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A b s t r a c t. This article presents the possibilities of using the results of geophysical research for constructing a regional model of
groundwater flow to recognise the geological and hydrogeological structures, including the thickness and type of lithologies in
the Biebrza catchment area. Interpretation has been made using archived gravimetric data and new geoelectric measurements.
The most important goal set before the gravimetric method was the recognition of deep structure, such as deep subglacial channels and
depressions in the sub-Quaternary layers. Furthermore, real resistance values were obtained from the interpretation of vertical electri-
cal soundings (VES) and used to make cross-sections along geoelectric profiles. As a result of the combined interpretation of geophysi-
cal methods and borehole data, the maps of appropriate geological layers were constructed. After identifying the density variation in
relation to the resistance diversity of geological complexes, the density and lithological horizontal and vertical boundaries were identi-
fied for aquifers and low permeability layers. The boundaries were derived as a GIS spatial data and imported into the regional
groundwater flow model for the Biebrza catchment area.
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Postêp w dziedzinie modelowania przep³ywu wód
podziemnych wymóg³ ostatnimi czasy stosowanie
wielodyscyplinarnego podejœcia do badañ obszarów
niedostatecznie rozpoznanych pod wzglêdem budowy
geologicznej i wykorzystywanie metod geofizycz-
nych. Celem pracy by³o rozpoznanie struktur geolo-
gicznych i hydrogeologicznych, w tym okreœlenie
mi¹¿szoœci i litologicznego zró¿nicowania osadów w
zlewni Biebrzy. Do zbudowania regionalnego modelu
przep³ywu wód podziemnych wykorzystano wyniki
badañ geofizycznych, za pomoc¹ których zidentyfiko-
wano zmiennoœæ gêstoœci kompleksów geologicznych.
Zmiennoœæ tê skorelowano ze zró¿nicowaniem opor-
noœci ska³. W ten sposób zidentyfikowano gêstoœciowe
i litologiczne granice poziome i pionowe w górotworze,
które powi¹zano z przebiegiem warstw wodonoœnych
i warstw o ma³ej przepuszczalnoœci. Zestaw danych
przestrzennych GIS, opisuj¹cych granice warstw, zosta³
zaimportowany do modelu regionalnego przep³ywu
wód podziemnych w zlewni Biebrzy. Najwa¿niejszym
zadaniem by³o rozpoznanie metod¹ grawimetryczn¹
g³êbokich struktur stropu utworów podczwartorzê-
dowych, w tym obni¿eñ i rynien subglacjalnych. Doko-
nano tak¿e interpretacji wyników badañ geofizycznych
z zamiarem okreœlenia mi¹¿szoœci i typu litologicznego
osadów piêtra czwartorzêdowego i neogeñskiego oraz
stropu mezozoiku.

DANE I METODY BADAWCZE

Przetwarzaniu i interpretacji poddano archiwalne
dane grawimetryczne oraz pomiary geoelektryczne
wykonane metod¹ pionowych sondowañ geoelek-
trycznych (ryc. 1). Dane archiwalne pochodzi³y z po-
miarów wykonanych w ramach pó³szczegó³owego
zdjêcia grawimetrycznego Polski. Do kalibracji g³êbo-
koœciowej profili geofizycznych wykorzystano profile
litologiczno-stratygraficzne otworów z Centralnej
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Ryc. 1. Mapa lokalizacji pomiarów geofizycznych na obszarze zlewni
Biebrzy
Fig. 1. Location map of geophysical measurements in the Biebrza River
Basin



Bazy Danych Geologicznych (CBDG) oraz Banku Hydro.
Interpretacje geologiczne na podstawie pomiarów

wykonanych jako poszczegó³owe zdjêcie grawimetryczne
s¹ zwykle ograniczone do g³êbszych struktur geologicz-
nych, zazwyczaj wystêpuj¹cych poni¿ej 250 m p.p.t. Ponie-
wa¿ prospekcja badañ geoelektrycznych siêga do
g³êbokoœci 250 m p.p.t. Z tego wzglêdu jako metodê uzu-
pe³niaj¹c¹ zaplanowano interpretacjê sondowañ elektro-
oporowych.

