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Analiza mozliwosci zastosowania metody tomografii elektrooporowej (ERT)
do rozpoznania migzszosci pokrywy laterytowej
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A bstract The paper discusses the problem of
determining the thickness of a laterite cover using
electrical resistivity tomography (ERT) in a selected
area of the Seram Island in Indonesia. Seram Island
lies in the tropical zone between the Seram and Banda
seas. The laterite covers are rich in nickel, cobalt, iron
and other metals. Concentrations of these metals in
the laterites are high enough to form economic depo-
sits. A significant part of the report concerns the measurement technique (ERT method) in difficult climatic (high humidity and tempe-
rature) and topographic conditions (equatorial jungle with significant variations in elevation) and the methods of processing and
interpretation of the acquired data. The problem seems very interesting, because geophysical prospecting is currently more and more
often conducted in poorly accessible regions of the world. Additionally, there are no sufficient and commonly available publications
that would allow us to get acquainted with local measurement problems by potential contractors of similar geophysical investigations.

The primary result of the geophysical survey was to determine the electrical resistivity of bedrock and laterite. This was the basis for
the development of sections of electrical resistive distribution for the ERT profiles, which enabled to estimate the depth to the crystalli-
ne basement and the laterite thickness. It also facilitated to produce a map of laterite thickness, which may be an important material to
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develop the concept of searching and mining of nickel and cobalt ore.

Keywords: Electrical resistivity tomography (VES), Electrical resistivity sounding (VES), laterite, nickel and cobalt deposit

Pokrywy laterytowe sg produktem dlugotrwatego wiet-
rzenia chemicznego przede wszystkim skat krystalicznych.
Uogolniajac, mozna stwierdzi¢, ze lateryty sa mieszanina
tlenkow 1 wodorotlenkéw roznych metali (przewaznie gli-
nu i zelaza) ze zmienng iloscig wody. Pokrywy laterytowe
powstaja w strefie klimatu tropikalnego. Ich miazszo$¢
moze dochodzi¢ do 50 m. Wigcej informacji na temat gene-
zy 1 mineralogii laterytow mozna znalez¢ w pracach m.in.:
Ksigzkiewicza (1968), Marsha i Andersona (2011), Nahona
(1991), Thomasa (1994).

Badania geofizyczne wykonywane na obszarach wystg-
powania pokryw laterytowych sa realizowane do réznych
celow: poszukiwania wody podziemnej (Hazell i in., 1992;
Mieszkowski 1 in., 2011) i zt6z (Palacky & Kadekaru,
1979) oraz dla rozpoznania budowy geologicznej (Beauva-
isiin., 2004). Analiza wymienionych publikacji wykazata,
ze istnieje wyrazna roéznica opornosci elektrycznej pomig-
dzy pokrywa laterytowa (kilkadziesiat 2m) a skatami kry-
stalicznymi (czgsto kilkaset Qm). W zaleznos$ci od litologii
skat podtoza w laterytach moze dochodzi¢ do koncentracji
réznych rud metali, np. niklu i kobaltu. Poszukiwania tych
716z polegaja m.in. na rozpoznaniu miazszosci laterytow,
ktére moga stanowi¢ potencjalne ztoze metali. W niniej-
szej pracy przedstawiono mozliwosci aplikacyjne metody
tomografii elektrooporowej (ERT) do rozpoznania migz-
szosci poktadow laterytdw na wybranym poligonie badaw-
czym w Indonezji na wyspie Seram. Znajduje si¢ na archi-

pelagu wysp Moluki (cze$¢ Archipelagu Malajskiego) ok.
2350 km na wschod od stolicy kraju Dzakarty (ryc. 1).
Wyspa ta o powierzchni ok. 17 500 km? (340 km dhugosci
i 60 km szerokosci) jest najwigksza wyspa archipelagu
oraz najmniej zaludniona cz¢écia Indonezji. Prowincje
Moluki w 2012 r. zamieszkiwato ok. 1,5 mln os6b (Badan
Pusat Statistik, 2014)

