80 m.
1 em = 2000 imp./2 min.,, pomiar kierunku przepiywu
wody gruntowej dnia 7.X1.63 r.,, ---- 1 cm = 1000 imp./2

min., wyznaczanie kierunku spiywu (odjeto ,tlo”). A — 0°
= azymut 35°, kierunek splywu wody gruntowej, azymut 247°,

Fig. 3c. Results of measurements of flow direction
in one bore hole.

*Jabtonna’, well S, Isotope J131, activity 0,92 mC was

put on Nov. 6, 1963, at a depth of 5,80 m. 1 em =

= 2000 imp./2 min., measurement of flow direction of

ground water, made on Nov., 7, 1963, -==-- 1 cem = 1000

imp./2 min., determination of flow direction (’’background’”

subtracted). A — 0° = azimuth 35°, flow direction of ground
water, azimuth 247°.

i ma przed sobg szerokie mozliwodci praktycznego
zastosowania. Dotychczas do wyznaczenia kierunku
przeplywu wody gruntowej w jednym punkcie tere-
nu potrzeba bylo kilka otworéw. Obecnie dzigki tej
metodzie mozna te same otwory zlokalizowaé na
wigkszej powierzchni i okredlié kierunek przeplywu
waod gruntowych dla calego badanego terenu. Efekty
ekonomiczre sg tu latwe do ustalenia niezaleznie od
mozliwosci zupelnie nowych kierunkéw badan.
Pomiar kierunku przeplywu wody gruntowej moze
byé praktycznie wykonywany na dowolnej glebokos-
ci. Do gleboko$ci 20 m od powierazchni terenu mozma
obracaé¢ sonde kierunkowa za pomocy zZerdzi. Dla
wickszych gleboko§ci konieczne bedzie opracowanie
nowego rozwigzania sondy, ktére umozliwi okresla-
nie polozenia detektora promieniowania jadrowego za
pomocg ukladu elekirycznego lub innego.
MoZliwo§¢ okre$lania kierunku przeptywu wod
gruntowych na rdéznych glebokosciach stwarza oka-
zje $ledzenia ruchu wéd gruntowych zaréwmo plyt-
kiego, jak i dalekiego krazenia w czasie. Dla polowych
badan kierunku przeptywu wdd gruntowych mozna
z powodzeniem stosowaé promieniotwoérezy jod J131.
Gdy bedzie zachodzié¢ potrzeba pomiaru kierunku w
dos¢ krotkich interwalach czasu nalezy stosowaé pro-
mieniotwoérczy sod Na?t o potokresie rozpadu 15 go-
dzin. Krétkotrwaly sod Na2* pozwala juz po 4 do-
bach przeprowadza¢ nastepng serie badan, gdyz po
tym czasie jego aktywnosé spadnie prawie do war-
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Ryc. 3d. Wyniki pomiaru kierunku przeplywu w jed-
nym otworze. ,Jablonna”, piezometr P,;;. Izotop J3!
o aktywnosci 0,5 mC zadano dnia 7 XI 63 r. na gleb.

2,20 m.
1 em = 2000 imp./0,5 min., pomiar kierunku przeplywu
wody gruntowej dnia 8.XI.63 r., ---- 1 cm = 1000 imp./0,5
min., wyznaczanie kierunku splywu (odjeto ,,tlo”). A — 0°

= azymut 32°, kierunek splywu wody gruntowej, azymut 247°.

Fig. 3d. Results of measurement of flow direction
in one bore hole.

*Jablonna”, piezometer P, Izotope J131, activity 0,5 mC

was put on Nov. 7, 1963, at a depth of 2,20 m.

1 om == 2000 imp./0,5 min., measurement of flow direction

of ground water, made on Nov. 8, 1963, -~-- 1 cm = 1000

imp./0,5 min,, detenmination of flow direction (“’background”

subtracted). A — 0° = azimuth 32°, flow direction of ground
water, azimuth 247°.

toéci ,,tla”, Zalezmie od warunkéw geologicznych réw-
niez inme pierwiastki promieniotworcze moga zna-
lezé praktyczne zastosowanie.

