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PROBLEMY ROWNOWAZNOSCI I INTERPRETACJI ORAZ WYBORU ROZSTAWU POMIARO-
WEGO DLA ELEKTROMAGNETYCZNYCH SONDOWAN CZESTOTLIWOSCI NAD IZOLUJACYM
PODLOZEM ODDZIELONYM OD NADKLADU WARSTWA OBNIZONEJ OPORNOSCI

W artykule poddaje sie szczegbélowej amalizie do-
tychczas malo zbadany problem réwnowaznoS$ci krzy-
wych sondowan czestotliwoSciowych. Ponadto po-
daje sie nowy, prosty i szybki sposbb ich interpretacji
wraz z niezbednymi do niego nomogramami inter-
pretacyjnymi. Na podstawie wiasSciwosSci wymienio-
nego sposobu wskazuje sie mozliwo§é znacznego
zmniejszenia dotychczasowych norm rozstawéw son-
dowania, a tym samym mozliwo$§¢é znacznego polep-
szenia jakoSci bgdZ glebokoSci penetracji geoelek-
trycznej przekroju.

W oparciu o analityczne wyrazenia rozkladu pola
elektromagnetycznego w strefie falowej mad pozio-
mowarstwowym przekrojem (5) za pomocg maszyny
elektronowej ,,Urat-2”1 dokonano odpowiednich obli-
czeh krzywych sondowamia 2.

Na podstawie analizy szeregu dodatkowych obli-
czen zebrano i opracowano nastepujgce funkcje:

p =& (emin, ?) e s 5 e w & &« » & = 1)
Omin 1 = Fomin 1 7 %min 11 (1) P )}
N G
juea’® ( p®(min) ,V) £

M (Pmin) )
P=ST{—3V%]}: ¢« « & o« o o s s 5 2 o = 4
()‘1 (%min) @

1 Obliczeh dokonano w Centrum Obliczeniowym Polskiej
Akademii Nauk.

2 700 par krzywych trojwarstwowych i czterowarstwo-
wych.

UKD 550.837.6:550.837.7

p=F(P—"’-(£¢“;),V). R

p=y (p——w:"“"z,v). R ()
H

gdzie: n — stosunek opornosci drugiej i pierwszej

warstwy, )
v — stosunek migzszoSci drugiej i pierw-
szej warstwy,
Omin — jedyne minimum na tréjwanstwowej
krzywej fazowej,

Omin I, ®min 11— [Plerwisze i drugie minimum na krzy-
wej fazowej wystegpujgce po ,rozdzie-
leniu” si¢ jedynego minimum (Gmin),
(dla uproszczenja Pprzez Omini 0zDa-
czono réwniez ,przegiecie” krzywej fa-
zowej wystepujace przed wyksztalce-
mniem sie faktycznego ®min 11),

A1(Omin) — Wspbirzegdna minimum krzywej opor-

mosci,

A1 (@min) — Wspolrze¢dna minimum krzywej fazo-
'wejl

PW(min) — Oporno§é pozorna w minimum krzy-
welj,

0®(Omin) — Oporno§é [pozorna dla wspbirzednej

1(%min),
o1 — éredmia oporno§¢ wzdiuzna,
ou — oporno§¢ warstwy zalegajacej na pod-
tozu.
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Wymienione funkcje przedstawiajg odpowiednio tania zasady réwnowaznosdci sg szerokie i w kierun-
ryc. 1 — 4. ,Czytelno§¢” wykres6w ryc. 2 — 4 jest ku malejacych wartoSci v, p nie posiadajg ograni-

prosta. Do opisu ryc. 1 nalezy dodaé¢ wyjasnienie, ze
linia lewa tngca wykres wyznacza granice rozdziatu
Umin DA Omin1 i Umin 11 (bedziemy nazywaé ja linig po-
dzialu « — LiPa). Na prawo od tej linii do wykresu
funkcji [1] przyjgto ominix (dla jasno$ci zachowano
oznaczenie dmin). Umin1 nie zalezy od » i stgd wykres
funkcji [2] podano na wsp6lnej osi p.

