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PROBA OKRESLENIA WSPOLCZYNNIKA WODOPRZEPUSZCZALNOSCI SKAL SYPKICH
NA PODSTAWIE WARTOSCI OPORNOSCI WEASCIWEJ INTERPRETOWANEJ Z KRZYWYCH
SONDOWAN ELEKTRYCZNYCH

Idea okres§lania parametrow hydrogeologicznych skal
sypkich, zawodnionych, na podstawie wartodci ich
cpornosci wlasciwej ma dlugg historie. Wymienié¢ tu
mozna prace takich autoréw, jak: Schlumberger
(1920—1930), Hlauschek (1927), Sundberg (1931—1932),
Hummel (1935), Archie (1949), Fritsch (1949), Poldini,
Breusse (1950), Thiele (1948-1952), Dachnow (1953—
1960), Kobranowa (1957—1963) i in. W wiekszo§ci przy-
padkow autorzy ci przyimuja, Ze przy oprzecietnym
skladzie mineralnym takich skal, jak piaski 1lub
zwiry szkielet gruntowy jest izolatorem, a gléwnym
noé$nikiem pradu elektrycznego jest elektrolit wypel-
niajgcy pory. W ten sposdéb oporno$§¢ wlasciwa skaly
sypkiej zawodnionej determinowana jest z jednej
strony ilos$cig elektrolitu wypelniajgcego pory, z dru-
giej za$§ opornoscia wlasciwag tego elektrolitu.

Sundberg podaje, iz dla czystych piaskéw miedzy
oporno$cig wlasciwg er skaly, porowato$cig catkowi-
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ta n (okreSlajacy przy pelnym nasyceniu ilo§é elek-

trolitu wypelniajacego pory), a opornoscig wlasci-
wa ow tego elektrolitu spelniona jest nastepujgca

S en 3 L
zalezno$¢ gox = — ow. Wg Hummela zalezno$¢ ta ma
n
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postaé¢ nastepujaca ox = ow, natomiast wg

Archie dla czystych piaskéw zalezno$é ta ma postaé
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Bardzo szeroko poruszone zagadnienie omawia

Thiele (7); uwaza on réwniez, iz istnieje Scisty zwigzek
miedzy poszczegélnymi parametrami hydwrogeolog@cz-
nymi skal sypkich, zawodnionych a ich opornoscig
wilasciwg; stwierdza jednak, ze zwigzek ten ma charak-
ter zlozony i jest rézny w réznych warunkach hydro-
geologicznych. Podaje on og6lng postaé zaleznosci
miedzy opornogcia wladciwag zawodnionej skaly syp-
kiej (znajdujgcej sie w naturalnych warunkgch),
a jej parametrami hydrogeologicznymi w nastepujacej
formie ¢r=C - log X; gdzie ¢x — opornos§é¢ wlasciwa
zawodnionej skaly sypkiei, X — okre§lony parametr
skaly sypkiej, np. wspdélczynnik wodoprzepuszczal-
noséci k, Srednica miarodajna d., odwrotno§é powierzch-
ni calkowitej U itp.,, C wielko§é lub funkcja zalezna
od skladu mineralnego i temperatury woéd podzigm-
nych wypelniajacych pory, przecietnego skladu mine-
ralnego ziarn budujacych szkielet gruntowy, ich wiel-
kosei, ksztaltu i formy ulozenia — tekstury, stopnia
nieré6wnomiernosci ulozenia ziarn, geologicznej i’hy.-
drogeologicznej genezy danej warstwy wodonosnej,
formy i intensywnoéci procesu filtracji zachodzacego
w danej warstwie, zawartodci domieszek ilastych itp.
Wg Thielego najczesciej dla okre§lonej warstwy wodo-
noénej (lub poziomu wodono$nego) wystepujgcej na
okres§lonym terenie zalezno$é ta ma postaé funkeji
hiperbolicznej okreg§lonej przez réwnanie ¢ =atgh
(b -log X), gdzie a i b stale dla danych warunkéw
rye. 1).
(}’;‘hiele stoi na stanowisku, iz dla okre§lonej war-
stwy wodonoénej znaidujacej sie na okr(.es'l‘onym
terenie istnieje mozliwo§é wyprowadzenia empirycznie
takiej funkcji na podstawie danych z wiercen ‘badaw:
czych i interpretacji iloSciowej krzywych sondowan
elektryeznych PSE. Przytacza przy tym szereg przy-
kladéw, gdzie zestawiono takie zaleznosci (ryc. 2).
W przykladach tych zestawia on =zalezno$é miedzy
opornodcig wlasciwg warstwy wodonoéne.j ox (qzyska-
na z interpretacji PSE) a jej Srednicg miarodajng d.,
liczong jako $rednia dla calego profilu

del h1+ dezhz‘*". . . Oen hn
hitha+ . . . Ba

gdzie d. — Srednica miarodajna danego przewarstwie-
nia o migzszosci hn.

