ZDZISLAW KRUSZEWSKI
Instytut Geologiczny

SONDOWANIA KOMPENSACYJNE

N AZWA SONDOWANIA KOMPENSACYJNE de-
finiuje metode pomiaréw geoel przy-
stosowang do badania stouktur geologicznych o do§é
spokojnym ulozeniu warshw™ Istoing cecha ukladu
pomiarowego metody kompenisacyjnej J-esﬂ; wysvtepb—
wanie dwbch d-ilpum zasilajgcych, wzajemmnie kom-
pensujgcych pole elelkirycane, w o‘.lnreéﬂbnylch obsza-
mach badanego. ofrodka. .
' . Saczegblowe walozenia metody pmencqua nastepu-
jace punkty:
1. Przedmiot rozwazamla stemowi pole elekirycene
zokinopiowym

- poczaftek prosbokaftmego, emnegouk&adqupol
mgdnych xyz. Of 2z uldadu ﬁkimuw:ana jest w glab
ofrodka, prostopadle do jego powierzchini.

3. Dwa dipole zasilajace AB o diugo$ci 21 1 A, B;
o' diugoéci 2L, polodone s3 ma osi x symefryczmie
wm>g'1qdem punkiu O ('ryc 1). Zachddmi . warunek
L>1

4, Obwaody pragdowe AB i A; B, zasilane sg z dwu
niezaleznych #rddet pradu stalego. K'mumdk prize-
pitywu pradu jest dhale pnzevcirwmy. ego natezenie
ma odpowiednio wartofei —I i Ii Obwéd Ay By
moze byé zasiltany prizez. srodio sinuisoi-
ga.lmeugo prqd:u przemiennego o bamdm ma!eu czestio-

5. Dipol odhmndzy MN o diugo§ci 2¢ polocony jest
na asio x symefrycznie wizgledem punktiu pomiaro-
wego O, ] .

Ryc. 1

Z okre§lonych powyzej zabozeh temwe!tyvumylch me-

tody wynikaja odpowdiednie zjawidgka fizyczne, ltdre
. 'naﬂ]lephe'] sg ohbserdwiowane w paamczyfm'le yz wadluz

Gesboéé pra;du i jest fam awiamma z onatezeniem
pola elektryczmn

ipatemwa&em rownaniem
' j=£= ——l—g':adU. ()]
@ (4

Potencjaly U4 1 Usn wymb&ame przez elektrody
A i B w dowolnym punkcie h ma osi 2 okreélone
sy mwigzkiem _

Ie

Te
= » Ug= 2
Ua 2xr B 2nr' : @

gdzie r — jest odleglofcia pumkiu h od elektrod

A i B (rye. 2). Skiadowe mnatezenia pola elekirycz-
nego wynosza wediug réwmanla (1) i (2)
=—9Ua___ Te |
E4 : dr 21;1'

_ JU_B_ Ig
¥ dr 21"
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Z ryc. 2 wynika, i& bezwtzgledne wantodel wektordw
EAiEgsambmerowme azatembez!wmglqdnawmr
bosé wekbora wypadkiowego E4p przyjmuje postaé

I
E4p= —’:geosu-

Poniewsas
- coso =—
: T
B Tle_ _ " Tle
AB nr’ n (12 + hx)B/n ’
gdzie zastosowano 12 = [* + h?
A, A 0 8

Ryc. 2

Analogicznie sozumujge otmzymujemy natezenie
pola E,p,. Wywolane przez drugs pare elektrod

Egp = -——'—II Le .
1 W(L’-i'h')ala

Calkowibe natezenle pola elektryczmego E w wy-
niku dziatania obu d'itgou zasilajacych wymosi

_e I
[(LI + h‘)slg (ll + hi)a/. ] '

was gestosé pradu j na glebolkosel h obﬂiﬂzy sieg,
zgodnie z rﬁwnaniem (1), wediug cowmania

