6. Badania magnetotelluryczne wraz z interpretag geologiczr i geofizyczr

UWAGI WPROWADZAHCE: Niniejszy rozdziat zostat przygotowany przez paadwsgwcow
zadania PSG, ktorzy, na zlecenieiBavowego Instytut Geologicznego —B@vowego Instytutu

Badawczego, zrealizowali badania magnetotellurycadpowiednio:

Geopartner Sp. z o.o(ul. Skana 39B, 30-383 Krakow) — w rejonach badawczych Ieleszdéw i
Grabin w r. 2015 (podrozdziat 6.1)

Przedskbiorstwo Badan Geofizycznych Sp. z o.qul. Jagielloiska 76, 03-301 Warszawa) — w
rejonie badawczym Cieptowody w r. 2017 (podrozdzid}.

6.1 Sprawozdanie z bad& magnetotellurycznych w rejonach badawczych Mokrzegw i
Grabin (Wykonawca: ,Geopartner” sp. Z 0.0.)

6.1.1.Karta Informacyjna
1. Rodzaj opracowania Sprawozdanie z lhagkofizycznych

2. Cel prac Wyznaczenie rozktadu opadeiov osrodku geologicznym
do gkbokasci co najmniej 1 km oraz okfienie
przydatnéci metody magnetotellurycznej na tle innych
metod zastosowanych do realizacji przedgiccia
.Mtode strefy tektoniczne a warunki geotermalne w
Swietle bada geochronologicznych, strukturalnych i
termometrycznych — etap 1”

3. Podstawa realizacji Umowa nr 2/Geopartner/2015/ILB z dnia 16.11.2015
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4. Lokalizacja terenu bada Rejon miejscowgri Grabin w wojewodztwie opolskim,
powiecie opolskim gmina Niemodlin oraz rejon
miejscowdci Witoszow Gorny w wojewodztwie
dolnaslaskim, powiecigswidnickim w gminieSwidnica.

5. Zakres robot Prace polowe meta@ihgtego profilowania
magnetotellurycznego (CPMT) w gmaie MT/AMT
wzdtuz dwoch profili o cznej dtugéci 5,5 km wraz z
przetwarzaniem danych oraz interprejagynikow

6. Zleceniodawca Ratwowy Instytut Geologiczny -Ratwowy Instytut
Badawczy, Oddziat Dolrtgski im. Henryka Teisseyre’a
we Wroctawiu, 53-122 Wroctaw, Al. Jaworowa 19

7. Wykonawca prac Geopartner Sp. z o.0.
ul. Skana 39 B
30-383 Krakow

8. Prace polowe, przetwarzanie i interpretacja dany

mgr inz. Adrian Bogacz geofizyk
mgr inz. Kinga Sito geofizyk upr. geolog. X-0227
mgr inz. Lukasz Sito geofizyk upr. geolog. X-0224
mgr inz. Maciej Szurek geofizyk
mgr inz. Pawet Targosz geofizyk upr. geolog. X-0199
dr inz. Marek Wojdyta geofizyk upr. geolog. X-0204
Dominik Hotuj geofizyk
6.1.2.Wstp

Sprawozdanie niniejsze dokumentuje wyniki kadageofizycznych metad
magnetotelluryczn (MT) w wersji cagtego profilowania magnetotellurycznego (CPMT) w
ramach realizacji przedsvzi¢cia ,Mlode strefy tektoniczne a warunki geotermalngwietle
badai geochronologicznych, strukturalnych i termometnych — etap”l Podstavg wykonania
prac byta Umowa n2/Geopartner/2015/1LB dnia 16 listopada zawarta p@aey Pastwowym
Instytutem Geologicznym Ratwowym - Instytutem Badawczym a sppf&eopartner.
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Zasadniczym celem batlabytlo gkbokie rozpoznanie budowy geologicznej na 2
wytypowanych profilach zlokalizowanych w rejonie kgeszowa i Grabina pod atem
okreslenia stref tektonicznych stwarzaych warunki wysgpowania wéd termalnych. Badania
MT miaty stanowt nawgzanie do wczaiej wykonanych w tych rejonach prac geofizycznych
ktéorych celem bylo ptytkie rozpoznanie miodych &treektonicznych, z zateniem

przeledzenia ich ewentualnej kontynuacji dekgikasci rzedu 2-3 km.

Tereny do bada MT wytypowano w dwoch szczegOlnie interesych rejonach
Sudetow (lokalizacja na mapie tektonicznej Sude@ymermana, 2010; fig. 6.1.2 i 6.1.3): w
strefie uskoku sudeckiego berego (USB) w rejonie Mokrzeszowa i wgsgedztwie
archiwalnego otworu Odra IG 5/ w Grabinie, w kudrystwierdzono wyspowanie wysoko
zmineralizowanych, intensywnie zgazowanych wododtge z zalaeeniami przedswzigcia,
wykonanie bada MT mialo, w szczegoOlnwi, okreli¢ przydatné¢ metody CPMT do
rozwigzywania zagadnie strukturalnych zwizanych mtodymi strefami tektonicznymi w
Sudetach.

Prace polowe wykonano w dwodch lokalizacjach wakgzh przez Zamawiggego.
Pierwszy z wykonanych profili magnetotellurycznymbcztkowo zaprojektowany byt w rejonie
miejscowdci Mokrzeszow (woj. dolndaskie). Po dokonaniu wizji terenowej zdecydowang si
na przesuricie profilu na wschod w rejon wsi Witoszow Gornig(f6.1.2). Przyczysm zmiany
pierwotnej lokalizacji byta obecké duzej stacji transformatorowej oraz linii przesytowej
wysokiego nagicia co mogtoby skutkowaznacznym spadkiem stosunku sygnatytecznego
do zaktocé w polowych danych magnetotellurycznych. Drugi prof diugasci 3,5 kilometra
wykonano w pobliu wsi Grabin w wojewddztwie opolskim (fig. 6.1.3rofil zaprojektowano

tak, aby mana go byto dowjzac do otworu ODRA 5/I.

Terenowe prace geofizyczne wykonat w dniach 24opiatla do 01 grudnia zespot
kierowany przez mgr. in Lukasza Sito przyayciu aparatury magnetotellurycznej kanadyjskiej
firmy Phoenix Geophysics Ltd. Punkt referencyjnigziedny do obliczenia niezaktoconych

krzywych sondow& znajdowat s w miejscowdci Zdory w wojewodztwie warmisko-
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mazurskim. Prace obliczeniowe i interpretacyjne endno w siedzibie spoétki Geopartner w
Krakowie w dniach 02 do 10 grudnia 2014 roku.

6.1.3. Zakres wykonanych prac
W ramach dokumentowanych prac wykonano:
- 21 sondowi& magnmetotellurycznych (SMT) wzdiprofilu Mokrzeszow MT-1 (fig. 6.1.2) o
dhugasci 2,0 w pobliu Witoszowa Gérnego,
- 20 SMT wzdtd profilu Grabin MT-1 dtugéci 3,5 km (fig 6.1.3) ,
- przetwarzanie danych pomiarowych metoabust remote reference
- obliczenie przekrojéw geoelektrycznych metodwersji 1D i 2D do gibokasci ponad 4 km
p.p-t,
- interpretagj geofizyczn i graficzry wizualizacg wynikow.

6.1.4. Metodyka pomiaréw terenowych, przetwarzaniai interpretacji danych

MT/AMT

Terenowe  prace  magnetotelluryczne ¢bbj wykonanie 41  sondowa
magnetotellurycznych wzdiuprofi o sumarycznej dtugoi 5,5 km. W badaniach wykorzystana
zostata metoda sondowanagnetotellurycznych w systemie profilowynmagtym (CPMT) w
pasmie magnetotellurycznym — MT i audiomagnetotellarygm — AMT. Rejestracje przebiegéw
czasowych wykonane zostaly na punktach polowycly pzgciu odbiornikéw V8-6R RXU-3E
oraz MTU-5A. W celu zmniejszenia wptywu zakldéceelektromagnetycznych pomiary
wykonywano dwupunktowo z tzw. magnetycznym punkteferencyjnym ifpagnetic remote
referencg. Bezpdrednio przed pomiarami wykonane zostaty prace gegude oraz kalibracja
aparatury pomiarowej i czujnikbw pola magnetyczned¥ ramach prac geodezyjnych
wytyczono potaenia elektrod pomiarowych (dipoli) i czujnikdw pataagnetycznego.

