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REINTERPRETACJA PIONIERSKICH BADAN

Z WYKORZYSTANIEM PIONOWYCH SONDOWAN
ELEKTROOPOROWYCH BUDOWY GEOLOGICZNEJ
WARSTWY WODONOSNEJ

https://doi.org/10.18778/8220-655-5.06

Streszczenie: Badania geofizyczne dostarczaja przestrzennych informacji o zmiennosci osrodka gruntowo-skal-
nego. Wyniki zastosowania tych metod, takze archiwalne, warto wykorzystywa¢ w prowadzonych hydrogeolo-
gicznych pracach dokumentacyjnych. Takim przyktadem sa zrealizowane badania rozpoznawcze w miejscowosci
Lobodno w poétnocno-zachodniej czesci Wyzyny Slasko-Krakowskiej zlokalizowanej w granicach GZWP nr 326
Czgstochowa (E). Przeprowadzone tam pionowe sondowania elektrooporowe, korelowane z profilami wiercen
umozliwity m.in.: (i) zwigkszenie glebokosci rozpoznania z ok. 70 do 100-150 m p.p.t. obejmujac czwartorzedo-
we grunty gliniasto-piaszczyste przykrywajace gornojurajski kompleks wapieni zalegajacych na srodkowojuraj-
skich itach i marglach, (ii) identyfikacje glebokosci zalegania roznych utwordéw gruntowo-skalnych wraz z okre-
$leniem reliefu ich stropu, (iii) wskazanie zmiennosci litologiczno-strukturalnej w obrgbie tych samych wydzielen,
(iv) lokalizacje wigkszych dyslokacji, (v) doktadniejsze opisanie warunkow przeptywu wod podziemnych.

Stowa kluczowe: geofizyka, przekrdj geoelektryczny, wapienie, ujecie wody, Lobodno.

Wprowadzenie

Metody geofizyczne maja szerokie zastosowania w naukach geologicznych oraz inzynierskich
(Vogelsang 1995, Loke 2004, Reynolds 2011, Mieszkowski i in. 2014, Tarnawski i in. 2020,
Marciniak i in. 2021), a w szczego6lnosci w badaniach hydrogeologicznych (Castany 1972,
Kirsch 2006, Topolewska i in. 2016). Metody te dostarczajg istotnych informacji przy obrazo-
waniu budowy geologicznej i uwarunkowan hydrogeologicznych w sposéb jedno, dwu oraz
trojwymiarowy, a takze w funkcji czasu. Jednymi z najbardziej popularnych metod w analizie
warunkow przeptywu wod podziemnych sg metody elektrooporowe, ktére wtasnie w tym celu
zostaty opisane przez Wenner’a (1916), a nastgpnie Schlumberger’a (1920). Najczesciej zasieg
glebokosciowy tych metod wynosi do 100—150 m p.p.t. (Tarnawski i in. 2020). Tabela 1 przed-
stawia zestawienie wybranych metod geofizycznych stosowanych przy rozpoznawaniu warun-
kéw hydrogeologicznych.

1 politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, Zaktad Bu-
downictwa Wodnego, ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa, lukasz.kaczmarek@pw.edu.pl, ORCID 0000-
0001-5207-3816

2 Przedsigbiorstwo Wodociagdéw i Kanalizacji Okregu Czestochowskiego S.A. w Czestochowie, ul. Jaskrowska
14/20, 42-202 Czgstochowa

3 Uniwersytet Warszawski, Wydziat Geologii, Katedra Hydrogeologii i Geofizyki, ul. Zwirki i Wigury 93, 02-089
Warszawa; s.kowalczyk@uw.edu.pl, ORCID 0000-0002-9835-1479; r.mieszkowski@uw.edu.pl, ORCID 0000-
0002-4021-4965
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Tab. 1. Wybrane metody geofizyczne stosowane w rozpoznaniu hydrogeologicznym