A | ps 1
L [(s’ PraYys @+ h')'/,]' @)
gdzie . .
I, _L
1

p=7, §=

Zaleanoéé (3) reprezembuje mmiany gestodel prgdu
na osi z wynikajace z rozkiadu pola elekirycznego,
warunkowanego wisliiofclg muhmmych para.memréw
p i 8. Zachodzi przy tym Symetria kolista zjawisk
elekttrycznych wegledem osi x, matem réwnanie (3)
obowigzuje w calej polplaszczyimie yz wadiuz do-
wolnych mpoostych plmahadzacy@ przez punlkt O.
Dla pzeprowadzenia dyskusji réwnania (@) wez-
miemy Jego pochodng wizglgdem @miennej glebo-

kodciowej h
dj_ 3 311 ps
T [(1’ T B - PP+ BYh ] LA

Isﬂm,iweua ‘cmy elklshtema fum[kmi j. Pienwsze =z
punkcie hm = elasbremum m'lnimum



W puniocie tym funkicja j posiada wartoéé

TaP [‘—1]

Drugie ekstremum maksimum obliczymy z réwna-
nia (4) zakladajac
G Y —ps (P4 B =0,
skad
s B — p¥s oo I® — pUsssh® =0,
BA(1 — p¥ss®ls) + 12 (s* — pss¥ls) = 0.
Ostatecznie

Ostattnie elosbremuum wystgpuje przy h = oo, Wyzma-
cza ono asymphote fumkoji j okrelong rowmnaniem

j=0

Funkcja j przechodizi ponadiio przez 0 w punkcie,
ktéry obliczymy wediug :rmvmamia (3) przy zatozeniu.

ps@+ b — P+ rY =0,

skad
© pYas¥si® 4 pYasa bk — S I'—R' =0,
h? (p¥ss®s — 1) — I (s* — p*/ss™s) = 0.
2 ] 2
’l¢=l s —p 188/8. ) (6)
plsstla —1
Pf.)lnivelw'a:11 ho Dosiada omienno§é ograniczony
w prezedziale

o<ho\
eje ogramiczenie dla zmian parametru p, ktére
zgodme z réwnaniem (6) majg zachodzié w prze-

sTl<pg s

Ksztalf funfkcji j i polodemie posaczegélnych punk-
(s cha;raﬂnmu'yistymny-ch jej wykwesu zalezy, przy
ustalonych ! i I jedynie od parametréw p 1 s.
Ryc- 3 przedstawia krzywa gestoSci pradu obliczong
dla przypadku s =3, p=23.

i
a2

L]
a7 L

0} m Ry, hy i T
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Rye. 3

Przypadkowi temu odpowiada nozklad pola elek-

trycznego wykreslony dla plaszezyzny ®2 ma ryc. 4.

Dipol odbionezy MN me;]eﬂhnmjxe mmiany warbosci
pdt%w]am od:puwwdmmh powierzehni ekwipotencjal-
fnye!

2 CTHE) o
hM=ll/a —plssls . G)
piss¥s—1

W oérodku  jedmorodnym, izotropowym, ksztalt po=
wierachni i ich polozenie uzaleznione jest od war-
tosei przyjetyich pau'am-ethmw, natomiast w oSrodku
niejednorodnym ulega dodatkiowo wiplywom niejed-
norodnioéei i 4o tym wilgkiszym, im wielsza jesst ge-
gtodé pradu piyngeego w Ich obrebie. A zabem
czuiosé odbioncza & ' MN, w odniesientiu do amnio-
mal.u mzkbasdm pola elekirycznego, jest najwielksza

iejednopodniosciach polodonych w strefach
najwielnszego mageszczenia .pradu — w strefach obej-
mujgcych ekstrema funiacii j.

A, N A

Ryc. 4 o Lz'

tego eksﬁnemum, a wiqc na g!ziéukoéei hM.

Odwracajac zagadnienie miodna postalwié naczelne
zolozenie melody — wspdlizedna hm okredla gle-
bolo§¢ pomiaru mkladu sondowan kiompensacyjnych.

przeprowadzenta  sondowania wystarczy
¢ zmiany polozenia pumkitu maksyuwﬂnej
pradu. Dokonywaé tégo moina w ~réEmy
spos6b., Rozpatrzymy ponizej szereg wersil Tozwia-
zania maﬂntymnego pomiaréw w ukilasidzie kiompen-
sacyjnym.

