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Przydatnos¢ nowej sondy geoelektrycznej do charakterystyki litologicznej
ilow warwowych z Plecewic k. Sochaczewa

Piotr Zawrzykraj*

Practicability of new geoelectrical equipment for the lithological characteristic of varved clays from
Plecewice near Sochaczew (central Poland). Prz. Geol., 53: 677-681.

Summary. This paper presents the results of the field research using a new, prototypical geoelectrical equip-
ment, that were developed for the soil resistance (Borowczyk & Porzezynski, 2003). These studies were carried out
in Plecewice near Sochaczew, where an open pit with varved clays is situated. Lithological changeability of
varved clays was determined by the author through detailed laboratory testing. Then the results of research were
compared with those derived from the new geoelectrical equipment tests and were related to varve thickness quali-
tative and quantitative evaluation of the soils in the vertical profile with the novel method was demonstrated. Fur-
ther, the geological situation of the investigated area is presented in this paper.
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Poprawna identyfikacja gruntéw w profilach badaw-
czych jest fundamentalnym celem podczas terenowych
badan geologicznych i geologiczno-inzynierskich. Ustalo-
ny rodzaj gruntu determinuje dalsze procedury badawcze
majace na celu okreslenie wlasciwosci geologiczno-inzy-
nierskich. Metody geofizyczne od wielu lat sa wykorzysty-
wane do interpretacji jako$ciowej gruntow. Ze wzgledu na
wiele czynnikow wptywajacych na warto$ci mierzonego
oporu elektrycznego gruntu, doktadnos¢ w identyfikacji
rodzaju gruntu jest ograniczona. Najczgsciej uzyskuje si¢
opornosci wzglgdne, ktore mozna wiazac z rodzajem grun-
tu w odniesieniu do lokalnych warunkow geologicznych.
Znacznie lepsze rozpoznanie litologiczne gruntow jest
mozliwe, gdy wyniki pomiaro6w opornosci odnosza si¢ do
wybranej jednostki litologiczno-stratygraficznej. Taka
sytuacj¢ przedstawiono w prezentowanym artykule.

Ogolna charakterystyka badanych gruntéw
Ity warwowe stanowia wyrazny udziat wsrod gruntow

wystepujacych w obrebie Kotliny Warszawskiej. Przedsta-
wione w artykule wyniki badan dotycza itow tzw. poziomu

warwa. Obserwacje kontaktu warstewki jasnej i ciemnej
pozwalaja stwierdzié, ze kontakt migdzy gorna powierzch-
nia jasnej i dolna ciemnej jest ptynny. Wyrdznienie granicy
migdzy warstwa jasna a ciemna jest czgsto subiektywne.
Natomiast kontakt migdzy stropem ciemnej a spagiem
jasnej jest najczesciej wyrazny i ostry. Zdaniem autora nie
ma mozliwos$ci jednoznacznego wytyczenia tej granicy.
Dodatkowo w zalezno$ci od wilgotnos’ci odsioniqtego pro-
filu zmlemajq SIQ proporcje migdzy miazszoScia warstwy
jasnej i ciemnej w obrgbie warwy.

Tekstura warwowa (tekstura rozumiana jako sposob
wzajemnego utozenia sktadnikow skaty) jest nieodtaczna
cecha itow warwowych, ktéra wynika z rytmicznej, najczg-
Sciej rocznej sedymentacji. Warstwowanie roczne wyko-
rzystuje si¢ do korelacji lokalnych profili osadow
warwowych. Warwogramy ilustruja zmiennos$¢ struktu-
ralng itow warwowych. Miazszosci poszczegdlnych warw
wskazuja na warunki sedymentacji, tj. odleglo$¢ od brze-
gow zbiornika czy tez dynamikg srodowiska sedymentacji.
Im mniejsza jest miazszo$¢ warw tym sedymentacja prze-
biegata spokojniej i w wigkszym oddaleniu od brzegu
zastoiska. Miazszo$¢ warwy bezposrednio §wiadczy o ilo-

