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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki pomiaréw elektrooporo-
wych (sondowania oporu) i elektromagnetycznych (pro-
filowania punktowe) przeprowadzonych na pokrywie
gruzowej Hrubego Piargu. Wczesniejsze badania geofi-
zyczne, przeprowadzone innymi metodami, wskazywa-
ty tu bowiem na wystegpowanie wieloletniej zmarzliny.
Celem naszych badan bylo uzupelnienie wczesniejszych
badari sejsmicznych, dokladne rozpoznanie pokrywy
gruzowej oraz kontynuacja prac nad mozliwosciami sto-
sowania metody elektromagnetycznej w domenie cze-
stotliwosci w ekstremalnych warunkach wysokogorskich.
Metods elektrooporowa w ukladzie Schlumbergera wy-
konano lacznie 9 sondowan, z czego 5 wzdhuz profilu
nr 1 i 4 wzdluz profilu nr 2. Do badann wykorzystano
aparature TERRAMETER SAS 300C. W metodzie elektro-
magnetycznej wykorzystany zostal konduktometr EM34-
3XL firmy Geonics. Punktowe profilowania indukcyjne
wykonano co 5m w potozeniu HD10 (6,4kHz) i HD20
(1,6kHz). Pomiary wykonano wzdtuz tych samych pro-
fili co sondowania elektrooporowe. Wyniki badar inter-
pretowano metodami inwersji 1D. Sondowania elektro-
oporowych przy zalozeniu obecnosci warstwy bardzo
wysokooporowej programem IX1D, a punktowe profi-
lowania elektromagnetyczne programem EMIGMA v.7.8.
Obydwie zastosowane metody potwierdzaja obecnos¢
warstwy wysokooporowej, ktéra w Swietle naszych da-
nych, a takze wczesniejszych mozna uwaza¢ za war-
stwe wieloletniej zmarzliny. Badania wykazaly rowniez
duze mozliwosci i perspektywy zastosowania metody
elektromagnetycznej w warunkach wysokogérskich. Jed-
nakze szczegolnie obiecujace wyniki uzyskuje sie do-
piero po przeprowadzeniu inwersji danych pomiarowych
metoda 1D.

Wstep

Metody geofizyczne stosowane w warunkach wyso-
kogorskich sg dobrym narzedziem w rozwigzywaniu
wielu probleméw zwigzanych np.: z rozpoznaniem osa-
dow gruzowych, wieloletniej zmarzliny, czy tez glebo-
kosci zalegania podloza skalnego. Nie naruszaja one
struktury podloza, co istotne jest np. na obszarach par-
kow narodowych i rezerwatéw Scistych. Dotychczas
najczesciej stosowanymi metodami do badan wielolet-
niej zmarzliny i rozpoznania osadéw gruzowych sa meto-
dy geoelektryczne — elektrooporowa, georadarowa i od
kilku lat elektromagnetyczna, a takze sejsmika refrakcyj-
na. Mierzac takie wilasnosci fizyczne osrodka jak: opor-
nos¢ elektryczna, przewodnos¢ elektryczna i predkosc
rozchodzenia si¢ fal, mozna posrednio rozpoznawacd
plytka budowe geologiczna do glebokosci kilkudziesie-
ciu metréw (Dobiriski i in., 2008; Gadek i Kotyrba, 2003;
Gadek i in. 2009; Moscicki i Kedzia, 2001; Vonder Miihll,
1993; Zoga%a iin., 2002).

Celem naszych badan na pokrywie gruzowej Hrube-
go Piargu bylo uzupelnienie metodami elektrooporowa
i elektromagnetyczna wczesniej prowadzonych tu prac
sejsmicznych, ktore wykazaly wystepowanie w tym rejo-
nie warstwy wieloletniej zmarzliny (Dec i Dobiriski, 1998).
Ponadto celem bylo takze dokladne rozpoznanie pokrywy
gruzowej i kontynuacja prac nad mozliwosciami stosowa-
nia metody elektromagnetycznej w domenie czestotli-
wosci w ekstremalnych warunkach wysokogorskich.