Thiele podaje réwniez przyklady, gdzie na pod-
stawie sporzgdzonych w ten sposéb krzywych zesta-
wiono na podstawie wynikéw badan metoda ele}q-
trooporowa mapy $rednicy miarodajnej i wspol-
czynnika wodoprzepuszczalnosci danej warstwy wWo-
dono$nej, zalegajacei na duzym obszarze. Stwierdza

de=

on, iz krzywe empiryczne daja sie zestawi¢ nawet

przy do§é duzych zmienno§ciach chemizmu wéd podj
ziemnych, np. w cytowanych przykladach twardoéé
ogélna wod zmieniala sie w granicach kilkunastu
stopni niemieckich. )
Stwierdzajac istnienie §cistego zwigzku mgedgy opor-
no$ciag wlasciwg danej warstwy wodonpsneg, a jej
parametrami hydrogeologicznymi ‘(s.zczegolowa pogtac
tego zwiazku jest rézna dla réznych wargnkow).
Thiele znacznie ogranicza mozliwo§é stosowania c_yt,o-
wanych powyzej zaleznoéci Sundberga, Hummela i in.
Podaje on przyklad, w ktérym dla tego samego plaskp,
poslugujac sie tymi formulami, uzyskano zugelme
rézne wartofci opornosci wlasciwej (np. dla piasku
o porowato$ci n-0,368 nasyconego wodg o oporze
wlasciwym 35 omm uzyskano warto§é opornosci
wlasciwej: wg formuly Sundberga 272 omm, Hummgle}
117 omm, Archie 91 omm, przy rzeczywistej opornosci
wlasciwej 470 omm). . .
Za gléwna przyczyne istnienia tych ‘rozbieznosci
Thiele uwaza fakt nie uwzglednienia w tych formulach
szeregu czynnikéw majacych istotny wplyw na broces
przewodnictwa pradu elekirycznego w zawodmonth
skatach sypkich, wsréd ktoérych wazng role odgrywaja
zjawiska elektrochemiczne, zwigzane z istnieniem
wody zwiazanej i posiadajgcej jak wiadomo zupelnie
rézne wlasciwosci fizyczne oraz chemiczne niz woda
swobodna. W warunkach naturalnych dodatkowy

wplyw na warto§é opornoSci wladciwej ska! sypkich
posiadaja (nieuwzglednione w tych formulach) dyna-
miczne procesy oddzialywania filtrujgcej wody swo-
bodnej na wode zwigzang oraz anizotropia warstwy
wodonosnej. W konkluzji swoich rozwazad 'Thiele
stwierdza, ze oporno$é¢ wlasciwa skal sypkich, zawod-
nionych, mierzona metoda PSE, z punktu widzenia
fizycznego jest najbardziej zblizona do wspéiczynnika
wodoprzepuszczalno$ci k,, mierzonego w warunkach
dynamicznych, jakie uzyskuje si¢ przy prowadzeniu
prébnych pompowan.

Proponowana przez Thielego metoda i uzyskane
przez niego wyniki sg bardzo interesujgce. Jezeli
wyniki te potwierdzalyby sie w innych warunkach
mozna byloby na podstawie badan elektrooporowych
i niewielkie] iloSci wiercen badawczych uzyskiwaé
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Ryc. 1. Ogélna forma krzywej zaleinosci opornosci
wladciwej or danej warstwy wodonosnej od jej
parametréow hydrogeologicznych X, gdzie X — wspot-
czynnik filtracji k, Srednica miarodajne d. lub inny
parametr hydrogeologiczny; wyg Thielego 1952.

Fig. 1. General form of curve of dependence of
specific resistivity ox in a given water-bearing series
upon its hydrogeological parameters X, where X —
filtration coefficient k, diameter d. or another hydro-
geological parameter; after Thiele, 1952,

bardzo wazne dane hydrogeologiczne, ktére dotychczas
uzyskuje sie znacznie kosztowniejszymi metodami.
Bardzo niewielki rozrzut wynikoéw, jaki uzyskal Thiele,
pozwala przypuszczaé, ze dokladno$é uzyskiwanych
danych hydrogeologicznych ta metoda moze byé po-
réwnywana z danymi uzyskiwanymi klasycznymi me-
todami hydrogeologicznymi, np. metody oparte na
analizie krzywych przesiewu.

W latach 1962—1964 w ramach prac naukowo-
-badawczych Katedry Hydrogeologii Uniwersytetu
Warszawskiego przeprowadzono badania kontrolne,
ktérych celem bylo sprawdzenie =zalozen metody
proponowanej przez Thielego. Prace badawcze prze-
prowadzono na tarasach §rodkowej Warty w okolicach
Poznania i na tarasach doliny rzeki Parsety w okoli-~
cach Kotobrzegu.

