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Rozpoznanie stref doplywu wody podziemnej do wykopu pod fundamenty
nowego budynku ACK CYFRONET AGH w Krakowie
z wykorzystaniem metody konduktometrycznej

Wojciech Klitynski', Michal Stefaniuk', Adam Cygal

Application of the ground conductivity meters to finding groundwater leak zones in the foundations of the new-built AKC
CYFRONET building, AGH UST, Cracow. Prz. Geol., 63: 814-819.

Abstract. Electrical conductivity is used in the study of fresh-water and/or mineralized water outflow zones. Conductivity of water
is relatively low. It strongly depends on its salinity and mineralization. Increased salinity and mineralization of water give rise to con-
ductivity growth of hydrogeological medium. Finding water leak zones is an important problem during planning any building works.
The influence of water on the building can be disadvantageous (elution, destruction of the foundations and sulfate aggressiveness).
Because of high conductivity of water, watered zones can be recognized with the use of electromagnetic methods. The paper presents
results of examination of mineralized water leak zones on the building site of the new CYFRONET building in the Ruczaj quarter, Cra-
cow, Poland. The examinations were conducted with the use of ground conductivity meters. The main goal of the research was to find
mineralized water leakage under the foundations of the new-built building.
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Opisane w artykule badania przeprowadzono w rejonie
budowy nowego budynku ACK CYFRONET Akademii
Gorniczo-Hutniczej (AGH) w dzielnicy Ruczaj w Krako-
wie (ryc. 1). W ramach prac ziemnych wykonano wykop
pod fundamenty, w ktérym usunigto warstwe gleby i gliny
0 miazszosci ok. 4 m, a nastgpnie bezposrednio na stropie
skrasowiatych gipsé6w wykonano podktad betonowy pod
fundamenty. W trakcie prac stwierdzono wystgpowanie
oddolnych doplywow zmineralizowanej wody z warstw
gipsu, zagrazajacych fundamentom budynku. Konieczne
stato si¢ wigc rozpoznanie stref doptywu wod podziem-
nych w wykopie. Z uwagi na warunki pomiarowe za odpo-
wiednia grupe metod do wykonania tego zadania uznano
metody geoelektryczne. Z powodu probleméw z uziemie-
niem uktadu pomiarowego w zabetonowanym wykopie za-
stosowano metode konduktometryczna (ang. ground con-
ductivity meters — GCM), w ktdrej wykorzystuje si¢ induk-
cyjne wzbudzenie pola elektromagnetycznego w osrodku
geologicznym.

Uzasadnieniem zastosowania metody konduktometrycz-
nej jest wyrazisty kontrast przewodnosci migdzy wystg-
pujacymi w podtozu gipsami zwartymi i gipsami skraso-
wiatymi, ktorymi przeptywaja zmineralizowane wody zto-
zowe, tj. wody siarczanowe o mineralizacji ok. 2 g/dm®
i wyzszej (Kleczkowski i in., 1994; J. Motyka, inf. ustna,
12 czerwcea 2015 r.). Wzrost mineralizacji wod gruntowych
silnie wptywa na podwyzszenie ich przewodnosci, a tym
samym przewodnosci skal budujacych podtoze fundamen-
tow. Przewodnos¢ elektryczna o$rodka skalnego jest czgsto
wykorzystywana do wyznaczenia stref wystgpowania wody
stodkiej i/lub zasolonej. Oporno$¢ (p) i przewodnos¢ (c) na-
leza do podstawowych wlasciwosci elektromagnetycznych
(EM) osrodka skalnego. Przewodnos¢ (c = 1/p) okresla
zdolnos¢ skat do przewodzenia pradu elektrycznego i jest
wyrazana w simensach na metr (S/m). Na przewodnos$¢
skat wptywaja: sktad mineralny, cechy strukturalno-tekstu-
ralne, porowatos¢ i zwigztos$¢ skaty, jej nasycenie woda,
zasolenie i sktad chemiczny wod podziemnych oraz tempe-

