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Streszczenie

W artykule przedstawiono techniki pomiarowe geofizycznej metody elektrooporowej: sondo-
wania elektrooporowe, profilowania elektrooporowe EP i tomografi¢ elektrooporowa ERT.
Omowiono ich podstawowe zatozenia metodyczne, zalety oraz ograniczenia. Szerzej przed-
stawiono jeden z najbardziej popularnych wariantéw tej metody — tomografi¢ elektrooporowa
ERT.
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Abstract

The article presents the basic techniques of measuring geophysical resistivity methods: Vertical
Electrical Sounding VES, Electrical Profiling EP and Electrical Resistivity Tomography
ERT. Discussed the basic methodological assumptions, advantages and limitations. Electrical
Resistivity Tomography ERT — one of the most popular variants of this method was presented
more widely.
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1. Wstep

Metoda elektrooporowa nalezy do grupy metod geoelektrycznych. Gtowne zatozenia
i metodyke badan dla tej metody opracowali na poczatku XX wieku francuscy geofizycy —
bracia Schlumberger. Przedmiotem badan w metodzie elektrooporowej sa wtasciwosci pola
elektrycznego wytworzonego sztucznie w podlozu. Pomiary geofizyczne metoda elektro-
oporowa mozna wykonywac¢ w wersji klasycznych pionowych sondowan elektrooporowych
VES (Vertical Electrical Sounding) i profilowan elektrooporowych EP (Electrical Profiling)
oraz ostatnio bardzo popularng technika — tomografig elektrooporowa ERT (Electrical
Resistivity Tomography). Dobor metodyki i konkretnej techniki pomiarowej zaleza od lokal-
nej budowy geologicznej badanego obiektu i jego potozenia w przestrzeni oraz od planowa-
nych prac.

2. Charakterystyka metod elektrooporowych

Podstawa metod elektrooporowych jest badanie zmian pola elektrycznego wytworzonego
sztucznie w osrodku przez uktad elektrod zasilanych pradem statym. Elektrody umieszczone
sa w roznych konfiguracjach w zaleznos$ci od charakteru pomiaréw i wlasnosci badanego
osrodka. Najczgsciej stosowane sa proste uktady czteroelektrodowe w uktadzie Wennera
i Schlumbergera, sktadajace si¢ z dwoch elektrod zasilajacych pradowych i dwoch elektrod
pomiarowych, lezacych na jednej prostej, symetrycznie wzgledem s$rodka uktadu (rys. 1).
Ponadto stosowane sa uktady dipolowe stanowigce odmiang uktadow czteroelektrodowych
oraz w specyficznych warunkach uktady troj- i dwuelektrodowe z elektrodami znajdujacymi
si¢ w nieskonczonosci (w duzej odlegtosci od profilu pomiarowego) i nie majace wptywu
na pomiar. Wybor uktadu zalezy od rozwigzywanego zagadnienia i od rodzaju i ksztattu ba-
danej struktury, spodziewanego kontrastu opornosci, charakterystyki posiadanego miernika
oraz poziomu wystepujacych w danym obszarze zaktocen. Uktady pomiarowe dodatkowo
charakteryzuja si¢ réznym stopniem pokrycia profilu, zasi¢ggiem giebokosciowym i wrazli-
woscig na pionowe i poziome zmiany opornosci badanego osrodka.
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Rys. 1. Uktad pomiarowy czteroelektrodowy Schlumbergera sktadajacy si¢ z dwoch elektrod
zasilajacych pradowych A4 i B oraz dwoch elektrod pomiarowych M i N
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Fig. 1. Measuring Schlumberger’s array consisting of two current electrodes 4 and B,
two measuring (potential) electrodes M and N
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W wyniku pomiaru natezenia pradu i napigcia migdzy elektrodami pomiarowymi wyzna-
cza sig, zgodnie z prawem Ohma [19], oporno$¢ pozorng skal znajdujacych si¢ w obrebie
wytworzonego pola elektrycznego i charakteryzujaca niejednorodny osrodek geologiczny.
Oporno$¢ pozorna oznacza usredniong warto§¢ wynikajaca z rozktadu opornosci wiasciwe;j
w osrodku.

