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ABSTRACT: The identification and evaluation of environmental pollu-
tion is a study based on methods designed and developrd by Conrad
Schlumberger and Sabba S. Stefinescu, two geniuses of Geophysics. The
former is the founder of the resistivity method, which determines the
processes underlying electrical measurements, and the latter is the one
who develops the method and takes it to the level of geoelectrical tomog-
raphy. This helps specialists in research and exploration to monitor the
anthropogenic activities which occur at ground level and even to antici-
pate the anthropic evolution. The processing of signals of a diagram, in
particular— the electrical resistivity, describes the variations of randomly
recorded data that determine the depth of a layer.

KEYWORDS: electrical engineering — 1D and 3D inversion, environ-
mental factors-geoelectrical resistivity, probabilistic models, Conrad
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Introducere

Masuritorile electrice care definesc rezistivitatea unui sol (geologic)
si interpretarea datelor geoelectrice din care rezulta diagrafia (imagistica
rezistivd), sunt metode ce au fost dezvoltate de citre Sabba S. Stefinescu
si Conrad Schlumberger.

Conrad Schlumberger s-a nascut la Guebwiller, la 2 octombrie 1878,
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intr-o familie apartinand de secole patriciatului orasului liber Mulhouse.
Toata copilaria sa a petrecut in atmosfera calma a acestui mic oras indus-
trial, unde tatal siu detinea o fabrica de filare, in blindetea si siguranta
unei vieti de provincie protejate, care ar fi fost foarte potrivita pentru a
inmuia caracterul si a limita orizontul intelectual. Drama pe care bunicul
sdu patern a incercat sd o rezolve, acceptand o colaborare necesari, singura
modalitate de a salva ceea ce putea fi salvat de individualitatea tarii, dar pe
care copilul a simtit-o mai acut decat altii. Mama sa a pastrat numeroase
legituri, ea fiind §i nepoata lui Guizot, cu Franta [5].

In anul 1893, si-a parisit orasul natal si a urmat studiile la Paris, ali-
turi de bunicul sdu matern, Conrad de Witt, pe atunci deputat in Calvados,
si de bunica sa, fiica lui Guizot. Simtindu-se in largul sau in acest nou
mediu, cei cinci ani petrecuti in Condorcet, apoi in Saint-Louis, au fost
doar o serie de succese, atit in materie literard, cit si stiintifica, care poarta
deja marca gustului sdu pentru o lucrare aprofundata. Desi mediul in care
a trait pand atunci a cultivat mai ales literele si istoria, el a simtit — fara
indoiald rezultatul primelor sale experiente de copil, la fabrica tatalui —
fiind mai degraba atras de stiinte, deci era destul de firesc cd intentioana
sd dea admitere la Scoala Politehnica. A fost admis in prima promotie din
anul 1898.

Conrad Schlumberger (anii 1878-1936) a fost poate cea mai mar-
cantd personalitate din domeniul prospectiunii electrice. El si colegii sai
au initiat ,Scoala Schlumberger”, dar pe care noi o desemnam ,$coala
Francezd”. In calitate de geolog, fizician si miner, Conrad Schlumberger
se afla intr-o pozitie unica de a dezvolta tehnici de prospectiune geofizica
nu numai atunci cAnd acestea erau necesare de citre industria miniera, ci
si intr-un moment in care cunostintele tehnice generale devenisera abia
recent disponibile pentru a furniza un fundal adecvat pentru studiile sale.
Utilizarea campurilor electrice a fost de doui ori atractiva pentru el, in
primul rand, datoritd usurintei cu care un camp electric artificial poate
fi aplicat pe pamant si, in al doilea rand, rezistenta electrica a materiale-
lor subsolului care variau mai mult fata de orice altd proprietate ale altor
materiale solide.