Konieczne do pomiaru kierunku aktywnosei izo-
topu rzedu 0,25—0,5 mC nie przedstawiajg szczegdl-
nego niebezpieczenstwa zaréwno dla prowadzacego
badania, jak i otoczeria. Badania prowadzi¢ moze
tylko osoba posiadajagca odpowiednie przeszkolenie
w zakresie stosowania izotopéw promieniotwoérezych
(Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej w
Warszawie prowadzi takie szkolenie).

Poréwnujac metode izotopowego wyznaczania kie-
runku przeplywu wody gruntowej w jednym otwo-
rze z metodg elektryczng nalezy stwierdzié, iz me-
tody te powirmy sie wzajemnie uzupelniaé¢. Metoda
jizotopowa roszwigzuje m.n. calkowicie sprawe po-
miaru kierunku przeplywu w rejonach zabudowanych
i trudno dostepnych, gdyz ogranicza sie wylgcznie
do otworu, w ktéry zapuszczono izotop promienio-
tworezy. Elektryczna metoda okre$lania kierunku
przeptywu wody gruntowej wymaga pewnego obsza-
ru dla wytyczenia kierunkéw pomiarowych i uzie-
miania elektrod. Jej zastosowarie zdalo z powodze-
niem egzamin do glebokosci 20—30 m od powierzch-
ni gruntu., Metoda izotopowa Wwyznaczania kierunku
przeptywu wody gruntowej nie ma tych ograniczen.
Pozostaje tylko do rozwigzania sposob okreslania
azymutu detektora promieniowania jadrowego sondy
kierunkowej dla wiekszych glebokosci. Przygotowa-



nia do pomiaru kierurku przeplywu w metodzie izo-
topowej sa mnie€j czasochlonne.

Koszt proto'typu zastosowanej aparatury izotopo-
wej do pomiaru kierunku przeplywu metodg izoto-
powa wyniost okolo 60000 zl. Przy seryjnej produk-
cji aparatury bedzie on znacznie nizszy. W poréw-
naniu z aparaturg do pomiaru kierunku przeplywu
metoda elektryczng jest on jednak znaczny i wyma-
ga dodatkowo odpowiednio przeszkolonego w zakre-
sie stosowania izotopéw promieniotwoérczych perso-
nelu. Rekompensuje ten fakt uniwersalno$§é metody
izotopowej pomiaru kierunku przeplywu wody grun-
toweq.

ELEKTRYCZNA METODA OKRESLANIA KIERUNKU
PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH

1. Wprowadzenie. Metoda ta znana jest pod nazwa
metody nraladowanego osSrodka. Powstala ona wraz
z rozwojem badan elektrooporowych. Poczatkowo
stosowana byta. do okref§lania konturéw zl6z o wy-
sokim przewodnictwie elektrycznym. Nastepnie wy-
korzystano ja przy wyznaczaniu kierunku, jak i pred-
koSci przeptywu wod, majage do dyspozycji jeden
otwér wiertniczy.

Ogblne zasady tej metody, stosowanej do jedno-
czesnego zazwyczaj wyznaczania zaréwmo kierumku,
jak i predkesci przeplywu waéd, sg znane z szeregu
opracowan (2, 7, 8, 9). Niemniej ostaimie badania
teoretyczne i do§wiadczalne metode te znacznie usci-
§lity, stwarzajge moZliwosé dokladnego okreslania
predkosci przeplywu. W $wietle tych badan przed-
stawione zostang wyniki pomiaréw terenowych oraz
ich irterpretacja.

W duzym skrécie metodyka pomiaru kierunku i
predkosci jest nastepujaca. W otwér wiertniczy na
gleboko$§é badanej warstwy wodono$nej umieszeza
sie woreczek z solg, w Kktérym znajduje sie jedna
z elektrod zasilajacych. Druga elektrode uziemia sie
na powierzchni w odleglo$ci od otworu 20—50 razy
wiekszej od glebokoéci zapuszczenia pierwszej elek-
trody. RozZtwér solny w znaczny sposob zwieksza
przewodnictwo elektryczne tej warstwy w otoczeniu
otworu. Je§li woda przeplywa w jakim$ kierunku
strefa zwickszonego przewodnictwa wydluza sie w
tym kierunku. Badajac rodklad pola elektrycznego
na powierzchni ziemi w otoczeniu otworu obserwuie
sie wydluzenie linii ekwipotencjalnych w kierunku
przeplywu wody. Predkosé¢ przeplywu mozna okres-
li¢ znajac zalezno$é miedzy predkoscia przetsuwawma
sie elektrolitu, a predkoscia przesuwania sie linii po-
la ra powwrzchm ziemi,

