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Wykorzystanie danych geofizycznych
w procesie budowy regionalnego modelu przeplywu wod podziemnych
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Abstract 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.

Keywords: Gravimetry, vertical electroresistivity sounding, geoelectric regional model of groundwater flow

Postep w dziedzinie modelowania przeptywu wod

podziemnych wymogt ostatnimi czasy stosowanie | it Y. 5
. . e, . , , ) T /} /7~ o
wielodyscyplinarnego podejscia do badan obszaréw £ ’5’(/"1’4 ]
niedostatecznie rozpoznanych pod wzgledem budowy | "‘-.-..:24'/4 P
geologicznej 1 wykorzystywanie metod geofizycz- |7 N
. i POLSKA =
nych. Celem pracy byto rozpoznanie struktur geolo- POLAND ™

gicznych 1 hydrogeologicznych, w tym okreslenie
migzszos$ci 1 litologicznego zréznicowania osadow w
zlewni Biebrzy. Do zbudowania regionalnego modelu
przeptywu wod podziemnych wykorzystano wyniki
badan geofizycznych, za pomoca ktorych zidentyfiko-
wano zmienno$¢ gestosci komplekséw geologicznych.
Zmiennos¢ t¢ skorelowano ze zrdéznicowaniem opor-
nosci skal. W ten sposob zidentyfikowano gestosciowe
ilitologiczne granice poziome i pionowe w gorotworze,
ktore powiazano z przebiegiem warstw wodonosnych
i warstw o matlej przepuszczalnosci. Zestaw danych
przestrzennych GIS, opisujacych granice warstw, zostat
zaimportowany do modelu regionalnego przeptywu
wod podziemnych w zlewni Biebrzy. Najwazniejszym
zadaniem bylto rozpoznanie metoda grawimetryczna
glebokich struktur stropu utworéw podczwartorze-
dowych, w tym obnizen i rynien subglacjalnych. Doko-
nano takze interpretacji wynikéw badan geofizycznych
z zamiarem okreslenia miazszoS$ci i typu litologicznego
osadow pigtra czwartorzgdowego i neogenskiego oraz
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dane grawimetryczne oraz pomiary geoelektryczne
wykonane metoda pionowych sondowan geoelek-
trycznych (ryc. 1). Dane archiwalne pochodzity z po-
miar6w wykonanych w ramach potszczegotowego
zdjecia grawimetrycznego Polski. Do kalibracji glebo-
kosciowej profili geofizycznych wykorzystano profile
litologiczno-stratygraficzne otworéw z Centralnej

linie regionalnych

przekrojow hydrogeologicznych
lines of regional hydrogeological
cross-sections

granica paristwa
state boundary

-

Ryec. 1. Mapa lokalizacji pomiaréw geofizycznych na obszarze zlewni
Biebrzy
Fig. 1. Location map of geophysical measurements in the Biebrza River

Basin
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Bazy Danych Geologicznych (CBDG) oraz Banku Hydro.

Interpretacje geologiczne na podstawie pomiarow
wykonanych jako poszczegdtowe zdjgcie grawimetryczne
sa zwykle ograniczone do glgbszych struktur geologicz-
nych, zazwyczaj wystepujacych ponizej 250 m p.p.t. Ponie-
waz prospekcja badan geoelektrycznych sigga do
glebokosci 250 m p.p.t. Z tego wzgledu jako metodg uzu-
pelniajaca zaplanowano interpretacj¢ sondowan elektro-
oporowych.