Obszar badan przylegat bezposrednio do morza. Jest to
teren gorzysty, poprzecinany dolinami, w ktorych ptyna w
wigkszosci okresowe cieki. Deniwelacje terenu dochodza
do 200 m. Wyspa Seram jest potozona bardzo blisko row-
nika i ma cechy klimatu tropikalnych laséw deszczowych.
Opady deszczu wystepuja tu przez wigkszos¢ roku, a tempe-
ratura utrzymuje si¢ w granicach 22-31°C (Brown, 2003).
Na stosunkowo niewielkim obszarze wystgpuja zard6wno
tereny suche (ryc. 2), jak i porosnigte tropikalna dzungla
(ryc. 3). Panujacy tu klimat sprzyja procesom laterytyzacji.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Wyspa Seram znajduje si¢ na granicy dwoch duzych
plyt tektonicznych (ryc. 4) australijskiej oraz filipinskiej
(Monnier i in., 2003). Obecna jej pozycja geograficzna jest
zwigzana z aktywnoS$cia tych dwoch ptyt tektonicznych
w kenozoiku, kiedy ptyta australijska zderzyta si¢ z konty-
nentem Eurazji. Wyspa ma skomplikowana fatdowo-na-
suwcza budowe geologiczna, z nasuni¢ciami w kierunku
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Ryc. 1. Mapa Indonezji z zaznaczonym obszarem badan geofizycznych na wyspie Seram (https://commons.wikimedia.org/-

wiki/File:Seram_en.png)

Fig. 1. Map of Indonesia with the area of geophysical investigation on Seram Island marked (https://commons.wikimedia.org/-

wiki/File:Seram_en.png)

Rye. 2. Krajobraz wyspy Seram w miejscu badan geofizycznych —
tereny suche, przylegajace do morza

Fig 2. Landscape of Seram Island in the study area — dry areas
adjacent to the sea
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Rye. 3. Krajobraz centralnej czg$ci wyspy Seram w miejscu badan
geofizycznych — tropikalna dzungla, tereny oddalone od morza
Fig. 3. Landscape of Seram Island in the study area — tropical
jungle, areas distant from the sea

pohocnym oraz fragmentami blokéw kontynentalnych,
skal metamorficznych i komplekséw ofiolitowych (Hill,
2012). Duze ciata ofiolitowe i skaly metamorficzne obej-
muja potudniowo-zachodni obszar wyspy, a skaly ultra-
maficzne wystepuja w jej centralnej i wschodniej czesci.
Pozostatosci kompleksow ofiolitowych sktadaja si¢ z pet-
nej sekwencji skal — od perydotytdw i gabr po bazalty.
Ofiolit jest silnie zmieniony tektonicznie, tak ze nie mozna
zlokalizowaé poszczegolnych kontaktow magmowych
pomigdzy ré6znymi jednostkami sekwencji. Podtoze meta-
morficzne jest reprezentowane przez paleozoiczne i mezo-
zoiczne tupki tyszczykowe, w ktorych znajduja si¢ drobno-
ziarniste amfibolity i gnejsy biotytowe. Skaty te sa wcisnigte
pomiedzy perydotyty. Paleozoiczny metamorfik jest przy-
kryty przez osady typu fliszowego srodkowego triasu for-
macji Kanikeh, pdznotriasowe wapienie rafowe oraz
glebokomorskie jurajskie wapienie mikrytowe. Nad osada-
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Ryc. 4. A — Lokalizacja wyspy Seram w srodkowej czg$ci archipelagu malajskiego. B — Uproszczona mapa geologiczna i tektoniczna
zachodniej czgsci wyspy Seram ukazujaca glowne serie ofiolitowe (Monnier i in., 2003, zmienione)

Fig. 4. A — Location of Seram Island in the central part of the Malayan Archipelago. B — Simplified geological and tectonic map of the
western part of Seram Island with the main ophiolite series (Monnier et al., 2003, modified)
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Ryc. 5. Schematyczny przekrdj przez profil laterytu ilustrujacy
wszystkie strefy wietrzeniowe (Marsh & Anderson, 2011, zmienione)
Fig. 5. Schematic cross-section through the weathering profile of
laterite with particular zones (Marsh & Anderson, 2011, modified)

mi triasowymi znajduja si¢ utwory wapienne jury dolnej
i srodkowej (Linthout i in., 1989). Przy powierzchni tere-
nu zalega pokrywa laterytowa.