WYNIKI PRAC BADAWCZYCH PRZEPROWADZONYCH
NA TARASACH SRODKOWEJ WARTY

Obszar, na ktérym przeprowadzono badania, lezy
na wysokim tarasie doliny $rodkowej Warty, ktora
na tym odcinku przebiega W obrebie pradoliny
warszawsko-berlinskiej. Syntetycany profil geolo-
g'czny tego obszaru przedstawia sie nastepujgco:
do glebokosci 1-3 m wystepujg utwory przykrywa-
jace, przewaznie piaski, piaski pylaste, pyly itp.,
do glebokosci 30—60. m leza piaski, zZwiry, pospélki,
wéréd ktérych spotkaé¢ mozna niewielkie przewar-
stwienia il6w, pyléw i mutkéw (w kilku otworach
stwierdzono wystepowanie na glebokos$ci ok. 15—20 m
kilkumetrowego przewarstwienia glin zwalowych).
Od glebokosci 30—60 m =zalegaja utwory trzecio-
rzedowe w postaci ilé6w pstrych i mulkéow pliocen-
skich. Migzszo§¢ tych utwordw jest znaczna i prze-
kracza 40—60 m,
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Ryc. 3. Plan sytuacyjny rejonu badari w dolinie Warty.

1 — krawedzie morfologiczne, 2 — otwory studzienne, prze-
pompowanie, 3 — wezly hydrogeologiczne, 4 — otwory ba-
dawcze, 5 — sondowania elektryczne PSE. -
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Ryc. 2. Empiryczne =zaleinos$ci opornosci wlasciwej
warstwy wodonosnej od Srednicy miarodajnej d,y dla
réZnych rejonéw Niemiec; wg Thielego 1952.
Fig. 2. Empirical dependences of specific resistivity
in a water-bearing series upon the diameter dy for
various regions in Germany; according to Thiele, 1952.

—_—
Ryc. 5. Zestawienie profilu wiercenia z wynikiem
interpretacji krzywej PSE; dolina Warty.
1 — nasyp, 2 — piaski Srednie, 3 — piaski grube, 4 — po-
spoki, 5 — gliny zwalowe, 6 — ily poznanske, 7 — krzywa
PSE.

Fig, 5. Comparison of bore hole section with the
results of interpretation of PSE curve; Warta River

valley.
1 — embankment, 2 ~— middle-grained sands, 3 — coarse-
-grained sands, 4 — sand-gravel mix, 5 — boulder clays,

6 — Poznan clays, 7 — PSE curve.

Z punktu widzenia hydrogeologicznego stwierdza
sig istnienie na tym obszarze jednolitego poziomu
wodono$nego, z tym jednak, iz moze on byé miejsca-
mi przedzielony na dwie warstwy wodonos$ne. Po-
ziom ten podscielony jest wodoszczelng serig utwo-
réw trzeciorzedowych. Zwierciadto wody gruntowej
zalega przecietnie na glebokosci 2—5 m. Splyw wéd
gruntowych ogélnie biorgc skierowany jest w Kkie-
runku NE, tj. do koryta Warty. Chemizm wéd pod-
ziemmnych na tym obszarze jest wyréwnany; sucha
pozostalo§¢ zmienja sie w gramicach 260—350 mg/l,
twardoéé ogélna w granicach 7,6—11,5 stopni niemiec-
kich, oporno$¢ wlasciwa wéd w granicach 25—35 omm.
Ciag wiercen badawczych, przy ktérych wykonywane
byly pomiary geofizyczne, lezy wzdluz ok. 7 km pasa
réwnoleglego do koryta Warty, w odleglosci 400—1000
m od niego (ryc. 3 1 4).

W czasie prowadzenia badan wzdluz tego ciggu
wykonanych bylo 5 wezléw hydrogeologicznych oraz
6 otworéw badawczych. Z wyjatkiem otworéw wezla I
wszystkie wykonane otwory przewiercily caly poziom
wodono$ény. Na podstawie przeprowadzonych badan
hydrogeologicznych obliczono w kazdym otworze war-
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Fig. 3. Situation sketch of the area in study in the
Warta River valley.
1 — morphological edges, 2 — wells, pumpings, 3 — hydro-

geological junctions, 4 — test wells, 5 — PSE electric log-
ging.
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Ryc. 5.

tosci wspdlezynnika wodoprzepuszezalnosci kau, opar-
tego o dane z analizy granulometrycznej przewier-
conego poziomu wodono$nego. Obliczenn dokonano po-
stugujgc sie formula Allen Hazena kau=C d.%0,7 +
+ 0,03 t/m/dobe, gdzie C — empiryczny wspdlczynnik
zalezny od jednorodnos$ci uziarnienia, t — temperatura
wody w °C, d. — $rednica miarodajna ziarn w mm
liczona jako érednia dla calego profilu poziomu wo-
donos$nego wg zaleznosci:

dey hat de, ha 4. . . de, ha
hthet. . . ha

gdzie de i h, Srednica miarodajna i miazszo$é prze-
warstwien.

Ponadto na podstawie przeprowadzonych w wezlach
hydrogeologicznych probnych pompowan obliczono
dodatkowo warto§é wspoélezynnika wodoprzepuszczal-
no$ci k,. Obliczen dokonano positugujac sie formulg
Dupui'ta dla pojedynczego otworu, stosujac metode
kolejnych przyblizenn okreslenia wartosci zasiegu leja
depresyjnego R (niestety, nie dysponowano danymi
z obserwacji zachowania sie¢ zwierciadla wody w

de:




Ryc. 4. Przekréj geologiczny wzdluz ciagu wiercen
badawczych w dolinie Warty.