Wyniki pomiaréw terenowych interpretowano me-
toda inwersji 1D i stworzono model geologiczno-geofi-
zyczny badanego obszaru.

Obszar badan

Obszar badan zlokalizowano na pokrywie gruzo-
wej Hrubego Piargu w Dolonie Pieciu Stawoéw Polskich
(Ryc. D, w ktérego podtozu wystepuja skaty granitoido-
we. Jest to miejsce depozycji osypujacej sie zwietrzeli-
ny z zachodniej Sciany Miedzianego Kostura oraz grani
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Miedziane. Piarg obejmuje obszar od szczytu Miedzia-
ne po szczyt NiedzwiedZ (Ryc. 2), stanowigc tym samym
poczatek lodowca gruzowego (Dzierzek i Nitychoruk,
1986). Od potudnia, wschodu i zachodu jest czesciowo
zacieniony — zastoniety skalnymi scianami szczytow, kto-
rych wysokosci przekraczaja 2000 m n.p.m. Wschodnig
czes¢ piargu zajmuje niewielki plat $niezny o powierzchni
ok. 0,1 ha zasilany Sniegiem lawinowym. Pomiary zreali-
zowano na wysokosci od 1814 m do 1861 m n.p.m.
obejmujac nimi NE czes¢ stozka usypiskowego.

Metody pomiarowe

Zastosowano metody elektrooporows i elektromagne-
tyczna. Pomiary wykonano wzdtuz dwéch réwnolegtych
profili nr 1 i nr 2, oddalonych od siebie 0 16 m i o dhu-
gosciach: pierwszy 180 m i drugi 185 m (Ryc. 2).

Metodg elektrooporowa w ukladzie Schlumbergera
wykonano facznie 9 sondowar, z czego 5 wzdtuz profi-
lu nr 1 i 4 wzdluz profilu nr 2. Do badan wykorzystano
aparature Terrameter SAS 300C. Maksymalne rozstawy
AB wynosity 180 m, natomiast minimalne 5 m. Odleg-
tos¢ miedzy srodkami sondowan dla profilu nr 1 wynosita
20 m, a dla profilu nr 2 — 30 m. Wszystkie sondowania
usytuowane zostaly na w miare jednostajnie nachylonej
osi usypiska o kierunku NE.

W metodzie elektromagnetycznej wykorzystany zo-
stal konduktometr EM34-3XL firmy Geonics. Punktowe
profilowania indukcyjne wykonano przy rozstawach:
HD10 (6,4 kHz) i HD20 (1,6 kHz) oraz odlegtosci 5 m
miedzy ich srodkami. Pomiary wykonano wzdtuz tych
samych profili co sondowania elektrooporowe.

Do interpretacji wynikéw wykorzystano programy do
inwersji 1D: IX1D dla sondowari elektrooporowych i Emig-
ma v.7.8 dla pomiaréw elektromagnetycznych.

Inwersja 1D wynikéw pomiaréw
elektrooporowych i elektromagnetycznych

Inwersja w geofizyce okresla sie prébe dopasowania
obliczonej odpowiedzi modelu do skoriczonego zesta-
wu danych pomiarowych (Lines i Treitel, 1984). W pierw-
szym etapie oblicza si¢ zadanie proste, a w drugim roz-
wigzuje si¢ zadanie odwrotne.

