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KWADRATOWE SONDOWANIE ELEKTROOPOROWE

Pod pojeciem kwadratowego sondowania elektro-
oporowego (w skrécie — KSE) rozumiane jest sondo-
wanie o konfiguracji ukladu dipolowego, przy czym
elektrody tego ukladu zawsze tworza kwadrat, Po-
miary wykonuje sie tu w 3 mozliwych kombinacjach
ukladu: 2 — dipolowych wzajemnie prostopadiych
(@, f) i 1 — odpowiadajgcej -krzysowemu ustawieniu
dipoli (y). W odréznieniu od klasycznych sondowan
liniowyeh, - takich jek np. uklady Schlumbergera czy
Wennera, KSE charakteryzuje si¢ tym, Ze mierzone
wlaSciwe opornoSci pozorne sa w zasadzie niezal:zne
od kierunku badania. S :

Autorzy pragng przedstawié KSE na wpodstawle
. wlasnych badag, od strony metodycznej, jak i przy-
datposci do badaf geoelektrycznych. Pierwsze sondo-
wania tego typu wykonamo w Polsce .przez Dzial
Geofizyki Stosowanej. przy Przedsicbiorstw'e Geolo-
gicznym w Kielcach. Pomiary polowe (napiecia, na-
tezenia) poddano skomplikowanej obrébce matema-
tycznej.. na elektronicznej maszynie cyfrowej ,0d-
ra 1304” w jezyku Algol-ICL., W wymiku iych obli-
_czeld oprécz kofcowych pozornyeh opormoSci wlasei-
wych otrzymano réwniez poSrednie dane czgstkowe,
kiore pozwolily na giebsza analize powyiszych SOn~
dowan. . . . .
: Na wstepie. przedstawiono podstawy teoretycme
KSE (wg G. M. Habberjama i G. E. Watkinsa; 2),
a nastepnie przedyskutowano prakiyczng strone son-
dowania, Na -podkreSlenie zastuguje' fakf, ze podsta-
wy feoretvezne tej nowej metody sa z kole! zwigzane
z teoria 'tzw. 3 potencjaléw, opracowans w latach
picédziesigtych przez E. W. Carpentera i G. M. Hab-
berjama (1). :

OPIS METODY

Nad danym punktem w terenie wykonuje sie po-

miary (napiecia, natezenia) wg 3 konfiguracii «, B, y

ukiadu kwadratowego (rye. 1). Krok pomiarowy jest
réwny a]/ 2. - . : :
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Rye. 1. Konfiguracje kwadratowego sondowania 'elék:-
trooporowego.

Fig. 1. The square configurations of electrodes.

Z kazdej konfguracji otrzymuje sie opory Ra, RS, Ry.
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natezenie pragdu. _
Opory te powinny spelniaé zalezno$é

«= By R, 2

W przypadku ofrodka izotropowego Ry = O. Niedo-
kladnoéci pomiarowe, jak i zaklécenia typu natural-
nego powoduja, ze w tekich przypadkach bardzo cze-
sto Ra 7% Rf. Wedlug autoréw najbardziej reprezen-
tatywny wydaj> si¢ opdér Sredni R.
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Mnozge §redni opdr przez wspébczynmk geometryezny
K uzyskuje sie warto§é Sredniej pozorne] opornoéci
swtasciwej. )

" mea ' '
—(R.+ B 4]
- (— + Ryp) I

‘Mimo ufredniania, wartoSel ¢ sa -obarczone bledami.
W celu poprawienia tych warboSci -wprowadza si¢
rysunek- wyréwnawczy, Plerwsze wyrownanie polega
na badaniu warunku (nieré6wnoéé [8] dla drugich po-
chodnych wzglednego rozkladu potencjatu @ (k). Roz-
klad fen moZna obliczyé korzystajac z zasady

o=

BB+ B 210t — s+ =R®) 1]

skqd

k
z(k+1)=z(k)—-§% (6]