PROBLEM ROWNOWAZNOSCI PRZEKROJOW TYPU H
(91>92<93)

W praktyce i teorii sondowan pradem stalym za
réwnowazne sobie uwazamy takie przekroje, dla kt6-
rych krzywe sondowan sg identyczne i dla ktérych
(4 S’

';I' =§—l = const. (w ukladzie

wispéirzednych v, p okreSlajg go linie proste nachy-
lone pod kgtem 45°). Ogélnie wiadomo, ze dla son-
dowan elektrycznych pradem staltym, przedzialy dzia-

spelnia sie warunek
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czenia, w zwigzku z czym w bardzo wielu prak-
tycznie czesto spotykanych przypadkach nie istnieje
mozliwo$§é tzw. bezparametrycznej interpretacji (ryc. 5).

Przenoszac pojecie réwnowaznos$ci na krzywe son-
dowan elektromagnetycznych i w my$§li na nomo-

gramach ryc. 1 i ryc. 2 wyznaczajgc linie % = const.
(nachylone pod 45°) przekonamy sie, Ze w dostownym
zrozumieniu zjawisko takie dla krzywych sondowan
dlek'tromagnetycznyich w strefie falowej nie zachodzi.

Analizujgc nomogram ryc. 2 i poréwnujac go z
ryc. 5 latwo mozna przekonaé sieg, ze przy malejgcych
v, u wystepujg wyrazne i nier6wnowazne rozwigzania.
Niekorzystnym zjawiskiem obserwowanym na nomo-
gramie ryc. 2 jest wieloznaczno§é rozwigzan. Wielo-
znaczno$é te moana ograniczyé wprowadzajgc do roz-
wigzania funkcje [1] i [2] przedstawione na ryc. 1.
Pierwsza ogranicza iloS¢ rozwiigzan po lewej i prawej
stronie linii LlPa do jednego, a wybor ,strony” jest
elemenftarnie jprosty w oparciu o morfologie krzy-



Ryc. 5. Wykres funkcji p, = F ( Pe ,V) przy py= &%
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Ryc. 7. Przyklad interpretacji krzywej polowej oma-
wianej w artykule (3)
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Ryc. 6. Ogélny przyklad interpretacji krzywych sondowan czestotliwo$ciowych proponowanym sposobem

wych fazowych (stwierdzenie, czy wystepuje amin,
CZYy Omin1 i Omin 1)

Z przedstawionych rozwigzan prospekcyjne walory
metody sondowan czestotliwo§ciowych s3 nazbyt
oczywiste, aby je wymieniaé. Stad tez ogranicze
sie tylko do wiskazania, ze mogg one samodzielnie
(bezparametrycznie) rozwigzywaé te zadania, ktérych
nie potrafia rozwigzaé sondowania pradem statym
zabezpieczone nawet w wyczerpujace informacje pa-
rametryczne.

NOMOGRAFICZNA INTERPRETACJA KRZYWYCH
SONDOWAN CZESTOTLIWOSCIOWYCH

Technika interpretacji jest elementarnie prosta i po-
dobna do tej, jaka opracowat autor dla pradéw sta-
tych (1).

1. Z krzywych sondowan odczytuje sie: omin (lub
Omin1 d Omin 11), A1(%min) (LUD Ay@min 11)) % PoYmin)y AP min »
pwa(min) oraz z prawej ):‘as/imwwty przy pe =1 okresla

. 100 1 _M/h
sie S = ;—?1'7::— ol (patrz przyklad na ryc. 6
pkt. I).