Rozwigzanie zadania prostego dla pomiarow elektro-
oporowych i elektromagnetycznych bazuje gtownie na
metodzie réwnan calkowych (Kim i in., 2004, Murray
iin., 1999). Dla danych elektromagnetycznych mozna spot-
ka¢ w literaturze réwniez inne metody stosowane do ob-
liczania zadania prostego, np. metoda propagacji macierzy
zaproponowana przez C.G. Farquharsona i D.W. Olden-
burga (1996).
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Ryc. 2. Szczegolowa lokalizacja pomiaréw geoelektrycznych

Fig. 2. Localization of geoelectrical measurements

Dla obu typow pomiaréw techniki rozwigzania za-
dania prostego opisane sa podobnymi regutami. Roz-
wigzanie zadania prostego pozwala prognozowac teo-
retyczne dane opornosci pozornej g, (pomiary elektroo-
porowe) badZ wartosci natezenia wtérnego pola magne-
tycznego H (pomiary EM) dla modelu warstwowego 1D.
Model taki okreslany jest mianem modelu odpowiedzi.

Zadanie proste dla ukladu Schlumbergera w przy-
padku pomiaréw elektrooporowych jest dane jako:

AB\ AB
p. = (T) OITM)JI(T A)w,

gdzie: J, jest funkcja Bessel'a pierwszego rodzaju
pierwszego rzedu, AB/2 jest polowa odleglosci miedzy
elektrodami pradowymi A i B, A jest parametrem elektro-
dy, 7, jest funkcja transformujaca opornosé, ktéra moze
zosta¢ wyznaczona z zaleznosci:
_ I +p tanh(4h )

I, = ;
w tanh(44,_,)

1
Pia
gdzie: p; i b; sa opornoscia i migzszoscig i-tej war-
stwy (Vedanti i in., 2005).
Podczas pomiaréow elektromagnetycznych bezpo-
Srednio przez cewki mierzone jest wtorne pole magnetycz-
ne bedace odpowiedzia osrodka, ktére nastepnie przeli-

czane jest na wartos¢ przewodnosci pozornej. Wartosci
teoretyczne natezenia wtérnego pola magnetycznego dla
modelu odpowiedzi sg rozwigzywane w oparciu o re-
lacje:

HpES) =1 [RA(pEU AN e 0, (r,

gdzie: R, jest zespolonym wspotczynnikiem ugiecia,
faczacym w sobie zaleznosci miedzy opornoscia p i gle-
bokoscia z, rjest odlegloscia migdzy cewkami, h wyso-
koscia cewek nad powierzchnia Ziemi, a i A s3 parame-
trami zwigzanymi z liczba falowa, przy czym a jest wy-
razone przez wspolczynniki przenikalnosci magnetycz-
nej i dielektrycznej, fjest czestotliwoscia, /, jest funkcja
Bessel'a pierwszego rodzaju, zerowego rzedu (Farquhar-
son i Oldenburg, 1996).

W przypadku rozwiazania zadania prostego dla me-
tod elektromagnetycznych nie zawsze jest mozliwe bez-
posrednie zastosowanie metod réwnar catkowych. Sto-
suje si¢ wtedy technike Lokalizacji Nieliniowej (LN), kt6-
ra opiera si¢ na odpowiednich przeksztalceniach row-
nari Maxwella. Rozwigzanie daje w konsekwencji przybli-
zone wartoSci natezenia wtérnego pola magnetycznego
H (Kim i in., 2004; Murray i in., 1999):

H=~ _ifﬂz Ao,y Ey ”GH (p,z) pdpdz,
%
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gdzie: G,,— magnetyczna funkcja Green’a, 4o — zmia-
na przewodnosci, y — jest wielkosScia zawierajacy elek-
tryczng funkcje Green’a, 4 — przenikalnos¢ magnetycz-
na, E — natezenie pola elektrycznego tla, k& — oznacza
k-ty element.

Wyznaczone elementy modelu odpowiedzi sa na-
stepnie wykorzystywane do obliczenia zadania odwrot-
nego w dalszej w procedurze inwersji.

Rozwigzanie zadania odwrotnego w inwersji 1D naj-
czesciej opiera si¢ na algorytmie Marquardta — Leven-
berga:

A, = (10, + A )T

gdzie: Ag— wektor perturbacji, A — czynnik thumienia,
J'J— macierz, I — macierz jednostkowa g — wektor roz-
bieznosci, ktéry reprezentuje réznice pomiedzy odpo-
wiedzia modelu startowego a danymi obserwacyjnymi,
i — wskaznik oznaczajacy i-ta iteracje.