1 — pamuly, 2 — mutki, 3 — piaski srednioziarniste, 4 —
zwiry, 5 — gliny zwatowe, 6 — ily poznanskie, 7 — otwory
badawcze, 8 — otwory studzienne, przepompowane.
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Ryc. 6. Wykres empirycznej zaleznoéci opornodci wlas-
ciwej ox warstwy wodonosnej od wspélczynnika wodo-
przepuszezalnosei kau uzyskanego z danych analizy
granulometrycznej;, dolina Warty.

Fig. 6. Diagram of empirical dependence of specific
resistivity px in a water-bearing series upon the
coefficient of water-permeability kan obtained from
the data of granulometric analysis; Warta River valley.

otworach obserwacyjnych). W przypadku, gdy wezel
hydrogeologiczny skladal si¢ z dwu otworéw, w Kktd-
rych wykonane bylo prébne pompowanie, wspoél-
czynnik wodoprzepuszczalnosci k, rejonu liczono jako
§rednig z obydwu otworéw.

Pomiary opornosci wla$ciwej poziomu wodono$nego
wykonano w oparciu o metode sondowan elektrycz-
nych PSE usytuowanych w najblizszym sgsiedztwie
otworéw badawczych. PSE wykonywano w ukladzie
symetrycznym Schlumbergera. Przewaznie przy kaz-
dym otworze wykonano 2—3 PSE w réinych azymu-
tach i miejscach. Interpretacje krzywych PSE wyko-
nano na podstawie krzywych teoretycznych dwu i tréj-
warstwowych z albumu Pylajewa, stosujgc w wielu
przypadkach metode graficzna. Uzyskane krzywe PSE
odpowiadaly przewaznie ukladom geoelektrycznym
typu: K, Q, KQ, QQ, HK, KQQ itp., przy czym zawsze
uzyskiwano wyrazne rozwarstwienie miedzy nadleg-
iIym kompleksem wysokooporowym (odpowiadajacym
utworom wodonosnym) a miskooporowym podiozem
(odpowiadajacym wodoszezelnym ilom trzeciorzedo-
wym). Najczesciej uzyskiwano réwniez wyraine roz-
warstwienie miedzy utworami lezacymi powyzej
stwierdzonego w wierceniu poziomu wéd gruntowych
(zwierciadlo swobodne) a utworami zawodnionymi
(stwierdzono tu pewne niewielkie zreszta rozbieznioéci)
(ryc. 5).

Jako oporno$é wlasciwg odpowiadajgca poziomowi
wodonosnemu przyjmowano: w przypadku krzywych
trojwarstwowych interpretowang opornosé wlasciwg
warstwy drugiej, natomiast w przypadku krzywych
wielowarstwowych, gdy widoczne bylo, iz rozwar-
stwienia przebiegajg w stwierdzonym wierceniem po-
ziomie wodono$nym, Srednig oporno$é wlasciwa om

liczong wg zalezno$ci gm = ; gdzie T, — catko-

n
wita oporno$é¢ poprzeczna przewarstwien odpowiada-
jacych poziomowi wodono$nemu, S, — catkowita prze-
wodno$¢ podluzna tych przewarstwienn, Wartos¢ Sy

Fig. 4. Geological cross section along the test bore
holes made within the Warta River valley.
1 — aggradations, 2 — silts, 3 — middle-grained sands, 4 —
gravels, 5 — boulder clays, 6 — Poznan clays, 7 — test
wells, 8 — pumped wells.
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Ryc. 7. Wykres empirycznej =zaleznodci opornoéci

wlasciwej or warstwy wodonosnej od wspéblczynnika
wodoprzepuszczalnodci k, uzyskanego z danego préb-
nego pompowania; dolina Warty.

Fig. 7. Diagram of empirical dependence of specific

resistivity px in a water-bearing series upon the

coefficient of water permeability k, obtained from
the test pumping results; Warta River valley.

i Tp uzyskano przez sumowanie jednostkowych war-
tosei S; oraz T: obliczanych dla kazdego przewar-
stwienia. W przypadku, gdy interpretowane wartosci
opornosci wlasciwej poziomu wodono$nego réznity
si¢ migedzy soba zaleznie od lokalizacji i azymutu
sondowania, badz tez nie bylo mozliwe w interpretacji
dokladne okreSlenie tej opornoSci, przyjmowano jako
charakterystyczny dla danej warstwy w danym
wierceniu przedzial zmienno$ci interpretacji opornosei
okre$lony jego kraficowymi warto$ciami. :

Na podstawie wuzyskanych wynikow zestawiono
graficznie dwie funkcje, mianowicie ox = f (Kan)
i gx=f(kp) (ryc. 6 i 7). Jak widaé¢ funkcje te mimo
braku danych dotyczacych opornosci wlasciwej odpo-
wiadajgcej warto§cia wspdlezynnikowi wodoprzepusz-
czalnosci K,; powyzej 8 - 10-4 m/sek i ponizej 9 - 10-5
nvsek 1 kay powyzej 3-10-2 m/sek i ponizej 2. 10-4
m/sek oraz pewnego rozrzutu wynikéw sg zblizone
swym charakterem do funkcji cytowanych przez
Thielego. Ksztalt tych funkeji sugeruje istnienie
asymptot; dolnej w granicach 60—1000 omm i gérnej
w granicach 250—300 omm. .