ROZWIAZYWANE ZAGADNIENIA DLA ROZPOZNANIA
Osadow piaszczysto-ilastych Litego podloza
Struktura Stopien Stopien
METODA osadow zaburzenia Glebokosé zaburzenia
GEOFIZYCZNA (rodzaj, budowy zalegania budowy KOMENTARZE
migzszo$¢ (ciaglo$¢é, upad, i rodzaj (spekania,
i nastepstwo zmienno$¢ podioza uskoki,
warstw) wyksztalcenia) niecigglosci)
Sondowania Aktualnie pomiary tanie
elektrooporowe +++ ++ ++ ++/+ i relatywnie tatwe do
(VES, SGE) wykonania
Tomografia Pomiary stosunkowo tanie
elektrooporowa +++ +++ ++ ++ ale trudnicisze do konani}a
(ERI, ERT) J Wy :
Sejsmika _Metoda k_os_ztowna, ale _
) — — +++ +++ najefektywniejsza w badaniu
refrakcyjna .
podtoza skalnego.
Maty zasieg glebokosciowy.
Warstwa gruntéw spoistych
Georagar ++ ++ ++ ++ przy powierzchni moze
(GPR) -,
uczyni¢ ta metode
nieefektywna.
Pomiary Pomiary w otworach wiertni-
otworowe +++ ++ +++ ++ czych w celu ograniczenia
(karotazowe) iloéci wiercen rdzeniowych.

Objasnienia: efektywnos¢ metody: +++ duza, ++ $rednia, + mata, — metody nie stosuje si¢

Zrédto: opracowano we whasnym zakresie — zmodyfikowane za Rodzoch i in. 2006.

Do niedawna, jedng z powszechnie wykorzystywanych metod byly pionowe sondowania
elektrooporowe (ang. Vertical Electrical Sounding — VES; w Polsce opisywana takze skrotami
SGE - sondowania geoelektryczne, PSE — pionowe sondowania elektrooporowe). Jest to jedno-
wymiarowa (1D) metoda umozliwiajaca nieinwazyjng prospekcj¢ z powierzchni terenu, ktorej
wyniki z poszczegdlnych pomiaréw mozna zestawi¢ w postaci przekroju geoelektrycznego.
Metoda ta obecnie jest coraz czg$ciej wypierana przez metode tomografii elektrooporowej, na-
zywang takze metodg obrazowania elektrooporowego, pozwalajaca na bardziej efektywne ob-
razowanie 2D oraz 3D.

Metody elektrooporowe polegaja na pomiarach parametréw sztucznie wywotanego pola
elektrycznego w osrodku gruntowo-skalnym. Takim podstawowym parametrem jest oporno$é
utwordéw geologicznych, ktorej jednostka jest omometr (Q2m). Oporno$¢ goérotworu cechuje si¢
znacznym zréznicowaniem, gdzie utwory zawodnione maja najnizsze opornosci (W przypadku
zasolonych utwordéw nawet pojedyncze omometry), a utwory suche moga cechowac si¢ wartos-
ciami kilkudziesigciu tysigcy omometrow (np. wydmowe piaski suche, nasypy przesuszone,
czy skaly pochodzenia chemicznego). Warto$ci opornos$ci takich samych litologicznych grun-
tow 1 skal (o zblizonym sktadzie mineralnym) sg roznicowane przez wilgotno$¢, mineralizacje
wody, porowato$¢ oraz przepuszczalnosé, zailenie, a takze temperature. Parametr opornosci
stanowi zatem wypadkowa wtasciwos$¢ fizyczng materiatu. Dzigki duzej zmiennoSci, szczegod-
lowa interpretacja rezultatéw prospekcji elektrooporowej, umozliwia m.in. jako$ciowe i ilo-
sciowe kartowanie budowy geologicznej — w tym glebokosci stropu bedrock oraz poszukiwania
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warstw wodonos$nych (Tarnawski i in. 2020). Okreslanie migzszo$ci warstw wodonos$nych,
obecnos$ci wody, rozcigglos$ci warstw zawodnionych oraz ich mozliwych strukturalnych drég
kontaktu, z ptycej i glgbiej potozonymi utworami przepuszczalnymi, jest szczegdlnie istotne
w przypadku uzytkowych poziomow wod podziemnych, wykorzystywanych przez przedsie-
biorstwa wodociggowe jako zasobny rezerwuar wysokiej jako$ci wod przeznaczanych do spo-
zycia przez ludzi.