3 Dla krzywych 1:»()Al<.'twyuchL gdzie: £ — czestotliwo§é.

VE

2. Omin lub @min1 i Umin1 oraz obliczone sbosunki

M(Pmin) s puX(@min) Lo
mﬂ—)— po(min) (patrz ryc. 6, punkt II) przenosi sie
W (postaci izolinii ma nomogram ryc. 1 i 2 (pokryty
kalky z zaznaczonymi osiami v, p). Punkt przeciecia
izolinii {(otrzymany ma 'kalce przenoszonej z jednego
nomogramu mna drugi) lub &rodek strefy przeciecia
daje wielkioSci v, ¢ oraz na nomogramach ryc. 3 i 4

w (mi w (m}

wyznacza wielkosci ﬁmlliniip—(;—:]‘n) %:—n) skad pro-
stym przeliczeniem okre§lamy ¢ i ¢u (patrz ryc. 6
p. III).

3. WielkoSci v, & mogg byé obliczone samodzielnie
Zz nomogramu ryc. 1 na prawo od linii LPa z roz-
wigzan funkcji {1] i [2] (patrz ryc. 7).

4. Znajagc v; W; Q; ou; S obliczamy: H=S-q;

P
hy=he =135 b2 =hu=he - v; 91=pe(p)=—f; Su =
=llK 3

h
P Se = S — Su; Qe(s) =S—: {patrz ryc. 6 p. VII).

¢ Dla krzywych wielowarstwowych w przypadku istnie-
nia warstwy ,ekranujgcej”’ obliczone dwoma sposobami
znacznie sig réznig (poprawna jest wielkosé obliczona z S).
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5. Za pomocy (przedstawionych momograméw mo-
ga byé¢ interpretowane rowmiez krzywe wielowarst-
wowe. Dla mich moze byé¢ okre§lana: giebokosé wy-
stepowania podtoza, migzszoSci i opornosci bezpo-
Srednio nadleglej wanstwy oraz sumaryczna migz-
szo§é¢ i Srednia otpomoéé wazdtuzna [pozostalej czesci
nadkladu.

6. Dla !kmy’wy\ch typu KH (01<02>03<0ﬂ po-
winien byé spelniony warunek omin <0 i P9(min) < Q1.

Przy duzej migzszo§ci i opormosci warstwy wyso-
kooporowej @z~ Qexr. Okreflone z rozwigzania v po-
winno wystepowaé¢ na prawo do linii LPa dla osza-

s . . P :
cowanej wielkos§ci E =pn¥ W przeciwnym przy-
padku obliczone wielko§ci @1 i ou malezy poprawié
(zmniejszy¢) na odpowiednie wspotczynniki obliczane

% Midsutiy odpowiedich. i)

91
e p(m‘n) dla om odczytanych z nomograméw ryc. 3 i

ryc. 4 dla wispoirzgdnych pn*, v i p*, vLpa — wspél-
rzedna LiPa dia danego 4 *) tak jak podano na ryc. 6
p. IV—VI.

7. Dla krzywych typu QH (01> @:>> 03 <04, gdy
na krzywych fazowych obserwuje i€ Omin1 i Umin1x
(ostatnie w formie przegigcia) ogolnego przeciecia
weszystkich izolinii brak i rozwigzanie malezy oprzeé
wyigceznie na funkcjach [1], [2], tj. nomogramie ryc. 1
oraz ryc. 3 i ryc. 45,

8. Podczas intenpretacji krzywych wielowarstwo-
wych nalezy pamietaé, ze otrzymywana wielko§é¢ u
jest wielkoScia fikcyjng i stad obliczen wielkosci
opornof§ci rownowaznej pierwszej warstwy (Qe) ma-
lezy dokonywaé mna jpodstawie okreslonych wielkosci

hy H
S; Su= PHm‘az he = m

9. Wyb6r gkladowych pola eldktr\oxna@rlety\cmego
do sondowania dokonywany powinien byé zgodnie z
kryteriami podanymi w odpowiedniej literaturze fa-
chowej. ‘

