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GEOFIZYKA: A POSZUKIWAN|A 'WODY
e P L o

‘zastosowaniu :do ‘poszukiwafi wody * rozpatrzymy
k1;'ech.ni]:" 1¢ prospekcjl. Czytelnik zechce wzigé pod uwa-
Q Ze ¢ .
knétodai, -rzadko stosowana w Polsce, i przykla-
kom. Nie zostaly tu.p jone przy]

{ u.] k,:?;l’y prac. i me-
tody stdsowane .w ZSRR loraz w ach Europy

wsch

ansowane 'w 'ZSRR.:Poniewaz czytelnik polski mi

do..swéj--dyspozyeji. cata li.‘beratgje radzdecks, ; doty- -

¢zaca tego przedmiotu, ogranic si¢ do przyto+
enia .tylkoj kilku przykladéw prhc wykonanych na
odzie. M!e’_cody geoelektryczne w zastosowaniu .do
iwali wody mozna podzieli¢ na dwie icil lub

éﬁrupy 5:: BB . i i ¢ ! :
| A)-P iwanie wody w' obszarze, gdzie znajduiy
Sle otwory .wiertnioze. Chee przez 1o péwiedziet, zo
-teren prospekeji jest do§é dobrze geologicznie pozna

ny. Pozostaje tylko rozpoznaé, gdzie wystepuje woda

stodka, jaka jest migzszosé, upad, ‘pizépusztzalngsé” i Biebokosci 61 do 83,5 m. Priddy podaje, iz rzuca sie

i porowatos¢ warstwy wodonoSnej oraz jaki jest sto-
pieft mineralizacji wody, jednym stowem nalezy roze
poznaé.jakost i flos¢ wody. Pozwole sobie

przyktad z pracy R. R. Priddy, dotyczacy rozpozna~
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gzezegilowo zostanie oméwiona | tylko, jedna .
6w, “juz klasycznyeh, malo iznanych mlodym -géofizy- -
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,-krzygwa-:olporu . pomierzonego sondg potencjatows i

-pluekki wiertniczej): Krzywe 3-ii4 przedstawiaja -

| szonych partia

l nia warstw piaiszczyétych lzawidrajacych wode pitng. |’

Na rye. 1 'pokazano pionowy przekréj . otworu wierini-:
kivywe'1; 2, 3 i 4 w trzech partiach

Sz R : ; !
Krzywail jest krzywg PS, priedstawiajaeg w przy-!
blizenlu stopiéh porowatofci podloza. Krzywe 2,3 1 4}
s krz opory elekinycznego, ktére m. in.}dajg'
nam poglad na przepuszezalnoi¢ warstw. Jak jusz!

“zauwazylifmy,” duza porowatosé i .duZza przepuszezal- !

nofé; sy _zawsze poiddane tak dla osadéw. wodpnos-'
nych, jak!i dla: osadéw naftonosnych. Krzywa 2 jest,

obeimujaca przepikanie pradu elekirycamego od 0,9
do I m dbokola otworu (przyblizona granica filtracji

we oporu|piuczki wizasiegu pradu okoto 1,8 do:3 m
dookola otworu ‘wikiiniczego, tzn. 0,9 do:21 m od!
granicy ptzenikania ptuczki wiertniczej w nie naru-:
h ‘podloza. | ; Co ' :

W! pilerwszej czefei (I) mamy ‘do czynienia z osada-
mi Z woda slodka o ‘migZszoéci okolo 22,5 m, tzn. od

w oczy, Ze ily warstwowane majs bardzo niska PS,
stahy ' opér elekiryczny i cechuja sie maly. porowa-
toscia (efektywna) oraz matly . przepuszezalnofcia..
Przeciwnie, . piaski z woda slodkq maja PS jeszcze
nizsza, lecz opér wysokl, . - : .

- Wygigeie krzywej PS charakferyzuje wode mniej
lub bardziej czysty. Woda czysta nie jest dobrym.
przewodnikieni: §. obniza skulecznofé dzialania pucz+



Wzrost opory m‘asc/wega .

" Wergse potenciore -} _
: (wervst preepuseczeinado])

" . (warost pocowstadel).

wodis
czysta

: -éﬂ‘m

570 m

590 m

<

|

Ryc. 1 — hipotetyczny profil elekitryczny

ki wiertniczej jako elektrolitu, Mozna powiedzieé
réwniez, Ze stopiefi wypuklosci krzywej PS ilustruje
stopier czystofci wody podziemnej. Miedzy 5638 i
590 m glebokofci mamy do czynienia z woda stona
wa, W nowej warstwie piasku niledzy i#tami warstwo-
wymai krzywa PS staje sie wklesla, co wskazuje na
stopiefh mineralizacji wody. Widaé, Ze krzywe 2, 3 1 4
-sa mniej wiecej podobme jak w przypadku czesci 1.
Oznacza fo, Zze przepuszczalnodé jest tu prawie taka
sama- jak’ w pierwszym przykladzie.. - |

Miedzy 2190 1 2212 m gfebokoSci znajdujemy -war-
stwy piasku roponofnego wréd il6w warstwowanych.
Na “krzywych latwo dostrzega sie obecnosé gazu,
nafty 1 wody stone}.. ObecnoSé gazu powoduje, Ze PS
jest wyniesione i opér elekiryczny bardzo- wysoki.
Na obecnoié nafty wskazuje bardziej wyniesione PS
i-mhiejszy opér. Woda slona powoduje bardzo. wy-

