JULIUSZ MIECZNIK
Akademia GOrniczo-Hutnicza

SONDOWANIA MAGNETOTELLURYCZNE W OSRODKACH ANIZOTROPOWYCH

Liczne obserwacje pola magnetotellurycznego wskazuja
na silng zalezno$§¢ krzywych sondowan od azymutu uktadu
pomiarowego. Spowodowane to moze by¢ zardbwno obec-
noscia niejednorodnosci w badanym osrodku, jak rowniez
jego anizotropia.

Wplyw tréjwymiarowych struktur na rozklad pola
magnetotellurycznego jest szczegétowo analizowany przez
licznych geofizykéw (4). Zagadnienie anizotropii osrqdka
i jej wptywu na wyniki sondowan jest w literaturze znacz-
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nie skromniej reprezentowane, Z drugiej strony, szczegdto-
wa analiza wielu krzywych sondowan magnetotellurycz-
nych wskazuje, ze nie zawsze zarejestrowana zaleznosc
krzywych opornosci pozornej i przesunigcia fazowego od
azymutu uktadu pomiarowego moze by¢ wyjasniona obec-
noscig struktur w badanym osrodku geologicznym. Przy-
jecie natomiast modelu anizotropowego oérodka daje
czgsto dobra zgodno$¢ krzywej teoretycznej z zaobserwo-
wang.
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Ryc. 1. N-warstwowy anizotropowv przekrdj geoelektryczny

hn-1

0,(7), 0,(j) — przewodnictwa elektryczne w j warstwie, &; — migz-
sz0§¢ j warstwy, X, y, z — Osie prostokatnego uktadu pomiaro-
wego

Fig. 1. N-layered anisotropic geoelectric profile

Ly Oay — electric conductivity of layer j, & ; — thickness of
layer j, X, y, z — axes of orthogonal measurement system

G

Celowo0$¢ wykorzystywania zjawiska anizotropii w pro-
cesie interpretacji sondowan magnetotellurycznych powo-
duje konieczno$¢ postugiwania sie algorytmem dla skla-
dowych tensora impedancji obliczonych przy zatozeniu
anizotropowosci przewodzacej, warstwowanej pOlprzestrze-
ni. Algorytm taki jest podstawa obliczania amplitudo-
wych i fazowych krzywych sondowan magnetotellurycz-
nych.

IMPEDANCJA WARSTWOWANE]
ANIZOTROPOWEJ POLPRZESTRZENI

Model geoelektryczny skiada si¢ z N poziomych warstw
o plaskich granicach rozdziatu (ryc. 1). W kazdej war-
stwie przewodnictwo elektryczne ma postaé tensora o po-
staci (2):

o, cos? ¢+0, sin*> ¢ (0,—0C,) sin ¢ cos @
[o] = (1]

(0,—0,) sin @ cos ¢ o, sin? ¢+0, cos? @

gdzie o, i 6, sa gldwnymi oOsiami anizotropii, a 0§ o, tworzy
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Ryc. 2. O$ +x ukladu pomiarowego tworzy kqt ¢ z osiq G, anizo-
tropii przewodnictwa

X, y — osie uktadu pomiarowego, o©,, G, — Osie anizotropii
przewodnictwa

Fig. 2. Axis +x of the measurement system, set at the angle ®
to the axis o, of the anisotropy of conductivity

X, y — axes of measurement system, o,, 6, — axes of anisotropy
of conductivity

kat ¢ z osig +x prostokatnego ukladu pomiarowego x,
y, z (0§ +z skierowana pionowo w dot) (ryc. 2). Na po-
wierzchni¢ takiego modelu pada normalnie ptaska fala
elektromagnetyczna o harmonicznej zaleznoéci od czasu ¢,
tzn. e~'®', gdzie ® jest czestoécia zmian pola.