10. Przykiad interpretacji. Z krzywej sondowania
jak to podaje ryc. 6 odczytujemy wielko$ci podane
w opisie punktu I. Punkit II ilustruje obliczanie war-
tosci izolinii. Osie wspoélrzednych ryc. 6 pokrywamy
z odpowiednimi osiami majpierw nomogramu ryc. 1,
a nastgpnie ryc. 2 i przenosimy z mnich izolinie

kx (Pmin) pw (o min)
= —18° = -
Omin 189, * (Gaata) 1,55, po (aim) 1,70, ktére jak wi

da¢ ma ryc. 6 przecinajg sie¢ w dwu punktach roz-
dzielonych linia LPa. Poniewaz podana na tyc. 6
krzywa fazowa («) posiada wyrazZne jedno minimum,
to poprawnym rozwigzaniem jest rozwigzanie ma le-
wo od L Pa. Pokrywamy osie ryc. 6 z nomogramem

ryc. 3 i pod punktem przecigcia odczytujemy Lt ;mn)

= 0,79, a nastgpnie zestawiamy z nomogramem ryc. 4,
w

gdzie pod punktem przeciecia odozytujem L p(:ln) =
=1,0 skad tak jak podano w p. III ryc. 6 oblioza-
my o i om. v

Gdyby mie istnienie warstwy ,e€ekranujgcej”’ za-
znaczajgcej sie duzymi maksimami obu krzywych
sondowan — otrzymane wielko$ci @1 i o wystarczy-
lyby do pelnych dostatecanie dokladnych obliczen
wymienionych w p. 4 tekstu. Z innych #Zrédet wia-
domo jest, ze stosunek opornosci eu (= 0,58) do nad-

1
legltej warstwy ,,ekranujgcej” jest rzedu 19’ tj.

= 0,053. Dla wartoSci tej (u* = 0,053) na nomogra-
mie ryc. 1 odczytujemy wvppz=1,9 (patrz ryc. 6,

dla @ i

u‘::

8§ Ze wzgledu na brak krzywych teoretycznych typu QH
dla matych wartosci h, i hy spos6b interpretacji ich nie
zostal skontrolowany.
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p. 1V). Wynika stad, ze v=15<wvppa w zwigzku z
czym nalezy wprowadzi¢ male poprawki C; i Cu 0d-
powiednio do obliczonych @1 i eu. Poprawki oblicza

pw (min) |, P® (min) (min)
_—Px px dla punktéw

(n* v) i (u* vipa) tak jak podano to w p. V na
ryc. 6. Korekta i koncowe obliczenia podane sg w
pp. VI—VII ryc. 6. Dla poréwnania malezy podac, ze
piedy bez wprowadzenia poprawek odpowiednio wy-
noszg AH = +10%, Ahg = +10%, a po ich wprowadze-
niu AH=+3% i AH;= +3%.

sie ze stosunku izolinii

PROBLEM WYBORU ROZSTAWU SONDOWANIA (r)

Aby wykorzystaé do linterpretacji zbiory teoretycz-
nych krzywych jak mskazuje teoria i praktyka (2,
3, 5) sondowanie malezy wykonywaé ma rozstawie
vy =8—12 H. Dokonywanie obliczenr zbioréw krzy-

T
wych teoretycanych dla mniejszych .wartoéciﬁ (co-

jest jednoznaczne z wiprowadzeniem dodatkowego pa-
rametru Kkrzywych), [pomijajgc znaczne trudnosci ma-
tematyczne, jest prakiycznie bezcelowe. Wynika to

N
z faktu mieznajomosci parametru -1—1 , Ktory jest

gléwnym przedmliotem intermpretacyjnych okreslen.
W pracy B. S. Eniensteina (3) podaje si¢ wykres
funkigji: .

o~

z ktérej dla znanych - wielkoSci —:; mozna okre§lié

poprawke B i nastegpnie wiprowadzié ja do wobliczen
glebokoSci H. Z wymienionych wyzej wzgledow
(nieznana glebokos§é H) poprawka taka jest przybili-
zona i dla dostatecznego okre§lenia wymaga kolej-
nych przyblizen interpretacyjnych. Z wyrazen
funkecji (3—6) wymnlika, ze przyjmujgc stosunki wiel-
ko§ci pomierzonych przy tym samym rozstawie ,r”
wyklucza sie problem wplywu niedoboru faktycznego
rozstawu sondowania w stosunku do dotychczaso-
wych zalozen intempretacyjnych.