Moina wiec na podstawie uzyskanych wynikéw
zakladaé, Ze na badanym {erenie istnieje zaleino$§é
miedzy opornosciag wlasciwa utworéw wodono§nych
a ich wodoprzepuszczalnoscia, okre§lona przez wartos§é
wspolczynnikéw wodoprzepuszezalno$ei k, i kay. Za-
lezno§é te stwierdzono dla. warto$ci k, powyzej
7 - 10-5 m/sek i ponizej 2 - 10-3 m/sek (zaleznodé udo-
kumentowania - 5 pomiarami) i dla warto$ci Kan
powyzej 1,5 10-¢ m/sek i ponizej 8- 10-3 m/sek (za-
lezno$¢ udokumentowana 10 pomiarami). W przybli-
zeniu forma matematyczna uzyskanych zaleznoéci ma
postaé¢ nastepujgca: ox=60+210 tgh (500 kagn)
i @z =601 210 tgh (1450 k).

WYNIKI PRAC BADAWCZYCH PRZEPROWADZONYCH NA
TARASACH PARSETY

Obszar, na ktérym przeprowadzono badania, lezy na

prawym brzegu rzeki Parsety; obejmuje on po-
wierzchnie ok, 0,3 km? (ryc. 8).
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Ryc. 8. Plan sytuacyjny rejonu badan w dolinie

Parsety.
1, 2, 3, — krawedzie morfologiczne, 4 — sondowania elektirycz-
ne PSE, 5 ~— otwory studzienne.

Fig. 8. Situation sketch of the region studied; Parseta
River valley.

1, 2, 3, — morphological edges, 4 — electric logging PSE,
5 — bore holes.

Pod wzgledem geomorfologicznym obszar ten dzieli
sie na cztery podstawowe jednostki. Sg to: wysoczyzna
{(powyzej 15—20 m npm), taras wysoki III (powyzej
10 m npm), taras nadzalewowy II (do 10 m npm)
i taras niski, zalewowy I (do 5 m npm).

Ogélny profil geologiczny tego obszaru przedstawia
sie nastepujgco: wysoczyzna — brak dokladnych
danych; przez analogie z obszarami sgsiednimi mozna
przyjaé, ze zbudowana jest z utworéw przede wszyst-
kim fluwioglacjalnych, rozdzielonych miejscami pla-
tami glin zwalowych, przewarstwieniami ité6w i mul-
kow itp.,, podloze stanowig ilotupki oraz piaskowce
doggeru. Migzszo§¢é madleglych utworéw czwarto-
rzedowych waha sie w granicach od kilkunastu do
kilkudziesieciu metréw. Doline Parsety od 0 m do
ok. 20—40 m zalegajg piaski, zwiry, pospolki z nie-
wielkimi przewarstwieniami mulkéw oraz ildw itp.
Na III tarasie stwierdzono wystepowanie miejscami
przykrywajacych platéw glin zwatowych. Na nizszych
tarasach stwierdzono wystepowanie w czeéci stropo-
wej pyléw i torfow. Podloze jest zbudowane z utwo-
row idlastych i glin zwatowych zalegajacych bezpo-
Srednio na doggerze. Wg Keilhacka (1903) gléwna
masa akumulatéw budujgcych tarasy III i II jest
plejstocenska, natomiast taras I wiagZe sie z holocen-
skim cyklem rozwoju doliny (ryc. 9).

Z punktu widzenia hydrogeologicznego w obrebie
taraséw III, IT i I stwierdza sie wystepowanie jedno-
litego poziomu wodonosnego, zasilanego wodami sply-
wajgeymi z wysoczyzny oraz czeSciowo - infiltracjg
z rzeki. Nieprzepuszczalne podloze stanowia czwarto-
rzedowe ily oraz gliny zwalowe, zalegajace bezposred-
nio na doggerze. Chemizm woéd podziemnych w obre-
bie taras6w jest wyréwnany; sucha pozostalo§é waha
sie w granicach 190—270 mg/l, twardo$é ogdlna
9—14 stopni miemieckich, zawartosé chlorkéw ponizej
30 mg/l.

Podczas prowadzenia badan na obszarze tym wy-
konano kilkadziesiat otworéw studziennych, z ktérych
kilkanadcie bylo aktualnie eksploatowanych.