Prace terenowe polegaly na rejestracji przebiegpasmvych skiadowych naturalnego
pola elektromagnetycznego w $paie MT/AMT na kolejnych stanowiskach pomiarowych
wzdtuz linii profilu. Rejestracje odbywaty &i synchronicznie na punktach polowym i
referencyjnym. Rejestracje skiadowych pola elekagnetycznego realizowano w zakresie
czestotliwosci 0.001 — 10000 Hz. Czas rejestracji dla omawianlgad&, na jednym punkcie
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pomiarowym wynosit okoto 15 godzin. Rejestracje gimiegdéw czasowych przeprowadzone
zostaty w czterech zakresaclestotliwosci oznaczonych: .ts2 (10400-900 Hz), .ts3 (780-4), H
.ts4 (33-5.6 Hz), .ts5 (4.7-0.001 Hz), csotliwosciach probkowania odpowiednio: 24000 Hz,
2400 Hz, 150 Hz, 15 Hz. Synchroniczne rejestragepnnktach polowym i referencyjnym
skopiowano na dyski kompaktowe tweaczzbiory wegciowe do przetwarzania danych.
Podstawowy uktad pomiarowy pozwala na rejesgragturalnego pola EM przy pomocy
pary wzajemnie prostopadtych dipoli elektrycznychx, EEy, oraz dwdch czujnikow
magnetycznych typu AMTC-30 (pasmo AMT) i MTC-80Hagmo MT) do pomiaru sktadowych
odpowiednio Hx, Hy, lokalizowanych w pobli srodka dipoli elektrycznych (fig 6.1.1).
Wykonanie profilu cigtego (CPMT) polegato na zastosowaniggci uktadow pomiarowych
magnetycznych i tellurycznych wzdtuz profilu z ke rzdu 100 metrow pomdzy ich
srodkami. Dipole elektryczne zbudowane byly z kalleranowanego typu CX-75 i pary
uziemieh w postaci elektrod niepolaryzglych. Dipole elektryczne i czujniki magnetyczne
podhczano bezpwednio do odbiornika. Przebiegi czasowe zapisywdezpdrednio i
niezalenie w kadym odbiorniku na kartach typu CompactFlash 512WBziome skladowe
magnetyczne zarejestrowano przy azymucie takim samak dla dipoli elektrycznych. W celu
zmniejszenia wptywu zakioéeelektromagnetycznych pomiary wykonywano dwupunktozv
tzw. zdalnym punktem odniesienia (punkt referengyjma ktorym zapisywano sktadowe

elektryczne i magnetyczne.
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Fig. 6.1.1.Schemat uktadu pomiarowego MT

Przetwarzanie danych wykonano przyyciu pakietu programéw do przetwarzania
danych MT/AMT firmy Phoenix Geophysics Ltd. (SSMT®0oraz MT-Editor). Wszystkie
wyniki zapisano w formacie SEG-EDI uznawanym gaiatowy standard w metodach
geoelektrycznych.

Zarejestrowane przebiegi czasowe 2z sondowdT/AMT byly przedmiotem
wielostopniowego processingu numerycznego wykonar@gy wyciu procedur typu robust
zaimplementowanych do oprogramowania SSMT2000 yfifdhoenix Geophysics Ltd. W
narzdziach wykorzystujcych procedur robust, zastosowanych we wspomnianym

oprogramowaniu, przetwarzanie danych odbywassnasgpujacych etapach:

. grupowanie plikbw pomiarowych (.tbl, .ts?) w zskionizowanych grupach
czasowych,

. weryfikacja wizualna danych — selekcja w domerziasu,

. obliczanie transformaty Fouriera dla fragmentéwzepiegdw czasowych

polowych i referencyjnych (z zastosowaniem FFT yiRiej Transformacji Fouriera),
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. konstrukcja zbioru parametrycznego (*.prm) doepmarzania danych metgd
robust,

. przetwarzanie danych — estymacja sktadowych iraped (zbiory *.?mt, *.mt?).

Drugi etap przetwarzania danych dgbj przygotowanie krzywych sondowa
(amplitudowych i fazowych) do interpretacji poprzedycg ich poszczegéinych sktadowych
spektralnych. Wykorzystano do tego program kompuwtgr MT-Editor. Zbiorem wyjciowym
byty dane magnetotelluryczne zapisane wdaynarodowym formacie SEG-Edi.

Interpretacja danych magnetotellurycznych polegatakréleniu rozktadu oporniei w
osrodku geologicznym i powkaniu kompleksoéw geoelektrycznych, wydzielonyclpodstawie
krzywych pomiarowych, z kompleksami geologicznymi.

Interpretacja iléciowa wykonana zostata w oparciu o algorytmy doarsy 1D i 2D
danych magnetotellurycznych. Inwersja 1D wykonanastata przy #@yciu procedur
wygtadzapcych” typu Occam. Inwersj 2D przeprowadzono wg algorytmu opartego na
minimalizacji bkdu metod gradientéw sprzonych.

Model 1D zaklada brak zmienfm poziomej oporngci (model horyzontalnie
warstwowanej potprzestrzeni). Inwersja 1D wg alggony Occama jest to metoda obliczania
jednowymiarowego rozktadu oporwm w osrodku geologicznym na podstawie amplitudowych i
fazowych krzywych sondowia Podstawowym zak@niem tej metody jestagdenie do uzyskania
maksymalnie gtadkiego (ptynnego) rozw@nia. W rezultacie rozktad opood w osrodku
geologicznym jest zgeneralizowany i pozbawiony wggeh kontrastébw. Procedura
minimalizacji funkcji btdu, opisugcej rozbienos¢ danych pomiarowych i obliczonych dla
zalazonego modelu skonstruowana zostata w taki sposip, kantrasty oporn@iowe byty
minimalne. W rezultacie, dla zaonych warstw w modelu startowym zmianom podlggei
oporngci. Niewatpliwg zale metody jest jej pelna automatyzacja. Rola intdgtoea
sprowadza gido przygotowania danych, wprowadzenigglovarstw oraz okrdenia interwatu
giebokadéciowego interpretacii.

Inwersg 2D wykonano dla obu orientacji uktadu pomiarow¢@ig—mode + TM—mode).
Okreslenie  TE—mode i TM-mode odnosig¢sido tzw. polaryzacji elektrycznej (TE) i

magnetycznej (TM) pola elektromagnetycznego. Pakmja elektryczna (TE—-mode) oznacza
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konfiguracg pola elektromagnetycznego wsrodku dwuwymiarowym, przy ktorej wektor
elektryczny jest réwnolegty do osi jednorodoip a magnetyczny jest do tej osi prostopadty.
Polaryzacja magnetyczna (TM—mode) oznacza konfajum@dwrotry tzn. wektor magnetyczny
jest rébwnolegly do osi jednorodém, a wektor elektryczny prostopadty. Bde polaryzacii
okreslone zostato dla modelowegdrodka 2D i prowadzi do obliczenia dwu par krzywych
sondowa (amplitudowych i fazowych) w zataosci od orientacji okrdonych sktadowych pola
elektromagnetycznego. W rzeczywistbosrodki geoelektryczne niegsdealnie dwuwymiarowe,

a orientacja uktadu pomiarowego nie zawsze zgoestazj osiami modelu geoelektrycznego. W
tej sytuacji, w daym uproszczeniu, za orientacfE—mode uznaje sitaky konfiguracg uktadu
pomiarowego, gdzie sktadowa elektryczna (dipol wlekzny) jest prostopadta do profilu, a
magnetyczna (czujnik magnetyczny) réwnolegta, n&#@smza TM-mode — gdy skladowa
magnetyczna jest prostopadta, a elektryczna rowgreoldo profilu pomiarowego. Zatenie takie
wzglednie dobrze oddaje rzeczywisto jesli profil pomiarowy przecina poprzecznie struktury
geologiczne (oporrigiowe). Takie zatenie teoretyczne uzasadnia wykonanie inwersji 2D dI
przekrojow, ktérych kierunkiasprawie prostopadte do roagtosci gtbwnych struktur rejonu

prac.