Ponizej przedstawiono wybrane, pionierskie w Polsce, archiwalne wyniki badan piono-
wych sondowan elektrycznych (z 1968 r.). Rezultaty przeanalizowano w odniesieniu do trady-
cyjnie wykonywanych prac dokumentacyjnych. Opisane mozliwosci badan geofizycznych
zostaty przedstawione na przykladzie rejonu m. Lobodno (poétnocny-zachéd od Czgstochowy),
gdzie lokalizowane sa m.in. komunalne ujecia wod podziemnych.

Region badan
Rejon Lobodna administracyjnie potozony jest w powiecie ktobuckim, natomiast morfologicz-
nie nalezy do Wyzyny Wieluniskiej, bedacej potnocno-zachodnia czescia Wyzyny Slasko-Kra-
kowskiej (Kondracki 2000). Rzezba terenu cechuje si¢ wystgpowaniem pojedynczych wznie-
sien ostancowych (zbudowanych z wapieni gornej jury — Bednarek i in. 1987, Kaziuk i Nowak
1999). Rzedne terenu ksztattujg sie na ogot na poziomie 225-240 m n.p.m. Lokalnie, w miej-
scach wzniesien ostancow, rzgdne mogg dochodzi¢ do 275 m n.p.m., a w dolinie rzeki Biatej
Okszy wynosza ok. 210 m n.p.m. Powierzchnia terenu zapada na pdtnocny-wschod.
Prezentowane badania geofizyczne zostaly przeprowadzone dla ujecia gornojurajskich
wod podziemnych. Rejon ten potozony jest w zlewni Warty 1 w granicach GZWP nr 326 Czg-
stochowa (E) — ryc. 1. W artykule skupiono si¢ na zestawieniu wynikéw analizy w obszarze
otworu nr 3 polozonego na rz¢dnej 227,5 m n.p.m.

A ; ]
Obiekty hydrogeologiczne iy -
Obiekty hydrogeologiczne CBDH

GZWP - gléwne zbiomiki wéd podziemn, ych
GZWP udokumentowane 7%
ook OW-3
4
tobgdno®

325,
Zbiornik Crstochoya (W)

i N “Skm
L\ =X

Ryc. 1. Mapa lokalizacyjna (A) oraz fragment mapy geologicznej bez utworéw kenozoiku (B)
analizowanego rejonu w m. £obodno