AUy

Pa =k (1

IAB

P, — oporno$¢ pozorna [Qm],
AV, . — rdznica potencjalow migdzy elektrodami pomiarowymi M i N [V],
— natg¢zenie pradu emitowanego w podtoze przez elektrody A4 i B [A],
— wspotczynnik geometryczny uktadu pomiarowego, zalezny od rozstawu
np. elektrod [m] dla uktadu czteroelektrodowego:
2n
k= 1 1 1 1 @
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gdzie:
AM, AN, BM, BN — odleglosci pomigdzy elektrodami [m].

Badania elektrooporowe wykonuje si¢ w trzech podstawowych wariantach: pionowych
sondowan elektrooporowych VES, profilowan elektrooporowych EP i tomografii elektroopo-
rowej ERT.

3. Pionowe sondowania elektrooporowe VES

Sondowania elektrooporowe umozliwiajg przesledzenie, dla punktu znajdujacego sig
w $rodku uktadu pomiarowego, zmian opornosci elektrycznej z coraz wigkszej glebokosci
penetracji, wskutek zwickszania rozstawu elektrod pradowych (rys. 2). Zakres glebokoscio-
wy metody okreslany jest na okoto 1/3 rozstawu elektrod pradowych. Maksymalny rozstaw
miedzy elektrodami pradowymi dobiera si¢ tak, aby przewyzszat zakladang glebokosé pe-
netracji przynajmniej 6-krotnie [5]. Dla kazdego punktu sondowan otrzymuje si¢ krzywa
sondowan przedstawiajaca zmiany opornosci pozornej, w zaleznosci od rozstawu elektrod
AB/2. Interpretacja ilosciowa sondowania polega na okresleniu migzszo$ci oraz opornosci
wlasciwej warstw geologicznych, w miejscu gdzie wykonywano sondowanie, na podstawie
pomierzonej krzywej polowej. Sprowadza si¢ do rozwigzania zadania odwrotnego, czyli do-
borze najbardziej prawdopodobnego, odzwierciedlajacego dane polowe jednowymiarowego
modelu, zaktadajacego ptasko-rownolegte utozenie jednorodnych pod wzgledem opornosci
warstw. Proces inwersji 1D, polegajacy na poszukiwaniu najlepszego dopasowania krzywych
modelowych do wynikow krzywych sondowan odbywa si¢ za pomocg metod numerycznych
przez wyznaczenie zagadnienia prostego w kolejnych iteracjach, z zatozeniem minimalizacji
btedu dopasowania [18].
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Rys. 2. Schemat pionowego sondowanie elektrooporowego VES, linie pradowe
przy roznych potozeniach elektrod 4 i B

Fig. 2. Vertical Electrical Sounding VES scheme, current lines at different positions
of the electrodes 4 and B

Pierwsze numeryczne rozwigzania technik iteracji opisali w swych pracach Loke M.H.,
Barker R.D. w 1996 r. [7] oraz Loke M.H. w 1998 r. [8]. Jednym z podstawowych proble-
moéw interpretacji danych jest niejednoznacznos$¢ inwersji zwigzana z wystgpowaniem zja-
wiska ekwiwalencji. Krzywej polowej moze odpowiada¢ wiele modeli teoretycznych przy
zachowaniu na poréwnywalnym poziomie btedu dopasowania modeli [12]. W inwersji 1D
istotnym ograniczeniem jest takze nicuwzglednienie w interpretacji pojedynczego sondowa-
nia, poziomych zmian opornosci elektrycznych, co w przypadku skomplikowanej budowy
geologicznej prowadzi do znacznych roznic w interpretacji rzeczywistego uktadu warstw
[17]. Koncowym etapem interpretacji sondowan jest analiza geologiczna pomiardw, w ktorej
poszczegdlnym warstwom o okreslonej migzszosci przypisywany jest litologiczny charakter
na podstawie ich opornosci oraz danych z wiercen.

4. Profilowanie elektrooporowe EP

Profilowanie elektrooporowe polega na wykonaniu serii pomiaréw zadanym uktadem
pomiarowym wzdhuz linii profilu z okreslonym krokiem probkowania, przy zachowaniu sta-
tych odlegtosci migdzy elektrodami. Pomiary zmian oporno$ci pozornej wykonuje si¢ na
pewnej statej glebokosci wzdhuz linii profilu (rys. 3).

