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GEOELEKTRICKA DOKUMENTACIA NENASYTENEJ ZONY
GEOELECTRIC DOCUMENTATION OF NONSATURATED ZONE

Abstract

In paper is discussed of possibilitie and limitation of electric resistivity
documentation of nonsaturated zone. Those is presented on characterisation at different
places in soil with shallow and deeper underground water table and in mixture of rock
and soil environmen .
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Uvod

Je vel'a prieskumov horninového prostredia, ktoré su orientované na zistenie jeho
obrazu do malych hibok (2 — 10 m). Do tejto kategérie patria hlavne Gilohy riesené pre
inziniersku geologiu, environmentalistiku, archeologiu a iné.

Specifikom plytkych geofyzikalnych prieskumov je fakt, Ze horninové prostredie
v tomto intervale hibok obsahuje ¢asto hladinu podzemnej vody. Vysetrovany priestor je
teda rozdeleny minimalne na dve vrstvy: hornd, nad hladinou podzemnej vody ana
dolntl, pod hladinou podzemnej vody. Tento vyznamny faktor je nutné zohladnit’ pri
planovani prieskumu a hlavne pri interpretacii nameranych vysledkov.

V tomto prispevku sa zaoberame problematikou skutoCnosti existencie tzv.
nenasytenej zony, t.j. vrstvy horninového prostredia nad hladinou podzemnej vody a jej
prejavu, resp. vplyvom na vysledky odporovych merani, realizovanych s cielom
charakterizovat’ plytké horninové prostredie (OP, VES, ERT).

Nenasytena zéna

V prislusnej literatire (napr. Mare§ akol.,, 1983) sa nenasytend zoéna
charakterizuje Specifickym rozlozenim vlhkosti vo vertikdlnom smere. Ako vidiet
z obr.1, pri povrchu zeme je pritomna vrstva tzv. zavesenej kapilarnej vody (pédna
voda), ktorej pritomnost’ a hrubka v danom cCase zavisi na momentalnom stave zrazok
(pretoze tymito je utvarana) a na type podnej vrstvy a jej vegetacnom kryte. Obsah vody
a vlhkosti v tejto vrstve je velmi premenlivy. V smere do hibky nasleduje tzv. prechodna
vrstva, do ktorej sa zrazkova voda dostane iba zriedka a iba za urcitych podmienok,
priaznivych pre jej prietok a v ¢ase vydatnych zrazok. Vlhkost v tejto vrstve moze byt
v ¢ase zrazok mensia ako vo vrstve zavesenej kapilarnej vody a v ¢ase sucha vicsia ako
vo vrstve nad nou. Okrem toho moze prechodna zéna obsahovat’ lokalne nepriepustné
polohy (ily), na ktorych sa moze vytvorit’ vrstva vysunutej kapilarnej obruby. Obsah
vlhkosti v tejto prechodnej vrstve je zna¢ne premenlivy. Dalej do hibky nad hladinou
podzemnej vody je dalSia vrstva zvySeného obsahu vlhkosti — vrstva podoprenej
kapilarnej vody. Je to vlhkost' pochadzajiica z podzemnej vody, ktora kapilarnymi silami
v pérovom priestore vystupila nahor. Jej hrubka zavisi na priemere pérov — ¢im su
tenSie, tym je hrubsia (v sprasiach boli pozorované hrubky az do 20 m).
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Obr.1 Zénovanie a rozdelenie vlhkosti v nenasytenej zone (spracované podl’'a Mare§
akol., 1983). W — zmena vlhkosti s hlbkou, Sw — zmena stupna nasytenia poérov vodou.

Pod kapilarnou obrubou bezprostredne nasleduje horninové prostredie, ktorého
porovy priestor je uplne zaplneny podzemnou vodou.

Otazka, ktoru chceme v d’alSom diskutovat’ znie: ako sa tento model prejavuje vo
vertikalnom rozlozeni rezistivity (merného elektrického odporu)?

