Hydrogeologia, (2017) 1:36-41
ISSN 2544-3623

Wykorzystanie rezonansu magnetycznego do oceny
warunkow hydrogeologicznych

Assessment of groundwater conditions with the use of magnetic resonance

Sebastian Buczynski', Tomasz Olichwer!

Streszczenie: Badanie MRS (Magnetic Resonance Sounding) jest nieinwazyjng metoda geofizyczng wykorzystywang od kilkunastu lat
do badan hydrogeologicznych. Zweryfikowane dzigki odwiertom, badaniom laboratoryjnym probek skal i prébnym pompowaniom wy-
niki sondowan MRS przeprowadzone na terenie Dolnego Slaska dowodza, ze metoda ta moze by¢ z powodzeniem stosowana do rozpo-
znania stref zawodnionych réwniez na obszarze Polski. Na obszarach slabo rozpoznanych moze poprzedza¢ wykonanie studni,
ulatwiajac tym samym prace projektowe, sporzadzenie wiarygodnego kosztorysu prac lub bezinwazyjne i tanie wstepne rozpoznanie wa-
runkow hydrogeologicznych do glebokosci 50-60 m p.p.t.

Abstract: Magnetic Resonance Sounding (MRS) is a non-invasive geophysical method used in hydrogeological studies for several
years. The MRS result from Lower Silesia verified by drilling, laboratory testing of rock samples and pumping tests shows that this me-
thod can be successtully used to identify aquifers also on Polish territory. In poorly recognized areas may precede the drilling of the
well, thereby facilitating the design works, preparation of a reliable cost estimate of the works or non-invasive and inexpensive prelimi-
nary recognition of hydrogeological conditions to a depth of 50-60 m.

Stowa kluczowe: geofizyka, rezonans magnetyczny, parametry hydrogeologiczne, skaly porowate.
Key words: geophysics, magnetic resonance sounding (MRS), hydrogeological parameters, porous rocks.

WSTEP

Technika MRS (Magnetic Resonance Sounding) zosta-
fa opracowana w bylym ZSRR na poczatku lat 80. XX w.
W zachodniej Europie zaczeto ja stosowac i rozwija¢ okoto
10-ciu lat pdzniej. Doswiadczenia z ostatnich dwoch dekad
badan MRS, dowiodly, ze metoda ta moze by¢ wykorzy-
stywana do wiarygodnego okreslenia warunkéw hydroge-
ologicznych zbiornika wdéd podziemnych z powierzchni
terenu (Legchenko, Valla, 2002; Roy, Lubczynski, 2003;
Lubczynski, Roy 2004; Legchenko i in., 2004). Wykazano
przy tym, ze MRS umozliwia rozpoznanie zawodnienia ob-
szaru badan dostarczajac wyniki zblizone do rezultatow
probnych pompowan. W praktyce przektada sie to np. na
szybkie wytypowanie optymalnych lokalizacji pod budowe
uje¢ wbd podziemnych, rozpoznanie zawodnienia i wspot-
oszacowanie

czynnika porowatosci hald gorniczych,
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wspotczynnika filtracji i przepuszczalnos¢ skal oraz gltebo-
kosci zalegania zwierciadlta wody, czy miazszosci warstw
wodonosnych. Pozyskanie tych danych jest réwniez sto-
sunkowo tanie, gdyz jako metoda nieinwazyjna MRS nie
wymaga wykonywania odwiertow czy badan laboratoryj-
nych. Dodatkowo badania MRS moga stanowi¢ cenne uzu-
pelienie innych metod geofizycznych (np. profilowania
elektromagnetycznego w wersji radiofalowej VLF, sondo-
wan geoelektrycznych—elektrooporowych (SGE)) wspoma-
gajac interpretacje i uszczegdlawiajac dane na temat
warunkow geologicznych wystepowania wod podziem-
nych.