Y
,/ [ ~ =
- N o /7
- I
/
¢ , Y
I" Wista \
A\/\/‘\/\/—b\/\_’\)
/o~ /
! y
(S Cner
A=, ) wkop fundamentowy
dzielnica Ruczaj 7 foundation trench
Ruczaj district -
— SR
Podole Ulica Podole i
Podole street| P08 ERERERE
1215015 15
IS IS SIS
. ERERERE
sondowanie DC FLSE R
DC sounding E}p Nl I
s 1 1 1 1
pl’OfI| GCM [ B
GCM profile T
1 1 1 1
Maki : : : :
Obrops &
bm"cdw Hey, < P
u 2 1 1 1 1
) v 11 101 10m
Braterstwa Broni [
! 1 1 1
0 100m P {'{'—r
@& ' LR
F

Rye. 1. Lokalizacja obszaru badan geoelektrycznych
Fig. 1. Location of geoelectrical survey area

ratura (McNeill, 1980a). Przewodno$¢ roznych skat zmie-
nia si¢ w duzym zakresie. Skrajnie niska przewodnoscia
odznaczaja si¢ skaly pochodzenia chemicznego (m.in. gip-
sy —tab. 1). Woda nasycajaca skaty, a takze mineraty ilaste
charakteryzuja si¢ przewodnictwem jonowym, a ich prze-
wodnos¢ jest stosunkowo wysoka. Wzrost zasolenia wody
powoduje znaczny wzrost jej przewodnosci (Plewa & Plewa,
1992; tab. 2). Na przewodnos¢ osrodka dwufazowego gtow-
ny wplyw ma sktadnik o wysokiej przewodnosci (tj. wody
gruntowe). W przypadku utwordw przepuszczalnych (np.
piaski, zwiry) i skrasowiatych (np. wapienie, gipsy) szcze-
g6lne znaczenie ma wysoka mineralizacja wéd podziem-
nych (tab. 3). Z dwoch czynnikoéw wptywajacych na prze-
wodnos¢ skaty sktadnik o niskiej przewodnosci (tj. szkielet
skaty) jest pomijalny (Henriet, 1976; Kobranova, 1989). Jak
wynika z pomiardw wykonanych na przedpolu sktadowiska
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Tab. 1. Opornos¢ elektryczna (p) i przewodnos¢ elektryczna (o)
niektorych skat (Kobranova, 1989)

Table 1. Resistivity (p) and conductivity (o) of selected rocks (Ko-
branova, 1989)

Skata p [Qm] 6 [mS/m]

Rock
;’ia{?;s;k 100-2500 0,4-10
Iélay 1-100 10-1000
E;!]ni 5-50 20-200
mg;?iel 3-70 14-300
E’Aﬁﬁ?&? 500-5000 2-20
ri];peigtr;ne 1-2-10° 0,5-1-1072
S‘yﬁfsum 10°-10° 0,001-0,001
ﬁmﬁr?t/; 10-10° 0,001-10
Rocksal 1010 10°-0,1

Tab. 2. Oporno$¢ elektryczna (p) i przewodnos¢ elektryczna (o)
wody (Keller, 1966)
Table 2. Resistivity (p) and conductivity () of water (Keller, 1966)

Osrodek p [Qm] 6 [mS/m]
Material
Woda
Natural water 1-100 10-1000
Woda zasolona (3%) 0,15 ($rednio) 6700
Saline water (3%) 0,15 (average)
Woda zasolona (20%) 0,05 ($rednio) 20 000
Saline water (20%) 0,05 (average)

Tab. 3. Opornos¢ elektryczna (p) i przewodnos¢ elektryczna (o)
gipsow (Guinea i in., 2010)

Table 3. Resistivity (p) and conductivity (o) of gypsum (Guinea
et al., 2010)

Osrodek p [@m] o [mS/m]
Material
Gips czysty
Solid gypsum >1000 <1
Gips nasycony woda i/lub zailony
Gypsum with clays and/or water <100 =10

poflotacyjnego Zelazny Most, przewodnoéé piaskéw nasy-
conych silnie zmineralizowana woda (>2 g/dm®) przekra-
cza 50 mS/m, a przy mineralizacji >5 g/dm® wynosi powy-
zej 100 mS/m (Antoniuk i in., 2003). Zatozono, ze podobna
przewodnos¢ maja skrasowiate gipsy nasycone woda zmi-
neralizowana.

