ey
3 7 ydﬂaQ/g/Q/Q/ﬁQ/g/Ub

lnnﬁirﬁri vy

Systom: of DELSLL Lui

= e} e
J’/ PR,
E i AN % 77
: . 1 7)) % 700
T - “ A A
I 7 -f.f A=
! I-.‘ 1= CIY
Il % ;
! i et
I § 4 3
] 4
1 . (
|
1K) [ Illjo-
|
I
; PRI : ]
PR Rk A T S T "‘AE
s B2 et g



Copyright © Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH, Krakéw 2007

Wydanie publikacji zostalo sfinansowane przez
Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
\ / i Gospodarki Wodnej

Recenzenci:

Jadwiga Szczepariska
Wojciech Ciezkowski
Jézef Gorski

Andrzej Kowalczyk
Ewa Krogulec
Grzegorz Malina
Jerzy Matecki

Marek Marciniak
Jacek Motyka

Marek Nawalany
Jan Przybytek
Andrzej Rézkowski
Andrzej Sadurski
Andrzej Szczeparniski
Stanistaw Stasko
Stanistaw Witczak
Andrzej Zuber

Redakcja: Andrzej Szczepanski, Ewa Kmiecik, Anna Zurek

Teksty artykuléw w czeéciach 2. i 3. zostaly wydrukowane z wersji elektronicznej
dostarczonej przez Autoréw, metoda bezposredniej reprodukcji (camera ready)

Projekt oktadki i stron tytulowych: Andrzej Tomaszewski

Na oktadce: fragment projektu studni miejskiej we Lwowie z 1906 roku
— ze zbioréw prof. Antoniego S. Kleczkowskiego (1922-2006)

Korekta: Zespot

Sktad komputerowy systemem TgX: preTgXt, www.pretext.com.pl
Druk: ROMA-POL, www.romapol.pl

ISBN-13 978-83-88927-16-4



Stowa kluczowe

Key words

Abstract

Michat Rudzki, Arkadiusz Krawiec

Ocena zanieczyszczenia wod podziemnych
z wykorzystaniem metody tomografii
elektrooporowej

Assesment of Groundwater Pollution
Using Electrical Resistivity Tomography (ERT)

tomografia elektrooporowa, zanieczyszczenia wéd podziemnych,
ingresja/ascenzja wéd slonych, kartografia jakosci wody

electrical resistivity tomography, groundwater pollution, salt water
ingression/ascension, groundwater quality mapping

The paper presents two examples of application of the electrical resi-
stivity tomography (ERT) for mapping the occurrences of mineralized
waters. One example deals with the polluted water infiltration from
a near-by waste disposal lagoon, while the other refers to the problem
of saline water intrusions in coastal areas. Since the ERT method is not
widely known or adopted for this type of studies, a comprehensive de-
scription of the method is given, together with the outline of its main
features and differences between the ERT and standard DC method.
An emphasis is put on the resolution of the method, that allows for
precisely delineate the areas of mineralized water presence.
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Wstep

Niniejszy artykut prezentuje zalety metody tomografii elektrooporowej w poréwnaniu do
standardowych wariantéw badan elektrooporowych: profilowan i sondowan. Podane przy-
ktady obrazuja zdolnosci detekcyjne metody w wykrywaniu i lokalizowaniu obecno$ci wod
zmineralizowanych. Poniewaz metoda ta nie jest powszechnie znana, przyklady poprze-
dzone zostaty krétkim jej opisem.

Na przestrzeni ostatnich lat metoda elektrooporowa byta, i jest, z powodzeniem wykorzy-
stywana do wykrywania i lokalizowania obecno$ci wéd zmineralizowanych w o$rodku
skalnym. Zaleta tej metody jest szybko§¢ prowadzenia prac oraz relatywnie niski koszt ba-
dan. Ponadto metoda ta nie ma ograniczen co do obszaru i pozwala na uzyskanie pelnego
obrazu badanego rejonu, a nie ogranicza si¢ do punktowego rozpoznania, co daje nam np.
wykonanie otworéw badawczych. W swoich podstawowych wariantach metoda elektroopo-
rowa ma jednak pewne ograniczenia, do ktérych naleza: jednowymiarowos¢ modelu oraz
niewielka rozdzielczo$¢ pozioma. Ograniczenia te mozna w duzym stopniu wyeliminowac
przy zastosowaniu tej metody w wariancie tomografii elektrooporowe;j.