btonskiego, ktore sedymentowaly w zbiorniku
zastoiskowym w okresie zlodowacenia wisty.
Wowczas w wyniku zahamowania odptywu
wod przez czoto ladolodu, na terenie dzisiejszej
Kotliny Warszawskiej utworzylto si¢ zastoisko.
Ten ptytki, rozleglty zbiornik o urozmaiconej
linii brzegowej byl obszarem akumulacji
zwigztych, thustych itow warwowych, silnie
wapnistych, barwy czekoladowej. Ich charakte-
rystyczna struktura i tekstura (warwowa) wyni-
ka ze specyficznych warunkow sedymentacji,
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miejsca obserwacji geologicznych
geological observation sites

ktore istniaty w klimacie peryglacjalnym
(Myslinska, 1965; Merta, 1978). Omawiane
grunty najczqs’ciej skladajq si¢ z warstewki
z mtensywmej sza dostawq materiatu w okresie
letnim, oraz warstewki ciemniejszej, tworzacej
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Rye. 1. Lokalizacja terenu badan w Plecewicach
Fig. 1. SLocation of the study area in Plecewice
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$ci dostarczanego materiatu do zbiornika w ciagu jednego
roku.

Metodyka przeprowadzonych badan

Miejscowo$¢ Plecewice znajduje si¢ ok. 6 km na
poinoc od Sochaczewa. Badania zostaly przeprowadzone
obok wyrobiska wykorzystywanego do niedawna przez
cegielni¢ ,,Boryszew” (lokalizacjg terenu badan przedsta-

wia ryc. 1). Miazszo$¢ serii osadow zastoiskowych jest
zmienna i wynosi od 9 do 16 m (Dzierzek, 2001). W stro-
pie znajduja si¢ piaski rzeczne 2-metrowej miazszosci,
spag ograniczaja piaski fluwioglacjalne. Ity warwowe cha-
rakteryzuja si¢ zmienng migzszos$cia warw; od kilku mili-
metrow do kilku centymetrow. Pod wzgledem
granulometrycznym badane grunty stanowia ity oraz w
mniejszym stopniu ity pylaste (rodzaj gruntu okreslono wg
PN-86/B-02480). Wilgotnos¢ naturalna zmienia si¢ w
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Rye. 2. Porownanie zmienno$ci zawartosci frakcji itowej (a), miazszosci warw (b) oraz opornosci gruntu (c) w profilu pionowym,

Plecewice

Fig. 2. Comparison of clay fraction content (a), varves thickness (b) and soil resistance (c) in vertical profile, Plecewice

granicach 34—41%, natomiast cigzar wlasciwy
szkieletu gruntowego w przedziale 2,74-2,78
G/em’.

Sktad uziarnienia badanych gruntéw ustalo-
no na podstawie analizy areometrycznej, przy
uzyciu pirofosforanu sodu. Autor podjat probe
szczegotowego rozpoznania zmienno$ci zawar-
tos¢ frakcji itowej w profilu pionowym w Plece-
wicach. Celem takiego podejscia bylo
sprawdzenie mozliwosci oceny jakosciowej i
ilo$ciowej gruntu za pomoca profilowania geo-
elektrycznego. W tym celu profil itéw warwo-
wych w czasie prac terenowych zostat
podzielony na 40 cze$ci. Sktadat si¢ on z probek
bruzdowych o S$redniej miazszo$ci profilu
wynoszacym ok. 20 cm. Kazda z tych probek
bruzdowych byla w przyblizeniu réwno-

legtoscianem w celu zachowania rownych pro-
porcji  pomigdzy udzialem gruntu @z

poszczegdlnych fragmentow profilu. Nastgpnie
10 kazda probka bruzdowa zostata podzielona na

kilkucentymetrowe odcinki, ktore zawsze obej-
mowaty pelne warwy. W ten sposob autor
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frakcja pytowa 0,05>d >0,002 mm
silt-size particles 0,05>d >0,002 mm