Na podstawie wynikow badan geoelektrycznych mozna
oszacowa¢ wyltacznie wielko§¢ mineralizacji ogdlnej i nie
ma mozliwosci okreslenia sktadu chemicznego.

ZARYS GEOLOGII I WARUNKOW
HYDROGEOLOGICZNYCH

Obszar badan jest potozony na prawym (poludniowym)
brzegu Wisty, w miocenskim zapadlisku tektonicznym, wy-
petnionym tutaj gldwnie utworami dolnego tortonu. Budo-

wa tektoniczna obszaru zostata uksztaltowana w miocenie,
w wyniku oddziatywania nasuwajacego si¢ od potudnia
orogenu karpackiego (Gradzinski, 1972). Opor sztywnego
przedpola zbudowanego przez monoklinalnie zapadajace na
péinocny wschod kompleksy weglandéw jury i triasu zale-
gajace na rownie odpornych utworach weglanowych paleo-
zoiku spowodowat powstanie licznych uskokow. Oddzie-
laty one niewielkich rozmiaréw wyniesione lub obnizone
bloki o charakterze zr¢bow i zapadlisk (rowéw) tektonicz-
nych. Zapadliska zalalo morze miocenskie, ktérego pozo-
stalo$cia sa gtdéwnie utwory ilaste z wkladkami ewapora-
tow. W rejonie rygla krakowskiego sa to utwory miocenu
srodkowego — tortonu (Gradzinski, 1972; Pitera, 2004a, b).
Sptycenie morza pod koniec tortonu w potaczeniu z cieplym
klimatem skutkowato powstaniem serii chemicznych utwo-
réw ewaporatowych, gipsowych i solnych, m.in. zt6z soli
kamiennej eksploatowanych przez setki lat w kopalniach
w Bochni i Wieliczce.

Jak wspomniano wczeséniej, podtoze, na ktorym zbudo-
wano osiedle Ruczaj, tworza gtdwnie utwory ilaste torto-
nu. W gornej czgsci kompleksu wystepuja cienkie wktadki
gipséw, czgsciowo wyerodowanych w poéznym plejstoce-
nie i poddanych procesom krasowym (Gradzinski, 1972).
Gipsy te zostaty w znacznym stopniu zdewastowane w trak-
cie industrializacji terenu (Pitera, 2004a, b). Na utworach
tortonu zalega cienka warstwa holocenskich osadéw alu-
wialnych, osadzonych zapewne przez pobliska rzeke Wil-
g¢ (prawy doptyw Wisty) i jej doplywy, a miejscami takze
plejstocenskie zwietrzeliny starszego podtoza. W potnoc-
no-zachodniej czgéci obszaru badan wystepuje kontakt —
czgsciowo przez powierzchnie uskokowe — utworéw mio-
cenu i czwartorzedu ze skatami jury i kredy zrgbowego
wyniesienia znanego jako Krzemionki Zakrzowskie.

Warunki hydrogeologiczne rejonu krakowskiego sa zto-
zone, podobnie jak jego budowa geologiczna (Kleczkow-
ski, 1989; Pociask-Karteczka, 1994). Na obszarze tym
stwierdzono istnienie kilku pigter wodonosnych zwiaza-
nych glownie z utworami mezozoiku, miocenu i czwarto-
rzedu. W przypadku opisanych badan najwazniejszy jest
poziom wodonos$ny wystepujacy w warstwie skrasowia-
tego gipsu tworzacego srodkowa czg$¢ utwordw miocenu.
Z tym poziomem sa zwiazane siarczanowe wody mineralne
wystepujace m.in. przy Rondzie im. Matecznego w Krako-
wie 1 w Swoszowicach.

