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GEOFIZYKA A POSZUKIWANIA WODY

Pierwsze stwierdzenia w dziedzinie geoelek-
trycznej datuja sie od r. 1820, lecz dopiero po
pierwszej wojnie $wiatowe]j przedsigbrano pra-
ce geofizyczne w sposdb racjonalny. Przy po-
szukiwaniach geofizycznych stosujemy prawa
fizyczne do badania podziemia celem - odkrycia
mineraléw uzytecznych, nafty, rud, wody itd.
lub do wykonania prac mzymersﬂnch na koniec
dla poznania geologicznej budowy podziemia.
 Istnienie elementéw réznorodnosci w geologii
sklania do uciekania sie do poszukiwan geofi-
zycznych, przy czym poszukiwania geologicz—
ne i poszukiwamia geofizyczne WzaJemme sie
uzupelniajg. Nie mamy bowiem prawie nigdy
dostatecznych danych dla wuniknigcia proble-
méw zlozonych i niestety czesto obfitujgeych
w nieprzyjemne - niespodzianki,

Przez caly czas poszukiwan jest konieczna
$cisla wspolpraca geologa i geofizyka. Geofizy-
ka nie moze zastgpi¢ geologii, a geologia czesto
nie wystarcza juz samej sobie. Krotko mo~
wigc — studium budowy geologicznej rozpo-
czyna ge\odqg, a gdy geologia okazuje sie bez-
silna, wowczas przychodzi kolej na geofizyka
do wlgczenia sig do poszukiwan. Zna;dme on w
swoim arsenale jedng albo. kilka mefod (naj-
pierw dla okreslenia przyblizonego a nastepnie
dla dokladnego oznaczenia) w celu oirzymania
koniecznych  wskazan,  dotyczacych budowy
geologicznej. Zwracamy jednak uwage, ze geo-
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fizyka nie jest podporzadkowana geologii. Moze
ona i&¢ calkowicie samodzielnie, gdy mie moze
by¢ wspomagana geologicznie. Przed podjeciem
pracy geofizycznej konieczna jest mniej wigcej
ogoélna znajomosé geologii regionalnej, gdyz ina-
czej badania nie mogg byé racjonalne. Jezeli
bowiem geofizyk zna rodzaj problemu do roz-
wigzania i przyblizong sytuacje geologiczng te-
renu, bedzie mogl wybraé lepsza metode, bar-
dziej dostosowang do jego rozwigzania. Bedzie
mogl dzieki temu unikngé chodzenia po omac-

ku. Krétko méwige, im bardziej dane geolo-. .

giczne sg mniepewne, tym Wlekszego wysﬂlku
wymaga sie od geofizyki.

Istnieje kilka metod poszukiwan geofizycz-
nych. O wyborze decyduja lokalne warunki
geologiczne: obecnos$é dobrych reperéw ilastych
narzuca ' zastosowanie metod elektrycznych, a
obecnosé dobrych reperéow wapiennych — me-
tod sejsmicznych. ‘

* Nalezy zanotowaé, Ze przy poszukiw:a\niach
wody metody sejsmiczne i magnetyczne byly
stosowane. W okolicach Hamburga pol.szukl ‘
wano wody za pomocay wagi skrecen i przy
znajomosci . zdjecia grawimetrycznego przesle—
dzono pod przykryciem terenu mlodymi osa-
dami drogi starych lozysk rzecznych, ktore
okreslaja dzisiaj polozenie pewnych zbiorni--
kéw wodnych., Jednak dopiero metody. eleks



»
tryczne pozwalaja znalezé dostatecziie rozwig-
zanie wiekszosci probleméw dotyczacych wod
gruntowych.

Istnieje duza rozmaitos¢ metod elektrycz-
nych. W artykule tym ograniczymy sig tylko do
metod elekirycznych pradu stalege. Warianty
metody pradu stalego otrzymaly nazwy: ,zdje¢
oporowych®, ,zdje¢ potencjalowych®, ,sondo-
wan elektrycznych* itd.

Nieréwnomiernodci w rozdziale przewodnic-
twa elektrycznego powoduja anomalie elek-
tryczne. Do rozpoznania ziéz mineralow i rud,
wegla, wéd gruntowych, osadéw wodonosnych
itp. stosuje sie te metode. Stosuje sie ja réw-
niez do rozpoznania budowy geclogicznej i przy
problemach inzynierskich, takich jak: tunele,
przekopy, fundamenty, zsuwy itd.