Zrédto: Portal mapowy Geologia, PIG-PIB
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Budowa geologiczna
Analizowany obszar, zgodnie z geologicznym podzialem Polski oraz opisem przedstawionym
w objasnieniach do szczegdtowych map geologicznych Polski — arkusze 808 i 809 (Bedna-
rek iin. 1992, Kaziuk i Nowak 2014), jest potozony w granicach mezozoicznej struktury
Monokliny Slasko-Krakowskiej o rozciagtosci potnocny-zachdd a potudniowy-wschéd (zapa-
dajacej pod niewielkim nachyleniem na poétnocny-wschod). Monoklina Slasko-Krakowska
zbudowana jest z utwordw triasu i jury. Trias dolny i $rodkowy sktada si¢ z facji weglanoweyj,
trias gorny z facji ilastych. W oparciu o wyniki wiercen (Hermanski i in. 2005) oraz szczeg6-
towe mapy geologiczne Polski (Bednarek i in. 1992, Kaziuk i Nowak 2014) mozna stwierdzic,
ze strop utwordw triasowych polozony jest na glebokosci ok. 400 m. Powyzej zalegaja utwory
jury dolnej (gléwnie warstwy piaskowcow). Nastepnie wystepuja utwory jury srodkowej (tzw.
dogger) o tacznej migzszosci ok. 200 m. W spagu tych utwordw, obecne sg utwory piaszczysto-
-piaskowcowe stanowigce poziom wodonosny — tzw. ,,warstwy kosScieliskie” o migzszosci ok.
30 m (aalen 1 bajos dolny). Powyzej, obecne sa izolujace skaly ilaste (rudono$ne) bajosu gor-
nego i batonu o bardzo duzej miazszosci (ok. 170 m), nad ktérymi wystepuja ptytowe wapienie
piaszczyste przewarstwione marglami keloweju (o migzszosci tutaj ok. 15 m). Powyzej zale-
gajg osady jury gérnej (malm), ktére w okolicach Lobodna wyksztalcone sg w postaci wapieni
skalistych i pltytowych (oksford). Udziat wapieni skalistych, ktore cechuja si¢ zeszczelinowa-
niem 1 obecnos$cig krasu, wraz z glebokoscig wzrasta. Migzszo$¢ gérnojurajskich utworow
w analizowanym rejonie jest w przyblizonym zakresie od 50 do 100 m. Powierzchnia stropu
jury goérnej (w rejonie Lobodna rzedne od ok. 205 m n.p.m. do 235 m n.p.m.) jest silnie rozwi-
nigta, o wynika z historycznej aktywnosci ruchow tektonicznych, a w p6zniejszym czasie wie-
trzenia 1 erozji (takze glacjalnej). Jura gérna cechuje si¢ strukturg zrebowo-rowowa, gdzie
uskoki (najczestszy przebieg z potudniowego-zachodu na potnocny-wschod) utatwiaja powsta-
wanie sieci spekan wapieni jury gornej (Bednarek i in. 1992, Kaziuk i Nowak 2014).
Struktura Monokliny Slasko-Krakowskiej przykryta jest czwartorzedowymi osadami, ta-
kimi jak np. wodnolodowcowe i rzeczne piaski, lodowcowe gliny piaszczyste, czy gliny z okru-
chami wapieni oraz miejscowo wystgpujacymi osadami rzecznymi. Utwory te majg przewaznie
niewielka migzszo$¢, natomiast w dolinach miazszo$¢ dochodzi do ok. 40 m.

Warunki hydrogeologiczne

Na analizowanym obszarze wystepuje czwartorzgdowe pietro wodono$ne, w ktorym zwiercia-
dto wody zalega na glebokosci kilku metrow. Kierunek przeptywu wod czwartorzedowych jest
zgodny z kierunkiem przeptywu Biatej Okszy, tj. na potnocny-wschod (Liszka i in. 2006).
Uzytkowe znaczenie ma szczelinowo-krasowy gornojurajski poziom wodonosny cechujacy si¢
napietym zwierciadtem (glownie przez gliniaste utwory czwartorzgdowe) na przyblizonej rzgd-
nej ok. 220 m n.p.m. (Dziuk i Bedkowski 1997, Liszka i in. 2000). Dominujace kierunki prze-
ptywu gornojurajskich wod podziemnych w rejonie otworu nr 3 to z potudniowego-zachodu na
ponocny-wschod oraz z poludnia na poinoc. Zasilanie tego poziomu nastepuje poprzez infil-
tracje wod opadowych. W ujeciu regionalnym izolacja gérnojurajskiego poziomu wodonos-
nego nie jest ciggla, co w efekcie wystgpowania takze uskokow w skali regionalnej i lokalnej
umozliwia mieszanie si¢ przypowierzchniowych wod z wodami gérnojurajskimi.
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Metodyka

W metodach elektrooporowych celem rozpoznania jest przestrzen osrodka geologicznego,
do ktorego zostat wprowadzony prad staty za pomocg pary elektrod (np. A i B). Jednoczesnie,
za pomocg dwoch kolejnych elektrod (np. M 1 N) rejestrowany jest spadek napigcia, bedacy
proporcjonalnym do opornos$ci elektrycznej osrodka oraz rozstawu elektrod (wzajemna konfi-
guracja potozenia i odleglosci w uktadzie wyznaczanym lokalizacjg elektrod zasilajacych
i pomiarowych). Rozstaw elektrod musi zosta¢ wczesniej zdefiniowany. Jednym z najpopular-
niejszych uktadow w technice VES jest uktad Schlumberger’a (ryc. 2). Wynika to z wiarygod-
nosci wynikow prospekcji oraz doktadnosci pomiarowej (tab. 3). Aspekty techniczne wraz ze
szczegbtowym opisami metodyki zostaly przedstawione m.in. przez Stenzela i Szymanko
(1973), jak rowniez w przekrojowym opracowaniu zbiorowym pod redakcja Tarnawskiego