PODSTAWY METODY KONDUKTOMETRYCZNEJ

Metode¢ konduktometryczna czgsto stosuje si¢ w ba-
daniach osrodka hydrogeologicznego, ktory z reguty jest
osrodkiem dobrze przewodzacym, opierajac si¢ na zrdzni-
cowaniu jego przewodnoS$ci. Uktad pomiarowy w metodzie
GCM sktada si¢ z cewki nadawczej Tx i nadajnika oraz
cewki odbiorczej Rx i odbiornika. Obie cewki maja w trak-
cie pomiarow jednakowaq orientacje: pionowa (ang. verti-
cal dipole — VD) albo pozioma (ang. horizontal dipole —
HD), ktora jest okreslona przez potozenie osi dipoli mag-
netycznych solenoidow. Cewki sa umieszczane w pewnej
odleglosci od siebie, okreslanej jako rozstaw — S. Punkt
zapisu pomiaru znajduje si¢ w $rodku migdzy cewka na-
dajnika i cewka odbiornika. Sygnat o czgstotliwosci kilku
kilohercéw emitowany z cewki nadawczej (pole magne-
tyczne pierwotne H,) indukuje w ziemi prady wirowe, kto-
re wytwarzaja wtérne pole magnetyczne H,. Wtérne pole
magnetyczne jest odbierane wraz z polem pierwotnym
przez cewke odbiorcza Rx. Natgzenie wtornych pradow
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wirowych indukowanych w ziemi zalezy od przewodnic-
twa badanego osrodka, a wigc wynik pomiaru odzwiercie-
dla rozktad przewodnosci w osrodku (McNeill, 1980b;
Reynolds, 2011).

Metoda GCM ma duza rozdzielczo$¢ zardwno pionowa,
jak i pozioma, dzigki czemu jest skuteczna w rozpozna-
niu ptytko zalegajacych dobrze przewodzacych utworow.
W przypadku takich o$rodkow ggstos¢ wyindukowanego
pradu jest wysoka (w stosunku do stabiej przewodzacych),
a niewielkie rozmiary cewek Tx i Rx w poréwnaniu z roz-
stawem S zapewniaja ,,niezalezno$¢ magnetyczna” cewek
i wysoka rozdzielczo$¢, pozwalajaca na rozrdznienie nie-
wielkich obszarow lokalnych, ktore sa niezalezne z punktu
widzenia zmian ggstosci pradu. W metodzie kondukto-
metrycznej wyznacza si¢ przewodno$¢ pozorna badanego
o$rodka o, (ang. apparent conductivity), ktora jest okresla-
na na podstawie pomiaru wtérnego oraz pierwotnego pola
magnetycznego (McNeill, 1980b).

Zasigg glebokosciowy metody GCM zalezy od: rozkta-
du przewodnosci w badanym osrodku, typu uktadu pomia-
rowego (VD/HD), rozstawu S, czestotliwosci f wzbudza-
nego pola EM i polozenia uktadu pomiarowego wzgledem
niejednorodnos$ci w rozktadzie przewodnosci w osrodku.
Poniewaz pomiar odbywa si¢ w strefie bliskiej pola EM,
im wigkszy jest rozstaw S, tym wigkszy jest zasigg glgbo-
ko$ciowy. Uktady pomiarowe z cewkami w pozycji piono-
wej maja zwykle dwa razy wigkszy zasi¢g niz uktady po-
miarowe z cewkami ustawionymi poziomo w identycz-
nych warunkach geologicznych. Konfiguracje te rozniag si¢
takze pod wzgledem rozdzielczo$ci pionowej i poziome;j.
W konfiguracji HD na przewodno$¢ pozorna wigkszy
wplyw maja warstwy wystgpujace przy powierzchni ziemi,
a w przypadku uktadu VD — warstwy znajdujace si¢ glebiej
(McNeill, 1980b).

PRACE POMIAROWE

Pomiary wykonano w strefie posadowienia fundamen-
tow nowo budowanego budynku ACK CYFRONET AGH
(ryc. 1) metoda GCM, wzdtuz czterech profili o dtugosci
50 m z krokiem pomiarowym 1 m. Wykorzystano konduk-
tometry CMD-Mini Explorer oraz CMD-Explorer firmy
GF Instruments. Kazdym z tych przyrzadéw mozna wyko-
na¢ symultaniczne pomiary w trzech rozstawach w ukta-
dzie VD i HD, a co za tym idzie kazdym z nich mozna
wykona¢ pomiar na szes$ciu gltgbokosciach. Podczas prac
zastosowano uktad VD dla obu konduktometréow w celu
uzyskania mozliwie duzego zasiggu glgbokosciowego i du-
zej rozdzielczo$ci w przypadku warstw wystepujacych gle-
biej. Ograniczono tez w ten sposob wptyw mokrego beto-
nu na wynik pomiaru warstwy przypowierzchniowej. Na
podstawie pomiaréw okreslono przewodno$¢ pozorng na
glebokoscei: ok. 0,5, 1,01 1,8 m (CMD Mini Explorer) oraz
ok. 2,2,4,2 16,7 m (CMD Explorer; Short guide..., 2013).

