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A b s t r a c t . In order to better constrain the hydrogeological conditions to the depth of 50 m in the area of water extraction for

Wroc³aw city, a multi-faceted geophysical survey has been applied. We have combined electrical resistivity tomography (ERT), ground

penetrating radar (GPR) and magnetic resonance sounding (MRS) techniques. The results of geophysical investigations indicate the

presence of three rock layers with different permeability. The first layer, up to 2 m below ground surface, represents a discontinuous

horizon composed of impermeable rocks. The next one, a porous and permeable stratum (aquifer) with a thickness of approx. 5–10 m,

comprises saturated sands and gravels. The observed aquifer is characterized by good hydrogeological parameters, wherein hydraulic

conductivity (k) equals 5 � 10–4 m/s and porosity reaches 23%. The third layer, below 10 m, is composed of loamy impermeable sedi-

ments intercalated with moraine till. At greater depths (>20 m) they are still loamy rocks, but occurring with interbeds of sands (sandy

loam). This is confirmed by the hydraulic conductivity in the order of 10–6 m/s, which is typical for semi-permeable rocks. Noteworthy,

no additional aquifers have been observed to the depth of 50 m.
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Od wielu lat w badaniach hydrogeologicznych wyko-
rzystuje siê nieinwazyjne metody geofizyczne, które
dostarczaj¹ informacji o zawodnieniu œrodowiska geolo-
gicznego. Do najpopularniejszych nale¿¹ metody elektro-
oporowe, elektromagnetyczne oraz sejsmiczne. Od niedawna
równie¿ zjawisko rezonansu magnetycznego jest wykorzys-
tywane w Polsce do charakterystyki œrodowiska hydrogeo-
logicznego (Olichwer, Tarka, 2016; Buczyñski i in., 2017).

W celu dok³adnego rozpoznania warunków wystêpo-
wania wód podziemnych na terenach wodonoœnych
Wroc³awia wykonano jednoczesne badania z u¿yciem
tomografii elektrooporowej (ERT – Electrical Resistivity
Tomography), georadaru (GPR – Ground Penetrating
Radar) oraz rezonansu magnetycznego (MRS – Magne-
tic Resonance Sounding). Dwie pierwsze metody
pos³u¿y³y do dok³adnego okreœlenia liczby i relacji g³êbo-
koœciowych warstw skalnych, natomiast stosuj¹c badania
MRS przypisano tym warstwom wartoœci parametrów
hydrogeologicznych. Na terenie Polski by³a to pierwsza
próba jednoczesnego wykorzystania wymienionych metod
geofizycznych. Rezultaty badañ ERT, GPR i MRS porów-
nano z wynikami obserwacji dokonanych w trakcie prowa-
dzenia odwiertów.

Uzupe³nienie wyników badañ MRS badaniami ERT
i GPR umo¿liwi³o bardzo dok³adne okreœlenie przestrzen-
nej zmiennoœci zawodnienia warstw oraz porowatoœci,
przepuszczalnoœci oœrodka skalnego i przewodnoœci
hydraulicznej. Dodatkowym atutem przeprowadzonych
badañ jest rozpoznanie zasiêgu poziomów nieprzepusz-
czalnych i liczbowych wartoœci parametrów hydrogeolo-
gicznych, które mo¿na wykorzystaæ do budowy modelu
hydrogeologicznego lub obliczeñ wydajnoœci eksploatacyj-
nych studni.

OBSZAR BADAÑ

Badania przeprowadzono na obszarze wschodniej
czêœci terenów wodonoœnych Wroc³awia, w okolicach
Opatowic (ryc. 1), w s¹siedztwie rzeki O³awy, p³yn¹cej
tutaj obni¿eniem pradolinnym Odry równolegle do
wspó³czesnego koryta tej rzeki (Badura, 2010; Kasprzak,
Traczyk, 2014).

RzeŸbê terenu tworzy równia zalewowa, urozmaicona
obni¿eniami koryt powodziowych i starorzeczy oraz for-
mami antropogenicznymi, g³ównie wa³ami przeciwpowo-
dziowymi i nasypami drogowymi. Rzêdne terenu wynosz¹
przeciêtnie 115–120 m n.p.m.