W kazdej j warstwie wyindukowane pole elektromagne-
tyczne o sktadowych E,, E, H, i H, jest superpozycja
czterech niezaleznych amplitud EE i Ef zwiazanych
z propagacja pola wzdiuz osi + z orazz osiami anizotropii 6,
i, (indeksy,,1”1,,2” przy sktadowych pola elektrycznego).
Pole magnetyczne wyliczamy z rOwnania Maxwella. Osta-
tecznie pole elektromagnetyczne mozna opisaé ukladem
réwnan liniowych, ktére w symbolice macierzowej maja
postac:

AQ) - X() = F() - N (2]

N — numer warstwy

j=12,..

Macierz kwadratowa A(j)=[ a;] ma elementy zalezne od
parametrow fizycznych modelu geoelektrycznego, azymutu
uktadu pomiarowego i czgsto§ci zmian pola:

eiklz e»ik,z eikzz tg ¢ e-ikzz tg o
__eik]z tg o __e—iklz tg ¢ eikzz e~ikzz
l[a, = (3]
k, ek, tg o —k e ikiz . tg ¢ —k, ok k, o~z
oOp - op o op
k, o k, o~z k, e, tg @ —k, —ikz tg ©
Op O O Op

k, ik, sa liczbami falowymi w j warstwie, opisane zalez-

noscia:
WUo, .
k,,= + I/le(l+z)

h

przy czym p=p, = 4m - 10'7[—J jest przenikalnoscig proz-
m

ni.

Ponadto:
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X() = col(X, = Ef; X, = E;; X5 = EF; X, = Ey)
F(j) = col (E,, E,, H,, H,) [4]

sa wektorami kolumnowymi odpowiednio niewiadomych
amplitud pola i wyrazow wolnych, ktérymi sa wyinduko-
wane w warstwie skladowe pola elektrycznego i magne-
tycznego.

Na kazdej granicy rozdziatu z; warunki graniczne
sprowadzajg si¢ do ciagtosci sktadowych stycznych catko-
witego pola elektrycznego i magnetycznego. Stosujac te
warunki graniczne do réwnan [2] mozemy niewiadome
amplitudy pola w j warstwie wyrazi¢ poprzez niewiadome
amplitudy pola w (j+1) warstwie, a wiec:

x(j) = B() - x(G+1) [5]
gdzie:
B(j) = A7'() - AG+1) (6]
A1(j) jest macierza odwrotna do macierzy kwadratowej
A(j). Wykorzystujac powyzszy rekurencyjny zwiazek dla
niewiadomych amplitud pola elektrycznego i magnetycz-
nego w pierwszej warstwie Otrzymujemy:

X(1) =[O BO)I - [X(N)] (7]

przy czym X(N) jest wektorem kolumnowym niewiado-
mych amplitud pola w ostatniej warstwie. Poniewaz w tej
warstwie nie ma fali odbitej, propagujacej w kierunku
0osi —z, wigc:

X,(N) =E; (N)=0
XM =E; (N=0

Iloczyn macierzy B(j) jest rOwniez macierza O elemen-
tach b,, czyli:

(8]

N—1

jI;Il B(j) = by 91

Macierz B(j) (rébwnanie [6]) ma postac:

év,a El Ko _621\’213 __8_21u21B
& 1,0 E1‘/10' - 821“21B _?21\'21[3
B(j) = [10]
€,5V1,P €k, €,v,0 €;H,0
812“125 ?IZEIZB &, 1,0 ?zvza

PoszczegOlne elementy powyzszej macierzy sa funkcjami
elektrycznych parametréw os$rodka, azymutu ukfadu po-
miarowego 1 czestosci zmian pola:

e, = e TG+ 1) =Kz . e, = TG+ D= ki(lay

g, = e+ +k(l5, £, = eTaU+D+i0ly

e, = i+ —k(lz - e, = e+ D=k [11]
g, = elkU+D+kO, g, = elkU+D+koly

= e_i[k,(;+1)—k.(i)12j; itd.