Jezeli na ¢ (1) przyjmie sig warto§é np. 1000 i suk- .
cesywnie odejmowaé sie bedzie kolejne wartoel -

R(k)/2, to otrzyma sie szukany wzgledny rozkiad po-
tencjaléw. Drugie pochodne obl_im_:-a sie wg wzoru

Bk
Se= 28 0
2“_2—
Drugle pochodne powinny spelniaé mnieréwnodci
S1>Sz>'ga--->lsk-—1>sk [8]

W przypadku niespelnienia nieréwnoSci w jakimkol~
wick miejscu wprowadza sie poprawke.

R(k)+R(41
(k—)1+ k+1 (9]

22 (14v2)

Z poprawionych wartoci drugich pochodnych po-
nownie oblicza sig réznice potencjaléw, a nastepmie
rozctad potencjatu, kitéry poddaje sie drugiemu eta-
powi wyréwnawczemu. Rozklad potencjatu wWyrow-
nuje sie metoda tréjpunktows.

. 'Sk == Sk+1 =

@(k) =0.207 5(k—1) +0.5 & (k) + 02082 (k +1) [10]

Z poprawionych wartofci wzglednego rozkladu po-
tencjalu oblicza sie poprawione wartosci oporno$ei.

dr-
e () =2—”,—; (o) — e(k+1)] (1]

Korzystajac z zaleinoSci miedzy ukladami mozna
wartocl opornoSci przedstawié w ukladzie Wennera
lub Schlumbergera.

1.4140

B uklad kwadratowy

B uklad Wennera

B uklad Schlumbergera

AB, (k)

Ekwiwalentne rozstawy ukladu Wennera oraz

2
AB; (k) .
2 ukiadu Schlumbergera oblicza sie wg wzo-
row: - )
ABy (k)
— = 0.805-a (k) [12]
ABg(k
————2‘5(—_)_ == 1.207 - a (k) [13]

Opory Ru, R, Ry stosuje sie jeszcze do obliczenia
wspdlezynnika niejednorodnosei .
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W wyniku przeprowadzenia tych wszystkich ob-
liczek matematyeznych otrzymuje sie krzywa opor-
nofci pozornej, ktérg poddaje sie interpretacii za
pomocg albuméw krzywych teoretycznych dla ukla-
du Wennera lub Schlumbergera, Warto§é wspbiczyn~

_nika mniejednorodnoSci stanowi natomiakt informacje

'jak%éc'idwa' o- niejednorodnofci utworéw geologicz-
nych.

PROPONOWANA OBROBKA MATERIALOW POMIAROWYCH

Na podstawie wymienionych przestanek teore-
tycznych G. M. Habberjama i G. E. Watkinsa wyko-
nano w rejonie Okuniewa ponad 30 KSE. Nastepnie
opracowano program na EMC w jezyku Algol-ICL
i przeliczono wszystkie wykoname sondowanfa. Glow-
pa konstrukejs programu na EMC byly algoryimy po-
dane przez autoréw metody. Kolejnymi czynno$ciami
procedury sg:

1) obliczanie krzywych opornofci wiasciwych ,

2) uSredniamie ww. krzywych, '

3) obliczanie wzglednego rozkladu polencjaiéw,

4) obliczanie drugich pochodnych wazglednego roz-
kiwdu potencjaléow,

5) gprawdzanie warunku dla drugich pochodnych
i ewentualne wprowadzanie poprawek, ]

6) wyréwnywanie troéjpunktowe wzglednego roz-
kladu potencjatow,

7) obliczanie koncowe] krzywej pozornej oportos-
ci wlasciwe],

8) obliczanie wartofci wispGlezynnika niejednorod-
nofci,

9) ekwiwalentne rozstawy dla ukladu Wennera
ii Schlumbergera. Dodatkowo do programu wprowa-

20N0:

10) wyr6wnywanie pieclopunktowe wazglednego
rozkiadu potencjeléw niezaleinie od wyréwnywania
tr6jpunktowego,

11) obliczanie wspblczynnika niejednorodnosei dla
kazdego rozstawu a. :

W wyniku tych obliczei na EMC uzyskano tabu-
logramy wynikowe, ktére przedstawiaja weszystkie
obliczenia gléwne oraz pomocnicze (opory Ra, RS, Ry,
drugie pochodne i in.). Przedstawiona ponizej amali-
za metodyezna KSE opiera si¢ wylacznie na bada-
niach wiagnych, Proponowane zmiany i uzupelnienia
w procedurze obliczen, ktére wg autoréw pozwola na
ulepszenie metody KSE nie zostaly jeszcze oprogra-
mowane.

ANALIZA OBLICZEN POMOCNICZYCH KSE

Kwadratowe. sondowenie elekirooporowe, ze
wzgledu na skomplikowang obrébke matematycznag,
powinno byé przetwarzane na maszynie cyfrowej.
Wydaje sie wiec sluszne przefledzenie KSE pod
wzgledem jego oprogramowania na EMC. Przebieg
obliczern podany przez autoréw melody mie zawsze
jest stuszny i dla celéw oprogramowania efektywny.

Zasadniczym zadaniem usredniania krzywych 0«
i oy jest zmniejszenie wplywu niejednorodnoSci o-
srodka oraz rozrzucznie matych bled6w przypadko-
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Ruec. 2 i 3. Prayklady wykreséw sondowar kwaedra-
towych  wykonanych w rejonie Okuniewa w latach
1973—74. Ryec. 2. Sondowanie kwadratowe GSEK wy-
konane w miejsen o matym poziomie $rednich war-
todei wspdiczynnika niejednorodnodes ¢ 2 glebokoscig.

wych na sgsiednis punkty. Przy pomiarach polowych
wykonywanych poprawnie procedura uéredniania jest
W peini uzasadniona i daje oczekiwany efekt, W
brzypadku jednak choéby jednego wiekszego biedu po-
miarowego usredniani» zmniejszy wprawdzie jego

Fig. 2—3. Practical examples of the square soundings

carried out near Okuniew. Fig. 2 — processed curves

for a probe with a low valye of Inhomogeneity In-
dex.

wplyw, ale i tak krzywa wynikowa bedzie obarczo-
na falszywg informacjy. Dalsze wyréwnywanie wy-
gladzi krzywa opornosei, ale.blgd ten bedzie na niej
tkwié w postaci rozrzuconej i utajonej. Wydaje sie
wiee sluszne przeprowadzenie wstepnej eliminacji
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Rye. 3. Sondowanie kwadratowe wykonane -w miej-

f oy '\ ' seu o zwiekszonym poziomie Srednich wartoSci o
2 glebokofcig, gdzie v = AB/2 [m].
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- 4000 - \\::)\ Fig. 3 —- processed__curves_ for a probe with a
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duiych bledéw pomiarowych juz na krzywych polo-
wych g; i 0y. Powinna ona hyé tak zaprogramowa-
n3, aby likwidowanie bledéw odbywalo sie w sposéb
automatyczny po wprowadzeniu pomiaréw polowych
do EMC. Zmiama ta poprawi w procedurze obliczen
przede wezystkim jako§é krzywej wymikowej (opor-
no$ci) i usprawni dzialanie calego systemu oblicze~
niowego. ’

