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WYZNACZANIE GLĘBOKOŚCI DO STROPU HORYZONTU WYSQKOOPORQWEGO 

Podstawowym zadaniem .prac geoelektryc:zJil.ych jest 
często o'k!reŚilanie głębokości do stro.pu horyzontu wy
so'kooporowego. Zadanie to można reałizować meto
dą . pion9wych s0111dowań elektrycz.nyoh. P.rzy bardZo 
?uzym stosuniku oporności horyzontu oporowego 
~ nadkŁadu prawe g:alęzie krzywych sondowań ma
Ją asymptoty nachY'lone do osi odciętych pod kątem 
ro~· 45~. W eyc'h wm-un1kach .z:nają,c średnią opor
nosc wZ<iłouź'ną calego nadlkladu el można wyznaczyć 
głębokoś·ć, na !której występuje horyzont wysolkoopo
rewy. Nde .mwsze jednak znamy wartość śt"edniej 
oporności wzdlbużnej a'lbo wyznaczona wartość jest 
obarczona dużym błędem. W !takich przypadkach 
wyZIIlaczenie głębokości do stropu horyzo'Illtu wyso
kooporowego jest niemożJLiwe lub niedokładne. Za
propOIIlowana przez autora metoda pozwala na pod
stawie analizy prawych gałęzi 'krzywych sondowań 
dla .pl."'ZyJPadiku en = 00 wyznaczyć głębokość do stro
pu , horyzontu wysokooporowego i średndą oporność 
wzd'łlużną nadkładu. Poniżej podane są ,podstawowe 
założenia metody. · 

Ro1JI)atrz.my przekcój geoelektryczny z poZiomymi 
.granicami rozdzilalu, w którym ostatnia warstwa jest 
iwlatorem. Jeżeli w ·ro:z,patrywanym przez nas prze
kroju płynie prąd, il:o na dos<batecznie dużej odległo
ści od :i;l:"'6dia zasiłania r = AB/2 można przyjąć, że 
linie prądu będą równolegle do powier:z,chni hory
zontu wysokooporowego. W taklim ,przypadku wpro
wadzamy IPO]ęcie' średniej• oporności wzdlużnej el 
i i.prwwodności· w:lJdluŻillej nadkładu S (4). Możemy 
zatem· przekrój Wlielowa.ITltwowy zastąpić ekwdwa
łentnym pr:lJE!Ik,rojem dwuwarstwowym, przy czym 
warunki ekwiwallencji są następujące: 

h~= H (J~ = ql S~= S (J: = (Jn • • [l] 

gdzie: h~. s~. (J~. (J: są parametrami ekwiwalentnego 
przekroju dwuiWarstJwowego, a H i {?'l odpowiedlnio: 
summ-yczna miążs:l.OOć d średnia oporność wwłużm;a 
nadkładu Wielowarstwowego przekcoju. Pomiędey H, 

S i {?'l zachodzi związek: (Jt = _.!!._. ·Równanie prawej 
s 

asymptoty ekwiwalentnego przekroj,u dwuwarstwowe
go dla .dootatecznie dużej odległości punktu obserwa
cji od :bródła zasilania ma postać (5): 

T 
(!t=(Jt- o o o 

H 
[2] 

gdzlie: {?'l i H są odpowdedn<io średnią opornością 
wzdłużną i SUil'loaJI"YICZIIlą m!iąższością nadkł.adu w.ielo
warstwowego iPrwkroju. Z ostatmego równan.i.a nie 
możemy wyznaczyć jedhOCZJeśnie interesujących nas 
wielkości ~ i H. Mając na .uwad:lJe WarUlilki ekwi
walencji ,[1] możemy napisać równanie: 

[3) 

Jednalk w tej postaci równanie .[3) nie · nadaje się 
do .numeryczn.ycll oblic:z,eń. Na podstawie analizy 
krzywych dw.uwaTStwowych okazuje się, iż wya'a- · 
żenie opisame szeregiem nieskończonym można a"Pro
'ksymować funkcją (2) : 

