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1. Wprowadzenie

W dniach 25-26 lutego 2019 roku wykonano prace geofizyczne na terenie Slaskiego
Miedzyuczelnianego Centrum Edukacji i Badan Interdyscyplinarnych w Chorzowie (Rys.1).
Celem badan byto geofizyczne rozpoznanie ptytkiej budowy geologicznej w rejonie dziatki 1/28
w Chorzowie za pomocg inwersyjnego obrazowania oporu (ERT, Electrical Resistivity
Tomography) prezentujacej zmiany opornosci skal (oporu wlasciwego) oraz metody
konduktometrycznej (EM, Electro-Magnetic) ze szczegdlnym uwzglgdnieniem wystepowania

obiektéw militarnych i1 innych zagrozen podziemnych.
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Rys.1. Lokalizacja profili badawczych, pomaranczowe linie — profile ERT, biate linie — profile EM.



2. Metody geofizyczne i metodyka prac badawczych

Badania przeprowadzono dwiema metodami geofizycznymi (metodg konduktometryczng
1 elektrooporowg). Wybor metod zostal podyktowany tym, ze obecnos¢ obiektow
antropogenicznych pogrzebanych w gruncie powinna zmienia¢ wlasciwosci pola elektrycznego i
elektromagnetycznego w stosunku do tla, jakim jest naturalny grunt. Ponadto, zastosowane
metody sg czesto wykorzystywane podczas tego typu prac badawczych (np. Porgba i in., 2007;
Papadopoulos I in., 2011; Cozzolino I in. 2012; Lanczont i in., 2014 Reci i in., 2015;).

Metoda obrazowania opornosci 2D (metoda elektrooporowa 2D) polega na wykonaniu
serii pomiarow punktowych wzdluz profilu badawczego na réznych glebokosciach. Profil
badawczy sktada si¢ z 41 elektrod umieszczonych w réwnych odstepach od siebie i potaczonych
kablem wielozylowym z jednostka centralng (rejestrujaca i sterujaca pomiarem). Pojedynczy
pomiar (w uktadzie Wenner-Schlumberger) odbywa si¢, gdy jednostka centralna, na ktéra sktada
si¢ terrametr 1 selektor elektrod (Rys.2), ustali chwilowy uktad pomiarowy, ktory tworza cztery
odpowiednio dobrane elektrody. Dwie skrajne elektrody sa elektrodami pradowymi, budujacymi
zewngtrzne pole elektryczne w osrodku geologicznym. Pole elektryczne tworzone jest przez
generator pradu zainstalowany w terrametrze, ktory nadaje odpowiednie natezenie pradu z
zakresu 5 - 200 mA (ustalonego przez operatora). Osrodek geologiczny staje si¢ w ten sposob
naturalnym opornikiem dla pradu przeptywajacego miedzy skrajnymi elektrodami rozstawu.
Zgodnie z prawem Ohma (Telford i in., 1990; Milsom, 2007) opornik taki tworzy odpowiednig 1
proporcjonalng réznicg potencjatow, ktora jest mierzona przed dwie elektrody wewnetrzne za
pomoca wbudowanego W terrametr woltomierza. Opornos$¢ (opér wlasciwy) obliczany jest jako
stosunek zmierzonego napigcia do transmitowanego natgzenia pomnozonego przez wspotczynnik
geometryczny odpowiadajacy geometrii chwilowego uktadu elektrod. Odczyt odnosi si¢ do
geometrycznego Srodka uktadu elektrod. Nastepnie terrametr wybiera kolejne dwie pary elektrod
i dokonuje pomiaru w nowym punkcie. Budowanie obrazu 2D obywa si¢ poprzez mierzenie
warto$ci opornosci w jednej linii poziomej (dla zadanej glebokosci), a po skonczeniu kombinacji
chwilowych uktadow elektrod urzadzenie zwigksza rozstaw migedzy nimi, tym samym wybierajac

kolejna, gtebszg lini¢ pomiarowa.