Pri odporovych meraniach na horninovom prostredi zistujeme mnozstvo
a pohyblivost nosi¢ov elektrického naboja vo vySetrovanom priestore. Kedze sa
spravidla pohybujeme v prostredi s iénovou vodivostou, mnozstvo volnych nosi¢ov
elektrického naboja je dané mnozstvom vlhkosti v nenasytenej zone, pretoze volné
nosice elektrického naboja st tu zastipené i6nmi vo vode vytvarajucej vlhkost
v pérovom priestore. Pohyblivost’ tychto idnov zavisi na spojitosti vlhkostnej blany, na

priechodnosti pérov a na povrchovej vodivosti vytvaranej pritomnost'ou ilov v materiali
nenasytenej, ale aj nasytenej vrstvy.

Z uvedeného je zrejmé, ze priestorové rozlozenie rezistivity odraza materialové
zmeny (zrnitost’ sedimentu, percentudlny obsah ilovych mineralov, percentudlny obsah
vlhkosti a jej mineralizacia) a zmeny v stave zhutnenia sedimentu (miera porovitosti).
Na zaklade posudenia tychto faktorov je mozné analyzovat napr. ERT obrazy a pokusit’
sa interpretovat’ pri¢iny diferenciacie rezistivity vo vySetrovanom horninovom prostredi.

Material nenasytenej zony

Priblizny obraz o materiali nenasytenej zony je mozné ziskat' z grafu uvedenom
McNeilom (McNeil, J.D., 1980) (obr.2). I ked’ sa tyka hlavne podneho horizontu, da sa
po miernej Uprave pouzit' aj pre ostatni Cast’ nenasytenej vrstvy — ubuda organicky
material, meni sa objem pdrov, pomer vlhkosti a vzduchu a zrejme zmeny prebichaji aj

v pomere troch minerdlnych zloziek ku ktorym sa miestami pridava aj kamenita
(strkova) zlozka.
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Obr.2 Objemové zlozenie hlinitej pddy (upravené podl'a McNeil, J.D., 1980).

Pritomnost’ vody v pérovom priestore nenasytenej zony je priestorovo a ¢asovo
velmi premenna. Tato premenlivost je zavisld na poérovitosti (D) ajej zmenach
v priestore nenasytenej zony. Okrem percentudlneho zastupenia pérov (o podl'a obr.2
moze dosahovat’ aj 50%) je z hl'adiska jej pohybu a nepriamo aj elektrickej vodivosti
dolezita priechodnost’ pérov aich prierez. Tieto mézu vyznamne ovplyvnit transport
vlhkosti v nenasytenej zone a spdsobit’ jej rezistivitné §truktarovanie.

Okrem priestorovej premenlivosti je vyznamnd aj casova premenlivost
pritomnosti vody v pérovom priestore. Tato ¢asova premenlivost’ zavisi predovsetkym
na aktivite zrazok a na podmienkach pre vypar tej Casti zrazkovej vody, ktora zostava
predovsetkym vo vrstve kapilarnej zavesenej vody. Ked'ze mnozstvo vody v pérovom
priestore sa meni, na jeho hodnotenie sa pouziva parameter nasytenic — Sw (jeho
hodnota sa meni v intervale 0 — 1). Z obr.1 vidiet, Ze vy¢lenujicim znakom nenasytenej
z6ny je to, ze v nej Sw < 1. Teda k premenlivosti porovitosti pristupuje aj premenlivost
nasytenia porov, ktoré je v nenasytenej zone vzdy mensie ako 100%.

Ako sme uviedli, nosi¢e naboja st vbeznom horninovom prostredi (bez
pritomnosti kovovych materidlov) pritomné takmer vylucne (ak neuvazujeme umelé
vodice) v podzemnej vode vo forme idnov. Mnozstvo i6nov v tejto vode je zavislé na
tom, kol’ko soli je vo vode rozpustenych — jej mineralizaciou (M). Pre potreby vypoctu
rezistivity sa rozne druhy soli prepocitavaju na ekvivalentnu NaCl (mg/l = 1 ppm).
Mineralizacia pitnej vody sa pohybuje okolo 500 ppm, morskd voda ma mineralizaciu
okolo 35.000 ppm avoda zvodovodu okolo 311 ppm (podla udajov Univerzity
Lausanne). Vo vypoctoch rezistivity sa s mineralizaciou porovej vody kalkuluje cez
rezistivitu (alebo vodivost) poérovej vody (pw, resp. Yw).

