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ELECTRICAL RESISTIVITY IN POST-GLACIAL MEASUREMENTS ON
WESTERN POMERANIA, POLAND

Abstrakt

Celem przeprowadzonych badan byto rozpoznanie metodami elektrooporowymi
ptytkiej budowy geologicznej polodowcowej struktury kemowej. Badania
przeprowadzono na potudnie od Jeziora Pile (Pojezierze Drawskie, potnocno zachodnia
Polska). W badaniach geofizycznych zastosowano metode automatycznych sondowan
elektrooporowych. Metoda ta pozwolita na okreslenie migzszo$ci i rozktadow opornosci
wlasciwej warstw w badanych strukturach: 1 — warstwa przypowierzchniowa, 2 — suche
piaski drobnoziarniste, 3 — piaski, zwiry i otoczaki, 4 — glina zwatowa. Oporno$¢
poszczegdlnych warstw malata w kierunku SE, wynikato to z faktu budowy struktury
kemowej, pomiary wykonane zostaly od najwyzszego jej punktu do podndza.

Wyniki poddano weryfikacji statystycznej w celu sprawdzenia stopnia wzajemnej
zalezno$ci uzyskanych danych oraz poréwnano je z dostepnymi danymi literaturowymi
dotyczacymi budowy geologicznej obszaru badan. Przeprowadzone badania pozwolity
na rozpoznanie rodzaju osadéw budujacych kem oraz na ustalenie $redniej warto$ci
opornosci kolejnych warstw.

Abstract

The aim of investigation was to recognizing a post-glacial kame structure. The
surveys were carried out of Pile Lake in NW Poland. The electrical resistivity method
was applied in measurements. Nine sounding were done and correlation with geological
data. The results of research were verified statistically in order to correlate it and
compare with literature data concerning the geology of research area. Geophysical
prospecting gave good results in deciphering geology.

Wstep
Pionowe sondowania elektrooporowe zostaly wykonane na Pojezierzu
Szczecineckim (ryc. 1), ktore stanowi mezoregion Pojezierza Poludniowopomorskiego
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(Kondracki, 2001). Urozmaicona budowa geomorfologiczna tego obszaru jest wynikiem
aktywnej dziatalno$ci lodowcow podczas zlodowacen plejstocenskich (Bukowska-Jania,
Pulina, 1997). Liczne $lady bez przeksztalcen w postaci moren, zwirowisk 1 jezior
polodowcowych spowodowaty, iz zlodowacenie potnocnopolskie (battyckie, Wisty) jest
najlepiej rozpoznanym z glacjaldow pod kazdym wzgledem (Lesniak, 2002).
Maksymalny zasieg tego zlodowacenia wyznaczala faza leszczynska, a zasieg ten byt
zdeterminowany wystepowaniem potgczen pomiedzy jeziorami oraz wystgpowanie cech
marginalnych takich jak moreny i stozki naptywowe (Galon, Roszkéwna, 1961, Marks,
2002). Badania geomorfologiczne form marginalnych pozwalaja na odtworzenie
przebiegu deglacjacji, o ruchach czaszy lodowej ostatniego zlodowacenia $wiadcza
poktady glin morenowych wraz z osadami miedzymorenowymi (Les$niak, 2002).
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Ryec. 1 Obszar badan, fragment mapy geomorfologicznej wg A. Karczewskiego (1997)

Fig. 5 Area of research, the geomorphologic map pieces, A. Karczewski (1997)

Zastosowano metode pionowych sondowan elektrooporowych w celu
rozpoznania ptytkiej budowy geologicznej wybranej struktury kemowej. Na podstawie
otrzymanych warto$ci opornosci  wlasciwej okreSlono przypuszczalng budowe
geologiczng do okoto 20m. Metoda ta jest powszechnie stosowana do rozpoznania
ptytkiej (Maciaszek 2008), jednak w wybranym obszarze stosowano ja rzadko (Gibas,
2005, Wysowska, 2006).

