BRONISEAW PACZYNSKI

0 NIEKTORYCH METODACH GEOELEKTRYCZNYCH W HYDROGEOLOGII

Sposérod metod geofizyki stosowanej najwigksze
znaczenie dla hydrogeologii maja metody geoelek-
tryczne, w szczegdlnoéci zdjecia elektrooporowe
i elektrokarotaz, Jakkolwiek zdjecia elektrooporowe
stosuje sie za granicg bardzo szeroko przy rozwia,j
zywaniu zagadnienn hydrogeologicznych, zwlaszcza zas
przy poszukiwaniach woéd podziemnych dla zaopa-
trzenia w wode rolnictwa, to jednak w Polsce nie
znalazly one zastosowania.

Rezultaty badan elektrooporowych poparte materin-
lami geologicznymi przewaznie pozwalajg dostatecz-
nie dokladnie okre$lié warunki wystepowania i roz-
przestrzenienia wo6d pierwszego horyzontu oraz sto-
piefi ich mineralizacji. Szczegélnie cenne sg wyniki
zdjecia elektrooporowego dla woéd typu szczelgngwg-
krasowego, co sie wiagze z koniecznos$ciag wyjasnienia
systemu spgkan i ich przestrzennego zasiggu.

Metody profilowania i sondowania elektrycznego,
chociaz prawie nie stosowane w kompleksowych ba-
daniach hydrogeologicznych, sg jednak na og6él zna-
ne naszym hydrogeologom dzieki bogatej literaturze
zagranicznej i niektérym pozycjom krajowym, dlate-
go tez nie ma potrzeby szerzej ich omawiaé. Malo
znane sa natomiast metody elektrooporowe okreflajace
kierunek i szybkoéé przeplywu wod podziemnych,
a wiec clementy dynamiki, niezbedne do wilasciwe]
charakterystyki hydrogeologicznej danego rejonu. Jedng
z nich jest ,,metoda potencjatu elektrycznego”, ktéra
pozwala okresli¢ kierunek i szybkosé przeplywu wo-
dy podziemnej, gdy jeden otwoér wiertniczy jest do-
prowadzony do warstwy wodonosnej. Sposob ten za-
stosowany zostal po raz pierwszy w latach trzydzie-
stych (Francja), a po drugiej wojnie $wiatowej zna
lazl szerokie praktyczne zastosowanie w ZSRR (Ka-
zachstan, Ural, Krym), gdzie tez zostaly uzupelnione
jego podstawy teoretyczne oraz meboda praktycznego
wykorzystania w badaniach hydrogeologicznych.

Kierunek przepiywu woéd podziemnych mozna tak-
ze okre$li¢ przez pomiary natezenia pola elektryczne-
go powstajacego wskutek filtracji wody przez pory
i szczeliny w skalach. Metoda ta daje najlepsze wy-

niki przy niegleboko lezacych wodach podziemnych,
przy czym nie wymaga otworéw wiertniczych ani
studni. Najszersze zasiQsowanie znalazia przy wykry-
waniu zamaskowanych wyplywow zrodel, stref inten-
sywneago doptywu wéd podziemnych do rzek i odwrot-
nie, ubytkéw wody z koryt rzecznych,
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Ryc. I. Pole elektryczne wokét elektrolitu, powstale
przy doprowadzeniu ladunku elektrycznego (wg J. W.
Jakubowskiego i Z. L. Liachowa).

METODA POTENCJARU (LADUNKU ELEKTRYCZNEGO)

Dla okre$lenia kierunku i szybkosci przeplywu wéd
podziemnych wystarczy jeden otwér wiertniczy lub
studzienny doprowadzony do warstwy wodonosnej.
Jezeli do otworu tego wprowadzimy woreczek piéeien-
ny z solg kuchenng (NaCl) lub chlorkiem amonu
(NH,CD), to w samym otworze i w bezposrednim jego
otoczeniu powstanie roztwdr soli o wilasciwosciach
elektrolitu (opdér wtasciwy elektrolitu jest znacznie
nizszy od badanej wody podziemnej), ktéry bedzie
unoszony z wodg w kierunku jej sptywu. Kierunek
i szybko$é przesuwania sie roztworu solnego mozna
ustali¢, wprowadzajac do otworu wiertniczego elek-
trode pradowa (A), a drugg (B) odsuwajac na dal-
sza odleglo$é (nieskonczono$é). W ten sposdéb za po-
mocg elektrod pomiarowych (M, N) umieszczonych na
powierzchni ziemi mozZzna w okre$lonych odstepach
czasu ustali¢ linie réwnego potencjalu wytworzonego
przez elektrode (A) w polu elektrycznym (ryc. 1).