niesiorie “PS*1 bardzo niski opér. Widaé latwo grani-

- c¢-gaz-ropa i granice naffa-woda slona.
ok -wiee’ poprzez profilowanie-elekiryczne dochodzi
. si&-do ‘okreslania migiszofel, porowatofici, przepusz-
czalnedcl i ilodcl piynu zawartego w warstwach, jak
réwniez ‘do znajomosei wielu innych -wlasnoSci, kibre
nfe wchodza w ramy tego, artykutu. (np. upad warstw,
zmiana faktycziiej &rednicy otweru z glebokoscig, od-
chylenie od piopu obsi otworu ifp.). S
B) Poszukiwanie wody na obszarach bez otworéw
wiertniczych. Na samym wsigpie nalezy zaznaczy¢, ze

poziom wody podziemnej nie jest prawie nigdy pozio- -

mein. zdecydowanym. Nie moZzemy -dokladnie- odréznié
powierzehni- wilgotnej od poziomu ‘wolnej wody. Jesli
fo mozliwe, nalezy rozpoczynaé¢ geoelekiryczne prace
poszukiwawcze od miejsc najlepiej geologicznie roz-
poznanych’ uprzednim wierceniem. Ponizej podamy
kilka obecnie stosowanych jneétod i typowych przy-
kiadéw. DA MR
~ 1. Metoda zdjecia potencjalne-

neg o, Metoda ta jest juz dobrze poznana nie tyl-

ko w zastosowaniu do poszukiwan wody, poniewaz
stosowalo sie ja i stosuje czesto do rozwiazywania
réimych probleméw geologicznych 'i hydrogeologicz-
nych, ale-réwniez i do probleméw inzynierskich. Wy-

-60m

2180

. bazism - -

korzystuje sle tu deformacje powierzchni i lnii ekwi-
potencjalnych do. okreflenia interesujacej strefy.
2, Metoda sondowah elektrytz
n y ¢-h. Metoda ta jest ‘dobrze . poznana’ pod kazdym, .
wzgledem. Nie bedzie jednak’ zbyteczne powiedzie€
‘0 niej kilka stéw. Krzywe oporu z- sondowan elek-

- trycznych dajg nam czesto bardzo iriteresiijace wska-

zania i bardzo dokladne .w . rejonach hydrogeologicz-
nie rozpoznanych co do wody, jej wystepowania i ja=-
kofici.- Na przyklad ® przegiecia krzywych oznaczajg

_czesto poziom wody w podziemiu, a absolutne. warto-~

&ci .oporu (rzeczywisty opér wlaSciwy) daja nam po-
glad na stopiefi zasolénia wody. Jezeli opér niski, fo
woéwczas mozna bowiedzieé, iz.'w wodzie- jest duza
zawarto§é soli lub ze woda ' jest zmineralizowana.’
W rejonach suchych, w ktérych mamy do czynienia
% kilkoma rodzajami wody i kilkoma warstwami wo

dy, krzywe oporu pozwalaja nam okrefli¢, gdzie znaj-
duje si¢ woda najmniej slona, Jest to bardzo waine
dla rejonéw suchych, np. nad brzegami mérz. Czesto,
gdy przebieg krzyweéj sondowania elekirycznego jest .
spokojny i regulamy, gdy opér nie spadd i gdy nie
widzi sie gwattownych zmian w przebiegu krzywej,
moina wnosié, Zze prawdopodobnie wystepuje woda
stodka. To rozumowanie jest wazne (jak to zauwaZy-
my) tylko dla obszaréw hydrogeologicznie rozpozna-
. Kelly, sumujac krzywe Wennera, dochodzi do olkres-.
lenia poziomu wody podziemnej. Poniewaz praca ta
jest przetlumaczona na jezyk polski, czytelnik zechce
zapoznaé sie z nig w ,Gospodarce Wodnej“ nr 1,

_ Warszawa 1953 albo -z kompilacyinym przekladem

E. Bronowskiej pod tytulem ,Zastosowanie metody
elektrooporowej do zagadnief wodnych®, Archiwum
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Ryc. 2 — mapa 0poru
1 = opér poniZe] 20Qm, 2 - op6f zawarty miedzy 20 t
25 Qm, 3 — opér zawarty migdzy 25 i 30 Qm, 4 — opbr
zawarty miedzy -30: 1 40: m, 5 — opdér zawarty migdzy
40 1 60 Qm, 6 — OpST zawarty iedzy 60 1 80 Qm, T -
opdr zawarty Taledzy 80 1.100 Qm, 8 — opér powyle
) 100 Q m. (AR A
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‘W pewnych przypadkach metoda oporu pozornego
daje nam wiadomoSci doktadne odnofnie do proble-
moéw hydrogeologicznych. .

. Typowym tego przykladem jest juz klasyczna pra-
ca Ceccaty‘ego 1 Jabiola, dotyczaca poszukiwania to-
zyska podziemnego strumienia. Praca zostala. wyko-
nana w Algerze. Ryc. 2 przedstawia mape oporu usta-

long na podstawie pomiaréw geoelekirycznych kla-

syczng metoda Schlumbergera. )

. .Geologia terenu w skrécie preedstawia sie naste-
pujaco. Schodzaca dolina rozwija sie w tréjkatng
réwnine miedzy grzbietami zbudowanymi z mar-

glisto-wapiennego kompleksu semonu. Réwnina jest -

catkowicie przykryta aluwiami. Zamierzano znalezé
na niej miejsce najdogodniejsze.do zalozenia studni.
- Wiedziano, ze wody deszezowe, splywajac po mar-
‘dlach u podioza aluwibw, tworza strumieri podziemny,
zgodny z kierunkiem spadku loZzyska w zagypanej
dolinie. Pomiary. geoelektryczne wykazaly, ze istnieje
wyrafna réinica miedzy oporem aluwiéw i oporem
margli. Wynika z tego, ze lozysko powinno sie zazna-
czat otaczajacym walem wysokiego oporu.
'Na mapie oporowej réwniez mozna zobaczyé, ze
strefy o niskim oporze sa gwaltownie ograniczone
@inia F-F). Wskazuje fo, e mamy do czynienia z po-
przecznym uskokiem. Moina wige bylo narysowaé
mapeg geologiczng zgodnie z tym, co zamierzamy po-
wiedzieé (geologia i pomiary geologicane — rye. 3).
Co sie tyczy Ilokalizacji studni, to nalezy wybraé
i oznaczyé na osi lozyska punkt, poloZony nieco w
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Ryc. 3 — mapa wyinterpretowana.