Opracowanie algoryimu na EMC dla automatycz-
nego oczyszezania krzywej z bledéw jest trudne i o-
bhecnie jesweze nie w pelni ukoficzone. Stosowanie
natomiagt wyréwnywania tréjpunktowego czy piecio-
punkiowego nie moie byé brane pod uwage ze wrzgle-
du na rozrzucanie bledu na sasiednie punkty, Au-
torzy proponuja nastepujgce rozwiazanie tego proble-
mu. Krzywa polows (g 0y) naleiy aproksymowaé
wielomiarem k.stornia, w kt6-ym warto§é k zalezy

od typu krzywej.
er(n)—asa* oyt a2k 2 .. ap o tar  [15]

gdzie:

o1(n) — warto§é funkeji aproksymowanej dla da-
nego rozstawu. Wspéblezynniki ay, a,, @, .., ax obli-
cza sie za pomocg metody najmniejszych kwadra-
tow C. F. Gaussa. Nastepnie oblicza sie kolejne r6z-
nice wg wzoru

do (n) = [or(n) — gp(n)] . [16}

gdzie:

or(n) — warto§é funkcji aproksymowanej dla da-
nego romstawu,

op(r) — warto§é opornoSci na krzywej polowej

dla danego romstawu,
n — numer kolejnego rozstawu.

W pamiegei msszyny przechowywane sg wszyst-
kie réznice dla danej krzywej. Uklad logiczny EMC
wybiera te punkty, dla ktérych wartoéé Ao(n) jest
najwigksza. Istnieje najwicksze prawdopodobienistwo,
Zze whasnie te punkty sa obarczone bledem. Maszyna

sama automatycznie odrzuca bledy wprowadzajac

wartosci  interpolowane wzglednie ekstrapolowanc.
Inng odmiang tej procedury moze byé kontrola z ze-
wnatrz wielko§ei odchylki. Tam, gdzie zadana warto§é
zostamie przekroczona EMC wprowadza poprawki.
Eliminowanie bled6w juz na krzywych polowych wy-
daje sie najwiadciwsze. Gléwng zaleta tej procedury
jest nienaruszanie punktéw, kiére nie sa obarczane
bledam.

Po wstepne] eliminacji bledéw pomisrowych sto-
sowanie propagowanej przez G. M. Habberjama i G.
E. Watkinsa metody wyréwnywania wzglednego roz-
kiadu potemcjaléw przez sprawdzenie warunku dla
drugich pochodnych, t.j. S;>>S;...>>Sk—1>Sk nie jest
juz konieczne. Ze wzgledu na odmienno$é w sposcbie
eliminowania bledéw nalety to zagadnienie .om6wié
szerzej. .

Eliminowamnie bledéw na krzywej przez sprawdza-
nie warunku dla drugich pechodnych jest oparte na
zaleznoéciach fizyeanych, w odréinieniu od wyr6wny-
wania {r6jpunktowego czy pieciopunltowego, ktdre
jest ezysto matematyczng spekulacja. Wydawaé sie
moZe, Ze podwyisza metoda jest majbardziej stuszna;
wykonana przez nss analiza wykazala, e jest ona za
malo coula. Niespelnianie warunku dla drugich po-
chodnych zachodzi dopiero w przypadku bardzo du-
zych bledbw.

Przedstawiony spes6b usuwania bledéw w orzy-
padku niespelnizmia warunku dla drugich pochodnych
(matrz wzér [9D jest zatem duZym n’eporozumiendiem.
Jak wynika z przedstawionegn wzoru [9] blad roz-
rzucany jest na ‘sasiednie punkty. Dalsze wyréwny-
wanie wygtadea krzyws, ale biad pozostaje na krzy-
wej, tylko rozeigghiety na dalsze punkty. Z takiego
rceumowania wynika, ze eliminowanie bledéw za po-
moca omawiane] metody jest metodyeznie stuszne,
jezell wprowsadzi sie nostepujace zmiany w tej proce-
fdurze: porr-wi czulo§é metody i zastgpi véredmianie
drugich pechodnych eliminowaniem bledu tam, gdzie
on fakiycznie wystepuje.