Wplyw zlodowacenia péinocnopolskiego na obszar badan

W stadiale gtownym zlodowacenia pdtnocnopolskiego wyrdzniono sze$é faz
i pig¢ interfaz (Mojski, 1968). Przedpaudorfska faza, ktora wystepuje w profilach lessu
soliflukcyjnego jest najstarszg faza tego okresu. Faza leszczynska, to glownie osady
lodowcowe, ktorych potudniows granice wyznaczaly formy marginalne z osadami
wodnolodowcowymi. Od drugiej czesci fazy (poznanskiej) oddzielona jest interfaza
przedpoznanska, ktora zaznacza si¢ osadami wodnolodowcowymi i rzecznymi, ktore
przykrywaja osady lodowcowe pochodzace z fazy poznanskiej (Lesniak, 2002). Osady
jeziorne wystepujace na obszarze zlodowaconym sa charakterystyczne dla interfazy
mazurskiej, ktore przykrywaja osady fazy pomorskiej (lodowcowe i wodnolodowcowe).
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Pozostate fazy iinterfazy stadialu gléwnego ogélnie nazywane s3 schylkiem
zlodowacenia polnocnopolskiego, w ktorym przewazaja osady jeziorne, rzeczne
i eoliczne. Gorna granica zlodowacenia potnocnopolskiego wyznaczona jest na przejicie
plejstocenu w holocen (Lesniak, 2002). Podczas zlodowacenia podinocnopolskiego
okresy cieple byly przerywane przez kolejne glacjaly o mniejszym zasiggu, na profilach
widoczne jest to jako nowe poziomy gliny morenowej. Pojezierze Szczecineckie objgte
bylo dwoma najmlodszymi fazami stadialu glownego, leszczynsko-poznanska
i pomorska, dowodzi tego wystgpowanie dwoch poziomow glin  lodowcowych
wystepujacych na tym obszarze. Gliny te rozdzielone sa osadami fluwioglacjalnymi
i limnoglacjalnymi (Dobracki, Lewandowski, 2002).

Granica pomiedzy utworami plejstocenskimi a pliocenskimi znajduje si¢ $rednio
na setnym metrze glebokosci (Karczewski, 1991, 1997; Dobracki, Lewandowski, 2002;
Klimek, Lewandowski, 2002). Catkowita migzszo$¢ utwordw plejstocenskich na tym
terenie wynosi od 80 m do 150 m (Karczewski 1997,1991; Lewandowski et al. 2000;
Dobracki R. et al. 2002).

Pod nimi zalegaja osady pochodzace z wczeéniejszych okresow, ktoérymi sa
przede wszystkim miocenskie ity pylaste bezwapienne oraz ity i mutki ze zweglonym
detrytusem roslinnym, pirytem i wktadkami wegli brunatnych, piaski drobnoziarniste
kwarcowe, piaski ilaste z wktadkami mutkéw oraz muiki i ity ich catkowita miazszos¢
szacowana jest na 150-200 m (Bukowska-Jania, Pulina, 1997; Mapa Geologiczna
Podstawowa 1:50000).

Wykonano dziewi¢¢ sondowan elektrooporowych wedlug zalaczonego schematu
na kemie znajdujacym si¢ po poludniowej stronie Jeziora Pile (ryc. 2). Kemy zbudowane
sa. Kemy prawdopodobnie zostaly uksztaltowane w szczelinach martwego lodu
i zbudowane sg ze zwirow i piaskow o wysokich wartosciach oporno$ci. (Klimaszewski,
1978).

Metodyka badawcza

Celem badan elekktrooporowych jest okreslenie, na podstawie otrzymanych wartos$ci
opornos$ci wilasciwej, przypuszczalnej budowy geologicznej badanych osadow.
Otrzymane warto$ci opornosci pozornej sa przetwarzane w procesie inwersji na wartosci
opornosci wlasciwej. Metody te wykorzystuja powstajace roznice potencjalow pomiedzy
elektrodami wbitymi w grunt, przez ktére przepuszcza si¢ prad elektryczny. Sa one
bezinwazyjne i1 shluzaca do badan struktur podpowierzchniowych. Typowy uklad
pomiarowy sktada si¢ z dwoch elektrod pradowych i1 dwodch potencjatowych,
a odlegto$ci pomiedzy elektrodami warunkuja zasieg glebokosciowy i wplywaja na
zdolno$¢ detekcji podpowierzchniowych warstw (Sjédahl, 2006). Zmierzona roznica
potencjalow  dostarcza informacji o podpowierzchniowych, heterogenicznych
strukturach i ich wlasciwosciach elektrycznych. Okreslenie rozktadow opornosci gruntu
jest glownym celem badan geoelektrycznych, wykorzystuje si¢ do tego proces inwersji,
ktory jest najistotniejszym elementem interpretacji otrzymanych danych terenowych.
Proces ten polega na stworzeniu przypuszczalnego modelu, ktory w kolejnych procesach
iteracyjnych zostaje coraz lepiej dopasowany. (Kearey i inni, 2002). Teoretyczny zasigg
pomiaru w glab ziemi zalezy od odleglosci miedzy skrajnymi elektrodami i wynosi
srednio 1/4 tej odlegtosci. Im wigksza odleglos¢, tym wigkszy zasieg, poza odlegtoscia
na zasieg glebokosciowy majg wplyw czynniki takie jak: wilgotnos¢, porowatosc,
zasolenie 1 in. (Loke, 2004). Do elektrod zewngtrznych (pradowych) podlaczone jest
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zrodlo pradu elektrycznego, do wewnetrznych (napigciowych) woltomierz. Metoda ta
usrednia rzeczywistg rezystancje gruntu w obszarze od powierzchni do glgbokosci, ktora
zalezy od rozstawu elektrod zewnetrznych (Loke, 2004).

