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A b s t r a c t. 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
develop the concept of searching and mining of nickel and cobalt ore.
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Pokrywy laterytowe s¹ produktem d³ugotrwa³ego wiet-
rzenia chemicznego przede wszystkim ska³ krystalicznych.
Uogólniaj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e lateryty s¹ mieszanin¹
tlenków i wodorotlenków ró¿nych metali (przewa¿nie gli-
nu i ¿elaza) ze zmienn¹ iloœci¹ wody. Pokrywy laterytowe
powstaj¹ w strefie klimatu tropikalnego. Ich mi¹¿szoœæ
mo¿e dochodziæ do 50 m. Wiêcej informacji na temat gene-
zy i mineralogii laterytów mo¿na znaleŸæ w pracach m.in.:
Ksi¹¿kiewicza (1968), Marsha i Andersona (2011), Nahona
(1991), Thomasa (1994).

Badania geofizyczne wykonywane na obszarach wystê-
powania pokryw laterytowych s¹ realizowane do ró¿nych
celów: poszukiwania wody podziemnej (Hazell i in., 1992;
Mieszkowski i in., 2011) i z³ó¿ (Palacky & Kadekaru,
1979) oraz dla rozpoznania budowy geologicznej (Beauva-
is i in., 2004). Analiza wymienionych publikacji wykaza³a,
¿e istnieje wyraŸna ró¿nica opornoœci elektrycznej pomiê-
dzy pokryw¹ laterytow¹ (kilkadziesi¹t �m) a ska³ami kry-
stalicznymi (czêsto kilkaset �m). W zale¿noœci od litologii
ska³ pod³o¿a w laterytach mo¿e dochodziæ do koncentracji
ró¿nych rud metali, np. niklu i kobaltu. Poszukiwania tych
z³ó¿ polegaj¹ m.in. na rozpoznaniu mi¹¿szoœci laterytów,
które mog¹ stanowiæ potencjalne z³o¿e metali. W niniej-
szej pracy przedstawiono mo¿liwoœci aplikacyjne metody
tomografii elektrooporowej (ERT) do rozpoznania mi¹¿-
szoœci pok³adów laterytów na wybranym poligonie badaw-
czym w Indonezji na wyspie Seram. Znajduje siê na archi-

pelagu wysp Moluki (czêœæ Archipelagu Malajskiego) ok.
2350 km na wschód od stolicy kraju D¿akarty (ryc. 1).
Wyspa ta o powierzchni ok. 17 500 km2 (340 km d³ugoœci
i 60 km szerokoœci) jest najwiêksz¹ wysp¹ archipelagu
oraz najmniej zaludnion¹ czêœci¹ Indonezji. Prowincjê
Moluki w 2012 r. zamieszkiwa³o ok. 1,5 mln osób (Badan
Pusat Statistik, 2014)

Obszar badañ przylega³ bezpoœrednio do morza. Jest to
teren górzysty, poprzecinany dolinami, w których p³yn¹ w
wiêkszoœci okresowe cieki. Deniwelacje terenu dochodz¹
do 200 m. Wyspa Seram jest po³o¿ona bardzo blisko rów-
nika i ma cechy klimatu tropikalnych lasów deszczowych.
Opady deszczu wystêpuj¹ tu przez wiêkszoœæ roku, a tempe-
ratura utrzymuje siê w granicach 22–31°C (Brown, 2003).
Na stosunkowo niewielkim obszarze wystêpuj¹ zarówno
tereny suche (ryc. 2), jak i poroœniête tropikaln¹ d¿ungl¹
(ryc. 3). Panuj¹cy tu klimat sprzyja procesom laterytyzacji.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Wyspa Seram znajduje siê na granicy dwóch du¿ych
p³yt tektonicznych (ryc. 4) australijskiej oraz filipiñskiej
(Monnier i in., 2003). Obecna jej pozycja geograficzna jest
zwi¹zana z aktywnoœci¹ tych dwóch p³yt tektonicznych
w kenozoiku, kiedy p³yta australijska zderzy³a siê z konty-
nentem Eurazji. Wyspa ma skomplikowan¹ fa³dowo-na-
suwcz¹ budowê geologiczn¹, z nasuniêciami w kierunku
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pó³nocnym oraz fragmentami bloków kontynentalnych,
ska³ metamorficznych i kompleksów ofiolitowych (Hill,
2012). Du¿e cia³a ofiolitowe i ska³y metamorficzne obej-
muj¹ po³udniowo-zachodni obszar wyspy, a ska³y ultra-
maficzne wystêpuj¹ w jej centralnej i wschodniej czêœci.
Pozosta³oœci kompleksów ofiolitowych sk³adaj¹ siê z pe³-
nej sekwencji ska³ – od perydotytów i gabr po bazalty.
Ofiolit jest silnie zmieniony tektonicznie, tak ¿e nie mo¿na
zlokalizowaæ poszczególnych kontaktów magmowych
pomiêdzy ró¿nymi jednostkami sekwencji. Pod³o¿e meta-
morficzne jest reprezentowane przez paleozoiczne i mezo-
zoiczne ³upki ³yszczykowe, w których znajduj¹ siê drobno-
ziarniste amfibolity i gnejsy biotytowe. Ska³y te s¹ wciœniête
pomiêdzy perydotyty. Paleozoiczny metamorfik jest przy-
kryty przez osady typu fliszowego œrodkowego triasu for-
macji Kanikeh, póŸnotriasowe wapienie rafowe oraz
g³êbokomorskie jurajskie wapienie mikrytowe. Nad osada-
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Ryc. 1. Mapa Indonezji z zaznaczonym obszarem badañ 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)