Do wykonania nowych sondowan elektrooporowych,
zastosowano symetryczny, czteroelektrodowy uktad Schlum-
bergera, o maksymalnym rozstawie elektrod zasilajacych

nie mniejszym niz AB/2 = 400 m i $rednim kroku
pomiarowym 350 m. Lacznie wykonano 401 sondowan
geoelektrycznych na linii 11 profili o dlugosci catkowitej
152 km. W miejscach lokalizacji otworéw wiertniczych
o znanych profilach geologicznych, wykonano dodatkowo
geoelektryczne sondowania parametryczne.
Charakterystyke opornosciowa opracowano na podsta-
wie interpretacji pomiarow terenowych (Kacprzak, Kac-
przak, 2017), metoda modelowania matematycznego 1D,
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania kom-
puterowego IPI2win. Metoda modelowania polega na
doborze takiej sekwencji miazszosci, opornosci wlasciwej,
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Rye. 2. Mapa anomalii grawimetrycznych w redukcji Bouguera
Fig. 2. Complete Bouguer Gravity Anomaly (CBA) distribution
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nastgpstwa 1 migzszo$ci warstw, by obliczona dla nigj
krzywa teoretyczna pk = f(AB) pokrywata si¢ mozliwie
doktadnie z krzywa pomiarowa. W rezultacie interpretacji
krzywych pomiarowych wydziela si¢ w osrodku warstwy
geoelektryczne o okreslonych przedziatach opornosci, kto-
rym przyporzadkowuje si¢ kompleksy litologiczne na pod-
stawie rezultatow sondowan parametrycznych. Przyjgto
nastgpujaca charakterystykg opornosciowa osadow: przy-
powierzchniowe utwory przesuszone (piaszczysto-zwiro-
we lub pyly) powyzej 350 Qm; zwiry i piaski réznej
granulacji 350-95 Qm; piaski pylaste (w tym mutki piasz-
czyste i piaski gliniaste) 75-95 Qm; gliny piaszczyste,
piaski gliniaste i pylaste 35-85 Qm; ity, muiki ilaste i nie-
kiedy gliny ilaste i pylaste ponizej 35 Qm; kreda piszaca
oraz gezy 100-300 Qm; margle 45-80 Qm; piaski glauko-
nitowe (miocenu i oligocenu); piaski i mulki margliste
drobnoziarniste (miocenu i oligocenu) 45-80 Qm. Wyniki
interpretacji 1D zostaly powiazane ze soba i zestawione w
formie przekrojow geoelektrycznych. Tak wykonane prze-
kroje geoelektryczne postuzyly jako narzedzie uszcze-
gotawiajace wyniki analizy danych grawimetrycznych.

W analizie danych grawimetrycznych wykorzysta-
no archiwalne pomiary wykonane na obszarze pdinoc-
no-wschodniej Polski w latach 60. po 80. XX w. Dane te
pozyskano z zasobu Centralnej Bazy Danych Geologicz-
nych, prowadzonej przez Panstwowy Instytut Geologiczny
— Panstwowy Instytut Badawczy. Do przeprowadzenia
analizy pola sity cigzko$ci uzyto 45 178 punktow grawime-
trycznych z obszaru 17 609 km’. Srednie zaggszczenie
punktéw grawimetrycznych wyniosto ok. 2,57 pkt./km’.
Stopien zaggszczenia pomiaréw na analizowanym obsza-
rze nie jest rOwnomierny. Najwigksze obszarowo luki w
prospekcji grawimetrycznej wystgpuja na obszarze Bie-
brzanskiego Parku Narodowego, na ktorym do dzi$ nie
wykonywano akwizycji grawimetrycznej. Wystgpujace tu
braki danych pomiarowych, zastapiono danymi interpolo-
wanymi na podstawie rozktadu pola sity cigzkosci na
obszarach przylegajacych. Ze wzgledu na wielkosé
powierzchni, na ktorej brakuje danych pomiarowych,
wyniki przetwarzania i interpretacji danych grawimetrycz-
nych z tego obszaru nalezy uzna¢ za mato wiarygodne w
odniesieniu do szczegotow. Na rycinie 1 pokazano mapg
lokalizacji archiwalnych punktow grawimetrycznych ze
zdje¢ potszczegotowych wykorzystanych w transforma-
cjach pola sity cigzkoSci i analizach danych.