Dhugos$ci linii pomiarowych wynoszace 40 m pozwolity na rozpoznanie osrodka do

glebokosci okoto 8 m p.p.t. Na profilu ERT 1 dokonano 421 odczytéw, a na profilu ERT 2 — 441



odczytéw odnoszacych si¢ do réznych lokalizacji poziomych i pionowych. Na obu profilach

uzyskano maksymalne parametry pomiaru (natezenia pradu): 200 mA.

Interpretacja pomiaréw przeprowadzona zostala w formie inwersji 2D przy uzyciu
programu Res2Dinv. W rezultacie otrzymano dwuwymiarowe modele opornosciowe osrodka
geologicznego (przekroje elektrooporowe) wzdtuz zaprojektowanych linii pomiarowych (Rys.1).

Parametry pomiarowe przedstawiono w Tab.1.

Tab.1. Parametry pomiarowe

Parametr pomiarowy Warto$¢ parametru
Uktad pomiarowy Schlumberger-Wenner
Odleglos¢ migdzy elektrodami Im

Prad maksymalny 200 mA

Prad minimalny 200 mA

Czas trwania akwizycji danych 500 ms

Czas opdznienia 400 ms

Liczba ztozeh min. 2, max. 4

Zastosowano protokot pomiarowy Schlumberger-Wenner w  wersji, co zapewnito
najwyzszag mozliwg rozdzielczos¢, przy maksymalnym mozliwym stosunku sygnalu uzytecznego
do szumu, co jest bardzo istotne w rejonach o rozbudowanej infrastrukturze. Wszystkie pomiary
wykonane zostaty przy wysokich pradach 200 mA. Swiadczy to o bardzo dobrym kontakcie
elektroda — grunt. Odchylenia standardowe pomiedzy kolejnymi pomiarami w
zaprogramowanych zlozeniach w zdecydowanej wigkszosci nie przekraczaly wartosci 5%. Na
kazdym profilu metodg GPS RTK okre§lono wysokosci 1 wspoirzedne elektrod w uktadzie 2000,
w tym wspolrzedne poczatku i konca kazdego profilu (Tab. 2).

Tab. 2. Wspotrzedne profilow pomiarowych

Numer profilu Metraz X2000/6 'Y 200006 H[mn.p.m]

Profil ERT 1 0,0 5573409 6566551 275.81
3,0 5573405 6566552 275.78
7,0 5573402 6566555 275.79
20,0 5573391 6566560 275.84
40,0 5573372 6566569 275.6

Profil ERT 2 2,0 5573408 6566560 275.81
6,0 5573405 6566562 275.89
20,0 5573392 6566569 275.76
40,0 5573374 6566578 275.65
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Rys.2. Schemat pomiaru w metodzie elektrooporowej 2D (Mendecki i in., 2018)

Metoda konduktometryczna jest zaliczana do grupy metod geoelektrycznych stosowanych
do rozpoznania przypowierzchniowej budowy geologicznej i wykorzystuje zréznicowane
wlasciwosci elektryczne oraz magnetyczne skat i obiektow podpowierzchniowych. Wynikiem
pomiaru sg dwie sktadowe pola elektromagnetycznego: cze$¢ elektryczna (mierzona jako
przewodnos¢ elektryczna wyrazona w mS/m) 1 cze$¢ magnetyczna (mierzona jako sktadowa in-

phase, ppt).

Pomiar wykonany zostal aparaturg EM38MK2 firmy Geonics Ltd. (Rys.3), ktora
wykonuje pomiar do maksymalnej glebokos¢ wynoszacej 1,5 m a wynik pomiaru odzwierciedla

zmiany przewodno$ci 1 podatnosci magnetycznej od powierzchni do maksymalnej glebokosci.

Wewnatrz aparatury znajduja si¢ trzy anteny (cewki), z ktorych jedna jest anteng
nadawczg a dwie odbiorczymi (Rys.4). Odlegto$¢ migdzy antenami w aparaturze wynosi 0.5 m i
1m. Antena nadawcza emituje fale elektromagnetyczne pierwotne, natomiast antena odbiorcza

rejestruje wtorne pole elektromagnetyczne (Milsom 2007).