Zasieg glebokosciowy metody zalezy glownie od odlegltosci pomiedzy elektrodami do-
prowadzajacymi prad, opornosci wlasciwej warstw, ktorymi prad przeptywa oraz panujacych
na danym obszarze warunkow zawilgocenia. W metodzie profilowan elektrycznych stosuje
si¢ kilka r6znych rozstawow elektrod w celu zbadania warstw na kilku poziomach.

Na podstawie wynikow profilowania elektrooporowego sporzadza si¢ krzywa zmian
opornosci pozornej wzdtuz linii profilu. Interpretacja krzywych profilowan ma charakter tyl-
ko jakosciowy, pozwala uzyskac¢ dane dotyczace parametrow podtoza, tektoniki, przebiegu
kompleksow litologicznych, ksztaltu i stref spekan, potozenia ciat zaburzajacych i wkiadek
utwordéw wysoko- lub niskooporowych itp.
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Rys. 3. Schemat profilowania opornosci EP, linie pradowe przy réznych potozeniach
uktadu pomiarowego AMNB

Fig. 3. EP Electrical Profiling scheme, current lines at different positions
of the measuring system 4AMNB

Informacje otrzymywane z dwoéch klasycznych metod elektrooporowych: profilowan
elektrooporowych i pionowych sondowan elektrooporowych maja charakter jednowymia-
rowy, co oznacza, ze zmiany opornosci elektrycznej osrodka w przypadku sondowan elek-
trooporowych okres§lane sag w pionie, natomiast w profilowaniach elektrooporowych zr6z-
nicowanie opornosci elektrycznej osrodka okresla si¢ w kierunku poziomym [16]. Dobor
metodyki i konkretnego systemu pomiarowego zalezy od lokalnej budowy geologicznej ba-
danego obiektu i jego polozenia w przestrzeni. Metodg sondowan elektrycznych stosujemy
w warunkach spodziewanych poziomych lub lekko nachylonych granic, natomiast metodg
profilowan w warunkach stromych granic miedzy utworami lub granic pionowych. Wyniki
badan elektrooporowych przedstawiane sg w formie pionowych profili, przekrojow i map
zmian opornos$ci z interpretacjg geofizyczng lub geologiczno-inzynierska.

5. Metoda tomografii elektrooporowej ERT

Metoda tomografii elektrooporowej podobnie jak pozostate metody elektrooporowe
wykorzystuje zroznicowanie wilasnosci elektrycznych osrodka. Metoda tomografii elektro-
oporowej stanowi potaczenie profilowania elektrooporowego, ze wzgledu na pomiary pro-
wadzone wzdhuz profilu i sondowania geoelektrycznego z powodu wzrastajacego zasiggu
glebokosciowego w trakcie badan. Liczba pomiaréw metoda tomografii elektrooporowej
odpowiada wykonaniu kilkunastu klasycznych profilowan uktadami o réznych zasiggach
glebokosciowych i kilkudziesigciu sondowan o réznych maksymalnych dtugosciach linii
zasilajacej [17]. Seria cigglych pomiaréw wykonywana jest na podstawie automatycznego
doboru kombinacji 4 elektrod, sposrod wszystkich podtaczonych w rownych odstgpach do
kabla wzdtuz profilu, zgodnie z zadanym typem uktadu np. Wennera, Schlumbergera, dipo-
lowo-osiowym, oraz dla uktadéw troj- lub dwuelektrodowych z uwzglednieniem elektrod
odsunigtych na znaczng odleglos¢ — teoretycznie nieskonczona. Przed wykonaniem pomia-
row wprowadzane sg dane dotyczace geometrii rozstawu, dtugosci profilu oraz parametréw
pomiaru, jak rowniez sprawdzany jest kontakt elektrod z podtozem. Na biezaco prowadzona
jest kontrola jako$ci pomiaréw i analiza bledow. Pomiary wykonywane sg uktadami o coraz
wigkszych rozstawach z zadanym krokiem wzdtuz wyznaczonego profilu (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat obserwacji w metodzie tomografii elektrooporowej (na podstawie [6])