Poniewaz woda zawierajac sole mineralne
tworzy w ogolnodci ze skal i z réznych formacji
geologicznych elementy przewodzace (w wypad-
ku przewodnictwa jonowego), wobec tego oka-
zalo sie, ze do poszukiwan wody malezy wyko-
rzystaé przede wszystkim zjawiska elektryczne.
Okazalo sie tez w istocie, ze metoda sondowa~
nia elektrycznego jest dotychczas najlepszg me-
toda do okreSlenia osadéw wodono$nych. W o-
gbélnoéci warstwy holocenskie i plejstocenskie
(gorna warstwa ziemi) zawieraja osady z wo-
dami gruntowymi.

Migzszos¢é tych warstw moze sie zmieniad.
mniej wiecej w granicach od kilku do 400 me-
tréw. Rzadko spotyka sie warstwy holocenskie
i plejstoceniskie o miazszo$cl przekraczajace]
400 m.

Jak pozniej zobaczymy, porowatosé osadow

 wodono$nych prowadzi do zwiekszenia ich

przewodniciwa elektrycznego tak, ze czesto ich
elektryczny opor wlasciwy zmniejsza sie do
3-108 — 1,5 - 10* Q cm. Stwierdzono czasem
opdr wlasciwy rzedu 500 a nawet 5 Q cm.

Formacje towarzyszace (spag formacji wodo-
nosnych) okazuja czesto elektryczne opory wla-
Sciwe od 10% do 101! Q cm. W podobnych przy-
padkach w geofizyce praktycznie uwaza sig
opdr wlasciwy rzedu 10! Q cm za opdr nieskon-
czenie wielki. Trzeba zwrocié uwage, ze za po-
mocg metod elektirycznych nie potrafimy w
pewnej formacji geologicznej odréznié waéd spo-
sobnych do ujecia od wdd uwiezionych w skale.
Na przyklad, woda zamknieta w skalach nie-
przepuszczalnych jest czesto bardziej przewo-
dzaca niz woda piaskéw wodonosnych. Jedynym
parametrem fizycznym, za ktérego pomocg
mozna by dokladnie odrézniaé skaly suche od
skal nasyconych woda, jest przewodnictwo
elektryczne. Dos§wiadczenie wskazuje, Ze nie ma
widoczne]j réznicy miedzy przewodnictwem ska-
ly stabo masyconej wodg i przewodnictwem
elektrycznym tej samej skaly, gdy tworzy ona
rzeczywiscie zbiornik wodny. W hydrogeologii
sama tylko metoda geoelektryczna nie wystar-
cza do okreflenia prawdopodobnej iloSci wody
ani, stanu, w ktérym woda ta wystepuje. Zmia-

ny ciénienia na ogdél w bardzo malym stopniu
wplywaja na wilasnosci fizyczne. Na podstawie
pomiaréw geofizycznych nie bedzie mozna row-
niez powiedzie¢, czy woda znajduje sie pod
cidnieniem (woda artezyjska) czy tez w réowno-
wadze, w postaci horyzontu o stalym ci$nieniu.

Za pomoca metod geoelektrycznych mozemy
sprecyzowaé, przez szybksa prospekcje, wiel-
kosé zbiornika wodonosnege, jezeli istniejacymi
wierceniami poznano rodzaj wody i porowatosé
terenu. Tylke dzieki metodom prospekcji pos-

. redniej interwencja geofizyka jest usprawiedli-

wiona dla ewentualnego sprecyzowania budo-
wy podziemia. Mozna wiec rozwiazywaé pro-
blemy hydrologiczne, jezeli sg one rozwigzalne
geofizycznie. Metodami gecelektrycznymi pré-
bujemy najpierw znalezé osady wodonosne i
nastgpnie zlokalizowaé¢ ewentualne miejsca, w
ktorych wystepuje najwieksza ilo$é¢ wody, naj-
lepsze krazenie i w konsekwencji mozemy mieé
najlepszy debit. Mozna ewentualnie okreslié ja-
ko$é wody, czy jest ona pitna czy nie, i stopieh
jej mineralizacji.

Przed oméwieniemm metod geoelekiryeznych
zastosowanych do poszukiwan hydrogeologicz-
nych jest konieczne przytoczenie kilku stéw na
temat pewnych zagadnien o pierwszorzednym
znaczeniu, tj. o porowatosci, przepuszczalnosdci,
skladzie ziarnowym, powierzchni wlasciwej itd.

