
WNIOSKI 

W świetle podanych w bardzo ogólnym zarysie za-
gadnień związanych z budową ujęć wód podziemnych 
na V Kongresie Techników Polskich ze strony służby 
hydrogeologicznej powinny być postawione następu-
jące problemy: 

I. W odniesieniu do innych resortów: 
1. Pomoc ze strony służb przemysłowych w zorga-

nizowaniu produkcji pomp dla różnych średnic otwo-
rów hydrogeologicznych, szczególnie pomp o małych 
średnicach, odpowiednich wydaj nościach do punkto-
wych ujęć poboru wody; 

2. Odpowiednie zaopatrzenie rynku w wodomierze 
niezbędne dla stałych obserwacji wody w czasie eks-
ploatacji; 

3. Zorganizowanie właściwej opieki nad eksploata-
cją i konserwacją ujęć wód podziemnych; 

4. W ośrodkach przemysłowych oraz w miastach 
i większych skupiskach ludzi budować ujęcia cen-
tralne, zaopatrujące w wodę wszystkich użytkowni-
ków, jedynie tam, gdzie wymagają tego warunki bez-
pieczeństwa budować dodatkowo pojedyncze ujęcie 
awaryjne. 

S U M M A R Y 

The article deals with the problems connected with 
the construction of underground water intakes. The 
problems generally concern the organization of hydro-
geological survey in our country, the existing techni-
que and the methods of constructing underground 
water intakes. In addition, there are discussed also 
economical questions, particularly those influencing 
the costs of construction. Moreover, a short charac-
teristic is also given of water-bearing series from 
the viewpoint of their use for the water supply 
purposes. The topics of the present paper refer 
to the theses of the V Congress of the Polish Tech-
nicians. 

The author pays attention to the right economy 
as to the underground waters, and postulates to 
develop research works aiming at the determination 
of deficit areas. He stresses a necessity of conducting 
the investigations on the exploitation régime within 
the areas menaced with the afflux of chloride waters, 
and presents some demands that should be trans-
mitted to the V Congress. 

II. W odniesieniu do służby hydrogeologicznej: 
1. Ustalenie, a w większości przypadków uściślenie 

obszarów deficytowych w wodę ze wskazaniem kie-
runków badań zmierzających do rozwiązania zaopa-
trzenia w wodę ludności i przemysłu; 

2. Zbilansowanie wód podziemnych na podstawie 
odpowiednich badań hydrogeologicznych i ustalenie 
zasobów dyspozycyjnych dla potrzeb gospodarki wod-
nej teraju; 

3. Wdrażanie na większą skalę wierceń wielkośred-
nicowych na ujęciach centralnych i rozpowszechnianie 
ujęć drenażowych i studni typu Ranneya; 

4. Prowadzenie badań hydrogeologicznych nad usta-
leniem zmian reżimu wód podziemnych powstałych 
wskutek odwodnień wyrobisk górniczych lub budowy 
wielkich zbiorników wodnych; 

5. Wnioskowanie dla przemysłu potrzeb wynika-
jących z wprowadzania automatyzacji w pomiarach 
i badaniach hydrogeologicznych. 

Działalność służby hydrogeologicznej, która ma wiele 
stycznych zagadnień z przemysłem może rozwijać się 
prawidłowo tylko wtedy, jeśli będzie zwięzła współ-
praca i troska o prawidłowe funkcjonowanie naszej 
gospodarki. 

Р Е З Ю М Е 

Статья посвящена проблемам сооружения кап-
тажей подземных вод. Она рассматривает в общих 
чертах организацию гидрогеологической службы 
с точки зрения потребностей нашей страны, при-
меняемую технику и методику сооружения кап-
тажей подземных вод. Обращается внимание на 
экономические вопросы, особенно в отношении стои-
мости строительства. Приводится краткая харак-
теристика водоносных горизонтов и их пригод-
ность для целей водоснабжения. Тематика статьи 
сочетается с тезисами V Конгресса польских тех-
ников. 

Автор подчеркивает необходимость правильной 
эксплоатации подземных вод и предлагает про-
вести исследования по определению дефицитных 
районов. Указывает на целесообразность ведения 
работ по установлению эксплоатационного режима 
в районах с опасностью притока хлоридных вод. 

Автор формулирует также тезисы для представ-
ления V Конгрессу. 

JACEK SZYMANKO 
Uniwersytet Warszawski 

PRÓBA OKREŚLENIA WSPÓŁCZYNNIKA WODOPRZEPUSZCZALNOŚCI SKAŁ SYPKICH 
NA PODSTAWIE WARTOŚCI OPORNOŚCI WŁAŚCIWEJ INTERPRETOWANEJ Z KRZYWYCH 

SONDOWAN ELEKTRYCZNYCH 

Idea określania parametrów hydrogeologicznych skał 
sypkich, zawodnionych, na podstawie wartości ich 
oporności właściwej ma długą historię. Wymienić tu 
można prace takich autorów, 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 większości przy-
padków autorzy ci przyjmują, że przy przeciętnym 
składzie mineralnym takich skał, jak piaski lub 
żwiry szkielet gruntowy jest izolatorem, a głównym 
nośnikiem prądu elektrycznego jest elektrolit wypeł-
niający pory. W ten sposób oporność właściwa skały 
sypkiej zawodnionej determinowana jest z jednej 
strony ilością elektrolitu wypełniającego pory, z dru-
giej zaś opornością właściwą tego elektrolitu. 