1 — marglisto-waplenny kompleks senoﬁgk:l, 2 — aluwia,
3 — grube lawy wapieni senoniskich, £ — aluwia czwartorze-
dowe 1 pliocefiskie, 5 — margiel senoriski i margle  prie-

ksztalcone w czwartorzedzle, 6 — of loiyska, 7 — uskok;

gére od uskoku. Woda potoku, plynaca zgodnie z lo-
zyskiem i w nastepstwie przeplywajaca przez uskok,
powpduje powstanie. Zrédta podziemnego, ktérego wo~
dy ha pélnocy rozplywaja sie w aluwiach. Ryciny
2 i1 3. obrazuja przyklad inferpretacji mapy oporowej
dla.: ‘rozwigzania preblemu “hydrogeologicznego (de
Ceccaty i Jabiol). . ) . C
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- Jak widzieliéimy, interpretacja krzywych otrzyma-
nych z pionowych sondowafi elekirycznych (wykreg
krzywych oporu pozornego =zaleinie od odlegloscei
elekirod) pozwala okreflié wystepowanie i jakosé

Ell‘:m mokra . [:]Z/emla Sucha im;v Z3wookions
[EE% 6ranne Piaski sawodvione (7T Py suche
y " Poziom wody

Ryc. 4 — keztalt krzywych sondowas elekirycznych
odniegionych do 2 1 3 warstw.

A, Ay B 1 B,: przyklady dwéch warstw.
1 . 2 d
-Aﬁ, As’ ]35 1 Bﬁ: ”» trzech ”»
1 — ziemia mokra, 2 — granit, 3 —ily, & — ziemia sucha, 5 -
piagki zawodnione, 8 — poziom wody, 7 — iwlry zawod-
: ‘nlone, 8 -— Zwiry suche. .

wody, oraz wielkko§é osadéow wodonosnych. Heiland
na bazie doSwiadczen rozklasyfikowat formacje geo-
logiczne na. pewng liczbe typéw. Na wstepie wyrédznil
on dwie grupy formacji:

A — oérodki iawierajaéé wode — dobre przéwodnik;,
B—. , , w . — zle . przewodniki,

' Ryc. 4 obrazuje ksztalt krzywych pionowych son-
dowan elekiryeanych w odniesieniu do dwéch i trzech
warstw. Klasyfikacja zostala wykonana -wg xzedu
wielkofci opordw kazdego poziomu tych . formacjl.
- W praktyce najczeSciej spotykamy krzywe typu
Ay Nalezy tu przytoczyé interesujacy przyktad, Cho-
dzi o klasyczng prace Jakoskiego. w dolinie San Fer-

- nando w Kadifﬁmi {ryc. B). -
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Ryc. 5 — sondowanie elekiryczne w dolinie Sin Fer-.
. " nendo w Kalifornii wg Jakoskiego. ;
- Podloze, zamaskowane warstwg aluwidéw o -grubofci
okolo 26 m, obejmuje w partii wschodniej badanego
rejonu warstwy pliocenskje serii Fernando i w partii
zachodniej serie warstw edowych formacji- Chico.
Duzy "uskok (A-B) rozdziela te dwie serie. Warstwy
kredowe nie zawierajg wody, przeciwnie pliocen az

. do nieprzepuszczalnego poziomu (B-C), do&é glebo-

kiego, tworzy duzy zbiornik wody (osady wodonofne
ABC). Te warunki hydrogeologiczne doskonale wy-
jasniajg ksztalt. profili oporowych I, II, III i IV. Pro~



file I, TIT i IV s typu A; Heilanda z maksimum
oporu na glebokoéci nieco mniejszej. od poziomu osa~
déw wodonoSnych. To maksimum oporu jest zwigzane
7 czwartorzedem i z wychodniami warstw Fernando.
Spadek oporu odpowiada osadom ‘wodonoSnym, & jego
-wzrost, jaki sie obserwuje na koficu krzywych, jest
spowodowany obecnofcia w glebokofei warstwy nie-
przepuszczalnej, przewarstwiajacej serig Fernando.
Minimum oporu jest dlatego o tyle bardziej rozpostar-
te, ze warstwa ta lezy glqbiej (w sondowaniu II).
Por6wnanie - 3 sondowan pozwala wigc jednoczeénie
‘okre§li¢ upad warstw. Przeciwnie, profil oporu I jest
zupelnie inny: opér wzrasta bez przejécia przez maksi-

mum. Widoczny punkt przegiecia na krzywej jest

spowodowany tym, Zze poczynajac od pewnej gleboko~
§ci, warstwy zawodnione tréjkata wodonofnego ABC,
polozonego na wschéd- od uskoku, wplywaja cze$cio-
wo na frednia wielko§é oporu skiby ziemi, badanej

sondowsdniem 1. )

Pewne préby dotyczace sp"r'aw-.

dzenia metod pionowego sond a-
2u elektrycznego. Linia wzgorz Villle
jest réwnolegla do Renu na zathéd od Kolonii. W te-
renie znajdujg sig liczne otwory wiertnicze, Na tym
terenie w rejonie wystepowania wegli brunatnych
Stern dla sprawdzenia mefody sondowah elekirycz-
nych poréwnat z geologia w spos6b interesujacy re-
zultaty pomiaréw (krzywe oporu pozornego). Geolo-
gia tego terenu od géry w dét jest nastepujaca: war-
-stwa piask6éw, itéw i zwiréw, fworzaca gléwny taras
Renu (formacja nalezaca czeSciowo do gérnego trze-
ciorzedu 1 czefciowo do starego czwartorzedu) spoczy-
wa na poteznej warstwie wegli brunatnych. ’
 Na ryc. 6/ widoczne sa wyraznie punkty maksi-
mum i minimum krzywej sondowania elekirycznego,
odpowiadajgce powierzchni rozdziatu zwir-wegiel bru-
natny i wegiel brunatny-zwir. Mozna wnioskowaé, ze:

.1 — opér wegli brunatnych jest niski w stosunku do

oporu tarasu;

2 — w punktach maksimum i minimum krzywej
glebokosé ,h* stropu i spagu wegla brunatnego
odpowiada dokladnie odleglofci elektrod ,a“ w
ukladzie Wennera, Mozna wiec zastapié na osi
rzednych na diagramach, odleglosé elektrod ,a“
w metrach, przez glebokosé ,h“ w metrach.

3 — Nieregularnofel, jakie sie¢ widzi na- krzywej,
gwattowne obniZenie oporu pozornege na glgbo-
kosciach 50 i 108 m odpowiadajq Zr6diom wody

rozpoznanym ha odpowiednich ‘glebokoSciach.
. Ryec. 6/11 .obrazuje nam bardzo- interesujacy przy-
‘padek, Przegiecia zaznaczone na krzywej odpowia-
dajg dwom poziomom wody. Bardzo interesujagcy jest
fakt, ze obserwujemy w calofci opér pozorny: stale
werastajgcy (poniewaz krzywa podnosi sig), -chociaz
maimy do czynienia z osadami wodonoSnymi. Wska-~
zuje e, iz nie nalety koniecznie szukaé wody (jak tfo
si¢ zwykle czyni) w punktach, gdzie wysiepuja partie
minimum.  krzywych -sondowarn -elekirycznych.

Ryei 6/III 1 6/IV przedstawlaja rezultaty .son-
dowafi elektrycznych wykonanych - przez Sterna na
frednim tarasie Renu. Mamy tu do.czynienia z na-
przemianleglymi warstwami Zwiréw, ofoczakéw, pias-
kéw i il6w, czefciowo wieku czwartorzedowego a cze-

$ciowo trzeciorzedowego. Formacja ta przykrywa zio--

7a wegla brunatnego. Z analizy krzywych oporu po-
zornego wynika, Ze: S .

1 — Na glebokosci 85 m' (rye. 6/IIT) i.48 m (ryc. 6/IV)
zaznaczajg sie gwaliowne zmiany na krzywych. Zmia-
ny te odpowiadajg dokladnie powierzehni niécigglofci
albo pro$ciej powierzchni rozdziatu: .piaski - drobno-
ziarniste — grube izwiry. Stern powiada, Ze piaski
drobnoziarniste tworza zbiornik wody, ktéra po prze-
,fsilih'ctilwaniu sie w grubych Zwirach zbiera si¢ w pia-

ach. )

. 2 — Opbr wzrasta nast¢pnie na nowo, co. odpe-
wiada postepujacemu osuszeniu piasku pod osadami
3 — Przy 65°'m glebokosci widaé nows zmiang opo-
ru, ktéry gwattownie obniza sig, poczynajge od 90 m.

I!S‘SGIBP'
¥ T}

10 {

100
10
120!

w0l
o
{ . a0
40
50
60
1
1] S
|

100}
mol %
120}

£ ED? B3 B4 s )

Ryc. 6 — sondowanie elektryczne niskiego i $rednie-~
: ) go tarasu. Renu wg Sterna.

I - sondowanie elekiryczne: wplyw ~warstwy wilgotne]
wegla brunainego, I — sondowanie. elektryczne: = dwa
punkty przegiccia, odpowiadalaece dwém poziomom wody
(niski taras Rehu), II -— sondowanie elekiryezne poprzez
Sredni taras Renu. IV — sondowanle “elekiryczne poprzez
Sredni taras- Renu. 1 — glina, .2 — glazik 1 grube glazikl
(otoczaki), 8 —plaski i plaski drcboe, 4 — swiry, 5§ — ily, 8 —

: ©© weglel brunatay. : S

Powoduje to prawdopodobnie obecno§é nowego Ppo-
.ziomu wody nad nieprzepuszczalnymi -itami stropu
zioza wegla brunatnego, poniewaZ nie widzi sie zadnej
zmiany facji w- odnofnych przekrojach' geologicznych.
Pé#niej sprawdzono, Ze te osady wodonofne w istocie
-wystepowaly, a woda z nich wyplywajqca - pobocznie
z grzbietu Ville laczyla sie wprost z wodami Renu.
PrzytoezyliSmy krétko tylko kilka przykladéw prac.
Sterna. Geoelelkliryk posmukujacy wody zechce dobrze
.zapeznaé sie w tym przedmiocie z interesujgcymi
pracami W. Sterna (patrz literatura). B .
Kras i badania hydrogeolo-
giczmne  Stern i Léhnberg znaleZli rozwigzanie
rjawiska kmasu, kiére od dhuzszego czasu intrygowalo
geograféw. W tym celu zastosowali oni metode sondo-
wania elektrycznego dla prospekeji typowej depresji
zamknietej ,Polje* Zirknitza. Rothé pisze w {ym
przedmijocie, iz sondowania elekiryczne wykazaly, Ze

podtoze ,Polje” dzieli sie na dwie czefci:

1 — strefa "nieprzepuszczalna, gdzie opér wskutek
wilgotnoscei powierzchniowej poczatkowo niski (2000
Q om) weznasta nastepnde stale. Ryc. 7 krzywa I

2 — strefa taraséw, gdzie opbér wysoki na po-
wierzchni (20000 Q@ cm) nasigpnie maleje gwaltownie
1 spada do 2000 Q@ cm na gigbokoSci od § do 10 m;
nastepnie wzrasta na nowo, ulegajac pewnym waha-
niom (ryc. 7, krzywa II). ) - s