Charakterystyka metody tomografii elektrooporowej

W chwili obecnej metoda elektrooporowa z reguty stosowana jest w dwéch podstawowych
wariantach: profilowan elektrooporowych (PE) i sondowan elektrooporowych (SE).
W wariancie sondowan zwigkszenie rozstawu elektrod zasilajacych pociaga za soba zwigk-
szenie glebokosci efektywnego wnikania pola elektrycznego w osrodek gruntowy, czyli
uzyskiwanie informacji z coraz wigkszej gl¢bokosci, dla ustalonego punktu obserwacji.
W wariancie profilowan zmiana potozenia uktadu pomiarowego o ustalonej geometrii po-
zwala na poziome $ledzenie zmian opornosci elektrycznej osrodka. Wspdlna cecha obu
wariantéw jest ,,jednowymiarowos$¢” otrzymanej informacji, tzn. okre$lenie zmian oporno-
$ci elektrycznej o$rodka jedynie w pionie (wariant sondowan) lub w poziomie (wariant
profilowan).

Konsekwencja takiej metodyki pomiaréw sa okre$lone ograniczenia interpretacyjne.
W przypadku profilowan elektrooporowych mozna méwi¢ jedynie o ich interpretacji jako-
$ciowej, w przypadku sondowan za$ interpretacja iloSciowa ograniczona jest w praktyce do
modelu jednowymiarowego, zaktadajacego poziome zaleganie warstw geologicznych
w calym obszarze objgtym dziataniem pola elektrycznego — warunek rzadko speiniony,
biorac pod uwage rozmiar stosowanych zwykle rozstawow.

Sposéb wykonywania pomiaréw w metodzie tomografii elektrooporowej przedstawiono na
rysunku la. W przyktadzie tym pomiary wykonywane sa uktadem Wennera. System sktada
si¢ z okreslonej liczby elektrod, oddalonych od siebie o statg warto§¢ Ax, podtaczonych za
pomoca kabla wielozylowego do aparatury pomiarowo-rejestrujacej. Akwizycja danych
polega na wykonaniu szeregu pojedynczych pomiaréw oporno$ci pozornej za pomoca
»chwilowego” uktadu pomiarowego, na ktdry sktada sie okreslona kombinacja elektrod,
wybranych sposréd wszystkich rozmieszczonych wzdtuz kabla. Kombinacja ta dobierana
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jest tak, aby w trakcie pomiar6w zmianie ulegata zaréwno wielkos$¢ rozstawu (a wigc i gle-
bokos¢ wnikania pola elektrycznego), jak i potozenie uktadu pomiarowego wzdluz linii
profilu. Zwigkszenie rozstawu uktadu realizowane jest poprzez wybodr elektrod oddalonych
od siebie o kolejne wielokrotnosci odstgpu Ax (n = 1, 2, 3 ..., n — tzw. mnoznik rozstawu).
Pomiary z reguty wykonuje si¢ w seriach, w obrgbie ktérych najpierw ustala si¢ wielkos¢ n,
a nastgpnie uktad pomiarowy o takiej konfiguracji jest ,,przemieszczany” w poziomie
o warto$¢ odstgpu Ax, poprzez automatyczne podlaczenie do aparatury kolejnej kombinacji
elektrod. Na rysunku pokazano potozenie trzech poczatkowych konfiguracji pomiarowych
dla trzech pierwszych serii pomiaréw (dla warto$ci n wynoszacych 1, 2 i 3). Tak wigc, pod
wzgledem sposobu akwizycji danych, tomografia elektrooporowa stanowi swego rodzaju
potaczenie obydwu klasycznych wariantéw metody elektrooporowej — sondowan (ze
wzgledu na sukcesywny wzrost glebokosci penetracji) oraz profilowan (ze wzglgdu na
przemieszczanie uktadu pomiarowego w poziomie).

