
WOJOIECH ZYGMUNT STO~SKI 

Załdad Geofizyk! PAN 

BADANIA DOSWIADCZALNE METODĄ ELEKTROOPOBOWĄ 
DLA POTRZEB BUDOWNICTWA ENERGETYCZNEGO 

W EFEKCIE NAWIĄZANEJ wSPÓŁP!RACY 3 insty
tucji: Wydziału Geo1oiii Uniwenytetu WarszawSlde
&,0, Zakładu GeotIizyk.1 PAN .Ii PirzecUti-ębiorstwa Geolo
JiczDego Budownictwa Wodnego ,,BydroIeo" wykona
łem w .s1erpniu 1951Jr. na obs.zarze projektoWanego 
zbiornika wodn~ na Nidzie koło Bobkowa terenowe 
badania elektrQOPorowe. 

Opracowania kameralne wykonałem w okresie od 
2O.xII.195CJ r. do 28.IU957 Il". na Wydziale Geologii UW 
l w Zekład2:1e Geo!1z.yk1 PAN. 

Badania miały na celu: 1) ,prześledzenie morfologii 
dna pradoliny Nidy; Z) określenie nt1ąt.s.zo6ci :I. zmien
ności litolopcznej utworów aluwialnycb. wypełniają
cych do.liru: Nidy; 3) wykry.c:lesłlref zdyslokowoanych; 
4) określenie głębOkości zwierciadła wody gruntowej 
poza pradoliną, oraz w utworach. wypełniających pra
dolinę. 

BadłlD:l.a elektroopo;rowe wykonane zostały apal"atu .. 
rą, MC-07 za ponIOCIą eondowań typu Wennem. Roz
stawy skrajne AB wynosiły 150 m przy 26 punłdacb 
pomiarowych w sonOowwu. 

Sondowania te 'W ilości 12 zostały usytuowane 
wzdłuż osi projektowanej zapory (alternatywa I Sob
ków - Brzeżno), w przeciętnych odle~oścl:ach 100 ' m 
przy rozstawach pros,topadlycb do osi. Wzdłuź oma
wianej osi należałoby wykonać około 40 sondowań, 
aby uzyskać obraz stosunkowo dokładny. Wobec bra
ku funduszów pnce ogxaniczono do 12 sondowań. · 

Wyniki niektórych son,dowań z poszczególnych punk
tów badawczych ujęte w zestawieniu graticznym 
(krzYwe sondowań) na nc.. 1 pozwalają Dam śledzić 
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pr!lebieg zmienności oporu pozornego pod wycinkiem 
terenu objętym. rozstawami AB. 

Wst4pla analiza krzywych wskazuje na uklad wie
lowa:r~WY. Interp-etac.ła sondowań została wyko
nana za pomocą kJrzywyeh teoretycznych. W tej ana
l1z1e :rJW9."6ciłem uwagę na głębokość przebiegu krzy
wYch, położenfe maksimÓW i ml:n:imów :krzywjrm. ich 
punkty prr.eclęcia, kąt nachylenia poszczególnych ~ś
ci krzywych IiIODdowań i powtarzanie się tych kątów 
w sąsiednicb lazywych. Podzieliłem również sondowa
nia na dwa typy na podstawie WZTos.tu lub malenia 
wartości oporoW1Ch w głąb. 

Nie posiadają(: ~rzywych 'teoretycznych dla · proble
mów wielowarstwowych, zastosowałem in.terpre.tacj~ 
układem dwuwamwowym, gdyt jak wiadomo, zaaad

. nieDia te dalą, się rozw.Iązać s'topniOW1> *. Jako przy
ldad podaję sposób stopniowej !nter.pretacji krzywych 
doświadczalnych wielowarstwowych układem dwuwaT
stwowym. BliżB:2le objaśndenje wylmDan:ia h1ltexpreta
ej!. powyższego typu zastanie omówione w specjalnym 
artykule. 