Archieho zakon

Vela autorov sa pokusalo vypoctom odhadnut rezistivitu horninového prostredia
budovaného zeminami. Vzhl'adom na heterogenitu takéhoto prostredia sa presny vypocet
v realnych podmienkach realizovat’ neda, pretoze prakticky nie je mozné presne urcit’
podiel jednotlivych zloZiek vo vySetrovanom objeme (navySe tento objem sa pri beznych
meraniach neda presne vymedzit) ani presne stanovit' ich hodnoty vstupujuce do
vypoCtu. Preto je asponi snaha minimalizovat pocet premennych (jednoduché
homogénne prostredia s jednoduchou geometriou a pod.). Zakladni podobu vztahu,
ktorti akceptuje prakticky celd odborna verejnost’ navrhol Archie v roku 1942 a jeho
podoba pre nenasyteni zoénu v rozSirenej podobe pre nespevnené alebo spevnené
materialy ma tvar
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Va = Ay, O 4,

kde yd je vodivost horninového prostredia, A je vSeobecnd konstanta, yw je
vodivost’ porovej tekutiny, @ je porovitost, Sw je nasytenie vodou, m je faktor tvaru
Castic, n je empirickd konstanta a zvycajne sa kladie rovna 2, yc je vodivost ilovej
zlozky zemin (charakterizuje povrchovi vodivost ilovych mineralov pritomnych vo
vySetrovanom prostredi). Parameter m, resp. volba jeho hodnoty méa neukoncent
historiu a v stCasnosti je aktudlny vztah, ktory na zaklade empirickych udajov
publikovali Sen a kol. (1988)

m = 1,67 + 1,953 (CEC/100)1/2

kde CEC je hodnota vymennej kapacity kationov a jej hodnota sa pohybuje od 5
(meq/100 g) pre jemné Strky po 500 (meq/100 g) pre Cisty il. Parameter CEC takto
zavadza hodnotenie pritomnosti ilov aj do exponenta porovitosti.

Interpretacia vysledkov merania metédou ERT

Rezistivitné rezy zostavujeme v prevaznej miere z vysledkov merani metddou
VES a ERT. Z tychto dvoch metdd najvacsiu hustotu informacie poskytuje metéda ERT.
Preto v d’alSom budeme diskutovat’ interpretaciu vysledkov ziskanych touto metodou.
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Obr.3 Vysledok merania na hydrologickom monitorovacom stanovisti Cilizska Radvan.
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Ako uvadzame v predoslej Casti, na jednej strane mame k dispozicii moznost’
zostavit pomocou teoretickych predpokladov priblizny model rezistivitného obrazu
nenasytené¢ho horninového prostredia, na druhej strane stoji realita charakterizovana
velkou lokalnou premenlivostou materialového zloZenia, pérového priestoru a jeho
nasytenia rozne mineralizovanou vlhkostou. Prax vSak ukazuje, Ze je mozné zmiernit’
tuto neurcitost’ obratenej Glohy a z redlnych vysledkov zostavit’ modely, ktoré budii mat’
svoju akceptovatelnu vypovednt hodnotu. Vzhl'adom na obmedzeny priestor a zlozitost’
situdcie si na tomto mieste dovolime nacrtniit’ mozné vychodiska.

Na obr.3 a4 st uvedené vertikalne rezy ako vysledok inverzného spracovania
nameranych dat metédou ERT aich materidlove] interpretacie. Zaroven su v rezoch
vyznacené polohy hladiny podzemnej vody. V obr.3 je hladina plytko a teda nenasytena
zona je vel'mi tenkd (cez 1,5 m). V reze na obr.4 je zase hladina podzemnej vody hlbsie
a nenasytend zona je tu pomerne hruba (viac ako 3 m).