Rys.3. Aparatura EM38MK2 podczas pomiaru w terenie.

Rysunek 4 przedstawia zasade dziatania aparatury. W pierwszej kolejnosci antena
nadawcza wysyta fale elektromagnetyczng pierwotng do gruntu, ktora w skatach i obiektach

znajdujacych si¢ pod powierzchnig terenu indukuje prad elektryczny. Indukowany prad zgodnie z



roéwnaniami Maxwella powoduje powstanie wtornego pola elektromagnetycznego, a to z kolei

jest rejestrowane przez anteny odbiorcze (Milsom 2007).
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Konduktometr EM38MK2 C i) b

Rys.4. Schemat pomiaru metod¢ konduktometryczng z wykorzystaniem aparatury EM38MK?2 dla rozstawu 0.5 m
(Milsom, 2007)

Pomiary wykonane zostaty w siatce, ktora sktadata si¢ z odpowiednio dobranych linii
pomiarowych, co pozwolito na opracowanie map zmiennosci mierzonych parametrow do

glebokosci 0,75 i 1,5 metra. Profile probkowane byty z czestotliwoscia 3 probek na sekunde.

Mapy wykonano w programie Surferl2, gdzie do interpolacji punktow pomiarowych

wykorzystano metode kriging.



3. Wyniki prac geofizycznych

Podczas prac badawczych w Chorzowie wykonano dwa profile elektrooporowe o
dhugoséci 40 m (Rys.5a i 5b) zorientowane NNW — SSE. Na obu profilach uzyskane modele
elektrooporowe sg zblizone. Ogodlnie osrodek geologiczny na ternie badan charakteryzuje si¢
niskim oporem wilasciwym (10 do 140 Qm). Na profilu ERT 1 (Rys.5a) przy powierzchni
wystepuje warstwa wyzej oporowa gleby (140 do 220 Qm) w stosunku do tla, ktorej migzszosc¢
wynosi ok. 1,0 m. W koncowej cze$ci profilu (migdzy 35m a 40m profilu) zaznacza si¢
wysokooporowa anomalia, ktorej wartos¢ przekracza 300 Qm. Ponizej tej warstwy uwidacznia
si¢  obecno$ci osadow o  drobnoziarnistej  frakcji  (pyl, piasek  gliniasty)
(http://geologia.pgi.gov.pl), ktore charakteryzujg si¢ wartosciami oporu wiasciwego w zakresie
od 40 do 80 Qm. Te drobnoziarniste osady zalegajg na warstwie zwirOw o oporach wlasciwych z
zakresu do 160 do 200 Qm. W spagu profilu ERT 1 wystepuja piaski $rednie, ktorych opor
wlasciwy charakteryzuje si¢ wartosciami ponizej 160 Qm. Nie stwierdzono wystgpowania
anomalii zwigzanych z obecno$cig obiektow antropogenicznych, uktad warstw jest typowy dla
naturalnych osadow czwartorzedowych. Jedyne watpliwos$ci moze budzi¢ anomalia miedzy 35 a

40 m biezacym profilu (do glgbokosci 3,5 m).

Na profilu ERT 2 analogicznie do glebokosci 1,0 m wystgpuje warstwa gleby oraz w
czesci koncowej profilu (miedzy 28 m a 35 m) kontynuuje si¢ anomalia wysokooporowa
wystepujaca na profilu ERT 1 (> 300 Qm). Anomalia stwierdzona w czesci NNW (miedzy 0 m a
5 m) zwigzana jest z obecno$cig infrastruktury. Ponizej poziomu glebowego zinterpretowano
cienkag warstwe niskooporowa zwigzang z wystgpowaniem pytow i piaskow gliniastych. W
centralnej czesci profilu ERT 2 migdzy 12 m a 22 m biezacym profilu, na gtebokosci okoto 1,5 m
do 3,0 m zaznacza si¢ anomalia wysokooporowa o wartosciach rzedu 120 — 200 Qm, jest to
najprawdopodobniej kontynuacja warstwy zwiréw z profilu ERT 1, niemniej jednak jej ksztatt i
glebokos$¢ moga sugerowac takze antropogeniczne pochodzenie struktury. Ponizej znajduja si¢
osady piaskow srednich. Ksztatty anomalii w strefach: 1) pomiedzy 12 a 22 m; 2) pomiedzy 28 a

