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1. Cel i zakres badan

Celem badan byto geoelektryczne rozpoznanie stoku gorskiego w miejscowosci Ujsoty,
miejscu wskazanym przez Zleceniodawce, pod katem mozliwej obecnosci strefy osuwiskowe;j.
Pomiary wykonano wzdtuz 2 profili o dtugosci 80 m i 120 m. Zastosowano rozstawy elektrod

zapewnil rozpoznanie geoelektryczne do glgbokosci odpowiednio: ok. 16 m i ok. 20 m.

2. Metoda obrazowania opornosci

Metoda pozwala okresli¢ rozktad opornosci skat w o$rodku geologicznym do okreslonej
glebokosci, wynikajacej z dlugosci 1 petnego rozstawu.
Opiera si¢ na standardowych wariantach badan elektrooporowych — profilowaniach i
sondowaniach opornosci. W obydwu przypadkach wielko$cig bezposrednio mierzong w terenie
jest opor elektryczny R:
R="7 (9]

ktory jest proporcjonalny do opornosci elektrycznej p:
p=kR [Qm]

gdzie: k—wspodtczynnik zalezny od geometrycznego uktadu pomiarowego [m]
AU — réznica potencjatow [V]
| — natezenie pradu [A]
Z uwagi na to, ze osrodek geologiczny jest elektrycznie anizotropowy, mierzona oporno$¢

zawsze jest opornoscig pozorng pa, bedaca wypadkowa roznych warstw skalnych.

W metodzie obrazowania opornosci system pomiarowy sklada si¢ z okreslonej liczby
elektrod, stabilizowanych wzdtuz profilu pomiarowego w statej odleglosci od siebie. Odlegltosé
miedzy elektrodami zalezy od planowanej glgbokosci rozpoznania. Badania polegaja na
wykonaniu pojedynczych pomiardw opornosci pozornej ,.chwilowym stalym” ukladem
pomiarowym wzdluz calego profilu pomiarowego. Nastepnie, automatycznie, w kolejnych
sekwencjach nastgpuje zwigkszanie rozstawu realizowane poprzez wybdr elektrod oddalonych

od siebie o wielokrotno$ci odstepu i kolejne powtarzanie pomiaru wzdtuz catego profilu.



Z uwagi na sposob pomiaru, metoda obrazowania opornosci jest potaczeniem klasycznych
metod elektrooporowych — profilowania opornosci (ze wzgledu na przemieszczanie statego
uktadu pomiarowego wzdluz profilu) i sondowania opornosci (ze wzglgdu na sukcesywny
wzrost glebokosci przy zwigkszaniu rozstawu w kolejnej sekwencji). Przestrzenny rozktad
pomierzonych warto$ci opornosci pozornej jest o wiele bardziej rtOwnomierny niz w przypadku
klasycznych metod elektrooporowych. Na Rys. nr 1 przedstawiono rozktad punktéw
pomiarowych dla uktadu Schlumberger-Wenner w wersji zaggszczonej przy wykorzystaniu 2

kabli pomiarowych.
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Rys. nr 1 Schemat rozstawienia systemu pomiarowego Lund Imaging przy wykorzystaniu 2 kabli pomiarowych
oraz rozktad punktéw pomiaru opornosci pozornej — W Wersji zageszczonej

W ten sposob pod wzgledem rozktadu opornosci opisany zostaje o$rodek geologiczny
ograniczony od goéry powierzchnig terenu, od dotu glebokoscia penetracji dla maksymalnych
warto$ci rozstawu elektrod, a z bokow skrajnymi potozeniami ,,chwilowych uktadow
pomiarowych”. Dlatego pomiary takie nazywane sa pomiarami 2D.

W sklad systemu, oprocz wspomnianych elektrod wchodzg: sterowany mikrokomputerem
selektor elektrod, miernik geoelektryczny, komplet kabli wielozylowych oraz Zrodto zasilania
- akumulator. Selektor umozliwia podlaczenie do miernika dowolnej kombinacji czterech
elektrod sposrod wszystkich podiaczonych do kabla wielozytowego.

Kazdorazowo, przed rozpoczgciem pomiardw, system nalezy zaprogramowacé oraz wykonac

test elektrod.



Akwizycja danych pomiarowych jest automatyczna, z cyfrowym zapisem w pamieci
komputera. Dla zastosowanego uktadu pomiarowego Schlumberger-Wenner przyjmuje sig, ze
maksymalna gleboko$¢ rozpoznania jest rzedu 1/5 rozstawu skrajnych elektrod pradowych A
i B.

2.1 Inwersja 2D wynikow pomiaréw

Wyniki pomiaréw interpretowane sa w programie Res2Dinv. Przed rozpoczgciem procesu
inwersji, edytujac dane pomiarowe sprawdza si¢ ich jako$¢. Program daje mozliwos$¢ recznego
zamaskowania pojedynczych, wyraznie blednych wartosci (Rys. nr 2). Zamaskowane punkty
(zaznaczone czerwonym kotkiem) nie sg uwzgledniane w pdzniejszym procesie inwers;ji.