W pod³o¿u do g³êbokoœci kilkudziesiêciu metrów
wystêpuj¹ osady czwartorzêdowe, reprezentowane g³ów-
nie przez gliny oraz aluwia piaszczysto-¿wirowe (Wojewo-
da i in., 2016), którym towarzysz¹ warstwy wodonoœne.

Zwierciad³o swobodne oraz lokalnie napiête wód
podziemnych uk³ada siê na g³êbokoœci od 0,8–1,2 m w
dolinie O³awy i do 2–3,5 m w rejonach wyniesionych. Do
g³êbokoœci kilkunastu metrów przep³yw wód podziemnych
na obszarze terenów wodonoœnych jest zwi¹zany z jedn¹,
czwartorzêdow¹ warstw¹ wodonoœn¹ o genezie aluwialnej,
która jest podœcielona glinami morenowymi, zapew-
niaj¹cymi izolacjê od g³êbszych poziomów wodonoœnych
(ryc. 2). Przep³yw wód podziemnych nastêpuje zgodnie
z naturalnym spadkiem doliny rzeki O³awy oraz w kierun-
ku doliny Odry, przy zmianie wartoœci rzêdnej terenu w
zakresie od 119,5 do 116 m n.p.m. Na znacznych obszarach
terenu wystêpuj¹ niezbyt mi¹¿sze namu³y holoceñskie, gli-
ny piaszczyste, pokrywy ilaste oraz lokalnie nasypy antro-
pogeniczne.
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METODYKA

W celu rozpoznania budowy geologicznej i warun-
ków hydrogeologicznych do g³êbokoœci 50 m p.p.t.,
zastosowano metody GPR oraz ERT.

Badania GPR zrealizowano przy u¿yciu georadaru
Cobra Plug-In (Radarteam AB, Szwecja), wyposa¿one-
go w antenê nieekranowan¹ Sub-Echo 40 o czêstotliwo-
œci centralnej 52 MHz. W ramach prac terenowych
wykonano 6 profili georadarowych (d³ugoœæ pojedynczej
sekcji do 450 m), które zosta³y zlokalizowane w bez-
poœrednim s¹siedztwie dwóch otworów badawczych
O3 i O4 (ryc. 1) o rozpoznanej litostratygrafii i g³êboko-
œci do 10 m. Zebrane dane georadarowe zosta³y poddane
filtracji i przetwarzaniu w oprogramowaniu Prism 2
(Radar Systems Inc., £otwa) na potrzeby rozpoznania
rozk³adu wg³êbnych poziomów refleksyjnych. W celu
wyznaczenia g³êbokoœci poszczególnych horyzontów
refleksyjnych w badanym oœrodku przyjêto wartoœæ
sta³ej dielektrycznej � = 25, co odpowiada parametrom
przenikalnoœci w³aœciwym dla przesyconej gliny piasz-
czystej (por. Daniels, 2004; Neal, 2004). Uzyskane œlady
emitowanej fali elektromagnetycznej (EM) by³y prze-
twarzane metod¹ próbkowania w czasie rzeczywistym,
co umo¿liwi³o znaczne zwiêkszenie zasiêgu wg³êbnego
badañ oraz wp³ynê³o na poprawê poziomej rozdzielczo-
œci danych w porównaniu do klasycznej metody próbko-
wania sekwencyjnego. Wszystkie profile georadarowe
rejestrowano w trakcie pomiaru za pomoc¹ odbiornika
GPS wyposa¿onego w satelitarny system wspomagania
nawigacji SBAS, przy zachowaniu wspó³czynnika geo-
metrycznej dok³adnoœci PDOP <2,0.