1+tg 0()) - tg o(j+1)
2(1 +tg? (/)

tg o) —tg oG +1)
b= 0o =
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i k,G+1) . kG+D
s 0 e 50
1(]'+1) kl(j.+1)
=1+ =" = —
\2 + kl(j) Vi, %0 [13]
_q_ KU+D _ . Rl+D)
b 50 P = 0
_ 4 KD B kyG+1)
LT TR )

W N-warstwowym o$rodku mamy (4N-2) niewiadomych
i (4N-4) rébwnan wynikajacych z warunkOw granicznych.
W celu jednoznacznego rozwiazania ukiladu réwnan [2]
dla N-warstwowego przekroju geoelektrycznego nalezy
wigc dodac jeszcze dwa rOwnania. Zakladamy, ze na po-
wierzchni Ziemi (z = 0) pole magnetyczne o skladowych
H,(0) 1 H/(0) ma okre§long polaryzacje, ktora stosunkowo
stabo zalezy od parametréw fizycznych badanego oérodka.
Zatem dwa brakujace réwnania maja postaé:

4

H(1) = 3 au(0)X,(1)

(14]

4
H/(1) = kZ a,(0)X, (1)

=1
Podstawiajac do tych wyrazen niewiadome x,(1),...,x,(1)
znajdujemy x,(N) i x4(N). jako funkcje pola magnetycz-
nego H, (1) i H/(1) mierzonego na powierzchni Ziemi oraz
jako funkcje parametréw przekroju geoelektrycznego. Mo-
zemy wiec wyrazi¢ niewiadome amplitudy pola w pierw-
szej warstwie poprzez pole magnetyczne H, i H, (dlaz = 0)
1 poprzez parametry wszystkich warstw. Na powierzchni
Ziemi zaktadamy zwiazki (1):

E =2Z,H+Z,H,

E, = Z,H+Z,H, [15]

gdzie Z,,, Z,,, Z,,, Z,, sa skladowymi tensora impedancji,
przy czym:
Z = Z (1) - {uk cos? p(1) +n sin? ¢(1) +

+(R,+AR,) sin ¢ (1) cos o(1)}

Z,, = —Z,(1){(uk—n) sin ¢ (1) cos o(1) +
+ AR, sin? ¢ (1) — R, cos? q)(l)}
Z,, = Z,(){(n—ud)sin (1) cos o(1)+
+AR, cos, ¢(1)— R, sin? (p(l)}
Z,, = Z,(1){uh sin? (1) +n cos2 o(1)—

—(R,+AR,) sin (1) cos ¢(1)}

U= 28(b21b13 _b11b23); n = 28(b41b33_b31b43)
R, = 8{(bu + b21)(b33 _b43) - (b31 - b41)(b13 + bzs)}
Rz 8{(b31+b41)(b13—bz3); (bu_b21)(b33+b43)}
€1 = (b, —by)(by3—b,3) — (b5, — b, )by = by3) [17]
B k(1) ; 71 = IO
k(1) k(1)

W powyzszych wyrazeniach b, (i, k = 1, 2, 3, 4) sa
elementami macierzy [9].
Z rownan [15] otrzymujemy tzw. impedancje pozorne

- E,(0) . 1
xx HX(O) =Lutly -};
7o, - 2O iz
xy — W - xy+ xx'“xy
ze = EQ) _ Z,+Z [18]
vy H,((O) — “yx vy hxy
E,(0)
zy, = ——=2Z,+Z,h
Yy Hy(o) Y}’+ YX''xy



Impedancje pozorne zaleza wigc od parametréw o$rod-
ka (opornosci i miazszosci), kata migdzy osiami anizotro-
pii przewodnictwa i uktadu pomiarowego x—y oraz od
parametru polaryzacji magnetycznej h,,. Wyznaczamy go
wedtug wzoru:

_BO) Ay e,

by =gy = A, ¢ " e

gdzie 4, i 4 n, Oznaczaja amplitudy mierzonych na po-
wierzchni Ziemi sktadowych pola magnetycznego, a @,
i@y, — ichfazy. Parametr ten znamy z pomiardw magneto-
tellurycznych, natomiast dla obliczen numerycznych jego
warto§¢ musimy zatozy¢ a priori. Jezeli pole magnetyczne
jest spolaryzowane liniowo, woéwczas parametr h,, jest
wyznaczany tylko przez amplitudy pola magnetycznego.