6.1.5.Wyniki badan
Finalnym efektem oméwionych vigj procedur interpretacyjnych stanawiahczone

(fig. 6.1.4 i 6.1.5) przekroje geoelektryczne Madgzéw MT-1 i Grabin MT-1. Prezentupne
struktue przebadanych soodkéw geologicznych w konwenciji izolinii opor§ed elektrycznych
ze skalami kolorystycznymi ekspopaymi kontrasty opornaiowe serii  skalnych
wystepujacych w rejonach przeprowadzonych bad#/ objanieniach do wymienionych figur
przedstawiono identyfikagj geologicza wydzielewm oporngciowych, na przekrojach
zaprezentowano elementy geologiczno- strukturalmeypretacji w formie stref o charakterze

tektonicznym, bhdz wyraznych granic litologicznych w gbokim podtau.

Kontrasty opornéciowe na przekroju Mokrzeszow MT-1 (fig. 6.1.4) p&RUp
zréznicowanie litologii gtdbwnych formacji skalnych wyglujagcych w tym rejonie,

niskooporowych (wartei oporngci ponizej 150 omm) utworéw kenozoicznych wypetg@jch
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row Mokrzeszowa i skat dewonu, ktore sklasyfikowam@ kategoriach: wysokooporowej (500
do powyej 1000 omm) identyfikowanej jako skaly zwde, masywne sredniooporowej (200-
500 omm) interpretowanej jako skaty o zkszonym stopniu gfxania i zwietrzenia w strefach
przyuskokowych. Przekroj geoelektryczny  MokrzeszowiT-1 doskonale odzwierciedla
tektonike przebadanej strefy USB, wytde pokazuje jego gtdwnkrawedz i jego schodowy
charakter.

Zroznicowanie oporngci na przekroju Grabin MT-1 (fig. 6.1.5) odzwierdia znane
fakty geologiczne, kompleks niskooporowych (4-1&@m) utworow trzeciordu i kredy i
zalegagcych pod nim paragnejséw proterozoiku o wsstach opornéci od okoto 150 do
kilkudzieskciu tysecy omm. W nawjzaniu do litologii otworu Odra 1G 5/1 séze wartéci
opornaci w stropie podiga podkredowego nalg wigzat z podwy:szonym stopniem ggania i
zwietrzenia, w gibszych partiach prawdopodobnie zZszym stopniem metamorfozy. Z tym
czynnikiem naley wigza¢ ekstremalnie wysokie waa opornaci w gicbokim (poniej 2 km)
podiazu. Wydaje si (co przedstawiono w objaieniach),ze @ one zwjzane z wysokim
stopniem metamorfozy kompleksow metamorficznych rawglopodobnym wygpowaniem

intruzji granitowych, co sugeriyéwniez geologiczne mapsciecia poziomego dla tego rejonu.

W kolorystyce przekroju Grabin MT-1, opracowaneg@®wwersjach gibokasciowych,
wyraznie skontrastowanych oporwowo kompleksow skalnych. Na przekroju zaznacztao
granice z ekstrapolacfz gkbokasci 3-4 km) do powierzchni. Granice te mgrawdopodobnie
tektoniczny charakter aczkolwiek nie ujawgiagic wyraznymi deniwelacjami stropu podia
podkredowego. Do interegigiych wnioskéw prowadzi analiza pozycji otworu OdgaV/I na tle
przekroju magnetotellurycznego. Wydaje, ske jego wynik nie jest przypadkowy. Jest on
usytuowany w strefie tektonicznej clgbkich zal@eniach tektonicznych , ktorej kontynuadio

powierzchni potwierdza ptytka wersja przekroju GnaldT-1.

Ekstrapolacja do powierzchni terenu granicy gedejeknej zarejestrowanej na
zachodnim odcinku przekroju (fragmentarycznie nagbagkasci 4.5-5 km) nawjzuje do

waryscyjskiej strefy scinania Brzeg-Nysa na mapie tektonicznej Sudetdéw bloku
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przedsudeckiego (fig. 6.1.2 i 6.1.3) oraz fotolmeatow satelitarnych zezanych z dolip Nysy
Ktodzkiej.

6.1.6.Podsumowanie i wnioski

1. W opinii autoréw, przeprowadzone badania magnktoyezne dostarczgjwysoce
optymistycznych przestanek dla zastosowania tdpdye jako skutecznego nadzia
gkebokiego rozpoznania prowagtz/ch wody podziemne struktur kruchych w Sudetach i
na bloku przededsudeckim oraz wydagie bardzo przydatne do rozyziywania
zagadni@ zwigzanych z realizagj przedmiotowego przedsvziccia ,Miode strefy
tektoniczne a warunki geotermalneswietle bad# geochronologicznych, strukturalnych
i termometrycznych”

2. Przedstawione wyniki badav formie przekrojéw geoelektrycznych Mokrzeszow ¥IT
Grabin MT-1 daj obiektywny, fizyczny, ché zgrubny obraz istotnych strukturalnych
aspektow budowy geologicznej wytypowanych do haggondw, do gibokdsci 4-5 km,
ktory powinien by przedmiotem wnikliwej analizy geologicznej i enpretaciji.
Przedstawione na przekrojach elementy interprétragiery traktowa& jako wstpne
sugestie dla takiej interpretaciji.

3. Zgodnie z zalgeniami metodycznymi przedmiotowego przedsiigcia, opracowane
przekroje magnetotelluryczne powinnyébgkonfrontowane z wynikami ptytkich batda
geofizycznych w rejonie Mokrzeszowa i Grabina dlaeia zwhzku zjawisk
rejestrowanych w partiach ptytkich z elementamddaych geologicznej wygpujacymi

na duych gkbokasciach.

132



6.2 Raport z bada magnetotellurycznych w rejonie Cieptowody k. Zg¢bic, wzdtuz
2 linii profilowych: Cieptowody I i Cieptowody Il (Wykonawca: Przeddbiorstwo
Badai: Geofizycznych Sp. z 9.0.

Autorzy opracowania:
mgr irt. Marek Sada
mgr irt. Joanna Figuta

Weryfikator:
dr hab. id. Michat Stefaniuk

6.2.1 Wstp

Badania magnetotelluryczne w rejonie Cieptowdd kb€ zrealizowano na zlecenie
Paistwowego Instytutu Geologicznego —nBawvowego Instytutu Badawczego (PIG-PIB) w
ramach zadania geologicznego realizowanego prz&zPPB pt. "Miode strefy tektoniczne a
warunki geotermalne w Sudetach $wietle badéa geochronologicznych, strukturalnych i
termometrycznych — Etap 1”. Badania magnetotellzmgcwykonane zostaty wzdhdwaéch linii
profilowych o #Bcznej diugéci 3,6 km. Podstagv wykonania prac byta Umowa
nr 232/U/2017/377 z dnia 16.08.2017 r. Prace polowaz z przetwarzaniem oraz prace
interpretacyjno —dokumentacyjne wykonano w opacciiOpis przedmiotu zamoéwienia (Zat. nr
1 do Umowy.