ZEL.OZANIKLU I KOBALTU

Analiza literatury dotyczacej laterytéw (Marsh &
Anderson, 2011) pozwala przypuszczac, ze pokrywy late-
rytowe wyspy Seram moga by¢ zasobne w nikiel i kobalt.
Powstawaty one w wyniki wietrzenia skat ultramaficz-

nych. Skaly te wyst¢puja w kompleksach ofiolitowych i sa
to glownie harzburgity i dunity oraz komatyty i kompleksy
perydotytéw warstwowych.

Profil laterytowy rozwija si¢ w obrgbie pryzm akrecyj-
nych oraz na obszarach kratonicznych. Lateryty sa wzbo-
gacone w nikiel w wigcej niz jednej strefie wietrzenia.
Koncentracje niklu (Ni) i kobaltu (Co) w laterytach zaleza
od mineralogicznego sktadu skaly macierzystej, pH-Eh wody
obiegowej, geomorfologii i klimatu. Pokrywy laterytowe
sa utworzone w trakcie chemicznego wietrzenia skat ultra-
maficznych, z ktérych sa usuwane najbardziej rozpusz-
czalne pierwiastki: magnez (Mg), wapn (Ca) i krzem (Si),
a koncentrowane sa: zelazo (Fe), nikiel (Ni), mangan (Mn),
kobalt (Co), cynk (Zn), itr (Y), chrom (Cr), glin (Al), tytan
(Ti), cyrkon (Zr) i miedz (Cu). Lokalne procesy mechanicz-
nego wietrzenia spowodowane spgkaniami i uskokami zwig-
kszaja obszar powierzchni wystawionej na dziatanie wody,
ktora sprzyja procesom wietrzenia chemicznego. Schema-
tyczny profil laterytéw przedstawiono na rycinie 5.

Skata macierzysta (protolitem) sa niezserpentynizowa-
ne perydotyty i dunity. Powyzej lezy warstwa saprolitu
sktadajaca si¢ z resztek protolitu i mineratoéw, takich jak:
lizardyt, getyt, magnetyt, maghemit, chromit i krzemiany
Mg-Ni. Zauwaza si¢ zwigkszona koncentracje niklu (pod-
stawienie magnezu w mineratach z grupy serpentynu na
poziomie okoto 5%). Wyzej zalega niewielkiej miazszosci
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Ryec. 6. Schematyczny przekroj przez profil wietrzeniowy laterytu
— odkrywka kopana, Kobar

Fig. 6. Schematic cross-section through the weathering profile of
laterite, Kobar

warstwa mineralow ilastych. Nad strefa ilasta znajduje si¢
strefa limonitu, w ktorej daja si¢ wydzieli¢ dwie warstwy:
getytowa 1 hematytowa, zawierajace ok. 50% zelaza pod
postacia tlenkoéw i wodorotlenkow zelaza. W strefie limo-
nitu nikiel jest obecny w ilosci do 2,5%. W gérnej czgsci
profilu znajduje si¢ pokrywa zelazista wzbogacona w mine-
raty zelaza, w tym hematyt i getyt (Marsh & Anderson,
2011).

Koncentracja niklu (Ni) nastgpuje w kazdej ze stref w
zaleznosci od stopnia procesu wietrzenia, ktory jest efek-
tem nagtych zmian klimatu, drenazu waod i tektoniki obsza-
ru. Na badanym obszarze koncesji ,,Kobar” lokalnie
wystepuja wychodnie silnie zwietrzatych skat ultramaficz-
nych oraz pokryw laterytowych wzbogaconych w nikiel

(ryc. 6).

METODYKA POMIAROW

Metoda tomografii elektrooporowej zostata opracowa-
na pod koniec XX w. i jest szeroko opisana w pracach np.:
Loke’a i Barkera (1996), Loke’a (1996-2013), Moscickie-
go i Antoniuka (1998), Sasaki (1992), Samoueliana i in.
(2005) oraz Zhdanova i Kellera (1994).

Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano czteroka-
natowg aparaturg Terrameter LS szwedzkiej firmy ABEM
(ABEM, 2013). Zastosowano gtéownie uktad pomiarowy
typu gradient, z uwagi na szybko$¢ wykonania pomiaréw
przy zachowaniu wysokiej jakosci danych polowych. Do-
ktadny opis uzytego w badaniach ERT uktadu pomiarowe-
go typu gradient mozna znalez¢é w pracach Dahlina i Zhou
(2004, 2000).