(2020).
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Ryc. 2. Przestrzenny rozstaw elektrod uktadu Schlumberger’a, ktory zostat zastosowany
w opisywanych badaniach

Objasnienia: A, B — elektrody pradowe; M, N — elektrody pomiarowe; | — nat¢zenie pradu wprowadzonego
do gruntu przez elektrody A, B; AV — roznica potencjatow elektrycznych mierzona migdzy elektrodami M i N;
X, ¥ — odleglosci miedzy elektrodami, gdzie x<1/3y

Zrédto: opracowanie wlasne

Pionowe sondowania elektrooporowe prowadzono w rejonie L.obodna od 18.06 do 30.07
1968 r. (tj. 43 dni), w czasie ktorych zrealizowano kilkadziesiagt pionowych sondowan. Badania
te zrealizowane byty przez Przedsigbiorstwo Poszukiwan Geofizycznych (PPG) na rzecz (ak-
tualnie) Przedsi¢biorstwa Wodociagoéw i Kanalizacji Okrggu Czestochowskiego SA w Czgsto-
chowie. Sondowania przeprowadzono z zastosowaniem wczesnie] wymienionego uktadu sy-
metrycznego Schlumberger’a — w pierwszej kolejnosci wzdhuz linii [ przy juz istniejacych
otworach wiertniczych. Dzigki temu uzyskano warto$ci referencyjne opornosci skorelowane
z doktadnie rozpoznanymi utworami wodono$nymi. W nast¢pnym etapie, wzdtuz linii zaggsz-
czono miejsca sondowan miedzy otworami archiwalnymi wykonujac badania w odlegtosci co
ok. 200 m. Kolejne dwie linie przekroju poprowadzono rownolegle do pierwszej linii, nato-
miast ostatni cigg pomiarowy prostopadle do trzech pierwszych. Te cztery ciggi sondowan
(ryc. 3), wytyczane z wykorzystaniem teodolitu oraz tasmy stalowej mialy tgczng dhugosc
12 km. Harmonogram prac pozwolil na dostosowywanie lokalizacji ciggéw pomiarowych do
budowy geologicznej oraz potozenia uskokow. Rozstaw elektrod A i B dochodzit do 1 500 m.
W pomiarach wykorzystano polowy kompensator elektronowy typu PKE, linie pomiarowe
1 zasilajace z kabli typu GIx, elektrody stalowe i miedziane oraz zrodto zasilania w postaci su-
chych baterii anodowych. Zblizone komponenty wykorzystuje si¢ we wspotczesnie produko-
wanych systemach pomiarowych VES.
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Na rycinie 3 przedstawiono reinterpretacje jednego fragmentu gtéwnego przekroju geo-
elektrycznego nr 1 (o dtugosci ~2 km i glgbokosci prospekcji ~150 m) przy otworach nr: 2, 3
i 8. Otwor nr 3 aktualnie wykorzystywany jest jako studnia glebinowa. Przekroje geoelek-
tryczne stanowig finalny rezultat prac interpretacyjnych wielu wynikow pojedynczych piono-
wych sondowan elektrooporowych w postaci krzywych oporno$ciowych. Reinterpretowany
przekrdj geoelektryczny zestawiono z przyktadowym przekrojem hydrogeologicznym, ktory
moglby by¢ wykonany w przypadku braku znajomos$ci wynikéw badan geofizycznych. Z po-
wodow m.in. aspektow finansowych zrealizowane badania dla celow hydrogeologicznych
w takiej skali nie s3, nawet wspotczesnie, czesto spotykane.