Do wykonania nowych sondowañ elektrooporowych,
zastosowano symetryczny, czteroelektrodowy uk³ad Schlum-
bergera, o maksymalnym rozstawie elektrod zasilaj¹cych

nie mniejszym ni¿ AB/2 = 400 m i œrednim kroku
pomiarowym 350 m. £¹cznie wykonano 401 sondowañ
geoelektrycznych na linii 11 profili o d³ugoœci ca³kowitej
152 km. W miejscach lokalizacji otworów wiertniczych
o znanych profilach geologicznych, wykonano dodatkowo
geoelektryczne sondowania parametryczne.

Charakterystykê opornoœciow¹ opracowano na podsta-
wie interpretacji pomiarów terenowych (Kacprzak, Kac-
przak, 2017), metod¹ modelowania matematycznego 1D,
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania kom-
puterowego IPI2win. Metoda modelowania polega na
doborze takiej sekwencji mi¹¿szoœci, opornoœci w³aœciwej,
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Ryc. 2. Mapa anomalii grawimetrycznych w redukcji Bouguera
Fig. 2. Complete Bouguer Gravity Anomaly (CBA) distribution



nastêpstwa i mi¹¿szoœci warstw, by obliczona dla niej
krzywa teoretyczna �k = f(AB) pokrywa³a siê mo¿liwie
dok³adnie z krzyw¹ pomiarow¹. W rezultacie interpretacji
krzywych pomiarowych wydziela siê w oœrodku warstwy
geoelektryczne o okreœlonych przedzia³ach opornoœci, któ-
rym przyporz¹dkowuje siê kompleksy litologiczne na pod-
stawie rezultatów sondowañ parametrycznych. Przyjêto
nastêpuj¹c¹ charakterystykê opornoœciow¹ osadów: przy-
powierzchniowe utwory przesuszone (piaszczysto-¿wiro-
we lub py³y) powy¿ej 350 �m; ¿wiry i piaski ró¿nej
granulacji 350–95 �m; piaski pylaste (w tym mu³ki piasz-
czyste i piaski gliniaste) 75–95 �m; gliny piaszczyste,
piaski gliniaste i pylaste 35–85 �m; i³y, mu³ki ilaste i nie-
kiedy gliny ilaste i pylaste poni¿ej 35 �m; kreda pisz¹ca
oraz gezy 100–300 �m; margle 45–80 �m; piaski glauko-
nitowe (miocenu i oligocenu); piaski i mu³ki margliste
drobnoziarniste (miocenu i oligocenu) 45–80 �m. Wyniki
interpretacji 1D zosta³y powi¹zane ze sob¹ i zestawione w
formie przekrojów geoelektrycznych. Tak wykonane prze-
kroje geoelektryczne pos³u¿y³y jako narzêdzie uszcze-
gó³awiaj¹ce wyniki analizy danych grawimetrycznych.

W analizie danych grawimetrycznych wykorzysta-
no archiwalne pomiary wykonane na obszarze pó³noc-
no-wschodniej Polski w latach 60. po 80. XX w. Dane te
pozyskano z zasobu Centralnej Bazy Danych Geologicz-
nych, prowadzonej przez Pañstwowy Instytut Geologiczny
– Pañstwowy Instytut Badawczy. Do przeprowadzenia
analizy pola si³y ciê¿koœci u¿yto 45 178 punktów grawime-
trycznych z obszaru 17 609 km2. Œrednie zagêszczenie
punktów grawimetrycznych wynios³o ok. 2,57 pkt./km2.
Stopieñ zagêszczenia pomiarów na analizowanym obsza-
rze nie jest równomierny. Najwiêksze obszarowo luki w
prospekcji grawimetrycznej wystêpuj¹ na obszarze Bie-
brzañskiego Parku Narodowego, na którym do dziœ nie
wykonywano akwizycji grawimetrycznej. Wystêpuj¹ce tu
braki danych pomiarowych, zast¹piono danymi interpolo-
wanymi na podstawie rozk³adu pola si³y ciê¿koœci na
obszarach przylegaj¹cych. Ze wzglêdu na wielkoœæ
powierzchni, na której brakuje danych pomiarowych,
wyniki przetwarzania i interpretacji danych grawimetrycz-
nych z tego obszaru nale¿y uznaæ za ma³o wiarygodne w
odniesieniu do szczegó³ów. Na rycinie 1 pokazano mapê
lokalizacji archiwalnych punktów grawimetrycznych ze
zdjêæ pó³szczegó³owych wykorzystanych w transforma-
cjach pola si³y ciê¿koœci i analizach danych.