35 m; sygnalizujg, ze moga mie¢ one pochodzenie antropogeniczne.
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Rys.5. Wyniki pomiaréw ERT, a) profil ERT 1; b) profil ERT 2.



Na badanym terenie wykonano 24 profile konduktometryczne o dtugosci 32 m kazdy,
wytyczone réwnolegle w odstepach 2 m. Wzdluz profili zmierzono zmiany przewodnos$ci
elektrycznej i podatnosci magnetycznej do glebokosci 0,75 m oraz 1,5 m (Rys.6). Wyniki badan
zestawiono w postaci map pokazujacych zmienno$¢ parametrow elektromagnetycznych na

badanym obszarze.

Wyniki badan konduktometrycznych na badanym terenie z 2 réznych glebokosci
wykazaly brak znacznych anomalii geofizycznych. Na wszystkich mapach (Rys.6a-d) mozna
zauwazy¢ silng anomali¢ (przewodno$¢ pozorna >140 mS/m i sktadowa in-phase > 6 ppt)
zwigzang z obecnoscig obiektow militarnych (,,wiezyczki - strzelnice”). Obiekt pomiedzy nimi
charakteryzuje si¢ ujemnymi warto$ciami przewodno$ci i skladowej in-phase, co $wiadczy¢
moze o obecnosci pustek. Niemniej jednak, anomalie te znajdujg si¢ poza terenem planowanej
inwestycji. W obszarze objetym planowang inwestycja wyinterpretowano koncentryczna,
dodatnig anomali¢ na 17 profilu EM (32 m) w odlegtosci okoto 9 metrow od drogi pozarowe;j.
Zaznacza si¢ ona na wszystkich mapach uzyskanych metodg konduktometryczng. Jej

nienaturalny charakter wskazuje na pochodzenie antropogeniczne.

Podsumowanie

Dane elektrooporowe przetworzone w programie Res2Dinv daly wynik koncowy
zadowalajacy, ktory charakteryzuje si¢ niskim btedem RMS, pozwalajagcym oceni¢ jakos¢
modelu przekroju elektrooporowego jako bardzo dobra. Pomiary konduktometryczne rowniez
charakteryzujg si¢ dobra jako$ciag 1 powtarzalnoscia, co pozwala stwierdzi¢, ze wyniki pomiarow
sg wiarygodne. Analiza i interpretacja danych wykazata obecno$¢ interesujgcych anomalii
geofizycznych wartych zweryfikowania metodami bezposrednimi (wykop, odwiert). Wskazane
jest ptytkie rozpoznanie omowionych anomalii ERT w czeg$ciach koncowych profili (SSE),
prawdopodobnej struktury antropogenicznej w centralnej cze$ci profilu ERT 2 oraz
koncentrycznej anomalii EM, ktéra zaznacza si¢ na 32 metrze lokalnego uktadu wspotrzednych

(profil 17), w odlegtosci okoto 9 metréw od drogi pozarowe;.

10



ERT1}

Anorr"galia Anorﬁalia
konduktonijetryczna i konduktomietryczna

Przewodnos$é [mS/m]

25+

204

s Ano aiia§
i kéndukto

10-

Sktadowa in-phase [ppt]

t miltame gy

T

o e
1 ok

0 10 20 30 40

0 10 20 30

Rys.6. Wyniki pomiaréw przewodnosci elektrycznej: a) do glt¢bokosci 1,5m; b) do glebokosci 0,75 m oraz sktadowej in-phase c) do glebokosci 1,5 m; ¢) do
glebokosci 0,75 m.
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