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WYZNACZANIE GLEBOKOSCI DO STROPU HORYZONTU WYSOKOOPOROWEGO

Podstawowym zadaniem prac geoelektirycznych jest
czesto okreslanie glebokosci do stropu horyzontu wy-
sokooporowego. Zadanie to mozna realizowaé meto-
da pionowych sondowan elektrycznych. Przy bardzo
duzym stosunku opornosci horyzontu oporowego
i nadkladu prawe galezie krzywych sondowan ma-
ja asymptoty nachylone do osi odcietych pod katem
rownym- 45°, W tych warunkach znajac srednig opor-
no$éé¢ wzdluzng calego nadkladu gl mozna wyznaczy¢
gleboko$é, na ktorej wystepuje horyzont wysokoopo-
rowy. Nie zawsze jednak znamy warto§é S$redniej
opornoéci wzdbuznej albo wyznaczona warto$é jest
obarczona duzym bledem. W takich przypadkach
wyznaczenie glebokosci do stropu horyzontu wyso-
kooporowego jest niemozliwe lub niedokladne. Za-
proponowana Pprzez autora meboda pozwala na pod-
stawie analizy prawych galezi krzywych sondowan
dla przypadku g, = c© wyznaczyé glebokosé do stro-
pu horyzontu wysokooporowego i $rednig opornosé
wzdluzng mnadkladu. Ponizej podane sg podstawowe
zalozenia metody. -

Rozpatrzmy przekrdj geoelektryczny z poziomymi
granicami rozdzialu, w ktérym ostatnia warstwa jest
jzolatorem. Jezeli w rozpatrywanym przez nas prze-
kroju plynie prad, to na dostatecznie duzej oqleglg-
Sci od zrédia zasilania r = AB/2 mozna przyjaé, ze
linie pradu beds réwnolegle do powierzchni hory-
zontu wysokooporowego. W takim przypadku' Wpro-
wadzamy pojecie $redniej opormosci wzdluznej ol
i przewodnoséci wzdtuznej nadkladu S (4). Mozpmy
zatem przekréj wielowarstwowy zastgpié ekwiwa-

lentnym przekrojem dwuwarstwowym, przy czym
warunki ekwiwalencji sa nastepujace:
ht=H ot=¢l SI=S et1=¢ . - [l

gdzie: hf, ST, of, of sa parametrami ekwiwalentnego
przekroju dwuwarstwowego, a H i ol odpovned:qlo:
sumaryczna migzszo$é i $rednia oporno$é vyzdlum‘a
nadkladu wielowarstwowego przekroju. Pomiedzy H,

H . "
S i pl zachodzi zwigzek: gx=?- Rownanie prawej

asymptoty ekwiwalentnego przekroju dwuwarstwowe-
go dla dostatecznie duzej odleglosci punktiu obserwa-
cji od Zrédla zasilania ma postaé (5):

gk=g[%....... [2]

gdzie: ol i H sa odpowiednio $rednia opornoscig
wzdluzng i sumaryczng migzszoscia nadkladu wielo-
warstwowego przekroju. Z ostatniego réwnania nie
mozemy Wwyznaczyé jednoczesnie interesujacych nas
wielkos$ci ol i H. Majac na uwadze warunki ekwi-
walencji [1] mozemy napisaé¢ réwnanie:

< ”
=142 NV — T 3
ok e:( + hé:l [r’-l-(an)‘]'/’) [3]

Jednak w tej postaci réwnanie [3] nie nadaje sie
do numerycznych obliczen. Na podstawie analizy
krzywych dwuwarstwowych okazuje sig, iz wyra-
Zzenie opisane szeregiem nieskoiniczonym mozna apro-
ksymowaé¢ funkcja (2):

y=0t(—1.—)‘§3 B )|
H

w ktérej trzeba wyznaczyé wspélczynniki a i f6.
Réwnanie [4] w ukladzie dwulogarytmicznym przed-
stawia linie prosty. Biorgc pod uwage wlasciwosé
zachowania ksztaltu krzywych {[3] niezaleznie od
H i ol (wykreSlanych w ukladzie dwulogarytmicznym)
oraz wspélne mnachylenie prawej asymptoty tych
krzywych do osi odcietych, jest oczywiste, ze wspdl-
czynniki ¢ i f beda wspdlne dla wszystkich krzy-
wych rodziny [4]. Amnaliza krzywych [3] wykazala,
ze wspolezynniki « i f dla danej krzywej nie sg
wielko$ciami stalymi, ale zmieniajg sie wraz ze zmia-
ng stosunku 7/H, jednak na tyle powoli, aby dla
pewnych przedzialéw r/H wspdlczynniki te mozna
bylo uznaé za stale z wystarczajagca dla obliczen
opornosci pozornej dokladnoécig (tab. I).