Pomiary metoda ERT wykonano wzdluz wzglednie
rownolegtych profili o dtugosciach 500-3000 m (w zalez-
no$ci od dostgpnos$ci terenu), przy zastosowaniu techniki
roll-along, z uzyciem dwoch kabli o dtugosci 100 m kazdy.
W pomiarach elektrody byty uziemione co 5 m. Taki roz-
staw pozwolil na rozpoznanie rozktadu opornosci elek-
trycznej podtoza do glgbokosci ok. 35 m. Uogodlnione dane
techniczne parametrow pomiardw geofizycznych metoda
ERT przedstawiono w tabeli 1.

Z uwagi na trudne warunki terenowe wraz z wykony-
wanymi pracami geofizycznymi rownolegle prowadzono
pomiary geodezyjne za pomoca satelitarnego systemu pre-
cyzyjnego pozycjonowania, pracujacego w trybie RTK.
Odbiornik ruchomy (rover) wyznaczat wspoétrzedne na pod-
stawie danych odebranych przez anten¢ GPS oraz z syg-
natu radiowego z lokalnej stacji referencyjnej (bazowej),
zatozonej na terenie badan (ryc. 7). Pomiary geodezyjne
byly konieczne ze wzgledu na brak doktadnej mapy topo-
graficznej. Dzigki wykorzystaniu GPS-u wytyczono profi-
le pomiarowe ERT oraz okreslono uksztattowanie terenu
badan.

W czasie wykonywania badan geofizycznych napotka-
no na liczne problemy w terenie, ktore utrudniaty pomiary,
a zarazem mialy istotny wplyw na przetwarzanie i interpre-
tacj¢ uzyskanych wynikéw. Byly to:

1. Czynniki atmosferyczne (wysoka temperatura, wil-
gotno$¢ i opady deszczu) — zastosowana aparatura miata
wewngetrzne chtodzenie, byta odporna na wilgo¢ i opady
deszczu;

2. Duze zadrzewienie i zakrzaczenie terenu badan w
centralnej czgsci wyspy — utrudniato to liniowe poprowa-
dzenie profili pomiarowych. Przez to, przed przystapie-
niem do przetwarzania danych polowych, nalezato do-

Tab 1. Uogoélnione dane techniczne parametréw pomiarow geofizycznych wykonanych metoda ERT
Table 1. Generalized specification of geophysical parameters made by the ERT method

Liczba punktow Prad Prad
Liczba profili ERT Uklady elektrod Odleglo$¢ migdzy | Liczba elektrod Dlugosé profilu pomiarowych/ maks zr!naln mininz}aln
Number of ERT Y elektrodami / Number of goscp Number of Y y . y
Electrode arrays . Profile lenght Maximum | Minimum
profiles Electrode spacing electrodes measurement
points current current
w zaleznosci od
dhugosci profilu:
21 elektrod na od 500 m do 12?111(11111:;812:37
14 gradient Sm kazde 100m | 3000 m depending on the | 2000 mA 10 mA
21 electrodes in | from 500 m to length of profile
every 100 m 3000 m fmfn . fef;
hundred to a few
thousand
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Rye. 7. Pomiary geodezyjne przy wyznaczaniu lokalizacji profili ERT
Fig. 7. Geodetic measurements during determining the location
of ERT profiles

Tab 2. Wybrane oporno$ci wlasciwe probek gruntu pomierzone
w laboratorium

Table 2. Selected resistivity values of soil samples, measured in
the laboratory

Numer probki
Sample number

Probka 1

(pobrana z warstwy 2A)
Sample 1

(taken from layer 24)

Probka 2

(pobrana z warstwy 2B)
Sample 2

(taken from layer 2B)

Probka 3

(pobrana z warstwy 3)
Sample 3

(taken from layer 3)

I[mA] |AV[mV]| K |[m] p [Q2m]

5 850 0,2513 42,7

5 283 0,2513 14,2

1 987 0,2513 248

kona¢ niezbgdnych operacji edycyjnych, ktoére polegaty
przede wszystkim na dokonaniu korekty na nieliniowy
przebieg profili (majac wspotrzedne wszystkich elektrod
przeliczono wspotczynnik geometryczny K, dla kazdej
z kombinacji par elektrod AB MN);