Rez na obr.3 je jednoduchy, tvoria ho subhorizontalne vrstvy pddy, pod fou lezia
piesky s malym obsahom $trku a pod nimi leZia $trky (su to kvartérne ulozeniny Zitného
ostrova). Nenasytena zona nevykazuje ziadne vyrazné charakteristiky, ktoré by ju
odliSovali od nasytenej zony a pokial’ by sme nemali udaje z vrtu, nedala by sa poloha
hladiny podzemnej vody z uvedeného rezu urcit. O nenasytenej zéne sa v tomto pripade
da povedat’, ze je homogénna, vlhkost’ je rozdelena rovnomerne a nevytvara anomalne
miesta. Vsetky zlozky prostredia, porovy priestor, jeho nasytenie a mineralizicia
vlhkosti ako aj podzemnej vody nevykazuji zjavné zmeny. Narastanie odporu smerom
do hibky je tu zrejme regulované predovsetkym narastanim podielu piesitej az §trkovej
zlozky a ubtidanim jemnozrnnej humusovej zlozky s hibkou.

hibka (m)
¢

hibka (m)

(m)
piescité hliny Strkopiesky piesky s malym obsahom Strku < monitorovacie vrty

Obr.4 Vysledok merania na hydrologickom monitorovacom stanovisti Bac.
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Rez na obr.4 je zlozitejsi. Materialové zlozenie je pestrejSie (striedanie Strkov,
piesku a piescitej hliny), hladina podzemnej vody je hlbSie a teda nenasytena zéna je
hrubsia (cez 3 m). Co je dolezité, hladina podzemnej vody v reze nevytvara vyznamné
rozhranie a prechody medzi jednotlivymi objektmi su plynulé bez zjavnych deformécii.
Zrezu sa da usudzovat, ze je Strukturovany predovSetkym zmenou materidlového
zlozenia — striedanim Strkov, pieskov a piesCitych hlin. Tieto materidly vymedzuju
rozdelenie pérového priestoru atym aj rozdelenie vlhkosti nenasytenej zony. Co je
zvlast dolezité, samotnd zmena vlhkosti nevytvara samostatné telesa — Strky
z nenasytenej zony prechddzaji do nasytenej zony bez viditelného skoku a rovnako
piesCité polohy nevykazuju rozdielny charakter v nasytenej anenasytenej zone.
Z uvedeného vyplyva, Ze zmena poérovitosti ajej nasytenia vodou uzko suvisi
s litologickym charakterom pritomnych zemin a v tomto pripade, ked’ nie su v mieste
merania a ani jeho okoli zname zdroje zvySenej mineralizacie, je rozdelenie vlhkosti
v nenasytenej zone v zhode s litologickym charakterom zemin a nemeni ich rezistivitny
obraz v prezentovanom reze. Tento poznatok je mozné zovSeobecnit’ tak, ze v pripade
pestrého zlozenia horninového prostredia v nenasytenej zone, ked’ je zastipena vicsina
zrnitostnych zloziek, tak rozdelenie vlhkosti nemusi vyznamnejSie deformovat jeho
rezsitivitny obraz.
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Obr.5 Opakované meranie na odkalisku popolovin
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Extrémnym prostredim umelych zemin st odkaliskd popolovin. Na obr.5 su
vysledky opakovanych merani na takomto odkalisku. Pri povrchu je poloha pokryvnych
hlin, ktord umoziuje konduktivne meranie, pretoze je tu dost’ hlinitej zeminy na
zabezpeCenie dostatocne nizkeho prechodového odporu na meracich elektrodach. Pod
nou je vrstva suchého popola, vytvarajiuca nenasytent zonu, v ktorej je pritomna vlhkost’
iba v Case zrazok. Rezistivita tejto vrstvy sa v ¢ase meni a zavisi na zrazkovej aktivite
bezprostredne predchadzajucej realizaciu merania. V spodnej strednej Casti rezu je
oblast’ s nizkou rezistivitou predstavujlica priestor nasyteny podzemnou vodou, ktora tu
odvodnuje teleso odkaliska.