Technika prowadzenia prac polowych i interpreta-
cyjnych metoda PSE byla identyczna jak na tarasach
Srodkowej Warty. Sondowania wykonano w najbliz-
szym sasiedztwie wiercen, stosujge uklad Schlum-
bergera, ich interpretacje przeprowadzono sposobem
graficznym postugujge sie krzywymi teoretycznymi
z albumu Pylajewa.

Do poréwnania wzieto: wyinterpretowang z krzy-
wych PSE warto§é opornos$ci wlasciwej o odpowia-
dajgcg stwierdzonym w wierceniu utworom wodo-
nosnym oraz wartosci wspdlczynnika wodoprzepusz-
czalno$ei kay i kp, przy czym warto§é kaw prze-
liczono na podstawie S$redniej wartosci Srednicy

30

Wyseczyzna

84

Ryc. 9. Przekréj geologiczny przez doline Parsety
w badanym rejonie.

1 — torfy, 2 — mutki lub piaski ilaste, 3 — piaski, 4 —
zwiry, 5 — glihy zwalowe, 6 — ily lub ilowce, 7 — sondo-
wania elektryczne PSE, 8 — otwory studzienne.

Fig. 9. Geological cross section through the Parseta

River valley within the region studied.
1 — peats, 2 — silts or clayey sands, 3 — sands, 4 — gra-
vels, 5 — boulder clays, 6 -— clays or claystones, 7 —
electric logging PSE, 8 — wells.

miarodajnej d. calego profilu poziomu wodonosnego,
natomiast warto§é¢ kp, obliczono wg formuly Forchai-
mera dla pojedynczego otworu studziennego, uwzgled-
niajgcej infiliracje brzegowsa. Dane do przeliczenia
wartosci kp uzyskano z wynikéw probnych pompowan.
Wyniki poréwnania zestawiono na dwu wykresach
0x = f(kan) 1 @z = f(kp) (ryc. 10 i 11).

Analizujgc oba zestawienia mozna stwierdzié, iz:

1) Na badanym terenie istnieje wyrazna zaleznoéé
miedzy warto$cig opornosci wlasciwej utworéw wodo-
noénych a ich wspéleczynnikiem wodoprzepuszezal-
nosci kp, uzyskanym z danych prébnego pompowania.
Zalezno$é ta ma zupelnie inny charakter dla tarasu
III i JI. Dla tarasu 1I stwierdzono istnienie tej zalez-
no$ci w granicach k, od 1,3 10-% m/sek do 1,2 - 10-3
m/sek oraz @y od 100 omm do ok. 520 omm. Zaleznosé
ta jest udokumentowana 10 punktami pomiarowymi.
Dla tarasu IIT stwierdzono istnienie tej zalezno$ci
w granicach kp od 1,2 - 10-¢ m/sek do 5,8 - 10-¢ m/sek
i oxr od 340 omm do 980 omm (udokumentowane
4 punktami).

2) Widoczne jest, zwlaszcza dla tarasu II, istnienie
dolnej asymptoty krzywej, zblizajgcej sie do wartosci
ox ok. 100 omm i odpowiadajacej warto$cia k, po-
nizej 1+10-% m/sek. Brak danych dla k, powyzej
1,2 - 103 m/sek nie pozwala natomiast okresli¢ war-
tosci gérnej asymptoty krzywej: z przebiegu inter-
polowanej krzywej mozna jednak sadzié, ze warto$é
jej bedzie wahala sie w granicach 480—540 omm przy
kp powyzej 5 - 10-3 m/sek.

3) Przypuszczalnie w przypadku tarasu II ogodlna
posta¢ matematyczna uzyskanej zaleinosei jest zblizo-
na do réwnania ¢x= 100+ 420 tgh (500 k).

4) Na badanym terenie nie stwierdzono istnienia
zalezno$ci miedzy wartoscia ¢ a Wwspdtezynnikiem
kan, uzyskanym z danych analizy granulometrycznej.

INTERPRETACJA WYNIKOW

1. Uzyskane wyniki prac przeprowadzonych na
tarasach $rodkowej Warty i dolnej Parsety sg zblizone
do wynikéw uzyskanych przez Thielego. W obu przy-
padkach stwierdzono istnienie wyraznej zalezno$ci
miedzy wartoScia wspdlezynnika wodoprzepuszezal-
noéci k, okreSlonego poziomu wodonosnego a opor-
noscig wlasciwg, mierzong metodg PSE. Zaleznosci
te faktycznie zamykaja sie w granicach k, od
110~ m/sek do 5 - 10-3 m/sek.

W obu przypadkach zalezno$ci te majg charakter
specyficzny dla okreslonej jednostki hydrogeologicz-
nej, przy czym sklad mineralny wod podziemnych
nie odgrywa tu decydujgcej roli (vide taras II i IIT
Parsety). Scista forma matematyczna tych zaleznosci
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Ryc. 10. Zestawienie empirycznej zaleznosci opornosci

wladciwej px warstwy wodonosnej od wspdlczynnika

wodoprzepuszczalnosci kan uzyskanego z danych ana-
lizy granulometrycznej; dolina Parsety.