1. Br\zygmuuemy 'weldrlug réwmamlia (5) stalg wautbé(:

pozostaje j
nle paramefr p oﬂm'eé.]aUacy smolsumek nateeft pradu
obu gatezi mﬂajjq;cyah Oscyluje on w pnzedma‘le

sTi<p<gst
Zmieni.sda{: tym samym polozenie -punkitu hxm
w przedziale . ' .

0<hy<en
Zmiany parametmu p dokonywaé  modna skolwam]
wedbug réwnanda |

1[4 hi\Te

s ( P+ hy )

przyjmujge dla wspimzgdnej hy najozeSciej stoso-

p

wany wirost w,

ykiadniczy.
Dipol odbiorczy MN reﬁes-'hnuje pizy odpowiednio
dobranym p téznice pottenc'ja&w Uy—UN=V

_ I I]
[L L+a a+l a—il

‘ V='; [L'-— ol Il.—.aa_l_Ls I] * U
Wipnowadzajaic oznaczenia
G= 2a . 21 ,
w(L*—aY) % (a® - 1%
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Otrzymujemy
__ ¥V _ .7 .
®"eL,—HI I16p—H ®

gdzie warthodé o okresla opér poworny osrodka nie-
a gleboko$ci hMm, wyzmaczone] z TéwW-
nania (5) za poétednmﬁ:wem wielioodci p
Krzywa sondowania kmnpmsacy'mego uzyskama
w wyniku pomiaréw wanboSei V. i I, lgczy po-
swzegé]m waribo§ci  oporu ego o, ablmmme
wedlug réwmania (8), a odrﬁesiuome na wykresie do
glebokofcoi pomiamu hy wedlug réwnania

o= n).
Aby ‘uzyska¢ kmzyws ciagla sondowania kompen-
zastiosowaé dodatkowe Zradio za-

sacyjnego nalezy
silania prgdem zmdennym o chamakterystyce sinu-

W obwodzie pradowym AB matefenie pozostaje
niezmienione 1 posibida wartaéé —I. W obwodzie
i,iBl, oprécz mzkladowe; Ri!:ualej I, wystapi skladovc'ria

prgdu lennepo. Role parametru p przejmie
parametr n okreslony jak mastepuje:

—y 1)

n=pdtyq, 9

q= "

I

Poniewas amiennosé n zachodzié ma fak uprzednio

w przedziale
- sl
wyrazenie (9) przyjmuje posta
p—gq=s"!
ptg=s
a stad .
p=SE, L =T o

2 2

Réwnania (10) pozwalajg dobraé¢ dla gramicemego
przedziaju oscylaicji punktiu hy odpowiednie wantocl
natezenia prq:du‘ statego i zmienmego w obwodzie

Ré&mica potencjaléw V odbierama przez dipol MN

bedziepummaﬂwmawkazdeachwﬂitadnpo-

.Ji.:dn&eﬂ glebokiosel pomiaru hy olareSlonej za po-
frednichwem parameftimu n.

Pmarmzacxmmd.ecleVzdipola MN na piytki Y
Lampy oscylografu kafiodowego, zafé napigeie Zrédia
jennego ma plytki X,
uhrzymamy na ekranie oscylografu krzywa pomd'a..
rows somdowania kiompensacyjnego.

Ksztalt uzyskanej kizywej daje sie okreslié ma
podstawie nastepujacego nozumowania.

Réznica potencjaiow V miedzy punktami MN,
w chwili t; dla gq=0 ok'neslm.a jest zwiaddiem (7).

21p _ I .

4 P Ll__al q'—l’]. n

W chwild t dla g > 0 réénica potencjatéw V., dana
et rd:wnamiem

V”=:_2’I'9-[L’an- — 1 ’]. ’ a2

—a a'—1

Proyrost 8V¢ = V,— V réimicy potencialéw w czasie

t—1to, otx

y biorge obustroming rdznice row-
nan (12) i (11) '

512

“udpowiada
.tokompensuuemepo

21ga
“(LI ﬁ)

oV, = (n—p)

2
Tﬂl—a’) i . (13)

Jak widat przymogt réémicy pobencjaléw jest. fumk-
cgja liniows mnatezemia i pradu sinusoddalmego, zatem
Va réwniez jest funikicjg a.