Tabela I
WARTOSCI WSPORCZYNNIKA WYLICZONE DLA
ODPOWIEDNICH STOSUNKOW 7r/H

r T r

H 4 H 4 H B
4 1.408 9 1.135 30 1.039
5 1.289 10 1.097 40 1.024
6 1.226 15 1.095 50 1.019
7 1.157 20 1.087 60 1.015
8 1.152 25 1.047 70 - 1014

Widzimy, iz ze wzrostem warto$ci stosunku »/H
warto§é bezwzgledna wspdlczynnika f réwmiez ros-
nie. Dla matlych stosunkéw r/H zmiany wartosci f
sg stosunkowo znaczne, natomiast dla duzych war-
toSci r/H zmiany f sa coraz powolniejsze. Dla od-
powiednich przedzialéw r/H wspodlczynnik g jest
Srednig arytmetyczng ze wspdlczynnikéw wchodzg-
cych w dany zakres r/H. Obliczenia wykazuja, ze dla
wspélezynniké6w o« i B nalezy przyjaé nastepujace
wartosci: :

e = 0.3388

dla 6<%<20 g=1119

a = 0.4402

dla 20 < % <70 8= 1.027

Uwzgledniajagc powyzsze warto$ci dla opornosci po-
zornej mozemy mapisaé mastepujace zwigzki:

r r \1.119
dla 6< ° <20 ox= 011 0.6776 ¢y (—H—)

(51

r r \1.027
dla 20 < —I? <170 ok = o1} 0.8804 ¢, (—E)

Blad _ Bk oreslenia wartosci opornoéci pozor-

Pk
nej wzorami [5] okresla tab. II. Aok = 0xt — Qke
gdzie: o — warto$é opornos$ci pozornej wyznaczo-
na teoretycznie, a gxe — wedlug wzoru [5].
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Tabela II

|

20 50 60 70

Apk
pk

10c} —0.53 +0.29 4069 (4089 |+o088|—0.20

—1.78| —0.016 + 0.17 +0.22 [ 40.13 [ - 0.060 —0.14

Rownanie [5] przepiszmy w nastepujgcej postaci:

0¢ = Ay + 212 6<( )<20
[6]
ok = b, =+ baye 20 < (‘:TI‘) <70
gdzie:
a;,bn =1 Xy, Yo = Q1
Qg = 1 x; = 0.6776 g H~111° [6]

b21 —_— ,,.1.027 yS — 0.8804 (71 H—l.027

W réwnaniu [6] mamy dwie niewiadome x; i xu.
Bedziemy rozwazali tylko pierwsze z rownan [6].
Wszystkie wnioski bedg oczywiscie obowigzujace
dla drugiego réwnania [6]. W celu ich wyznaczenia
mozemy napisaé uklad réwnan:

@k, = anxy .‘!‘ a2, X3
Ok, = Q12X + azex2

Ok, = QinX, +amxz ... ... [7

gdzxe n oznacza numer kolejny pomuaru (obserwa-
cji). Uklad réwnan [7] rozwiazemy meétoda najmniej-
szych kwadratow. W przypadku, gdy wszystkie po-
miary (obserwacje) mozna uwazaé za wykonane
z: jednakowg dokladnoécig (pomiary dokonywane sg
przyrzadem tej samej klasy, pomiar odleglosci do-
konany tymi samymi przyrzgdami itd.) zasada naj-
mniejszych kwadratéw prowadzi do réwnania:

n
2[eki—-(aux;—l—a“xz)]*:min ... (8]
i=1

Spelnienie warunku minimum dla sum kwadratow
odchytek prowadzi do nasbe;pu]acych rownan nor-
malnych [4]:

[aa,] xy F [a1a2] 22 — [@10] = O

[aza;] 21 + [azas] 2 — [azocl =0 . . . [9]
gdzie:
[ara)] =anan+ e+ . . . Gin@in
[a1a2] = @11 @21 + G132+ . . . Qin@en = [z ai]
[as asl = @21 @81+ Qg2 @22+ . . . G2nGon
[ay ox] = @11 k1 + aze Ok2 +. .- am Okn

[azgk]=an@k1+anzeka+- « +QnQkn * * * * 91

Z ukladu [9] w prosty sposéb wyznaczamy . nie-
wiadome x; i x, Poniewaz x, przedstawia dosy¢
niewygodny do wyliczenia migzszosci zwigzek, wiec
znajagc x; = ol migZszo§¢é H okreslamy na podsta-
wie wzoru [2]. Ostatecznie dla okreslenia ol i H
mamy nastepujgce wzory:

— [a. (’k] [ay a.] — [az a,] [a: QL]
[a1 a2} — [a1 a4] [@2 a2]

H=2T ... e ..ol
ok
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Wszystkie wyrazenia w»chodzepce do wzorow [10] sq
okre$lone przez zwiagzki 6] i [9'].

W charakterze przykladu przeprowadzmy oblicze-
nia dla krzywej tréojwarstwowej pokazanej na ry-
sunku.