Na potrzeby geoelektrycznego rozpoznania o$rodka
dodatkowo wykonano reperowe sondowanie elektrooporo-
we w punkcie zlokalizowanym 50 m na zachod od bada-
nego obszaru (ryc. 1). W celu dowiazania wynikow inter-
pretacji danych GCM do wynikéw sondowania elektro-
oporowego oraz powigzania ich z budowa geologiczng
i hydrogeologiczna badanego obszaru wykonano réwniez
pomiar GCM wzdluz 10-metrowej dlugosci profilu prze-
chodzacego przez punkt sondowania.

W metodzie elektrooporowej prad staty jest wykorzy-
stywany jako zrédlo pola elektrycznego, a na podstawie po-
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miaru réznicy potencjatéw migdzy elektrodami napigciowy-
mi (M i N) mozna wyznaczy¢ tzw. opornos¢ pozorng (wy-
razana w Qm) odzwierciedlajacg rozktad opornosci (Q2m)
w badanym o$rodku. Jest to mozliwe dzigki zastosowa-
niu uktadu sktadajacego si¢ z dwoch elektrod pradowych
(A1 B) i dwoch elektrod pomiarowych (M i N). W wyniku
pomiaru uzyskuje si¢ krzywa sondowania elektrooporowe-
g0, tj. krzywa oporno$ci pozornej, przedstawiajaca zalez-
no$¢ opornosci pozornej od rozstawu elektrod zasilajacych
(AB/2; ryc. 2A). Krzywa ta odzwierciedla zmiany opornosci
wraz z glebokoscia. Prace terenowe prowadzono w 4-elek-
trodowym uktadzie Schlumbergera (Klitynski i in., 2014).
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Rye. 2. Krzywa sondowania elektrooporowego (A), rezultaty in-
wersji 1D metoda Occama i LMA krzywej sondowania elektro-
oporowego (B), rezultaty inwersji 2D danych konduktometrycz-
nych w postaci sekcji gigbokosciowych (C — rozktad opornoscei,
D — rozktad przewodnosci) i interpretacja geologiczna (E) w punk-
cie zlokalizowanym poza obszarem badan (lokalizacja —ryc. 1)
Fig. 2. DC sounding curve (A), results of Occam and LMA 1D in-
version of DC sounding curve (B), results of 2D inversion of GCM
data as a depth sections (C — resistivity distribution, D — conduc-
tivity distribution) and geological interpretation (E) in site outside
the study area (location — Fig. 1)
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OPRACOWANIE I INTERPRETACJA
WYNIKOW BADAN

Wyniki pomiaréw konduktometrycznych przedstawiono
w postaci przekrojow pseudo2D wzdtuz profili (tzw. pseu-
dosekcji; ryc. 3) i w postaci map przewodnosci pozornej
(ryc. 4) na wybranej glgbokosci. Trzeba jednak pamigtaé,
ze wyznaczony rozktad przewodno$ci pozornej jest usred-
niony i odnosi si¢ do strefy zawartej migdzy powierzchnig
ziemi a danym poziomem glgbokosciowym. Wykonanie po-
miaréw dla szeSciu poziomdw pozwolito na przeprowadze-
nie dwuwymiarowej inwersji danych GCM z wykorzysta-
niem programu Res2dinv. Program ten jest przeznaczony
gtéwnie do inwersji 2D danych tomografii elektrooporo-
wej oraz danych uzyskanych metoda polaryzacji wzbudzo-
nej. Wyniki inwersji w postaci przekrojow przewodnosci
wyinterpretowanej maja charakter wygladzony (tj. przewod-
nos$¢ na granicach migdzy réznymi o$rodkami zmienia sig
stopniowo) i sg pewnym usrednieniem rozktadu przewod-
no$ci w badanym osrodku (Loke, 2003; ryc. 5). Zestawie-
nie i analiza rozktadu przewodno$ci pozornej w postaci sek-
cji glebokosciowych dla czterech profili (ryc. 3) i w postaci
map szesciu poziomoéw glebokosciowych (ryc. 4) oraz 2D
rozktadu przewodnosci wzdhuz profili (ryc. 5) pozwala na
geoelektryczne zobrazowanie badanego osrodka i wskaza-
nie stref doptywu wody zmineralizowane;.