Ponizej schematu elektrod (rys. 1b) znajduje si¢ diagram, obrazujacy przestrzenne przypo-
rzadkowanie pomierzonych wartosci opornosci pozornej, dla wszystkich mozliwych (dla
pokazanego typu uktadu i uzytej liczby elektrod) kombinacji elektrod, tworzacych ,.chwi-
lowy” uktad pomiarowy. W ten sposéb pod wzgledem rozktadu opornosci opisany zostaje
osrodek ograniczony od géry powierzchnia terenu, od dotu — giebokoscia penetracji dla
maksymalnych wartosci rozstawu elektrod, z bokéw za$ — skrajnymi potozeniami uktadéw
pomiarowych dla poszczegdlnych wielko$ci rozstawdw. Przestrzenny rozktad pomierzo-
nych wartosci jest znacznie bardziej jednorodny niz w przypadku tradycyjnych metod po-
miarowych (sondowan lub profilowan). Wtasciwos$¢ ta powoduje, ze badania tego typu
okresla si¢ jako badania dwuwymiarowe — 2D. Taki charakter zebranej informacji pozwala
na zastosowanie znacznie bardziej zaawansowanych technik interpretacji iloSciowej wyni-
kéw pomiaréw. Liczba mozliwych do wykonania w ten sposéb pomiaréw jest stosunkowo
duza — w praktyce jest to kilkaset lub nawet kila tysigcy pomiaréw. Wymusza to stosowanie
aparatur pomiarowych o okre§lonych mozliwosciach w zakresie automatycznego sterowa-
nia procesem akwizycji i rejestracji danych.

llosciowa interpretacja wynikow badan metoda tomografii
elektrooporowej

W przypadku metody sondowan elektrooporowych interpretacja iloSciowa w praktyce
ogranicza si¢ do stosowania modelu jednowymiarowego, zaktadajacego zaré6wno poziome
zaleganie jednorodnych pod wzgledem opornoSciowym warstw geologicznych, jak i ptaska
powierzchnig terenu (tzw. inwersja 1D). Rezultatem takiego zatozenia sa istotne ogranicze-
nia interpretacyjne, z ktérych najpowazniejszym jest niemoznos¢ uwzglednienia w interpre-
tacji pojedynczego sondowania poziomych zmian opornosci elektrycznej. Gdy mamy bar-
dziej skomplikowana budowe geologiczna prowadzi to do istotnych réznic pomiedzy
wynikami interpretacji a rzeczywistym ukladem warstw geologicznych (Loke, 1999).
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W tomografii elektrooporowej przestrzenny rozktad wynikéw pomiaréw umozliwia zasto-
sowanie bardziej zaawansowanych technik interpretacyjnych, okreslanych jako inwersja
2D. Zasadnicza cecha, odrézniajaca inwersje 2D od inwersji 1D, jest rodzaj stosowanego
modelu geoelektrycznego osrodka. W inwersji 2D model ten jest dwuwymiarowy, czyli
dopuszczajacy zmiennos$¢ parametréw osrodka nie tylko w pionie, ale i w poziomie (Loke,
Barker, 1996).

Zatozenie dwuwymiarowosci modelu wymusza jego odpowiednia strukture. Model 1D,
czyli uktad ptasko-réwnolegtych warstw opisany by¢ moze za pomoca kilku liczb (n opor-
nos$ci, n-1 miazszosci — rys. 2a). Model 2D, uwzgledniajacy zmienno$¢ parametréw na pio-
nowej plaszczyznie przekroju, jest bardziej skomplikowany, a sam rozktad opisany by¢
moze w rézny sposéb. Najpowszechniej stosowanym obecnie typem modelu jest uktad pro-
stokatnych blokéw tworzacych quasi-regularng siatke, przy czym w obrgbie kazdego
z blokéw oporno$¢ elektryczna osrodka jest stala (rys. 2b). Taka budowa modelu pozwala
na zobrazowanie bardziej skomplikowanych struktur geologicznych czy tez proceséw sro-
dowiskowych, ktérych opisanie tradycyjnie stosowanym uktadem ptasko-réwnolegtych
warstw jest czgsto niemozliwe. W sposéb szczeg6lny predestynuje to metodg tomografii
elektrooporowej do badan struktur lub zjawisk o ograniczonej rozciagto$ci przestrzennej
(Rudzki, 2002).
a) b)

AX

m, h Py | |

1

m,, m, - miazszosci warstw Py P2 Py - OpOrmosci warstw Ax - szerokosc i-tego bloku P
layer thicknesses layer resistivities ith block width P - opornosci modelu
h, h, -glebokosci spagu warstw Az, - wysokosc j-tego bloku model resistivities
layer bottom depths Jjth block height Lpa]