Szybko§é i kierunek przesuwania sie linii ekwipo-
tencjalnych okreslajg wtedy szybko$¢ i kierunek
przeplywu woéd podziemnych.
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Aparatura i przybory niezbedne do prowadzenia
badan nie réznig sie od tych, ktére stosuje sie przy
normalnych zdjeciach elektrooporowych. Pomiarow
dokonuje sie potencjometrem, a sroédiem pradu sa
zwykle baterie, w ktorych natezenie nie powinno
schodzié¢ ponizej 0,3—0,5 A. Ma to duze znaczenie dla
jakosai otrzymanych wynikow. Elektrode (A) dopro-
wadzajgca prad do roztworu solnego w otworze
wiertniczym  umieszcza sie W woreczku z  solg
i opuszcza nieco ponizej zwierciadia wody. Dilugosé
woreczka powinna mie¢ 0,5—2,0 m (w zaleznosci od
stupa wody w otworze wiertniczym i przypuszczal-
nej szybkos$ci przeplywu wody podziemnej), grubosé
za$é nieco mniejsza od $rednicy otworu. Elektroda (A)
polaczona jest z baterig przez potencjometr. Druga
elektrode prgdowa (B) odsuwa sie od otworu wiert-
niczego na odlegio§¢ réwng 15—20-krotnej gileboko-
§ci zalegania zwierciadla wody, najczesciej w Kkie-
runku przeciwnym od przypuszczalnego splywu waod.
Dla zwiekszenia natezenia pradu (zmniejszenia opo-
row) wbija sie miekiedy nie jedna metalowg elektro-
de, lecz kilka. Jedng z elektrod pomiarowych (N)
przyjmuje sie za statg i umieszcza w kierunku prze-
ciwnym od przewidywanego splywu wod podziem-
nych. Odleglos¢ od otworu wiertniczego do stalej
elektrody przyjmuje sie rdéwma 1,5—2-krotnej gle-
bokosci do zwierciadia wody, gdy otwér jest nie za-
rurowany, i 2—3-krotnej, jezeli otwér jest zarurowa-
ny. Druga elektroda pomiarowa (M) jest ruchoma
i stuzy do wyszukiwania woko6l otworu wiertniczego
linii réwnego potencjalu (ryec. 2). Obie elektrody po-
miarowe sa najcze$ciej miedziane, a doprowadzajgce
prad — zelazne. Potencjometr i baterie umieszcza sie
na ogo6t blisko otworu wiertniczego na linii profilo-
wej statej elektrody (IN).
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Ryc. 2. Schemat ustawienia aparatury i elektrod (po-

tencjometr i baterie umieszcza sie ma ogdt blisko

otworu wiertniczego mna liniti profilowej statej elek-
trody — N).

) Dla prawidlowego rozmieszczenia elektrod celowe
jest zapoznanie sie z warunkami hydrogeologiczny-
mi miejsca badan oraz z konstrukejg otworu wiert-
niczego. Wazne jest mozliwie dokladne okreslenie
giebokosci zalegania warstwy wodonosnej, jej migz-
szo$ci, przepuszezalno$ci, upadu, cisnienia hydrosta-
tycznego oraz przypuszczalnego Kierunku splywu wo-~
dy. Z otworu wiertniczego nalezy znaé: $rednice
i gleboko$é otworu, sposéb zarurowania, dilugoié fil-
tru i miejsce jego ustawienia w warstwie wodono-
$nej.

Najeczeéciej jednak przy rozpoczeciu badan brak
jest wiekszo$ei tych danych. Mozna sie wtedy ogra-
niczy¢ do nastepujacych: glebokosé zwierciadla wo-
dy, wysoko$é stupa wody w otworze, przypuszczalny
kierunek splywu wo6d podziemnych. Jezeli badania
prowadzone sg w starych, zamulonych otworach
wiertniczych lub w studniach, konieczne jest oczysz-
czenie ich dla unikniecia zaniZonych wyn«ikéw: ba-
dan. Po wustaleniu glebokosei zwierciadla wody iorien-
tacyjnego kierunku przeplywu woéd podziemnych
rozmieszcza sie elektrody B i N 1 przystepuje do
wytyczenia linii profilowych, wzdiuz ktérych ustalone
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beda punkty dla linii ekwipotencjalnych. Najczesciej
mozna ograniczy¢ sie do czterech linii profilowych,
przecinajacych sie pod katem 45°. Miejscem przecie-
cia sie linii jest otwoér wiertniczy. Stalg elekirode N
umieszcza sie w kierunku przeciwnym od przypusz-
czalnego splywu wéd, a odleglosé jej do otworu
wiertniczego zaznacza sie palikami na pozostalych li-
niach profilowych. Po wytyczeniu linii profilowych
i naniesieniu ich w odpcwiedniej skali na plan mozna
przystapi¢ do pomiardéw izolinii normalnego (natu-
ralnego) pola elektrycznego. W tym celu opuszeza
sig elektrode A (na razie bez woreczka z sola)
w otwor wiertniczy tak, aby na calej dlugosci byta
zanurzona w wodzie i rozpoczyna sie za pomoca elek-
trody M zdjecie pola elekirycznego. Znalezienie ekwi-
potencjalnej linii polega na wyszukaniu elektroda (M)
takiego punktu na profilu, przy ktérym wskazéwka
galwanometru nie reaguje na wlaczenie pradu w ob-
wodzie sieciowym. Podobnie powtarza sie pomiary
na wszystkich pozostalych profilach i w ten sposéb
uzyskuje sie pierwotne polozenie izolinii (linie ekwi-
potencjalng), ktéra w odpowiedniej skali nanosi sie
na plan, a dane odleglosci, czas pomiaréw, natezenie
pradu, zapisuje sie w specjalnie do tego celu przy-
gotowanym dzienniku polowym.