Ryc. 2. Krajobraz wyspy Seram w miejscu badañ geofizycznych –
tereny suche, przylegaj¹ce do morza
Fig 2. Landscape of Seram Island in the study area – dry areas
adjacent to the sea

Ryc. 3. Krajobraz centralnej czêœci wyspy Seram w miejscu badañ
geofizycznych – tropikalna d¿ungla, tereny oddalone od morza
Fig. 3. Landscape of Seram Island in the study area – tropical
jungle, areas distant from the sea



mi triasowymi znajduj¹ siê utwory wapienne jury dolnej
i œrodkowej (Linthout i in., 1989). Przy powierzchni tere-
nu zalega pokrywa laterytowa.

Z£O¯A NIKLU I KOBALTU

Analiza literatury dotycz¹cej laterytów (Marsh &
Anderson, 2011) pozwala przypuszczaæ, ¿e pokrywy late-
rytowe wyspy Seram mog¹ byæ zasobne w nikiel i kobalt.
Powstawa³y one w wyniki wietrzenia ska³ ultramaficz-

nych. Ska³y te wystêpuj¹ w kompleksach ofiolitowych i s¹
to g³ównie harzburgity i dunity oraz komatyty i kompleksy
perydotytów warstwowych.

Profil laterytowy rozwija siê w obrêbie pryzm akrecyj-
nych oraz na obszarach kratonicznych. Lateryty s¹ wzbo-
gacone w nikiel w wiêcej ni¿ jednej strefie wietrzenia.
Koncentracje niklu (Ni) i kobaltu (Co) w laterytach zale¿¹
od mineralogicznego sk³adu ska³y macierzystej, pH–Eh wody
obiegowej, geomorfologii i klimatu. Pokrywy laterytowe
s¹ utworzone w trakcie chemicznego wietrzenia ska³ ultra-
maficznych, z których s¹ usuwane najbardziej rozpusz-
czalne pierwiastki: magnez (Mg), wapñ (Ca) i krzem (Si),
a koncentrowane s¹: ¿elazo (Fe), nikiel (Ni), mangan (Mn),
kobalt (Co), cynk (Zn), itr (Y), chrom (Cr), glin (Al), tytan
(Ti), cyrkon (Zr) i miedŸ (Cu). Lokalne procesy mechanicz-
nego wietrzenia spowodowane spêkaniami i uskokami zwiê-
kszaj¹ obszar powierzchni wystawionej na dzia³anie wody,
która sprzyja procesom wietrzenia chemicznego. Schema-
tyczny profil laterytów przedstawiono na rycinie 5.