Dhugo$¢ profili pomiarowych wynosita 100m, a $rodki sondowan oddalone byty
od siebie o 50m. Zastosowano symetryczny uktad Schlumbergera ktory charakteryzuje
si¢ Srednig czulo$cia na zmiany opornosci osrodka zarowno z glebokoscia, jak
i w kierunkach horyzontalnych.
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Ryec. 2 Schemat pomiarowy, fragment mapy geomorfologicznej, wg A. Karczewski 1-
jezioro, 2 — sandr, 3 — wzgdrza i pagdry kemowe, 4 — dna dolin, obnizen jeziornych,
czerwona linia — korelacja A, zielona linia — korelacja B, z6tta linia — korelacja C

Fig. 2 Schema of measurement, Piece of geomorphologic map, after A. Karczewski, 1 —
lake, 2 — sandur, 3 — kame, 4 — Valley bottom, red line — correlation A, green line —
correlation B, yellow line — correlation C

Wyniki pomiaréw

W  wyniku przeprowadzonych pomiaréw otrzymano dziewig¢ krzywych
elektrooporowych, ktore potaczono w trzy korelacje (ryc. 3). Powstaly w ten sposob
profile pomiarowe o przebiegu NE/SW.

Na podstawie krzywych wykreslono profile geoelektryczne dla poszczegdlnych
korelacji (ryc. 7 - 9).

Warstwa pierwsza sondowan 1, 4, 7 ma $rednig migzszo$¢ 1m jest to warstwa
przypowierzchniowa zbudowana z roznoziarnistych piaskow i zwirow (1109 Qm).
Warstwa druga wykazuje wzrost opornosci wlasciwej do 3099 Qm a jej migzszos¢
wynosi 5,8 m (suche drobnoziarniste piaski). Warstwe o najwigkszej miazszo$ci
(14,8 m) w tym profilu stanowia prawdopodobnie zawodnione réznoziarniste piaski z
domieszky zwirdw i otoczakow (847 Qm). Ostatnig niskooporowa warstwe (46 Qm)
stanowi glina zwatowa.
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Fig. 3 Piece of geomorphologic map, after A. Karczewski, 1 — lake, 2 — sandur, 3 —
kame, 4 — Valley bottom, red line — correlation A, green line — correlation B, yellow line

Otrzymane wyniki przedstawiono na rysunkach 4 - 6.
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Rye. 3 Wycinek mapy geomorfologicznej wg A. Karczewski 1- jezioro, 2 — sandr, 3 —
wzgobrza i pagory kemowe, 4 — dna dolin, obnizen jeziornych, czerwona linia — korelacja
A, zielona linia — korelacja B, zo6lta linia — korelacja C
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Ryec. 4 Krzywe elektrooporowe, korelacja A
Fig. 4 The result of measurements, correlation A
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Ryec. 5 Krzywe elektrooporowe, korelacja B
Fig. 5 The result of measurements, correlation B
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Ryec. 6 Krzywe elektrooporowe, korelacja C
Fig. 6 The result of measurements, correlation C

Przypowierzchniowa warstwa sondowan 2, 5, 8 to r6znoziarniste piaski i zwiry
(1150 Qm, 1,7m). Opornos¢ wlasciwa w warstwie drugiej wzrasta do 3266 Qm (suche
drobnoziarniste piaski), a jej miazszo§¢ wynosi 4,9m. Trzecig warstwe stanowia
najprawdopodobniej zawodnione réznoziarniste piaski i otoczaki o opornosci wlasciwej
566Qm (12,2m). Ostatnig warstwe stanowi glina zwalowa (50 Qm).