3 N
OBJASNIENIA
& Lokalizacja badan VES w E
w oo Otwory wiertnicze, przy
~%  ktérych wykonano VES S

Analizowany fragment
. przekroju geoelektrycznego

\ Ciagi pomiarowe VES

Ryc. 3. Lokalizacja badan VES na tle mapy topograficznej

Zrédto: zmodyfikowano w oparciu o opracowanie PPG (1968)

Wyniki badan

Rezultaty przeprowadzonych pionowych sondowan elektrooporowych stanowig jednowymia-
rowe krzywe opornos$ci pozornej w funkcji dtugosci rozstawu elektrod ,,pradowych” (AB/2).
W analizowanym odcinku ciggu badan VES zrealizowano 12 takich sondowan, z ktorych trzy
to sondowania parametryczne, tzn. wykonane w poblizu otworéw wiertniczych (nr: 2, 3 i 8).
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Zestawienie wynikow sondowan elektrooporowych z profilem wiertniczym jest duza zaleta
przeprowadzonych badan, poniewaz wyniki VES nie zawsze sg jednoznaczne (Stenzel i Szy-
manko 1973, Tarnowski 2020). Istotnym uzupetieniem tego typu badan moglby by¢ takze ka-
rotaz elektryczny (Stenzel i Szymanko 1973).

Dane zarejestrowane, w trakcie pomiaréw terenowych, poddano etapowemu przetwarza-
niu z wykorzystaniem specjalistycznych procedur, czego efektem bylo uzyskanie najpierw wy-
interpretowanej i przetworzonej krzywej VES (opornosci pozornej w funkcji rozstawu AB),
a nastepnie wartosci opornosci w przedziale glebokosci (profili geoelektrycznych). Rycina 4
przedstawia dwa wynikowe wykresy tego samego sondowania elektrooporowego z przetwa-
rzaniem krzywej VES, wykonanego w $rodkowej cze$ci analizowanego ciggu pomiarowego
przy otworze OW-3.

Pierwszy wykres z ryc. 4 obejmuje pierwotnie wykonang interpretacje, natomiast drugi
jego aktualng reinterpretacje. Migedzy obiema interpretacjami mineto wiele lat, co przektada sig
na zastosowanie roznych technik interpretacyjnych. Pierwsza odbyta si¢ poprzez ,,dopasowa-
nie” krzywej pomiarowej do zestawu krzywych teoretycznych. Druga natomiast jest efektem
inwersji wykonanej w programie IP12win. Zauwazalne roznice w interpretacji dotycza glebo-
ko$ci potozenia granic migdzy warstwami litologicznymi (skorelowanymi z przetworzong
krzywa VES), migzszosci warstw oraz szczegoétowosci uzyskanego obrazu opornos$ciowego
w gornej 1 dolnej strefie sondowania.

Dzigki potaczeniu 12. wykonanych profili geoelektrycznych w analizowanym fragmencie
ciggu otrzymano przekroj geoelektryczny (ryc. 5.B). Dla uwypuklenia korzysci ptynacych
z wykonanych badan geofizycznych na ryc. 5.A przedstawiono zgeneralizowany przekrdj geo-
logiczny, ktory wykonano wytacznie w oparciu o profile wiercen pozyskane z Narodowego
Archiwum Geologicznego.

W budowie geologicznej analizowanego obszaru mozna wskaza¢ ily, ity piaszczyste 1 mar-
gle na rzednych 150-160 m n.p.m. (glgbokosci ponizej ~70 m) jury srodkowej. Powyzej poto-
zone s3 zawodnione utwory jury gornej — wapienie skaliste 1 ptytowe, gdzie moga rozwijac si¢
procesy szczelinowania i krasu. Blizej stropowej powierzchni obecne sg takze gérnojurajskie
spoiste utwory zwietrzelinowe oraz wapienie margliste, ktore napinajg zwierciadto wod pod-
ziemnych. Stropowa powierzchnia goérnojurajskich utworéw roéznicuje si¢ +20 m, tworzac
W rejonie otworu nr 2 wyniesienie.