Na ekranie oscylografu otgzymujemy dla oémodka
jednorodnego izoftropowego linie prostq machylong
wizgledem osi odecigtych pod katam, ktorego tangens

WSpORCE:; i pnzy i (13) Nachylemnie
réwmnioleglym
z n&pmem n iego napiecia s:.mmﬁaﬁ-
nie @mienicnego o preeciwnej fazie, bezpofrednio od
frédia prgdu przemienmnego.

Wiszelkie odchylenia od teoretyczmej prostej za-
oObserwowane na ekmanie oscylografu przy badaniu
Oénodka niejednorodnego sg interesujgce ze wuagle-
déw metodycanych.

Poniewaz sonvdowanie z pradem 2miennym poste-
puje przy wnieruchomych elekitrodach, powodowane
‘jedynie amiang stosunku mat¢zei pradu obu dipoli
zagilajacyoch, oscylacje krzywej pomiarowej !
jednoznacznie jako odzew niejednorodnogei haidanej
struktury w pmzedziale zabiegu sondowainia.

Ustalenie paumnetwéw s, 1 1 a, a wige ustalenie

iV, =

pr.zez dipol odbiorczy MN. .

Zaburzenia pmypowierachniowe wy.padaua Z po-
miamu niezaleznie od sposobu zasilan: uktadu,
a wiec sy wyeliminowane zaréwno mvzy pradzie
statym, wobec zmiam paramefru p, jak tez przy pra-
dzie mmiennym, : zmian parametm n.

2 Czuloéé dipola odbionczego MN odniesiona do
anomalii rnozkbtadu pola elekitrycznego w oSnodku
nicjednorodnym jest najmmniejsza przy niejednoriod-
noéciach wystepujacyeh w strefle najmniejszego za-
geszezenia pradu. Strefa taka obejmuje punkt cha-
rakterystyczny ho, dia ktérego gestoSé pradu ulega
zupelnej kompensacji (1 = 0) Poniewaz punkt ho
zaleZny jest wediug rowmamia (6) od pan-ameltu'aw
1, p is, dla ustalonych wartoSci 1 1 8 zmiamy para- -
metru p w przedziale domkmigtym [s-1, s2] powoiduja
dowiolne przesuniecia wspblmzednej ho wzdluz osi z. -

Wiszelkie niejednoradnoéci ofrodka umiejscowiome
na dnodize pmemieszezamia punktu h, wypadaja
prakitycznie z rejestracii dipola odblonczego, gdyz
Wyiwm'uaa witedy w ofrodku mieznacezne zaledwie

anomalie romkiadu pola elekirycanego.

W konsekiwencji, w _odpqvﬁednich punitach krzy-
wej pomiarowej, wyliczonej wediug réwmnania - (8),
lecz lodniesionej do glebokodci ho, nie wystepuja
wplywy tych niejednorodnodel ofrodim, kfidre ota- -
czajg ‘w danej chwili punkt ho.

‘Jezell na przykiad n‘i:e;edmnmdmoécla bymo:by ‘clalo
wysokooporowe generalinie podwyZszajgice opor po-
mnny osmd;ka to w adpmvmadnmn punkicie ko kmzy -

wyrénidoby sie ono w postaci mi-
mﬁn«um oponowego. Wplyw ciala podwyzszajgcy opor
pozomny . uleglby zupeinemu nlemalze zanikowl, ze
wzgledu na najmmiejszg w jego oboczeniu bezwezgled-
na wartosé gestioSci pradu. W zakres pomiaru wcho-
dziloby jedynie mnizej oporowe $Srodowisko, ktbre
ksztattowaloby otrzymane minimum krzywej san:do

wania,

W ten sposob kmzywa pommnwa sonidowania k!o:m
pensacyjnego odniesiona do glgbokofel ho, a -wige
okreflona réwmnaniem

=f (ho)

sugemzje efekty ele]n’rmycme pozomnie odpowiadajgce
krzywej a elekirycznego ofrodka mnie-
:edmomdmgo

3. W celu ubtworzenia jak najbardziej jednorod-

.nychwarmﬂ:uwmymlylchdla vozkiadu pola elek-



trycznego w plasaczyénie yz, zaklada sig.stalg war-
to§¢ parametru p = s*. W konselowencji, puniadt zu-
peinej kompensacji gestodci pradu jo = 0 przemosi
sie ma powlerzchnie ofrodka i witedy he = 0.