W pierwszym etapie rozwoju tej teorii przyjmo-
wano (10), iz strefa wysokiego przewodnictwa elek-
trycznego oraz zarurowanie wobtworu przedstawiaja
jednorodnie naladowany ekwipotencjalny przewodnik.
Na tej podstawie mozna bylo otrzymaé wzory dla
okreslenia predkodci. Jednak otrzymywane liczne wy-
niki badan eksperymentalrych nie potwierdzaly wy-
2§ wspomnianej teorii. Okazalo sie mianowicie, ze
predko$é przesuwania sie linii ekwipotencjalnych w
kierunku przeplywu wody nie dazy z czasem obser-
wacji do jakiej$§ warbosci stalej, lecz coraz bardziej
maleje. Powstala wiec koniecznosé modyfikacji za-
lozenn, na podstawie ktérych wyznaczano predkosé
przeplywat,

2. Zarys teorii przewodnikow nieekwipotencjalnych.,
Nowym etapem 2zblizenia sie do rzeczywistych wa-

runkéw zachodzacych (po wprowadzeniu elektrolitu:

do filtrujacej wody) na danej glebokosci jest wyko-
rzystanie teorii przewodnikéw nieekwipotencjalnych
do okreslania predko§ci przeplywu wéd grunto-
wych (5).

Na podstawie dokladnych doswiadczen modelowych
okazalo sie mozliwe aproksymowanie (z dokladnoscig
wystarczajgeg dla celéw praktycznych) strefy elek-
trolitu cienkg plytka, ktéra jednym koricem styka

sie z filtrem otworu. Jefli dlugoéé plytki wynosi 1,
wysoko§é h, a gruboéé d, to potencjat w odlegloéci
x od otworu na Dplytce wymosi:

p.po 1 X
_ PP 2 venn 1 =X
I;]/zﬂd.h1n4h Ch‘(l 1) RRC

sh )\1

u =

gdzie I — mnatezenie prgdu doprowadzanego do plytki,
0o — 0opor wiasciwy plytki,
o — opér wlasciwy gruntu.

.h2rn
1 Po

—_ 1
M=o pdna - - 02

Potencjal wyrazony przez wzdér f[1] przedstawia
funkcje malejgcy wraz z odleglo$cia x. Tym szyb-
ciej ta funkcja maleje im wieksza jest warto$é 1,
czyli im wigkszy jest stosunek go:p dla stalych pa-
rametréw plytki. Podobna aproksymacja zastosowa-
na jest do uwzglednienia obecnodci otworu, z tym
ze zamiast plytki przyjmuje sie rure jako nieekwi-
potencjalny przewodnik. Znajgc rozklad potencjalu
na przewodniku poziomym i pionowym mozZna zna-
lezé warto$é potencjalu U mna powierzchni ziemi w
punkcie P(x;, vy, 2;), pochodzgcg od tych przewodni-
kow uwazanych za liniowe:

1 b
u = Ip 0‘-)‘1 fch)\l I—T dx

2n 1.sh), —
J Y w2 F y2+azz

. 18]

H ch)\ 1——)dz
(1—a)d,

+ H . shl, f\/x2+ y2+(zl—z)2

gdzie a — wspdlezynnik okreSlajgcy czesé catkowite-
go pra;du I splywajacego po przewodniku
poziomym,
H — dlugo$é przewodnika pionowego,
za§ 1, wyraza wzor

H Po'-d2I-_I4
d p.Ad.ln4d— ... 4]

gdzie of — opér wlasciwy materialu rury,
d; — zewnetrzma S$rednica rury,
Ad — podwéjna grubosé scianek rury.