Na podstawie ilosciowej interpretacji wynikow sondo-
wania elektrooporowego wyskalowano wyniki badan kon-
duktometrycznych i powiazano je z litologia i zmienno$cia
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Rye. 3. Przekroje przewodnosci pozornej wzdhuz profili konduk-
tometrycznych (pseudosekcije)
Fig. 3. Apparent conductivity pseudosections along GCM profiles

zawodnienia osrodka. Do interpretacji sondowania zasto-
sowano model jednowymiarowy (1D) i dwie metody inter-
pretacyjne: Occama i Levenberga—Marquardta (LMA; Con-
stable i in., 1987).

W metodzie LMA w wyniku interpretacji uzyskuje sig¢
model o wyraznym kontrascie oporno$ci migdzy kolejny-
mi warstwami. Wynikiem interpretacji metoda Occama jest
model z wygtadzonym rozktadem opornos$ci i rozmytymi
granicami migdzy warstwami, przy czym zakres ekwiwa-
lencji jest ograniczony. Wynik interpretacji metoda Occa-
ma postuzyt do konstrukeji modelu poczatkowego do in-
wersji z zastosowaniem metody LMA.

Wyniki interpretacji sondowania elektrooporowego me-
toda LMA (ryc. 2B) oraz inwersji 2D danych GCM wzdhuz
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Ryec. 4. Mapy rozktadu przewodnosci pozornej na przyblizonej gle-
bokosci (poziom 1 — ok. 0,5 m, poziom 2 — ok. 1,0 m, poziom 3
—ok. 1,8 m, poziom 4 — ok. 2,2 m, poziom 5 — ok. 4,8 m, poziom 6
—ok. 6,7 m)

Fig. 4. Contours of the apparent conductivity on the approximate
depth (level 1 —about 0.5 m, level 2 — about 1.0 m, level 3 — about
1.8 m, level 4 — about 2.2 m, level 5 — about 4.8 m, level 6 — about
6.7 m)
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Ryec. 5. Wyniki interpretacji 2D: przekroje 2D rozktadu przewod-
nosci wzdhuz profili konduktometrycznych

Fig. 5. Results of inversion 2D: conductivity sections along GCM
profiles

krotkiego profilu przechodzacego przez punkt sondowania
elektrooporowego (ryc. 2C, D) wykorzystano jako odnie-
sienie w analizie rozktadu opornosci w badanym osrodku.
Rozktad wyinterpretowanej opornosci porownano z profi-
lem geologicznym zaobserwowanym w wykopie i z dany-
mi literaturowymi dotyczacymi litologii i oporno$ci wy-
stgpujacych na tym obszarze utworéw (Rutkowski, 1993;
tab. 1, ryc. 2E). Pierwsza wyinterpretowana warstwe stano-
wi gleba wraz z podglebiem o opornos$ci ok. 50 Qm (prze-
wodno$¢ ok. 20 mS/m) 1 miazszosci wynoszacej kilkadzie-
siat centymetrow. Ponizej zalegaja utwory okreslone jako
gliny zwigzle, o opornosci kilkunastu omometrow (prze-
wodno$¢ ok. 55-60 mS/m) i miazszosci ok. 3 m (ryc. 2B—
D). Ich geologiczna identyfikacja jest trudna. Moga to by¢
osady czwartorzedowe (w gornej czgsci) lub zapiaszczone
ity miocenskie zalegajace nad ewaporatami (Kleczkowski,
1989; Rutkowski, 1993). Ponizej warstwy glin wystepuje
kompleks gipséw o opornosci ok. 70 Qm (przewodnosé
ok. 14 mS/m) i miazszos$ci ok. 12 m (ryc. 2B). Przewod-
no$¢ tego kompleksu okreslona w wyniku interpretacji da-
nych GCM jest wigksza — wynosi ok. 30 mS/m. Wynika to
zapewne z duzo wigkszej czutosci metody GCM na wystg-
powanie niewielkich, rozproszonych stref przewodzacych
w gipsach (np. zailenie, zawodnione pustki krasowe). Gip-
sy te sa czgscia utwordw ewaporatowych, ktore powstaty
w wyniku regresji morza w tortonie (Gradzinski, 1972; Pi-
tera, 2004a, b). Z warstwa skrasowiatych gipsoéw jest zwia-
zany wspomniany wczesniej miocenski poziom wodono$-
ny (Kleczkowski, 1989; Pociask-Karteczka, 1994). Poziom
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ten, przykryty nieprzepuszczalnym ilastym lub gliniastym
nadktadem, wystepuje miejscami w warunkach naporo-
wych, co jest bezposrednia przyczyna ascensyjnych wy-
plywéw wody do wykopu po usunigciu warstwy nieprze-
puszczalnego nadktadu. Ostatnig rozpoznana warstwe sta-
nowia niskooporowe ity warstw wielickich (Rutkowski,
1993). Warstwa ta zalega na zbyt duzej glgbokosci, zeby
mozna byto ja rozpozna¢ metoda GCM. Opornos¢ itow
uzyskana w wyniku interpretacji sondowania elektroopo-
rowego wynosi ok. 3 Qm (przewodno$¢ ok. 300 mS/m;
ryc. 2B).