Prace polowe przeprowadzono przyyciu przyradow pomiarowych, zakupionych u
renomowanych producentéw spiz geofizycznego (systemy magnetotelluryczne firmy
Phoenix Geophysics Ltd.). Do prac obliczeniowychnterpretacyjnych wykorzystywano
specjalistyczne, nowoczesne oprogramowanie (pakigiyogramow), stosowane w
Przedsibiorstwie Bada Geofizycznych (PBG) na podstawie posiadanych dgeémmow. Prace
terenowe zrealizowata grupa pomiarowa PBG w KrakowRrzetwarzanie i skatalogowanie
danych pomiarowych oraz opracowanie map lokaliza®}) oraz przekrojéw geofizycznych, a
takze raport kacowy wykonano réwniew PBG w Krakowie. Prace przeprowadzono w drugiej

potowie sierpnia 2017 r.
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taczny koszt bada magnetotellurycznych jest zgodny z kwqgiodam w umowie na
realizacg prac.

6.2.2. Cel prac

Celem prac magnetotellurycznych w miejscéaicCieptowody k. Z¢bic byto rozpoznanie
uwarunkowa geologiczno-strukturalnych i hydrogeologicznych globokasci rzedu 2-3 km,
metod; ciggtego profilowania magnetotellurycznego (CPMT) wémee czstotliwosci AMT z
rozszerzeniem o pasmo MT dogstotliwosci min 0.01 Hz, ze zmiennym krokiem pomiarowym:
od 50 m w strefach wygbtowania mtodych dyslokacji do 100 — 200 m na skrejnodcinkach
profili.

6.2.3. Lokalizacja obszaru prac

Obszar prac polmny jest w wojewddztwie doltyskim, w powiecie gbkowickim, w
gminie wiejskiej Cieptowody. Rejon ten najedo RDLP Wroctaw, Nadkmictwo Henrykow.
Wedtug podziatuMapy topograficznej Polski uktadu ,, 1965w skali 25 000 (6.2.1) wykonane
prace zlokalizowanegqa arkuszu: 473.11 Cieptowody. Pod wrgim geograficznym rejon prac
lezy na Przedgérzu Sudeckim w ebie Wzgdrz Dobrzenickich, Niemazskich, Szklarskich i

Lipowych.

Tabela 6.2.3.1Wykaz punktéw pomiarowych dla profili magnetotgitanych w rejonie

badawczym Cieptowody.

. ' Wspoéhzdne
Wsp6hzdne geograficzne Wgs84 prostoktne uklad 1992

nr pkt-u Wysokasé

. . h [m]

dhugas¢ szerokaéd X [m] (]
geograficzna geograficzna y
1-C-17

C1_02 16,88386111 50,69094448 350578,64 315907,8 5 33
C1_03 16,8865 50,69038892 350763,2 315840,72 306
C1_03A 16,88719444 50,69019448 350811,61 315817,71300
C1_04 16,88786111 50,69005559 350858,24 315800,93 99 2
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C1_05 16,8885 50,68983336 350902{64 315774,94 29
C1_06 16,88913889 50,68969448 350947,31 315758,22 86 2
C1_07 16,88980556 50,68952781 350993,85 315738,35 82 2
C1_08 16,89044444 50,68930559 351038,26 315712,37 80 2
C1_09 16,89113889 50,68913892 351086,77 315692,44 80 2
C1_10 16,89180556 50,68897225 351133,31 315672,58 78 2
Cl11 16,89244444 50,68880559 351177,89 315652,77 75 2
C1 12 16,89308333 50,68863892 351222,47 315632,96 76 2
C1_13 16,89372222 50,68847225 351267,06 315613,15 75 2
Cl_14 16,89438889 50,68830559 351313,6 315593,29 3 271
C1_15 16,895 50,68808336 351356,05 315567,36 27
C1_16 16,89563889 50,6879167 351400,63 315547,55 1 27
C1 17 16,89627778 50,68772225 351445,13 315524,66 70 2
C1.18 16,89691667 50,68747225 351489,45 31549559 71 2
C1_19 16,89758333 50,68730559 351536  315475,73 26
C1_20 16,89819444 50,68713892 351578,62 315455,98 67 2
Cl21 16,89886111 50,68694448 351625,08 315433,03 66 2
C1 22 16,89947222 50,68675003 351667,62 315410,19 67 2
C1_23 16,90008333 50,68652781 351710,07 315384,27 69 2
Cl_24 16,90077778 50,68633336 351758,49 315361,26 66 2
C1_24A 16,90136111 50,68613892 351799,07 315338,48268
C1 25 16,90202778 50,68594448 351845,53 315315,53 64 2
C1_26 16,90455556 50,68511114 352021,4 31521)7,85 9 25
C1_ 27 16,907 50,68427781 35219139 315120,35 26
2-C-17

c2_1 16,87725 50,66922225 350042{64 313506,75 29
Cc2_2 16,88002778 50,6694167 35023947 31352R,74 30
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c2_3 16,88272222 50,66997225 35043156 313579,05 3 24
C2_ 4 16,88344444 50,67011114 350483,02 313593,03 9 2§
C2_5 16,88413889 50,67022225 350532,42 313608,97 8 2§
C2_6 16,88483333 50,67030559 350581,74 31361{1,83 4 2§
c2_7 16,8855 50,6704167 350629,18 313622,84 28p
C2_8 16,88619444 50,67052781 350678,59 313633,79 5 2§
C2.9 16,88688889 50,67061114 350727,9 31364[,65 285
C2_10 16,88755556 50,67072225 350775,34 313652,66 81 2
c2_11 16,88827778 50,67080559 350826,62 313660,46 80 2
C2_12 16,88894444 50,67094448 350874,15 313674,56 76 2
C2_13 16,88969444 50,67102781 350927,39 313682,31 76 2
C2_14 16,89030556 50,67111114 350970,82 313690,34 79 2
C2_15 16,891 50,67119448 35102014 313698,21 28D
C2_15A 16,89169444 50,67127781 351069,45 313706,07278
C2_15B 16,89238889 50,67136114 351118,77 313713,94277
C2_15c 16,89311111 50,67144448 35117Q0,04 313721,7%277
C2_16 16,89377778 50,67152781 351217,4 313720,67 7 271
c2_17 16,89652778 50,67194448 35141295 313770,46 74 2

6.2.4. Ogolna charakterystyka obszaru badai zarys budowy geologicznej

Gmina Cieptowody lgy na Przedgorzu Sudeckim w ebie mezoregionu fizyczno —
Nienfst® -

wyranie zaznaczaj Sig pasma wznieste i

geograficznego zwanego Wzgorzami Strzefiskimi. W uksztattowaniu

powierzchni rozdzielajcych je obnien,
wykorzystywanych przez doptywy OdnSl¢ze z Mak Sleza i Ofawe) oraz doptywy Nysy
Ktodzkiej. W obebie gminy w sktad mezoregionu wchadzastpujagce mikroregiony: Wzgérza

Szklarskie, Wzgorza Dobrzenieckie, Kotlina Henrylsha.

136



Wzgorza Szklarskie to niewielkie pasmo wzgérzddee podjednostk Wzgorz
Niemczasko-Strzelhskich, stanowica teren o podobnym charakterze. Pasmo o dhkigmnad
8 kilometrow i rozciga sé na linii pétnoc - potudnie, od okolic miejscovad Niemcza do granic
miejscowdci Zabkowice Slaskie. § to niewysokie w wikszdci bezlgne wzniesienia
nieprzekraczace 400 m n.p.m., opadae w kierunku wschodnim do dolirSfezy. Zachodnie
zbocza pasma ogranicza Szklarkaai lsardziej strome. Najwagzym szczytem pasma jest
Siodlasta (384m n.p.m.) pdiona na potudniowym kfeu pasma, niedaleko od miejscawio
Siodtowice. Wzgorza Szklarskie patme g w dorzeczu Odry. Najwksz rzelg jest Szklarka
lewostronny doptywySlezy zbierajca wody z zachodnich zboczy wzgérz, ze wschodnich
zboczy wody odprowadzang przez potoki stanowte doptywySlezy. Wzgérza charakteryzyj
Sie urozmaicon rzezbg terenu o plaskich wierzchowinach wzniésie srednim nachyleniu
zboczy pasma, w ktore wcinagic doliny potokow. Wzgdrza majcharakterystycznstruktue
dla grzbietéw i wzgorz wyspowych oraz przedgorzgeshach twardzieli i ostadw. Naturalne
odstongcia skalne s stosunkowo rzadkie i ograniczagie jedynie do zboczy i wetych dolin
potokOw. Wzgorza, charakteryaajsie ptaskimi wierzchowinami i tagodnymi stokami, twerz
réznice wysokaci terenu sigajgce ok. 160 m. Najwisze wzniesienia wygbuja w potudniowe]

czesci wzgorz.