Sundberg podaje, iż dla czystych piasków między 
opornością właściwą o x skały, porowatością całkowi-
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tą n (określającą przy pełnym nasyceniu ilość elek-
trolitu wypełniającego pory), a opornością właści-
wą Qui tego elektrolitu spełniona jest następująca 

zależność qx = — (>». Wg Hummela zależność ta ma 
n 

postać następującą qx = — — pw, natomiast wg 
2 n 

Archie dla czystych piasków zależność ta ma postać 

następującą ęx = pw, Dachnow podaje tę zależność 
n 

. . 1 + 0,25 (1 — n) * w następującej postaci ęx = [—— ; ęw 
l —(1 —n) 



Bardzo szeroko poruszone zagadnienie omawia 
Thiele (7); uważa on również, iż istnieje ścisły związek 
między poszczególnymi parametrami hydrogeologicz-
nymi skał sypkich, zawodnionych a ich opornością 
właściwą; stwierdza jednak, że związek ten ma charak-
ter złożony i jest różny w różnych warunkach hydro-
geologicznych. Podaje on ogólną postać zależności 
między opornością właściwą zawodnionej skały syp-
kiej (znajdującej się w naturalnych warunkach), 
a jej parametrami hydrogeologicznymi w następującej 
formie qx = С • log X ; gdzie 0x — oporność właściwa 
zawodnionej skały sypkiej, X — określony parametr 
skały sypkiej, np. współczynnik wodoprzepuszczal-
ności k, średnica miarodajna de, odwrotność powierzch-
ni całkowitej U itp., С wielkość lub funkcja zależna 
od składu mineralnego i temperatury wód podziem-
nych wypełniających pory, przeciętnego składu mine-
ralnego ziarn budujących szkielet gruntowy, ich wiel-
kości, kształtu i formy ułożenia — tekstury, stopnia 
nierównomierności ułożenia ziarn, geologicznej i hy-
drogeologicznej genezy danej warstwy wodonośnej, 
formy i intensywności procesu filtracji zachodzącego 
w danej warstwie, zawartości domieszek ilastych itp. 
Wg Thielego najczęściej dla określonej warstwy wodo-
nośnej (lub poziomu wodonośnego) występującej na 
określonym terenie zależność ta ma postać funkcji 
hiperbolicznej określonej przez równanie p r = a tgh 
(b • log X), gdzie a i b stałe dla danych warunków 
(ryc. 1). 

Thiele stoi na stanowisku, iż dla określonej war-
stwy wodonośnej znajdującej się na określonym 
terenie istnieje możliwość wyprowadzenia empirycznie 
takiej funkcji na podstawie danych z wierceń badaw-
czych i interpretacji ilościowej krzywych sondowań 
elektrycznych PSE. Przytacza przy tym szereg przy-
kładów, gdzie zestawiono takie zależności (ryc. 2). 
W przykładach tych zestawia on zależność między 
opornością właściwą warstwy wodonośnej 0x (uzyska-
ną z interpretacji PSE) a jej średnicą miarodajną de, 
liczoną jako średnia dla całego profilu 

dej hi -f- de2 h2 -f- . . . den hn 
de = —•— 

hi + h2 + . . . h„ 

gdzie de — średnica miarodajna danego przewarstwie-
nia o miąższości hn-

Thiele podaje również przykłady, gdzie na pod-
stawie sporządzonych w ten sposób krzywych zesta-
wiono na podstawie wyników badań metodą elek-
trooporową mapy średnicy miarodajnej i współ-
czynnika wodoprzepuszczalności danej warstwy wo-
donośnej, zalegającej na dużym obszarze. Stwierdza 
on, iż krzywe empiryczne dają się zestawić nawet 
przy dość dużych zmiennościach chemizmu wód pod-
ziemnych, np. w cytowanych przykładach twardość 
ogólna wód zmieniała się w granicach kilkunastu 
stopni niemieckich. 

Stwierdzając istnienie ścisłego związku między opor-
nością właściwą danej warstwy wodonośnej, a jej 
parametrami hydrogeologicznymi (szczegółowa postać 
tego związku jest różna dla różnych warunków). 
Thiele znacznie ogranicza możliwość stosowania cyto-
wanych powyżej zależności Sundberga, Hummela i in. 
Podaje on przykład, w którym dla tego samego piasku, 
posługując się tymi formułami, uzyskano zupełnie 
różne wartości oporności właściwej (np. dla piasku 
o porowatości n-0,368 nasyconego wodą o oporze 
właściwym 35 omm uzyskano wartość oporności 
właściwej: wg formuły Sundberga 272 omm, Hummela 
117 omm, Archie 91 omm, przy rzeczywistej oporności 
właściwej 470 omm). 