W ramach prac terenowych wyko-
nano równie¿ sondowanie metod¹
tomografii elektrooporowej ERT.
Technika ta wykorzystuje badanie
opornoœci (R) w wielu czteroelektro-
dowych uk³adach pomiarowych, w któ-
rych pr¹d elektryczny (I) jest prze-
kazywany do ziemi poprzez dwie elek-
trody (C1, C2), a napiêcie – ró¿nica
potencja³ów (V) – jest mierzone drug¹
par¹ elektrod (P1, P2). Bezpoœrednim
wynikiem pomiarów jest rezystywnoœæ
pozorna, wyra¿aj¹ca siê stosunkiem
napiêcia do natê¿enia pr¹du z uwzglêd-
nieniem wspó³czynnika (k), zale¿nego
od zastosowanego uk³adu elektrod.
Automatyczne przesuwanie ci¹gów po-
miarowych wzd³u¿ profilu sk³adaj¹cego
siê z wbitych w grunt elektrod oraz
zwiêkszanie odstêpów miêdzy u¿y-
wanymi elektrodami pozwala na uzys-
kanie wielu punktów pomiarowych,
u³o¿onych na osobnych horyzontach
pod powierzchni¹ terenu. Do wykona-
nia pomiarów geofizycznych wyko-
rzystano urz¹dzenie ARES (GF
Instruments, Brno, Czechy). Pomiarów
dokonano w profilu o d³ugoœci 174 m,
stosuj¹c 2-metrowe odstêpy miêdzy
elektrodami (88 elektrod). W celu
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Ryc. 2. Przekrój hydrogeologiczny obszaru badañ wraz z lokalizacj¹
p³ytkich otworów badawczych O3 i O4. Lokalizacja przekroju na
ryc. 1
Fig. 2. Hydrogeological cross-section for the research area with loca-
tion of the O3 and O4 shallow boreholes. Location of the cross-sec-
tion on fig. 1

Ryc. 1. Mapa obszaru badañ z lokalizacj¹ pomiarów geofizycznych
Fig. 1. Map of the study area with location of the geophysical surveys



uzyskania dobrej rozdzielczoœci pionowej i stosunkowo
du¿ej g³êbokoœci pomiaru zastosowano uk³ad elektrod
Wennera-Schlumbergera (Milsom, 2003; Reynolds,
2011). Uzyskane wyniki opornoœci pozornej (w 1849
punktach na 17 horyzontach pomiarowych) zosta³y podda-
ne standardowej interpretacji geofizycznej (inwersji typu
L1) w programie RES2DINV (Geotomo, Malezja). Proce-
dura ta umo¿liwia iteracyjne dopasowanie wyników
pomiaru do oczekiwanego modelu pola elektrycznego,
odpowiedniego dla wybranej metody pomiarowej (Loke,
2013).

Wyniki badañ GPR oraz ERT zosta³y nastêpnie wyko-
rzystane w interpretacji sondowañ wykonanych przy u¿y-
ciu rezonansu magnetycznego (MRS). Zastosowana
metoda MRS umo¿liwia bezpoœrednie badanie zbiorników
wód podziemnych z powierzchni terenu do g³êbokoœci
50–60 m (Lubczyñski, Roy, 2004; Legchenko i in., 2004).
W badaniach terenowych zastosowano przyrz¹d Numis
Lite firmy Iris Instruments (Francja). Rezonans magne-
tyczny na potrzeby badania œrodowiska wody podziemnej
wzbudza protony wodoru zawarte w cz¹steczce wody, któ-
re s¹ aktywowane w celu zidentyfikowania i scharaktery-
zowania warstwy wodonoœnej (por. Lubczyñski, Roy,
2004). Atomy wodoru cz¹steczek wody znajduj¹ce siê w
gruncie s¹ pobudzone przez pr¹d wysy³aj¹cy impulsy
o w³aœciwej czêstotliwoœci (ok. 2000 Hz) z pêtli roz³o¿onej
na powierzchni terenu, zasilanej przez akumulatory. Ato-
my wodoru wytwarzaj¹ pole magnetyczne, które jest z po-
wrotem mierzone i analizowane dla ró¿nych momentów
wzbudzeñ impulsów (iloczyn = czas trwania � intensyw-
noœæ). Impuls pr¹du o danej czêstotliwoœci jest transmito-
wany do pêtli. Nastêpnie wraca sygna³ wytworzony przez
protony wody zawartej w œrodowisku i jest mierzony w
granicach tej samej pêtli. Na podstawie interpretacji wyni-
ków pomiarów mo¿na oceniæ zawartoœæ wody w skale,
przepuszczalnoœæ oœrodka skalnego, reprezentowan¹ przez
wspó³czynnik filtracji (k), oraz wodoprzewodnoœæ (T).