Matwiejew (5) obliczy! na podstawie wzoru [3] za-
leznoéé przesuniecia czola linii ekwipotencjalnych od
zmian dlugos$ci przewodnika poziomego dla jednej
wartosci H i réznych l/h. Nastgpnie wyniki te zesta-
wil z danymi z przeprowadzonych do§wiadczen mo-
delowych. Rezultaty tych prac przedstawia ryc. 4.
Na osi rzednych odlozone sg przesuniecia czola linii
ekwipotencjalnych, a ma osi odcietych dlugosci prze-
wodnika poziomego 1 oraz czas obserwacji. Krzywe
teoretyczne obliczone sg dla przypadkéw: 1) gdy
ON/H=11i 2) gdy ON/H = 0,5, gdzie ON jest odle-
glodcig stalej elektrody pomiarowej od otworu. Z
ryc. 4 widaé, ze krzywe =zaleznosci przedstawiajg
w pierwsze] swej czesci odcinki prostych, dalej dgza
do pewnej wartodci statej, czyli predkosé przesuwa-
nia sie czola linii ekwipotencjalnych dazy do =zera.
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Ryc. 4. Zalezno$é wielko$ci przesunieé izolinii oq
czasu obserwacji (wg B. K. Matwiejewa).

1 — krzywe do$§wiadczalne, 2 — krzywe teoretyczne, 3 —

wwdz i 1°¢ litu d tw ru dlu; a —

krzywe dla izolinii ON : H = 0,25, b — ON : H = 0,5
c—ON :H = 07, d — ON : H = 1,0

Fig. 4. Dependency of displacement magnitude of
isolines upon time of observation (after B. K. Mat-

viejev).
1 — experimental curves, 2 — theoretical curves, 3§ — mo-
ment of input of electrolyte into the orifice of a model;

a — curves for isolines ON : H = 0,25, b — ON : H = 0,5,

¢ — ON ! H = 0,7, d—ON:H——l,O

Krzywa teoretyczna bardzo dobrze pokryla sie z
eksperymentalng dla ON/H = 1. Zestawienie krzy-
wych II i b) dla przypadku ON/H = 0,5 wskazuje, Ze
krzywe te pokrywajg sie tylko w pierwszej lewej
ich cze$ci, natomiast dalej wykazuja dosé duze roz-
bieznodci. Z tego wynika, iz wplyw rur metalowych
na izolinie _rzebie_a_ce w _oblizu otworu est znacz-
ny i e teoria powyzsza uwzglednia go w niedosta-
teczny sposdb. Najwazniejsza jednak jest zgodnosé
teorii z dos$wiadczeniem dla przypadkow, gdy wplyw
zarurowania mozna pomingé, czyli dla ON/H =1.
Warunek ten w olbrzymiej wiekszosci przypadkow
latwo osiggnaé.

Z analizy przytoczonych tu w skrécie danych Ma-
twiejew wyciaga wnioski nastepujgce: a) nie mozna
okreS§laé predkosci przeplywu na podstawie przesu-
ni¢é $rodkéw izolinii (co byto dotychczas praktyko-
wane), b) predko§é¢ nalezy okreslaé z krzywych za-
lezno$ci przesunieé czola linii ekwipotencjalnych od
czasu obserwacji, biorac pod uwage jedynie poczat-
kowe prostoliniowe odcinki tych krzywych.

3. Wyniki pomiaréw terenowych. Metoda tg wyko-
nano szereg pomiaréw w réznych warunkach geolo-
gicznych. Przy interpretacji wynikéw uwzgledniane
byly wmnioski przedstawionej teorii. Latem 1962 r.
wykonano pomiary w dolinie Wisly w Jablonnie.
Strop warstwy wodono$nej znajdowal sie tu 1,50 m
ponizej powierzchni terenu. Zadaniem tej metody
bylo “u przede wszystkim okre§lenie kierunku sply-
wu wody podziemnej. Ryc. 5 przedstawia wyniki
jeinego z takich pomiaréow. Miejscem pomiaru byl
piezometr winidurowy P,® = 3. Pomiar wykonano
una glebokosci 4,30 m. Stosunek ON/H =1,45. S61
wprowadzana byta na dang glebokos§é w woreczku
dlugosei 0,5 m. W trakcie wyplukiwania przez ply-
ngcyg wode sél byla uzupelniana. W tabeli podane sg
wielko$ei przesunieé izolinii na poszczegdlnych kie-
runkach w odniesieniu do izolinii pomierzonej przed
wprowadzeniem elektrolitu (tlo). Po wykresleniu
przebiegu izolinii w odpowiedniej skali wyznaczony
zostal kierunek maksymalnego przesuniecia ostatniej
pomierzonej izolinii, czyli tzw. czolo. Maksymalne
przesuniecie utozsamiano z wypadkowg sumy wek-
torow, uwazajac pomierzone przesuniecia izolinii za
odpowiednio skierowane wektory. Kierunek splywu
wody, to wlasnie wypadkowa tych przesunieé.