Rysunek 2. Poréwnanie modeli geofizycznych w metodzie sondowan elektrooporowych (a)
oraz w metodzie tomografii elektrooporowej (b)
Figure 2. Comparison of the geophysical models for the standard DC method (a) and for the
ERT method (b)

Zastosowanie modelu dwuwymiarowego sprawia, iz konieczna jest automatyzacja procesu
inwersji. W przypadku interpretacji sondowan elektrooporowych mozliwy jest sukcesywny
dobdr parametrow przez interpretatora, i tym samym poszukiwanie najlepszego dopasowa-
nia modelu do wynikéw pomiaréw. W przypadku tomografii elektrooporowej, gdzie liczba
parametrow modelu jest daleko wigksza, a sumaryczny wplyw ich wartosci na koncowy
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wynik przetwarzania trudny do przewidzenia, podobny schemat post¢powania jest w prak-
tyce niemozliwy. Dlatego tez zaréwno dobér modelu startowego, jak i iteracyjna procedura
zmiany jego parametréw w celu uzyskania jak najlepszego dopasowania do wynikéw po-
miar6w realizowane sa w zasadzie automatycznie, a rola interpretatora sprowadzona jest do
narzucenia warunkéw brzegowych dla modelu oraz dla sposobu poszukiwania rozwigzania.

Najbardziej istotnym (z punktu widzenia interpretacji geologicznej) efektem automatyzacji
procesu inwersji jest ,,rozmyty” charakter jej wynikéw. Wyraza si¢ on w braku ostrych
(skokowych) zmian wartosci wyinterpretowanej opornosci elektrycznej na plaszczyznie
przekroju, ktére to zmiany tradycyjnie utoZzsamiane sa z granicami geologicznymi lub hy-
drogeologicznymi. Ze wzgledu na automatyczny charakter procesu inwersji w metodzie
tomografii elektrooporowej wprowadzenie tego rodzaju skokowych zmian w zasadzie nie
jest mozliwe. Dlatego tez wyniki inwersji 2D w metodzie tomografii elektrooporowej trak-
towa¢ nalezy (podobnie zreszta jak wyniki kazdych badan elektrooporowych) jako pewien
uogdlniony model budowy o$rodka.

Przyktady zastosowania

Lokalizacja drég migracji zanieczyszczen

Rysunek 3 przedstawia wyniki badan rozkladu zanieczyszczenia w warstwie wodonosnej
metoda tomografii elektrooporowej na profilu zlokalizowanym réwnolegle do krawedzi
osadnika odpadéw chemicznych. Pomiary zrealizowano ukladem symetrycznym Wennera
przy odlegtosci pomigdzy elektrodami 2 m.
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Rysunek 3. Wyniki badan metodq tomografii elekirooporowej w sgsiedztwie osadnika od-
paddw chemicznych
Figure 3. The results of the ERT surveys in the vicinity of the chemical waste disposal pond
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Laczna liczba elektrod uzytych w czasie pomiaréw wynosita 160. W omawianym rejonie,
osrodek skalny to piaski i zwiry akumulacji wodnolodowcowej i rzecznej o miazszosci
okoto 15 m. Ponizej zalega warstwa glin zwatlowych o migzszosci 15-20 m. Zwierciadto
wody ma charakter swobodny i wystgpuje najczgsciej na glgbokosci od 2 do 3 m. Rysu-
nek 3 przedstawia model oporno$ciowy osrodka, uzyskany na drodze inwersji 2D danych
pomiarowych. Warto zwréci¢ uwage na zakres zmienno$ci opornosci elektrycznej osrodka.
W strefie saturacji wartodci te nie przekraczaja kilku Qm, a w obszarze anomalii wynosza
ponizej 1 Qm, co w przypadku utworéw piaszczysto-zwirowych jest wielko$cia ekstremal-
nie niska. W normalnych warunkach utwory te charakteryzuja si¢ opornoscia elektryczna
ok. 80 Qm i wigcej. Wyniki pomiaréw $wiadcza o znacznej mineralizacji wéd podziem-
nych, co potwierdzone zostato analizami prébek wody pobranych z piezometréw. Na uwa-
g¢ zastuguje takze szczegélowos¢ uzyskanego obrazu — widoczne sg strefy o rozciaglosci
poziomej rzedu 20-30 m, trudne do zobrazowania za pomoca badan elektrooporowych
w ich klasycznych wariantach. W analizowanym przypadku wyniki badan metoda tomogra-
fii elektrooporowej dostarczaja cennej informacji, czy to o potozeniu ognisk zanieczysz-
czen, czy tez o ewentualnych drogach ich migracji.