Tabela III

ay, Q2 I a,.’ ’ 11091 I @z’ Ay Az

1 | 13153 | 31,0 |1 |13153| 173.001 31,0 407.743
1 | 17635 [ 402 | 1 | 17.635 | 310.993 | 40,2 708.927
1 | 20705 | 468 |1 | 20705 | 428697 |86 968.994
1 | 23810 520 |1 | 23810 566.916 |52.0 | 1238120
1 | 28565 | 63.0 |1 | 28565 | 815.959 |63.0 | 17:9.595
Y| | | 5 |103.868 | 2295.566 [233.000 | 5123.376

Uklad réwnan normalnych ma nastgpujgcg postaé:

5 x; + 103.868 x, = 233.000
103.868 x; + 2295.566 x, = 5123.379

Po rozwigzaniu ofrzymujemy dla x; wartosé
x; = 01 = 391 omm. Na podstawie zwigzku [2] wy-
liczamy gleboko$é do stropu horyzontu wysokoopo-
rowego. Jej. Srednia warto§é wynosi H = 131 m. Teo-
retyczne warto$ci sa nastgpujace:

ol = 4.07 omm H =136 m

Réznica miedzy wartoscig rzeczywistg, a obliczong
glebokoscig nie przekracza w tym przypadku 5%.

WNIOSKI I UWAGI

1. W celu wyznaczenia glebokosci do stropu hory-
zontu wysokooporowego potrzebna jest tylko prawa
asymptota krzywej opornosci pozornej. Fakt ten
pozwala skréci¢ czas prac polowych.

2 Na podstawie obliczen przeprowadzonych dla

Ao _ AH
(Y]

kilkunastu krzywych, biad nie prze-’
kraczal- 10%o. )

3 Konieczna jest bardzo dokladna znajomo$é war-
tosci opornosci pozornej. Celowe byloby zwigkszenie .



modulu skali dwulogarytmicznej. Pozwoliloby to na
dokladniejsze wykreslenie krzywych px i odczytanie
wartosci k.

4. Na podstawie zwigzku [2] widzimy, iz zmiany
wartosci rozstawu r sg wprost proporcjonalne do
zmian wartosci H. W zwigzku z tym mozna przyjaé,
ze r zmienia sie tylko w zakresie od 1 do 70, co
znacznie ulatwia obliczenia. Dla tych wartosci r zo-
staly obliczone odpowiednie potegi wchodzacz do
wzoréw [5].

5. Przedstawiong wyzej metode mozna stosowad,
jezeli on = 0o. Dla przypadkéw, gdy on < oo Bier-
diczewskij (1) opracowal metods okra235lania suma-
rycznej przewodnos$ci wzdluznej S. Polgczenie tych
dwéch metod pozwala na okre$lanie glebokosci do
stropu horyzontu wysokooporowego w przypadkach,
gdy on < oo, ) .

Ponizej podaje sie wartosci poteg wchodzacych do
zwigzkow ([5] dla danych rozstawéw r = AB2 w za-
kresie od 1 do 70.

r | ,rl 119 l T | T]u.‘:‘l
1 1 10 10.06
2 2.172 11 11.735
3 3 418 12 12.83
4 4.718 13 13 93
5 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 14.63 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

17 23.81 26 28.40

18 25.39 217 29.52

19 29.97 28 30.64

20 28.56 29 31.75

r Tl»o'ﬂ l T Tl~021

30 32.88 31 34.02

32 35.14 33 36.26

31 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 43 417.60

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 57,83 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 71.5) 65 72.15

66 73.90 67 75.05

68 76.20 69 77.34

70 78.50
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SUMMARY

The author gives a method of calculating depth to
the roof of high-resistance horizon, based on analysis
of right asymptotes of multi-layer curves of vertical
electrical soundings. Taking into account the prin-
ciple of equivalency, the multi-layer geoelectrical
section was reduced, according to Hummel’s prin-
ciple, to two-layer section. For this section the equa-
tion of apparent resistance was approximated by
a function being rather easy for calculation.

In this work a method of least squares was used.

PE3IOME

ABTOp OmMChIBAaeT MeTOJ| OnpeneJieHus IJIyOuHBI 3a-
JIeTaHUA KPOBJM TOPU30HTA C BBICOKMM  CONPOTHUBJIIE-
HMEeM, OCHOBBIBAIOLMIICA Ha aHalau3e acUMIITOT IIpa-
BbIX BETBEI KPMBBIX MHOTOCJOMHBIX BePTUKAJbHBIX
9JIEKTPO3OHAMPOBaHMIA. YUYUTHIBAasg IIPAaBUJIO 3KBUBa-
JIGHTHOCTJ), MHOTOCJIOMHBIA 9JIEKTPUYECKUIA MNPOodOUib
ObII COKpallleH [0 JABYXCJOMHOro mnpodmisa (CorjiacHo
npaBuay XyMmmeabca). JsA 9Toro npoduia ypaBHe-
HMe KaXKYLIeroca CONPOTUBIIEHUS ObLIO ompeneyieHO
npmu mnomouy GYHKLMM, KOTOPYIO MOXKHO JIETKO pac-
cuuTtatb. B cTaTbe NIPMMEHEH METOHA NPUOIMIKEHHBIX
KBaJpaToB.
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