CEL
Celem badan bylo rozpoznanie $rodowiska wystepo-
wania wdod podziemnych do glebokosci 50 metréw przy
uzyciu metody rezonansu magnetycznego oraz pordwnanie
uzyskanych rezultatow z wynikami wiercen i badan hydro-
geologicznych wykonanych w tym samym rejonie. Prze-
prowadzone prace mialy charakter pionierski, poniewaz
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan.
Fig. 1. Location of study area.

byly to pierwsze badania hydrogeologiczne os$rodka poro-
wego wykonane przy uzyciu tej metody w krajach Europy
Srodkowowschodniej. Umozliwily one oszacowanie roz-
bieznosci uzyskanych wynikéw i ocenge wiarygodno$ci me-
tody MRS w warunkach spotykanych na terenie Polski.
Pilotazowe badania przeprowadzono m.in. w SE czesci
Wroctawia na terenach tak wsrdd starorzeczy rzeki Olawy
i Odry potozonych na N od SUW Mokry Dwor (rys. 1).

METODYKA BADAN

Rezonans magnetyczny na potrzeby badania $rodowi-
ska wystepowania wody podziemnej wzbudza protony wo-
doru zawarte w czasteczce wody, ktére sa aktywowane
w celu zidentyfikowania i scharakteryzowania warstwy
wodonosnej. Atomy wodoru czasteczek wody znajdujace
sie w wolnych przestrzeniach skalnych s3g pobudzone przez
prad wysytajacy impulsy o wlasciwej czestotliwosci (okoto
2000 Hz) z petli rozlozonej na powierzchni terenu, zasila-
nej przez akumulatory. Ksztalt petli moze by¢ okragly,
kwadratowy lub w ksztalcie dsemki. Jej wielkos¢ (50—
150 m) zalezy od docelowej glebokosci sondowania i po-
zwala rozpozna¢ $rodowisko wystepowania wod podziem-
nych do glebokosci 150 m.

Rozdzielczo$¢ pionowa (doktadno$¢ otrzymywanych
wynikdéw) maleje wraz z glebokoscia. Na glebokosciach
wickszych niz okolo potowa rozmiaru petli, charakterysty-
ka warstwy wodonosnej powinna by¢ poparta dodatkowy-
mi informacjami, uzyskanymi z odwiertéw lub innych
typow badan geofizycznych (Roy, Lubczynski 2003; Leg-

chenko i in., 2002, 2004). Wzbudzone atomy wodoru wy-
twarzaja pole magnetyczne, ktore jest z powrotem
mierzone i analizowane dla réznych momentéw wzbudzen
impulséw (iloczyn = czas trwania x intensywnos$¢). Impuls
pradu o danej czestotliwosci jest transmitowany do petli.
Nastepnie wytworzony przez protony wody zawartej w $ro-
dowisku wodnym powracajacy sygnal jest mierzony w gra-
nicach tej samej petli (rys. 2).

W interpretacji wynikow nalezy uwzgledni¢ trzy pola
magnetyczne:

* pole magnetyczne Ziemi, ktéra okresla precesja cze-
stotliwosci protondw wodoru: f (hz) = 0,04258 B(nT),

* pole magnetyczne pobudzenia wytworzone przez
prad przeplywajacy do petli lezacej na powierzchni gruntu
(Srednia powierzchnia sondowania 625-3600 m?),

* pole magnetyczne wytworzone jako sygnat powrotny
od protonéw wodoru po tym, jak zostaly wzbudzone przez
pole magnetyczne wytworzone w granicach petli.

Parametrami bezposrednio pochodzacymi z badan re-
zonansem magnetycznym sa zawarto$¢ wody w badanych
warstwach (OMRS) oraz czasy relaksacji (T1 i T2) w zalez-
nosci od glebokosci sondowania (Legchenko i in., 2004;
Lubczynski, Roy 2003, 2004). 6MRS jest stosunkiem obje-
tosci wody (wynik MRS) i catkowitej objetosci badanej
skaly. Czasy T1 i T2 sa zwiazane z wymiana energii pomie-
dzy protonami wodoru i ich $rodowiskiem. Zaréwno T1
i T2 informuja o $redniej wielkosci pordéw, zawierajacych
wode (Legchenko i in., 2002). Czas T2 zalezy od lokalnych
niejednorodno$ci pola magnetycznego (Legchenko, Valla
2002). Czas relaksacji T2 zalezy od odlegtosci pomiedzy
czasteczkami wody a $ciankami porow, co nie oznacza, ze
dtuzszy czas relaksacji (w milisekundach), przeklada sig¢ je-
dynie na wigksza odlegtos¢ czasteczki wody do $ciany po-

ey
/

HumE LI

[

MRS
Impuds
efeliryTziy /
Warshaa ' ! &
o CEgaberrid wody L_,.-"