Dalszy spadek oporu jest spowodowany poziomem
wody, zmagazynowanej w gruboziarnistym materiale
tarasu (Zwiry i otoczaki). Wahania oporu na wiek-
szych glebokofciach sga spowodowane niZzszym pozio-
mem wody krasowej. Sternowi i Lohnbergowi udalo.
sig przgéledzié'pomiarami elektrycznymi wznoszenie
si¢ poziomu wody w wyzszej partil tarasu, po okre-
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Rye. 7 —_ uktad poziom&w wod w kraste wyg Stema,
g {1 Liéhnberga. |

sie deszezéw, i dzicki temu mogli takze wyjasnié na-
gly wylew wody z glebi ,Polje“, skoro poziom wody
w tarasie osiggngl strop podloza. Woda gromadzi sie
wéwezas na tej nieprzepuszczalnej powierzchni i dwie
irzecie ,,Polje” tworzy jezioro, kiére przez czesé roku
nie ustepuje. Proste pomiary elekiryczne doprowadzi-
-1y .do. wyjasnienia zagmatwanego zJaw1ska
Szczegblowe rezultaty prac Sterna i Lhnberga sg
ig&x?lﬂ:owane .w ~bardzo. -interesujacym memoriale

mozna lby zaleclé geo:gra.fom, momfologom i hy- .

dm!logmn

Sondowanle elektryczne ‘W re
jonach suchych Przy poszukiwaniu wo-
dy: w rejonach suchych mozna zastosowaé kilka me-
fod . -geoelektrycznych m. in. metode sondowania
elektryego pradem statym. -Geofizycy sg jedno-
my$lni co do uznawania trudnoSeci pomiaréw elek-
Aryezhych w ‘rejonach suchych. W Polsce nié znajdu-
‘jemy* podobnych probleméw i dlatego nie rozpatruje

‘sig blize} tego przedmiotu w' tym artykule. W fej dzie-

-dzinie-prace J. Konigsbergera, A. B. Edge, T. H. Laby
i F. W. Lee itd. sa godne polecenia.
"Poszukiwanie wody. metoda

1ilo¢razu potency)atw (wmg Melseyrea —

metodg normalnego stosunku napieé), Mierzy sie sto-.

‘sunek -dwoéch . spadkéw potencjatu - wzdluz profilu,
‘Rozktad potencjatu w- polu eksplorac'_u moze nam daé
wskazania jakoSciowe i ilofciowe. Wedtug moich wia-
-domb$ci, metody tej nie stosowano. dotychezas prze-
‘mystowo. 'w Polsce 1 dlatego pozwalam sobie wejéé
meco w szczegély

‘ o . n.—-—-—r - .
Ryc.' — uklad elektrod wg metody ‘RACOM,.

Metoda RACOM Nazwa fa jest utworzona z pierw-
szych - liter. stowa ,,_,ratm“ (tzn. stosunek) i ,,compensa~

um‘mmmama
stosunkéw . ‘¥6znic petencjaléw, _ dostosowanego ‘do
.geoelektrycznych pomiaréw polowych. Jest to uklad
"Th. Zuschlaga do zastosowania szwedzkiej metody

H.'Lundberga, Ryc. B obrazuje uktad elekirod wed-
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‘tug ‘metody Racom. Q i Q’ s3’ eleltrodami ‘pradowy-
mi. Elektroda Q’ jest bardzo oddalona i wplyw. jej
prakiycznie jest wyeliminowany. Pomiarowe elektro-
.dy 811 S; sa dolaczone szeregowo do dwoéch zmien-
nych oporéw Ry i Ry Jezeli galwanometr miedzy M
-1 Sy jest na zerze, to znaczy, ze punkt M ma ten sam
potencjal co Sg oraz jezeli ,i“ jest w tej chwili nate—
zeniem pradu przéplywajgcego przez Ry 1 Ry 1:0 moz-
na napisaé:
iR = iRy

Przypuéémy, ze R, i B.g s3 oporami kontaktowyml
"sond S, i Sg, to otrzyma sie woéwezas:

Atlj = V(S;) — (8)

A13 R, +R,

~ A32  R,}R,

_ Zastepuiae R1 przez R’y i Ry przez R’y (zmieniajge
‘prad i) otrzyma sm o : o co

A3 _R4R, B4R R—R
. o A_32._' R,+R' ﬁz'l'R: T Ry—R,
w przypadku pélprzestrzeni Jednorodne] otrzyma
' s1g
L
2 r—dqa)
pd,
_ - 2x(r + d)
: o~ PY
v (s,) P

' V(so =

v (Sa)

a takie - : .
L .pJ: ___P_J_'_ .
A13 za:(r'—d)",'zﬂr_--,r+d.'-
Tam I pd T r—d
‘ xr _' 2u(r+d)

R

-albo jeszcze -

S - B4—R, r.+d__

R —R. Ry R, ==
"'Rx

. _R —-R, ' r+d
zlozpne z wartoéci dajacych sie. pomierzyé jest réw-
'ned]ﬂpodlmaﬁbdnomodnemBqdmemomézneodl
gdy podloze jest niejednorodne ‘Metoda Racom jest
-z powodzeniem uZywana do- poszuklwaﬂ hydrogeolo—
gicznych i do prac inZynierskich... .. -

Na ryc: 9 pokazano bardzo typowy pnzyklad, wyko-
nany przez Liindberga i Zuschlaga.w. okolicach Bu-
chanu na- Nowe] - Ziemi. Chodzilo..0 oznaczenie 'skali-
stego podtoza,. przykrytego morénami.: Krzywe .wska-
zujg, ze d jest na poezatku nisze. od 1, wzrasta na- .
‘stepnie a% do 2, potem za§- spada. Wynika z:tégo,.Ze
najpierw - wystepuje ‘warstwa wysokooporom, a po-~
tern - formacja ‘o :mniejszym oporze 1w’ koficu Znéw
warstwa o wysoklm oporze Inberpretacja geologlczna

ktéré "je's't jedynie .