Prima abordare a prospectarii electrice a lui Schlumberger a fost car-
tarea liniilor echipotentiale ale unei surse de curent. Din cauza inductiei
directe 1n liniile sale de misurare, el a trecut la o sursi de curent continuu
cu un potentiometru si electrozi potentiali nepolarizanti pentru a masura
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diferentele de potential cantitativ. Apoi a reusit sa realizeze atat harti de
linii echipotentiale pentru un singur electrod, cat si profiluri de potential
intre doi electrozii prin care se induc curenti. Daca solul este omogen sau
dacd singura variatie de rezistentd rezida in cea gasitd mergand de la un
strat orizontal la altul aflat sub el, din liniile echipotentiale pot rezulta
cercuri concentrice realizate cu electrodul, prin care s-a introdus curent
la centrul lor comun. Cu toate acestea, daci existau variatii laterale ale
rezistivitdtii solului, aceste variatii se exprimau in distorsiuni ale cercurilor
[5].

Sabba S. Stefanescu este cel de-al treilea si cel mai mic fiu al profe-
sorului de paleontologie Sabba Stefinescu si al sotiei sale Constanta (n.
Demetrescu-Negrea) si s-a niscut la data de 20 Iulie 1902, a urmat cla-
sele primare la privat si, citiva ani la Liceul Sf. Sava, a plecat in anul 1917
impreuna cu familia la Paris, unde tatal siu avea de indeplinit o misiune
diplomatica; aici a obtinut bacalaureatul la Liceul Louis-le-Grand (anul
1919). A studiat la prestigioasa Ecole des Mines, obtinand diploma de ingi-
ner de mine (anul 1923).

Intors in tard, a lucrat un timp in Valea Jiului in cadru Intreprinderii
Petrosani. O afectiune pulmonara severa il obligd si revina in Bucuresti,
unde isi incepe activitatea de dascal in cadrul Catedrei de Foraje a Scolii
Politehnice. In anul 1927 a fost angajat al Institutului Geologic al Romaniei,
unde era director Prof. L. Mrazec, in cadrul Sectiei de Prospectiuni, condusa
lavremea aceea de ing. T.P. Ghitulescu, a inceput studiile de prospectiune
electricd a subsolului, pe care le-a continuat toati viata [3].

Intr-o astfel de companie Sabba S. Stefinescu a fost sustinut si impul-
sionat, unde a considerat ci isi poate valorifica cunostintele acumulate in
domeniul fizico-matematici, aducand contributii la rezolvarea probleme-
lor ridicate de prospectiunea geologica. Rezolvarea complexa a ecuatiilor
diferentiale ale liniilor de cimp magnetic ale emitatorului AB, atat in aer
cat siin sol, in cazul unui sol omogen si izotrop, avand o suprafata plan,
formeaza subiectul a doua note prezentate la Academia Romana in anii
1927 511928, unde se formeazd un studiu teoretic asupra prospectiunii elec-
trice ale subsolului.

Subiectele au fost prezentate in cadrul sedintelor de comuniciri ale
Institutului Geologic al Romaniei in anul 1929. Rezultatele obtinute, sunt
apreciate de catre sefii sdi, unii fiind membri ai Academiei Romane, ii asi-
gurd tanarului Sabba S. Stefinescu o bursi la Paris.
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Gratie acestor studii, a intrat incepand din anul 1929 in colaborare
directd, mergand la Paris, cu fratii Conrad si Marcel Schlumberger, pionie-
rii europeni ai prospectiunii electrice si fondatorii societatii de prospectiuni
geofizice care urma si devini gigantul Schlumberger Limited de astizi. In
anul 1933 si-a reluat activitatea la Institutul Geologic, rimanand simul-
tan inginer consultant al firmei Schlumberger. Urmeaza o perioada de
activitate stiintifici deosebita sustinuti de citre cercetirile teoretice ce
sunt imbinate cu succes cu cele aplicative: constructie si experimentare
de aparatura.

In ceea ce priveste modelarea matematici a cazurilor tridimensio-
nale complexe de tipul mineralizatiilor difuze, Prof. Sabba Stefinescu a
imaginat mediile alfa in medii neomogene, in care conductibilitatea vari-
azd in mod continuu de la un punct la altul. De vreme ce au fost depasite
dificultatiile privind puterea limitatd de calcul, modelarea matematici a
distributiei cAmpului electric cu ajutorul mediilor alfa, a putut fi realizat
tridimensional, in cazul unui subsol heterogen (cazul 3D).