Punkty przeciecia izolinii z liniami profilowymi
oznacza sie w terenie palikami. Po zdjeciu pierwot-
nego (naturalnego) przebiegu izolinii opuszcza sie do
otworu wiertniczego woreczek z sola, w ktérym
umieszczona jest elektroda (A), zapisujac przy tym
w’ dzienniku czas wprowadzenia soli do wody (ts)-
Mniej wiecej po uplywie 2—3 godzin przystspuje sie
do pomiaru nastepnego potozenia izolinii (II seria),
przy czym tok postepowania jest analogiczny do wy-
zej opisanego.

W czasie prowadzenia badan wazne jest odpowied-
nio czeste uzupelnianie (co 0,5—1 godziny) rozpusz-
czajacej sie soli w woreczku z elekiroda (A), aby
utrzymaé stalg i stosunkowo wysokg koncentracje
roztworu solnego w przeplywajgcej wodzie. Szybkosé
rozpuszczania sie soli w woreczku jest posrednio
wskaznikiem szybkoéci przeplywu woéd podziemnych.
Przy przewidywanych szybko$ciach przepiywu do
1 m/dobe umieszcza sie w woreczku 0,5—1 kg soli,
za§ przy wiekszych — od 2 do 5 kg. Najlepiej przy-
gotowaé dwa identyczne woreczki, z ktérych jeden
napelnia sie w tym czasie, gdy w otworze znajduje
sie drugi. Pozwala to skroci¢ do minimum przerwy
w zasilaniu przeplywajgcej wody roztworem solnym
i utrzymaé stalg koncentracje.

Nalezy dodaé, Ze s6l moze by¢ wprowadzona do
wdbd podziemnych kilkoma sposobami i w roéznej po-
staci (roztwér, wsyp soli suchej z powierzchni lub
s6l umieszczona w woreczku), jednak jak stwierdzo-
no doéwiadczalnie, najbardziej stala koncentracje,
a takze najwieksze mozliwosci kontroli nad szybko-
$cig rozpuszezania sig soli zapewnia tylko wyzej opi-
sana metoda.

Dla sprawdzenia, czy promien pierwszej izolinii zo-
stal wybrany prawidiowo (odleglos¢ N od otworu
wiertniczego dla stalej elektrody), prowadzi siz kon-
trolny pomiar przyjmuigc inng odleglo$é, przez co
powstanie druga izolinia (II) dla przeplywu vradu
w badanym polu elektrvcznym. Pomiary te dokonu-
je sie zwykle w przerwie miedzy cyklami pomiaro-
wymii dla I dzolinii i wyniki nanosi sie na wspolny
plan. Gdy wyniki pomiaréw dla II izolinii dais lep-
szy obraz kierunku przeplywu wody podziemnei, pro-
wadzi sie badania dla obydwdch izolinii lub tylko dla
drugiej.

Przy szybkosei filtracji wody 10 m/dobe pomiary
izolinii prowadzi sie w spnsob ciagly (jad=n po dru-
gim), co pozwala wvkonaé badania w ciagu jednego
dnia (8—12 godz.). Zwykle dla okreélenia kierunku
i szvbkodei przeplywu wodv wystarcza zdjecie 3—4
kolejnych potozen izolinii. nie liczac pomiaru pierw-
szego naturalnego ukiadu izolinii napie? przed zato-
pieniem soli.

Przy szybkoSciach przeplywu wody 1—2 m/dobeg
badania trwaja zazwyczaj 2—3 dni. Czestotliwo$¢ po-
miaréw ustala sie zwykle po obliczeniu Vi, tzn. po



zdjgciu pierwszej izolinii zasclenia wody, Odstepy
miedzy pomiarami zwigksza sie, jezeli maksymalne
przyrosty odlegtosci (Ar) w danej serii wynoszg kil-
ka cm/godzine.