Dla sondowan 3, 6, 9 przypowierzchniowa warstwa wykazuje nizsze wartosci
opornosci wlasciwej. Spowodowane bylo to lokalizacjg sondowan w poblizu rynny rzeki
Pilawy. Warstweg przypowierzchniowa o migzszo$ci 2,2m stanowig piaski i zwiry (498
QOm). Druga warstwa to drobnoziarniste piaski o migzszosci 3m i wartosci opornosci
wlasciwej 1108 Qm. Warstwa trzecia to zawodnione piaski (80 2m) o migzszosci 10m.
Ostatnia warstwe stanowi nawodniona glina o warto$ci opornosci wlasciwej rownej
250m.
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Ryec. 7 Przekroj geoelektryczny, korelacja A, 1 — warstwa przypowierzchniowa, 2 —
suche piaski drobnoziarniste, 3 — piaski, zwiry i otoczaki, 4 — glina zwatowa
Fig. 7 Electrical cross section, corelattion A, 1- surface layer, 2 — dry sands, 3 — sands,
gravels and boulder
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Ryec. 8 Przekroj geoelektryczny, korelacja B (1- 4 = Ryc. 7)
Fig. 8 Electrical cross section, corelattion B (1- 4 = Fig. 7)
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Ryec. 9 Przekroj geoelektryczny, korelacja C (1- 4 = Ryc. 7)
Fig. 9 Electrical cross section, corelattion C (1-4 = Fig. 7)

Podsumowanie

Sondowania elektrooporowe pozwolity na rozpoznanie plytkiej budowy
geologiczne] oraz wydzielenie czterech warstw geoelektrycznych nieznacznie
roéznigcych si¢ wartoSciami opornosci wilasciwej na rdéznych profilach. Roéznice
najprawdopodobniej sag wynikiem wpltywu czynnikéw zewnetrznych.

Wartosci  wyznaczonych oporéw skal zawieraja si¢ w tabelarycznych
przedziatach opornosci wlasciwej badanych skat (Plewa i Plewa, 1992; Schon, 1996;
Telford i in., 1990; Reynolds, 1997).

Dla otrzymanych wynikéw obliczono wspoétczynnik konkordancji M. G Kandala
i B. Bagingtona-Smitha, wg wzoru:

N
12 R =3m’N(N +1)’
ro=—2"

. m*-N(N?> 1)

gdzie:  r, - wspolczynnik konkordancji,

R ; - suma rang dla kolejnych obiektow,

m - liczba cech,
N - liczba elementow w szeregu,
12 - liczba stata.

Umozliwia on badanie wspotzaleznosci migdzy wigcej niz dwiema cechami
(Runge, 1992). Zastosowanie tego wspotczynnika miato na celu zbadanie wzajemnych
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zalezno$ci pomigdzy otrzymanymi danymi terenowymi. Otrzymano 7, = 0,786, co

swiadczy o duzej wspolzaleznosci danych terenowych. Poniewaz wspotczynnik
konkordancji stanowi miar¢ unormowang, weryfikacje jego istotnosci oparto o test

;(2 (Runge, 1992) stosujac wzor (oznaczenia jak wyzej):

7= m(N—l)r

w

Otrzymano wartoé¢ y~ = 33,012, natomiast warto§¢ tablicowa przy zatozonej

istotnosci @ = 0,05 wynosi g s = 22,362, czyli y° > ¥ rab..

Ostatnim etapem weryfikacji otrzymanych wynikéow bylo skorelowanie ich z
réznymi danymi literaturowymi dotyczacymi badanego terenu (Bukowska-Jania i
Pulina, 1997; Dobracki i Lewandowski, 2002; Klimek i Lewandowski, 2002;
Karczewski, 1997).

Wyniesienia kemowe powstawaly ze zdeponowanego materialu w szczelinach
martwego lodu, zazwyczaj wystepuja powyzej zwierciadla jezior, co moze powodowac
wzrost warto$ci opornosci, zbudowane sg z piaskow i zwirdw réznej frakeji (Bukowska-
Jania, Pulina, 1997).

Zastosowana metoda badawcza umozliwita przedstawienie rozktadéw wartosci
opornosci badanych osadow oraz okreslenie ich migzszosci. Przy zastosowaniu
odpowiednio duzej ilosci profili pomiarowych mozliwe jest zbadanie przestrzennej
rozcigglosci struktur geomorfologicznych.
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