Analize pola sity cigzkosci przeprowadzono na podsta-
wie wynikow szerokiego zakresu przetwarzania i transfor-
macji danych grawimetrycznych, wykonanych z uzyciem
systemu OASIS Montaj. Mapy, przekroje oraz wykresy
opracowano w programach Surfer i Grapher. Przygotowa-
nie danych oraz ich analizy, zwlaszcza danych otworo-
wych, wykonywano z wykorzystaniem oprogramowania
MS Access i MS Excel.

Podstaw¢ do analizy pola grawitacyjnego stanowita
regularna siatka interpolacyjna rozkladu anomalii przy-
spieszenia sily cigzkosci w redukcji Bouguera, opracowa-
na z zageszezeniem oczek sieci 250 x 250 m. Interpolacje
siatki wykonano metoda krigingu w programie Surfer.
Pomierzony i zredukowany do poziomu morza rozklad
pola grawitacyjnego z obszaru analizy danych przedsta-
wiono na ryc. 2. Przetwarzanie danych grawimetrycznych
obejmowato elementy interpretacji jakosciowej, w tym:
obliczenia rozktadu gradientu poziomego dg/ds, obliczenia
rozktadu odchylenia standardowego (STD) anomalii Ag,
rozktadu anomalii rezydualnych i regionalnych. W zakre-

sie interpretacji ilosciowej wykonano dekonwolucje pola
anomalnego: wg metody Eulera (3D) oraz 2D, wzdluz linii
profili hydrogeologicznych metoda Wernera i 2D dekon-
wolucji sygnatu analitycznego (AS). W celu oczyszczenia
anomalnego pola z przypadkowych zakldcen lub bledow w
wigkszo$ci wykonanych transformacji positkowano sig¢
rozktadem anomalii przedtuzonych analitycznie na poziom
+100 i sporadycznie +1000 m ponad poziom redukcji
danych. W artykule zaprezentowano wybrane wyniki uzy-
skane w toku przetwarzania i interpretacji rozktadu pola
anomalnego.

W pracach interpretacyjnych w szerokim zakresie
wykorzystywano dane uzupetniajace. Byly to m.in. dane
wysokosciowe, udostgpnione z obszaru Polski przez
Glownego Geodete Kraju (Numeryczny Model Terenu,
2015) w postaci cyfrowego modelu powierzchni terenu
o rozdzielczo$ci poziomej 100 x 100 m. Ponadto przepro-
wadzono wiele analiz z wykorzystaniem danych otworo-
wych z obszaru objetego opracowaniem. Wyjsciowy
material analityczny stanowily dane otworowe z bazy bank
HYDRO oraz bazy CBDG. Produktem koncowym
przetwarzania i selekcji danych otworowych byly szkice
glebokosciowe wydzielonych horyzontow stratygraficznych.

WYNIKI

Przedstawiona na rycinie 2 mapa anomalii Bouguera
jest odwzorowaniem sumy efektow grawitacyjnych gene-
rowanych przez niejednorodnos$ci w rozktadzie gestosci
osrodka geologicznego, obejmujacego podtoze krystaliczne
ptyty wschodnioeuropejskiej, pokrywe paleozoiczna i me-
zozoiczng, az po niejednorodno$ci w osadach neogen-
sko-paleogenskich i czwartorzedu. Z uwagi na skal¢ mapy
oraz mozliwe do zastosowania ciecie warstwicowe 0,5 mGala
stabo zaznaczyly si¢ zaburzenia pola generowane przez
ptytkie zrodta pola, wystgpujace w kompleksie osadow
kenozoicznych. Dominuja efekty o duzym zasiggu pozio-
mym, wywolane niejednorodnosciami litologicznymi w
podtozu krystalicznym oraz morfologia jego stropu (Kroli-
kowski, 2004; Krolikowski, Petecki, 1995).
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Fig. 3. Prosty model grawimetryczny dwoch rynien subglacjal-
nych, prostopadtych do rozciagtosci linii przekroju, wypelnio-
nych osadami piaszczystymi