Fig. 4. Schematic observation in Electrical Resistivity Tomography ERT method

Maksymalny rozstaw uktadu pomiarowego zalezy od dtugosci profilu i przektada si¢ na
zasigg glebokosciowy badan. Uzyskany trapezowaty ksztalt przekroju jest efektem zmniej-
szajacej si¢ wraz ze wzrostem odleglosci migdzy elektrodami liczby pomiaréw. Gdy dlugosé
profilu przekracza maksymalng dlugo$¢ kabla, odpowiednia procedura umozliwia przenie-
sienie elektrod z poczatku profilu na jego koniec i kontynuacje pomiardéw. Srednia gleboko$é
penetracji pomiaru wynosi w zaleznosci od zadanego uktadu pomiarowego od 1/3—1/6 odle-
glosci migdzy skrajnymi elektrodami. Na zasi¢g glebokosciowy ma takze wplyw charakte-
rystyka opornosciowa badanego osrodka zalezna od takich czynnikow, jak: wilgotnosé, po-
rowatosc, zasolenie i in. [6]. W metodzie obrazowania elektrooporowego dzigki wigkszej niz
w przypadku tradycyjnych metod elektrooporowych rozdzielczosci przestrzennej pomierzo-
nych parametréw, mozliwe jest zastosowanie w interpretacji inwersji 2D. Zakladany model
geoelektryczny o$rodka w geometrii dwuwymiarowej 2D uwzglednia zmienno$§¢ oporno$ci
elektrycznej w plaszczyznie pomiarowej zarowno w kierunku pionowym, jak i poziomym.
Jest to zasadnicza réznica w poréwnaniu z interpretacja iloSciowa sondowan elektrooporo-
wych, w ktorej zaktada si¢ model jednowymiarowy 1D, obrazujacy ptasko-rownolegty uktad
warstw 1 charakteryzujacy si¢ statymi w poziomie parametrami opornosci [17]. Interpreta-
cja geofizyczna w metodzie tomografii elektrooporowej wykorzystujaca proces inwersji 2D
wspomagana jest modelowaniem z zastosowaniem metody roznic skonczonych lub dosko-
nalszej, metody elementow skonczonych. Pozwala uzyska¢ wyniki dla obiektow o skompli-
kowanych ksztattach przez dyskretyzacje na mniejsze skonczone elementy o regularnych,
prostych wymiarach, dla ktorych rozwiazanie jest aproksymowane (metoda iteracyjna) do
momentu osiggni¢cia zadawalajacej doktadnosci przez konkretne funkcje (wielomiany)
stuzace do opisu rozktadu analizowanej wielkosci. Zastosowanie zaawansowanych technik
obliczeniowych ma wptyw na ograniczenie wieloznacznos$ci rozwigzan i pomaga uzyskac
dwuwymiarowy rozktad opornosci elektrycznej osrodka, jak najbardziej zblizony do roz-
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ktadu opornoéci rzeczywistej [6, 7]. Wyniki pomiaréw metoda tomografii elektrooporowe;j
przedstawiane sg w formie przekrojow opornosci pozornej, analogicznie do danych uzyska-
nych na drodze klasycznych sondowan geoelektrycznych lub profilowan. Metoda tomografii
elektrooporowej umozliwia réwniez szybkie uzyskiwanie powierzchniowych map oporno$ci
pozornej, przestrzennych odwzorowan rozktadu opornosci pozornej i ich analizg.