Ryec. 3. Wyniki badan uziarnienia na tle trojkata Fereta dla itow warwowych z

Plecewic

Fig. 3. Results of the grain-size distribution analysis on triangular classifica-

tion chart for varved clays from Plecewice
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znacznie zmniejszyt zakres wrodzonej zmien-
nosci litologicznej itow warwowych, poniewaz
poddano analizie zawartos¢ frakcji itowej w
warwach, bez podzialu na warstewki jasne i
ciemne. Powszechnie wiadomo, iz w przypadku
osrodkow niejednorodnych, wraz ze zmniejsza-
niem si¢ wymiaréw probek rozrzut parametrow
fizycznych staje si¢ coraz wigkszy. Wedhug
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autora, taki sposdb podejscia do niejednorodnosci ilow
warwowych, polegajacy na opisie ich parametrow w
odniesieniu do warw powoduje, iz nie odbiegaja one swoja
zmienno$cia od innych typow gruntéw. Wykazuja wrecz
wyrazne trendy zmian uziarnienia w profilu pionowym
(ryc. 2b).

Takie uogodlnienie jest konieczne, poniewaz w czasie
profilowania geoelektrycznego warto$ci rejestrowanego

Ryec. 4. Sonda geoelektyczna do pomiaréw oporno$ci gruntu.
Fig. 4. Geoelectrical equipment for the soil resistance measure-
ment
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Ryec. 5. Cyfrowy miernik geoelektryczny stuzacy do odczytywa-
nia warto$ci opornosci gruntu
Fig. 5. Digital geoelectrical gauge for soil resistance reading
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Ryec. 6. Schemat wyznaczania wypadkowej zawartosci frakcji
itowej dla danego pomiaru opornosci gruntu (opis w tekscie)
Fig. 6. Chart to determine clay fraction content resultant for given
soil resistance (description in text)

oporu elektrycznego odnosza si¢ do profilu majacego ok.
25 cm miaZzszosci. Srednio jedna analiza granulometryczna
obejmowata ok. 5 cm profilu. Lacznie wykonano 185 ana-
liz areometrycznych.

W celu minimalizacji wptywu metodyki badania na
otrzymane rezultaty wszystkie analizy areometryczne zostaty
wykonane przez autora tym samym areometrem. Stosowano
podobna nawazke szkieletu gruntowego do analizy.

Wynikajaca ze spokojnych warunkow sedymentacji
horyzontalna jednorodno$¢ itow warwowych w okolicach
Sochaczewa, potwierdza doskonata korelacja warwogra-
moéw z Plecewic i Boryszewa przeprowadzona przez Halic-
kiego (1933). Zatem profil w ujgciu poziomej zmiennosci
litologicznej itéw jest bardzo jednorodny. Dlatego tez
odlegtos¢ migdzy miejscem sondowan a $ciang gdzie
pobierano probki do analiz areometrycznych, wynoszaca
kilkadziesiat metréw, ma minimalny wpltyw na zmienno$¢
uziarnienia tych gruntéw. Wyniki badan uziarnienia przed-
stawiono na ryc. 2a i 3.

Profilowanie oporu elektrycznego (PE) polega na
ciaglym pomiarze wzdtuz otworu oporu pozornego p, skat
tworzacych $ciany otworu wiertniczego. Pomiar ten wyko-
nuje si¢ za pomoca sondy pomiarowej w uktadzie cztero-
elektrodowym (dwoch elektrod zasilajacych AB i dwoch
elektrod pomiarowych MN). W wyniku przeptywu pradu
wytwarza si¢ pole elektryczne obejmujace swym zasig-
giem otwor wiertniczy i skaty otaczajace. Mierzac natgze-
nie pradu zasilajacego [ oraz roznice potencjatlow AU na
elektrodach pomiarowych okresla si¢ opdr elektryczny
osrodka objgtego polem elektrycznym.