Ponadto mo¿emy poznaæ g³êbokoœæ zalegania warstw
zawodnionych i ich mi¹¿szoœæ. W trakcie badañ tereno-
wych wykonano jeden pomiar obejmuj¹cy powierzchniê
3600 m2 (w kszta³cie kwadratu o boku 60 m). G³êbokoœæ
penetracji wynios³a 50 m. Do inwersji i interpretacji
danych z sondowañ MRS u¿yto programu 1D Samowar

(Francja).

WYNIKI

Sondowanie georadarowe wykonano na linii o przebie-
gu ESE–WNW, prawie równolegle do osi pod³u¿nej doliny
O³awy. Uzyskane surowe dane GPR poddano procedurze
przetwarzania i filtracji, co uwidoczni³o obecnoœæ licz-
nych poziomów refleksyjnych pod powierzchni¹ gruntu
(ryc. 3A). Zidentyfikowano trzy g³ówne horyzonty reflek-
syjne: górny (do ok. 2 m p.p.t.), œrodkowy (ok. 3–4 m p.p.t.)
oraz dolny (ok. 7–8 m p.p.t.). Zarejestrowano równie¿
zespó³ refleksów hiperbolicznych, które mo¿na wi¹zaæ
z zaburzeniami pola elektromagnetycznego wywo³anymi
poblisk¹ infrastruktur¹ hydrotechniczn¹. W górnej, przy-
powierzchniowej partii echogramu jest widoczny uk³ad
refleksów H1, odzwierciedlaj¹cy architekturê aluwiów
wype³niaj¹cych dawne koryto rzeczne. Szczególnie du¿¹
intensywnoœæ rozpraszania fali EM odnotowano na g³ê-
bokoœci 2,9–4,3 m p.p.t. (H2) oraz 7,8–8,0 m p.p.t. (H3).
Pionowy rozk³ad amplitudy wychyleñ i t³umienia fali elek-
tromagnetycznej (ryc. 3B) uwidacznia wyraŸn¹ korelacjê
zmiennoœci obu krzywych z zasiêgiem poszczególnych
refleksów. Konfrontacja wyników badañ georadarowych
z danymi otworowymi wskazuje, ¿e na g³êbokoœci odpo-
wiadaj¹cej strefie H2 wystêpuje seria osadów piaszczy-
sto-¿wirowych. Silne odbicie fali EM od tego poziomu
mo¿na wi¹zaæ z podwy¿szon¹ koncentracj¹ wody w ich
obrêbie, a uk³ad refleksów nawi¹zuje do pierwotnej struk-
tury wewnêtrznej aluwiów rzecznych. Poziom H3 cechuje
siê du¿ym kontrastem sta³ej dielektrycznej, co jest prawdo-
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Ryc. 3. A – Echogram georadarowy z podkreœlonymi ci¹g³ymi horyzontami refleksyjnymi (czarne linie), linia TL (trace line) wskazu-
je pozycjê pojedynczego œladu sondowania zobrazowanego na rycinie 3B wraz z g³êbokoœci¹ refleksów; B – rozk³ad amplitudy
wychyleñ (szara krzywa – 1) oraz t³umienia fali elektromagnetycznej (czarna krzywa – 2), szar¹ ramk¹ podkreœlono korelacjê
poziom¹ wykresu z horyzontami H2 i H3. Lokalizacja echogramu na ryc. 1
Fig. 3. A – GPR echogram with highlighted continuous horizontal reflexes (black lines) and corresponding depths, white TL line
depicts position for individual trace line inspection depicted in Fig. 3B with depth range; B – distribution of wiggle trace changes (grey
line – 1) and EM wave attenuation (black line – 2), grey boxes depict the horizontal plot correlation with H2 and H3 horizons. Location
of the echogram on fig. 1