3. Zmienne uksztattowanie terenu — do prawidtowego
przetwarzania wynikow pomiarow nalezalo wprowadzic¢
korekty topograficzne (uwzglgdniono topografig¢ terenu

w przebiegu profili). Zredukowano wszystkie odleglosci
skos$ne pomierzone w terenie do odlegtosci poziomych.
W przypadku profili przebiegajacych przez tereny o duzym
nachyleniu stokow, wartosci redukcji dlugosci nalezato
uwzglednia¢ w procedurach interpretacyjnych prac geofi-
zycznych;

4. Problem niejednoznaczno$ci polegajacy na tym, ze
z otrzymanych wynikéw mielismy mozliwos$¢ zbudowania
wielu modeli geoelektrycznych. Zjawisko to, w przypadku
badan metoda tomografii elektrooporowej jest w pewnym
stopniu eliminowane przez zastosowanie inwersji 2D (do-
puszcza zmienno$¢ parametréw osrodka w pionie i w po-
ziomie) oraz dowiazanie do litologii. W przypadku niniej-
szych badan ilo$¢ informacji geologicznej byta bardzo
mata, co znacznie utrudniato interpretacje.

WYNIKI ORAZ DYSKUSJA

Dane polowe zostaly przetworzone w procesie inwersji
za pomoca oprogramowania Res2DINV (Manual Res2D-
INV, 2003). Zastosowano metode wygtadzajaca model
norma L2 (MNK wymuszajaca gltadkos$¢ najmniejszymi
kwadratami). Prezentowane ponizej inwersje wykonano
dla pigciu iteracji przy btgdach dopasowania modelu do
pomiaru w zakresie ok. 4-15%.

Na wszystkich profilach uwzgledniono poprawke to-
pograficzng. W momencie wykonywania pomiaréw geo-
fizycznych na wskazanym obszarze nie byto zadnych otw-
orow wiertniczych, a jedynie odkrywki. Brak rozpoz-
nania geologicznego znacznie utrudnit interpretacjg i wy-
znaczenie przebiegu poszczegdlnych warstw.

Czg$ciowo poradzono sobie z tym problemem przez
pobieranie probek laterytow z odkrywek (ryc. 6), a nastgp-
nie pomiaru ich oporno$ci w laboratorium. Pomiar opor-
nosci wlasciwej wykonano metoda VES, aparatura PMG102,
uktadem Wennera przy rozstawie elektrod zasilajacych AB
= 12 cm i rozstawie elektrod pomiarowych MN = 4 cm.
Elektrody byly umieszczone trwale na ramie ebonitowej
i podlaczone do aparatury — miernika V' (réznicy poten-
cjatow, mV) i [ (natgzenia, mA). Przyktadowe pomiary
opornosci probek laterytow przedstawiono w tabeli 2.

Taki zabieg umozliwit przyblizona korelacjg¢ pomie-
rzonych opornosci elektrycznych z poszczegdlnymi strefa-
mi profilu wietrzeniowego pokrywy laterytowej (ryc. 8).
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Ryec. 8. Dowiazanie przekroju geoelektrycznego do profilu wietrzeniowego laterytu. Biaty prostokat oznacza strefg limonitowa
Fig. 8. Correlation of the geoelectrical cross-section with the laterite weathering profile. White rectangle marks the limonite zone
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Analiza rozktadu opornosci wykonanych profili ERT w
nawigzaniu do odkrywek napotkanych w terenie umozli-
wita wydzielenie trzech warstw geoelektrycznych, ktore
odpowiadaly profilowi wietrzeniowemu laterytow (ryc. 9).

Warstwa 1 — odpowiada zwietrzatym skatom ultrama-
ficznym podtoza, charakteryzujacym si¢ oporno$ciami
przekraczajacymi 100-200 Qm (lokalnie kilkaset Qm).
Warstwa ta wystgpuje przewaznie na gigbokosci 10-30 m
p.p.t., $rednio ok. 20 m. Znaczna deniwelacj¢ stropu war-
stwy 1. mozna tlumaczy¢ np. obecnoscia uskokow rozci-
najacych masyw skat ultramaficznych.

Warstwa 2 — odpowiada zwietrzelinie skat warstwy 1.
(lateryty). Charakteryzuje si¢ ona opornosciami elektrycz-
nymi wynoszacymi ok. 10-70 Qm i zréznicowana migz-
szoscia —od 5 m do 30 m. Dowiazujac warstwe 2. do profi-
Iu wietrzeniowego (ryc. 8), mozna ja rozdzieli¢ na dwie
podwarstwy:

— glebsza (2A), o opornosciach ok. 30-70 Qm odpo-
wiadajaca saprolitom,

—plytsza (2B), o opornosciach ok. 10—30 Qm odpowia-
dajaca warstwie limonitu i itow.