Sposób ten podaje na ogół mniejszą dokładność 
w wyznaczaniu :parametrów h i O n:i.Z użycie odpo
wiednich krzywyeh :teoretycznych. Niemniej. lak wy
kazuje praktyka, Jest 00. dos.tałecznile dolUadny. 

W wynf:Iru interpretacji wyznaczone I:ostaly miąź
sdd. . (h) poszczególnych warstw elektrycznYCh oraz 
:f:ch oporność (o). Są to dane obTazując.e stronę fizycz-

* Zagadnienie to omówił Z. Malkowski w pracy pt. 
"Zastosowanie metody elektrycznooporowej w bada
niach g.eo:Mzy.cznych". Warsutwa 1951. 
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.Ryc. 2. Badania eZektrooporowe. Przekrój przez dolinę rzeki Nidy. Alternaty,wa l. 
Sobków - Brzetno. 
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D.Il rozkładu oporności na obszarze badań. W ten s.po
sób uzyskane wa'l"blści opo.rnoeci pozornej (o) paszcze
g6Inycb W'84'6tw elektry-eznycb oraz ich miątszości (h) 
zostały zestawione w przekroju pionowym. (ryc. 3). 

PRZEWIDYWANE OPORY WŁASClWE SKAŁ 
WYSTĘPUJĄCE W BADANYM OBSZARZE 

Przekrojem geofizycznym objęto utwory iUFy gór
nej - kimeryd, utworY środkowe i g6rnok4'edowe araz 
utwory czw:artarzędowe ,;;.. piaski, mułki (wg H. SWi
dzińskiego). 

Utwory górnojurajskie wylalztałcone w postad wa
pieni $kalistycb, płytowych i rafowych, w ld6rych 
przeważa CaC03, mają na ogół przewodnictwo tnałe 
(duty oPÓr elektryczny). Natomiast wyklSztałcone 
w postaci mqli i wapiJem marglistych mają duże 
przewod·nl.ciwo (opór elektryczny mały). 
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38 m. Warstwa te, jak wskazują badania elekt.t"yczne, 
jest niejednorodna, lecz stanowi pakietw'atstw o zb.li
żOnych: oporach. Następny jest pakiet o niżstzyCb . opo
ra,ch, ~z.ujący więkaz.e zró.żD1cowanie oporoWe 
(l~O-tl20 om m). Miąższość ,teg.o 1P8ldetu. wynosi 
~ m. Przesuwając się w kierunku doliny rzeki, na
potykamy ~ warstw o wysokJm. oporze ok. 
400 om m, którego m1ąDość wynosi 64 m. P1ald.et ten 
cbarakterymją stopniowo malejące opary, na co wska
zują so.ndowania 11 i 2 ('!"YC- 1). Zmiana oporów pozwa
la mi w pierwsZ}m przybliZenfu poddelić omawiany 
pakiet na trzy elementy, łm:6ryCh me t>UlaCZam osob
nymi warlośdarod. oporowymi. Ogólnie b:iorąc, pakiet 
mógłby odpowiadać wapieniom płytowym. Następnym 
elementem, :Zdecydowanie wy!różniająeym się od 0to
czenia, jeat pas n!skoo,porow:v (ryc. 2 sondowattia 11 
i 2) o śred:nim apo1'lZe 210m ID. Tak jak i w popned
mo omawianych możemy w nim wydzielić szereg 
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Ryc. 3. Analioza iWOW'YICh klrzywych d,OOwtI.adoc:za:lnych sOIl'ldowań u. pomocą krLyw'ych .teoretYC!l4lych dwu
:wantwowycb. Sonóowania wylooDanp w tmado'lin!le N:iJdy k. Bobkowa iW: 1956 r. 

Kreda środkowa j górna, wykształCona w postaci 
piaskowców, piasków ił ;iłów w zaleźnośc:i. od rodzaju 
lepiszcza, stopnia zai1enia piasków i zapiaszczenia ' 
iłów, ma opór zmienny. Sred:niia oporność (O) wymie
nionych utworów kredoWych jest wyższa od iłów glin 
wapieni marglistych {kd.meryd), a niższa od wapieni 
skalistych płytowyc'h i -rafowych (asta:rt). 