6. Zastosowanie metody tomografii elektrooporowej

Metoda tomografii elektrooporowej w stosunku do klasycznych metod elektrooporowych
charakteryzuje si¢ szerokim zakresem stosowalnosci. Wykorzystywana moze by¢ w pracach
poszukiwawczych 1 kartowaniu geologicznym do rozpoznania budowy geologicznej, wy-
znaczania glebokosci i miazszosci warstw, nadktadu oraz nasypow, zalegania podtoza skal-
nego oraz lokalizacji struktur krasowych 1 okreslania lokalizacji i zasobnosci surowcow
mineralnych [1, 15, 18]. Coraz szerzej stosowana jest rowniez w badaniach geomorfolo-
gicznych, a w szczegdlnosci w badaniach wieloletniej zmarzliny gorskiej [13, 14]. Moze
by¢ rowniez stosowana w geologii inzynierskiej do okreslania stabilno$ci skarp i nasypow,
stanu osuwisk, wyznaczania ich ptaszczyzn poslizgu oraz stref nieciaglosci i spekan [11, 12,
15]. W badaniach geotechnicznych stuzy do okreslania stanu technicznego budowli hydro-
technicznych i ziemnych, wykorzystywana jest do lokalizowania zapadlisk i pustek, ustala-
nia przebiegu granicy utwordw stabo przepuszczalnych, szczelnosci i struktury zapor, stref
o rozluznionej konstrukcji i stabym zageszczeniu [1, 3, 14]. Szczegdlnie efektywna jest
w silnie przewodzacych osrodkach, np. w gliniastych gruntach, gdzie inne metody geofizycz-
ne sa nieprzydatne. W badaniach hydrogeologicznych metoda tomografii elektrooporowe;j jest
szczegolnie polecana do wykrywania warstwy wodonosnej w utworach czwartorzedowych,
obecnosci 1 zasiggu rozprzestrzenienia si¢ wod zmineralizowanych w osrodku skalnym, do
okreslania kierunku splywu i zalegania zwierciadta wod podziemnych i charakteryzowania
podpowierzchniowych warunkow hydrogeologicznych. Metoda tomografii elektrooporowe;j
znajduje rowniez zastosowanie w ochronie srodowiska. W badaniach srodowiskowych bar-
dzo efektywna jest w lokalizacji zrodet zanieczyszczen i drog ich migracji, kartowaniu do-
brze przewodzacych skazen albo zanieczyszczen gruntu metalami cigzkimi [16]. Metoda ta
mozliwe jest kartowanie zarowno w plaszczyznie poziomej, jak i pionowej aureoli skazen
wokot potencjalnych zrodet zwiazanych ze sktadowiskiem odpadow, oczyszczalnia Sciekow,
mogielnikami i zbiornikami paliw oraz obiektéw mogacych stanowi¢ zagrozenie dla $rodo-
wiska [10, 20]. Metoda tomografii elektrooporowej mozna prowadzi¢ monitoring migracji
i dynamiki zmian skazen, kontrol¢ jakosci sSrodowiska gruntowo-wodnego [4, 11]. Odgrywa
réwniez znaczng rol¢ w planowaniu i analizie prospekcji archeologicznej [9]. Wykorzysty-
wana jest w rozpoznaniu morfologii antropogenicznej przez lokalizacj¢ nawarstwien kul-
turowych i identyfikacj¢ podziemnych pozostatosci architektonicznych. Metoda tomografii
elektrooporowej stosowana jest rowniez w detekcji podziemnych obiektéw antropogenicz-
nych [17]. Pozwala ukierunkowa¢ prace wykopaliskowe i przyczynia si¢ do formutowania
koncepcji przebiegu zdarzen historycznych [2].
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7. Podsumowanie

Metoda elektrooporowa w poszczegdlnych wariantach pomiarowych moze by¢ wyko-
rzystywana w szerokim zakresie, m.in. w badaniach geologicznych i hydrogeologicznych,
geomorfologicznych, srodowiskowych, inzynierskich, a takze w pracach archeologicznych.
Zaleta metody jest jej nieinwazyjno$¢, brak ograniczen zwigzanych z obszarem badan oraz
mozliwo$¢ ciaglego obrazowania zmian parametréw fizycznych, a nie tylko punktowego,
jak ma to miejsce w przypadku badan otworowych i sondowan. Metody elektrooporowe sa
mniej narazone na zakldcenia zewnetrzne niz innego typu pomiary geofizyczne i dlatego mo-
zemy z ich pomoca prowadzi¢ obserwacje w warunkach zabudowy czy nawet w obecnosci
sieci instalacyjnych.

W dwoch klasycznych wariantach metody elektrooporowej: profilowaniach elektroopo-
rowych i sondowaniach uzyskuje si¢ ,,jednowymiarowa” informacj¢ o badanym obiekcie,
natomiast w pomiarach z wykorzystaniem techniki tomografii elektrooporowej mozliwe jest
otrzymanie dwuwymiarowej, a nawet trojwymiarowej wizualizacji obiektu badan. Korzyscia
stosowania tomografii elektrooporowej jest rowniez krotszy czas pomiardw i interpretacji,
w stosunku do tradycyjnych technik pomiarowych metody elektrooporowej oraz szybkie
uzyskiwanie przestrzennych odwzorowan rozktadu oporno$ci pozornej i znacznie nizszy
koszt badan.
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