W czasie prowadzenia badania moze sie okaza¢, ze
kierunek przeplywu wody w warstwie wodonosnej
znacznie odbiega od przewidywanego. Jezeli odchyle~
nie rzeczywistego kierunku od przewidywanego jest
mniejsze niz 90° to przy umiejetnej interpretacji
otrzymane wyniki pomiaréw zwykle wystarczajg do
okreé$lenia kierunku i szybko$ci przeplywu wod pod-
ziemnych., Gdy kat ten jednak jest wiekszy niz 90°,
to niezbedne jest przestawienie statej elekirody N na
inng linie profilowsg odpowiadajacg kierunkowi prze-
plywu, z czym zwigzany jest oczywiscie nowy cykl
pomiarow.
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plywu wod podziemnych w poszczegélnych pomia-
rach otrzymuje sig zwykle z wykresu, na ktérym pio-
nowo odklada sie odpowiednie $rednie szybkosci
przepltywu, a poziomo czas (rye. 5).
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Ryc. 5.

Krzywa wykresu prqdkoscx przeptywu wody wyka-
zUje na poczatku pomlarow wartoéci mniejsze wsku-
tek zmniejszenia predko$ci przy pomiarach czynio-
nych bezpoSrednio po zapuszczeniu do otworu soli.
Powstaje wtedy zjawisko dyfuzji i inne, i dlatego
za szybko$¢ Sredniy przepltywu przyjmuje sie pozio-
my, wyréwnany odcinek wykresu. Jest to uzasadnio-
ne tym, zZe chociaz roztwér solny jest dobrym elek-
trolitem, to jednak wskutek rozcieficzenia go w pro-
cesie filtracji, a takze oporu elektrycznego, jaki sta-
wia §rodowisko skalne, nastepuje spadek doprowa-
dzonego elektroda (A) potencjatu, co powoduje
zmniejszenie sie Ar miedzy pomiarami nawet az do
zera, mimo ze roztwér solny przesuwa sie w dalszym
ciggu razem z woda. Tak wigc po spadku napiecia
zasieg pola elektrycznego wok6l otworu wiertnicze-
go i w kierunku przeplywu wod podziemnych jest
ograniczony. Wynosi okolo 20—25 m przy wigkszych
wspdlezynnikach  filtracji 1 odpowiednio mniej
(6—10 m) przy malych wspdiczynnikach.

Izolinia pierwszej serii pomiarowej (spadku napie-
cia), zdjeta przed wprowadzeniem soli do otworu
wiertniczego w warunkach poziomego ukiadu war-
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Ryc. 3. Schemat przesuwania sie izolinit w czasie
pomiarow.
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Ryc. 4. Sposoby graficznego przedstawienia Srednich wartoci szybkodci dla poszczegdlnych serii pomiaréw
w zaleznosci od kierunku,

Kolejne izolinie przenosi sie w odpowiedniej skali
na plan (ryc. 3) na podstawie wyliczenn, prowadzo-
nych w dzienniku polowym. Przeliczenia sg koniecz-
ne, poniewaz przerwy miedzy poszczegdlnymi seria-
mi pomiaréw moga by¢ rézne i dlatego tez wykresy
na planie przesuwania sie izolinii nie bedg odzwier-
ciedlaly szybkoéci przeptywu woéd podziemnych. Aby
umozliwié¢ wiladciwg interpretacje, sporzgdza sie od-
dzielnie wykres $rednich szybkoéci przesuwania sig
czola elektrolitu (ryec. 4a), gdzie w odpowiednich kie-
runkach odklada sie ¢rednie szybkoéci, a nie Ar.
Szybkos$ci przeplywu w roéznych kierunkach mozna
takze wyrazi¢ za pomocg wykresu (ryc. 4b).

Srednig szybko§¢ przesuwania sig czota elektrolitu
dla poszczegblnych pomiaréw mozna wyliczy¢ za po-

stwy wodonos$nej i jej jednorodnej budowy, ma
ksztalt zblizony do kota, ktoérego $rodek stanowi
otwor wiertniczy. Poniewaz jednak podobne warunki
hydrogeologiczne spotyka sie w terenie do$é rzadko,
izolinia jest zwykle zdeformowana, tzn, wyc-lqgmeta
w kierunku najmniejszego oporu elektrycznego.
Ksztalt izolinii pierwszej serii pomiaréw pozwala
wiec sadzi¢ o kierunku upadu warstwy wodono$nej —
lub systemu spekan — w wypadku skal szczelino-
wych.