Gestoéé pradu w plasaczy’mie y2 okredlona jest
réwmnaniem.

-, s? _ 1
I . [(a’l'+h’)’l;’ @+ h')’/.]" . a9

Ekstremum minimum funkecji j w punkcie h, za-
nika, a wspblizedna hy punktu meksymalnej ge-
stodci prgdu przyjmuje postaé

= s —s%s '
Bac ll/ = (15)

przedstawiong graficznie na ryc. 5.
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Rye. §

Odpowdaednia warbo$é gelsboécl praldu w punkcie
ekstremalnym wyniosi

jo= Il s? 1
= —— 3 »
i
‘ (8‘/5 — 1% |]
*—1)%

o IR
JM = ll [("10,5 — 8‘/5)3/‘

I sYs
: Y e - , --1 ',
Tu= op [(a'—l)’l- = >‘/](' e
. _ I (@hs—1)% -
M B @1 08
Wykres funkejt Jy; ilustruje ryec. 6.
Przebieg funkecji j (14 (ryc. 7 1 polozenie jej
charakiterystycznych zalezy jedynie od wa-
rutmkéw geometrycznych ukladu — jako wynik kon-
sekwenimy csozkiadu pola elekiryczmego (ryec. 8).
Funkcje ohan'a(lnbea-ymuze wyraznie marysowane
ekstremum malkisimum punkicie hpy;, nastepnie
punkt he, w ktérym gqsﬁosé pradu ulega mupelnej
kompenisaicjl i Punkt heo, dla kibrego nastepuje cat-
kthty zanik gqsboéci pradu.

Wispblmzedna hy okreéaa, zgodnie z upmzednio przy-
jetym =zaloZzendem glebokodciowy sondowania

acy jmego. Wielllnnéé hM zalezy wobec row-
nania (15) od parametréw 1 i 8. Jezell zatem wustali-

y parametr s, zmiamy wispirzednej hy zachodzié

beda w zalezmoscl linjowej od parametmu 1,
jn%
28 -
08 A - " l+
a6 —— - .
05 / N
o4 / ;
03 .
82 :
o1 /

P 123468678901 5

Ryc. 6 '

i

06

0.5 //\\
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o \ ]
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02 : \\

01 - \\

m| .
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 G5 A
Ryc.7

Wielkoéé s powinma byé bak dobrama, aby przy
ach  elekitrod

glebokiodciowy ukiadu byt najwickszy, Roéw-

niez Mql&amwmmbyéquuoéémduwp\mk

Ekonomiczne mtawien*ie ukiadu mmlamw-ego na-
stapivdtady,gdydlamnﬁl‘iwdemiydlLilpm
maksymalnym hy bedzie maksymalne fp.

.

Ryc. 8

Aby wymamyé ‘tak pmwiqume pa.ramﬂbry, niech
qulzne dany wspohozynnik eﬂmnmﬁmeao zasiqgu gle—
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hy

g2

. L _
1 /s*— s% -
=_—q/— 1
. l/ ‘/s—l . an
Prmzebieg @amian webdlezynnika y ilustrurje klrzywa
na ryc. 9.

X
14

1.3
12
11
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09
08
07—
06
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04— <3
03 ‘
92
a1

07 2 945 67 8 9w §
R‘yé.9

Iloczyn jux utworzony z wielkosci (16) i (17)
pozoshaje, tak jak 1 jego czynnilki jedyme funlkicja
parametru s: )

- e (s“/s—l)slg (s -——s“/l)lla
IM = B (P — 1) (s — DY
I (%5 --1)%(s? —a‘/.s)l/.

j 18

I E T e — 1) (18)

Wartoéé (18) jest wiprost prioporcjonaina do czyn-
nikéw ju 1 z, a jako taka pozwala wyznaczyé od-
powiedni punkt s, w ktérym czynnik j) bedzie mo-
diwie majwydszy, przy modliwie majwigkszej war-
tofcl czynniloa z. .