Ska³¹ macierzyst¹ (protolitem) s¹ niezserpentynizowa-
ne perydotyty i dunity. Powy¿ej le¿y warstwa saprolitu
sk³adaj¹ca siê z resztek protolitu i minera³ów, takich jak:
lizardyt, getyt, magnetyt, maghemit, chromit i krzemiany
Mg-Ni. Zauwa¿a siê zwiêkszon¹ koncentracjê niklu (pod-
stawienie magnezu w minera³ach z grupy serpentynu na
poziomie oko³o 5%). Wy¿ej zalega niewielkiej mi¹¿szoœci
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Ryc. 4. A – Lokalizacja wyspy Seram w œrodkowej czêœci archipelagu malajskiego. B – Uproszczona mapa geologiczna i tektoniczna
zachodniej czêœci wyspy Seram ukazuj¹ca g³ówne 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)

Ryc. 5. Schematyczny przekrój przez profil laterytu ilustruj¹cy
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)



warstwa minera³ów ilastych. Nad stref¹ ilast¹ znajduje siê
strefa limonitu, w której daj¹ siê wydzieliæ dwie warstwy:
getytowa i hematytowa, zawieraj¹ce ok. 50% ¿elaza pod
postaci¹ tlenków i wodorotlenków ¿elaza. W strefie limo-
nitu nikiel jest obecny w iloœci do 2,5%. W górnej czêœci
profilu znajduje siê pokrywa ¿elazista wzbogacona w mine-
ra³y ¿elaza, w tym hematyt i getyt (Marsh & Anderson,
2011).

Koncentracja niklu (Ni) nastêpuje w ka¿dej ze stref w
zale¿noœci od stopnia procesu wietrzenia, który jest efek-
tem nag³ych zmian klimatu, drena¿u wód i tektoniki obsza-
ru. Na badanym obszarze koncesji „Kobar” lokalnie
wystêpuj¹ wychodnie silnie zwietrza³ych ska³ ultramaficz-
nych oraz pokryw laterytowych wzbogaconych w nikiel
(ryc. 6).

METODYKA POMIARÓW

Metoda tomografii elektrooporowej zosta³a opracowa-
na pod koniec XX w. i jest szeroko opisana w pracach np.:
Loke’a i Barkera (1996), Loke’a (1996–2013), Moœcickie-
go i Antoniuka (1998), Sasaki (1992), Samoueliana i in.
(2005) oraz Zhdanova i Kellera (1994).

Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano czteroka-
na³ow¹ aparaturê Terrameter LS szwedzkiej firmy ABEM
(ABEM, 2013). Zastosowano g³ównie uk³ad pomiarowy
typu gradient, z uwagi na szybkoœæ wykonania pomiarów
przy zachowaniu wysokiej jakoœci danych polowych. Do-
k³adny opis u¿ytego w badaniach ERT uk³adu pomiarowe-
go typu gradient mo¿na znaleŸæ w pracach Dahlina i Zhou
(2004, 2006).

Pomiary metod¹ ERT wykonano wzd³u¿ wzglêdnie
równoleg³ych profili o d³ugoœciach 500–3000 m (w zale¿-
noœci od dostêpnoœci terenu), przy zastosowaniu techniki
roll-along, z u¿yciem dwóch kabli o d³ugoœci 100 m ka¿dy.
W pomiarach elektrody by³y uziemione co 5 m. Taki roz-
staw pozwoli³ na rozpoznanie rozk³adu opornoœci elek-
trycznej pod³o¿a do g³êbokoœci ok. 35 m. Uogólnione dane
techniczne parametrów pomiarów geofizycznych metod¹
ERT przedstawiono w tabeli 1.

Z uwagi na trudne warunki terenowe wraz z wykony-
wanymi pracami geofizycznymi równolegle prowadzono
pomiary geodezyjne za pomoc¹ satelitarnego systemu pre-
cyzyjnego pozycjonowania, pracuj¹cego w trybie RTK.
Odbiornik ruchomy (rover) wyznacza³ wspó³rzêdne na pod-
stawie danych odebranych przez antenê GPS oraz z syg-
na³u radiowego z lokalnej stacji referencyjnej (bazowej),
za³o¿onej na terenie badañ (ryc. 7). Pomiary geodezyjne
by³y konieczne ze wzglêdu na brak dok³adnej mapy topo-
graficznej. Dziêki wykorzystaniu GPS-u wytyczono profi-
le pomiarowe ERT oraz okreœlono ukszta³towanie terenu
badañ.