Dla poréwnawezego okreslenia szczelinowos$ci skat
wodono$nych uzywa sie wspbdlczynnika szezelinowo-
$ci K, ktory otrzymuje sie dzielge diuzszg o§$ izolinii
przez kroétsza. Gdy skala jest potrzaskana réwno-
miernie szczelinami i lezy poziomo, Kg~ 1, w prze-
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ciwnym przypadku K¢>>1, a dluzsza o§ izolinii be-
dzie wskazywaé przewazajacy kierunek spekan. Tak
wiec okreSlajac kierunek i szybkoéé przeptywu wod
podziemnych mozna jednocze$nie uzyskaé waziny ma-
terial uzupelniajgcy do wyjasnienia budowy geolo-
gicznej badanego .odcinka. Po okresleniu szybkosci
podziemnego przeplywu, znajgc spadek hydrauliczny
(J) oraz porowatos¢ (P) warstwy wodonosnej, mozna
obliczyé wspélezynnik filtracji K wedlug wzoru

K=—
J

Metoda pomiardéw potencjalu, podobnie jak i pozo-
stale metody graficzne, w okre§lonych warunkach
hydrogeologicznych pozwala osiggngé wyniki najbar-
dziej zblizone do rzeczywistych., Zakres stosowania
powyzszej metody obejmuje wody stodkie lub stabo
zmineralizowane 1—2 g/l. PoniewaZz jednak na obsza-
rze Polski wiekszo$§¢é wod podziemnych, a zwilaszeza
pierwszego horyzontu ma mineralizacje nie przekra-
czajgcg 1 g/l, warunek ten nie przeszkadza w jej jak
najszerszym zastosowaniu,

Kerunek
4 Sotywy woo

® olwir wierfniczy Ryc. 6.

Metoda potencjalu najlepiej jest okres$laé¢ kierunek
i szybkos$é splywu woéd z powierzchnig swobodng lub
stabo napietg (do 0,5 m), jak to ma zwykle miejsce
dla woéd pierwszego horyzontu, przy czym dokladnosé
metody zmniejsza sie przy wzroscie giebokosici do 50
i wigcej metréw. Gdy badania prowadzone sg w te-
renie z silnie rozwinietg rzezbg powierzchni, nalezy
w miare mozliwodci unikaé¢ bliskiego sgsiedztwa
(5—10 m) zboczy dolin, stromych zaglebien itp., gdyz

Profil hydrogeologiczny
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wplywajg one znieksztalcajgco nie tylko na izolinie
pierwszej senii pomiarowej, lecz takze i na pozostale.
Wplyw budowy geologicznej na uksztaltowanie pola
elekirycznego wokoé! otworu wiertniczego i strefy na-
sycenia elektrolitem nie zostal jeszcze calkowicie wy-
jasniony. Niewatpliwie stwierdzony jest jednak fakt
zanizonych wynikOw pomiaréw szybko$ci przeplywu
przy stromym ukiadzie warstwy wodonosnej. Tego
rodzaju warunki hydrogeologiczne spotyka sie jed-
nak dosé rzadko. Pewne trudnosci przy interpretacji
pomiaréw moga wyniknaé dla badan przeplywu woéd
szczelinowyeh i krasowych. Elektrolit przeptywajgc
wzdluz systemu szezelin i kanaléw, moze niekiedy
zbaczaé 2z gléwnego kierunku przeplywu albo nawet
pozornie cofa¢ sie w kierunku otworu wiertniczego
(ryc. 6). Na powierzchni ziemi bedzie sie to wyraza-
1o w zahamowaniu przesuwania sie czota elektrolitu,
zmniejszeniu Ar do zera, nakladaniu sie jednego po-
tozenia izolinii na drugie, a niekiedy w cofaniu izo-
linii (ryc. 7 B). Pcdobne zjawiska mogg takze zacho-
dzi¢ przy badaniu przeptywu wody przez skaly poro-
wate, tam jednak ich przyczyny sa najczeSciej inne.
Przy zacbserwowaniu zjawisk w czasie pomiaréow
nalezy przediuzyé przerwy miedzy poszczegblnymi po-
miarami, a takze zwickszy¢ ogblng ilo$¢ serii pomia-
rowych.

Gdy warstwa wodono$na ma duza migzszosé¢ (stre--
fa nasycenia wodg 20—50 m) i jest przewiercona do
spagu lub do znacznej glebokosci, w otworze wiert-
niczym utrzymuje sie wysoki stup wody. Poniewaz
przy okreSlaniu szybkosci przeptywu interesuje nas
zazwyczaj gérna czes$é strefy wodono$nej, gdyz tylko
ona bierze intensywniejszy udzial w przeplywie
(a takze dla unikniecia znieksztalcajacego wplywu
wysckiego stupa solanki na pole elektryczne), zazwy-
czaj otwér wiertniczy tamponuje sie ponizej filtra.