Wyrazenie

0w AT e 7
37 22r x2 o

Ryc 9 . oznaczenie podtoza ska.lestego pod p’rzy-
*+  kryciem morenowym. -

1- more.na 1 eratyki, 2 ~ podloze skaliste, 3 - stacje aon-
v dowaﬁ elektrycznycu. '

ﬂ‘ 1.0 20

1



wyglada tak: warstwg wysokooporows jest sucha’ino- '

rena. Fonmacis 0 -oporze mniefszym jest' takze- mo-
rena, zawodniona w glebi, gdze. iworzy -ana. oshily
wodonoéne. 'W- kofici drugs warstwa’ 0. wysokim opo-
- rze -jest podloze skalisfe. Wiereenie mecha.mczne ‘do-
-skonale potwierdzito te interpretacje. :

Ogdlnie obserwuje sie na krzywych pomierzonych
metodg Racom, bardzo wyraZne efekty, jeSli chodzi
o poszukiwania %yl kruszconofnych, uskokow, osadéw
wodonoénych, naftono$nych itd. RéwnieZ przewodni~
ctwo lepsze albo gorsze (warstwa wody, warstwa naf-
ty albo warstwy pierwotne) wywoluje znaczng :ano-

. malie na krzywe: Grubosé iwarstwy jest zaznaczona

przez rozmiar anomalii na krzywej pomierzohej, po-
niewaz rozmiar ten jest funkcja grubofci. warstwy.
W tfen spos6b dochodzi sie do okreSlenia glebokosci
powierzchni nieciagtofci. Jednak nalezy zaznaczyé,: iz
liczbowe wartoScl stosunku miedzy migZszodcig a roz-
warciem anomalii nie sa stale 1 zalezg od oporu
warstw. Konrad Schlumberger dal réwniez pewien
specjalny uklad do zastosowania tej metody. Rothé
podaje, e metodg Megger, zastosowana do muldadu
_Wennera, jest zalecana az Jdb ghebokodci 200 m, przy
w1ekszych gtebokofciach w czasie badani lepiej ‘ope-
rowaé nie przestrzenia wewnetrzng w stosunku do
elektrod pradowych, ' lecz przesirzenig zewnefrang
przez zastosowanie drugiej dodatkowej elektrody.
W tych warunkach nie wykonuje sie wiecej pommréw
absolutnych réznic potencjatu, legz tylko robi- sie po-
miar ilorazu tych réznic, aby wyciagnaé wnioski co
do zmian oporu z glebokofcig: stad nazwa metody
Hlonazém, msadlamlamebod.mb,kﬁdm mal tq preewsdge
nad - metoda ‘Wennera, iz podlega mniej wplywpm
braku jednorodnoSci w sensie boryzontalnym.

Metoda stosunku ilorazéw potencjatu zostala zasto-
sowana przez Konigsbergera do poszukiwafi hydro-
geclogicznych &0 . Stosunelk :

AAB

ABC

5=

Jestnanommymnéumdmylch,aodlw ',,af‘ﬁl{ek
trod mvomuqulwm Na rye. .10 pokazano
Kénigsbergera, a na .ryc 11 pnytk]ad
' ¢A B M o‘; N

——— 2 P T -ﬂ——l--a--x—-—ﬂ— »

" Rye.. 10 — uklad: Konigsbergera -

Ryc. !1 — krz-ywa teoretyczm w =

Kmﬂagdbengeu' daue dwlie udniqﬂe' g dnugl
sa namesione wprost Wartoéci ,,h“ (glebokoéé)

a 3

2,8 :

Ryc 11 przedstawm teoretyczna krzywa 6 w zalw—

: noéci od ,a% - obliczong dla przypadky, -gdy -w son-
dowaniu ' napotykamy cialo o -oporze. gy nizszym od
oporu 'gs_ otaczajgcego ofrodka. Jednak dodaje,. Ze
osmgmem Jla metoda glebolso§é . -zalezy- od rozstawu
»2% gdy w metodzie-szwedzkiej jest ona’ ‘funkcn od-
laguéd r frodke elektrod pomiarowych.

. .- Jezeli dwie.rozne warstwy leza jedna- na druglej,
wamtaéé&mnﬂmmﬂsﬂenmedzy@,ﬂ(warbo@émmpﬂ-
przestrzeni jednorodnej nieskoficzonej) a 30, jezeli
wmstmapﬂsmmaupdmnmlﬂejw(pg( gﬂ,imgdzy

3,57.a 1,82 jesli odwrotnie py > gy Na ryc. 12 poka-

K&hiﬁébé&dém

na wzglqdzie, ze h

do 84 przy miatej

zano przyktad przedstamenia krzywéj: pomiarowe]
w -idolinie

Renut . w 'okolicach: Teren jest

-przykryty potezny warstwg aluwiéw -(okolo 150 "in).

Pomierzona krzywa daje wyraZng anomalie (war-

tosé & = 45) Przy | ,ﬂ‘l‘zgﬂedgoﬂﬂo » 200 metiréw, ten.
na glebokoém h =-— do — .= okolo 40 do 70 m.
28 28

Nastepnie & spada, co’ obrazuje opér aluwiéw 1 w kon-
‘sekwencji stopiei ich wilgotno$ci,. potem krzywa

waznosi sie, 'co. wskazuje na niski opér trzeciorzedu.
Kdnigsberger prébowat réwniez z powodzeniem -okre-
§laé 15 metodsa osady wodonoéne w, okolicach.- Ham-~
burga. Na rye. 13 pokazano, ze weirtos¢ B podnosi sie
ya® iow konpeﬂcwencﬂx -
przy malej giebokofeli (h = 28 m), co wskazuje na
‘wystepowanie osadéw wodonoénych.