Za główną przyczynę istnienia tych rozbieżności 
Thiele uważa fakt nie uwzględnienia w tych formułach 
szeregu czynników mających istotny wpływ na proces 
przewodnictwa prądu elektrycznego w zawodnionych 
skałach sypkich, wśród których ważną rolę odgrywają 
zjawiska elektrochemiczne, związane z istnieniem 
wody związanej i posiadającej jak wiadomo zupełnie 
różne właściwości fizyczne oraz chemiczne niż woda 
swobodna. W warunkach naturalnych dodatkowy 

wpływ na wartość oporności właściwej skał sypkich 
posiadają (nieuwzględnione w tych formułach) dyna-
miczne procesy oddziaływania filtrującej wody swo-
bodnej na wodę związaną oraz anizotropia warstwy 
wodonośnej. W konkluzji swoich rozważań Thiele 
stwierdza, że oporność właściwa skał sypkich, zawod-
nionych, mierzona metodą PSE, z punktu widzenia 
fizycznego jest najbardziej zbliżona do współczynnika 
wodoprzepuszczalności kp, mierzonego w warunkach 
dynamicznych, jakie uzyskuje się przy prowadzeniu 
próbnych pompowań. 

Proponowana przez Thielego metoda i uzyskane 
przez niego wyniki są bardzo interesujące. Jeżeli 
wyniki te potwierdzałyby się w innych warunkach 
można byłoby na podstawie badań elektrooporowych 
i niewielkiej ilości wierceń badawczych uzyskiwać 
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Ryc. 1. Ogólna forma krzywej zależności oporności 
właściwej ox danej warstwy wodonośnej od jej 
parametrów hydrogeologicznych X, gdzie X — współ-
czynnik filtracji k, średnica miarodajna de lub inny 

parametr hydrogeologiczny; wg Thielego 1952. 
Fig. 1. General form of curve of dependence of 
specific resistivity qx in a given water-bearing series 
upon its hydrogeological parameters X, where X — 
filtration coefficient k, diameter de or another hydro-

geological parameter; after Thiele, 1952. 

bardzo ważne dane hydrogeologiczne, które dotychczas 
uzyskuje się znacznie kosztowniejszymi metodami. 
Bardzo niewielki rozrzut wyników, jaki uzyskał Thiele, 
pozwala przypuszczać, że dokładność uzyskiwanych 
danych hydrogeologicznych tą metodą może być po-
równywana 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, 
których celem było sprawdzenie założeń metody 
proponowanej przez Thielego. Prace badawcze prze-
prowadzono na tarasach środkowej Warty w okolicach 
Poznania i na tarasach doliny rzeki Parsęty w okoli-
cach Kołobrzegu. 

WYNIKI P R A C B A D A W C Z Y C H P R Z E P R O W A D Z O N Y C H 
NA T A R A S A C H ŚRODKOWEJ W A R T Y 

Obszar, na którym przeprowadzono badania, leży 
na wysokim tarasie doliny środkowej Warty, która 
na tym odcinku przebiega w obrębie pradoliny 
warszawsko-banlińskiej,. Syntetycztny profil geolo-
giczny tego obszaru przedstawia się następująco: 
do głębokości 1—3 m występują utwory przykrywa-
jące, przeważnie piaski, piaski pylaste, pyły itp., 
do głębokości 30—60 m leżą piaski, żwiry, pospółki, 
wśród których spotkać można niewielkie przewar-
stwienia iłów, pyłów i mułków (w kilku otworach 
stwierdzono występowanie na głębokości ok. 15—20 rn 
kilkumetrowego przewarstwienia glin zwałowych). 
Od głębokości 30—60 m zalegają utwory trzecio-
rzędowe w postaci iłów pstrych i mułków plioceń-
skich. Miąższość tych utworów jest znaczna i prze-
kracza 40—60 m. 



Ryc. 3. Plan sytuacyjny rejonu badań w dolinie Warty. 
1 — krawędzie mor fo log iczne , 2 — otwory studzienne, prze-
pompowanie, 3 — węz ły hydrogeologiczne, 4 — otwory ba-

dawcze, 5 — sondowania elektryczne PSE. 
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Ryc. 2. Empiryczne zależności oporności właściwej 
warstwy wodonośnej od średnicy miarodajnej d10 dla 

różnych rejonów Niemiec; wg Thielego 1952. 
Fig. 2. Empirical dependences of specific resistivity 
in a water-bearing series upon the diameter d10 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 średnie, 3 — piaski grube, 4 — po-
spółki, 5 — gliny zwałowe, 6 — iły poznańske. 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-
-gradned sands, 4 — sand-gravel mix, 5 — boulder clays, 

6 — Poznań clays, 7 — PSE curve. 