Dla wyznaczenia predkosci przeplywu wykreslono
zalezno$é przesunieé¢ A4S od czasu obserwacji t dla
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:;; Dane pomiarowe
M| Arn(em) | Arfem) | Arlem) | Arfem)
I 3 14 15 17
II 7 43 49 52
11 18 75 80 87
v 19 69 80 89
\ 10 39 48 52
VI 6 22 25 25
VIl 4 5 7 10
VIII 0 0 0 0
AStem

V507

|
|
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Ryc. 5. Wykres zmian izolinii potencjalu elektrycz-
nego w skali 1 : 20.

t¥o (naniesione réznice r; — 600), ---- pomiar po
czasie 3 godz. 55 min., — . — . — pomiar po czasie 20 godz.
40 min., ... pomiar po czasie 24 godz. 5 min., -~.--., po-

miar po czasie 26 godz. 45 min., -» kierunek splywu wody.

Fig. 5. Diagram of changes of electrical potential
isolines, in scale 1 : 20,

background (differences r; — 600 are given), - --- mea-
surement after 3 hours and 55 min., — . -~ + — measurement
after 26 hours and 45 min., — flow direction of waters.

kierunku o najwiekszych pomierzonych przesunie-
ciach. Dlugosci odcinkéw, ktérych srodek odpowiada
wartodci pomierzonych przesunieé izolinii, oznaczaja
blad pojedynczego pomiaru dla danego urzadzenia
pomiarowego. W naszym przypadku blgd ten wyno-
si 2 em. Predko§é wyznaczono z nachylenia po-
czatkowej prostoliniowej cze$ci krzywej. Dla wyzna-
czenia kierunku splywu wody ma tym obszarze wy-
konano pomiary w trzech otworach odleglych od
siebie o kilka metréw. Wyznaczone z tych po-
miaréw azymuty kierunku splywu wody byly na-
stepujace: P;—232° P,—220° So— 229°,

Z rozrzutu wynikéw widaé, ze okreslenie kierunku
ta metodg jest dosyé dokladne. Kierunek ten zostal
potwierdzony przez pomiary wskaznikowe w dwoch
otworach zlokalizowanych na wyznaczonym Kkierun-
ku splywu. Dla sprawdzenia dokladnoseci wyznacze-
nia kierunku wykonano réwniez mastepujace pomia-
ry: w piezometrze oddalonym o 3,40 m od otworu,
gdzie odbywalo sie pompowanie wykonano pomiar
kierunku, ktéry w tym przypadku byl jednoznacznie
dany. Wyznaczony kierunek niemal zupelnie pokryl
sig z rzeczywistym, co przedstawiono na ryc. 6. Cie-
kawie wyglada zalezno$¢ A4S od czasu obserwacji;
wyraznie widaé zbieinosé AS do pewnej wartosci
statej.



Ryc. 6. Wykres zmian izolinii potencjalu elektrycz-
nego w skali 1 @ 20.

tlo (naniesione roéznice r; — 150), - - - - pomiar po cza-

se go'z " mi. .... "7i" <~ -—"gle 2 godz. 40 min.,

_» wyznaczony kierunek splywu wody, —»> rzeczywisty
kierunek spiywu wody.

Fig. 6. Diagram of changes of electrical potential
isolines, in scale 1 : 20.

background (differences r; — 150 are given), =--- me-
asurement after 1 hour and 30 min,, ... measurement after
2 hours and 40 min., .» determined direction of water
" flow, —»> actual direction of water flow.

Dane pomiarowe L
Kier. l
A\ ri(cm) A\ rycm) A\ ry(cm)
I 0 0 0
11 0 0 0
111 3 17 28
1V 13 36 50
\ 23 49 60
V1 21 45 50
VII 12 23 27
VI 0 4 4
AStem}
60
[

%

» veir 17 en

0

a — tigoz)

0 i 6 3 %

Ki Dane pomiarowe nr-y przed 97 godz.
ier. azymutow zasoleniem
A ri(em) I\ 1y(cm) /) ra(em)
1 0 0 0 I 35.50 38.16
I 2 3 4 I 35.00 49.37
I1I 13 17 17 111 36.60 39.96
v 28 34 34 v 32.90 36.42
v 43 50 51 v 30.20 30.20
VI 27 33 34 VI 29.10 31.47
VII 14 14 14 VII 31.30 34.43
VIII 7 9 7 VIII 34.60 36.98
astem)
v

50

@

304

2! v-13-10" Vit

w0/

% 1 K 7 7/0c)

2/}

Ryc. 8. Pomiar kierunku i predkosci filtracji wody.
studnia Makow, glebokosé 13 m.