Mnoznik Lagrange’a thumi magnitude zmian parame-
trow modelu. W procesie inwersji w trakcie kolejnych
iteracji dobierane s3 coraz mniejsze jego wartosci do
momentu, az blad niedopasowania modelu przestanie
malec¢ (Lines i Treitel, 1984).

Wyniki badan i interpretacja

Badania elektrooporowe

Zastosowany program IX1D. Poréwnano w nim
krzywg teoretyczng sondowania obliczong dla zadane-
go modelu, z krzywg dla danych pomiarowych (Ryc. 3).
W pierwszym etapie inwersji zakladano model startowy
2-warstwowy. W kolejnych etapach model ten popra-
wiano zwiekszajac liczbe warstw i jednoczesnie zmie-
niajac jego parametry (opor, migzszos¢). Kolejne zmia-
ny modelu i jego parametréw sprowadzaja si¢ do szu-
kania minimum funkgcji celu. Proces dopasowania krzy-
wej teoretycznej do krzywej polowej przerywany jest
w momencie spadku wskaznika RMS (RMS = RMSrr),
a takze kiedy osiggniete dopasowanie nie polepsza si¢
po kolejnych iteracjach (Ryc. 3).

Badania elektromagnetyczne

Inwersje 1D przeprowadzono w programie Emigma
v.7.8. Zastosowano metode najmniejszych kwadratow
Marquardta-Levenberga i technike Lokalizacji Nielinio-
wej. Zalozono model startowy 6-warstwowy, catkowita
miazszos¢ 15 m, opér minimalny 1 kOhmm i maksymal-
ny 100 kOhmm. Inwersje przeprowadzono przy naste-
pujacych parametrach: liczba iteracji 10, dopasowanie
koricowe 0,1, model epsilon 0,3, minimum tolerancji 0,1.
Efektem inwersji jest blokdiagram 1D w formie wizuali-
zacji 3D (Ryc. 4).

Interpretacja geologiczno-geofizyczna

W oparciu o zinterpretowane wyniki sondowari elek-
trooporowych wykonano przekroje geologiczno-geoelek-
tryczne (Ryc. 5). Otrzymano S-warstwowy model osrod-
ka. Glebokos¢ zalegania podtoza granitoidowego jest
bardzo zmienna i waha si¢ w granicach 10-30 m z opo-
rami rzeczywistymi kilka kOhmm. Nad nia jest strefa spe-
kanego granitoidu lub grubookruchowa z duza ilo-
Scia pustek i bardzo szerokim zakresem oporéw, od ok.
5 kOhmm do ok. 40 kOhmm. Moze to by¢ zwigzane
z miejscowymi zawodnieniami pustek i spekan, a tak-
ze ich wypehieniem drobnym i skonsolidowanym ma-
teriatem. W sondowaniach nr 5 i 6 warstwy tej nie stwier-
dzono. Powyzej zalega strefa o oporach ponad 100
kOhmm i migzszosci ok. 2 m. Interpretujemy ja jako
strefe wieloletniej zmarzliny, ktéra zalega na gleboko-
Sci ok. 10 m. Dec i Dobiniski (1998) na podstawie pomia-
réw sejsmicznych okreslaja te glebokos¢ na ok. 8-19 m.
Nad warstwa wieloletniej zmarzliny wystepuja drob-
niejsze utwory gruzowe, czesciowo zawodnione o opo-
rach do kilkunastu kOhmm. Warstwe wierzchnig sta-
nowi pokrywa grubookruchowej zwietrzeliny o opo-
rach do kilkudziesieciu kOhmm i zmiennej migzszosci
2-10 m.