Devine doctor in fizicd a Universititii din Bucuresti (anul 1945), mem-
bru corespondent al Academiei Romane (anul 1946), a devenit seful sectiei
de geofizica a Comitetului Geologic (anul 1950) si titularul Catedrei de
Geofizicd nou creati la Institutul de Mine (anul 1950) si trecutd apoi la
Institutul de Petrol, Gaze si Geologie. In aceasti dubli calitate a contribuit
esential, pand la pensionare (anul 1967), a contribuit la formarea primei
generatii de geofizicieni roméani. Devine membru titular al Academiei
Romane (anul 1963) si presedinte al Sectiei de Stiinte Geologice, Geofizice
si Geografice (anii 1966-1990), a fost director al mai multor institute de
cercetdri geofizice ale Academiei si Comitetului Geologic, redactor sef al
celor doua reviste de specialitate (Revue roumaine de géologie, géophysique
et géographie si Studii si cercetdri de geologie, geofizicd si geografie, seriile
de geofizici), presedinte al Comitetului National Roméan de Geodezie si
Geofizica. A fost ales membru de onoare al societitii geofizicienilor pro-
spectori americani (Society of Exploration Geophysicists), , for developing the
theoretical basis for several methods now in common use”[3].

»,Memoria sa a fost omagiatd prin acordarea de catre Academia
Romana a numelui de Sabba S. Stefdnescu Institutului de Geodinamica,
prin instituirea de citre Societatea Romand de Geofizicd, in colaborare
cu Comitetul National Roman de Geodezie si Geofizicd al Academiei
Romane, a Premiului Sabba S. Stefdnescu, respectiv a Medaliei placatd in
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aur, Sabba S. 5teﬂinescu si prin amenajarea, in casa in care s-a ndscut, a
trdit si a creat, a Muzeului Sabba S. Stefanescu, nucleu al Muzeului Sabba
S. Stefdnescu ce va include si elemente privind viata si activitatea ilustrului
sau pdrinte” [3].

In cazul particular de fat, reprezentand misuritori ale rezistivititii
electrice — date ce le-am prelevat din jurul terminalului Oil Company-
Constanta —, datele au fost interpretate pe baza acestor aplicabilititii
dezvoltate de citre titanii geologiei si geofizicii, Sabba S. Stefinescu si
Conrad Schlumberger. In exemplele prezentate mai jos va specifica dispo-
zitivul, reteaua si o aparaturi eficientd, in functie de problema geologica
propusa si parametrii geomorfologici din zona cercetata.

Rezistivitatea aparentd aplicatd in acest studiu de caz

Aceastd metoda cerceteazi influenta structurii semispatiului inferior
in distributia curentului la suprafatd si in subsol prin intermediul rezisti-
vitdtii aparente.

Tehnica de teren se reduce la introducerea prin linia AB a unui curent
de intensitate cunoscutd si masurarea intre punctele MN a diferentei de
potential asociata acestui curent. Aparatura de masura este dotatd cu un
compensator al polarizatiei naturale, eliminind efectul acesteia in valoarea
rezistivitatii rezultate. Dispozitivul cvadripolar AMNB are diferite con-
figuratii in functie de necesitatile prospectiunii, ele fiind practic variate
pentru inldturarea diferitilor factori ce influenteaza distributia curentului
(neomogenitatile si umiditatea subsolului, relieful, etc) care se reflecta in
marimea si modul de variatie a rezistivitatii masurate.

Relatia generald de lucru depinde deci de proprietitile electrice ale
subsolului si de configuratia dispozitivului de masura:

o = kAV
’ I (1.1)

unde:

K este un factor legat de forma dispozitivului.

Ecuatia generald in cazul unui mediu izotrop si omogen este data de
formula:



250 | Monica MORARU

_ 27 AV,
S U
M N y.74 N

Dacd mediul nu este omogen si izotrop, iar suprafata lui nu este
plani, valoarea rezistentei specifice calculati cu ajutorul formulei de mai
sus reprezintd o medie complexd a rezistivitatilor mediului din imediata
vecinatate a dispozitivului de misura. Aceasta valoare medie se numegte
rezistivitate aparentd.