Dokonujgc w okre§lonych warunkach geologicznych
umiejetnego wyboru sktadowej pola do sondowania
w oparciu o podang metodyke interpretacji rozstaw
»I” moze byé skrécony do 3H. Powyzisze w poréw-
naniu do 10H (jak latwo obliczyé ze wspbiczynnikow
sondowania dla Ex i B;) dajg dla sktadowej eleltrycz-

1000
nej (Ex) =7 = 37 razy wiekszy efekt energetyczny,

) 10 000
a dla skladowej magnetycznej (B,)T = 123,5 ra-

zy. Praktyczna warto$é przedstawionego wzedu cyfr
nie wymaga komentarzy. Uogoélniajgc tylko malezy
podkreslié, ze przy podanej metodyce interpretacji
sondowania czestotliwo$ciowe zabezpieczone w Zrbodia
mocy iego samego rzedu, co sondowania elektryczne
pradem stalym sg w stanie osiggaé gleboko$§é pene-
tracji w znacznie gorszych warunkach geoelektiryicz-
nych takg samg jak ostatmie w korzystnych €.

Powyzsze w zestawieniu z podanym wecze$niej za-
kresem mozliwo$ci interpretacji bezparametrycznej
w stosunku do sondowan pradem stalym w jedno-
znaczny sposéb okresla sondowanie czestotliwosciowe
jako prospekcyjnie najkorzystniejsze. Dla potwier-
dzenia dokonanych wnioskéw odno$nie do mozliwo§ci
znacznego skrécenia rozstawu sondowania ,r” i pro-
stoty finterpretacji oraz wyjasnienia pominietych
wezeSniej operacji interpretacyjnych, rozpatrzmy
jeszcze (przyktad interpretacii krzywych polowych
sondowania elektromagnetycznego wykonanych przy
r = 8000 m dla gleboko§ci podioza H = 2100 m. tj.

¢ Pod terminem ,korzystne” i ,miekorzystne’” warunki
geoelektryczne rozumiemy brak lub obecnosé w przekroju
znacznych przewarstwiefni wysokooporowych, dajgcych od-
powiednio duzg makroanizotropie.



"
przy gz =3,8. Na ryc. 7 przedstawiono zestawienie

obu wymienionych krzywych. Dla wyjasnienia do-
dajmy, ze w tym [przypadku w odréznieniu od po-
przednich lewa asymptotyczna icze$é krzywej wy-
znacza pw = 2, wobec czego do operacji obliczenio-
wych wartoSal pw malezy przyjmowaé dwa razy
mniejsze. Poniewaz na krzywej fazowej wystepuja
dwa minima ograniczamy sie do intenpretacji tylko
wedtug funkicji [1], [2] nomogramu ryc. 1. Z krzy-
wej fazowej odezytujemy Omint=—24° Omin1 =
= —20° Na nomogramie ryc. 1 amin1 = —24° odozy-
tujemy, ze p = 0,28 {patrz wykres funkcji [2]). Wspbl-
rzedna u = 0,28 przecina izolinie omin1 =—20° w
punkcie, gdzie v="1,7. I tak okreéliliimy na nomo-
gramie punkt o wspélrzednych v="177 n=0,28.
Wyznaczajgce punkt ten na momogramie ryec. 3 otrzy-
mamy:

w w(,
P—%ﬂ = 0,675, a ma nomogramie ryc. 4 %n—) =
= 0,735. Skagd po odczytaniu z krzywej oporno$ci w

1 16
minimum o Pw (min) = 1,6 otrzymamy: ¢ = 0,675 —

1,6 ,
=237 Qm, ou= 0735 — 218 Qm. Poniewaz S=

100 1 _ 3160 1
o YET Bas bgs 900 m? to H=2130 m,

2,18
he =245 m, h,=1885 m, pe(p) =028 — 78 Qm, a
Qe(s) = 710 an.