Wartos¢ wspblczynnika niejednorodnosci obrazu-
je badany ofrodek jakoSciowo. Informacja ta ma du-
ie znaczenie przy identyfikacji ofrodka geologicz-
nego oraz przy dinterpretacji KSE, Opracowany na
EMC program oblicza omawisny wspSlezynnik - dla
kazdego kolejnego rozstawu uklady pomiarowego.
Dzigki tym obliczemjcm istnieje mozliwo§é wykresla-
nia rozkladu niejednorodnogei w zaleznoSci od ‘gio-
bokosci Sledzenia. Poszezegblne punkty krzywej nie-
jednorodnosci, tj. wspblezynnika o obli-za sie wg
wzoru [14]. Sumujac powyzszg analize proponuje sie
nastepujgeg kolejno$é obliczed pomocniczych:

— obliczanie krzywych polowych 0z i 0y

— przeprowadzanie. wstepnej eliminacji bledéw
z krzywych polowych, . .

— ufrednianie poprawionych krzywych polowych,

— wyréwnywanie tréjpunktowe’ krzywej Sredniej
(mozZna pomingé), ’

— obliczanie rozkladu wspdlczynnika mniejedno-
radno$ci na podstawie poprawionych kizywych po-
lowych. i S

Na ryc. 2 i 3 przedstawiono 2 przyklady sondowan
kwadratowych KSE. Wybrano je z wickszego zestawu
sondcwan wykonanych w rejonie Okuniewa w ra-
mach prac do$wiadczalnych. Odawierciedlaja one od-
mienne cechy fizycrme ofrodkéw dla jedmego i dru-
giego sondowania. Dla kazdego z sondowari wykres-
lono krzywe polows 0z i ¢ na tle krzywej Sred-
niej (zestaw a) orzz krzywe kwadratowe wynikowe
na tle konwercjcnrlnego sondowsmia GSE (zestaw b).
Poniiej preedstawiono wykres rozkladu wopStezyn-
nika mniejednorodnofeci (diagram c). SR

Na ryc. 2 naleiy -zwrécié uwage, Ze krzywa - 0x
posiada bardzo plynny przebieg, natomiast na krzy-
wej e@s widaé wyrafnie blad pomiarowy. Wskutek
ufrednienia blgd ten zmniejszyl eie, jednak w dal-
szym ciggu zaburza prawdziwy obraz geoelekirycz-
ny. Z krzywej Sredmiej obliczono wegledny rozkiad
potencjatéw i1 poddano go niemaleinie wyréwnaniu
tréjpunktowemu i pieciopunkbowemu. W wyniku tych
procedur uzyskemo dwie krzywe opormosei r6znigce
si¢ wyrazmie. Przy porédwnywaniu uzyskanych krzy-
wych z przebiegiem krzywej GSE moze sie wyda-
waé, Ze wyréwnanie pieciopunktowe bardziej zbliza
krzywa sondowamia kwadratowege KSE do rzeczy-
wistej. Rozumowanie to jest tylko oozornie stuszne.

W przypadku krzywych H o duzym gradiencie
jednej galewi, wyr6wnanie pieciopunktowe mmieksz-
tatca punkty w minimum, przesuwajgc n'ektére w
dot. Zwiekszohy gradient krzywej po wyréwmamiu
pigciopunktowym fego sondowania nalezy uznaé za
preypadkowy i niczym nieuzasadniony.

Na rys. 8, re wzgledu na maly kontrastowoSs¢ oraz
dogé duzg jednorodno$é ofrodka geologiczmego w war-
stwach przypowiemzchniowych zaréwno krzywe po-
lowe, jak i uzyskeme drogg obliczefi prawie pokry-
wajg sie z krzywa otrzymana w ukladzie Schlumber-
gera. Obrazem zmian niejednorodmoSei wraz z glebo-
lrofcia jest krzywa o. Wystepujace na kmywaj pla-
tezu nalezy wigzaé.ze zwickszong miejednorodnoscia
ofrcdka na tej glebokoSci. Imformacie te dodaflcowo
botwierdza rozeiécie sie krzywych polowych 0. 1 oy
w punktach £-—9.