Z punktu widzenia hydrogeologicznego stwierdza 
się istnienie na tym obszarze jednolitego poziomu 
wodonośnego, z tym jednak, iż może on być miejsca-
mi przedzielony na dwie warstwy wodonośne. Po-
ziom ten podścielony jest wodoszczelną serią utwo-
rów trzeciorzędowych. Zwierciadło wody gruntowej 
zalega przeciętnie na głębokości 2—5 m. Spływ wód 
gruntowych ogólnie biorąc skierowany jest w kie-
runku NE, tj. do koryta Warty. Chemizm wód pod-
ziemnych na tym obszarze jest wyrównany; sucha 
pozostałość zmienia się w granicach 260—350 rng/1, 
twardość ogólna w granicach 7,6—11,5 stopni niemiec-
kich, oporność właściwa wód w granicach 25—35 omm. 
Ciąg wierceń badawczych, przy których wykonywane 
były pomiary geofizyczne, leży wzdłuż ok. 7 km pasa 
równoległego do koryta Warty, w odległości 400—1000 
m od niego (ryc. 3 i 4). 

W czasie prowadzenia badań wzdłuż tego ciągu 
wykonanych było 5 węzłów hydrogeologicznych oraz 
6 otworów badawczych. Z wyjątkiem otworów węzła I 
wszystkie wykonane otwory przewierciły cały poziom 
wodonośny. Na podstawie przeprowadzonych badań 
hydrogeologicznych obliczono w każdym otworze war-

Fig. 3. Situation sketch of the area in study in the 
Warta River valley. 

1 —г morphological edges, 2 — wells, pumpings, 3 — hydro-
geological junctions, 4 — test wells, 5 — PSE electric log-

ging. 
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Ryc. 5, 

tości współczynnika wodoprzepuszczalności К AU, opar-
tego o dane z analizy granulametrycznej przewier-
conego poziomu wodonośnego. Obliczeń dokonano po-
sługując się formułą Allen Hazena клн = С de2/0,7 + 
+ 0,03 t/m/dobę, gdzie С — empiryczny współczynnik 
zależny od jednorodności uziarnienia, t — temperatura 
wody w °C, de — średnica miarodajna ziarn w mm 
liczona jako średnia dla całego profilu poziomu wo-
donośnego wg zależności: 

de — 
dei hi -f- de2 hi -f- . . . den h„ 

hi + h2 + . . . h„ 

gdzie de i h„ średnica miarodajna i miąższość prze-
warstwień. 

Ponadto na podstawie przeprowadzonych w węzłach 
hydrogeologicznych próbnych pompowań obliczono 
dodatkowo wartość współczynnika wodoprzepuszczal-
ności kp. Obliczeń dokonano posługując się formułą 
Dupui'ta dla pojedynczego otworu, stosując metodę 
kolejnych przybliżeń określenia wartości zasięgu leja 
depresyjnego R (niestety, nie dysponowano danymi 
z obserwacji zachowania się zwierciadła wody w 



Ryc. 4. Przekrój geologiczny wzdłuż ciągu wierceń 
badawczych w dolinie Warty. 

1 — namuly, 2 — mułki, 3 — piaski średnioziarniste, 4 — 
żwiry, 5 — gliny zwałowe, 6 — iły poznańskie, 7 — otwory 

badawcze, 8 — otwory studzienne, przepompowane. 

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 — Poznań clays, 7 — test 

wells, 8 — pumped wells. 
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Rye. 6. Wykres empirycznej zależności oporności właś-
ciwej Qx warstwy wodonośnej od współczynnika wodo-
przepuszczalności клн 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 клн obtained from 
the data of granulometric analysis; Warta River valley. 
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Rye. 7. Wykres empirycznej zależności oporności 
właściwej gx warstwy wodonośnej od współczynnika 
wodoprzepuszczalności kp uzyskanego z danego prób-

nego pompowania; dolina Warty. 
Fig. 7. Diagram of empirical dependence of specific 
resistivity rjx in a water-bearing series upon the 
coefficient of water permeability kp obtained from 

the test pumping results; Warta River valley. 

otworach obserwacyjnych). W przypadku, gdy węzeł 
hydrogeologiczny składał się z dwu otworów, w któ-
rych wykonaine było próbne pompowanie, współ-
czynnik wodoprzepuszczalności fcB rejonu liczono jako 
średnią z obydwu otworów. 

Pomiary oporności właściwej poziomu wodonośnego 
wykonano w oparciu o metodę sondowań elektrycz-
nych PSE usytuowanych w najbliższym sąsiedztwie 
otworów badawczych. PSE wykonywano w układzie 
symetrycznym Schlumbergera. Przeważnie przy każ-
dym otworze wykonano 2—3 PSE w różnych azymu-
tach i miejscach. Interpretacje krzywych PSE wyko-
nano na podstawie krzywych teoretycznych dwu i trój -
warstwowych z albumu Pyłajewą, stosując w wielu 
przypadkach metodę' graficzną. Uzyskane krzywe PSE 
odpowiadały przeważnie układom geoelektrycznym 
typu: K, Q, KQ, QQ, HK, KQQ itp., przy czym zawsze 
uzyskiwano wyraźne rozwarstwienie między nadleg-
łym kompleksem wysokooporowym (odpowiadającym 
utworom wodonośnym) a niskooporowym podłożem 
(odpowiadającym wodoszczelnym iłom trzeciorzędo-
wym). Najczęściej uzyskiwano również wyraźne roz-
warstwienie między utworami leżącymi powyżej 
stwierdzonego w wierceniu poziomu wód gruntowych 
(zwierciadło swobodne) a utworami zawodnionymi 
(stwierdzono tu pewne niewielkie zresztą rozbieżności) 
(ryc. 5). 