Na glebokosci 320 m stone wody powoduja szybki
wzrost stosunku. W1dac réwniez, iz rmedzy a’= 200 m
az do & = 700 -m, wartofci 8 zmieniaja sie miedzy

26 1 32 Wartoéci te przedstawiaja zmiany oporu
warstw po sobie nastepujacych.

B

Ryc. 12 — krzywa ‘pomigrowa w dolinie Renu wg
. Kénigsbergera.

00 200 3p0 400 500 600 70 890 900 m=a -

- ]
00 - 200 300 ubo

RUc 13 — -sondowanie elektruczné w okolicach Ham-
burga wg Konigsbergem. .

Om=2

W axe
a4 ey A

. A TR 0 . w0
Ryc. 14 — po_sz_uktwanie osadéw’ wodono§nych wg :
Kdmgsbe'rgera. . o w
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Na koniec irzeci przykiad Kénigsbergera: na ryé. i4
-pokazano, ze.-warto$é § podnosi si¢ az do 8 i nastepnie
spada gwaltownie do 2,92 i nizej. Oto tablica pemia-
1éw. i szacunkowych glebokoéei ,h*:
=y a 10 - 50 100 200 300

8 48 8 65 . 45 29

h 4 " 18 36 . 72 108
. 'Widaé, ze: przy 4 = 50 m lub przy 18 m .glebokofcl
wystepuje warstwa z woda slonaws, bardzo przewo-
dzgca, a przy a == 103 m glebokodci wartofé & spadia

dz do 2,9 i mamy i do czynienia = 'warstwy o wy-

sokim oporze. Wiercenie mechaniczne potwierdzito
wystepowanie wody stonej na -glebokofci 14 do 30 m,
a warstwy Zle przewodzgce. byly kolejno formacjanu
junagelkimi bandziej Iub mmniej

Bazujac ma mebodzie sbosunku n!lm:alzbw ﬂemaJaJsu
R. Teisseyre rozwinal i obliczyl ukiad elekl:rod, kiéry
réni sl od  ukladéw Lundberiga i Kinigshengera.
Oto killee stéw na ften temat wg Meisseyretal

M A o N -

A e N

- a- - X: -a

Rye, 15 — uklad Teisseyre'a.

Rozpatrzmy uklad pomiarowy dla mefody normal-
- nego stosunku napieé przedstawiony na ryc. 15.
Pomiary stosunku mnapieé przeprowadza sie tu
wzgledem par elekirod O.M i N,O.
W ten sposéb dla stosunkéw napieé otrzymu;emy
wyrhazenie stuszne w przypadku dowolnej strukbury
o warstwach -jednorodnych zalegajgcych poziomo:

"VOM 1' ¢ (4a) — ¢(2a)
.VNO =7 v (2a) —9.(8)

gdme P (a) jest potencjalem wywolanym w punkcie
0 48 od elektrody. wyprowadzajace] pmdl do
ziemi (tj elekirody A lub B — ze znakiem przeciw-

nym).
Skorzystamy teraz z definicji oporu pozornego
w ukladzie Wennera:

(D)

ol =g 120 g

gdzxe 0w (a) — opér pozorny w ukladzle Wennera
w funkcjll romstawu ,a,
J — mabezemie prgdu wprowadzonego do
- ziemi,
k — wsp6lezynnik proporcjonalno$ci od-

wrofnie propopcjonalny do ,ac,
Wstawjajac (2) do wzoru (1) otrzymamy

vom _ 1 —_P__w,?i) (5;)
VON 4 pg(a)f
Unormujemy wielkofei tego stosunku fak, by war-
tosé jego dla aSrodka jednorodnego byla réwna jed-
modcl. Tak olfrzymany normalny shosunek napieé
oznaczymy DIZez

Pw (2a)
Pw (a)

Na podstawie wzoru (4) mozZna prostymi &rodkami
obliczyé krzywe teoretyczne dla W%;‘ ‘postugujae sie
krzywymi teoretycznymi dwu-i tréjwarstwcwymi dla
oporu-pozornego oy. Krzywe WN juz dla ukladu dwu-
warstwowego posiadajas eksiremum; maksimum przy
oporze drugiej warstwy wickszym od oporu pierw-
szej i minimum w przypadku przeclwnym.

@

Uklad Teisseyre’a nie zostal dotychczas naprawde

wyprébowany w terenach odpowiednich i dla roz-
wigzania takich probleméw, jak: poszukiwame wody.
okreflenia uskokéw, -yl rudonoénych itp.
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Mamy nadzeje, fe zastosujemy Fo szeroko pizy
rozwigzywaniu prebleméw l:wdrologicznych i proble-
méw inzynierskich.

Rezultat naszych prac pozwoli nam wyrobi¢é sobie

dolladne zdamie oo o jakobcl 1 zalet tej metody. Ko-

niecznym usprzetowieniem jest fylko klasyezny po-
tencjemetr Schlumbergera. znany w Polsce pod na-
zwg EP 1. -