Dla przeprowadzenia badaii metody potencjaiu or-
ganizuje sie zwykle samodzielny 4-osobowy zespél,
w ktorego skiad wchodza: kierownik zespotu — inter-
pretujgcy i opracowujacy materialy, operator-geofi-
zyk oraz dwoch pracownikéw fizycznych do rozsta-
wiania elektrod i przyrzaddéw, uzupelniania soli
w otworze wiertniczym, wyszukiwania elektrodsg po-
miarowg linii réwiego potencjatu itp. .

NW
~

9 Poziom wody

Szczefinowate waplente
‘1 doinego kqroenu
(wisen)
!_,‘L Zwigzte wapienie
¢t doihego karbony
} (s

isen)

Ryc. 7. Przyktady przemieszczania sie izolinii w toku pomiardw.
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Na zakonczenie opisu metody potencjatu dotaczam
wyniki . badan przeprowadzonych latem 1957 r.
w Srodkowym Kazachstanie. Celem tych badan bylo
okreslenie kierunku i szybko3ci splywu wéd pod-
ziemnych (ryc. 7 AB).

Na wykresie izolinii okolo otworu A przedstawiony
jest rzadki przypadek prawie idealnej izoiropii war-
stwy wodonosnej, ,,r1” na wszystkich liniach profilo-
wych jest jednakowe. Wykres otworu B przedstawia
wyniki pomiaréw w silnie spekanych, wodonos$nych
wapieniach dolnego karbonu, gdzie bardzo wyraZnie
zaznacza sie wydluzenie ,r” na profilach N i S. Sy-
stem szczelin jest wiec wyraznie zaakcentowany
w jednym kierunku (N—S). Przebieg szczelin w wa-
pieniach jest tu catkowicie zgodny 2z kierunkiem
sptywu woéd na N. Izolinie dla otworéw A i B sa
graficznie opracowane réznymi metodami (sposdb 1lg-
czenia punktow roéwnego potencjalu) w zaleznosci od
tego, ktéra z nich daje lepszy obraz, W przypadku
jednorodnych warstw wodonosnych — koliste lgcze-
nie, przy silnie wyciggnietych polozeniach izolinii —
taczenia prostolinijne.

.

METODA POMIAROW ELEKTRYCZNEGO POLA FILTRACJI

Naturalne pole elekiryczne powstaje wskutek pro-
cesOw chemicznych, fizycznych i dyfuzyjnych prze-
biegajgcych w skorupie ziemskiej lub na jej po-
wierzchni. W badaniach geologicznych najwieksze za-
stosowanie znalazla metoda oparta na obserwacji po-
la elektrycznego, powstatego wskutek proceséw fi-
zyczno-chemicznych zachodzaeyh w strefie utleniania
z162 siarczkowych. Pole elekiryczne zwigzane ze zlo-
zami rud i innych kopalin uzytecznych odznacza sie
niekiedy wysokimi anomaliami w stosunku do skal
otaczajgcych. W przeciwienstwie do nich pole elek-
tryczne powstale przy filtracji wod podziemnych jest
na ogo0t znacznie stabsze, ale za to bardziej rozprze-
strzenione. Sam proces powstawania elektrycznego
pola filtracji jest nastepujacy: pory i szczeliny w ska-
tach, przez ktore przeplywa woda, majg zdolnoéé¢ ad-
sorbcji aniondéw na swoich $§ciankach. Pod wplywem
tego zjawiska potencjal elektrolitu (wody) wzrasta
w miare jego przesuwania sie, Powstaje wiec réznica
potencjatéw, najwicksza wzdluz kierunku przeplywu
wody (ryc. 8), przy czym prad elektryczny plynac
w  kierunku odwrotnym réwnowazy mechanicznie
unoszone woda tadunki przeciwne (kationy).

Ryc. 8. Scﬂemat pola elektrycznego powstatego w wy-
niku filtracji wod gruntowych wododziatu.

Réznice potencjaléw powstalg wskutek filtracji wo-
dy w skalach przepuszezalnych mozna wyliczyé na
podstawie wzoru:

EP
v e
4 ny
¢ — réznica potencjaléw miedzy warstwa anionéw

adsorbowanych $ciankami por i kanalikéw
a ruchomymi kationami cieczy,
E — stala dielektryczna cieczy (wody),
P — réznica ci$nien na poczatku i koncu drogi fil-
tracji,
-— op6r wilasciwy cieczy (wody),
— lepkos$¢ cieczy (wody).