Poniewaz mierzone parametry [i AU pola elektryczne-
go zaleza od takich czynnikéw jak: warto$¢ oporu wiasci-
wego skal objetych polem, sposob ich utozenia, $rednica
odwiertu, wielkos¢ i rodzaj stosowanej sondy, itp., mierzo-
ny na podstawie wzoru:

i

gdzie: k — wspotezynnik wptywu rozstawu elektrod,

opor elektryczny jest oporem pozornym.

Pomiary oporu elektrycznego gruntu wykonywano
sonda pomiarowa przykrgcong do pierwszej zerdzi z zesta-
wu sondy CPT. Sonda byta wciskana w grunt za pomoca
sitownikéw hydraulicznych o maksymalnym nacisku 5
ton. Sonda stosowana do pomiaréw oporu gruntu miata
symetryczne umieszczenie elektrod, tzn. 4-elektrodowe —
dwie elektrody pomiarowe (MN) i dwie elektrody zasi-
lajace (AB) (ryc. 4).

Do pomiardéw opornos$ci gruntu w otworach zastosowa-
no cyfrowy miernik geoelektryczny (ryc. 5). Przyrzad ten
umozliwia szybkie i doktadne wykonanie cyfrowych
pomiardw opornosci gruntu (bezposrednio) w profilowa-
niach elektrooporowych. Z racji wysokiej odpornosci na
zaklocenia przemystowe moze by¢ stosowany na obsza-
rach o rozwinigtej infrastrukturze przemystowe;j.

W czasie weiskania sondy w grunt opdr mierzono co 20
cm. Wynikiem pomiaréw jest wykres zmian oporu elektrycz-
nego z gligbokoscia. Na ryc. 2¢ przedstawiono wyniki profilo-
wania oporu gruntu w opisywanym punkcie badawczym.

Zaskakujaco dobre wyniki identyfikacji jakoSciowej
gruntu, uzyskane na profilu itow pliocefiskich na poligonie
badawczym ,,Stegny” w Warszawie, sktonity autora do
podjgcia proby znalezienia korelacji migdzy rodzajem
gruntu (zawartoscia frakcji itowej) a warto$cia opornosci
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itow warwowych. Na podstawie badan uziarnienia prze-
prowadzonych na drodze 185 analiz areometrycznych
otrzymano zawartosci frakcji itowej dla catego profilu itow
warwowych w Plecewicach. Szczegdtowe wyniki badan
oraz zakresy profilu, dla ktérych okreslono zawartos¢ frak-
cji itowej znajduja si¢ w archiwum autora. Wyniki te
poréwnano nastgpnie z rezultatami wykonanego profilo-
wania elektrooporowego.

Poniewaz stopien doktadnosci rozpoznania jako$cio-
wego gruntu w przypadku analiz uziarnienia jest znacznie
wigkszy niz w przypadku sondy geoelektrycznej, nalezato
w odpowiedni sposob zestawi¢ uzyskane parametry. Przy-
jeta metoda porownawcza opierata si¢ na obliczeniu $red-
niej wazonej zawartos$ci frakcji itowej dla danego pomiaru
oporno$ci gruntu (patrz ryc. 6).

W chwili pomiaru oporu prad ptynie w przestrzeni
gruntowej, ksztattem zblizonej do kuli (elipsoidy). Jej
srednica w przypadku opisywanej sondy wynosi ok. 25 cm.
Zatem kazdy pomiar oporno$ci, odnosi si¢ do strefy grun-
towej o takim wlasnie ksztalcie wokot sondy pomiarowe;.
Dla takich fragmentow profilu przeprowadzono obliczenia
wypadkowej zawartosci frakcji itowej oznaczonej jako a;.
Krok pomiarowy wynosit 8 cm. Zatem byla to czgstos¢ z
jaka dokonywano wyznaczenia warto$ci §redniej wazonej
zawarto$ci frakcji itowe;.
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Ryec. 7. Aproksymacja danych wielomianem piatego stopnia
Fig. 7. Approximation of data by polynomial of degree 5
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Ryec. 8. Zaleznos¢ oporu elektrycznego od zawartosci frakeji
itowej w itach warwowych — Plecewice
Fig. 8. Relationship between electrical resistance and clay frac-
tion content in varved clay — Plecewice
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gdzie:

a; — wypadkowa zawarto$¢ frakcji itowej dla danej
glebokosci pomiaru oporno$ci pozornej gruntu,

w; — zawarto$¢ frakcji itowej dla danego zakresu pro-
filu ustalona na podstawie analizy areometrycznej,

o= 1 wspotczynnik wptywu odleglos$ci migdzy $rod-
7;
kiem uktadu pomiarowego a $rodkiem zakresu profilu na
warto$¢ pozornego oporu elektrycznego,

r;— odlegtos¢ srodka uktadu pomiarowego elektrod od
srodka zakresu profilu dla ktérego okreslono zawartos¢
frakcji itowej za pomoca analizy areometrycznej (ryc. 6).

O wartos$ci opornosci gruntu w chwili pomiaru decydu-
je gtdwnie warstwa znajdujaca si¢ posrodku uktadu elek-
trod pomiarowych. Wraz z oddalaniem si¢ od S$rodka
uktadu elektrod wplyw warstw gruntu staje si¢ coraz
mniejszy. Zaleznos¢ ta jest odwrotnie proporcjonalna do
odlegtosci od $rodka uktadu elektrod.

Uzyskane, na podstawie wyzej zaprezentowanej meto-
dy, warto$ci zawarto$ci frakcji itowej zostaly nastgpnie
przedstawione na wykresie wzglgdem glgbokosci (ryc. 7).
W kolejnym etapie przeprowadzono aproksymacje uzyska-
nych danych wielomianem piatego stopnia. W ten sposob
dokonano przyblizenia zmienno$ci jakosciowej gruntu,
wyrazonej udziatem frakcji itowej, za pomoca funkeji.
W koncowym etapie poszukiwania korelacji migdzy
oporem a rodzajem gruntu okre§lono za pomoca uzyska-
nego wzoru wielomianu zawarto$¢ frakcji itowej dla
gtebokosci na ktorych pomierzono op6r gruntu. Uzyska-
no w ten sposob zbior punktow reprezentujacych poszu-
kiwana zalezno$¢. Aproksymacja funkcja logarytmiczna
y=-47,2 - In(x)+175,1 otrzymanego zbioru data wspotczyn-
nik korelacji R’=0,75 (ryc. 8). Zalezno$¢ ta zostata wyzna-
czona dla zawartosci frakcji itowej z przedziatu 20—-100%.

Podsumowanie

Na podstawie obserwacji terenowych (miazszosci
warw), profilowania geoelektrycznego i przeprowadzo-
nych analiz areometrycznych wyraznie wida¢, iz wraz ze
wzrostem migzszosci warwy wzrasta udziat frakcji grub-
szych (ryc. 2). Wydaje sig, ze grubos¢ warw jest w duzym
stopniu determinowana przez udziat frakcji pylasto-piasz-
czystych. Na stala miazszo$¢ warstwy ciemnej przy zmie-
niajacej si¢ miazszosci warstwy jasnej w profilach zwrdcit
uwagg juz Merta (1978). Mozna wnioskowac¢, iz zawiesina
ilasta jest bardziej réwnomiernie rozproszona w basenie
niz osad piaszczysto-pylasty. Zalezno$¢ ta obserwowano w
odkrywce cegielni w Plecewicach, gdzie warwy sa bardzo
dobrze wyksztalcone i jest mozliwos¢ przesledzenia ich
zmienno$ci w profilu.