Warstwa 3 — odpowiada przypowierzchniowe;j strefie
gruntdéw o opornosciach elektrycznych rzedu kilkuset Qm
(100-300 Qm). Sa to osady przesuszone, powstale w wyni-
ku wtornej cementacji laterytow na skutek zachodzacych
procesow hipergenicznych (czapy zelaziste).

Przyktadowy profil ERT z wyodrgbnionymi warstwa-
mi przedstawiono na rycinie 9.

Plynna zmiana oporno$ci pomigdzy poszczegdlnymi
warstwami wynikata z tego, ze granice migdzy strefami nie
byty wyrazne i przechodzily w siebie stopniowo. Rodzito
to spore trudnosci przy interpretacji. Problem wyznaczenia
przebiegu granic pokazano na rycinie 10. Gorna granica
(A) pomigdzy czapa zelazista a nizej lezacym limonitem
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Ryec. 10. Skalibrowanie przebiegu granic geoelektrycznych z granicami litologicznymi
Fig. 10. Calibrating the course of geoelectrical boundaries with lithological boundaries
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Ryc. 11. Fragment przekroju geoelektrycznego z elementami interpretacji geologicznej. Widoczna miazsza strefa niskooporowa w
centralnej czgsci przekroju $wiadczy o duzej miazszosci laterytu w tym rejonie

Fig. 11. Part of a geoelectrical cross-section with geological interpretation. The thick low-resistivity zone in the central part of the
cross-section points to the large thickness of laterite in this region
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Ryc. 12. Fragment przekroju geoelektrycznego z elementami interpretacji geologicznej. Widoczne strefy wymy¢ laterytu ze stokow
gorskich i jego zdeponowanie w dolinach
Fig. 12. Part of a geoelectrical cross-section with geological interpretation. Note washouts of laterite from mountain slopes and its

deposition in the valleys

charakteryzuje sig¢ silnym gradientem, jej okreslenie jest
stosunkowo proste. Granica B — pomigdzy strefa limonitowa
a saprolitowa nie byta tatwa do wyznaczenia. Z wartosci
opornosci, ktére pomierzono na probkach wynikto, ze war-
stwy lionitowe charakteryzuja si¢ skrajnie niskimi oporno-
$ciami rzedu 5-25 Qm. Oczywiscie w zaleznos$ci od tego
czy skrajna granice opornosci przyj¢to dla wartosci 20 czy
30 m, miazszo$¢ serii limonitowej ulegnie zmianie, ale jest
to zmiana stosunkowo niewielka. Duzo trudniej byto wyz-
naczy¢ granicg C — pomigdzy strefa saprolitowa a zwiet-
rzata i niezwietrzata skata macierzysta. Tutaj z powodu
niewielkiej ilosci odkrywek skal macierzystych na terenie
objetym pomiarami kalibracja opornosci skaty nie byta
prosta (jak na ryc. 6).

Wydzielenie wartosci opornosci poszczegolnych warstw
elektrycznych oraz ich przyblizone granice umozliwity wy-
konanie interpretacji geologicznej dla wszystkich profili
ERT. Narycinie 11. 1 12. przedstawiono wybrane i opraco-
wane fragmenty tych profili.

Badania ERT wykazaty, ze lateryt mogl by¢ wymywa-
ny ze stokéw przez wody opadowe i deponowany u ich
podnoéza. Narycinie 12. sa widoczne fragmenty zwietrzeli-
ny laterytowej wystepujacej lokalnie na stokach wzgorz
oraz znacznie wigksze migzszosci zwietrzeliny w dolinach.