3

Jak wynika ze wzoru, jeSli w procesie filtracji
sktad chemiczny wody i jej fizyczne stale nie ulegaja
zmianie, to roéznica potencjaléw bedzie wprost pro-
porcjonalna do spadku hydraulicznego przeptywu
podziemnego. Dlatego tez metoda elektirycznego po-
miaru pola filtracji jest najbardziej odpowiednia dla
szybko plynacych, niegleboko wystepujacych woéd
podziemnych. Procz tego metodg tg moina wykry¢
wyplywy zrédel wstepujacych, ktére zaznaczaja sieg
obszarem potencjaléw dodatnich. W rejonach z silnie
rozwinietym krasem wyraZnie odznaczaja sie w polu
elektrycznym miejsca iintensywnej infiltracji wod po-
wierzchniowych, a takze drogi przeplywu wod kra-
sowych i szczelinowych. Prowadzgc badania hydroge-
ologiczne w utworach aluwialnych dolin rzecznych za
pomoca elekirycznego pola filtracji, mozna wykry¢
odcinki, na ktérych wody rzeczne sg zasilane wodami
podziemnymi i odwrotnie, drenaz woéd powierzchnio-
wych przez dno i brzegi koryta rzeki. W tym celu
prowadzi sig zwykle profil wzdiuz doliny w bezpo-
$redniej blisko$ci koryta rzeki i sporzadza wykres
potencjalu pola elektrycznego, Odcinki z ujemnymi
anomaliami bedg oznacza¢ drenaz wod podziemnych
i na odwrét.

Polaczenie wyzej wymienionej metody z hydrome-
triag pozwala zlokalizowaé miejsca ucieczki lub inten-
sywnego zasilania woéd rzecznych, a nastepnie okre-
$li¢ ich wielkos$é. Metode elektrycznego pola filtracji
mozna takze wykorzysta¢ przy badaniu filtracji wod
poprzez zapore wodng, wok6t niej, a takie przy za-
gadnieniach wodociggowych (ucieczki woéd z rurocig-
gbéw, korozje metalu).

Ryc. 9. Deformacja kierunku sptywu wod podziem-
nych pod wplywem pompowania (wg W. N. Szczel-
kaczowa).

Bardzo interesujgco przedstawia sie mozliwosé za-
stosowania powyzszej metody do obserwacji leja de-
presyjnego w czasie probnego pompowania. Jak wia-
domo, jedng z metod okreélenia dynamicznych zaso-
bow niegleboko lezgcych wod podziemnych jest me-
toda oparta na analizie formy i zasiegu leja depresyj-
nego powstalego w czasie prébnego pompowania
(ryc. 9).

_Qst
1= 2 MN
gdzie Qst — wydajnoéé otworu studziennego

2MN — szeroko$éé strefy alimentacyjnej otworu
studziennego przy danej wydajnosci Qst.

Dla poznania formy leja depresyjnego, jego promie-
nia i szeroko$ci 2MN (strefa alimentacyjna) wykonu-
je sie sieé¢ otworow wiertniczych, w ktérych prowadzi
sie stale obserwacje poziomu lustra wody w czasie
probnego pompowania, Ze wzgledéw ekonomicznych
wiercenie stosunkowo duzej ilo$ci otwordéw obserwa-
cyjnych znacznie zweza zakres stosowania powyzszej
metody, jakkolwiek z punktu widzenia hydrogeologii
przedstawia ona duzg warto$é, Za pomocg elekirycz-
nego pola filtracji mozna powaznie ograniczyé ilosé
otworéw obserwacyjnych, a czasem zupelnie z nich

169



DZIENNIK POLOW

4

emat: okreslenie Krervrtky 1 SZybhosc: preeplymy Wod podkiemnych, melods Jodunky eleklrycznego ’

P i e Jate_ _ _ . _ ____
Bon pre - - . — .. - ofWar weeriiney. .. - - _ _ - Pogods_ .
GFPO0KSE Za/bgarna Wrsiny Wotbnasny - —. . ... . [OSE I profiiowyclr— — — — — — — _ _
Aoerngmesr - — - - - — _ - __ querdfor_ - - _ - _ . ___
Arerowmk zespoty_ - _ _ _ _ ______ _

e\ me s [sersa { sersd 7 serd 1V Ser13
2ol dzymut - ! .
res P R R R R A A R S A A 7
I | 1W| #2| 1500 e\ g0l — | — | —

2N | 1% | H0 e\ #90 | 225 | Q% 8%

RN\ BE (BB | ., | 172\ K50 | 22\ a0 (057

4.F | nE w20 17% | 1837 | 28 | 017 157

5. 5F |nu2 153 1725 | 1561 | 245 | Q25 {20

65 |#2 (K0 1728 (%83 (248 | 013 {(10%

75w 30 K15 1732 14423 1252 1008 {1667

lew |m2z |us8 1750 \n.60 |32 |goz \ow7y 200 seria

*}S - (73S OPUSZCZENIZ W WOE Woréczha 2 soky
A’/-:/-z —/‘3 ” Azf ':fd “/2 .H/}ﬂ

zrezygnowaé. Proces obserwacji wahan lustra wody
w otworach wiertniczych mozna by zastgpi¢ kolejny-
mi zdjeciami pola elektrycznego, przy czym czestotli-
woéé pomiar6w mozna by dostosowaé do warunkéw
hydrogeologicznych badanego odcinka. Nalezy jednak