Jako oporność właściwą odpowiadającą poziomowi 
wodonośnemu przyjmowano: w przypadku krzywych 
trój warstwowych interpretowaną oporność właściwą 
warstwy drugiej,, natomiast w przypadku krzywych 
wielowarstwowych, gdy widoczne było, iż rozwar-
stwienia przebiegają w stwierdzonym wierceniem po-
ziomie wodonośnym, średnią oporność właściwą Om 

liczoną wg zależności ęm = 
Ут„ 

S„ 
; gdzie T„ — całko-

wita oporność poprzeczna przewarstwień odpowiada-
jących poziomowi wodonośnemu, Sn — całkowita prze-
wodność podłużna tych przewarstwień, Wartość Sn 

i Tn uzyskano przez sumowanie jednostkowych war-
tości Si oraz Ti obliczanych dla każdego przewar-
stwienia. W przypadku, gdy interpretowane wartości 
oporności właściwej poziomu wodonośnego różniły 
się między sobą zależnie od lokalizacji i azymutu 
sondowania, bądź też nie było możliwe w interpretacji 
dokładne określenie tej oporności, przyjmowano jako 
charakterystyczny dla danej warstwy w danym 
wierceniu przedział zmienności interpretacji oporności 
określony jego krańcowymi wartościami. 

Na podstawie uzyskanych wyników zestawiono 
graficznie dwie funkcje, mianowicie Qx = f (клн) 
i Qx =- f (fcp) (ryc. 6 i 7). Jak widać funkcje te mimo 
braku danych dotyczących oporności właściwej odpo-
wiadającej wartością współczynnikowi wodoprzepusz-
czalności K„ ; powyżej 8 • 10-4 m/sek i poniżej 9 • 10-5 

m/sek i клн powyżej 3 • 10-3 m/sek i poniżiej 2 • 10-4 

m/sek oraz pewnego rozrzutu wyników są zbliżone 
swym charakterem do funkcji cytowanych przez 
Thielego. Kształt tych funkcji sugeruje istnienie 
asymptot; dolnej w granicach 60—1000 omm i górnej 
w granicach 250—300 omm. 

Można więc na podstawie uzyskanych wyników 
zakładać, że na badanym terenie istnieje zależność 
między opornością właściwą utworów wodonośnych 
a ich wodoprzepuszczalnością, określoną przez wartość 
współczynników wodoprzepuszczalności kp i kAH. Za -
leżność tę stwierdzono dla wartości kp powyżej 
7 • 10-5 m/sek i poniżej 2 • 10-3 m/sek (zależność udo-
kumentowania 5 pomiarami) i dla wartości клн 
powyżej 1,5 • Ю-4 m/sek i poniżej 8 • 10-3 m/sek (za-
leżność udokumentowana 10 pomiarami). W przybli-
żeniu forma matematyczna uzyskanych zależności ma 
postać następującą: o* = 60 + 210 tgh (500 клн) 
i е г = 60 + 210 tgh (1450 kp). 

WYNIKI PRAC BADAWCZYCH PRZEPROWADZONYCH NA 
TARASACH PARSĘTY 

Obszar, na którym przeprowadzono badania, leży na 
prawym brzegu rzeki Parsęty; obejmuje on po-
wierzchnię ok. 0,3 km2 (ryc. 8). 



Ryc. 8. Plan sytuacyjny rejonu badań w dolinie 
Parsęty. 

1, 2, 3, — krawędzie morfo log iczne , 4 — sondowania elektrycz-
ne PSE, 5 — otwory studzienne. 

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

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

Pod względem geomorfologicznym obszar ten dzieli 
się na cztery podstawowe jednostki. Są to: wysoczyzną 
(powyżej 15—20 m npm), taras wysoki III (powyżej 
10 m npm), taras nadzalewowy II (do 10 m npm) 
i taras niski, zalewowy I (do 5 m npm). 

Ogólny profil geologiczny tego obszaru przedstawia 
się następująco: wysoczyzną — brak dokładnych 
danych; przez analogie z obszarami sąsiednimi można 
przyjąć, że zbudowana jest z utworów przede wszyst-
kim fluwioglacjałnych, rozdzielonych miejscami, pła-
tami glin zwałowych, przewairstwieniami iłów i muł-
ków itp., podłoże stanowią iłołupki oraz piaskowce 
doggeru. Miąższość nadległych utworów czwarto-
rzędowych waha się w granicach od kilkunastu do 
kilkudziesięciu metrów. Dolinę Parsęty od 0 m do 
ok. 20—40 m zalegają piaski,, żwiry, pospółki z nie-
wielkimi przewarstwieniami mułków oraz iłów itp. 
Na III tarasie stwierdzono występowanie miejscami 
przykrywających płatów glin zwałowych. Na niższych 
tarasach stwierdzono występowanie w części stropo-
wej pyłów i torfów. Podłoże jest zbudowane z utwo-
rów ilastych i glin zwałowych zalegających bezpo-
średnio na doggerze. Wg Keilhacka (1903) główna 
masa akumulatów budujących tarasy III i II jest 
plejstoceńska, natomiast taras I wiąże się z holoceń-
skim cyklem rozwoju doliny (ryc. 9). 