podobnie zwi¹zane ze stref¹ przejœcia w profilu pionowym
miêdzy aluwiami rzecznymi a glin¹ glacjaln¹. Widoczna
na echogramie znaczna rozci¹g³oœæ pozioma horyzontu H3
(>50 m) oraz dane z wierceñ dowodz¹, ¿e strefa ta repre-
zentuje powierzchniê stropow¹ plejstoceñskiej gliny
zwa³owej (por. Wojewoda i in., 2016). Wyró¿nione
metod¹ georadarow¹ horyzonty refleksyjne H1, H2 i H3
œciœle odpowiadaj¹ po³o¿eniu odmiennych litologicznie
kompleksów ska³ osadowych w dolinie O³awy. Zmiennoœæ
architektury osadów mo¿na interpretowaæ jako wynik flu-
wialnej ewolucji œrodowiska depozycji, rozwiniêtego na
pod³o¿u polodowcowym (por. Beres i in., 1999).

Obrazowanie geoelektryczne objê³o poziom gruntu w
przedziale g³êbokoœci od 1 do ok. 34 m. Zmierzona opor-
noœæ pozorna by³a stosunkowo ma³a: maksymalna wartoœæ
wynosi³a 85,7 �m, przy œredniej 44,7 �m i odchyleniu stan-
dardowym 15,6 �m. Na wynikowym modelu inwersyjnym
(ryc. 4) zaznaczaj¹ siê trzy warstwy gruntu o odmiennych
cechach geoelektrycznych.

Warstwa górna cechuje siê skrajnie ma³¹ opornoœci¹
elektryczn¹, ma zmienn¹ mi¹¿szoœæ i siêga maksymalnie
2 m p.p.t. Warstwa œrodkowa to utwory o wiêkszej
opornoœci (60–200 �m i wiêcej) i mi¹¿szoœci ok. 5–8 m.
W odleg³oœci 20–40 m od pocz¹tku profilu zbli¿aj¹ siê one
do powierzchni terenu. Pod tymi utworami odznacza siê
kolejne pole o mniejszej opornoœci, które siêga dolnych
krañców modelu. Strop tak obrazowanych utworów znaj-
duje siê na poziomie ok. 15 m p.p.t. Pionowa struktura

zaznaczaj¹ca siê na tym poziomie mo¿e oznaczaæ
nieci¹g³oœæ utworu (np. natury neotektonicznej) b¹dŸ nie-
doskona³oœæ interpolacji danych.

Efektem sondowañ przy u¿yciu rezonansu magnetycz-
nego s¹ graficzne wykresy prezentuj¹ce iloœæ wody na ró¿-
nych g³êbokoœciach oraz wartoœci wspó³czynnika filtracji k

i wodoprzewodnoœci T (ryc. 5).
W wyniku interpretacji danych MRS, wspartych dany-

mi z wczeœniejszych badañ geofizycznych GPR oraz ERT,
stwierdzono wystêpowanie jednej warstwy wodonoœnej.
Sp¹g tej warstwy jest oceniany na ok. 10 m p.p.t., a jej
mi¹¿szoœæ na ok. 9 m. Ma ona dobre parametry filtracyjne
– wspó³czynnik filtracji k oscyluje w granicach 5 � 10–4 m/s.
Zawartoœæ wody w skale, uto¿samiana z porowatoœci¹
efektywn¹, osi¹ga maksymalnie 23%. Poni¿ej g³êbokoœci
10 m, zgodnie z wynikiem badañ GPR oraz ERT, pojawia
siê nieprzepuszczalna glina morenowa, bêd¹ca ska³¹ pod-
œcielaj¹c¹ poziom wodonoœny.