Rozprzestrzenienie i miazszo$¢ zwietrzelin lateryto-
wych, udokumentowanych badaniami tomografii elektro-
oporowej, zobrazowano na przekrojach geoelektrycznych,
rozrozniajac poszczegdlne strefy zwietrzelin oraz w spo-
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Ryc. 13. Mapa obrazujaca miazszos$¢ laterytdow opracowana na podstawie badan tomografia elektrooporowa
Fig. 13. Map of laterite thickness compiled on the basis of geoelectrical tomography

sob zintegrowany na mapie miazszos$ci warstwy zwietrze-
linowej, ktorej fragment zaprezentowano na rycinie 13.
Analiza tej mapy pozwala rozr6zni¢ obszary o zwigk-
szonej miazszosci pokrywy laterytowej nawet do ok. 30 m
(czerwonobrazowe pola). Stosunkowo prostoliniowy prze-
bieg potudniowej krawedzi strefy oraz strome, kontrasto-
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we granice zwietrzeliny na przekrojach wskazuja na zwia-
zek wystgpowania miazszych pokryw zwietrzelinowych ze
strefami uskokowymi (ryc. 11, 12). Opracowana mapa
miazszosci pokrywy laterytowej (ryc. 13) umozliwia poli-
czenie jej objgtosci. Jest to podstawowy parametr przy
obliczaniu bilansowosci ztoza.
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PODSUMOWANIE

Rezultaty opisanych wyzej badan dowodza, ze metoda
ERT jest przydatna do szacowania miazszo$ci pokrywy
laterytowej, ze wzgledu na wyrazne kontrasty wartosci
opornosci elektrycznych migdzy ultramaficznymi skatami
podtoza (kilkaset Qm) a ich zwietrzeling (laterytami — kil-
kadziesiat Qm). Obnizenie wartosci opornosci elektrycz-
nej pokrywy laterytowej wynika m.in. z koncentracji tlen-
koéw 1 wodorotlenkow metali na skutek intensywnego wie-
trzenia chemicznego skat w klimacie wilgotnym i gora-
cym, ktore moga stanowi¢ potencjalne ztoza bilansowe.

Warto nadmieni¢, ze szacunkowa miazszo$¢ pokrywy
laterytowej okreslona na podstawie badan ERT, ze wzgledu
na omawiane wczesniej problemy metodologiczne, jest
przyblizona i wymaga weryfikacji przez wykonanie rozpo-
znania bezposredniego, np. wiercen.

Zastosowany uktad pomiarowy typu gradient, przy
S-metrowym rozstawie elektrod, umozliwit prospekcje¢ do
glebokosci ok. 35 m. Uznano, ze jest to optymalny rozstaw
podczas wstgpnego rozpoznania geologicznego nieznane-
go terenu z uzyciem aparatury wielokanatowej, ze wzgledu
na bardzo kroétki czas akwizycji, czuto$¢ poréwnywalna do
innych rozstawow, przy zachowaniu dobrego stosunku
sygnatu do szumu. Analiza wynikow dowodzi, Ze przyjgta
metodyka badan byta dobra, poniewaz miazszosci strefy
niskich opornosci (kilkadziesiat Qm), odpowiadajace late-
rytom, siggaty miejscami do ponad 30 m. W przypadku
mniejszych miazszosci pokrywy laterytowej nalezaloby
przyja¢ mniejsze rozstawy elektrod np. co 2 m.

Na badanym terenie nie wykonano zadnych otworéw
wiertniczych. Taka sytuacja w znaczacy sposob utrud-
niala etap przetwarzania i interpretacji danych uzyska-
nych z pomiarow ERT. Niemniej mozliwo$¢ pobrania
probek gruntdw z dostepnej odkrywki (ryc. 6) i pomierze-
nie ich opornosci w warunkach laboratoryjnych bardzo
utatwity opracowanie wynikow. Dzigki temu uzyskano
wiedz¢ na temat warto$ci opornosci réoznych stref wie-
trzenia leterytow, co bardzo wspomogto analiz¢ uzyska-
nych wynikow.

Pomimo napotkanych probleméw technicznych oraz
geologicznych opisane badania elektrooporowe pozwolity
stworzy¢ zarys wystgpowania pokrywy laterytowej, a takze
oznaczy¢ jej przyblizone miazszos$ci. Wykonane prace
moga stanowi¢ podstawe¢ do dalszych ukierunkowanych
1 bardziej szczegotowych poszukiwan ztozowych.

Autorzy pragna serdecznie podzigkowaé Recenzentowi za
poswigcony czas, a takze wktad wlozony w powstanie ostatecz-
nej wersji artykutu, oraz Pani Matgorzacie Krauze, prezes Przed-
sigbiorstwa Badan Geofizycznych Sp. z o0.0., za przychylnos¢
i wspolpracg podczas przygotowywania artykutu.
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