W czasie wykonywania badañ geofizycznych napotka-
no na liczne problemy w terenie, które utrudnia³y pomiary,
a zarazem mia³y istotny wp³yw na przetwarzanie i interpre-
tacjê uzyskanych wyników. By³y to:

1. Czynniki atmosferyczne (wysoka temperatura, wil-
gotnoœæ i opady deszczu) – zastosowana aparatura mia³a
wewnêtrzne ch³odzenie, by³a odporna na wilgoæ i opady
deszczu;

2. Du¿e zadrzewienie i zakrzaczenie terenu badañ w
centralnej czêœci wyspy – utrudnia³o to liniowe poprowa-
dzenie profili pomiarowych. Przez to, przed przyst¹pie-
niem do przetwarzania danych polowych, nale¿a³o do-
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Ryc. 6. Schematyczny przekrój przez profil wietrzeniowy laterytu
– odkrywka kopana, Kobar
Fig. 6. Schematic cross-section through the weathering profile of
laterite, Kobar

Tab 1. Uogólnione dane techniczne parametrów pomiarów geofizycznych wykonanych metod¹ ERT
Table 1. Generalized specification of geophysical parameters made by the ERT method

Liczba profili ERT
Number of ERT

profiles

Uk³ady elektrod
Electrode arrays

Odleg³oœæ miêdzy
elektrodami /

Electrode spacing

Liczba elektrod
Number of
electrodes

D³ugoœæ profilu
Profile lenght

Liczba punktów
pomiarowych/

Number of
measurement

points

Pr¹d
maksymalny

Maximum
current

Pr¹d
minimalny
Minimum
current

14 gradient 5 m

21 elektrod na
ka¿de 100 m
21 electrodes in
every 100 m

od 500 m do
3000 m
from 500 m to
3000 m

w zale¿noœci od
d³ugoœci profilu:
od kilkuset do
kilku tysiêcy/
depending on the
length of profile
from a few
hundred to a few
thousand

2000 mA 10 mA



konaæ niezbêdnych operacji edycyjnych, które polega³y
przede wszystkim na dokonaniu korekty na nieliniowy
przebieg profili (maj¹c wspó³rzêdne wszystkich elektrod
przeliczono wspó³czynnik geometryczny K, dla ka¿dej
z kombinacji par elektrod AB MN);

3. Zmienne ukszta³towanie terenu – do prawid³owego
przetwarzania wyników pomiarów nale¿a³o wprowadziæ
korekty topograficzne (uwzglêdniono topografiê terenu

w przebiegu profili). Zredukowano wszystkie odleg³oœci
skoœne pomierzone w terenie do odleg³oœci poziomych.
W przypadku profili przebiegaj¹cych przez tereny o du¿ym
nachyleniu stoków, wartoœci redukcji d³ugoœci nale¿a³o
uwzglêdniaæ w procedurach interpretacyjnych prac geofi-
zycznych;

4. Problem niejednoznacznoœci polegaj¹cy na tym, ¿e
z otrzymanych wyników mieliœmy mo¿liwoœæ zbudowania
wielu modeli geoelektrycznych. Zjawisko to, w przypadku
badañ metod¹ tomografii elektrooporowej jest w pewnym
stopniu eliminowane przez zastosowanie inwersji 2D (do-
puszcza zmiennoœæ parametrów oœrodka w pionie i w po-
ziomie) oraz dowi¹zanie do litologii. W przypadku niniej-
szych badañ iloœæ informacji geologicznej by³a bardzo
ma³a, co znacznie utrudnia³o interpretacjê.

WYNIKI ORAZ DYSKUSJA

Dane polowe zosta³y przetworzone w procesie inwersji
za pomoc¹ oprogramowania Res2DINV (Manual Res2D-
INV, 2003). Zastosowano metodê wyg³adzaj¹c¹ model
norm¹ L2 (MNK wymuszaj¹c¹ g³adkoœæ najmniejszymi
kwadratami). Prezentowane poni¿ej inwersje wykonano
dla piêciu iteracji przy b³êdach dopasowania modelu do
pomiaru w zakresie ok. 4–15%.

Na wszystkich profilach uwzglêdniono poprawkê to-
pograficzn¹. W momencie wykonywania pomiarów geo-
fizycznych na wskazanym obszarze nie by³o ¿adnych otw-
orów wiertniczych, a jedynie odkrywki. Brak rozpoz-
nania geologicznego znacznie utrudni³ interpretacjê i wy-
znaczenie przebiegu poszczególnych warstw.