Podsumowujac chciatbym podkresli¢, iz miazszosci
warw w profilu pionowym daja si¢ korelowaé z zawarto-
$cia w nich frakcji ilowej. Zatem, dla danego profilu, od
miazszosci warwy zalezy jej sktad granulometryczny. Ity
warwowe w Plecewicach wykazuja bardzo wyrazna zale-
zno$¢ migzszosci warwy od zawartosci frakcji itowej.
Wraz ze wzrostem miazszo$ci spada zawarto$¢ frakcji
itowej. Przyktad stanowia przedstawione naryc. 2 wykresy
z Plecewic.

Proba zastosowania sondy geoelektrycznej do okresla-
nia rodzaju gruntu na podstawie wartosci oporu elektrycz-
nego w itach warwowych data pozytywne rezultaty.
Otrzymano zalezno§¢ oporu elektrycznego gruntu od
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zawarto$ci frakcji itowej w ogdlnej postaci Q=f(Inf}), i o
wspotczynniku korelacji R*=0,75. Tak dobra korelacja
potwierdza przyjgta metodyke badawcza i whasciwe pode-
jécie do problemu niejednorodnos$ci itow warwowych.

Wskazuje to ponadto na duza wrazliwo$¢ opisywane;j
sondy do pomiaru oporu gruntu na zmiennos$¢ uziarnienia
badanych gruntow oraz jej przydatno$¢ jako polowego
narzgdzia do jakosciowej i ilo§ciowej oceny podtoza grun-
towego. Rozmiary sondy pozwalaja na prognozowanie
wypadkowej zawarto$ci frakcji itowej na odcinku ok. 25
cm linii profilu. Nalezy jednak pamigtaé, iz pomierzony
opor jest zalezny od wielu czynnikow, takich jak (Borow-
czyk & Krolikowski, 1959; Fajklewicz, 1972):

0 wilgotno$¢ gruntu — wraz ze wzrostem wilgotnosci
spada op6r gruntu,

0 sktad mineralny szkieletu gruntowego — niektore
mineraty moga by¢ dobrymi przewodnikami pradu,

0 mineralizacja wod porowych — wigksza mineraliza-
cja ulatwia przeplyw pradu elektrycznego,

0 rodzaj gruntu — czyli uziarnienie, z ktoérego bezpo-
$rednio wynikaja roznice w porowatosci i wilgotnosci.

Zatem uzyskane zalezno$ci nalezy traktowac jako
narzedzie do lokalnego rozpoznawania uziarnienia grun-
tow. W przypadku itéw warwowych Kotliny Warszawskiej
ostatniego zlodowacenia mamy do czynienia z monoton-
nym sktadem mineralnym oraz malo zré6znicowana mine-
ralizacja wod porowych (Bojakowski, 1979, 1982;
Myslinska, 1974). Wspomniane grunty maja taka sama
genezg, powstawaly w podobnych warunkach i okresie
geologicznym, charakteryzuja si¢ podobnymi wlasciwo-
$ciami fizyczno-mechanicznymi. Dlatego tez autor uwaza,
iz sa doskonalym osrodkiem badawczym dla przedstawio-
nej sondy geoelektrycznej, ktora powinna by¢ powszech-
nie wykorzystywana dla jako$ciowego i ilosciowego
prognozowania zawarto$ci frakcji itowej, jej zréznicowa-
nia w obrebie wydzielenia oraz wilgotnos$ci naturalnej itow
warwowych. Poprzez stosowanie odpowiedniej metodyki
badawczej oraz aparatury do badan polowych nalezy spo-
dziewac sig obiecujacych perspektyw w zwiazku z wyko-
rzystaniem przedstawionej sondy geoelektryczne;.

Ze wzgledu na maty zakres przestrzeni gruntowej obje-
tej pojedynczym pomiarem, sonda charakteryzuje si¢ duza
rozdzielczos$cia i pozbawiona jest bledéw wynikajacych z
wplywu warstw sasiednich. Umozliwia szybka identyfika-
cje rodzaju gruntu w profilu pionowym. Zakres stosowania
omawianej sondy obejmuje niezlitifikowane osady kla-
styczne, z wylaczeniem kamieni, pospotek i zwirow.
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