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ROZPOZNANIE POKRYW LESSOWYCH METODA PSEUDOTOMOGRAFII OPORU
RECOGNITION OF THE LOESS COVERS BY USING A RESISTIVITY IMAGING METHOD

Abstract

A main aim of research work was to recognize loess covers by geoelectrical method for three
tipped areas, to define loess thickness and show their variability. Resistivity imaging method was
used. To research chose Kanczuga Plateau, Naleczow Plateau and Prydniestrov’ja region (Ukraine).
There were used resistivity imaging methods, and the work results were corelated with geological
documentation of the research area. The research showed variability in loess covers related to their
stratigraphy and allow determine thickness loesses deposit.
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Wstep

Lessy wystepujace w potudniowo-wschodniej czgsci Polski oraz w zachodniej czgsci Ukrainy
sa fragmentem rownoleznikowe;j strefy, biegnacej od atlantyckich wybrzezy Francji do Uralu. Osady
lessowe tworza charakterystyczne pokrywy, o znacznej migzszosci.

Gléwnym celem prac badawczych byla proba rozpoznania metoda geoelektryczna pokryw
lessowych dla trzech wytypowanych obszaréw, a wigc okreslenie ich migzszosci oraz wykazanie
zmiennosci cech litologicznych. Do badan wybrano obszar Wysoczyzny Kanczuckiej, Plaskowyzu
Nalgczowskiego oraz przydniestrzanska czgs¢ Wyzyny Podola (Ukraina). Zastosowano metodg
obrazowania elektrooporno$ciowego (ERT, Electrical Resistivity Tomography), a rezultaty w formie
przekrojow opornosci wlasciwej korelowano z dostgpng dokumentacja geologiczng obszaroéw badan.

Metodyka prac badawczych

W badaniach zastosowano metod¢ obrazowania elektroopornosciowego (ERT), wykorzystujac
aparatur¢ LUND Imaging System szwedzkiej firmy ABEM. W pracach zastosowano uklady 41 oraz
61 elektrodowe z najmniejszym rozstawem elektrod w przedziale od 4 do 10m (0,5m dla badan
ptytkich). Zastosowano protokot pomiarowy Schlumbergera, a dane modelowano i interpretowano
w programie Res2Dinv, ktory do obliczenia opornosci rzeczywistej wykorzystuje algorytmy
inwersyjne (Loke and Dahlin, 2002, Loke, 2004). Do uzyskania modeli 2-D opornosci gorotworu
wykorzystano inwersj¢ gladka, a maksymalna ilo$¢ iteracji, czyli kolejnych cykli dopasowania
modelu do uzyskanych danych nie przekroczyta 5. Dla wszystkich opracowanych modeli §redni btad
kwadratowy (RMS, warto$¢ ta podana jest na kazdym z przekrojow) zawierat si¢ w przedziale od 1,4
do 7,1, a natgzenie pradu dla elektrod zasilajacych miato wartos¢ 100 i 200mA. Do przekrojow
wprowadzono poprawke topograficzng na wysokos¢ elektrod.

Lokalizacja i geologia obszaréow badan

Wysoczyzna Kanczucka

Obszar badan potozony jest w poludniowej czgsci Kotliny Sandomierskiej, kilka kilometrow
na SW od Jarostawia, pomig¢dzy Cieszacinem Wielkim a Pawlosiowem. Pokrywa czwartorzgdowa w
rejonie badan jest zmiennej miazszosci (od kilku do kilkudziesigciu metrow) i ztozona jest glownie
lessow oraz osadow glacigenicznych (glina zwatowa, piaski i zwiry fluwioglacjalne, ity
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zastoiskowe).W podlozu osadow czwartorzgdowych znajduja si¢ utwory miocenu autochtonicznego
strefy zewnetrznej zapadliska przedkarpackiego. Sa to gltownie ity miocenskie. Glgbokos¢ zalegania
skal podioza jest do§¢ zréznicowana, co wiaze si¢ z migzszo$ciag osadow czwartorzgdowych. Z
dostepnych badan i odwiertow archiwalnych, w odlegtosci do 10km od rejonu badan ity stwierdzono
na glebokosci od 7,5 do 43 metrow (Alexandrowicz & Lanczont, 2001, ZGiUG, 1991, WODROL,
1998). Zwierciadto wod wystepuje najczesciej w spagu utwordéw czwartorzedowych.
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Fig.1 Lokalizacja rejonéw badan. 1. zasi¢g pokryw lessowych, 2. granica Karpat.