Odpowiedni punikt s okredla elstremum malasimum
floczynu fyz. Przypada on wedlug wykresu funkeji

rye 10). w predziale 3<s<4,

. Wydaje sie, &z pmyjecie dia ukiadu kompemsacyi-
nego iwspoiczynnika s = 3 jest mﬁmyshnieasme ze
Wedéuw geofizycznych (mozliwie
sigg poziomy w dieminku mozdtawéw) d ze /wwedéw
praitycznych — przy pmzeliczaniu i wyznaczaniu
rozstawéw pomiarowych w terenie.
glgbokoSciowy mefiody, przy ezalodonych
jest wielkio$cig dipoli zasi-
]aajaacynh Zachodzi nastepujgce ie
hy~1391~046L

sonidoiwania kompenisacyjnego na-

zatem, ufmzymujge staly stosunek matezern w obu

ga&eziauh fz.asmauqcydh = 9, zmieniaé wielkoéé

wiszystlich mozstawow @mniamtwydh weldiug wizrostu
na pozykiad wyldadniczego.

Kizywa pomdarowa sonidowania lgezy poszczegdine
warntoSel oporu pozornego 9, obliczone ma podstawie
réwnania (8), a odniesione do odpowlednich glebo-
kofci hay (15). Yy
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Kmywa sondowsnia okreSlona jest réwnaniem

., e=S(hn)
Zmiamy repmememhuaa budowe os$rodka, wyrdéznia-
Jacwnhnszemeg oporowy.ch, dsltémewwymku

viuberrpr-etmcn moga byé wigzane z ‘jego uwamshwie-

ll.

jn){
25 f
N
RN AREEA
[ K B \
22 —t ,\
21
20 \
18
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17 .
16 \

15 _ \
14 :
13— :

12 - \

i IEERY

012345678390 §
Ryc. 10

Y

Ekstremum gestioSed  prgdu 'wy't'waatna komzystne
warunlki odbioncze ukladu pomianowego. Zwiekisza
kontrastowosé mejestraci efektéw elektrycanych i lo-
kalizuje je w otoczeniu pélkola zakreSlonego pro-

'mnmmhu,zpmﬂﬂbqupﬂaa:mym&eyz

wierzchniowe wachodzace we wnetnzu |
stepuje fio dmieki nkmn(pemlsami quhoém pradnxwabre
bie punkiu pomiarowego.

UWAGI

1. Istotna cechy wizystikich wersji metody som-
dowan kompensacyjnych jest modliwoéé okmedlamia
giebokiodel poszczegllnych horyzomtéw oporowych
hemoénedm.h;kmywmpomiamweﬂe = § (h).

Sposdb, jakim sie malezy poslugiwaé prizy wytna-
czaniu glebokiosed wyniknie z poréwnainia kmzywych
pomiarowych z g'mpa wizoricowych krzywych teore-
tycznych opracowanych wediug zadozeni metody. Sa-
me krzywe teoretyczne nie beds komieczne pmzy bez-
poéredniej inberpretacii matemialéw pomiarowych.

2. Mebodyka prac polowych w ukladeie sondowaf
kompensacyjnych jest zblizona do typowej metodyki
ukitadéw kiasycznych. Przy sytuowaniu punkiéw po-
miarowych w iterenie zaﬂeca sie ustawianie mozsta-
wéw sondowari w kierunku réwmoleglym do biegu

gealuglcz:wch fub kierunkéw ewentualnych

dysldnw:i Jest o konieczne me mmgledu na wydiu-
zony kszbadh linii mnaffezenia pola elekirycanego
w ofreble ekstremum gestoScei prgdu. Ekistremum to
koncenttmje dinie nartmma pola madajac zageszeze-
niu ksztalt whblizony do powiderzchnd IW'aIIODIWBtJ oka-
lajagcej o X.

Rozstawy MN zaleca sie sytuowaé réwnolegle do
osi x przyjmuijgce dla uczniéw M_N_iM_ N, odpo-
wiednio wspéirzedne (—, —2I) (I, —21) oraz (—I, 2I)
@, 21).
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