WNIOSKI

Z pordéwn:inia materizlu pomiarowego uzyskanego
zarbwno z sondowania klasycznego w ukladzie
Schlumbergera GSF, iak i sondowania kwadratowego
KSE wynikajag wnioski odnofnie do przydatnosei
omawiane] metodv dla prospelkeji geofizycznej.

Wady metody KSE:

1) mniejsza kontrastowo$é w stosunku do sondo-
wan klasveznych GSE; '

2) minimum ul-ga prrzesunigciu w prawo wzgledem
minimum sondowania GSE;

3) roebleznod¢ w punktach poczatkowweh wegle-
den somdoweamia klasyernego; co jest spowodowsne
gléwgnie dipolcwo-wennerowskim charakierem u-
kladu:

4) skomplikowana obrébka matematyczna, ~o0 w
rraktyce wymaga zastosowania EMC.. .
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Zalety metody KSE:

1) sondowanie jest w zasadzie niezalezne od tren-
du geologiczmego;

2) mniejsza wrez'iwo$é na niejednorodnoéei przy-
powierzchniowe;

3) réwnoczesne otrzymywanie informacji o stop-
niu anizotropdd osrodka;

4) wykorzystanie EMC umozliwia dodatkowo do-
konanie analizy w ramach poszezegélnych etapéw
(procedur).

‘'UWAGI OGOLNE

Na zakoficzenie autorzy chaieliby zamnaczyé, ze
przedstawiona publikacja nie zamyka zagadnienia
sondowarh kwadratowych. UwaZa sie jg raczej za
przyczynek do problemu. Wspomiane prace do§wiad-
czalne wykonano w warunkach przekwoju czwarto-
rzedowego, a wiec szczegblnie trudnego dla badad
elektrogporowych. -Dlatego: tez wskazane byloby
sprawdzenie tej metody w warunkach prostszego
przekroju geologiczmego, lecz o réinym stopniu
skomplikowania dyslokacjami itp., przy czym obszar
powinien byé bardzo dobrze rompoznamy. Sprawg ot-
weartg pozostaje réwniez zagadnienie adaptacji pro-

SUMMARY

The paper presents the mebod of resistivity me-
asuremenis involving the use of four electrodes set
in a square arrary, and its theoretical background.
The methodology of data preparation and processing
and the applicability of this method for routine pros-
pecting are briefly discussed.

filowania ukladem kwadratowym dla celéw prospek-
cyinych. Stosowanic ekwiwalentnych rozstawéw u-
kiadu Schlumbergera lub Wennera dla KSE nie za-
wsze jest stuszne. Do rozwiazania pozostaje wiec za-
gadnienie transformacji krzywych sondowania kwa-
dratcwego KSE na krzywe w ukladzie Wennera lub
Schlumbergera i odwrotnie. Mozna by tez opracowaé
specjalne nomogramy interpretacyjne dla sondowafi
kwadratowych lub znaleZé imne rozwigzanie proble-
mu interpretacji.
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PE3IOME

B crarse onMcaH HOBBIH METOX KBAAPATHLIX 3JEK-
TposounupoBamist (KD). Kpussle zoupmMposammt co-
CTaBIAIOTCHA II0 3aMepaM ¢ PaClOJGIREHMEM SJEKTPO-
JOB B Tpex KOH(UIypanuAxX B BEPIUIMHAX KBaApPaTA.
M3n0xeHLl TEOPETUHECKMe OCHOBRI METOJAa, METOAMKA
NOATOTOBKYM JAHHBIX, IIPOM3BOACTBO PAC4i€TOB C IIPU-
MEHEHHMEM MAaTEMATHIECKOM TEXHMKM, aAHANUIUPYIOTCA
3h(heKTUBHOCT, U IIyTH IPVIMEHEHWA MeToxa. B Ka-
YecTBe OCHOBLI BHIBOJOB UPWHATHI JAHHLIE IIPOBEINEH-
HBIX M3MEPeHIDI.
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