Wzory [16] catkowicie okreslaja pole elektromagnetycz-
ne w warstwowanej, anizotropowej pOtprzestrzeni. Wy-
razenia [16] 1 [18] pozwalaja obliczy¢ teoretyczne krzywe
sondowan magnetotellurycznych.

WYKRESY OPORNOSCI POZORNEJ

Amplitudowe i fazowe krzywe sondowan magneto-
tellurycznych obliczamy wedlug zaleznosci:

1

m_u Zs|* 9,y =ArgZ,,

Pry =

1 [20]

yXx

pyx = (pyx =ArgZyx

(DH
W ogblnym przypadku dla dowolnych parametrow fizycz-
nych badanego osrodka oraz dla dowolnych katow, jakie
tworza Osie anizotropii przewodnictwa w poszczegdlnych
warstwach z osiami ukladu pomiarowego, napisanie wy-
razen analitycznych dla krzywych sondowan jest zada-
niem niezwykle trudnym. Pozostaje jedynie droga obli-
czen numerycznych, za pomoca ktdrych mozemy obliczaé
krzywe sondowan dla warstwowanych anizotropowych
przekrojow geoelektrycznych. W tych przypadkach trudno
jednak ustali¢ explicite wptyw poszczegblnych parametrow
badanego osrodka na ksztalt amplitudowych i fazowych
krzywych sondowan. Ograniczenia tego nie maja oczywiscie
wyrazenia analityczne. Otrzymanie ich znacznie upraszcza
sig, gdy zatozymy, ze we wszystkich warstwach osie anizo-
tropii przewodnictwa o,(j) i o,(j) tworza jeden wspdlny
kat (1) z uktadem pomiarowym x—y na powierzchni
Ziemi. Zgodnie z [12] wyrazenia B sa rOwne zero w tym
przypadku. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze wspOfczynniki
b, we wzorach [17] sa zgromadzone tylko w pierwszej
i trzeciej kolumnie kazdej macierzy B()).
Rozpatrzmy szczegdlny przypadek trojwarstwowego
przekroju (N=3). Wedlug [9] mozemy wigc napisaé:

b, = B(1) - BQ2) [21]

Biorac pod uwage fakt, ze elementy macierzy B(1) i B(2),
w ktorych wystepuja wyrazenia B sa rOwne zero, otrzy-
mamy:

= by,(1)6,,(2) +6,,(1)b,,(2)

21 =':b21(1)b11(2)+b22(1)b21(2)

=0

=0 [22]
=0

0

3 = byy(1)b33(2) +b3,(1)b,5(2)

s = bas(1D033(2) +5,,(1)b,5(2)

Indeksy w nawiasach (1) i (2) w powyzszych wyrazeniach
oznaczaja odpowiednio glebokosci z, = h, i z, = h +h,.

—

31
41
1

(%}

2,

w
%}

(ool i i e s i L

Uwzgledniajac powyzsze wyrazenia we wzorach [17] otrzy-

mamy:
S uen—0 1o (byy —b,)(byy—b,y) 23]
P,y b 4
R1=—11%l—; Rzz—ﬁi.—_ [24]
bu by
rzy czym: & e
’ bi(1)  5,(2)
by _ by b, 5@
by o) b)) 5@
b, (1) b,,(2) [25]
by(1)  by2)
by b)) by () b 0)
by by R OENC

ba(l)  by5(2)
Jezeli w miejsce poszczegdlnych elementoéw (10) macierzy
B(1) i B(2) wstawimy wyrazenia (11), to po odpowiednich
przeksztalceniach mozemy napisac:

k(1) k,(2)
bu . 82 arcth—kl(z) te 2(ik (2)h, +arcth kl(3)
e — e_z’k1(1)"| [26]
21 k(1) ; k,(2)
- e2 arcthme 2(ik,(2)h, +arcth k:(3)
Postugujac si¢ znang rownoscia:
cthx+1
2%
cthx—1
otrzymamy:
. k(1) ),
by . 20ik,(1)h, + arcth ki Jcth ik, + arcth %}] 07

b21
Wstawiajac ostatnie wyrazenie do wzoru [24] ostatecznie
mamy:
R, = — cth {k, (DA, +