Zupełn·ie odrębnym elementem, oporowym powinny 
tu być utwory czwartorzędowe, wykształcone w pias
kacb różnozi8ll"Ilis.~h i twtirach (o oPO'l"ności 50-300 
om m), soczewkach iłów i mułków (o opnrności 
1ts--:.40 om m). 

GRAFICZNY OBRAZ INTERPRETACJI WYNUtóW 

Ryc. 2 stanowi rezultat geologicmej interpretacji 
zestawienia wyclków sonoowań elektryczno-oporo
wych. Przew1dywane wartości oporów ~aściwy.ch po
nczeg6lnych .utwor6w (jura, kreda, czwartorzęd) oraz 
:poziomu in1erp1"etacji danych sondowań elektrycznych 
pozwoli na odtworzenie najbardziejprawdopodlObne- · 
go układu prze:s'tlriZenngo wa1"lrtw geologlC'zpych. 

Rozgraniczenie utw01"ÓtW młodszych (czwartorzęd) od 
starych . (Jura, kreda) uwidacznia się na l'yclnie PO- ' 
przez. zdecydowanie inny przebieg waatw .. 

Siedząc, rozkład oporów w podłożu czwartorzędu, 
możemy wydrllielićpewne sflref:y oporowe- o OkTeślo~ 
DYm kącie zapadania (ryc. 3). Ogólny bieg warstw od
czy.tany z forouamu; wynosi 300°, kąt kierunkowy 
cLągu sondowań wynOiSll 2'10~, różnica więc równa się 
30°. Kąt pozorny zapadania waor.stw elektryczno-opo
ro~b wynosi ok. 15"", co w skali przekroN wynosi 
69"30. Kąt rzeczywisty 1.J!P8du warstw · elektryczno
oporowych odezytapy z nome>graplu H. S. Palmiera 
wynosi 28° •. Kąt. upadu .tychże warstw mienony w od
krywkach waha się od 20° do ,230. Niewdelka ró.żni~a 
w kącie upadu (5" -a0

) wynika z metodyki pomdarow. 
UpQd w odkrywkaell jest mierzony na . niewielkiej 
przes.tr7Jeni kilku lub kilkunastu metrów, natomiaBt 
wyniId lnterprebaeil badań elektryczno-oporowycb 
w tym przypadku obejmują pt"Ze6trzeń kilkudzies4ęciu 
metrów (zasieg badań ok. 60 ' m). '. . . 

Po WBChodnieJstronie przekroju mamy warstwę 
o oporze ponad ' 15"0.· om m, której miąższOŚĆ wynos! 

warstw zr6Znlcowanycb opot"owo. Miąższość tego pa
kietu wyn.os.i 28 m. Omawiany pas 'n:iskooporowy od
gz-anieza zespó.1: warstw o wyeokich oporach (90--400 
om m). co odpoWiada prawdopodobnie g.!jnom i wa-
pieniom marglistym. . . 

, ZespQł pakietów dumj pnewodnoścl 7Jaezyn,ający s.ię 
wa.,r8twą ·o 'Oporności Zl om ID stwierdzony jes.zcze jest 
sondowaniem 7. Wś.ród tych pak,ietów wyróżniamy 
poza omówionymi warstwę o OPOl'2 40 om m, któreJ . 
miąższość WJ'llosi 60 m. 