Wzgoérza Dobrzenieckie to niewielkie pasmo wzgoérgdabe podjednostk Wzgoérz
Niemczasko-Strzelhskich, stanowica teren o podobnym charakterze. Pasmo o dhkigmnad
20 kilometrow, rozejga st potudnikowo, od pétnocnej granicy miejscalgpStolec na potudniu
do okolic miejscowéci Maleszéw na potnocy. aSto niewysokie w wikszaci bezlgne
wzniesienia nieprzekracaae 400 m n.p.m., opadage fagodnie w kierunku wschodnim do
doliny matej Slezy. Zachodnie zbocza pasma ograniZadowicka Struga i $ one strome.
Najwyzszym szczytem pasma jest Cierniowa Kopa (384m n)ppotazona na potudniowym
krancu pasma. Z wkszych wzniesig to: Babia Géra (357m n.p.m.), Kawia Gora (Lysica)
(339m n.p.m.), Kamigzyk (341m n.p.m.), Géra Twardziel (358m n.p.m.).zdbtza
charakteryzyj sie urozmaicon rzezbg terenu z ostrymi spadkami zboczy po stronie zactepd
w ktore wcinag sie doliny potokéw i gtbokie wgwozy wyckte w lezacym krystalicznym
podiazu. Naturalne odstoncia skalne s stosunkowo rzadkie i ograniczagie jedynie do zboczy
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i wcietych dolin potokow. Wzgorza powstaty w czasie rafstych ruchéw gorotwoérczych i nie
podlegaty zmianom w czasie poejszych faldowa. Ostateczny wyghl wzgorza otrzymaty w
okresie epoki lodowcowej, kiedy tadolod skandynawski naniost w doliny geulvarstwe
osadow. Wzgorza zbudowaneg e skal metamorficznych metamorfiku niemicsdeo
kamienieckiego. Tworz go sjenity niemcasskie - tupki krystaliczne, gtéwnie tupki
dwutyszczykowe i gnejsy biotytowe z wkiadkami gidsysleptytowych, w ktérych znajdajsie
wychodnie granitow i bazaltow. Kotlina Henrykowsktanowi ptaskie obtenie obejmujce
wschodna czesé gminy. Najwyzej potazony punkt (339 m n.p.m.) zlokalizowany jest w pabli
miejscowdci Piotrowice Polskie, a najmj potaony (223 m n.p.m.) w rejonie Muszkowic.
Potazenie gminy w mezoregionie Wzgorz Niemaigko-Strzeliskich powodujeze krajobraz nie
jest monotonny; wzgorza, charakterygujsi ptaskimi wierzchowinami i tagodnymi stokami,
tworzg deniwelac} terenu sjgajgce ok. 160 m. Najwisze wzniesienia wygbuja w zachodniej i
potudniowo - zachodniej ezci gminy tworzc krajobraz o znageych walorach. Pod wzglem
geologicznym opisywany teren najedo bloku przedsudeckiego. Wyggtija tu paleozoiczne
skaty metamorficzne  (lupki tyszczykowe, para- i ogrtejsy) zaliczane do
srodkowowaryscyjskiego progu krystalicznego. Padi@rystaliczne w agu setek milionow lat
ulegto wielu procesom tektonicznym, powaglupowstanie glbokich szczelin i roztamow oraz
gestej sieci spkan skalnych. Przewajgce gkbokasci wystepowania skat paleozoicznych to 40-
50 m p.p.t. (Strategia Rozwoju Gminy Cieptowody do 2014 rqkf09 r.)

Miejscowas¢ Cieptowody potgona jest na Przedgorzu Sudeckim okoto 6 km na SE od
Niemczy w wojewodztwie dolritgskim. Jest to obszar gdzie uksztattowanie powierizst
urozmaicone, ma charakter pagorkowaty.ziée terenu wahajsic od 260 m n.p.m. na
potnocnym kréacu wsi do 303 m n.p.m. na potudniowym. Przeziwiezeptywa matdleza, do
ktorej wpadag liczne strumieniera podstawie ,Dokumentacji badegeoelektrycznych, temat:
,Cieptowody”, 1988 r.).

W budowie geologicznej omawianego rejonu biardziat: czwartorgd, neogen oraz
utwory prekambryjskie. Utwory te zostaty rozpoznameicznymi wierceniami wykonanymi na

terenie miejscowaxi Cieptowody
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Podtaie podkenozoiczne

Rejon miejscowsci Cieptowody znajduje si w strefie dyslokacyjne] Niemczy
(Kamieniec Abkowicki Unit, wg. Cymerman 2004), ktéra oddziela &r Sowiogoérsk od
kompleksu skat krystalicznych Strzelina igBic. Dyslokacyjm strek Niemczy buduyj réznego
rodzaju skaty, ktore majcharakter mylonityczny igs produktem zmienionych tektonicznie
gnejsow sowiogorskich. W rejonie Cieptowod pagtozbudowane jest z prekambryjskich
lupkow tyszczykowych. Zostalo ono doktadnie rozpmze do gibokasci 120 m podczas
wiercenia otworu zagpczego la. Podie nawiercono na gbokasci 19,2 m. Z prekambryjskich
lupkow tyszczykowych Zlewnia mleka QGigowej Spotdzielni Mleczarskiej w Grodkowie w

1988 roku ujmowata wody szczelinowe.
Neogen

Osady neogenu to miogskie ity, pyly i piaski oraz pliodeskie ity pstre stwierdzone
wierceniami. Na omawianym obszarzegmszai¢ osadow neogenu wykazujedwmiennd¢, w

otworze la wynosi 16,7 m.
Czwartorzd

Wystepuje na neogenie lub beZpednio na starszym podie. Wyksztatcony jest
gtdwnie, jako less i glina lessopodobna. Wpsija tez pyly piaszczyste oraz na niewielkich
przestrzeniach piaski iwiry. Migzszag¢ utwordéw czwartorgdowych (gliny piaszczyste) w

otworze la wynosi 2,5 m.

W dolinach MatejSlezy i jej doptywéw wystpuja utwory holocéskie w postaci aluwialnych
piaskéw i mutkdw. Mazszas¢ czwartorzdu jest tutaj troch wicksza na co wskazuje gipokasé
studni kopanych (5-8 m). Studnie pztéme § w dolinie Matej Slezy w stosunkowo matej

odlegtaci od jej brzegow.

Lokalizacg sondow& magnetotellurycznych na tle Szczegoétowej mapy agioznej
Sudetéw 1:25000, arkusz Cieptowody (opr.: J. WO0jdR68) przedstawiono na fig. 6.2.2
natomiast na fig. 6.2.3 w skali 1:50000 przedstawio lokalizacje sondowa
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magnetotellurycznych na podktadzie obejmoym fragment Mapy geologicznej Polski w skali
1:200 000, arkusze: Watbrzych (opr. A. BossowskiSawicki, J. Wraski, 1980) i Ktodzko
(opr. L. Sawicki, 1980).

6.2.5. Zakres prac

Polowe prace geodezyjne

W ramach polowych prac geodezyjnych:

— wytyczono uktady pomiarowe dla 49 punktow sondbwimkalizowanych na dwoéch profilach
magnetotellurycznych @éznej dtugéci 3,6 km,

— wytyczono uktad pomiarowy dla punktu referencyjnego

Sondowania profilowe (CPMT)
W ramach polowych prac magnetotellurycznych:

— wykonano sondowania profilowe na 2 profilach wdio49 CPMT.