Plaskowy? Naleczowski

Obszar badan potozony jest w zachodniej czgsci Wyzyny Lubelskiej, pomigdzy Nalgczowem
a Kazimierzem Dolnym. Profil pomiarowy zlokalizowano na garbie lessowym, na wysokosci ok. 210
m n.p.m. w okolicy wsi Karmanowice. Czwartorzgdowa pokrywa zbudowana jest z lessow o
migzszosci do 20m oraz glin zwalowych zlodowacenia $rodkowopolskiego. Podloze osadow
czwartorzgdowych jest reprezentowane glownie przez utwory gornej kredy i dolnego paleogenu,
wyksztatcone jako gezy i opoki, lokalnie piaski i muiki (Harasimiuk & Henkiel, 1976). Wody
podziemne wystepuja na znacznych glebokosciach, glownie w spagowych partiach lessu lub w
stropie glin zwatowych, a takze w lokalnych wkiadkach piaszczystych (Malinowski, 1959).

Przydniestrzanska czgs¢é Wyiyny Podola

Obszar badan potozony sig¢ kilka kilometrow na potudnie od miasta Halicz, na ptacie wysokiej
piatej (ok. 295m n.p.m.) terasy plejstoceniskiej Dniestru. Teras¢ halicka buduja aluwia Dniestru
(piaski i zwiry o miazszosci do 10 metrow) oraz lessowa pokrywa o migzszosci do 40-50m, ztozona z
ogniw reprezentujacych 5 kolejnych zlodowacen plejstocenskich. Wyniki wiercen oraz odstonigcia
geologiczne wskazuja na znaczne zréznicowanie pokrywy — wystepuje tutaj szereg przewarstwien
wzbogaconych w frakcj¢ piaszczysta (nawet do 30 i 50%), zwlaszcza w dolnej czesci pokrywy
lessowej. Osady czwartorzedowe zalegaja na cokole zbudowanym ze skat wieku kredowego,
polozonym okoto 245 m n.p.m. (Lanczont & Boguckyj, 2002).
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Analiza wynikéw

Wysoczyzna Kanczucka

Pomiary zrealizowano na dwoch profilach pomiarowych. Pierwszy profil pomiarowy (Fig.2),
o dhugosci 400m usytuowano w czgsci szczytowej lessowego garbu. Profil miat dlugos¢ 400 metrow,
a odleglos¢ migdzy kolejnymi elektrodami wynosita 5Sm. Na przekroju opornos$ci wilasciwej
zaobserwowano 4 warstwy (Fig. 1). Pierwsza charakteryzuje si¢ opornosciag w przedziale 40-60Qm i
migzszo$cia rzedu 5-15m i wystepuje na calej dlugosci profilu pomiarowego. Druga warstwa ma
warto$¢ opornosci rzedu 15-30Qm i migzszos¢ od kilku do ok. 15 metrow. Ponizej znajduje si¢
warstwa o opornosci 10-15Qm, dla ktorej nie okreslono spagu. Drugi profil (Fig. 3) o dlugosci 800m
i odlegto$cia migdzy kolejnymi elektrodami wynoszaca 10 metréw zlokalizowano u podnoéza garbu,
w poprzek doliny niewielkiej rzeki, ktora jest doptywem Mleczki Wschodniej. Podobnie jak w
przypadku pierwszego profilu uzyskano wartosci opornosci w przedziale 10-60Q2m. Wydzielono
warstw¢ o opornosci rzedu 25-60Qm i migzszosci do 20m. Ponizej zalega warstwa
niskooporno$ciowa (10-25Qm) ktorej strop wzgledem powierzchni jest zréznicowany, a granica
wzgledem warstwy pierwszej cechuje si¢ niskim kontrastem. Odleglo$¢ migdzy profilami wynosita
ok. 2,5km, a r6znica wysokosci ok. 25m.
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Fig.2 Model opornosci whasciwej — profil nr 1 (Cieszacin Wielki).
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Fig.3 Model opornosci wlasciwej — profil nr 2 (Cieszacin Wielki).