Analizê pola si³y ciê¿koœci przeprowadzono na podsta-
wie wyników szerokiego zakresu przetwarzania i transfor-
macji danych grawimetrycznych, wykonanych z u¿yciem
systemu OASIS Montaj. Mapy, przekroje oraz wykresy
opracowano w programach Surfer i Grapher. Przygotowa-
nie danych oraz ich analizy, zw³aszcza danych otworo-
wych, wykonywano z wykorzystaniem oprogramowania
MS Access i MS Excel.

Podstawê do analizy pola grawitacyjnego stanowi³a
regularna siatka interpolacyjna rozk³adu anomalii przy-
spieszenia si³y ciê¿koœci w redukcji Bouguera, opracowa-
na z zagêszczeniem oczek sieci 250 � 250 m. Interpolacjê
siatki wykonano metod¹ krigingu w programie Surfer.
Pomierzony i zredukowany do poziomu morza rozk³ad
pola grawitacyjnego z obszaru analizy danych przedsta-
wiono na ryc. 2. Przetwarzanie danych grawimetrycznych
obejmowa³o elementy interpretacji jakoœciowej, w tym:
obliczenia rozk³adu gradientu poziomego dg/ds, obliczenia
rozk³adu odchylenia standardowego (STD) anomalii �g,
rozk³adu anomalii rezydualnych i regionalnych. W zakre-

sie interpretacji iloœciowej wykonano dekonwolucje pola
anomalnego: wg metody Eulera (3D) oraz 2D, wzd³u¿ linii
profili hydrogeologicznych metod¹ Wernera i 2D dekon-
wolucji sygna³u analitycznego (AS). W celu oczyszczenia
anomalnego pola z przypadkowych zak³óceñ lub b³êdów w
wiêkszoœci wykonanych transformacji posi³kowano siê
rozk³adem anomalii przed³u¿onych analitycznie na poziom
+100 i sporadycznie +1000 m ponad poziom redukcji
danych. W artykule zaprezentowano wybrane wyniki uzy-
skane w toku przetwarzania i interpretacji rozk³adu pola
anomalnego.

W pracach interpretacyjnych w szerokim zakresie
wykorzystywano dane uzupe³niaj¹ce. By³y to m.in. dane
wysokoœciowe, udostêpnione z obszaru Polski przez
G³ównego Geodetê Kraju (Numeryczny Model Terenu,
2015) w postaci cyfrowego modelu powierzchni terenu
o rozdzielczoœci poziomej 100 � 100 m. Ponadto przepro-
wadzono wiele analiz z wykorzystaniem danych otworo-
wych z obszaru objêtego opracowaniem. Wyjœciowy
materia³ analityczny stanowi³y dane otworowe z bazy bank
HYDRO oraz bazy CBDG. Produktem koñcowym
przetwarzania i selekcji danych otworowych by³y szkice
g³êbokoœciowe wydzielonych horyzontów stratygraficznych.

WYNIKI

Przedstawiona na rycinie 2 mapa anomalii Bouguera
jest odwzorowaniem sumy efektów grawitacyjnych gene-
rowanych przez niejednorodnoœci w rozk³adzie gêstoœci
oœrodka geologicznego, obejmuj¹cego pod³o¿e krystaliczne
p³yty wschodnioeuropejskiej, pokrywê paleozoiczn¹ i me-
zozoiczn¹, a¿ po niejednorodnoœci w osadach neogeñ-
sko-paleogeñskich i czwartorzêdu. Z uwagi na skalê mapy
oraz mo¿liwe do zastosowania ciêcie warstwicowe 0,5 mGala
s³abo zaznaczy³y siê zaburzenia pola generowane przez
p³ytkie Ÿród³a pola, wystêpuj¹ce w kompleksie osadów
kenozoicznych. Dominuj¹ efekty o du¿ym zasiêgu pozio-
mym, wywo³ane niejednorodnoœciami litologicznymi w
pod³o¿u krystalicznym oraz morfologi¹ jego stropu (Króli-
kowski, 2004; Królikowski, Petecki, 1995).