Czêœciowo poradzono sobie z tym problemem przez
pobieranie próbek laterytów z odkrywek (ryc. 6), a nastêp-
nie pomiaru ich opornoœci w laboratorium. Pomiar opor-
noœci w³aœciwej wykonano metod¹ VES, aparatur¹ PMG102,
uk³adem Wennera przy rozstawie elektrod zasilaj¹cych AB
= 12 cm i rozstawie elektrod pomiarowych MN = 4 cm.
Elektrody by³y umieszczone trwale na ramie ebonitowej
i pod³¹czone do aparatury – miernika V (ró¿nicy poten-
cja³ów, mV) i I (natê¿enia, mA). Przyk³adowe pomiary
opornoœci próbek laterytów przedstawiono w tabeli 2.

Taki zabieg umo¿liwi³ przybli¿on¹ korelacjê pomie-
rzonych opornoœci elektrycznych z poszczególnymi strefa-
mi profilu wietrzeniowego pokrywy laterytowej (ryc. 8).
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Tab 2. Wybrane opornoœci w³aœciwe próbek gruntu pomierzone
w laboratorium
Table 2. Selected resistivity values of soil samples, measured in
the laboratory

Numer próbki
Sample number

I [mA] �V [mV] K [m] � [�m]

Próbka 1
(pobrana z warstwy 2A)
Sample 1
(taken from layer 2A)

5 850 0,2513 42,7

Próbka 2
(pobrana z warstwy 2B)
Sample 2
(taken from layer 2B)

5 283 0,2513 14,2

Próbka 3
(pobrana z warstwy 3)
Sample 3
(taken from layer 3)

1 987 0,2513 248

Ryc. 7. Pomiary geodezyjne przy wyznaczaniu lokalizacji profili ERT
Fig. 7. Geodetic measurements during determining the location
of ERT profiles

Ryc. 8. Dowi¹zanie przekroju geoelektrycznego do profilu wietrzeniowego laterytu. Bia³y prostok¹t oznacza strefê limonitow¹
Fig. 8. Correlation of the geoelectrical cross-section with the laterite weathering profile. White rectangle marks the limonite zone



Analiza rozk³adu opornoœci wykonanych profili ERT w
nawi¹zaniu do odkrywek napotkanych w terenie umo¿li-
wi³a wydzielenie trzech warstw geoelektrycznych, które
odpowiada³y profilowi wietrzeniowemu laterytów (ryc. 9).

Warstwa 1 – odpowiada zwietrza³ym ska³om ultrama-
ficznym pod³o¿a, charakteryzuj¹cym siê opornoœciami
przekraczaj¹cymi 100–200 �m (lokalnie kilkaset �m).
Warstwa ta wystêpuje przewa¿nie na g³êbokoœci 10–30 m
p.p.t., œrednio ok. 20 m. Znaczn¹ deniwelacjê stropu war-
stwy 1. mo¿na t³umaczyæ np. obecnoœci¹ uskoków rozci-
naj¹cych masyw ska³ ultramaficznych.

Warstwa 2 – odpowiada zwietrzelinie ska³ warstwy 1.
(lateryty). Charakteryzuje siê ona opornoœciami elektrycz-
nymi wynosz¹cymi ok. 10–70 �m i zró¿nicowan¹ mi¹¿-
szoœci¹ – od 5 m do 30 m. Dowi¹zuj¹c warstwê 2. do profi-
lu wietrzeniowego (ryc. 8), mo¿na j¹ rozdzieliæ na dwie
podwarstwy:

– g³êbsz¹ (2A), o opornoœciach ok. 30–70 �m odpo-
wiadaj¹c¹ saprolitom,

– p³ytsz¹ (2B), o opornoœciach ok. 10–30 �m odpowia-
daj¹c¹ warstwie limonitu i i³ów.

Warstwa 3 – odpowiada przypowierzchniowej strefie
gruntów o opornoœciach elektrycznych rzêdu kilkuset �m
(100–300 �m). S¹ to osady przesuszone, powsta³e w wyni-
ku wtórnej cementacji laterytów na skutek zachodz¹cych
procesów hipergenicznych (czapy ¿elaziste).