Dispozitive de lucru

In acest articol este prezentati o sintezd secventiali a lucririlor
anterioare remasurate dupd 18 ani pentru a evidentia evolutia starii de
poluare a subsolului zonei locuibile intre Oil Terminal si bulevardul 1 Mai.
Rezultatele investigarii electrometrice sunt prezentate in cele ce urmeaza.

Dispozitivele frecvent utilizate in prospectiunea electricd sunt cazuri
particulare ale dispozitivului cvadripolar general; acestea pot fi impartite
dupa numarul si pozitia relativa a electrozilor A,M,N,B in patru categorii:
cvadripolare, dipolare, tripolare si bipolare. In general, la emisie se folosesc
electrozii cilindrici confectionati din otel. Introducerea lor in pamént se
realizeazd prin mijloace manuale sau mecanice, iar jonctiunea cablului se
efectueazi prin intermediul unor cleme sau al unor contacte in prealabil
sudate. Lungimea partii ingropate a electrodului creste in mod constant in
cazul solurilor aride. Practic, in cazul sondajului electric vertical cu dispo-
zitive coliniare simetrice Schlumberger, se utilizeazd urmatoarea formula
simplificata.

(1.2)

AV

Pq =M A
(13)

%ﬁ

care aproximeazd destul de corect valoarea a in cazul mediilor ,reale”.
Formula simplificatd a dispozitivului Wenner, unde conditia este AM
=MN =BN = a:

o =2 A

1 (1.4)
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Formula simplificata pentru dispozitivul Dipol-Dipol este:

Paq =21Gg X cL
! (1.5)
Unde:
Gd =K = (1/n-1/(n+1)) - (1/(n+1) —1/(n+2));
n= pas de masurg;
x=AB = MN.
In cazul dispozitivului Pol-Dipol formula devine:
AV
Py =27GpX =
¢ 1 (1.6)
Unde:
Gp =K = 1/(1/n-1/(n+1)),
X = MN.

Din analiza celor de mai sus rezultd si adancimea de investigatie
teoretica:

h= (n + 1)£
2 (1)

Unde:

n = pas de misura (n = o la dispozitiv Schlumberger),

x = AB (sau MN la dispozitiv dipolar).

Dispozitivul Dipol-Dipol asigurd aceeasi adancime de distribu-
tie a liniilor de curent ca si la dispozitivele Schlumberger si Wenner la
adancime, h = AB/2, dar cu intinderi de cablu de 6 ori mai mici. Aceste
dispozitive sunt in general cele mai des utilizate, in cadrul prospectiunilor
electrice in cercetarea unor structuri, pe diferite tipuri de roci. In cazul
prospectiunilor electrice pe depozite sedimentare, in stratificatie cvasio-
rizontala si cu relief plan, s-a utilizat SEV coliniar simetric Schlumberger
avand distanta dintre liniile AB de 3000-4000 [m].

In terenuri mai accidentate si cu stratificatie neorizontala (flis,
wildflis, sisturi cristaline cu cuverturi alterate, etc) s-au utilizat dispozitive
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tip Schlumberger cu linii AB mai scurte (60o-1200 [m]) si dispozitive
Wenner, Dipol-Dipol, pol-dipol (AB = MN = 40 [m] pentru Wenner,
dipol-dipol si respectiv, AB = 1500 [m], MN = 20 [m] pentru dispozitiv
Pol-Dipol). In acest ultim caz, s-au utilizat doi dipoli MN simetrici fatd de
A si astfel s-a construit o valoare medie a rezistivititii aparente, atribuita
casila SEV concordant Schlumberger centrului o al dispozitivului (pozitia
aparaturii).