Powierzchniowo zalegajace utwory czwartorzedowe majg migzszo$¢ 20-30 m i w potu-
dniowo-wschodnim rejonie (otwory nr 1 i 2) to gtéwnie grunty gliniaste i piaszczyste, nato-
miast w pdéinocno-zachodniej czeéci opisywanego przekroju znajduja si¢ gtownie utwory
piaszczyste. W pierwszym rejonie wystepuje kilka lokalnych zwierciadet woéd gruntowych,
natomiast w drugim rejonie obecne jest najczegsciej jedno. Najmniejszy stopien izolacji gtow-
nego uzytkowego gornojurajskiego poziomu wodonosnego znajduje si¢ w poblizu otworu nr 2.

Przeprowadzone sondowania VES umozliwily uszczegdtowienie budowy geologicznej oraz
zwigkszenie jego gltebokosci rozpoznania, co jest szczegdlnie istotne w osrodku: (i) o zmienia-
jacej si¢ strukturze wynikajacej z genezy, (ii) zréznicowanym litologicznie, (iii) w ktérym wy-
stepuja procesy szczelinowania i krasowienia, (iv) oraz zaangazowanego tektonicznie.
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WYNIKI PROFILOWANIA VES PRZY OTWORZE OW-3
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Ryc. 4. Zestawienie przyktadowej interpretacji wynikow profilowania VES przy OW-3
w Lobodnie z aktualng reinterpretacja

Zrodto: zmodyfikowano w oparciu o opracowanie PPG (1968)
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Ryc. 5. Przekroj geologiczny na analizowany odcinku (A);
fragment przekroju geoelektrycznego w rejonie Lobodna (B)

Zrédto: zmodyfikowano w oparciu o opracowanie PPG (1968)

Przekrdj geoelektryczny przedstawiony na ryc. 5.B odstania:
- bardziej zr6znicowang powierzchni¢ stropowag niz zgeneralizowany przekrdj geo-
logiczny (ryc. 5.A), gdzie migdzy otworami nr 2 i 3, w rejonie sondowania VES nr 8
mozna wyszczegolni¢ kilkunastometrowe zaglebienie erozyjne gornojurajskich wapieni
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wypelnione utworami spoistymi, na ktorych potozone sg utwory piaszczyste przewar-
stwione glinami. Podobna sytuacja wystepuje w poblizu sondowania nr 12, aczkolwiek
wartosci opornosciowe wskazuja na bardziej dominujacy udzial utwordéw piaszczystych.
Wyniesienia i obnizenia stropu zawodnionych utworéw goérnojurajskich mogg kores-
pondowac z wystepowaniem systemow otwartych szczelin powodujacych wysokie wy-
dajnosci studni, tak jak ma to miejsce np. w przypadku pozytywnej proby ujecia wod
podziemnych otworem nr 2 i negatywnej proby w przypadku otworu nr 1;

- obecno$¢ uskoku w utworach jurajskich migdzy otworem nr 1 i 2 oraz migdzy sondo-
waniem VES nr 4 i 5. Ta obecno$¢ uskoku potwierdzona jest, udokumentowanymi
w tym rejonie, innymi uskokami (Hermanski i in. 2005);

- oszacowanie utworoéw ponizej glebokosci wiercen (0k. 70 m) — zasieg prospekeji 100—
150 m. Dzi¢ki temu w przypadku wiercenia nr 2 stwierdzono wystepowanie stropu $rod-
kowojurajskich margli, a dalej na potudniowy-wschod zmiang migzszosci wapieni gor-
nojurajskich zwigzang z wczesniej wymieniong dyslokacja;

- wglinach czwartorzedowych, udziat innych gruntéw (oporno$¢ wzrasta wraz z ilo$cig
piasku, zwiru oraz rumoszu). Natomiast w utworach gornojurajskich wykorzystana me-
toda pozwolila na zgeneralizowane wykrycie zwietrzeliny wapieni, obecnosci margli
czy dyslokacji w postaci obnizonych wartos$ci opornosci. W tab. 2 przedstawiono zmien-
nos$¢ litologiczng utwordéw na badanym obszarze w nawigzaniu do ich charakterystyk
opornosciowych. W odniesieniu do literaturowych zestawien i archiwalnych charakte-
rystyk opornosciowych najczesciej spotykanych w Polsce mozna stwierdzi¢, ze zareje-
strowane wyniki mieszczg si¢ w ich zakresach.