Dzigki temu wyraznie poprawia si¢ jako$¢ uzyskanych danych.
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Rys. nr 2 Schemat rozmieszczenia punktoéw pomiarowych z warto§ciami opornosci pozorne;.
Opcja rgeznego usuwania btednych danych pomiarowych w programie Res2Dinv
(Instrukcja obstugi programu Res2Dinv).

Nastepnie ustala si¢ parametry inwersji takie jak: metode rozwigzania zadania prostego,
wspotczynnik thumienia, ilo$¢ kolejnych iteracji, metode inwersji. Po tych czynno$ciach

bezposrednio przechodzi si¢ juz do samego procesu inwersji. Inwersja konczy si¢, gdy zostang



przeprowadzone wszystkie zaprogramowane iteracje (dopasowania) lub, gdy w kolejnych
iteracjach sredni btad kwadratowy RMS zmienia si¢ w sposob nieznaczny.

Koncowym efektem przeprowadzonej inwersji jest zawsze przekrdj elektrooporowy wzdtuz
badanego profilu w funkcji glebokosci. Na przekroju barwami zaznaczone sg poszczegdlne

warstwy i odpowiadajgce im opornosci.

3. Ograniczenia i uwarunkowania techniczne metody obrazowania

opornosciowego

e Kazdy pomiar musi by¢ wykonany wzdluz ciggu prostoliniowego;

e (Cigg pomiarowy nie moze by¢ projektowany w terenie o duzych deniwelacjach;

e Infrastruktura naziemna i podziemna typu ogrodzenia, budynki, trasy komunikacyjne,
kolektory $ciekowe, kable energetyczne, wodociagi, itp., a takze cieki powierzchniowe w
duzym stopniu ograniczajg, a Czasem uniemozliwiajg pomiar;

® Jednostkowa dtugo$¢ ciagu pomiarowego zawsze zalezy od zadanej giebokosci rozpoznania.
Gtebokos¢ rozpoznania to ok. 1/5 rozstawu pomiedzy elektrodami skrajnymi i osiggana jest
tyko w centralnej czesci ciggu pomiarowego;

o Wszystkie elektrody musza by¢ stabilizowane w statych odlegtosciach od siebie, ktora zalezy
wylacznie od planowanej gltgbokosci rozpoznania;

e Wzrost glebokosSci rozpoznania zawsze skutkuje zmniejszeniem rozdzielczosci, a warstwy

o malej migzszosci nie uwidocznig si¢ w przekroju elektrooporowym.

4. Zakres wykonanych prac terenowych

Przed przystagpieniem do pomiaréw dokonano wizji terenowej pod katem dostepnosci
badanego terenu i sprawdzenia maksymalnej dtugosci prostoliniowych rozstawow.
Przy lokalizacji profili kierowano si¢ ograniczeniami i uwarunkowaniami technicznymi metody
oraz dostepnoscia terenu.
Profile wytyczono geodezyjnie metodg GPS z odbiornikiem Trimble. Metoda GPS wyznaczono
takze wspotrzedne poczatku i1 konca kazdego profilu oraz wysokosci bezwzgledne kazdej

elektrody. W Tab. nr 1 zamieszczono wspoétrzedne X, Y, H poczatku i konca kazdego profilu



W uktadzie

WGS 84.

geodezyjnym

2000/5,

Tab. 1 Wykaz wspotrzedne profili pomiarowych

a takze

przeliczone

na uktad

Oznaczenie | UKlad wspolrzednych 2000 | Ukiad Wsl""‘ézfd“yd‘ WGS
profilu Metraz
Xa2000/5 Y 2000/ H2o00/5 N E
0 (a) | 5484693,96 6581038,70 | 573,12 49° 29’ 36,68 19° 07° 07,33
AB 80 8) | 5484630,61 6581045,68 | 526,52 490 29’ 34,63 19° 07° 07,63
0 (c) | 5484720,00 | 6580877,42 | 601,23 49° 29° 37,61 19° 06° 59,34’
C-D 120 p) | 5484627,53 6580887,71 525,54 490 29’ 34,61 19° 06° 59,78’

Pomiary opornosci wykonano wzdtuz 2 profili o dtugosci 80 m i 120 m i oznaczonych

odpowiednio jako A-B i C-D (Zal. nr 1). Zastosowano protokét pomiarowy Schlumberger-

Wenner w wersji zaggszczonej oraz dwa kable pomiarowe. Elektrody stabilizowano w statej

odlegtosci rownej 2 m i 3 m.

Zaprogramowane parametry pomiarowe przedstawiono w Tab. nr 2 — ustalone parametry

pomiarowe.