Nakoniec by sme chceli ukazat’ situaciu s prikladom nenasytenej zony v skalnych
horninach (obr.6). St to vysledky monitorovacich merani vykonanych pod skladkou
vybudovanou v byvalom kamefniolome (vapence) polozenom nad pristupovou cestou,
takZze meraniec bolo mozné realizovat na svahu pod kamenolomom. Z mnozstva
opakovanych merani tu uvadzame dva charakteristické rezistivitné rezy, zhodou
okolnosti merané v dvoch po sebe idlicich rokoch. Z rezov je zrejmé, ze pri povrchu je
vrstva skalnych hornin a to vo forme hrubej vrstvy navazky balvanov réznej velkosti.
Pod fiou je vrstva jemnozrnnejSich zemin. Pod fiou vo forme kulis vystupuje skalné
podlozie, ktoré je zhruba po metrdz 60 m kompaktné, vo vysSich metrazach je
diferencované a obsahuje strmé polohy so zvySenou poérovitostou a nevylucuje sa ani
pritomnost’ krasovych javov. Oba rezy dokumentujii premenlivost’ rezistivitného obrazu
hlavne na rozhrani medzi vrstvou jemnozrnnejSich zemin a skalnym podlozim. Za
pri¢inu tejto premenlivosti povaZzujeme meniaci sa obsah vlhkosti dodavanej zo zrazok
atiez zo zakonzervovaného telesa skladky, ktoré lezi nad meranym profilom a funguje
ako S$pongia, ktora postupne uvolnuje vlhkost do meraného priestoru. Pozorované
zmeny su teda vysledkom zrazkovej aktivity v obdobi bezprostredne pred realizovanym
meranim aza prispenia retenénej schopnosti telesa skladky v susedstve meraného
profilu. Z rezov je tiez zrejmé, Ze zeminy nad a skalnym podlozim a v jeho poruchach su
pomerne priepustné a obsah vlhkosti v nich je citlivy na dotaciu vody zo zrazok.

Zaver

Na zéklade priebezne ziskavanych poznatkov sa ukazuje, ze interpreticia
rezistivitnych rezov ziskanych inverziou z merani metédou ERT v prostredi beznych
zemin nie je, okrem tenkej vrstvy pri povrchu, vyznamne ovplyvnena pritomnost'ou
vlhkosti, pretoze premenlivost’ jej obsahu (Sw) je v zhode s poérovitostou konkrétneho
typu zeminy vratane pritomnosti ilovych minerdlov. Extrémnym pripadom si
hrubozrnné zeminy s rovnakou zrnitost'ou bez ilov (piesok, popoloviny, $trky a pod.),
v ktoré sa (pod tenkou povrchovou vrstvou s malym obsahom hlin a zbytkov vegetacie)
v suchom obdobi vyrazne ovodnuju, takze pritomnost vlhkosti ateda aj jej vplyv na
rezistivitny obraz nenasytenej zény je vyznamny. Podobne v prostredi so skalnym
podlozim, tvorenym karbonatmi, mézu byt pritomné krasové dutiny vyplnené l'ahko
priepustnym (velké zrnd) materidlom v ktorom je obsah vlhkosti silne zavisly na
zrazkovej aktivite arezistivitny obraz tymto vyznamne ovplyvneny. V takychto
pripadoch odporticame pre kvalitnejsiu interpretaciu realizovat’ opakované meranie
v zrazkovo rozdielnych pomeroch.
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Obr.6 Priklad nenasytenej zony v prostredi so skalnymi horninami.

Prispevok vznikol s podporou grantovej agentury VEGA prostrednictvom
projektov ¢. 1/4041/07 a 1/3073/06 a tiez projektu ¢. APVV-0158-06, podporovaného
agenturou APVV.
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