L85

a2

m 1 r
Ryc ‘15a¢ — przebieg krzywych teoretycznych dlo
ukladu dwuwarstwowego

J r

B

? - v 7—
,,,,_\\-_ //:ﬁ\\\

Nl '.;.2 AN

vl S ?Jr.\

12. |
hy - ’ H
| - | \

N -//}

Ryc. 15b — .przebieg krzywuch teoretycz'nych dla
. uktady - tréjwarstwowego. -

‘Okreflenie sz'ybkoéci prze-
Ptywu woé6d podziemnych Geo-
elekiryka pozwala nam na okreflenie za pomocg po-
miaréw wykonanych na powlerzchni szybkosci prze-
plywu wéd podziemnych w tym tylko jednak przy-
padku, jeSli rozporzadzamy na terenie badah uprzed-
nio odwierconym otworem wiertniczym. ‘Po raz
pierwszy taka préba zostala wykonana w r. 1932,
podezas budowy zapory Kosb w Algerze. Na ' mnye. 16
pokazano schemat calo§ci metody. Otwér wieriniczy
przecina rézne formacje geologiczne, Przypuséimy, Zze
szybkosé przeptywu wody w warsiwie porowatej wy-
nosi V. Nasypuje sie pewna do$& znaczng iloSé soli
{np. chlorku sodu) do wody w oiworze (pozadane jest
najpierw rozpuScié s6l w wodzle, a nastepnie wlaé
roztwér soli do otworu). Elektroda pradowa A jest
opuszczona do szybu, €lekiroda pradowa B zmajduje
sie.na powierzchni zlemi i1 jest znacznie oddalona od
otworu. Wprewadza sie do ziemi prad elekiryczny
i na powierzchni wyznacza sie punkt M — maksimum
potencietu. Na poczatku zabiegu punkt fen znajduje
diie w M, Nastepnie slonn woda z obworu przenilsa-
jac do watstw zaczyna sie poruszaéd. Poldini podaje,
e «zesé rozbworu fematycz- -
file dookola calego otworu. Druga czgSt, pociagana
przez prgd wody podziemnej, wedrowala ku dolowi.
Po uplywie pewmnego czasu T prad fali stone] ‘praej-
dzie z a, b, do a; b, Ta cala slona masa znacznie -



Ryc. 16 — badania szybkodel przeptywu wody W
warstwie przepuszczalnej wyg de Ceccaty’ego i Jabio-
la. (Instrumenty pomiarowe: potencjometr, kabel,
elektrody itd. sgq narysowane schematycznie).
A - elekiroda pradowa A opuszczona do otwory, B - elek-
troda pragdowa B na powlerzchnd, odgunieta daleko, an -
cze$é otworu zapelniona woda slona, |boF — "czefé otworu
zatkana item, P, — profil potencjalu W czasle &£, P, -
profil potencjalu W czagle t.

bardziej przewodzaca niz otaczajace warstwy, utrzy-

mujaca sie prawie calkowicie na tym samym poten-

cjale A, zastapi pierwotne srédio pradu A. Masa ta

co do potencjatu zachowa sie jak Zrodio Ay umiesz-

;czone w Srodku ciezkodci masy przewodzgcej. Widocz-
|- Vi,

' it ‘. T .
ne jest, ze odiegtoSé lA—Atbedziefbﬂidlna;—z-gdzie,

V jest szybkoscig przepltywu wody, a () czasem ko-

niecznym do przeplywu wody miedzy punktami A i

A,. Na powierzchni — maksimum potencjalu przesu-

nie sie z punktu M, do M;. Wielko&é tego przesunie-
v.t

cia bedzie praktycznie réwna takie przy nie-

duzym upadzie warstwy. R. P. de Ceccaty i M. Jabiol
w artykule pt. ,Application des méthodes '2éophysi-
ques aux recherches d'eau” podali, e W czasle wy-
konywanych badad przy zaporze Kosb worzeplyw
120cmwcia:gu-24godﬁnmm(byéumazanym

srednia szybkoSé ofrzymans na podstawie badah

_',-przeprowadzonych tylko w jednym otworze.

W czasie rozmowy, jaka miatem z profesorem Jan-
czewskim w Krakowie, podat mi on, Ze W celu eks-
ploatowania dziennie wieksze] ilosci wody w terenie,
gdzie juz istniata studnia o do&¢ duzej i stosunkowo
stalej wydajnosci, odwiercono druga studnie, .Debq:
obydwu studni razem nie przekroczyl wiece] niz
okoto 15 do 20/, debitu tylko pierwotinie jednej stu-
dni. W rzeczywistosci, kiedy eksploatowano wode Z
drugiej studni, debit ‘pierwszej obnial sig bardzo
znacznie. Wynika z tego, 3e druga studnia W istogle
zabierata wode pierwszej. Dla unikniecia takiego zja-
wiska, moim zdaniem, moZzna by skorzystaé z tego,
co zostalo powledgiane w sprawie okreflania szyb-
koéci przeptywu wody podziemnej. Inaczej méwiae,
jefli juz istnieje studnia na danym terenie i chece sie
z],okaaimawaﬁtuﬂmza,towm‘aénalewmaﬂdenﬂeﬁ-
sce dla tej drugiej studni, aby ona hie odbierala wo-
dy pierwszej (mozna by si¢ uciec do metody geoelek-
trycznej). Przebieg krzywych ekwipotencjalnych moze
okreflié kierunek strug wody podziemnej. Nalewajac
stonego roztworu wody do pierwszego szybu pomie-
rzy sle w podany sposéb szybkosé i kierunek strug
wody, stad bedzie wiadome, gdzie nalezy umiescié
druga studnie. Podany wyze] przypadek pozwala nam

X ieé, Ze linia, prowadzaca od pierwszej studni
do drugiej, przechodzila prawdopodobnie przez kie-
runek sptywu strugi wody podziemnej. _

Tak wiec poprzez prosty zabieg geoelektryczny 1
przy minimalnym koszcie mozna by uniknaé znacz-
nych i nieuzytecznych wydatkéw na wiercenie dru-
giej studni. Mozna wybraé za pomoca metody geo-
elektrycznej bardziej dogodne miejsce dla drugiego
wiercenia. : : .

Na podstawie tego, co zostalo powiedziane, mozemy
okrefli¢ szybkoé i kierunek strug wody i mieé poglad
ng upad ‘warstw, awierefacych wode, jak réwniet
na stoplefi porowatoScl Ilub ich ekdad granulo-
metryczny, jezeli upad jest znany.

(Ttum. z francuskiego L. Roman)
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