Ryc. 10. Naturalne pole elektryczne (wg J. W. Jaku-
bowskiego i Z. L. Liachowa). Strzatka wskazuje kie-
runek spltywu woéd podziemnych.
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nadmieni¢, Ze prace przygotowawcze do badahn geo-
elektrycznych (wytyczenie linii profilowych i inne)
sg pracochlonne i czas potrzebny dla ich wykonania
stanowi powazing pozycje w badaniach, W przypadku
stalych obserwacji pola elektrycznego na tym obsza-
rze (obszar objety wplywem probnego pompowania),
wystarczy jednorazowe przygotowanie linii profilo-
wych, co pozwala na wysokg czestotliwo$é pomiarow
i zapewnia ciaglo$¢ obserwacji.

Zakresu stosowania metod pola elektrycznego nie
wyczerpujg podane przyklady, teoretycznie jest on
znacznie szerszy, gdyz pozwala bada¢ wszystkie za-
gadnienia zwigzane z filtracja nieglebokich wod pod-
ziemnych. Poniewaz jednak w hydrogeologii metoda
ta znalazla zastosowanie dopiero w ostatnich latach,
brak podstaw metodycznych nie pozwala na jej cat-
kowite wykorzystanie. Do chwili obecnej stosuje sie
ja do okre$lenia przeplywu wod podziemnych, gdy
teoretycznie mozliwe jest takze wykorzystanie jej do
okreslenia i szybkosci tego przeplywu.

Badanie kierunku przeplywu wod podziemnych me-
todg pola elektrycznego przeprowadza sie w nastepu-
jagcy spos6b. Na miejscu pomiaréw zakiada sig to-
pograficzng sie¢ sze$ciu wzajemnie przecinajgcych sie
(pod katem 30°) linii. Na ich przeciwleglych koncach
w odleglosci okolo 10—20 m od s$rodka ustawia sig
nie polaryzujgce elektrody i za pomoca potencjome-
tru odezytuje sie réznice potencjatéw. Dla unikniecia
bledéw powstalych z ewentualnej polaryzacji elek-
trod, po dokonaniu pierwszego pomiaru zamienia sig
ich miejsca i przeprowadza powtoérny pomiar. Podob-



nie wykonuje sie pomiary na pozostalych pieciu li-
niach. Elektrody umieszcza sie w specjalnie przy-
gotowanych na ten cel doikach, a gdy gleba jest nad-
miernie sucha, zwilza sie ja wodg (mniej wiecej na
godzine przed pomiarem). Dane z pomiarow zapisuje
sie w specjalnie przygotowanym dzienniku polowym
i w trakcie badan przenosi sie je na plan, na ktérym
w odpowiedniej skali nanosi sie otrzymane w wyni-
ku pomiaréw roéznice potencjaiéw, taczac je odpowied-
nio liniami. Powstata figura przypomina cyfre 8
(ryc. 10), gérna i dolna je] czes$¢ okresdla linie prze-
plywu podziemnego potoku, a rosngce wartosci poten-
cjalu — kierunek sptywu wody.

Prbécz pomiarow, okreslajacych kierunek przepiywu
wody w jednym punkcie, prowadzi sie niekiedy zdje-
cia pola elektrycznego na duzych powierzchniach, ich
wyniki pozwalaja sporzadzi¢ mape hydroizohips. Me-~
todyka przeprowadzania badan tego typu jest analo-
giczna jak przy badaniach zidéz surowcéw mineral-
nych, z tg roéznicg ze linie profilowe rozmieszcza sig

nie prostopadle, lecz réwnolegle do kierunku przy-
puszczalnego przeptywu woéd podziemnych.
*

W praktyce terenowej dla celéw hydrogeologii sto-
suje sie opisane mefody badan (potencjalu i elek-
trycznego pola filtracji) zwykle w polgczeniu z pod-
stawowymi metodami elektrooporowymi (sondaz, pro-
filowanie, karotaz), co pozwala na podstawie wyko-
nanych wiercen prowadzié¢ poszukiwania i badanta
wo6d podziemnych w réinych warunkach geologicz-
nych. Rezultaty publikowanych w ostatnich latach
prac pozwalajg przypuszczaé, ze juz w najblizszym
czasie metody geoelektryczne beds stosowane po-
wszechnie w kompleksowych badaniach hydrogeolo-
gicznych, szczegllnie przy poszukiwaniach wody, np.
dla rolnictwa, gdzie zapotrzebowanie jest stosunkowo
niewielkie, a tym samym ogranicza zakres wykorzy-
stania wiercen dla celéw badaweczych (przestanki eko-
nomiczne).