Ze strony zachodniej pakiet tpOprzedn;i. styka 'Się 
z warstwą niB:kooporową mającą 2S om m. Miąższość 
tej warstWY ń12 prrrekncza 28 m. Jest to WaTS.twa ,jed
norodna. W w!l!11rtwach leżących dalej na zacbód na
stępuje zmiana sedymentacji, na co wskazuje wzrost 
oP.arów paldetu o miąższości 26 m, któn!go oPOIrIlOŚĆ 
dochodzi do 48 om m. styka się on z pakietem ' o nie
co wyższej .oporności 5l) om m, a ten z kole:i przecho-. 
dz:l. ,w pakiet o oporze 60 om m. Ze względu na nie-
wielkie różnice w oporności uważam, że pakiety te 
mają fbliżone warunki sedymentacji, a miążsq.ość ich 
0<!eDJam. łącznie na 2B m. Warstwa o oporności: 60 om 
m zamyka ten duży pakiet warstewek kednio biorąc 
riiskooporowych stwierdzony sondowaniami 11-2~ 
~-7. 
Rozkład oporności uzyskany sondowaniami 7 i 8 

wskazuje na istnięnie IIl'I:refy kontaktu zwa.rstwami 
o innycb oporach, ' jak i na . istnienie stref:y zabulI."zonej. 
Na 1"y.C. 3 między tymi iS!CUlidow.amiami wyz.naczam. ~tre
fę zaburzeń dwrema liniami .przerywanymi . . Sondowa
nia dalsze 9 i 10 pOtwierdZl8ją istnienie nowych wastw, 
wyka~ląeych inny niż pOpl'7Jednie upad. Pozwala to 
na wnios:kowanieo odmiennej sedymentacji j składzie 

.petro~cznym nowych utworów obJętych sondowa
niami. Zgadza się to ze stwieroozoną przez H. Swkłz1ń
skiego ' obecnością utworów k4"edowych. Interpretacla 
oocazuJąca przekrój podł-oża ,doliny wslGlzuje, Ze seria 
ta zaczyna si~ warstwą o oporności 15'0 om m, której 
strop stwrerdzony a>staI: sondowaniem. 8 nagłębokośd 
50 m. Na nieJ.leżywarmwa o niższe' oporności 70 om m · 
i miąŻSIWŚcl 21 m. Zmianę oporów obserwowaną w na
stępnym paldecle, którego opór . osiąga wariość 110-om 
Jri, należy przypisać zmIanie UtologiczneJ utworów. 
Wą!ŻSZOŚć tej warstwy wynosi · 42 m. Po tej warstwie 
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JD8lDY obnUenie opornośc.f. -do 75 om m • .MiąZszość war
stwy wyn06i 22 m. _ 
_ Następna jes.t warstwa -o (JIpOlU 100 om m i mią!
aoścl. 34 m. W ltIropie jej P03aw.la sl~ wabtwa o ztde
cydowaltie niskim oparze 30 om IQ. Wiel!kość opornośCi 
pozwala wnioskować o dużej zaWBlt"tOŚci CZQŚCl ilastych 
W tej wai's-twie. Następnie obserwujemy duży wzrost 
oPOrów, Iktóre docl;lodzą do 180 om m. Wal'6twa ta ma 
stosunkowo niewielką m1ąiszość dochodzącą do 10 Dl. 
W stropie warstwy wysokooporowej pojawia się war
stwa niskooporowa 40 om 'ID. Wamwa ta o miąższości 
18 m -zamyka obszar objęty badan:lam.i ~zycznym;ł. 

UTWORY ClZWART~ 
Wyniki badań elektrooporowych pozwoliły na od

tworzenie przypuszczalnego dna pradoliny, k1tóre w tym 
przekroju dochodzi maksyma.1n1e do 24 m głębokości. 

Interpretacja geof:!.zyczna pozwoliła na wydzielenie 
szeregu so~wek o ba,rd20 nisk1m oporze od 15' do 
2a om m. kt6.re stwierdzone zOSltaly 8ondowaniami 3-
4---5-6-7--8-9. N,ależy pr~uszcza.ć, Ze będą to so-
czewki ilaste. . 