Wizualizacja 3D wynikéw pomiaréw elektromagne-
tycznych (Ryc. 4.) takze wskazuje na osrodek wielowar-
stwowy i wysoko oporowy. Granice poszczegolnych
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Ryc. 3. Kolejne etapy dopasowania krzywej teoretycznej do krzywej polowej na przykiadzie sondowania nr 8. 1 — model

startowy, 2 — model metodycznie poprawny, 3 — model finalny

Fig. 3. Succeeding steps of fitting theoretical to measuring curve (sounding 8 as example). 1 — start model, 2 — correct model,

3 — final model (sounding 8)
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Ryc. 4. Blokdiagram oporu elektrycznego po inwersji 1D wynikéw pomiaréw elektromagnetycznych — wizualizacja 3D (kon-

duktometr EM34-3XL)

Fig. 4. Block diagram of electrical resistivity after 1D inversion of electromagnetic measurements — 3D visualization (conduc-

tivity meter EM34-3XL)

warstw sg jednak tagodne bez ostrych kontrastéw. Wy-
raznie zaznaczyla si¢ jedynie strefa bardzo wysokoopo-
rowa na glebokosci ok. 5 m, ktéra odpowiada warstwie
wieloletniej zmarzliny. Réznicy gtebokosci jej zalegania
w poréwnaniu z metoda elektrooporowa na tym etapie
nie mozna wyjasni¢ jednoznacznie. Jedna z przyczyn
moze by¢ np. duze nachylenie profilu pomiarowego.
Wyjasnienie tego problemu wymaga jednak dalszych
badai poréwnawczych.

Wnioski

— Zastosowane metody geoelektryczne sa dobrym
narzedziem do rozpoznania plytkiej budowy geologicz-
nej w warunkach wysokogorskich, w tym do rozpozna-
wania obecnosci i granic stref wysokooporowych.

— Uzyskane wyniki z dwéch metod badawczych su-
geruja obecnos¢ warstwy wysoko oporowej, powyzej
100kOhmm, a tym samym bardzo duze prawdopodo-
bienistwo wystepowania wieloletniej zmarzliny i potwier-
dzaja rezultaty wczesniej prowadzonych w tym rejonie
sejsmicznych badan refrakcyjnych.

— Inwersja 1D wynikéw pomiaréw elektromagnetycz-
nych wykazuje duze perspektywy zastosowania tej me-
tody w lokalizacji stref wieloletniej zmarzliny w warun-
kach wysokogoérskich. Wymaga to jednak dalszych ba-
dai poréwnawczych.

Application of geoelectrical methods
for investigation of debris covers
in alpine zone of the high Tatra Mountains

The paper presents results of electrical resistivity (ver-
tical soundings) and electromagnetic (point profiling)
measurements carried out in stone debris of Hruby Pi-
arg. Previous studies comprising other geophysical meth-
ods showed the existence of permafrost in this area. The
goals of presented research were: supplementary of pre-
vious seismic measurements, detailed investigation of
stone debris structure and study on application pros-
pects of electromagnetic method in frequency domain
in extreme alpine conditions. 9 vertical soundings along
2 profiles were carried out with Terrameter SAS 300 equip-
ment. 5 sounding points were situated in profile 1, where-
as 4 sounding points were located in profile 2. Electro-
magnetic induction point profilings were carried out with
EM43-3XL equipment along the same profiles (HD10 6.4
kHz and HD20 1.6 kHz dipole positions were applied).
Measuring points spacing was 5 m. Measuring results
were interpreted with 1D inversion methods. IX1D soft-
ware for resistivity soundings (assuming the existence of
very high resistivity layer) and Emigma v.7.8 software for
electromagnetic profiling were applied in the interpreta-
tion. Both methods confirmed the existence of very high
resistivity layer interpreted as permafrost. The study
showed good prospects of electromagnetic measurements
application in alpine conditions. However, particularly
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Fig. 5. Geological-Geoelectrical cross-sections



promising results are obtained only after 1D inversion is
applied.
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