Tab. 2. Wyniki prospekcji geoelektrycznej na tle literaturowych i archiwalnych warto$ci opornosci
wybranych gruntow, skat i innych mediow

OPORNOSC ELEKTRYCZNA [Qm]

RODZAJ OSADU Literaturowe wartosci Najczc;éciFe) j Ispotykane Pélno.cno‘-;aghodm
(MEDIUM) (Tarnawski i in. 2020 W Polsce , reglon Wyzyny
za Vogelsang 1995) (Stenzel i Szymanko Slasko-Krakowskiej
gelsang 1973) (Lobodno)
Piaski, w tym z domieszka 200-1 000 250-10 000 . .
Wirow 90-250 80-350 150-kilka tysigey
Plask_l pyla_lste, plaskl_gllmaste, 30-250 35 80 99170
gliny piaszczyste i gliny 15-110
. 1 000-3 000
Wasionie szczelinowate 50250 >300 65-140
P stabo 200-800 <300 150600
szczelinowate 100-600
10-20
ly 5-10 <30 20-80
Margle - 20-300

Objasnienia: wartosci podane bez kursywy dotycza strefy aeracji, kursywqg dotyczq strefy saturacji
Zrédto: w oparciu 0 opracowania PPG 1968, Stenzel i Szymanko 1973, Tarnawski i in. 2020.
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Zastosowana metoda pionowych sondowan elektrooporowych znaczaco uszczegotawia
rozpoznanie geologiczne, co wyraznie wida¢ przy porownaniu przekroju geologicznego z prze-
krojem geoelektrycznym na ryc. 5. Wykonana szczegétowa analiza wynikow oraz doktadna
interpretacja pozwala na przestrzenne ilustrowanie zmiennosci budowy geologicznej (ryc. 6).
Na obszarze badan potaczenie to pozwolito wykaza¢ wystepowanie uskokow.

(o)
& 2
%, N\ . e,
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Ryc. 6. Archiwalne przestrzenne zestawienie przekroi geoelektrycznych opartych o wyniki
pionowych sondowan elektrooporowych w rejonie Lobodna

Zrédto: zmodyfikowano w oparciu o opracowanie PPG (1968)

Podsumowanie

Jedne z pierwszych badan z wykorzystaniem pionowych sondowan elektrooporowych w Polsce
(wykonanych przez Przedsigbiorstwo Poszukiwan Geofizycznych w 1968 r.) przeprowadzo-
nych w rejonie m. Lobodno, k. Czestochowy objely duzy obszar rozszerzajgc i uszczegdtawia-
jac dotychczasowe rozpoznanie budowy geologicznej i warunkoéw hydrogeologicznych na pod-
stawie wiercen. Rejon ten jest potozony w granicach Gtownego Zbiornika Wéd Podziemnych
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nr 326 Czestochowa (E). Pomimo tego, z powodu ztozonej budowy geologicznej i wystepuja-
cych dyslokacji, nie wszystkie wiercenia rozpoznawczo-badawcze mogly by¢ wykorzystane
jako komunalne studnie glebinowe ujmujace gornojurajski poziom wodonosny.

Badania elektrooporowe umozliwity m.in.: (i) zwigkszenie gtebokosci rozpoznania z ok.
70 m do 100-150 m p.p.t., (ii) uszczegdtowienie glebokosci zalegania roznych utwordw litolo-
gicznych wraz z oszacowaniem relifu ich stropu, (iii) wskazanie zmiennosci litologiczno-struk-
turalnej w obrebie samych wydzielen, (iv) lokalizacj¢ wigkszych dyslokacji, (v) doktadniejsze
opisanie warunkow przeptywu czwartorzgdowych oraz gornojurajskich wod podziemnych.

Przeprowadzona analiza archiwalnych wynikow badan wskazuje na duzg przydatno$¢ po-
miaréw elektrooporowych w rozpoznaniu osrodka geologicznego, a potaczenie kilku metod
badan pozwala uzyska¢ bardziej wiarygodne odwzorowanie rzeczywistych warunkéow geo-
logicznych.
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