1213

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 11/2, 2017

Fig. 3. Prosty model grawimetryczny dwóch rynien subglacjal-
nych, prostopad³ych do rozci¹g³oœci linii przekroju, wype³nio-
nych osadami piaszczystymi
Fig. 3. The simple gravimetric model of two subglacial
sand-filled channels perpendicular to the cross-section



Kluczow¹ spraw¹ w ocenie mo¿liwoœci wykorzystania
danych grawimetrycznych na potrzeby konstrukcji hydro-
geologicznego modelu przep³ywu wód by³o okreœlenie
przebiegu stromo nachylonych granic nieci¹g³oœci (kon-
takty, uskoki, wyklinowania warstw) oraz identyfikacja
stref nagromadzenia osadów przepuszczalnych w utwo-
rach czwartorzêdu. Z opracowania wczeœniejszych badañ
parametrów gêstoœciowych ska³ wynika, ¿e na badanym
obszarze mo¿na siê spodziewaæ du¿ych ró¿nic gêstoœcio-
wych pomiêdzy typami litologicznymi wchodz¹cymi w
sk³ad kompleksu osadów polodowcowych (Grycko,
Musiatewicz, 1985; Daniel-Danielewska i in., 1982; Mar-

gul i in., 1982; Margul 1982). Mo¿na przyj¹æ, ¿e œrednia
gêstoœæ piasków i ¿wirów czwartorzêdowych waha siê w
granicach 2,06–2,11 � 103 kg/m3. Z kolei najwiêksz¹
gêstoœæ maj¹ gliny zwa³owe ok. 2,24–2,29 � 103 kg/m3

(Królikowski, Twarogowski, 1991). W skrajnych przy-
padkach kontrast gêstoœciowy pomiêdzy g³ównymi typami
geologicznymi mo¿e osi¹gaæ 0,25 � 103 kg/m3 i mo¿e byæ
przyczyn¹ silnych zaburzeñ w rozk³adzie pomierzonego pola.

OdpowiedŸ na pytanie, jak du¿ych efektów anomal-
nych mo¿na siê spodziewaæ na powierzchni, daje prosty
model geometryczno-gêstoœciowy pokazany na rycinie 3.
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Ryc. 4. Mapa anomalii gradientu poziomego dg(up1k)/ds anomalii si³y ciê¿koœci przed³u¿onych analitycznie na poziom +1000 m
Fig. 4. The map of gravity horizontal gradient distribution dg(up1k)/ds based on anomalies continued up to the level of +1000 m



Z modelu wynika, ¿e anomalie rezydualne �gRez o amplitu-
dzie rzêdu 0,5 mGala oraz gradiencie poziomym o amplitu-
dzie przekraczaj¹cej wartoœæ 8 E, mog¹ byæ generowane
przez nieci¹g³oœci rozk³adu gêstoœci w przypowierzchnio-
wej czêœci oœrodka geologicznego. Wyniki modelowania
granic nachylonych pokazuj¹, ¿e nawet przy zapadaniu
granicy pod k¹tem 60o po³o¿enie ekstremów gradientu
poziomego nie ulega znacz¹cym zmianom, co ma istotne
znaczenie praktyczne.

Lokalizacjê granic gêstoœciowych, wyznaczonych na
obszarze objêtym analiz¹ na tle rozk³adu anomalii gradientu
obliczonego z pola si³y ciê¿koœci przed³u¿onego na poziom
+ 1000 nad powierzchniê redukcji, pokazuje rycina 4.

Wyinterpretowany system nieci¹g³oœci odnosi siê do
obrazu wygenerowanego g³ównie przez ska³y pod³o¿a
podkenozoicznego, nie zaœ przez skokowe zmiany gêstoœci
w utworach kenozoicznych. W ramach systemu wyodrêb-
niono 3 umowne kategorie nieci¹g³oœci, z zastosowaniem
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Fig. 5. Mapa warstwicowa ujemnych anomalii rezydualnych si³y ciê¿koœci �g(Rez). Przy zastosowanej filtracji górnoprzepustowym
(HPass) filtrem BTWR, graniczna d³ugoœæ fali lg = 6 km
Fig. 5. The contour map of residual, negative gravity anomalies �g(Rez) filtered by space-domain High Pass BTWR filter, cutting
wave 6 km long



kryterium wielkoœci, amplitudy odwzorowania siê i ci¹g³oœci
œledzenia nieci¹g³oœci w polu anomalnym.

Obraz uk³adu granic gêstoœciowych porz¹dkuje rozk³ad
anomalii rezydualnych, zwi¹zanych przede wszystkim z ró¿-
nicowaniem gêstoœciowym utworów czwartorzêdowych
oraz morfologi¹ pod³o¿a kenozoiku, w ramach wizualnie
definiowalnych i obszarowo ograniczonych stref.