Przyk³adowy profil ERT z wyodrêbnionymi warstwa-
mi przedstawiono na rycinie 9.

P³ynna zmiana opornoœci pomiêdzy poszczególnymi
warstwami wynika³a z tego, ¿e granice miêdzy strefami nie
by³y wyraŸne i przechodzi³y w siebie stopniowo. Rodzi³o
to spore trudnoœci przy interpretacji. Problem wyznaczenia
przebiegu granic pokazano na rycinie 10. Górna granica
(A) pomiêdzy czap¹ ¿elazist¹ a ni¿ej le¿¹cym limonitem
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Ryc. 9. Przyk³ad profilu ERT ze schematycznie naniesionymi warstwami elektrycznymi
Fig. 9. Example of an ERT profile with schematic outlines of electrical horizons

Ryc. 10. Skalibrowanie przebiegu granic geoelektrycznych z granicami litologicznymi
Fig. 10. Calibrating the course of geoelectrical boundaries with lithological boundaries



charakteryzuje siê silnym gradientem, jej okreœlenie jest
stosunkowo proste. Granica B – pomiêdzy stref¹ limonitow¹
a saprolitow¹ nie by³a ³atwa do wyznaczenia. Z wartoœci
opornoœci, które pomierzono na próbkach wynik³o, ¿e war-
stwy lionitowe charakteryzuj¹ siê skrajnie niskimi oporno-
œciami rzêdu 5–25 �m. Oczywiœcie w zale¿noœci od tego
czy skrajn¹ granicê opornoœci przyjêto dla wartoœci 20 czy
30 m, mi¹¿szoœæ serii limonitowej ulegnie zmianie, ale jest
to zmiana stosunkowo niewielka. Du¿o trudniej by³o wyz-
naczyæ granicê C – pomiêdzy stref¹ saprolitow¹ a zwiet-
rza³¹ i niezwietrza³¹ ska³¹ macierzyst¹. Tutaj z powodu
niewielkiej iloœci odkrywek ska³ macierzystych na terenie
objêtym pomiarami kalibracja opornoœci ska³y nie by³a
prosta (jak na ryc. 6).

Wydzielenie wartoœci opornoœci poszczególnych warstw
elektrycznych oraz ich przybli¿one granice umo¿liwi³y wy-
konanie interpretacji geologicznej dla wszystkich profili
ERT. Na rycinie 11. i 12. przedstawiono wybrane i opraco-
wane fragmenty tych profili.

Badania ERT wykaza³y, ¿e lateryt móg³ byæ wymywa-
ny ze stoków przez wody opadowe i deponowany u ich
podnó¿a. Na rycinie 12. s¹ widoczne fragmenty zwietrzeli-
ny laterytowej wystêpuj¹cej lokalnie na stokach wzgórz
oraz znacznie wiêksze mi¹¿szoœci zwietrzeliny w dolinach.

Rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ zwietrzelin lateryto-
wych, udokumentowanych badaniami tomografii elektro-
oporowej, zobrazowano na przekrojach geoelektrycznych,
rozró¿niaj¹c poszczególne strefy zwietrzelin oraz w spo-
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Ryc. 11. Fragment przekroju geoelektrycznego z elementami interpretacji geologicznej. Widoczna mi¹¿sza strefa niskooporowa w
centralnej czêœci przekroju œwiadczy o du¿ej mi¹¿szoœci 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

Ryc. 12. Fragment przekroju geoelektrycznego z elementami interpretacji geologicznej. Widoczne strefy wymyæ laterytu ze stoków
górskich 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



sób zintegrowany na mapie mi¹¿szoœci warstwy zwietrze-
linowej, której fragment zaprezentowano na rycinie 13.