Plaskowy? Naleczowski

Na modelu opornosci wilasciwej (Fig. 4) zaobserwowano zmiany mierzonego parametru w
zakresie 20-110Qm. Warstwa pierwsza, o oporno$ci wilasciwej rzedu 45-110Qm ma miazszos¢ ok.
20m w czgscei poczatkowej przekroju (A), a w czgscei koncowej (B) jej migzszos¢ wynosi ok. 15m.
Druga warstwa o opornosci rzgdu 20-45Qm ma miazszo$¢ ponad 30m, w jej spagu oporno$¢ wzrasta.
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Elerstion  pogal resistivty with topography
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Fig.4 Model opornosci whasciwej — profil nr 3 (Karmanowice).

Przydniestrzanska czes¢é Wyzyny Podola

Na modelu opornos$ci wlasciwej zaobserwowano zmiany mierzonego parametru w zakresie od
20-do ok. 90Qm (Fig. 5, zastosowano skalg liniowa w zakresie 20-60Q2m). Jako warstwe pierwsza
przyjeto przypowierzchniowa czg$¢, zaznaczajaca si¢ do glgbokosci ok. 20m o krzywoliniowym
horyzoncie i znacznych wahaniach opornosci (30-60Qm). Druga warstwa ma migzszo$¢ ok. 10-25m i
warto$¢ opornosci oscyluje od 20 do ponad 30Q2m. Ponizej wyznaczono trzeciag warstwe o opornosci
40-90Qm, ktérej na modelu zaznaczyt si¢ jedynie strop.
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Fig.5 Model opornosci wlasciwej — profil nr 4 (Halicz).

Przypowierzchniowe rozpoznanie lessow w rejonie Plaskowyzu Nal¢czowskiego Dodatkowo
przeprowadzono pomiary w celu rozpoznania przypowierzchniowej czesci pokryw lessowych (do
glebokosci  kilku  metrow). Dla uzyskania wysokorozdzielczego, ptytkiego przekroju
geoelektrycznego zastosowano rowniez metod¢ ERT (najmniejsza odleglo$¢ migdzy elektrodami
wynosita 0,5m, a glebokos¢ zastabilizowania elektrod w gruncie ok. 10cm). W artykule
przedstawiamy jeden przyktad modelu opornosci wiasciwej, wykonany na stoku lessowym,
uzytkowanym rolniczo w rejonie Karmanowic (Fig. 6), ktory zestawiony jest z wynikami wiercen i
fotografia profilu. Na przekroju obserwuje si¢ trzy warstwy: pierwsza warstwa o migzszosci 0,3-0,5m
i oporno$ci w przedziale 90-450Qm, druga warstwa o migzszosci 0,5-0,8m i opornosci w przedziale
40-60Qm oraz ponizej warstwa o migzszosci powyzej 1m o opornosci whasciwej rzgdu 90-180.
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Glgbokos¢ | Litologia

[m]
0-0,3 Poziom humusowy,
pylasty
0,3-0,9 Poziom Btl, utwor
pylasto-ilasty
rdzawy

0,9-1,1 Poziom Bt2, utwoér
pylasty, bezowo
plowy

>1,1 Less zotty, skata
macierzysta

Fig.6 Zestawienie modelu opornosci whasciwej do glebokosci 2,5m, fotografii wiercenia,
wykonanego w punkcie 0,0m przekroju oraz litologia, analizowana na podstawie wiercenia.

Dyskusja wynikéw

Do interpretacji przekroju elektroopornosciowego w rejonie Wysoczyzny Kanczuckiej
wykorzystano materiaty z wiercen oraz sondowan elektrooporno$ciowych, zlokalizowanych i
wykonanych w celu wyznaczenia pozioméw wodonosnych dla zaopatrzenia ludnosci w wodg
(ZGiUG, 1991, WODROL, 1978). Pierwsza warstwa koreluje si¢ z pokrywa lessowa, a jej miazszosé
wiaze si¢ z morfologig terenu. Druga wyznaczona warstwa odpowiada migzszosci oraz glebokosci
wystgpowania w rejonie badan serii glin zwatowych, trzecia koreluje si¢ z serig piaskow i zwirdw
fluwioglacjalnych (zawodnionych w czesci spagowej). Dolna, niskoopornosciowa czg¢$¢ przekroju
odpowiada glgbokosci zalegania itow miocenu. Na przekroju, ktory realizowano w czgsci dolinnej
nie zaobserwowano warstwy wigzanej z piaskami, a podobna warto§¢ opornosci glin zwatowych oraz
itow miocenskich nie pozwala na wydzielenie metoda obrazowania elektrooporno$ciowego granicy
migdzy tymi osadami. Przyjmujac, ze osady miocenskie zalegaja na rz¢dnej 200 m. n.p.m., warstwa
glin w tej czgsci obszaru badan ma miazszos¢ do ok. 20m.