Przetwarzanie danych pomiarowych

W pierwszym etapie przetwarzania danych wykonano:
— grupowanie plikbw pomiarowych (*.tbl, *.ts?) zawéggcych przebiegi czasowe w
zsynchronizowanych grupach czasowych,

— weryfikacjg wizualrg danych — selekejw domenie czasu,

- obliczenie transformaty Fouriera dla fragmentéw epiegdw czasowych polowych i
referencyjnych,

— zbior parametryczny (*.prm) do przetwarzania danyetod, robust,
— przetwarzanie danych — estymasktadowych tensora impedanciji (zbiory *.?mt, *.jnt?

W drugim etapie przetwarzania danych wykonano:

— edycg sktadowych spektralnych (zbiory *.mpk),

eksport przetworzonych przebiegdéw czasowych dalrynarodowego formatu SEG-EDI.

Interpretacja iléciowa:
Interpretacja iléciowa obejmowata:

— interpretaci 1D sondowa geoelektrycznych wykonanych meto@ccama,

140



— interpretac§ 2D NLCG wzdhi dwdéch profili o hcznej dhugéci 3,6 km,

— interpretacja geologiczna wzdtdwadch profili pomiarowych.

6.2.6. Metodyka prac terenowych

Badania geofizyczne metpdmagnetotelluryczn zostalty wykonane wzdiidwaéch linii
profilowych o gcznej dtugdci 3,6 km w miejscowsri Cieptowody k. Z¢bic celem rozpoznania
uwarunkowa geologiczno-strukturalnych i hydrogeologicznych gigbokasci 2-3 km, metod
ciagtego profilowania magnetotellurycznego (CPMT). deraerenowe polegaty na rejestracji
przebiegow czasowych sktadowych naturalnego pektreimagnetycznego generowanego przez
oscylacje jonosfery i odlegte wyladowania atmostene. W badaniach zostata wykorzystana
metoda sondowa magnetotellurycznych w paie audiomagnetotellurycznym — AMT z
rozszerzeniem o pasmo magnetotelluryczne — MT. Bogymwykonane zostaly zmiennym
krokiem pomiarowym: od 50 m w strefach wymbtwania mtodych dyslokacji do 100-200 m na
skrajnych odcinkach profilu. Rejestracje przebiegézasowych odbywaly siniezalenie w
czterech zakresach gstotliwosci oznaczonych: .ts2 (10400-900 Hz), .ts3 (780-40), Hs4 (33-
5.6 Hz), .ts5 (4.7-0.001 Hz), ogstotliwasciach probkowania odpowiednio: 24000 Hz, 2400 Hz,
150 Hz, 15 Hz. Rejestracje odbywaty siynchronicznie na dwdéch punktach: polowym oraz na
tak zwanym magnetycznym punkcie referencyjnym (amagnetic remote reference $ite celu
eliminacji zaktécé elektromagnetycznych. Podczas pomiarow punkteafgijny zlokalizowany
byt w odlegtégci ok. 500 km od linii profili w miejscowdzi Paszowa (wojewddztwo

podkarpacke, powiat leski, gmina Olszanica).

Bezparednio przed wiciwymi pomiarami wykonana zostata kalibracja apamat
pomiarowej i czujnikbw pola magnetycznego. Kalijga@paratury pomiarowej polegata na
ustaleniu zwgzku rejestrowanych parametrow elektrycznych z pateami pola zewgtrznego.
Uktady pomiarowe sondowiaMT/AMT (fig. 6.2.5) skiadaty si z naprzemiennie stosowanych
odbiornikow V8-6R oraz RXU-3ER. Podstawowy uktadrparowy sondowa MT/AMT sktadat
si¢ z odbiornika V8-6R (pomiar sktadowych elektryczhyc magnetycznych), ukiad ten byt
naprzemiennie stosowany z odbiornikiem RXU-3ER (@ortylko sktadowych elektrycznych),
co pozwolito na rejestragj naturalnego pola EM przy pomocy dwodch par wzajemni
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prostopadtych dipoli elektrycznych B, oraz trzech czujnikbw magnetycznych typu AMTC-30
(pasmo AMT) i MTC-50 (pasmo MT) do pomiaru sktadahyodpowiednio K Hy, H,
lokalizowanych w pob#iu srodka dipoli elektrycznych. Dipole elektryczne wyleme byty z
kabla ekranowanego typu CX-75 i pary uziefini® postaci elektrod niepolaryagych PE4
(Pb/PbC}) Ilub Cu/CuSQ. Dipole elektryczne i czujniki magnetyczne byly dmzane

bezpdrednio do odbiornika V8-6R. Przebiegi czasowe zapasie byty bezpaednio na kartach
typu CompactFlash512MB.

Fig. 6.2.4.Zdjecia z prac terenowych z rejonu miejscéeicCieptowody z wykorzystaniem aparatury
firmy Phoenix Geophysics Ltd

142



Profil pomiarowy
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Fig 6.2.5.Schemat ukladu pomiarowego profilawaagnetotellurycznych
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Odbiornik V8

Czujniki pola magnetycznego
7

Elektrody niepolaryzujace

Fig. 6.2.6.Aparatura pomiarowa i czujniki pola magnetycznego

6.2.7. Przetwarzanie i interpretacja danych magnetellurycznych
6.2.7.1. Przetwarzanie danych magnetotellurycznych

Przetwarzanie danych magnetotellurycznych wykonamstatlo w oparciu o programy
SSMT2000 oraz MT-Editor firmy Phoenix Geophysicsl.|ta take system do przetwarzania i
interpretacji danych geofizycznych WinGLink firmyeGsystem Srl. Przebiegi czasowe z
sondowa magnetotellurycznych MT/AMT byly poddawane wielgshiowemu processingowi
numerycznemu z wykorzystaniem procedur typwobust zaimplementowanych do
oprogramowania SSMT2000.net firmy Phoenix GeoplsydRobust processing to statystyczna,
iteracyjna metoda processingu oparta na metodzjennigszych kwadratow. W trakcie
przetwarzania danych z zastosowaniem estymatonduwrtpustidentyfikuje st i eliminuje dane
Zwigzane z szumem, ktorego rozktad odbiega od rozkiemimalnego i ktérego niewielka #6

moze znaczco obcazy¢ estymowany parametr (impedagjcj
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W narzdziach wykorzystujcych proceduy ,robust”, zastosowanych we wspomnianym

oprogramowaniu, przetwarzanie danych przebiega dctivetapach.
W pierwszym etapie przetwarzania wykonano:

- grupowanie plikébw pomiarowych (.tbl, .ts?) w zsyrahizowanych grupach czasowych,
weryfikacje wizualg danych — selekcja w domenie czasu,
obliczanie transformaty Fouriera dla fragmentow epiegow czasowych polowych i
referencyjnych (z zastosowaniem FFT — Szybkiej $i@macji Fouriera),
konstrukcg zbioru parametrycznego (*.prm) do przetwarzaniaydh metod robust,
przetwarzanie danych — estymacja sktadowych impgid@iory *.?mt, *.mt?).

Drugi etap przetwarzania danych obejmowat przygatwe krzywych sondowa
(amplitudowych i fazowych) do interpretacji poprzedycg ich poszczegéinych sktadowych
spektralnych. Wykorzystany zostat do tego prograomputerowy MT-Editor. Zbiorem
wyjsciowym byly dane magnetotelluryczne zapisane wdaynarodowym formacie SEG-Edi.

6.2.7.2. Interpretacja danych magnetotellurycznych

Interpretacja danych magnetotellurycznych polegetaokrgleniu rozkiadu oporrizi w
osrodku geologicznym i powkaniu komplekséw geoelektrycznych, wydzielonychpodstawie
krzywych pomiarowych, z kompleksami geologicznyMiyniki zostaty zinterpretowane oraz
opracowane z ayciem oprogramowania WinGLink firmy Geosystem Sytaz Surfer firmy
Golden Software.