—» kierunek splywu wody, tto (naniesione roéznice
r; — 32,20), ---- pomdar po czasie 27 godz. 1:o = 1230 —

14.X11.1961 r., t, = 1550 — 15.XIL.1961 r.

Fig. 8. Measurement of direction and rate of water
filtration; Makéw well, depth 13 m.

—» direction of water flow, background (differences

r; — 32,20 are given), — -—-— measurement after 27 hours,

i
ty = 1230 Dec. 14, 1961, t, = 1550 Dec. 15, 1961,

Ryc. 7 podaje jeden z pomiaréw kierunku i pred-
kosci przeplywu wody w «dolinie rzeki Koszarawa
w okolicy Zywca. Pomiar wykonano na glebokosci
3,80 m, gdzie warstwe wodonosna tworzyly pospolki
z otoczakami i glinami. Wyznaczony kierunek byt
prostopadly do rzeki, a predkosé wynosila
1,1 .10 cm/sek. Ryc. 8 przedstawia przyklad po-
miaru wykonanego w skrasowialych wapieniach w
okolicach Miechowa. Gleboko§é¢ pomiaru wynosila
13 m. Z przyczyn technicznych zdjeto tylko jedng
izolinig po zasoleniu, co dla dokladnego okreslenia

Ryc. 7. Wykres zmian izolinii potencjalu elek r_cz-
nego w skali 1 : 40.

tto (naniesione réinice r; — 700), ~--- pomiar po

czasie 6 godz., ..... pomiar po czasie 21 godz. 20 min., --,--,
pomiar po czasie 27 godz. 20 min., — kierunek splywu wody.

Fig. 7. Diagram of changes of electrical potential
isolines, in scale 1 : 40.

background (differences r; — 700 are given),” —— —
measurement after 6 hours, ... measurement after 21 hours
-d 20 i, — e —e— oo - 27 h-uts -—d

20 min., — dir:ection of water flow.
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predkosci  jest miewystarczajgce, gdyz nie mozna
uchwycié¢ prostoliniowego odcinka zaleznosci AS od
czasu obserwacji. Nalezy jednak zwrdcié uwage na
wielkosé przesunieé izolinii. W ciggu 27 godz. wyno-
sily one na kierunku splywu 4,37 m.

4. Dyskusja i wnioski. Do$wiadczenia wykazaly, ze
badanie kierunku sptywu wod podziemnych metods
naladowanego oSrodka nie budzi zadnych watpliwos-
ci i dla pierwszych horyzontow wodnych przy za-
chowaniu prawidlowe] metodyki moze byé stosowa-
ne z powodzeniem do glebokosci 20—30 m, a nawet
jak wykazaty dodwiadczenia radzieckie (7) w sprzy-
jajacych warunkach geologicznych do prawie 100 m.
Wyniki sg tym bardziej efektywne im predkosci
przeptywu sg wigksze. Przy malych predko$ciach za-
sieg tej] metody znacznie sie zmmiejsza.

Dla wyznaczenia kierunku splywu wody nalezy
wykreslaé¢ wypadkows sumy wektoréw pomierzonych
przesunieé izolinii. Wypadkowa ta daje kierunek ma-
ksymalnych przesunieé¢ .izolinii pola elektrycznego,
co odpowiada szukanemu kierunkowi splywu wody.

Nalezy réwniez podkreslié, iz przy wyznaczaniu
predko$ci przeplywu teoria przewodnikéw nieekwi-
potencjalnych bardziej odzwierciedla rzeczywiste wa-
runki zachodzgce w warstwie wodonosnej po jej za-
soleniu niz to czynily poprzednie ujecia. Wobec tego
w pomiarach polowych mnalezy zwracaé uwage na
czestsze wykonywanie zdje¢ izolinii zaraz po wpro-
wadzeniu elektrolitu do otworu, chodzi bowiem o
uchwycenie pierwszej prostoliniowej cze$ci krzywej,
przedstawiajgcej zaleznosé przesunieé¢ izolinii od cza-
su obserwacji. Nachylenie tego odcinka wyznacza
wartosé predkosei.