Cadrul natural

Orasul Constanta se afla in estul Romaniei, in regiunea Dobrogea, si
reprezintd nu numai cel mai important port al tarii, ci si cel mai mare port
din intregul bazin al Marii Negre. Aici se giseste un terminal specializat
pentru importul petrolului brut si al benzinei precum si pentru exportul
produselor petroliere rafinate si al produselor chimice obtinute din petrol.
Terminalul este legat de reteaua nationald de conducte prin care se trans-
porta petrol brut spre rafindrii (Pitesti, Onesti, Midia) si produse petroliere
(benzind, motorind) de la acestea spre port. El dispune si se doud depozite
de mare capacitate (Oil Terminal Nord si Oil Terminal Sud) legate intre
ele si cu portul Constanta prin conducte petroliere.

Din punct de vedere geologic, orasul Constanta se afld in unitatea de
vorland a Romaniei, denumita Platforma Sud-Dobrogeana (Dodrogea de
Sud). Platforma prezinta un soclu constituit din gnaise granitice si sisturi
cristaline mezometamorfice peste care se dispune o cuvertura sedimentara
formata pe parcursul a patru cicluri de sedimentare (Vendian-Carbonifer,
Jurasic mediu-Cretacic, Paleogen, Miocen-Pliocen), la care se adaugi si
depozite cuaternare. Toata Platforma Sud-Dobrogeana este acoperitd de
formatiuni cuaternare reprezentate prin loess si depozite loessoide, care,
pe alocuri, depasesc 40 [m] grosime. Ele repauzeaza direct peste calcare
sarmatiene sau peste argile verzui si roscate, de virsta Pleistocen-inferioara
si adesea contin soluri fosile si lentile de gipsuri. Rocile sunt constituite
din prafuri nisipoase si nisipuri foarte fine, prafoase, gilbui, macropo-
rice, alternate de concretiuni calcaroase. Solurile fosilizate formeaza 2—7
nivele mai argiloase, de culoare ciramizie, avind o structura macroporica,
loessoida. Aici apar mai multe nivele acvifere sensibile la poluare, produse
rezultate din activitatea industriala i civila.

Ultimul ciclu de sedimentare incepe in Badenian cuprinzand unele
discontinuitati nesemnificative si se incheie in Pliocen, V. Mutihac et
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al. [4]. Depozitele badeniene sunt constituite din argile $i marnocalcare
nisipoase cu Chlamys pertinax. Dupi o intrerupere a procesului de sedi-
mentare urmeaza depozite sarmatiene reprezentate prin argile, marne,
nisipuri, calcare lumaselice si calcare oolitice cu Mactra eichwaldi. Ciclul
se incheie cu depozite arenito-pelitice, apartindnd Mio-Pliocenului.
Harta geologica a municipiului Constanta a fost realizata prin digiti-
zare cu ajutorul programului Didger, preluati dupa I. Petrescu et al, [2] la
Scara 1:200.000, existentd in cadrul Institutului de Geodinamici Sabba S.
Stefdnescu, Laboratorul Dinamica Globului Terestru anul 2016, (Fig. nr. 1).
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Fig. nr. 1 - Harta geologici a municipiului Constanta, Scara 1:200. 000 [2]

Echipamentul utilizat pentru valorificarea datelor

Aparatura utilizatd este un rezistivimetru de tip TERRAMETER
SAS 300 C (ABEM-Suedia in 2001-2003) si SUPERSTING R1 (AGIE-
USA in 2015). Masuratorile din interiorul depozitelor OIL TERMINAL
(masuritorile din 2001-2003 au fost preluate potrivit D. Jipa et al. [1] si
in zona oragului din imediata apropiere a acestor depozite) s-au realizat
sondaje electrice verticale (SEV) reprezentate prin addncimea maxima
de investigatie de 14.5 [m], definitd prin pasul de masuri intre statii de
20—40 [m] in anii 2001-2003 si 60—120 [m] in anul 2015. Materialul gra-
fic, prelucrat automat, este valorificat sub forma unor sectiuni geoelectrice
(Fig. 2) interpretative avand la bazi sectiunea rezistivitatii aparente in
care sunt determinate valorile geoelectrice specifice, precum si elemente
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de interpretare geologicd, hidrogeologica si geotehnica. Din interpretarea
acestei imagini geolelectrice in termeni hidrogeologici, geotehnici si edi-
litari se separa zonele definite prin diferitele grade de poluare.
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Fig. nr. 2 — Sectiunea geoelectricd comparativd —
Calea feratd pe latura esticd a depozitului