Tab. 2 Ustalone parametry pomiarowe

Parametr pomiarowy

Wartos¢ parametru

Uktad pomiarowy

Schlumberger-Wenner zaggszczony

Dtugos¢ profilu / odlegto$¢ miedzy elektrodami

Profil A-B - 80m / 2m
Profil C-D - 120m / 3 m

Prad maksymalny 200 mA
Prad minimalny 20 mA
Czas trwania impulsu pradowego 5ms
Czas opoznienia 4 ms

Liczba sumowan

min. 2, max. 4

5. Wyniki badan




Zastosowany protokot pomiarowy Schlumberger-Wenner zapewnia bardzo wysoka

rozdzielczo$¢, przy jednoczesnie wysokim stosunku sygnatu uzytecznego do szumu, co jest
bardzo korzystne dla badan elektrooporowych.
Pomiary wykonane zostaly w wigkszosci przy pradach wysokich i bardzo wysokich, rzedu 200
- 100 mA. Odchylenia standartowe pomig¢dzy kolejnymi pomiarami w zaprogramowanych
sumowaniach cechowaty sie stosunkowo niewielkim rozrzutem, w zakresie od 0,01 do
maksymalnie 5 %. Wigkszos$¢ w zakresie 0,01 do 0,5 %.

Wyniki badan terenowych interpretowane byty metoda inwersyjng w programie Res2Dinv

firmy Geotomo Software (www.geoelectrical.com). Inwersje wykonano metoda najmniejszych

kwadratéw z algorytmem wygladzajacym.

Przyjeto nastepujace parametry inwersyjne (Tab. nr 3 — parametry przyjete do inwersji).

Tab. 3 Parametry przyjete do inwersji

Parametry inwersji Przyjete rozwigzanie / warto$¢
Ilo$¢ punktow pomiarowych / Ilo§¢ punktow Profil A-B - 330/ 325
przyjetych do inwersji Profil C-D - 328/ 323

Profil A-B - 17

[lo$¢ poziomodw pomiarowych Profil C-D - 16

llo$¢ dopasowan (iteracji) min. 4; max. 5
Metoda rozwigzania zadania prostego metoda elementow skonczonych
Metoda inwersji metoda inwersji gtadkiej

warto$¢ inicjalna - 0,1
warto$¢ minimalna - 0,01

Filtr wygtadzajacy C (C = C,/Cy) 1,0

Wspolczynnik ttumienia A

W wyniku inwersji uzyskano przekroje elektrooporowe 2D, gdzie 0§ pozioma to dlugosé
profilu pomiarowego, a 0§ pionowa uzyskana glebokos$¢ rozpoznania. Rozktad opornosci
prezentowany jest w skali barwnej. Wyniki przedstawione sa w Zaf. nr 2.1 i Zal. nr 2.2 —
zmiany opornosci wzdtuz profili pomiarowych.

Miarg jakosci uzyskanych przekrojow elektroopornosciowych jest sredni btad kwadratowy
RMS. Jego wartosci na poziomie do kilku procent, a takie uzyskano, §wiadcza 0 bardzo dobrym
dopasowaniu modeli do badanego osrodka geologicznego, a zatem o duzej ich wiarygodnosci.

6. Interpretacja, wnioski


http://www.geoelectrical.com/

Zastosowany rozstaw elektrod oraz protokdt pomiarowy zapewnily rozpoznanie
geoelektryczne (zmian opornosci) wzdtuz badanych profili do glebokosci ok. 16 m p.p.t.
— profil A-B oraz ok. 20 m p.p.t. — profil C-D.

Na badanym obszarze uzyskano opornosci w stosunkowo niskim zakresie, bo od ok. 50 Qm do
ok. 850 QOm (Zal. nr 2.1 1 2.2), z czego najwyzsze, powyzej 300 Qm jedynie w stropowych
partiach przekrojow. Badany obszar mozna zatem zaliczy¢ do nisko opornosciowego, co jest
charakterystyczne dla fliszu.

Cienka przypowierzchniowa warstwa wysokoopornosciowa o migzszosci rz¢du 0,5 — 2,0 m,
obecna na obydwu przekrojach, wyraznie wigze si¢ z obecnoscig rumoszu skalnego i utwordéw
zwietrzelinowych. Mozna ja korelowac z ptytka strefa osuwiskowa. Plaszczyzna poslizgu
zaznaczona zostata czarng linig przerywang i koreluje ona ze spagiem opisywanej warstwy
wysokooporowej. Na przekroju A-B strefa osuwiskowa obecna jest pomiedzy 3 m i 36 m, a na
przekroju C-D pomiedzy 15 mi 76 m.

Warstwy zalegajace w pozostatych partiach przekrojoéw, cechuja si¢ juz znacznie nizszymi
oporno$ciami 1 wigzg si¢ ze skalami piaskowcowymi, prawdopodobnie spekanymi i
zawodnionymi. W niewielkim stopniu moga by¢ one zailone, na co wskazuja opornosci do ok.

50 - 70 Qm.
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