[4) 

w któn:j trzeba wyznaczyć wspólczynniki a i {J. 
Równanie [4] w ulkladzlie dwulogarytmicznym !Pl"ZEd~ 
stawia Winię pro.stą. Biorąc pod uwagę właściwość' 
zachowrunia kształtu lkirzY'WYICh {3] niemleżnie od 
H i (>l (wykreślanych w .układzie dwullogary.tmicznym) 
oraz wspólne nachylenie prawej, asymptoty tych 
krz~y~h d~ osi od!ciętych~ jest oczjwiste, że współ
czynniki a 1 P 'będą fWSIPOlne dda wszystkich krzy
wych rodziny [4]. Anałiza krzywyCh [3] wytkazam 
że. wsi?Ó~czynnilki a i P dł'a danej 'klrzywej nie są 
wielkosc1ami stałymi; ale zmieniają się wraz ze zmi,a
ną stosunku r/H, jednak na tyle powoli, aby dla 
pewnych przedziałów r/H współcz,ynniiki te można 
bY'ło uznać za stałe z ·wystarczającą <Na obliczeń 
oporn()Ś(:i .p<Y.l.Ornej dokładnością ~tab. I). 

Tabela l 

W ARTOSCJ WS·POŁCZYNNlKA WYLiCZONE DLA 
ODPOWLEDN.tCH STOSUiN·KOW T/H 

--

l 

T 

l l· 
r 

l l 
r 

l l 
H ~ 

H 
~ . ~ H 

,, 

4 1.408 ' 9 ' 1.135 30 1.039 
5 1.289 lO 1.097 40 1.024 
6 1.226 15 1.095 50 1.0lli 
7 1.157 20 1.087 60 1.()15 
6 1.152 ' 25 . 1.047 ' 70 l 014 

Widzinw, iż ze WZT'OStem wartości stosunku r/H 
~artość bezWzględna współczynnika p również roś
me. Dla małych &tosunlków r/H zmiany wartości p 
są ~tosunkow~ znaczne, natomiast' dla dużych war
tości r!H z.nuany P są coraz ;powotlniejsze. Dla od
powi~ich IPI"ZedZialów r/H wspóŁczynnik p jest 
średnią arytmetyczną ze wspólczynni.Jków wchod.zą
c~h. w da~y .za~res _r!H. Obl'i~zenia wykazują, że dla 
w~polczynmkow a 1 P nałezy . przyjąć nas-tępujące 
w m-rości: · ' ·' 

dla 6<~<20 a= 0.3388 p= 1.119 
H 

dla 20 <~ < 70 a= 0.4402 p= 1.027 
H 

Uw~·iając pOWyższe · wartości dlli · oporności po
wrnej możemy napisać następujące · związJó: 

dla 
· r · , 

6<-<20 
H 

dla 20< ~< 70 
H 

·. (·r )1.1'19 
(Jt = (Jl + o.6776 (J1 H 

. ( T )1.027 
(Jt = (Jl + o.88o4 (Jl H 

[5) 

Błąd 
~Pk ---'--=--- okre§lenia -wartości. oporności pozor-
Pk 

nej wzorami [5) okceśla talb. II. Llek = l?kł - l?ke 
gdzie: (?ki - wartość. oporności pozomej WY'ZillBczo
na teorecyc.znie, a l?ke - wedbug wzoru [5). 
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Tabela II 

8 l 9 l ~ 10 l 15 l 20 l 25 l 30 l 40 l 50 l 60 l 70 

-
6
:_:_1-oo-;t;--;-_-o-.5-3-"--+-o-.2-9-;--+-o-.691+ o.891 +o 881-0.20 1- ual_-_o_.o_l_6__",_+_o._l7_..",l_+_o._22_,_1 +_o_.l_3...,!1_+_o._o6_o_lc._-_o_.l_..:41 

r 

H 
7 

Mwn.anie '[5] fPrz.episzmy w następującej pootaci: 

6 < ( ~) < 20 

[6] 

ąt = buy, + b2>Yz 20 < ( ~) < 70 

gdzie: 

au, bu = l x., .Y1 = ąt 
au .= T1 ' 119 X2 = 0.6776 ąt H-'·119 [6'] 

bu= T 1' 027 Ya = 0~8304 ąt H-"027 

W równaniu {6] mamy diwie niewiadome x 1 x~. 
~iemy ·rozważa.U tylko ,pierwsze z równań [6]. 
Wszystkie wnioSki będą oczYJWiście obowiązujące 
dla drugiego •równania [6). W celu ich wymaczenia 
możemy napisać uklad !l'óWlhań: 

ą~, = aux1 + anXs 

ąk2 = a,. x 1 + a 22 x. 