Din prelucrarea hartilor de tomografie, reprezentate in harta topo-
grafica si geoelectrica (Fig. 3 si Fig. 4), este evidentiatd intinderea penei de
poluare si directia de invazie, in corelatie cu limitele freaticului, morfologia
paleoreliefului rocii de baza (sub loess — argild brun roscati) sau ale pier-
derilor din canaliziri industriale sau menajere.

Prin interpretarea materialului prelucrat, rezultantul fiind un profil
in sectiune 2D (in cazul unei retele geometrice de profile se pot face chiar
prelucrari in 3D), se vor stabili urmatorii parametri:

—nivelul hidrostatic;

— limite stratigrafice;

—neomogenititi locale si regionale;

—limitele zonelor cu grad diferit de poluare etc.
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LEGENDA = $3-3, 56-6, S8-8  sectiuni geoelectrice interpretative
pana de contaminare in freatic (contour posibil)

______ > directiade drenaj a penei de poluare

Fig. nr. 3 — Harta geoelectricd la —2,00 [m] ad4ncime, date din 2001-2003 §i 2015
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Fig. nr. 4 - Harta geoelectrici la —4,00 [m] adincime, date din 20012003 si 2015

Concluzii

Utilitatea metodelor si tehnicilor de cercetare geoelectricd in mediul
geologic urban (interventii antropice). Scopul masuratorilor de rezisti-
vitate a fost prezentarea evolutiei produselor petroliere, sursa fiind Oil
Terminal in care sunt rezervoare de 7000 litri de produse petroliere (titei,
motorind, benzind), produsele pertoliere infiltrate din platformele de
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transport si pierderile din conductele de alimentare si de transfer, produc
pene de poluare (infiltrarea in solul prafos (loess) a produselor respective.

Precipitatiile intre rezervoare, deteriorarea sistemelor de conducte
PSI, accelereazd deplasarea spre mare (punct cardinal, E) a pierderilor din
rezervoare. Existd infiltratii istorice (bombardament) si defectiuni prin
deteriorarea in timp a conductelor metalice (1945-1985).

Mediul geologic de suprafatd pana la nivelul retelei de conducte este
compus din umpluturi grosiere (nisip, argild, prafuri (loess)) care dre-
neaza prin capilaritate pe directia de curgere a apelor subterane, produsele
peroliere. Masuratorile de rezistivitate intr-un mediu stabil ca umiditate
constitue valoarea de bazi in cercetarea poluarii. Fatd de aceasta valoare
loesurile impregnate cu apa dulce dau valori (pluvial) mai crescute de cinci
ori (20 [Qm] normal si 95 [Qm] infiltratii). De asemenea in cazul infil-
trarii cu produse petroliere, antrenate de un surplus de apa pot produce
scaderi drastice ale rezistivitatii (de la 20 [Qm] la 6 [Qm)]), cu alte cuvinte
de ordine 3 de marime. Astfel sectiunile si hartile geologice au pus in evi-
dentad o variatie a rezistivititi de adancime, expansiunea infiltratiilor cu
lichide avand un chimism diferit. Pluvialul si aductiunile de apa produc
maxime de rezistivitate (20 — 95 [Qm]), iar produsele petroliere miscibile
sunt definite printr-un chimism crescut.

Contributia personala este reprezentata de utilizarea metodologiei si
tehnicii de masurare conform manualelor, verificand urmatorii parametri
de masura in teren:

— coliniaritatea dispozitivului de masura;

— asigurarea unei prizari corecte;

—verificarea productibilititii masuritorilor prin repetarea de cel putin
trei ori;

— asigurarea unei baze topografice corecte;

— informatii privind amplasarea unor conducte, cabluri, fundatii
ingropate etc.
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