SUMMARY

It was proved on an analysis of ‘the functions (1—4)
shown on Figs. 1 and 2 that for the cross sections of
H — type (in the intervals of practical changes of
magnitudes V, M) the equivalence principle (for
constant current) does not exist in the classical
notion. A conclusion presented in the paper illustrates
the comparison of Fig. 2 with Fig. 5 (the last one
reveals, for constant current, a characteristic inclina-
tion of isolines at an angle of 45°).

A visible multiformity of solutions of the functions
(3—4) shown on Fig. 2 excludes any introduction of
functions (1—2) on Fig. 1. ‘A solution for interpreta-
tion of three-layer and multilayer cross sections may
be obtained by introduction of functions (5—6) on
Figs. 3 and 4, and by putting the magnitude S along
the right asymptote. Examples given by means of
nomograms are presented on Figs 6 and 7.

On the basis of the material here examined the
author stresses a high value of the freauency sound-
ing method in prospecting works, simplicity and
exactness of the lpromosed techniaue of interpretation,
and practical possibilities of reduction of sounding
point distances.

Roéznica Qe i Qes) Wiskazuje, ze ,jpienwsza” z trzech
warstw nie jest jednorodna, lecz przedstawia pewng
warstwe réwnowazng. Otrzymana glebokosé H w po-
réwnaniu z danymi odwiertu (H = 2100 m) daje btad
AH <1,5%, a w poréwnaniu do wynlikéw intenpretacii
podanej w (3) AH = <<0,3%, Ahy<0,6%; Ah.= 2%,
przy czym omoéwiony aparat interpretacyjny w sto-
sunku do wymienionego jest miewsp6lmiernie prost-
szy i szybszy.
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PE3IOME

Ha ocHOBe aHanu3a, NMpeACTAaBJEHHBIX Ha puc. 1, 2
cdyuarnmit (1 —4), noKa3sbIBaeTcA, UTO AJA PpPa3pe3os
timna H (B mpefenrax mMpaKTUYECKOr0o UM3MEHEHUS BeIy-
YUH v, 1), IPUHLUUI IKBUBAJEHTHOCTY B KJIACCUIECKOM
TOHMMaHMM (IS IIOCTOAHHOIO TOKa) He CYLIEeCTBYET.
VYKRa3aHHBLNI BBIBOJA HATJIAAHO MIJIOCTPUPYET CpaBHE-
HUe puc. 2 ¢ puc. 5 (mocaeaHUt AJIA TTOCTOSHHOTO TOKA
CONEePXRUT XapaKTepPHBII HAKJIOH W30JWHUI TIOX
yriom 45°).

B of0meM HeOJHO3HAYHOCTL peImeHnit GYHKIM
(3,4) (puc.2) mcrmodaercsa BeenaeHueMm GyHrmuu (1, 2)
(puc. 1).

Pemrenns nyia MHTEpPHNpPeTalMM TPEXCJONHBIX M MHO-
TOCJIOMHBIX pPa3pe30B AOCTMTAIOTCA BBeneHMeM GYyHK-
it (5 — 6) (pmc. 3.4) ¥ OTCYETOM IO TIPABOM ACUMITTO-
Te BesmuyuHE! S. ITpuMMepns! HoMorpadudecKoit MHTEP-
npeTanuMM MPeAcTaBIAIOT puc. 6 u 7.

Ha ocHOBe pacCMOTPEHHOTO MaTepuaja B CTaTbe IT0N-
YEePKMBAETCA BBICOKYIO Pa3BEAOYHYIO LIEHHOCTH MeTOona
YacTOTHOTO 30HAMPOBAHMUSA, IPOCTOTY ¥ TOYHOCTDH
NPEeNJIORKEHHOr0 Ccrocofa WMHTepnperauuu M IPakKTU-
YEeCKYI0 IIeHHOCTH BO3MOXKHOCTYM COKDPAILIEHMA PA3HOCOB
30HAMPOBAHNS,