Rys. 2. Schemat dziatania MRS.
Fig. 2. Principle of the magnetic resonance method.
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row Z drugiej strony bardzo krétki czas relaksacji odpo-
wiada czasteczce wody polozonej blisko ziarna skalnego.
W zwiazku z tym, bardzo staby sygnal jest rejestrowany
w przypadku nieprzepuszczalnych formacji (Lubczynski,
Roy 2004; Boucher i in., 2009). Czas relaksacji T1 nazy-
wany czasem relaksacji podtuznej jest zwiazany ze $rednia
wielkos$cia porow w warstwie wodono$nej. Parametry
OMRS i T1 sa uzywane do oszacowania wspolczynnika fil-
tracji (k) oraz przepuszczalnosci warstwy wodonosnej (T)
(Legchenko i in., 2004; Lubczynski, Roy 2004). Wspdt-
czynnik filtracji mozna oszacowac jako kMRS(z) = Cpw(z)
T12(z), gdzie o i T1 sa zawartoscia wody i czasem relaksa-
cji pochodzacymi z pomiaréw MRS. Dla piaszczystych
warstw wodono$nych, a takze dla warstw wodonosnych
w zwietrzelinie oraz mocno spekanych skatach zwigzlych
wspolezynnik filtracji moze by¢ okreslony przy uzyciu tej
samej wartosci empirycznej statej Cp = 7,0°10°!!, gdzie
jednostki dla w sa w [%], a dla T1 w [msek] (Legchenko
i in., 2004). Otrzymane w wyniku sondowan rezonansem
magnetycznym parametry hydrogeologiczne moga by¢
skorelowane z charakterystykami warstw wodono$nych za
pomoca procedury kalibracji, wykorzystujacej, np. wyniki
probnych pompowan.

Reasumujac interpretacja pomiaréw MRS pozwala
oceni¢ zawartos¢ wody w skale, przepuszczalnos¢ osrodka
skalnego reprezentowana przez wspotczynnik filtracji (k)
oraz wodoprzewodnos¢ (T). Dodatkowo umozliwia rozpo-
znanie glebokosci zalegania warstw zawodnionych i ich
migzszosci (Lubczynski, Roy, 2003, 2004, 2005; Vouilla-
moz i in., 2005). Parametry te sa niezbedne do wytypowa-
nia miejsc najbardziej korzystnych dla gromadzenia
i przeptywu wéd podziemnych.

Warunkami wymaganymi do poprawnego pomiaru
MRS sa przede wszystkim stabilne ziemskie pole magne-
tyczne o niskiej podatnosci magnetycznej oraz niski po-
ziom szumdw elektromagnetycznych. Najpowazniejszym
ograniczeniem stosowania rezonansu magnetycznego jest
wrazliwos¢ systemu MRS na sztuczne i naturalne zrédta
szumow elektromagnetycznych, na przyktad: linie energe-
tyczne, dzialalno$¢ przemystowa, domy, stacje GSM, pom-
py, zakopane rury, metalowe ploty, cykliczna aktywno$¢
stoneczna, deszcze i burze magnetyczne na stoficu (Roy,
Lubczynski 2003). Istnieje mozliwo$¢ redukcji tych szu-
méw w wyniku uzycia innego ksztaltu petli niz kwadrato-

wa, ale wiaze si¢ to ze zmniejszeniem glebokosci
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rozpoznania $rodowiska hydrogeologicznego (Trushkin
iin., 1994).