Z punktu widzenia hydrogeologicznego w obrębie 
tarasów III, II i I stwierdza się występowanie jedno-
litego poziomu wodonośnego, zasilanego wodami spły-
wającymi z wysoczyzny oraz częściowo infiltracją 
z rzeki. Nieprzepuszczalne podłoże stanowią czwarto-
rzędowe iły oraz gliny zwałowe, zalegające bezpośred-
nio na doggerze. Chemizm wód podziemnych w obrę-
bie tarasów jest wyrównany; sucha pozostałość waha 
się w granicach 190—270 mg/l, twardość ogólna 
9—14 stopni niemieckich, zawartość chlorków poniżej 
30 mg/l. 

Podczas prowadzenia badań na obszarze tym wy-
konano kilkadziesiąt otworów studziennych, z których 
kilkanaście było aktualnie eksploatowanych. 

Technika prowadzenia prac polowych i interpreta-
cyjnych metodą PSE była identyczna jak na tarasach 
środkowej Warty. Sondowania wykonano w najbliż-
szym sąsiedztwie wierceń, stosując układ Schlum-
bergera, ich interpretacje przeprowadzono sposobem 
graficznym posługując się krzywymi teoretycznymi 
z albumu Pyłajewa. 

Do porównania wzięto: wyinterpretowaną z krzy-
wych PSE wartość oporności właściwej px odpowia-
dającą stwierdzonym w wierceniu utworom wodo-
nośnym oraz wartości współczynnika wodoprzepusz-
czalności к au i kp, przy czym wartość клн prze-
liczono na podstawie średniej wartości średnicy 

Ryc. 9. Przekrój geologiczny фrzez dolinę Parsęty 
w badanym, rejonie. 

1 — torfy, 2 — mułkd lub piaski ilaste, 3 — piaski, 4 — 
żwiry, 5 — gliny zwałowe, 6 — iły lub iłowce, 7 — sondo-

wania elektryczne PSE, 8 — otwory studzienne. 
Fig. 9. Geological cross section through the Parsęta 

River valley within the region studied. 
1 — peats, 2 — silts or c layey sands, 3 — sands, 4 — gra-
vels, 5 — boulder clays, в — clays or claystones, 7 — 

electric logging PSE, 8 — wells. 

miarodajnej de całego profilu poziomu wodonośnego, 
natomiast wartość kp obliczono wg formuły Forchai-
mera dla pojedynczego otworu studziennego, uwzględ-
niającej infiltrację brzegową. Dane do przeliczenia 
wartości kp uzyskano z wyników próbnych pompowari. 
Wyniki porównania zestawiono na dwu wykresach 
Qx = f(kAH) i Qx = f(kp) (ryc. 10 i 11). 

Analizując oba zestawienia można stwierdzić, iż: 
1) Na badanym terenie istnieje wyraźna zależność 

między wartością oporności właściwej utworów wodo-
nośnych a ich współczynnikiem wodoprzepuszczal-
ności kp, uzyskanym z danych próbnego pompowania. 
Zależność ta ma zupełnie inny charakter dla tarasu 
III i II. Dla tarasu II stwierdzono istnienie tej zależ-
ności w granicach Tc,, od 1,3 • 10-4 m/sek do 1,2 • 10-3 

m/sek oraz qx od 100 omm do ok. 520 orram. Zależność 
ta jest udokumentowana 10 punktami pomiarowymi. 
Dla tarasu III stwierdzono istnienie tej zależności 
w granicach kp od 1,2 • 10-4 m/sek do 5,8 • 10-4 m/sek 
i Qx od 340 omm do 980 omm (udokumentowane 
4 punktami). 

2) Widoczne jest, zwłaszcza dla tarasu II, istnienie 
dolnej asymptoty krzywej,, zbliżającej się do wartości 
Qx ok. 100 omm i odpowiadającej wartością k„ po-
niżej 1 • Ю-4 m/sek. Brak danych dla kp powyżej 
1,2 • 10"3 m/sek nie pozwala natomiast określić war-
tości górnej asymptoty krzywej : z przebiegu inter-
polowanej krzywej można jednak sądzić, że wartość 
jej będzie wahała się w granicach 480—540 omm przy 
kp powyżej 5 • 10"3 m/sek. 

3) Przypuszczalnie w przypadku tarasu II ogólna 
postać matematyczna uzyskanej zależności jest zbliżo-
na do równania qx = 100 + 420 tgh (500 k„). 

4) Na badanym terenie nie stwierdzono istnienia 
zależności między wartością Qx a współczynnikiem 
К AH, uzyskanym z danych analizy granulometrycznej. 

INTERPRETACJA WYNIKÓW 

1. Uzyskane wyniki prac przeprowadzonych na 
tarasach środkowej Warty i dolnej Parsęty są zbliżone 
do wyników uzyskanych przez Thielego. W obu przy-
padkach stwierdzono istnienie wyraźnej zależności 
między wartością współczynnika wodoprzepuszczal-
ności kp określonego poziomu wodonośnego a opor-
nością właściwą, mierzoną metodą PSE. Zależności 
te faktycznie zamykają się w granicach kp od 
1 • 10-4 m/sek do 5 • 10-3 m/sek. 