Interpretag} ilosciowa wykonano w oparciu o algorytmy do inwersji 1D i 2ianych
magnetotellurycznych. Inwersja 1D wykonana zosfaley wyciu procedur ,wygtadzarych”
typu Occam, natomiast inwegsPD przeprowadzono wedtug algorytmu NLC@ofi-Linear

Conjugate Gradient

Inwersja 1D wedtlug algorytmu Occama jest metodomputerowego obliczania
jednowymiarowego rozktadu oporw w osrodku geologicznym na podstawie amplitudowych i

fazowych krzywych sondowia Podstawowym zaf@niem tej metody jestadenie do uzyskania
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maksymalnie gtadkiego (ptynnego) rozwania. W rezultacie rozktad opokwd w osrodku
geologicznym jest zgeneralizowany i pozbawiony vggeh kontrastow. W praktyce program
komputerowy zaktada model startowy w postadrodka poziomo warstwowanego o
migzszaciach warstw rosgeych regularnie z gbokdscia, zgodnie ze skal logarytmiczna.
Procedura minimalizacji funkcji &#u, opisujce] rozbienos¢ danych pomiarowych i
obliczonych dla zatoonego modelu skonstruowana zostata w taki sposbl, kontrasty
opornagciowe byly minimalne. W rezultacie, dla zadmej & priori ilgci warstw w modelu
startowym, zmianom podlegajich oporndci. Niewatpliwg zalet, metody jest jej pelna
automatyzacja. Ingerencja interpretatora sprowa@zdo przygotowania danych, wprowadzenia

ilosci warstw oraz okrdenia interwatu gibokasciowego interpretacji.

Inwersja 2D metogl NLCG polega na iteracyjnym dopasowaniu dwuwymigagw
osrodka geoelektrycznego do krzywych pomiarowych dongidwych i fazowych, z
wykorzystaniem metody minimalizacji nieliniowych aglientow sprgzonych. Funkcja lgdu
opisugca sumarycznrozbienos¢ pomidzy danymi empirycznymi i obliczonymi teoretycznie
dla modelu, jest minimalizowana w kolejnych krokaderacyjnych, prowadgych do
stopniowej modyfikacji modelu startowego. W swoiaia@eniu metoda NLCG gty do modelu
wygtadzonego. Stopiewygtadzenia okrdony jest przed rozpoeziem procesu inwersji poprzez
parametr ttumienia. Wyzszet daje w wyniku bardziej wygtadzony model kosztemsgego
dopasowania krzywych pomierzonych do modelowycla idyskania optymalnego rozzania
zostata wykonana inwersja 2D dla kilkudzees modeli startowych o zmiennych parametrach
ttumienia. Rozwizanie zagadnienia inwersji jest wieloznaczne, tstieje wiele ranych
modeli, ktére mana dopasowado danych empirycznych z zadowataj doktadndcig. W tej
sytuacji istotne dla prawidtowego wykorzystaniagrmamu jest odpowiednie narzuceniezdw
urealniagcych uzyskane rozwkanie, oraz odpowiednich warunkéw pgikowych w postaci
modelu startowego. Modelem takim #eoby¢ jednorodna potprzestragnajprostszy model) lub
tez mniej lub bardziej ztoony dwuwymiarowy model geoelektryczny. Wprowadzemedelu
bliskiego rzeczywist&i ogranicza zakres zmiendod jego parametrOw w procesie minimalizaciji
i prowadzi na ogét do dobrych rozygen. Dodatkowym czynnikiem poprawigym jakaé¢
modelu wynikowego $ wigzy w postaci statych waroi wybranych parametrow lub
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ograniczenia zakresu ich zmiedob Dobrym wyfciem, zwilaszcza dla wzglnie ptaskich
modeli geoelektrycznych jest ograniczenie zmigonparametrow warstw geoelektrycznych dla
elementéw skaczonych obejmugcych otwory wiertnicze. Mizszaci | oporngci warstw
okreslone na podstawie profilowiaelektrometrii wiertniczej na ogét dobrze odgdareczywisty

model geoelektryczny i narzuggrawidtowe rozwazanie zagadnienia inwersji.

6.2.8. Wyniki prac

Interpretacja iléciowa 1D wykonana zostata w oparciu o algorytm w@cgama’
zaimplementowany do systemu interpretacyjnego Winl(fig 6.2.7 i 6.2.8). Inwergj 1D
policzono dla krzywych o orientacji xy uktadu p@rawego, a wyniki przedstawiono w postaci
przekrojow oporngéci. Uzyskane rozktady opordc na podstawie inwersji 1D poshty jako

modele startowe do obliczenia inwersji 2D.

Dwuwymiarowe modelowanie (inwersja 2D) wykonane talms z wykorzystaniem
algorytmu NLCG (Non-Linear Conjugate Gradient) dpsego w ramach systemu WinGLink
firmy Geosystem Srl. Stosowanie tego algorytmu paww odpowiednich warunkach na
rozpoczcie procesu modelowania inwersyjnego bez szczegdalowzatgen odnagnie
parametrow érodka, czyli modelem startowym rmm by jednorodna potprzestrae Jednak
takie rozwgzanie nie zawsze daje zadawadaj rezultaty, dlatego dla rozygania tego zadania
zdecydowano giprzyja¢ jako model startowy wyniki inwersji 1D. W wynikuzeprowadzonej
inwersji 2D uzyskano modele é&rednim bkdzie kwadratowym (R.M.S.) réwnym 2.05 dla
przekroju 1-C-17 i 1.78 dla przekroju 2-C-17.

Proces przégia od modelu startowego jednowymiarowego (kolefaeacje) do modelu
dwuwymiarowego przedstawiony zostat na figurach%2- 9j i 6.2.10a -10j. Figury 6.2.9a i
6.2.10a przedstawipjprzekroje geoelektryczne po jednej iteracji modsfartowego, a wc
rozktad opornéci zaprezentowany na nich jest bardzo bliski rodét@ oporndci uzyskanemu
na podstawie inwersji 1D. Kolejne iteracje powaddalsz modyfikacg modeli, a ostatnie z
nich przedstawiaj obraz najbardziej zkony do wynikowego modelu dwuwymiarowego (fig.
6.2. 9K, fig. 6.2.10K).
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Z punktu widzenia geoelektrycznego przekréj 1-C-dffarakteryzuje gi generalnie
stosunkowo wysokimi warfgiami opornéci (fig. 6.2.9) Wzdta catego przekroju warstwa
przypowierzchniowa (do kilkudziegiiu metrow) posiada oporé® od kilkunastu do okoto 100
Qm i mazna p powigzat z osadami kenozoiku. Interegc@ natomiast jest ¢& ponizej osadow
kenozoiku, ktéra z punktu widzenia geologicznegogzana jest ze skatami proterozoiku.
Wedtug mapy geologicznejasto tupki tyszczykowe i gnejsy oczkowe plagioklaznw-
mikroklinowe. Na geoelektrycznym przekroju 1-C-17ideczny jest wyrany kontrast
oporngciowy pomedzy sondowaniami Cl1 6 i C1 7 oraz C1_17 i C1_1&ryktmana
powigza¢ ze granicami litologicznymi lub strefami uskokowlymObszar pomidzy
sondowaniami C1_6 i C1_18 to strefa clmmych opornéci, natomiast fragment przekroju na
zachdd od sondowania C1_6 i wschod od sondowanid&&harakteryzuje sraczej wysokimi
wartasciami opornéci. Wedtug bada magnetotellurycznych gsp strefy obnionych wartdci
opornaci siega 1500 - 2000 metrow pamij poziomu morza. Analizgg przekroj geoelektryczny
1-C-17 oraz rozkiad oporia z gkbokasci 500 m p.p.m. na tle mapy geologicznej (fig. 613.
wydaje s¢, ze opisana niskooporowa strefa gzeana jest z tupkami metamorficznymi, ktoeg s
prawdopodobnie zeszczelinowane i wypetnione wodgmnalnymi lub zmineralizowanymi.
Poprzez analogido czsci zachodniej przekroju (od sondov&1 01 do C1_06) ldymoze
wschodnia (od sondowania C1_18 do C1_27), wysokaoym cz$¢ przekroju zwgzana jest ze