Wyniki interpretacji danych uzyskanych metoda kon-
duktometryczna wskazuja na wyrazne zréznicowanie prze-
wodnosci w kompleksie gipsow (ryc. 3—-5). Strefy o niskiej
przewodnosci (ponizej 30 mS/m) odpowiadaja zwartym
gipsom, a strefy o wyzszej przewodnosci (ponad 50 mS/m)
nalezy wiaza¢ z wigksza porowatoscia (kawernistoscia)
i zawodnieniem kompleksu woda zmineralizowana. Z ana-
lizy pseudosekcji wzdhuz profili pomiarowych wynika, ze
strefy zawodnione o wysokiej przewodnosci (i strefy wy-
ptywu wody) wystepuja we wschodniej czgsci obszaru ba-
dan (przekroje 2 i 3), sa rozlegle i zanikaja w czgsci za-
chodniej (przekréj 1 — ryc. 3). Na podstawie analizy map
rozktadu przewodnosci pozornej na szesciu glgbokosciach
(od ok. 0,5 do ok. 6,7 m p.p.t.) mozna okresli¢ kierunek mi-
gracji wod zmineralizowanych. Wody podziemne dopty-
waja ze wschodu do powierzchni stropowej gipséw w po-
blizu profili 2, 3 i 4, natomiast w zachodniej cz¢$ci wykopu
doptywu nie zaobserwowano (profil 1 —ryc. 4, 5). Kontrast
przewodnosci uzyskanej w wyniku inwersji 2D danych
GCM jest wyrazniejszy niz kontrast przewodnos$ci pozor-
nej. Strefy zawodnienia i wyplywu zaznaczaja si¢ wyraz-
nie we wschodniej czg$ci obszaru badan, na trzech profi-
lach (2, 314 —ryc. 5), w czgsci zachodniej sa widoczne
tylko w niewielkim stopniu (profil 1 —ryc. 5).

PODSUMOWANIE

Metoda konduktometryczna okazata si¢ skuteczna do
rozpoznania stref wyptywu wod podziemnych ze stropowe;j
warstwy gipsow w podtozu budynku CYFRONET AGH.
Efektywnos¢ metody wynika z korzystnej budowy geo-
logicznej obszaru, pozwalajacej na uzyskanie wyraznego
obrazu geoelektrycznego. Wyrazisty kontrast migdzy ka-
wernistymi gipsami nasyconymi wodami zmineralizowany-
mi (mineralizacja powyzej 2 g/dm®) o wysokiej przewod-
nos$ci (ponad 50 mS/m) i zwartymi gipsami stabo przewo-
dzacymi prad elektryczny (przewodnos¢ ponizej 30 mS/m)
umozliwil wskazanie miejsc i1 kierunku doptywu wod pod-
ziemnych do wykopu fundamentowego.

Artykut zostat opracowany w ramach prac statutowych Kate-
dry Surowcoéw Energetycznych WGGiOS AGH.
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