Znamiona porowatosci 1 przepuszezalnodei
formacji geologicznych zostaly juz poznane.
Obecnie pozwolimy sobie blizej zajgé sie tymi
zagadnieniami, poniewaz nieznajomo$é¢ ich by-
la wielokrotnie jprzyczyna bleddw.

Czesto wierzono i wierzy sie jeszcze, ze ilo$é
wody w formacji wodonosnej zalezy od jej po-
rowatosci i przewodnictwa elektrycznego. Po
blizszym zbadaniu zagadnienia nie zawsze sie
ono tak przedstawia, gdyz otrzymano réwniez
wyniki wrecz przeciwne. To znaczy, ze iloéé
wody mozliwej do eksploatacji niekoniecznie
zalezy od porowatoseci i przepuszezalnosci elek-
trycznej (przewodnictwa elektrycznego) forma-
cji geologicznej. :

Wezmy dla przykiladu ily. Ily maja porowa-
tos¢ od 40 do okolo 48%, lecz ziarna ich sg tak
male i odleglo$ci miedzy nimi s tak minimal-
ne, ze woda w nich nje moze nigdy swobodnie
krazyé. W ilach brak jest swobodnej cyrkula-
cji, woda jest przewaznie zmineralizowana i mi-
neralizacja jej bardzo obniza elektryczny opér
wiasciwy formacji. Widzimy wiec, ze chociaz
porowatos¢ iléw dochodzi do 48%,, ity tworza
osady najmniej nas tu interesujgce z punktu
widzenia eksploatacji wody. Interesujaca jest
przepuszczalnosé¢ geadéw wodonoénych, a co za
tym idzie swobxodge krgzenie wody. W pewnej
objetosci ziarn o jednolitej $rednicy porowatosé
nie zalezy od Srednicy ziarn i waha sie teore- -
tycznie od 26 do 48% odpowiednio do sposobu
ulozenia ziarn, ktére sa mniej lub wiecej $cis-
nione. Natomiast przepuszczalno$é zmienia sie
proporcjonalnie do $rednicy ziarn. Najlepsze
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warunki wystepuja wéwezas, gdy sklad ziar-
nowy osadoéw Wodonosnych jest mieszany.
Podkreslamy wiec, ze sklad ziarnowy osadow
jest waznym czynnikiem w hydrogeologii,

Waznym do zanotowania zagadmemem jest
réwniez ,rpowus-rzchma wlhasciwa® ziarn. Wie-
my juz ze jezeli srednice ziarn sa male, to
'prawdo:podoblenstwo wielkiej  porowatosci
wzrasta. Jezeli ziarna sg drobne, to minerali-
zacja Wody wzrasta i wskutek tego elektrycz-
ny opor WLasc1wy formacji obniza sie. Mozna
obliczyé i zobaczy¢, ze przy mieszanym skla-
dzie marnowym (np. zwiru i piasku) porowa-
toéé obniza sie proporcjonalnie do r® (gdzie T
jest >prommemeem ziarn Zwiru), poniewaz zmniej-
sza sie ona proporcjonalnie do 1/4 objetosci
kazdego zarna. Z drugiej strony bedziemy
mieli duze pory zwiekszajgce porowatos¢ pro-
porcjonalnie do r®. Widzimy, Zze nie skompen-
suje to calkowicie straty. Tak wiec przy skia-
dzie ziarnowym mieszanym porowato$¢ catko-
wita maleje i elektryczny opér wlasciwy for-
macji powicksza sie.

7Z punktu widzenia hydrogeologicznego na-
lezy p0w1edmec .ze przy malych Ipmach sita
adhezji i efekt kapilarny sg tak duze, Zze nie-
mozliwe jest swobodne krazenie wody, ]@Sh
nie wytworzymy sztucznej depresji lub cisnie-
nia powietrza. Przeciwnie za$, jezeli pory sg
duze, to woda moze latwiej krazyé. W rezul-
tacie widzimy, ze czynnikiem, ktéry nas inte-
resuje przy poszukiwaniach wody, jest poro-
wato$é efektywna a nie porowatosé calkowita.

Streszczajac mozemy powiedzie¢, ze wydaj-
noé¢ ujecia wody w aluwjach jest okreslona
w zasadzie ich przepuszczalnodcig i intensyw-
noécig cyrkulacji naturalnej. Sg to dwie funk-
cje skladu ziarnowego zl6z wodnych i ich
struktury igeologicznej. Sklad ziarnowy i po-
wierzchnia wlasciwa w istocie rzeczy dosta-
tecznie charakteryzujg elektryczny opér wia-
$ciwy podziemia i w konsekwencji sa one naj-
lepszym $rodkiem do poszukiwan osadéw wo-
donoénych z charakterystycznymi dla nich
przepuszczalno$ciami albo lepiej wydajnos-
ciami.