Glowna zaleta badan MRS jest bezposrednie, nieinwa-
zyjne rozpoznanie warunkéw hydrogeologicznych, okresle-
nie objetosci zgromadzonej wody w warstwie wodono$ne;j,
wskazanie przedzialéw glebokosciowych wystepowania
zasobnych zrodet wody podziemnej oraz oszacowanie
przepuszczalno$ci srodowiska skalnego wzgledem wody.
Do podstawowych wad nalezy natomiast ograniczona gle-
boko$¢ rozpoznania srodowiska wystepowania wody pod-
ziemnej (25-150 m), czulo$¢ sondowania na szumy
elektromagnetyczne pochodzenia sztucznego i naturalnego
oraz wielko$¢ i ciezar sprzetu.

Petiejszy opis techniki MRS i oznaczania parametrow
hydrodynamicznych pochodzacych z sondowania rezonan-
sem magnetycznym podano w Legchenko, Valla (2002),
Lubczynski (2003), Legchenko i in., (2004), Roy, Lubczyn-
ski, Roy (2004), Mohnke i Yaramanci (2008).

W przeprowadzonych badaniach autorzy artykutu uzyli
wersji komercyjnej techniki MRS zwanej NUMIS LITE
francuskiej firmy Iris Instruments. Wersja NUMIS LITE
jest przeznaczona do plytkich badan $rodowiska wystepo-
wania wod podziemnych (glebokos¢ penetracji  okoto
50 m). Przyrzad NUMIS sklada si¢ z nastepujacych jedno-
stek osprzetu (rys. 3): przetwornica DC/DC z przyrzadem
strojenia uzywanego do programowania zmiennej ilosci
energii elektrycznej do produkcji pradu w petli; jednostka
gléowna MRS wykorzystywana zaréwno do wzbudzania
pradu w petli i akwizycji sygnatu; kabla miedzianego uzy-
wanego do rozktadu petli pradowej (kwadrat o dtugosci bo-
ku 60 m); akumulatoréw uzywanych do zasilania systemu
oraz laptopa z oprogramowaniem wykorzystywanym do
ogolnej kontroli systemu, rejestrowania i przetwarzania da-
nych. Do inwersji i interpretacji danych z sondowan MRS
postuzono si¢ programem 1D Samowar.
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Rys. 3. Konfiguracja zestawu Numis Lite
Fig. 3. Numis Lite schematic diagram
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Rys. 4. Przykladowe wyniki sondowania MRS z rejonu Mokrego Dworu

Fig. 4. Examples of the MRS results from Mokry Dwér region

Tabela 1. Wartosci wspotczynnika filtracji i porowatosci oraz zawartosci wody uzyskane w trakcie badan MRS, laboratoryjnych i prob-

nego pompowania

Table 1. Hydraulic conductivity, porosity and water content of the aquifer obtained by MRS, laboratory and pumping test

Warstwn MRS Badania lahoratoryjne Prdbne pompowanic
{hadng K RAWAITOAS Wity k i k
L) [%a] | N 1% [mia]
! 2 =40 I3k b [ R T -3 (e R I
2 8107 T-5 1ot =1 1o -25 -
WYNIKI leglej warstwy. Wyniki te wskazuja, ze glebsza warstwa

W trakcie badan terenowych wykonano pomiary MRS
o glebokosci penetracji do 50 m. W obrazie sondowan wi-
doczne jest wystepowanie dwoch stref o wysokiej zawarto-
$ci wody oddzielonych od siebie kilkumetrowa warstwa
skal nieprzepuszczalnych (rys. 4). Wyniki wskazuja na do-
bre zawodnienie strefy pierwszego od powierzchni terenu
poziomu wodonos$nego. Spag pierwszej warstwy wodono-
$nej zalega na glebokosci 9—10 m, a jej miazszo$¢ wynosi
okolo 8-9 m. Warstwa ta posiada dobre parametry filtracyj-
ne w granicach 2¢10* — 410~ m/s, a zawartos¢ wody
w skale wynosi 20-30 %. Drugi poziom wodono$ny poja-
wia si¢ na glebokosci okoto 23-25 m i cechuje sie gorszy-
mi parametrami hydrogeologicznymi (k = 81073 m/s) oraz
nizsza zawartoscia wody (7-9 %) w poréwnaniu do wyzej

wodonosna moze by¢ wyksztalca w postaci piaskow drob-
nych lub nawet gliniastych o stabej przepuszczalnosci.