Fig. 10 Comparison of empirical dependence of speci-

fic resistivity px in @ water-bearing series upon the

coefficient of water permeability kau obtained from

the data of granulometric analysis; Parseta River
valley.

ze wzgledu na stosunkowo mala liczbe punktéw
pomiarowych jest trudna do okredlenia. Jednak
z przebiegu uzyskanych krzywych mozna sadzié, iz
w przyblizeniu bedzie ona odpowiadala nastgpujacej
funkeji hiperbolicznej:

ox = A+ Btgh (C-k)

gdzie: @r opornoéé wilasciwa poziomu wodono$nego
w omm uzyskana z interpretacii krzywych PSE,
k wspélezynnik wodoprzepuszezalno$ci, uzyskany badz
z prébnego pompowania, bgdZ z amaliz granulo-
metrycznych, A, B, C — stale charakterystyczne dla
danej jednostki hydrogeologiczne;.

Jak wynika z innych do$wiadczen w przecietnych
warunkach (najeze$ciej spotykanych na Nizu Pol-
skim) warto$é stalej A okreslajgcej polozenie dolnej
asymptoty krzywej moze wahaé¢ sie¢ w granicach
60—120 omm, warto$¢ (A + B) okre§lajgca polozenie
goérnej asymptoty Kkrzywej przewaznie waha sie
w granicach 250—1500 omm, natomiast warto§é stalej
C moze sie zmieniaé w znacznym przedziale wartosci,
trudnym do okreSlenia (w przypadku uzyskanych
wynikéw zmieniala sie od 500 do 1450).

2. W obu przypadkach zalezno$ci ¢x = f (k) uzyska-
no przy spelnieniu warunku jednoznacznosci lub
prawie jednoznaczno$ci okreflenia z krzywych PSE
wartoéci opornosci wlasciwej danego poziomu wodo-
nosnego. Jak wiadomo warunek taki jest spelniony (1)
w przypadku, gdy warstwa wodonosna jest w miare
jednorodna, niepoprzewarstwiana utworami nieprze-
puszczalnymi, takimi, jak: pyly, ily, gliny, badZ tez
migzszo§¢é i poziome rozprzestrzenienie tych prze-
warstwieri jest tak male w stosunku do migzszodci
oraz rozprzestrzenienia warstwy wodonosnej, Ze nie
wplywaja one w decydujacy sposéb na érednig wiel-
koéé wspolezynnika wodoprzepuszezalno§ei i opor-
nodci wlasciwej (2), gdy migzszo$¢é poziomu wodo-
noénego jest co mnajmniej réwna migzszodei mnad-
kladu (3) lub gdy istnieje wyrazny komnirast oporowy
miedzy poziomem wodonosnym a jego mnadkladem
oraz podlozem (4), gdy strop i spag poziomu wodo-
noénego ma przebieg zblizony do horyzontalnego.
Innymi slowy warunek jednoznacznosci okreslenia
krzywej PSE opornosci wlasciwej danego poziomu
wodonos$nego jest spelmiony woéwezas, gdy istnieje
wyrazne rozwarstwienie w stropie i spggu badanego
poziomu, gdy jest mozliwe traktowanie go jako war-
stwy geoelektrycznie izotropowej lub prawie izo-
tropowej, przy niewystepowaniu utajen. oraz przy
zachowaniu warunku prawie horyzontalnego ulozenia
warstw.

Koniecznodé spelnienia tych warunkéw ogranicza
mozliwo§é szerokiego zastosowania metody propo-
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Ryec. 11. Wykres empirycznej =zaleino$ci opornosci

wtasciwej or warstwy wodonosnej od wspélezynnika

wodoprzepuszczalnosci k, uzyskanego z danych préb-
nego pompowania; dolina Parsety.

Fig. 11. Diagram of empirical dependence of specific

resistance or in a water-bearing series upon the

coefficient of water permeability k, obtained from
the test pumping results; Parseta River valley.

nowanej przez Thielego, szczegélnie na obszarach
charakteryzujacych sie skomplikowang tektoniky, na
przyklad strefy zaburzehr glacitektonicznych. Naj-
wigksze mozliwodci zastosowania tej metody wiaza
si¢ z jednostkami hydrogeologicznymi typu dolinnego
lub pradolinnego, ktére cechuje duze nagromadzenie
utworéw wodonoénych i stosunkowo male komplikacje
budowy przestrzennej.