Jak widzieliémy, w piaskach (skiad ziarnowy
jednorodny) porowato$¢ nie zalezy od S$redni-
¢y ziarn, przepuszezalnoéé ich wzrasta ze $red-

. nicg ziarn, a ich elektryczny opér wlasciwy

jest rowniez niezalezny od $rednicy ziarn.

W mieszaninie piasku i zwiru (sklad ziarno-
wy mieszany) porowatoéé calkowita maleje,
przepuszczalno§é wzrasta proporcjonalnie do
odstepéw dookola zwirow i elektryczny opdr

- wlaSciwy réwmniez wzrasta# stosownie do

zmniejszania porowatos$ci calkowitej.

W aluwiach wlasciwy opdér elektryezny
zmienia sie ‘od jednego punktu do drugiego
stosownie do zmian skladu ziarnowego podlo-
za. To stwierdzenie jest bardzo wazne dla wy-
dajnoéci osadow, Jezeli wystepuja ziarna o du-

VL e érednicy, to pompowanie wody jest o wie-
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le latwiejsze i wygodniejsze niz w przypadku
przeciwvnym. Z calej tej dyskusji mozna be-
dzie otrzymac¢ nastgpujace dwa wnioski:
1. Aluwia o skladzie ziarnowym mieszanym
majg najlepsza przepuszczalnosé,
2. Zmiany porowato$ci rejestrowane sg przez
zmiany elektrycznego oporu wlasciwego.
Geologia i hydrogeologia mie pozwala nam
na okreSlenie kretych form starych Zlozysk
rzecznych, biegu ukrytych meandréw, umyka-
jacych réwniez rekonesansowi wiertniczemu,
istnienia w podziemiu wielkich blokéw eratycz-
nych i glazikéw, miejse, w ktérych cyrkulacja
wody jest bardzo latwa. Tylko dzieki geofi-
zyce dochodzimy do zlokalizowania miejsc naj-
bardziej pomysinych dla ujecia wody. Azeby
mie¢ dobry debit, nalezy mieé¢:
1) dobry sklad ziarnowy, to znaczy miesza-
ning' wielkich i malych ziarn (bloki, glaziki,
zwir, krzemienie itd.);
2) dobre warunki hydrogeologiczne, to zna-
czy:
a — duzy basen alimentacyjny,
b — basen zlewowy o ukladzie geologicz-
nym dostatecznie nieprzepuszezalnym,

¢ — rezerwy podziemne (porowatosé efek-
tywna i objetosé aluwiéw) dostateczne
i pealne,

d — dostateczng przepuszczalno$é w masie
: same] rezerwy, aby dopuszczala lahwe

i ciaggte wydobycie wody. |

Generalnie nalezy poszukiwaé¢ starych albo
racze] pierwszych lozysk, jakie mialy rzeki, po-
niewaz na poczatku zasypywania aluwialnego,
to jest podczas okresu ocieplenia, [k’oory nastg-
pit po pierwszym zlodowaceniu, rezimy poto-
kowe, ktore wowczas parnowaly, tak z powodu
stromodci spadu lozysk, jak i znacznego debitu
sg miejscem najwiekszych zi6z. W tych miej-
scach wystepuje duza przepuszczalnoéé i w
naszych czasach, dzieki ulatwionej zawsze cyr-
kulacji w nich wody. Zloza te s miejscem bar-
dzo waznych pradéw podrzecznych. Wspélczes-
ne lozyska rzek sg zawsze §wiezymi lozyskami,
odpowiadajacymi ostatnim osadom, zawsze
bardzo drobnym, bardzo czesto ilastym, bardzo
malo przepuszczalnym i z powodu tego ogélnie
najmniej podatnym dla dostarczenia mteresu—
jacego debitu. ;

Rekonesans geoelektryczny s‘uosu;e sie réw-
nie dobrze do poszukiwan wody jak i do
wszelkich innych celéw. Nawet gdy celem
prospekeji nie bedzie woda, nalezy stara¢ sie
pomierzy¢ -opory wlhasciwe waéd wystqpujacyoh
na terenie poszukiwan. Bo czyz mie woda w
wiekszoSci wypadkéw  jest elementem prze-
wodzacym skal, a zwlaszcza Woda zminerali-
zZowana?