Na profilu elektroopornosciowym w rejonie Karmanowic pierwsza warstwe wiazemy z
pokrywa lessowa. Podwyzszone warto§ci mierzonego parametru w stosunku do wartosci opornosci
przyjetej dla lessow zwiazane sa prawdopodobnie z zapiaszczeniem. Warstwa druga odpowiada serii
glin zwatowych, w ktérej w spagu podwyzszenie warto$ci opornosci wilasciwej moze sugerowac
strop utworow gornej kredy i dolnego paleogenu.

Do interpretacji przekroju elektroopornosciowego w rejonie Halicza wykorzystano odstonigcia
oraz wiercenia, wykonane w odlegtosci ok. 400m od $rodka profilu pomiarowego. Zaréwno pierwsza
jak 1 druga warstwa zwigzana jest z pokrywa lessowa, przy czym wyniki i analiza wiercen,
wykonanych w rejonie badan wskazuja na znaczne zglinienie i zazelazienie osadow, na glgbokosci
rz¢du 25-35m (obecno$¢ gleb kopalnych).

Na glebokosci 40-60m wyrazny wzrost opornosci koreluje si¢ z glebokoscia wystgpowania
osadow aluwialnych (zwiry i piaski z poziomem wodono$nym) oraz stropu zalegajacych pod osadami
czwartorzedu skat kompleksu kredowego.

Interpretacje przekroju ptytkiego rozpoznania elektroopornos$ciowego w rejonie Karmanowic
oparto na wierceniach wiertnica rgczng. Korelacj¢ przedstawiono na Fig. 6. Wydzielona warstwa
elektroopornoéciowa na glgbokosci 0,3-1,1 m odpowiada warstwie iluwium (poziom Bt), ktore
wyksztafca si¢ na skutek glebowych proceséw wmywania. Poziom ten jest wyraznie wzbogacony w
zwiazki zelaza oraz mineraly ilaste.
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Whioski
Prace wykazaly zmienno$¢ osadow czwartorzedowych pod wzglgdem opornosci wlasciwej.

Za pomoca metody obrazowania opornosci mozna okreslic miazszo$¢ pokrywy lessowej,
jezeli warstwa podscielajaca zbudowana jest z utwordw o wyraznym kontrascie mierzonego
parametru. Mozliwe jest rOwniez zastosowang metoda geofizyczng wyznaczenie granicy pomi¢dzy
osadami glacigenicznymi a podtozem skalnym.

Wartosci opornosci lessow generalnie zawieraja si¢ w przedziale opornosci tabelarycznej,
azmiany opornosci w warstwach interpretowanych jako lessy zwigzane sa z wystgpowaniem
wkiadek piaszczystych oraz lokalnym zaileniem tych osadéw, powiazanym np. z obecnoscia gleb
kopalnych.

Z badan geologicznych wynika, ze poziom wodonos$ny w rejonie pokryw lessowych
najczgséciej wystepuje w ich spagowej czgsci lub bezposrednio na utworach podioza. Rozpoznanie
migzszosci pokrywy lessowej metodami geofizycznymi moze wigc dostarczyé informacji
0 hydrogeologii obszaréw lessowych, zazwyczaj ubogich w wode.

Z badan, prowadzonych przez autoré6w pracy wynika, ze bardzo dobre wyniki rozpoznania
elektrooporno$ciowego metoda ERT uzyskuje si¢ dla warstw przypowierzchniowych, gdzie mozna
wyznaczy¢ strop lessu, nie zmienionego przez procesy glebowe oraz bez przeksztalcen
spowodowanych aktywno$cia rolnicza cztowieka. Przedstawiony przekrdj dla ptytkiego rozpoznania
osadow lessowych, a w zasadzie gleby rozwinigtej na lessach wskazuje na duza uzyteczno$¢ metody
obrazowania do wydzielenia granic niektorych poziomow glebowych.

Korzystne warunki pomiarowe dla metod geoelektrycznych na obszarach lessowych oraz
przedstawione wyniki badan rekomenduja metody elektroopornosciowe do rozpoznania pokryw
lessowych.
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