Analiza tej mapy pozwala rozró¿niæ obszary o zwiêk-
szonej mi¹¿szoœci pokrywy laterytowej nawet do ok. 30 m
(czerwonobr¹zowe pola). Stosunkowo prostoliniowy prze-
bieg po³udniowej krawêdzi strefy oraz strome, kontrasto-

we granice zwietrzeliny na przekrojach wskazuj¹ na zwi¹-
zek wystêpowania mi¹¿szych pokryw zwietrzelinowych ze
strefami uskokowymi (ryc. 11, 12). Opracowana mapa
mi¹¿szoœci pokrywy laterytowej (ryc. 13) umo¿liwia poli-
czenie jej objêtoœci. Jest to podstawowy parametr przy
obliczaniu bilansowoœci z³o¿a.
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Ryc. 13. Mapa obrazuj¹ca mi¹¿szoœæ laterytów opracowana na podstawie badañ tomografi¹ elektrooporow¹
Fig. 13. Map of laterite thickness compiled on the basis of geoelectrical tomography



PODSUMOWANIE

Rezultaty opisanych wy¿ej badañ dowodz¹, ¿e metoda
ERT jest przydatna do szacowania mi¹¿szoœci pokrywy
laterytowej, ze wzglêdu na wyraŸne kontrasty wartoœci
opornoœci elektrycznych miêdzy ultramaficznymi ska³ami
pod³o¿a (kilkaset �m) a ich zwietrzelin¹ (laterytami – kil-
kadziesi¹t �m). Obni¿enie wartoœci opornoœci elektrycz-
nej pokrywy laterytowej wynika m.in. z koncentracji tlen-
ków i wodorotlenków metali na skutek intensywnego wie-
trzenia chemicznego ska³ w klimacie wilgotnym i gor¹-
cym, które mog¹ stanowiæ potencjalne z³o¿a bilansowe.

Warto nadmieniæ, ¿e szacunkowa mi¹¿szoœæ pokrywy
laterytowej okreœlona na podstawie badañ ERT, ze wzglêdu
na omawiane wczeœniej problemy metodologiczne, jest
przybli¿ona i wymaga weryfikacji przez wykonanie rozpo-
znania bezpoœredniego, np. wierceñ.

Zastosowany uk³ad pomiarowy typu gradient, przy
5-metrowym rozstawie elektrod, umo¿liwi³ prospekcjê do
g³êbokoœci ok. 35 m. Uznano, ¿e jest to optymalny rozstaw
podczas wstêpnego rozpoznania geologicznego nieznane-
go terenu z u¿yciem aparatury wielokana³owej, ze wzglêdu
na bardzo krótki czas akwizycji, czu³oœæ porównywaln¹ do
innych rozstawów, przy zachowaniu dobrego stosunku
sygna³u do szumu. Analiza wyników dowodzi, ¿e przyjêta
metodyka badañ by³a dobra, poniewa¿ mi¹¿szoœci strefy
niskich opornoœci (kilkadziesi¹t �m), odpowiadaj¹ce late-
rytom, siêga³y miejscami do ponad 30 m. W przypadku
mniejszych mi¹¿szoœci pokrywy laterytowej nale¿a³oby
przyj¹æ mniejsze rozstawy elektrod np. co 2 m.

Na badanym terenie nie wykonano ¿adnych otworów
wiertniczych. Taka sytuacja w znacz¹cy sposób utrud-
nia³a etap przetwarzania i interpretacji danych uzyska-
nych z pomiarów ERT. Niemniej mo¿liwoœæ pobrania
próbek gruntów z dostêpnej odkrywki (ryc. 6) i pomierze-
nie ich opornoœci w warunkach laboratoryjnych bardzo
u³atwi³y opracowanie wyników. Dziêki temu uzyskano
wiedzê na temat wartoœci opornoœci ró¿nych stref wie-
trzenia leterytów, co bardzo wspomog³o analizê uzyska-
nych wyników.

Pomimo napotkanych problemów technicznych oraz
geologicznych opisane badania elektrooporowe pozwoli³y
stworzyæ zarys wystêpowania pokrywy laterytowej, a tak¿e
oznaczyæ jej przybli¿one mi¹¿szoœci. Wykonane prace
mog¹ stanowiæ podstawê do dalszych ukierunkowanych
i bardziej szczegó³owych poszukiwañ z³o¿owych.

Autorzy pragn¹ serdecznie podziêkowaæ Recenzentowi za
poœwiêcony czas, a tak¿e wk³ad w³o¿ony w powstanie ostatecz-
nej wersji artyku³u, oraz Pani Ma³gorzacie Krauze, prezes Przed-
siêbiorstwa Badañ Geofizycznych Sp. z o.o., za przychylnoœæ
i wspó³pracê podczas przygotowywania artyku³u.
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