+ arcth ——— (1) cth (k,(2)h, + arcth L@
k,(2) k,(3)
Latwo zauwazy¢ na podstawie tabeli [10] i wzorow [11]—
[13], ze jezeli dokonamy zamiany:
k() = k() j — numer warstwy
to wowczas dla elementéw macierzy B(j) zachodzi zmiana:

b,,() = b3,0)

)b 28]

b,,(j) = b,50)
b,() = b3,() 291
b,,() = b, ()
ktora prowadzi (wg [24] i [25]) do tego, ze:
R, — —R, [30]

Wyrazenia R, i R, oznaczaja znormalizowane impedancje
trojwarstwowego przekroju geoelektrycznego o oporno-
$ciach wiasciwych poszczegdlnych warstw réwnych, od-
powiednio, p,(1), p,(2), p,(3) 1 p,(1), P,(2), p,(3)-
Dla przekroju dwuwarstwowego (N = 2) na podsta-
wie [9] mamy:
b, = B(1) (31]
Wstawiajac do wzordw [24] elementy macierzy [10] otrzy-
many:
h (k,(1)h h (1) 2
R, = cth (k,(1)h, + arct k(2)) [32]
(RoOznica w znaku wynika z okre$lenia liczby falowej)
Takie same wyrazenie dla znormalizowanej impedancji
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dwuwarstwowego przekroju geoelektrycznego otrzymamy
ze wzoru [28], ktadac k,(2) = k,(3).

Tak wiec, dla dwu- i tréjwymiarowych anizotropowych
osrodkOw, przy zatozeniu jednakowych azymutow oOsi
anizotropii w poszczegdlnych warstwach, mamy wyraze-
nia:

Zy, = Z,(1){R, cos? (1) + AR, sin? ¢(1)}
Z, = —Z,(D{R, sin? (1) + AR, cos? ¢(1)}
Z = Z,(D{(R,—AR,) sin ¢(1) cos ¢(1)}
Z,, = —Z,(){R,—AR,) sin ¢(1) cos ¢(1)}
Przeanalizujmy podstawowe wlasnosci krzywych sondowan.
Gdy o(1) = 0, tzn. gdy osie anizotropii przewodnictwa o,
pokrywaja sie z osia x uktadu pomiarowego dla opornosci
pozornych niezaleznie od parametru polaryzacji A,, otrzy-
mujemy:
Py = PR Py = p(D[R,|? (34]
Gdy 0§ o, anizotropii przewodnictwa pokrywa si¢ z 0sia X
uktadu pomiarowego, tzn. gdy kat ¢@(1) = 90°, wowczas
krzywe sondowan zamieniaja si¢ ,,miejscami’, cO mozna
zapisa¢ W postaci:
pxy(_9oo) 2 pyx(oo)
pun(—90°) 2 pu(0) [33]
Wyrazenia [33]—[35] opisuja krzywe sondowan magneto-
tellurycznych dla izotropowego o$rodka dwu- lub troj-
warstwowego, w ktOorym pierwsza warstwa ma Opornosé
wlasciwa p,(1) lub p,(1). Wyznaczajac zatem OpOrnos¢
pozornag dla tych azymutéw mozemy wyznaczy¢ glowne
warto$ci anizotropii przewodnictwa.
Jezeli osie anizotropii przewodnictwa tworza kat

(33]