Ingresja wéd stonych

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan metoda tomografii elektrooporowej w profilu
zlokalizowanym prostopadle do linii brzegowej. Pomiary zrealizowano ukladem syme-
trycznym Wennera przy odlegtosci pomigdzy elektrodami 10 m. Eaczna liczba elektrod
uzytych w czasie pomiaréw wynosita 60.
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Rysunek 4. Wyniki badan metoda tomografii elektrooporowej na obszarze ingresji zasolo-
nych wod morskich

Figure 4. The results of the ERT surveys in the area of marine water intrusions
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Miazszo$¢ warstw plejstocenu i holocenu w rozpatrywanym obszarze wynosi okoto 40 m.
Sa to gtéwnie piaski réznoziarniste, mutki oraz warstwa glin zwatowych zalegajaca na osa-
dach kredy. Zwierciadlo wody poziomu czwartorzgdowego ma charakter swobodny i wy-
stepuje na glgbokosci od 3 do 5 m.

Rysunek 4 przedstawia model oporno$ciowy osrodka, uzyskany na drodze inwersji 2D da-
nych pomiarowych. Warto zwréci¢ uwage na zakres zmiennosci opornosci elektrycznej na
glebokosci okoto 32-38 m, gdzie wystgpuje kilkumetrowa warstwa glin zwatowych, poni-
zej ktérej znajduje si¢ strop margli i wapieni kredy (oporno$¢ ponizej 30 Qm). W czgSci
potudniowej przekroju zaznacza si¢ wyrazny spadek opornosci do okoto 30-40 Qm, co
wskazuje miejsce ingresji wod slonych. Potwierdzaja to takze wyniki oznaczen jonu CI.
W zaznaczonej studni eksploatowanego na tym obszarze ujgcia obserwuje si¢ zawarto$é
okoto 700 mg/dm” jonu CI".

Podsumowanie

Tomografia elektrooporowa stanowi polaczenie klasycznych wariantéw metody elektro-
oporowej, tj. profilowan elektrooporowych (PE) i sondowan elektrooporowych (SE).
Dwuwymiarowo$¢ modelu interpretacyjnego w metodzie tomografii elektrooporowej po-
zwala na zobrazowanie bardziej skomplikowanych struktur geologicznych, czy tez proce-
s6w Srodowiskowych, ktérych opisanie tradycyjnie stosowanym w metodzie sondowan
elektrooporowych uktadem ptasko-réwnolegtych warstw jest czgsto niemozliwe lub przy-
nosi niezadowalajace efekty.

Podstawowa zaleta tomografii elektrooporowej w poréwnaniu do tradycyjnych technik
geoelektrycznych jest zdecydowanie wigksza rozdzielczo$¢ przestrzenna wynikow badan.
Umozliwia to efektywne stosowanie tej metody do badania struktur, czy zjawisk o ograni-
czonej rozciaglosci, szczegdlnie w kierunku poziomym. W aspekcie badan hydrogeolo-
gicznych czy $rodowiskowych metoda ta jest wigc szczegdlnie predestynowana do wykry-
wania obecnosci i zasiggu rozprzestrzenienia wod zmineralizowanych w o$rodku skalnym,
lokalizowania zrédet zanieczyszczen czy drég ich migracji. Jednoczesnie trzeba mie¢ na
uwadze fakt, ze wyniki badan uzyskanych ta metoda traktowaé nalezy jako uogdlniony
model sytuacji geologicznej. W modelu tym poszczegdlne elementy oporno§ciowego obra-
zu osrodka nie zawsze precyzyjnie odzwierciedlaja ksztalt czy polozenie obszaréw ano-
malnych, ale jesli jest on traktowany cato$ciowo, zdecydowanie lepiej i doktadniej oddaje
rzeczywisto$¢ geologiczna na badanym obszarze.
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