3. ’Uz_yskane wyniki charakteryzuje pewien rozrzut
wynikajacy ze stosunkowo malej doktadnodei wy-
znaczania wartoéci ¢r dla danej studni. Wydaje sie
jednak, ze przy =zastosowaniu doskonalszej techniki
prowadzenia prac polowych i interpretacyjnych do-
kladno$é okre§lenia warto§ci ¢r mozna znacznie
zwiekszyé,

4. Jak wspomniano metoda proponowana przez
Thielego i czes$ciowo potwierdzona naszymi wynikami
moze da¢ bardzo powazne korzysci praktyczne, stwier-
dzajac mozliwo§é sporzadzania map hydrogeologicz-
nych wspélczynnika wodoprzepuszezalnoéei na pod-
stawie stosunkowo tanich badan elektrooporowych
i niewielkiej iloSci wiercen badawczych. A to stano-
wiloby znaczne rozszerzenie zakresu stosowalnodci
metody elektrooporowej do badan hydrogeologicznych.
Szczegblne  zastosowanie metoda ta moze znalezé
przy prowadzeniu wstepnego rozpoznania hydrogeo-
logicznego obszaréw, lokalizacji budowli wodnych
lub projektowanej -budowy duzych uje¢ wod pod-
ziemnych. :

Oczywiscie, ze metody tej mie moima traktowaé
jako uniwersalnej, mogacej wyeliminowaé tradycyjne
metody badan hydrogeologicznych, np. prébne pom-
powania. Metoda ta jako typowo empiryczna ma
ograniczone mozliwosci szerokiego zastosowania; wy-
maga kazdorazowego okres§lania zakresu jej stosowal-
noéci, ktéry moze byé¢ rézny dla réznych terenéw
i warunkéw hydrogeologicznych, i to zaréwno pod
wzgledem charakteru funkeji ox = f (k), rozrzutu wy-
nikéw, jak i wielkoSci obszaru, na ktérym funkcja ta
zachowuje swodj charakter.

W warunkach korzystnych zastosowanie tej metody
moze da¢ jednak bardzo powazne efekty merytoryczne
i ekonomiczne, wyrazajace sie mozliwoscia znacznego
zmniejszenia iloSci wiercenn badawczych koniecznych
do wykonania na etapie wstepnego rozpoznania hydro-
geologicznego badanego terenu.

5. Stwierdzenie stosunkowo prostej zalezno$ci mie-
dzy opornosciag wlasciwg utworéw wodonos$nych
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a wspdlezynnikiem wodoprzepuszezalnodel dla war-
tosci k powyzej 1-10-* m/sek i ¢r powyzej 60—100
omm W znacznym stopniu ugruntowuje tkz Kkry-
terium oporowe uzywane przy interpretacji hydro-
geologicznej wynikéw badan elektrooporowych, sto-
sowanych na Nizu Polskim do poszukiwania i roz-

poznawania woéd podziemnych w utworach czwarto- -

rzedowych (6). Kryterium to oparte jest na zalozeniu,
ze w przecietnych warunkach (opornoéé wlasciwa
wod podziemnych w granicach 20—50 omm) spotyka-
nych w utworach czwartorzedowych, utwory wodo-
no$ne na krzywych PSE zaznaczajg sie jako warstwy
wysokooporowe o opornosciach wlasciwych przeciet-
nie powyzej 60—150 omm. Przecietnie oporno§ci wilag-
ciwe utworéw nieprzepuszczalnych takich, jak: ily,
mulki, pyly, gliny zwalowe sg w takich warunkach
nizsze od 60—80 omm.

SUMMARY

The article presents the results of experimental
"works, the purpose of which was to control the
principles of Theile’s method from 1952. These works
have been made within the areas of the terraces
of both the Warta and the Parseta Rivers. As a result
of these works the Theile’s principles have been con-
firmed and a fact has been ascertained that mathe-
matic form of relation between the specific resisti-
vity ¢ of the water-bearing series taken into consi-
deration (interpretation of PSE curves) and the water-
-permeability coefficient k, (test pumping), take the
following "shape:

¢x= A+ Btgh(C k)
In the case of the areas here considered the values

of the constants A, B, C changed within the boundary
A-60-100, B-210-420, C-500-1450.
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PE3IOME

B crarbe HOpPEeACTaBJeHBI DPe3yJbTaThl JKCIEPUMEH-
TaNbHBIX pPaboT, ILEeJbI0 KOTOPBLIX OblIa IIPOBEpKa
ocHoB wMeroga Teine (1952). PaGorbl TPOBOAMIMCH
Ha Teppacax pek Bapra wu Ilapcenra. Urorm pabort
MOATBEPMIN OCHOBBLI 3TOI'0 METOHA, MpPHWIEM KOHCTa-
THUPOBaHO, 4YTO MaTeMarudeckas (popMa 3aBUCHMMOCTU
MeXJy YAeILHBIM CONPOTHBIEHMEM JaHHOTO BOXO-
HOCHOTO CJIoA (onpefeneHHBbIM IIyTeM MHTEepOpeTanuy
JAaHHBIX 9SJICKTPO3OHAMPOBAHMA) M KO3 MOULMEHTOM
BOfONpoHMItaeMocT Kk, (OolIpeneneHHBIM ONBITHOM OT-
KayKoOll) MMEET CJAeAYIoUMi obumit BuUL:

ox=A+ B tgh (C- k)

B mccaenoBaHHBIX pPaji0HAX BEJIWYMHBLI ITOCTOAHHBIX
A, B, C gonebanuce B nupegenax: A — 60—100, B —
210—420, C — 500—1450.