Duiym, a przez to ciekawym elementem niskooporo
wym (cp = 20 om m) będzie lSOCZew!ka wykryta sondo
waniami 3---4-5, której miąższość średnia wynosi 7 m. 
a szerokość ok. 350 m. Można przypus.zezać, że utwory 
wypełniające ją mogą być zastoiskowe. Nie jest rów
nież wyk11JC'ZOfle. że element nfskooporowy może być 
przedłużeniem warstw znajdUjących się pod nim, co 
zmieniłoby morfologię dna doliny. -

Warstwy i soczewki o qpol"aeh od 80 do 15'0 naj
prawdopodobniej odpowiadać będą piaskom o niewiel
kim za.ileniu. Rozłożone są one równomiernie w całym 
przekroju doliny. Naleiy przypusŻC'Zać, że - SOC'Zewy 
i soczewki o oporach ponad 150, om m będą odpowia
dały !wirom. Zlokallzowanie tych wysokooporowycb 
utwarów ma duże znaczenie dla zagadnień ~ogeolo
gl.cinyc:b, ponieważ mogą być one wykorzystane jako 
warstwy wodonośne o duiej wydajności. Jak widać, 
utwory wypełniające pradolinę Nidy miały bat"dzo nie
spOkojną sedymenłacię j duie zmia.ny litologiCzne. 

Ulkłlid warstw geofizycznych nasuwa hipotezę o co 

najmniej dwukrotnym zasypaniu i erodowaniu prado-' 
liny. W okreIIie mlododanym neka wyżłobiła odtwo
rzoną tu pmdolinę. W następnej feue, najpnwdopo
dObniej w okresie pierwazego zlodowacenia naatlłPlła 
akumulacja, która wypełniła pradolinę do pewnej rzęd
nej wysokości, Po ustąpieniu pierwszego zlodowacenia 
n.astąpiła erozja, która zatrzymała fię na obecne, r.zęd
nej 194 m npm (ryc. 2 linia denka. ciągła), stosunkowo 
jednorodna nleduiej miąfszości. bez większYCh zmian 
litOlogicznych. co geofizYcznie charakteryzuje aię opo
Il'ami w granicaCh od 90 do 120 om. PoWyiej tej war
stwy osady ,,młodsze"są bardzo zróżnicowane oporo
wo. Są to warstewki o n1eduZej miąższości i niewiel
kim rOZprzestrze.nien.tu (ryc. 2). 

Utwory te, jak !to wska7:ują wartokl Opol'GW, skła
dają się najpt'awdopodobnlej w przewadze z piasków. 
Jest to zgodne z obserwacjami geologkznym1, z któr'ych 
wyn:i:ka, ;,e skład: aluw:lów :na całym obszarze doliny 
jest niej.ednoliły. Są to pItiJd przewarstwione drobny
mi soczewkami :iłów ił żwirów. Przepunczalność ich 
jest bardzo zmienna. W górnej Cląk:l przekroJu prze
wdają woarstwy bardziej drobnoziarniste (ilaste) 
o znacznej przepuszczalności. 

* 
Aoalim wyników badań ele~trooporowych przepro

wadzona na obszarze pr!>jektowane) zQ'POry wodnej na 
Nidzie nasuwa następujące !Uwagi, 

1. Przeprowadzone badania naJeży traktować jako 
wstfS):De i doświadczalne. 

2. Podana :Interpretacja wyników ~ również 
pewien eksperyment, gdyi jest próbą WYciągnięcia 
maki!ymalneJ ilości wniosków g.eoMzycznyc:h w nawią
zaniu do materiał6w geolOgicznych. Pełną wartość 
uZy:tłka ta interpretacja dopiero !PO przeproWl8.dzeniu 
od dwóch do trzech wierceń Ikontrolnych. Wiercenia 
te zlokalizowane być muszą w punktach wykonania 
sondowań. Broliilowaoie otworu i nadzór powinien wy
konać geolog. 

3. Dotychczasowy zakres przeprowadzonYCh prac nie 
, daje możliwości określenia położenia zwierciadła wo

, dy gruntowej, poza pradoliną. 
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