WNIOSKI

Otrzymane wyniki sondowan MRS (rys. 4, tab. 1) po-
rownano z wynikami wiercen, badan laboratoryjnych wy-
konanych na probkach skal pobranych w trakcie wiercen
i probnych pompowan przeprowadzonych w tym rejonie
(Wojciechowska i in., 2015, Buczynski, Olichwer, 2016).
Wiercenia wskazuja, ze pierwsza swobodna warstwe wodo-
nos$na nawiercono na glebokosci 1,1 m. Warstwa ta zbudo-
wana jest z luznych skat osadowych wyksztalconych
W postaci piasku od pylastego do grubego. W przelocie 6,7
— 7,7 m p.p.t. pojawia si¢ pospotka natomiast ponizej wy-
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stepuje glina. Warto$¢ wspodtczynnika filtracji dla pierwsze-
go poziomu wodonosnego z wszystkich badan (tab. 1)
oscylowata w zakresie wielkosci 10~m/s, a wspotczynnik
porowatosci miescit sic w przedziale 25 — 38 %.

Glebsze wiercenia, zestawione w banku Hydro, wska-
zuja, ze druga strefa zawodnienia, nie utozsamiana w trak-
cie wiercen z poziomem wodonosnym, jest zwigzana
z piaskami pylastymi lub gling piaszczysta. Z glebokosci
tych do tej pory nie pobierano prob skat w celu przeprowa-
dzenia pomiaréw porowatosci, ani nie prowadzono prob-
nych pompowan, jednak wyniki badania parametrow
piaskéw pylastych lub glin piaszczystych z innych obsza-
row (Morris, Johnson, 1967; Pazdro, Kozerski, 1990; My-
$linska, 2010) sa zblizone do wynikéw z sondowania MRS
i klasyfikuja te skaty jako stabo przepuszczalne. Istniejace
roznice pomigdzy zawarto$cia wody w skale z badan MRS,
a wspolczynnikiem porowato$ci z badan laboratoryjnych sa
czym$ naturalnym i wskazuja, ze ilos¢ zawartej wody
w skale (MRS) jest mniejsza od wspodtczynnika porowato-
$ci.

Dodatkowo przeprowadzone przed rozpoczeciem son-
dowann MRS typowanie miejsc pod badania wykazato, ze
wielko$¢ szumow elekromagnetycznych w wielu obszarach
jest zbyt wysoka w stosunku do ilo$ci wody zwartej w ska-
le. W przypadku, gdy jako$¢ otrzymywanego sygnatu nie
spetiata 3 kryteriow, tzn.:

» krzywa sygnatu MRS wyraznie oddzielona od krzy-
wej szumu,

*w odniesieniu do sygnalu MRS krzywa szumu ma
tendencje spadkowa,

* maksymalna rdéznica miedzy czestosciami miescita
si¢ w granicach 1-2 Hz.

warunki pomiaru (zgodnie z metodyka) uniemozliwia-
ly przeprowadzenie wiarygodnych badan, gdyz uzyskane
wyniki bylyby obarczone duzym btedem. W takim przy-
padku wyniki pomiar6w moga ogranicza¢ si¢ jedynie do
oszacowania glebokosci i miazszosci warstwy o najwiek-
szym zawodnieniu, bez doktadnej charakterystyki liczbo-
wej.

Szczegétowe rezultaty badan MRS przeprowadzonych
w innych rejonach Dolnego Slaska (w tym na obszarach
zbudowanych ze skatach krystalicznych) wraz z omowie-
niem ograniczen tej metody przedstawiono w artykule Bu-
czynski i in. (2017).
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