W obu przypadkach zależności te mają charakter 
specyficzny dla określonej jednostki hydrogeologicz-
nej, przy czym skład mineralny wód podziemnych 
nie odgrywa tu decydującej roli (vide taras II i III 
Parsęty). Ścisła forma matematyczna tych zależności 
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Ryc. 10. Zestawienie empirycznej zależności oporności 
właściwej gx warstwy wodonośnej od współczynnika 
wodoprzepuszczalności клн uzyskanego z danych ana-

lizy granulometrycznej; dolina Parsęty. 

Fig. 10 Comparison of empirical dependence of speci-
fic resistivity gx in a water-bearing series upon the 
coefficient of water permeability клн obtained from 
the data of granulometric analysis; Parsęta River 

valley. 

ze względu na stosunkowo małą liczbę punktów 
pomiarowych jest trudna do określenia. Jednak 
z przebiegu uzyskanych krzywych można sądzić, iż 
w przybliżeniu będzie ona odpowiadała następującej 
funkcji hiperbolicznej : 

ęx = A + Btgh(C-k) 

gdzie: qx oporność właściwa poziomu wodonośnego 
w omm uzyskana z interpretacji krzywych PSE, 
к współczynnik wodoprzepuszczalności, uzyskany bądź 
z próbnego pompowania, bądź z analiz granulo-
metrycznych, А, В, С — stałe charakterystyczne dla 
danej jednostki hydrogeologicznej. 

Jak wynika z innych doświadczeń w przeciętnych 
warunkach (najczęściej spotykanych na Niżu Pol-
skim) wartość stałej A określającej położenie dolnej 
asymptoty krzywej może wahać się w granicach 
60—120 ornm, wartość (A + B) określająca położenie 
górnej asymptoty krzywej przeważnie waha się 
w granicach 250—1500 omm, natomiast wartość stałej 
С może się zmieniać w znacznym przedziale wartości, 
trudnym do określenia (w przypadku uzyskanych 
wyników zmieniała się od 500 do 1450). 

2. W obu przypadkach zależności ęx = f №) uzyska-
no przy spełnieniu warunku jednoznaczności lub 
prawie jednoznaczności określenia z krzywych PSE 
wartości oporności właściwej danego poziomu wodo-
nośnego. Jak wiadomo warunek taki jest spełniony (1) 
w przypadku, gdy warstwa wodonośna jest w miarę 
jednorodna, niepoprzewarstwiana utworami nieprze-
puszczalnymi, takimi, jak: pyły, iły, gliny, bądź też 
miąższość i poziome rozprzestrzenienie tych prze-
warstwień jest tak małe w stosunku do miąższości 
oraz rozprzestrzenienia warstwy wodonośnej, że nie 
wpływają one w decydujący sposób na średnią wiel-
kość współczynnika wodoprzepuszczalności i opor-
ności właściwej (2), gdy miąższość poziomu wodo-
nośnego jest co najmniej równa miąższości nad-
kładu (3) lub gdy istnieje wyraźny kontrast oporowy 
między poziomem wodonośnym a jego nadkładem 
oraz podłożem (4), gdy strap i spąg poziomu wodo-
nośnego ma przebieg zbliżony do horyzontalnego. 
Innymi słowy warunek jednoznaczności określenia 
krzywej PSE oporności właściwej danego poziomu 
wodonośnego jest spełniony wówczas, gdy istnieje 
wyraźne rozwarstwienie w stropie i spągu badanego 
poziomu, gdy jest możliwe traktowanie go jako war-
stwy geoelektrycznie izotropowej lub prawie izo-
tropowej, przy niewystępowaniu utajeń. oraz przy 
zachowaniu warunku prawie horyzontalnego ułożenia 
warstw. 

Konieczność spełnienia tych warunków ogranicza 
możliwość szerokiego zastosowania metody propo-
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Ryc. 11. Wykres empirycznej zależności oporności 
właściwej gx warstwy wodonośnej od współczynnika 
wodoprzepuszczalności k„ uzyskanego z danych prób-

nego pompowania; dolina Parsęty. 

Fig. 11. Diagram of empirical dependence of specific 
resistance ox in a water-bearing series upon the 
coefficient of water permeability kv obtained from 

the test pumping results; Parsęta River valley. 

nowanej przez Thielego, szczególnie na obszarach 
charakteryzujących się skomplikowaną tektoniką, na 
przykład strefy zaburzeń glacitektonicznych. Naj-
większe możliwości zastosowania tej metody wiążą 
się z jednostkami hydrogeologicznymi typu dolinnego 
lub pradolinnego, które cechuje duże nagromadzenie 
utworów wodonośnych i stosunkowo małe komplikacje 
budowy przestrzennej. 