DYSKUSJA

Wyniki badañ ERT oraz GPR wskazuj¹ na wystêpowa-
nie trzech warstw gruntu o odmiennych cechach geoelek-
trycznych i barierach refleksyjnych dla emitowanej fali
elektromagnetycznej. Metodami geofizycznymi stwier-
dzono wystêpowanie górnej warstwy nieprzepuszczalnych
osadów holoceñskich, nieci¹g³ej i o zmiennej mi¹¿szoœci,
siêgaj¹cej maksymalnie 2 m p.p.t, interpretowanej jako osa-
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Ryc. 5. Wyniki pomiarów MRS
Fig. 5. MRS measurement results

Ryc. 4. Model opornoœci elektrycznej pod³o¿a
Fig. 4. Model of the ground electrical resistivity



dy facji powodziowej (mady) oraz wype³nienia starorzeczy
(namu³y, torfy). Kolejna warstwa, utwory o mi¹¿szoœci
ok. 5–10 m, jest uto¿samiana z zawodnionymi piaskami
i ¿wirami genezy fluwialnej, o podwy¿szonym zawodnie-
niu. Pod nimi, poni¿ej g³êbokoœci 8–10 m zalega warstwa
gliniastych ska³ nieprzepuszczalnych o znacznej mi¹¿szo-
œci. Jest to poziom plejstoceñskich glin morenowych.

Wydzielona dziêki badaniom ERT i GPR zawodniona
warstwa piasków i ¿wirów ma dobre parametry hydrogeo-
logiczne, czego potwierdzeniem s¹ wyniki interpretacji
badañ przy u¿yciu rezonansu magnetycznego. W miejscu
sondowania MRS mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej wy-
nios³a ok. 9–10 m. Warstwa ta charakteryzuje siê wysokimi
wspó³czynnikami filtracji i porowatoœci. Na wiêkszych
g³êbokoœciach (>20 m) w obrazie badañ geofizycznych nadal
jest widoczne wystêpowanie ska³ gliniastych, ale z mo¿li-
wymi przewarstwieniami ska³ o frakcji piaszczystej (glina
piaszczysta). Potwierdza³oby to notowane wspó³czynniki
filtracji wynosz¹ce 10–6 m/s, typowe dla ska³ pó³przepusz-
czalnych (Pazdro, Kozerski, 1990). Ponadto nie obserwu-
je siê dodatkowych warstw wodonoœnych do g³êbokoœci
50 m.

PODSUMOWANIE

Szczegó³owe rozpoznanie zawodnionych warstw skal-
nych siêga³o na obszarze badañ g³êbokoœci 10 m (otwory
O3 i O4). Wieloetapowe badania geofizyczne w sposób
nieinwazyjny pozwoli³y zwiêkszyæ g³êbokoœæ penetracji
œrodowiska wystêpowania wód podziemnych do g³êboko-
œci 50 m. Zaobserwowano wysok¹ zbie¿noœæ danych
pochodz¹cych z p³ytkich odwiertów oraz badañ geofizycz-
nych. W zwi¹zku z tym przyjêto za³o¿enie, i¿ jednoczesne
zastosowanie metod GPR, ERT oraz MRS umo¿liwi
dok³adne scharakteryzowanie warunków hydrogeologicz-
nych na wiêkszej g³êbokoœci.

W okolicach Opatowic (Wroc³aw), do g³êbokoœci 50 m
stwierdzono wystêpowanie jednej warstwy wodonoœnej
o dobrych parametrach hydrogeologicznych. Od stropu
jest ona ograniczona nieci¹g³¹ warstw¹ nieprzepuszczal-
nych osadów rzecznych, natomiast w jej sp¹gu wystêpuj¹
osady gliniaste.

Konfrontacja modelu uzyskanego za pomoc¹ metod
geofizycznych z opisem struktur geologicznych rozpozna-
nych w otworach O3 i O4 pozwala interpretowaæ górny
poziom jako osady facji powodziowej (mady) i wype³nie-

nia starorzeczy (namu³y, torfy). Poziom œrodkowy, o wiêk-
szej opornoœci elektrycznej, tworz¹ ró¿nego rodzaju piaski
i ¿wiry genezy fluwialnej, które zalegaj¹ na glinie moreno-
wej.

Dziêkujemy firmie MPWiK S.A. za udostêpnienie georadaru
na potrzeby wykonania badañ terenowych. Sk³adamy równie¿
podziêkowania Recenzentom i Redakcji Przegl¹du Geologicznego
za cenne uwagi i sugestie, które wykorzystano w ostatecznej
wersji publikacji.
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