[7] 

g~zie n <nJ!lacza numer •kolejny pomiaru (Qbserwa
cj:i). U1klad .równań [7) rozw.iążemy metodą na]mJil!e]
szych kwad!l'atów. W jprzypaclktĄ gdy wszyst!k.ie po
m~:a.ry (obserwacje) możm.a uważać za wykonane 
z . je<lnakową dl()lkladnością {I[>Omi.acy dokonywane są 
przyrządem tej samej klasy, pomia.r odległości do
konany tymi samymi przyorządarni itd.) zasada naj
Il}Iliejszych kwadratów .prowadzi do równania: 

n 
2,' [eki- (a,ix, + aaiXa)] 2 =min . . . [8] 
t=-•1 

~ienie warunku minimum d!la sum kwadratów 
oąJc'hyłek prowadzi do następujących równań nor
malnych [4]: 

[a1a.l x 1 + [a,a,] xa- [a,ek1 =O 

[aaal] x1 + [a,a,] x,- [aaek] = O [9] 

gdzie: 

[a1 a .l = au au+ au au+ . . a,n a,n 

[a, az] = a11 au+ au a2, + . . a,n a.n =[a a a,] 

[a, a,] = au au + au au + . . a21, a2n 

[a, et] = au ełl + au ąks + . · a,n ekn 

·[a. ek] = au ekl + au ets + . . aan ekn [9'] 

Z uikladu [9) w prosty sposób wy:zm.aczamy .nie
Wiadome x 1 i x 2 Ponieważ x 2 przedstawia dosyć 
n·iewygodllly do wyliczenia miążS2lOŚci związek, więc 
znając x 1 = ~l m1ążlszość H ok,reślamy na podsta
wie wzoru [2]. Ostat~e dlla określenia el: i H 
mamy następujące w:wory: 
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[a. ek] [a, a.] - [a. a.] [a, ekl 
et = [a, at l'- [a, a,] [a, a.] -

H= etr 
ąk 

. ·. · . . . . . .• . . . .. . . . . [lO] 

2k 
5r------------r------------r------------,~-, 

~'t-------------~-----------4------~-----+--~ 
8 

~ 
4 

3 

~+---------~--~\---~-----4----~-------+--~ 

6 
5 
4 

Wsz}"Sot kie wy!l'ażen'ia wchodzące do wzorów [10] są 
•określone przez związki -[6') i [9' ]. 

W charaikterze ·P!l'ZYkładu przeprowad:źJmy Olblicze
n ioa dla k,rzywej trójowarstwowej pokazanej na ry
sunku. 

Tabela III 

O-u l a" l la,,' l Gu'l21 l a212 l a., l au 

l 13.153 31,0 l 13 153 173.001 31,0 407.743 
l 17.635 40.2 l 17.635 310.993 40,2 708.927 
l 20.705 46.8 l 20.705 428.697 48.6 968.994 
l 23.810 52.0 l 23.810 566.916 52.0 1238.120 
l 28,565 63.0 l 28.565 815.959 63.0 17li9.595 

~ l l l 5 llo3.868 1 2295.566 1233.000 l 5123.376 

UkiŁad równań norm.a1ny.ch ma następującą pos.tać: 

5 x1 + 103.868 x 2 = 233.000 

103.868 x 1 + 2295.566 x 2 = 5123.379 

l 

Po il'ozwią,iallliu otrzy>mujem,y dla x 1 wartość 
x, = e1 = 3.91 omm. Na •podstawie związku [2] wy
liczamy g.Łęboikość do stropu horyzontu. wysolkoopo
rowego. Jej. ś'l'ednia wartość w~·nos-i H= 131 m. Teo
retyczne wartości są następujące : 

~ = ·1.07 omm H= 136m 

Różnica między wartością !l'zeczywistą. a obliczoną 
glęboikośctą nie przekracza w tym przypadku 5°/o. 

WNIOSKI l UWAGI 

l. W celu wyznaczenia glębolkości do s til'opu hory
zontu wysokooporowego potrzebna jest tylko prawa 
asYIIliPtota krzywej oporności pozornej. Fakt ten 
pozwala skrócić czas prac polowych. 

2 Na podstawie obliczeń przeprowadzonych dlla 

kilkunastu krzywych, błąd ..:let = ..:lH nie prze-
et H 

kraczal: 10~/o. 
3 Konieczna jest '·bardzo dokładna znajQffiOść war

tości oporności .pozornej . Celowe obyloby ZWiiększenie 



modułJU skalli dwulog.arytmicznej. Pw.woliloby to na 
d01kladniejsze wyUu-eślenie krzywych flk i odczyt anie 
wartości flk· . 