skatami typu gnejsu, ale rowaiggranitoidow, granitognejsu

Niskooporowa strefa wygbuje take na przekroju 2-C-17 fig. 6.2.10) oddalonego o
okoto 2 km na potudnie od przekroju 1-C-17. Z punkidzenia geoelektrycznego przekroj 2-C-
17 jest podobny do poprzedniego. Przypowierzchniagady, mizszaci kilkudzieseciu
metrow charakteryzgj siec oporngciami rzdu kilkunastu, kilkudziegciu Qm. Wspomniana
wyzej niskooporowa anomalia etlhca kontynuag anomalii z przekroju 1-C-17 jest
zlokalizowana pomgdzy sondowaniami C2_4 i C2_15c. Ciekawe jestdato, ze anomalie
niskooporowe na obu profilaclh porownywalnej szerolkoi. Zatem w ujciu przestrzennym na
zachdd od miejscowoi Cieptowody wystpuje szeroki na okoto 600 - 700 metrow pas
charakteryzuyjcy sk niskimi wartgciami oporndci. Strop tej anomalii zaznaczagsha
wysokasici 100 m n.p.m., natomiast gp skga nawet do 2 km p.p.m. Na podstawie Bada
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magnetotellurycznych, mioa wychgna¢ wniosek,ze opisany pas prawdopodobnie zbudowany
jest z tupkow, by maze lokalnie ze szczelinami wypetnionym zmineralizowi fluidami.
Podsumowujc, na przekrojach inwersyjnych 2D wyréde zaznaczgjsie strefy o radykalnie
obnizonych wartéciach opornéci. Strefy te wizaé mazna ze zmianami litologicznymi
(grafityzacja tupkow) lub co bardziej prawdopodojpire s to anomalne strefy zeszczelinowania
wypetnione wod o podwy:szonej mineralizacji i temperaturze. Proponowas dektadniejsza
analiza tej strefy poprzez wykonanie dodatkowychbdwIlub nawet czterech profili, w tym
jednego dhaszego profilu w ujciu regionalnym, co pozwoli na konstruganap na rénych

giebokdiciach i wykrélenie kierunku przebiegu tej anomalii.
6.2.9. Podsumowanie, wnioski i rekomendacje

1. W ramach projektu wykonano w sumie 49 sondowaagnetotellurycznych, w trakcie
realizacji prac i wsipnego opracowywania wynikéw stwierdzono potkzetykonania
dodatkowych w stosunku do zaplanowanych sondowemnaczonych C1_03A, C1_24A,
C2_15A, C2_15B, C2_15C,

2. Wykonano przetwarzanie danych tymbustz referencyjnym punktem magnetycznych dla
49 sondowa magnetotellurycznych,

3.  Wykonano 2 przekroje 1D wg algorytmu Occama debgkasci 4 km p.p.m., ktore
postuzyty jako modele startowe do inwersji 2D,

4.  Wykonano 2 przekroje 2D na podstawie algorytmu NL@&Skbokasci 4 km p.p.m.,
Wyinterpretowano pas o0 szeréko 600 - 700 metréw charakteryzay se niskimi
wartasciami oporndci zarbwno na przekroju 1-C-17 jak i na 2-C-17.a)strop jest na
wysokasci 100 m n.p.m., natomiast &p skga nawet do 2 km p.p.m. Z punktu widzenia
litologicznego to prawdopodobnie tupki, dymaze ze szczelinami wypetnionymi
zmineralizowanymi i cieptymi fluidami,

6. Otoczenie ww. pasa niskooporowego to stosunkowo okg@porowe skaty,

prawdopodobnie gnejsy oczkowe plagioklazowo — okknowe,
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7. Lokalizacja stref uskokowych zinterpretowanych naefroju sejsmicznej tomografii
refrakcyjnej jest zgodna z lokalizacj kontrastu oporri@iowego na przekroju
magnetotellurycznym,

8. Potwierdzenie zaproponowanej koncepcji jestzlm® poprzez wykonanie otworow
wiertniczych. Ewentualny otwér wiertniczy  weryfikgly potencjalp stret
zeszczelinowania tupkéw metamorficznych powinierd Bjerunkowy, zlokalizowany w
okolicy sondowa C1_15 lub C2_45, zakrzywiony w kierunku wschodningkbokasci do
1000 m,

9. Wysoce zalecane jest wykonanie w rejonie Cieptlovdadlatkowych czterech profili
magnetotellurycznych, co pozwoli na uszczegotovaegeologii obszaru bafiaa take
rozpoznanie przestrzennej lokalizacji uskoku. D&matéw magnetotellurycznych o
zakresie okoto 40 -50 sondoivg1-2 profile) optymalny czas realizacji wynosi tbe
procedury uzyskania praw wpu na tereny kae):

- 2 dni robocze na mobilizagj

- 9 dni roboczych na roboty terenowe,

- 1 dzieh roboczy na dokieczenie przetwarzania danych,
- 5 dni roboczych na interpretagjprzygotowanie raportu,

- procedura uzyskania praw st na tereny kne wynosi okoto 1 miesca.

Spis cytowanej literatury i materiatébw archiwalnych

Cymerman Z., 2010 - Mapa tektoniczna Sudetéw i bloku przedsudeckiegiala 1:200
000,Wyd. 2. PIG-PIB.

Gamble T.D., Goubau W.M., Clarke J., 1979 - Magnetotellurics with remote reference.
Geophysics44, 55-68.

Jaworska A., Kowalski A., 1988 - Dokumentacja bafla geoelektrycznych, temat:
~Cieptowody”, Archiwum Przedsgbiorstwa Bada Geofizycznych,Warszawa — Krakow.
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Fig. 6.2.1.Lokalizacja wykonanych prac na tle mapy topograficznej , skala 1 : 25 000
podktad: Mapa Topograficzna Polski - uktad "1965", arkusz: 473.11 Cieptowody
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Fig. 6.2.2. Lokalizacja wykonanych prectle mapy geologicznej, skala 1:25 000
podkiad: Szczegdétowa mapa geologiczna Sudetéw- arkusz Cieptowody (fragment)




Fig. 6.2.3. Lokalizacja wykonanych prac na tle mapy geologicznej , skala 1 : 50 000
podktad: Mapa Geologiczna Polski - arkusze: Watbrzych i Kiodzko (fragment)
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Fig. 6.2.7. Rozkiad opornosci wzdtuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 1D wg algortytmu Occama, skala 1:20000
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Fig. 6.2.8. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 1D wg algorytmu Occama, skala 1:20000
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Fig. 6.2.9a. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 1)
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Fig. 6.2.9b. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 3)
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Fig. 6.2.9c. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 5)
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Fig..6.2.9d. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 7)
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Fig. 6.2.9e. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 9)
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Fig. 6.2.9f. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 11)
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Fig. 6.2.99. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 13)
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Fig. 6.2.9h. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 15)
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Fig. 6.2.9i. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 17)
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Fig. 6.2.9j. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 19)
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Fig. 6.2.9k. Rozktad opornosci wzdiuz profilu 1-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG
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Fig. 6.2.10a. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 1)
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Fig. 6.2.10b. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 3)
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Fig. 6.2.10c. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 5)
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Fig. 6.2.10d. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 7)
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Fig. 6.2.10e. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 9)
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Fig. 6.2.10f. Rozkiad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 11)
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Fig. 6.2.10g. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 13)
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Fig. 6.2.10h. Rozkiad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 15)
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Fig. 6.2.10i. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 17)
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Fig. 6.2.10j. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG (iteracja 19)
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Fig. 6.2.10k. Rozktad opornosci wzdtuz profilu 2-C-17 na podstawie inwersji 2D wg algorytmu NLCG
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Fig. 6.2.11. Rozktad oporno$ci na glebokosci 500 m p.p.m. na tle mapy geologicznej. Skala 1 : 50000