Jezeli poszukiwania w pewnym osrodku sgq

‘prowadzone tylko za woda, to malezy koniecz-

nie poznac¢ opory wladciwe wod tego osrodka
i jego okolic, oczywiscie jezeli dostep do waod
jest mozliwy. Stwarza nam to przewaznie lep-



sze mozliwoéci odpowiedzi na pytanie, czy osa-
dy wodono$ne w danym ofrodku wystepuja,

i pozwala na okreslenie ich glebokosci, wiel-
kosm oraz jakoéci wody (woda rpwna woda
zmineralizowana itd.).

Czesto zachodzg wypadki, Zze wartosci po-
mierzonych oporéw wlasciwych terenu (pozor-
nych oporéw wilasciwych) sa tak duze, iz na
ich podstawie nie mozemy wyobrazi¢ sobie
mozliwosci wystepowania wody, a tymeczasem
w istocie podloze jest miejscem wystepowania
znacznych osadéw wodono$nych. Zachodzi to
w wypadku dosé czystych wdd wystepujacych
w zwirach albo otoczakach o wielkiej przepu-
szezalno$ct i bez osaddow ilastych. W praktyce
geofizycznej spotykano sie czesto z podobnymi
wypadkami. Mierzono cpory wlasciwe wod do-
checdzgee do 250 Q m.

Znajomos$¢é oporu wlasciwego pozwala nam
zawsze na obliczenie i lepsze poznanie wartosci
oporu wlasciwego skal podioza, jak réwniez
i na lepsze okreSlenie strefy nasyconej woda.

Pomierzone przez Fischa aopory wlasciwe

"wo6d zamykajg si¢ w granicach od 14 do
250 Q@ m, gdy pozorne opory wlasciwe osadéw
wodonoénych wahaly sie miedzy 10 a 400 Q m.

Na terenach ze stodkimj i towarzyszacymi
im stonymi wodami zmiany oporu bylyby za-
warte w jeszcze szerszych granicach. Z tego
wynika, ze:

1) pozorne opory wlasciwe osadéw wodo-
noénych zmieniaja sie rownolegle albo mniej
wiecej - rownolegle do zmian oporu nasycajg-
cych je wod;

2) osady tego samego terenu wykazuja bar-
dzo znaczne zmiany oporu wlasciwego, a w
konsekwencji i skladu zilarnowego w stosun-
kach od 1 do 3 az do 1-—7 dla osadéw odpo~-
wiednio  najmniej i najbardziej przepuszczal-
nych.

Wildzielis'rny, ze opdr wlasciwy osadow moze
sie zmieniaé¢ w dvuzych granicach. Nalezy jed-
nak zwréci¢ uwage, ze stosunkowo niskie opo-
ry wilasciwe odpowiadaja osadom zapiaszczo-
nym i piaszezysto gliniastym (stabe ‘debity),
najwyzsze aluwiom o duzej zawartosci Zwiru
(wepaniate debity). Jest to skutkiem odwrotnej
zaleznosci miedzy cporem wlasciwym z jednej

strony a przepuszczalnoscig aluwiow z drugiej
strony.

Pomierzony opér wlasciwy skaly wapiennej
suchej wynidst 680 Qm. Opér tego samego
wapienia w stanie wilgotnym wynosit tylko
okoto 400 Q m.

W ogélnosci wtedy, gdy opdér wlasciwy osa-
déw wynosi ponizej 6 Qm, to mozna wniosko-
waé, ze prawdcpodobnie woda z tych osadow
nie nadaje sie do picia. Zawartosé 0,25%0 soli w
wodzie [pitnej weddug Bruckshaw, jest gra-
niczna dla czlowieka. Dla zwierzat granica ta
podnosi sie do 0,7%.

Przykladowo Poldini przytacza dla wody
z rzeki opdér wlasciwy w wysokosei 50 Qm,
a dla wody z sola mineralng opér wlaciwy
schodzacy az do 0,05 Q m. ;

Cyfry te zostaly przytoczone tylko tytulem
informacji jako Wskazmkowe i sa one tylko
przyblizone.

Jezeli woda szybko krazy w otoczakach, zwi-
rach i glazikach, to mamy czesto do czynienia
z wysokim pozornym elektrycznym oporem
wlasciwym terenu. Szybko$é ruchu wody nie
pozwala jej na obciagzenie sie w tych miejscach
solami elektrolitycznymi. Azeby opdr. wlasci-
wy obnizyl sie, trzeba miedzy innymi, aby wo-
da pozostawala przez jaki§ czas w warstwach
wodonosnych.

(ttum. z francuskiego L. Roman).
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