Fig. 3. The simple gravimetric model of two subglacial
sand-filled channels perpendicular to the cross-section
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Kluczowa sprawa w ocenie mozliwosci wykorzystania
danych grawimetrycznych na potrzeby konstrukcji hydro-
geologicznego modelu przeptywu wod byto okreslenie
przebiegu stromo nachylonych granic nieciagtosci (kon-
takty, uskoki, wyklinowania warstw) oraz identyfikacja
stref nagromadzenia osadow przepuszczalnych w utwo-
rach czwartorzedu. Z opracowania wczesniejszych badan
parametrow gesto§ciowych skat wynika, ze na badanym
obszarze mozna si¢ spodziewac duzych roznic ggstoscio-
wych pomigdzy typami litologicznymi wchodzacymi w
sktad kompleksu osadow polodowcowych (Grycko,
Musiatewicz, 1985; Daniel-Danielewska i in., 1982; Mar-

gul iin., 1982; Margul 1982). Mozna przyja¢, ze $rednia
gestos¢ piaskow 1 zwirdw czwartorzgdowych waha sig w
granicach 2,06-2,11 x 103 kg/m’. Z kolei najwicksza
gesto$é maja gliny zwatowe ok. 2,24-2,29 x 103 kg/m’
(Krolikowski, Twarogowski, 1991). W skrajnych przy-
padkach kontrast gestoSciowy pomigdzy glownymi typami
geologicznymi moze osiagaé 0,25 x 103 kg/m® i moze by¢é
przyczyna silnych zaburzen w rozktadzie pomierzonego pola.

Odpowiedz na pytanie, jak duzych efektéw anomal-
nych mozna si¢ spodziewa¢ na powierzchni, daje prosty
model geometryczno-ggstosciowy pokazany na rycinie 3.
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Fig. 4. The map of gravity horizontal gradient distribution dg(up1k)/ds based on anomalies continued up to the level of +1000 m
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Z modelu wynika, ze anomalie rezydualne Agg,, 0 amplitu-
dzie rzgdu 0,5 mGala oraz gradiencie poziomym o amplitu-
dzie przekraczajacej wartos¢ 8 E, moga by¢ generowane
przez nieciaglosci rozktadu ggstosci w przypowierzchnio-
wej czgscei osrodka geologicznego. Wyniki modelowania
granic nachylonych pokazuja, ze nawet przy zapadaniu
granicy pod katem 60° polozenie ekstremow gradientu
poziomego nie ulega znaczacym zmianom, co ma istotne
znaczenie praktyczne.

Lokalizacj¢ granic ggstosciowych, wyznaczonych na
obszarze objetym analiza na tle rozktadu anomalii gradientu
obliczonego z pola sity cigzkosci przedtuzonego na poziom
+ 1000 nad powierzchnig redukcji, pokazuje rycina 4.

Wyinterpretowany system nieciagtosci odnosi si¢ do
obrazu wygenerowanego glownie przez skaly podloza
podkenozoicznego, nie za$ przez skokowe zmiany gestosci
w utworach kenozoicznych. W ramach systemu wyodreb-
niono 3 umowne kategorie nieciagtosci, z zastosowaniem
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Fig. 5. Mapa warstwicowa ujemnych anomalii rezydualnych sity ci¢gzkosci Ag(Rez). Przy zastosowanej filtracji gornoprzepustowym

(HPass) filtrem BTWR, graniczna dtugos$c¢ fali Ig = 6 km

Fig. 5. The contour map of residual, negative gravity anomalies Ag(Rez) filtered by space-domain High Pass BTWR filter, cutting

wave 6 km long
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kryterium wielkosci, amplitudy odwzorowania sig i ciagltosci
$ledzenia nieciaglosci w polu anomalnym.

Obraz uktadu granic ggstosciowych porzadkuje rozktad
anomalii rezydualnych, zwiazanych przede wszystkim z roz-
nicowaniem ggstosciowym utworéow czwartorzegdowych
oraz morfologia podtoza kenozoiku, w ramach wizualnie
definiowalnych i obszarowo ograniczonych stref.