3. Uzyskane wyniki charakteryzuje pewiein rozrzut 
wynikający ze stosunkowo małej dokładności wy -
znaczania wartości qx dla danej studni. Wydaje się 
jednak, że przy zastosowaniu doskonalszej techniki 
prowadzenia prac polowych i interpretacyjnych do-
kładność określenia wartości qx można znacznie 
zwiększyć. 

4. Jak wspomniano metoda proponowana przez 
Thielego i częściowo potwierdzona naszymi wynikami 
może dać bardzo poważne korzyści praktyczne, stwier-
dzając możliwość sporządzania map hydrogeologicz-
nych współczynnika wodoprzepuszczalności na pod-
stawie stosunkowo tanich badań elektrooporowych 
i niewielkiej ilości wierceń badawczych. A to stano-
wiłoby znaczne rozszerzenie zakresu stosowalności 
metody elektrooporowej do badań hydrogeologicznych. 
Szczególne zastosowanie metoda ta może znaleźć 
przy prowadzeniu wstępnego rozpoznania hydrogeo-
logicznego obszarów, lokalizacji budowli wodnych 
lub projektowanej budowy dużych ujęć wód pod-
ziemnych. 

Oczywiście, że metody tej nie można traktować 
jako uniwersalnej, mogącej wyeliminować tradycyjne 
metody badań hydrogeologicznych, np. próbne pom-
powania. Metoda ta jako typowo empiryczna ma 
ograniczone możliwości szerokiego zastosowania; wy-
maga każdorazowego określania zakresu jej stosowal-
ności, który może być różny dla różnych terenów 
i warunków hydrogeologicznych, i to zarówno pod 
względem charakteru funkcji qx = f (fc)„ rozrzutu wy-
ników, jak i wielkości obszaru, na którym funkcja ta 
zachowuje swój charakter. 

W warunkach korzystnych zastosowanie tej metody 
może dać jednak bardzo poważne efekty merytoryczne 
i ekonomiczne, wyrażające się możliwością znacznego 
zmniejszenia ilości wierceń badawczych koniecznych 
do wykonania na etapie wstępnego rozpoznania hydro-
geologicznego badanego terenu. 

5. Stwierdzenie stosunkowo prostej zależności mię-
dzy opornością właściwą utworów wodonośnych 
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poznawania wad podziemnych w utw01'ach czwarto-' 
r~dowych (6). Kryterium to Qparte jest na zalozeniu, 
ze w pr21eci~tnych warunkach (opomose wlasciwa 
w6d PQdziemnych w gral1lkach 20-50 omm) spotyka
nych w utwOlI"ach czwartorz~dO'wych, utwOlry wodo
noSne na krzywych PSE zaznaczajq sli~ jalm WaJl':stwy 
wysokoopOl'Owe 0 opO'rnoSoiach w1asciwych przeci~t

nie powYZej 60-150 omm. Przeci~tnie QPQmosci wla~
ciwe utwor6w ndeprrepuszczalnych takkh, jak: By, 

mulki, pyly, glilllY zwalowe Sq w tak.ich warunkach 
niZsze Dd 60-80 omffi. 

SUMMARY 

The article presents the results of experimental 
'works, the purpose of which was to control the 
prindples Qf Theile's method from 1952. These works 
have been made within the areas of the terraces 
Qf both the Warta and the Pars~ta Rivers. A,s a result 
of these works the Theile's principles have been CQn
firmed and a fact has been ascertained that mathe
matic form of relation between the specific resisti
vity <jl of the water-bearing series taken into consi
deration (interpretation of PSE curves) and the water
-permeabiliif:y coefficient k p (test pumping), take the 
following , shape: 

px = A + B tgh (C·kp) 

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 CTaTbe npe~CTaBJIeHbI pe3YJIbTaTbI :ntlonepmdeH
TaJIbHbIX pa6OT, ~eJIbIO KOTOPbIX 6bIJIa npoBepKa 
OCHOB MeTo~a Tei1JIe (1952). Pa60TbI npOBO~HJIm:b 
Ha Teppacax peK BapTa M IIapceHTa. MTorH pa60T 
nO~TBep~MJIH OCHOBbI 3'1'01'0 MeTo~a, !I11pl1"IeM KlOHcTa
THpoBalHO', 'ITO' MaTeMaT'l1'Ie'cKaSI cPopMa 3aBMCmdOCTM 
Me1K~Y y~eJIbHbIM conpOTIMBJIeHHeM ~a!HlIOrO BO~O

HOClHOI'O CJIOR (onpe~eJIeHHbIM nYTeM HHTepnpeTa~'l1'l1 
~a'HHbIX 3JIeKTP0'3O!H~HpOBaHMSI) M K:0'3<pqmIJ;HeHTOM 
BO'~onpO~aeMOCTH k p (O'npe~eJIeHHbIM OIllbITHOi1 0'1'

Ka'IK'Oi1) MMeer CJIe,!\YIO~Mi1 06~i1 BM,n: 

<jlx = A + B tgh (C· k p) 

B MCCJIe~OBaHHbIX pai10Hax BeJI'l1'l~HbI nOCTOSIHHbIX 
A, B, C KOJIe6aJIHCb B npe~eJIax: A - 60-100, B -
210-420, C - 500-1450. 