Rozk³ad anomalii rezydualnych, ograniczony do ano-
malii ujemnych, odzwierciedlaj¹cych wystêpowanie stref

o obni¿onej gêstoœci w utworach czwartorzêdu, obrazuje
rycina 5. Przedstawiona mapa stanowi wynik filtracji czê-
stotliwoœciowej pomierzonego pola si³y ciê¿koœci z wyko-
rzystaniem górnoprzepustowego filtru Butterwortha
(BTWR).

Wyniki filtracji zosta³y czêœciowo zweryfikowane
poprzez porównanie z profilami otworów wiertniczych
przebijaj¹cych strop neogenu i paleogenu. Dla tych otwo-
rów wyznaczono procentowy wskaŸnik udzia³u utworów
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Fig. 6. Interpretacja geologiczna na podstawie analizy 2D dekonwolucji anomalii grawimetrycznych w powi¹zaniu z interpretacj¹ 1D
i 2D modeli geoelektrycznych wzd³u¿ przekroju 8
Fig. 6. Geological interpretation based on 2D deconvolution of gravity anomalies in association with interpretation of 1D and 2D geo-
electric models along cross-section 8



wodoprzepuszczalnych (o ni¿szej gêstoœci) w profilu lito-
logicznym czwartorzêdu. Konfrontacja z map¹ rozk³adu
anomalii rezydualnych pokaza³a, ¿e znacz¹ca wiêkszoœæ
otworów wiertniczych, w których udzia³ osadów przepusz-
czalnych w profilu czwartorzêdu jest wy¿szy ni¿ 50%,
lokuje siê w ujemnych strefach anomalnych.

Dane uzyskane z interpretacji sondowañ geoelektrycz-
nych uszczegó³owi³y wyniki analizy grawimetrycznej
(ryc. 6.) i w powi¹zaniu z danymi otworowymi umo¿liwi³y
dok³adne odwzorowanie budowy geologicznej i rozk³ad
parametrów hydrogeologicznych w modelowanym obsza-
rze bilansowym zlewni Biebrzy.

Elementem iloœciowym prac interpretacyjnych by³y
dekonwolucje pola si³y ciê¿koœci, wykonane w celu
wyznaczenia wspó³rzêdnych granic nieci¹g³oœci. Rycina 7
pokazuje wyniki dekonwolucji 2D pola anomalnego
wzd³u¿ przekroju hydrogeologicznego 9 (ryc. 1). Po³o¿e-
nie horyzontów stratygraficznych na przekroju wyzna-
czono na podstawie map morfologii tych horyzontów.

WNIOSKI

Na podstawie interpretacji pomiarów geoelektrycz-
nych rozpoznano zasiêg przestrzenny zró¿nicowanych
oporowo kompleksów geologicznych, który zobrazowano
na przekrojach geoelektrycznych w postaci zmiennych
kompleksów geoelektrycznych. Na ich podstawie wykona-
no warstwy informacyjne GIS jako dane wsadowe do
numerycznego modelu hydrogeologicznego zlewni Bie-
brzy.

Pos³uguj¹c siê map¹ rozk³adu anomalii rezydualnych
wyznaczono rozk³ad anomalii ujemnych, które identyfiku-
je siê ze strefami o zwiêkszonej mi¹¿szoœci utworów
wodonoœnych. Jednoczeœnie ze strefami anomalii ujem-
nych wi¹¿e siê wystêpowanie w profilu utworów kenozo-
iku osadów charakteryzuj¹cych siê wy¿szymi wartoœciami
wspó³czynnika filtracji.
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dr. hab. in¿. Jackowi Szczepiñskiemu, za poœwiêcony czas oraz
cenne uwagi do artyku³u. Badania geofizyczne wykonano w trak-
cie sporz¹dzania dokumentacji hydrogeologicznej w celu ustale-
nia zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych zlewni Biebrzy
(numer projektu: 23.8100.1301.00.1). Zleceniodawc¹ zadania
jest Krajowy Zarz¹d Gospodarki Wodnej, a fundatorem Narodo-
wy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej.
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Fig. 7. Wyniki 2D dekonwolucji anomalii grawimetrycznych
wzd³u¿ przekroju hydrogeologicznego 9
Fig. 7. Results of 2D deconvolution of gravity anomalies along
hydrogeological cross-section 9