4. Na .podstawie 2JWiąz.lw [2] widzimy, iż zmiany 
wartości rozstawu T są wpr ost !prop orcj oo13.l ne do 
z.m:ian wartości H. W zwi~u z tym można przyjąć , 
że T :z.mienia się tyl'ko w zakresie od l do 70, co 
znacznie ułatwia obliczenia. Dla tydh wartości T zo
st·aly obliczone oq.powiednie p:>tęgi wchOi<k':łC~ do 
wzorów [5]. 

5. Przedstawioną wyżej metodę moi::na stosować, 
jeiJeli fln = oo. Dla przypadków, gdy !!n< oo Bi er
diczews'kij (l) opracował met<>d·ę okr~§Lania suma
rycznej przewodności w:zxlłuż,nej- S . Polączenie tych 
dwóch metod pozwai a na o:~re§lanie .głębokości do 
st.ropu horyz<>ni u wysokOOipor<>wego w przYJp.adkach, 
gdy fln < 00 . . . 

Poniżej podaje się wartości tpotęg wchodzących d o 
zwiilzków 1[6] dla danyc'h rozstawów T = AB ·2 w za
kresie od l do 70. 

r r l ''' T ;.~ ···~ ~ 
------

10 10.06 

2.172 11 11.735 

3 3 418 12 12.83 

4 4.718 13 13 93 

s 6.054 14 15.03 

6 7.426 15 16.14 

7 8.823 16 17.24 

8 10.245 17 18.35 

9 11.69 18 19.46 

10 13.15 19 20.57 

11 14.61 20 21.68 

12 16.13 21 22.80 

13 17.635 22 23.91 

14 19.16 23 25.03 

15 20.70 24 26.15 

16 22.24 25 27.26 

l 17 23.81 26 28.40 

18 25.39 27 29.52 

_l 

19 29.97 28 30.64 

20 28.56 29 31.75 

T ri · 0 21 T 't i• 02 J 

30 32.88 31 34.02 

32 35.14 33 36.26 

3ł 37.40 35 38.53 
36 39.65 37 40.78 
38 41.93 39 43.06 
40 . 44.20 41 45.32 
42 46.45 43 47.60 

44 48.73 45 49.87 
46 51.01 47 52.15 

48 53.29 49 54.43 

50 55.58 51 56.72 

52 57,8:> 53 59.00 

54 60.14 55 61.29 

56 62.43 57 63.58 

58 64.72 59 65.87 

60 67.01 61 68. 16 

62 69.30 63 70.44 

64 71.51 65 72.15 

66 73.90 67 75.05 

68 76.20 69 77.34 

70 78.50 
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SUMMARY 
'I1he autbor ·I!Jives a method of calculating de.pth t:J 

the roof of h i.g!h-resistance horizon, based on a.nalysis 
of right a symptotes of multi-layer curves of vertical 
elect rical soundin.gs. Taiking in t o account the p rin
ci,Il'le of equivaJ.ency, fue muUi..,layer geoelectrica-1 
section ·was ~reduced, according to Hummel's p rin
cipl.e, t o tw <>-<layer section. For this section the equa
tion of apparen.t ~esista.nce w as approximated by 
a Jiunction bein.g •rather easy for oalculation. 

In t h'is .w ark a metbod of ~east squares was used. 

PE3IOMI: 
AsTop onHChiBaeT MeTO.zl onpe.z~e:JieHI1H rJiy6HHbi 3a

JieraHHH KPOBJIH ropH30HTa C Bbi<:OKHM .COllpOTHBJie
HHeM, OCHOBMBalOI..l.IHHCH Ha aHaJIH3e aCHMliiTOT npa
Bb1X BeTBei1 Kpl1BbiX MHOrOCJIOHHbiX BepTI1KaJibHbiX 
:meKTP030H,ll~tposaHHl1. Y'łHTbiBaH npaBHJIO 3KBHBa
JieHTHOCTH, MHOrOCJIOHHblH 3JieKTpl1'łecKI1H npcxpl1Jib 
5hiJI COKpal..l.leH ,!10 .ziBYXCJIOj:moro lllpO<t>HJIH (COrJiaCHO 
npasHJIY XyMMeJibca). ,ll;JIH noro npo<t>HJIH ypasHe
HHe Ka»{)' l..l.lerocH conpoTHBJieHHH 5hiJIO onpe,z~eJieHo 
npH JIOMOI..l.IH <l>YHKI.{I1H, KOTOpylO MOJKHO JierKO pac
C'łHTaTb. B CTaTbe npHMeHeH MeTO,ll npOO.]JHJKeHHbiX 
KBa,z~paTOB. 
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