Rozktad anomalii rezydualnych, ograniczony do ano-
malii yjemnych, odzwierciedlajacych wystgpowanie stref

0 obnizonej gestosci w utworach czwartorzedu, obrazuje
rycina 5. Przedstawiona mapa stanowi wynik filtracji czg-
stotliwosciowe]j pomierzonego pola sity cigzkosci z wyko-
rzystaniem gornoprzepustowego filtru Butterwortha
(BTWR).

Wyniki filtracji zostaly czgsciowo zweryfikowane
poprzez porownanie z profilami otwordéw wiertniczych
przebijajacych strop neogenu i paleogenu. Dla tych otwo-
roOw wyznaczono procentowy wskaznik udziatu utworéw
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Fig. 6. Interpretacja geologiczna na podstawie analizy 2D dekonwolucji anomalii grawimetrycznych w powiazaniu z interpretacja 1D

i 2D modeli geoelektrycznych wzdtuz 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
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Fig. 7. Wyniki 2D dekonwolucji anomalii grawimetrycznych
wzdhuz przekroju hydrogeologicznego 9

Fig. 7. Results of 2D deconvolution of gravity anomalies along
hydrogeological cross-section 9

wodoprzepuszczalnych (o nizszej gestosci) w profilu lito-
logicznym czwartorzedu. Konfrontacja z mapa rozktadu
anomalii rezydualnych pokazata, ze znaczaca wigkszosé
otworow wiertniczych, w ktorych udziat osadow przepusz-
czalnych w profilu czwartorzedu jest wyzszy niz 50%,
lokuje si¢ w ujemnych strefach anomalnych.

Dane uzyskane z interpretacji sondowan geoelektrycz-
nych uszczegotowity wyniki analizy grawimetrycznej
(ryc. 6.) i w powiazaniu z danymi otworowymi umozliwity
doktadne odwzorowanie budowy geologicznej i rozktad
parametrow hydrogeologicznych w modelowanym obsza-
rze bilansowym zlewni Biebrzy.

Elementem ilo§ciowym prac interpretacyjnych byty
dekonwolucje pola sity cigzkos$ci, wykonane w celu
wyznaczenia wspotrzednych granic nieciagtosci. Rycina 7
pokazuje wyniki dekonwolucji 2D pola anomalnego
wzdtuz przekroju hydrogeologicznego 9 (ryc. 1). Potoze-
nie horyzontow stratygraficznych na przekroju wyzna-
czono na podstawie map morfologii tych horyzontdw.

WNIOSKI

Na podstawie interpretacji pomiardw geoelektrycz-
nych rozpoznano zasigg przestrzenny zréznicowanych
oporowo komplekséw geologicznych, ktory zobrazowano
na przekrojach geoelektrycznych w postaci zmiennych
kompleksow geoelektrycznych. Na ich podstawie wykona-
no warstwy informacyjne GIS jako dane wsadowe do
numerycznego modelu hydrogeologicznego zlewni Bie-
brzy.

Postugujac si¢ mapa rozktadu anomalii rezydualnych
wyznaczono rozktad anomalii ujemnych, ktore identyfiku-
je si¢ ze strefami o zwigkszonej miazszosci utworéw
wodonosnych. Jednocze$nie ze strefami anomalii ujem-
nych wiaze si¢ wystgpowanie w profilu utworéw kenozo-
iku osadéw charakteryzujacych si¢ wyzszymi warto§ciami
wspotczynnika filtracji.

Autorzy pragna serdecznie podzigkowaé recenzentowi —
dr. hab. inz. Jackowi Szczepinskiemu, za poswigcony czas oraz
cenne uwagi do artykutu. Badania geofizyczne wykonano w trak-
cie sporzadzania dokumentacji hydrogeologicznej w celu ustale-
nia zasobow dyspozycyjnych wod podziemnych zlewni Biebrzy
(numer projektu: 23.8100.1301.00.1). Zleceniodawca zadania
jest Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej, a fundatorem Narodo-
wy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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