Pomiar predkosci tg metodg moze byé stosowany
do okreslenia predkosci wiekszych niz 3-10-% cm/sek.,
poniewaz przy tej wartoSci wplyw dyfuzji soli w
wodzie staje sie¢ poréwnywalny (1). Dla unikniecia
wplywu otworu na przebieg izolinii pola nalezy przyj-
mowaé stosunek odlegloéci stalej elekirody pomiaro-
wej do glebokosci badanej warstwy wodonoénej
wiekszy od jednosci. Zakres stosowania tej metody
jest dosyé szeroki. Szczegdlnie nadaje sie ona do ba-
dania kierunku i predkosci pierwszych wod czwar-
torzedowych. Zaleca sie rowniez jej stosowanie w re-
jonach gérskich, gdzie sg znacznie wigksze szybkos-
ci przeptywu wod podziemnych. Ma to duze znacze-
nie przy okreflaniu warunkéw hydrogeologicznych
dla zapor wodnych, zbiornikow itp.

Stosowanie tej metody zachecajace jest réwniez ze
wzgledow ekonomicznych. Na miskie koszty rzutuje
fakt, ze niewymagane jest uzywanie specjalnej czu-
lej aparatury. Cze§¢ badan autorzy wykonali przy
uzyciu jako przyrzgdu pomiarowego zwyklego mili-
woltomierza. Jako zrédlo pradu wystarczy bateria
anodowa. Wobec tego liczg sie tylko koszty robociz-
ny. Poniewaz jeden pomiar wykonuje dwadch ludzi
(operator i pomocnik) w ciggu jednego lub najwyzej
dwoch dni, wiec koszt jest oczywiscie znikomy. Ta-
kich pomiaréw mozna wykonaé kilka w tym samym
czasie, jezeli otwory znajdujg sie w poblizu.

Autorzy wyrazaja podzidkowanie prof. L. Jurkie-
wiczowi, mgr inz. A. Zuberowi i mgr inz. J. Grab-
czakowi za zyczliwe =zainteresowanie sig¢ tematem
wyznaczania kierunku przeplywu wéd gruntowych
w jednym otworze metoda izotopows.
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SUMMARY

The article deals with the methods of determining
the direction of ground water flow when only one
hole is available. The methods so far applied were
expensive and troublesome in practice, for at least
three observation holes were necessary.

The first part of the article is devoted to the iso-
tope method, the second one to the electrical me-
thod. The discussed methods yield uniform results,
are characteristic of a high degree of exactness, and
are more ‘handy than the classical methods
applied up to now in Poland.

The article is written mainly for hydrogeologists,
geologists and geophysicists.

PE3IOME

B crarbe paccMaTpMBaeTCA METOX OIlpejelIeHnsa Ha-
NpaBJesua MHUIpalyM TPYHTOBBLIX BOJA Ha OCHOBAaHMM
TOJILKO OAHOJM CKBaxKMHBIL IIpUMMeHAeMble [0 CHUX 10D
METOJBLI OlpeAesieHMa OTauualorca OoJbIuoil  crou-
MOCTBIO M CJIOXHOCTBIO IIPOBEJEeHMA Ha IIPAKTUKE,
TaK KakK TpebyloT IO KpaiiHeil Mepe Tpex Habamoga-
TeNbHBIX CKRaXXMH.

IlepBast 4acTb CTaThbM IIOCBAILEHA WM30TONHOMY Me-
TOAY, BTOPaA — 5JeKTPUYEeCKOMy MeTony. OnucaHHbIe
METOAbI HAIOT JOCTOBEepHbIe IIOKA3aHUA, OTJAMYAIOTCH
GOJNBINO0II TOYHOCTBIO M 3HAYMTENLHOI OllepaTUBHOCTBIO
0 CPAaBHEHMIO C IPHUMEHsIOIMMUCA B I[lojblle Kiac-
CHUYECKMMM MEeTOJaMM.

Crarbs ©DpejHa3Ha4YeHa, INIaBHBLIM 00pa3oM, s
IUIPOTE0JIOroB, FEOJIOroB M reodU3UKOB.