¢(1) = —45° z osiami uktadu wspoirzednych opornosci
pozorne wyrazaja si¢ wzorami:
P, (1)

| R, +AR, + (R, +AR)h,| 2

pxy =

[36]

py(1) _
= 14 | AR,— R, + (R, +AR)AS | 2

pyx

Ponadto, gdy catkowity wektor pola magnetycznego two-
rzy rowniez kat 45° z osiami uktadu pomiarowego (A, = 1)
i pokrywa sig z 0sia o, anizotropii przewodnictwa, wowczas:

Pry = P = P(D| Ry| 2 [37]
Jezeli uktad pomiarowy obrécimy o 90° w stosunku do
poprzedniego polozenia otrzymamy:

Pry = P = P(D| R,| 2 (38]

W obszarze wysokich czestotliwosci pola, gdy © — oo
znormalizowane impedencie R, i R, daza do jednosci
i dla impedancji pozornych otrzymujemy nastgpujace
wyrazenia asymptotyczne:

Z:, = Z,(1)(cos? ¢+ A sin? ¢+ (1 — 1) sin @ cos ¢ h,,)

Zi = —Z,(1)(sin? g+ A cos? ¢+ (1 —1A) sin ¢ cos ¢ h7)
Stad wynika, ze wysokoczestotliwoéciowe asymptoty opor-
nosci pozornej zaleza od azymutu ukladu pomiarowego
i parametru polaryzacji magnetyczne;j.
W poszczegbélnych przypadkach otrzymujemy:
Zi, =20);,; Z,=—-Z(l) dla¢=0°
zZ, =27,01); Z,=-2Z(1) dlag¢=90°

oraz:
a Zl(l) o
Zi, = 5= (14 A+ hy) dla ¢ = 45
a _Zl(l) -1 o
Zy = ——(+M+(1-Nh P dla ¢ = 45
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Dla &,, = 1:

W obszarze niskich czestotliwosci, gdy @ — 0, znorma-
lizowane impedancje przyjmuja wartosci asymptotyczne:

Zy = —Zy = Z,(1)

k(1) ky(1)

39
O N R 7) ol
dla przekroju dwuwarstwowego oraz
k(1 k(1
(D A1) [39b]

TR T TRG)

dla przekroju trojwarstwowego.

Na podstawie zaleznosci [16]—[18] oraz [30] i [39] dla
impedancji pozornych otrzymamy nastgpujace wyrazenia
asymptotyczne:

— IOQ

Z;, = TOEG) {k,(3) sin? @(1) +k,(3) cos? o(1) +
+(k,(3)—k,(3)) sin @(1) - cos ¢(1) - Ay, }
. [40]
iop

Zy = FOkG) {k.(3) cos? p(1) +k,(3) sin® @(1) +

+(k,(3) —k,(3) sin (1) cos (1)h;! }

Gdy podtoze jest izotropowe, tzn. k,(3) = k,(3) = k, wow-
czas:
—IOp

- [41]

a a
ny" _Zyx_

Gdy osie ukladu pomiarowego pokrywaja si¢ z Osiami
anizotropii przewodnictwa otrzymujemy:

dla ¢ = 0°
Ziy = Z1(3)9 Z;x = -22(3)
dla @ = 90°

Zy =Z3); Zy, = -Z,0)

Dla potozenia uktadu pomiarowego ,,pomiedzy” oOsiami
anizotropii przewodnictwa, gdy ¢ = 45°

. Z,(3)
Zg = 2 (1+A+(1-Mh,)
a B 21(3) -1
Zyx == —2'(1+x+(1—)\’)hxy
k,(3)
dzie: .
£ €

Otrzymane wyrazenia asymptotyczne sa podobne do wy-
razen asymptotycznych wysokoczestotliwosciowych, jezeli
opornosci pierwszej warstwy zamienimy opornoéciami war-
stwy podscielajacej. Oznacza to, ze niskoczestotliwosciowa
asymptota krzywych sondowan jest oporno$¢ wiasciwa
podioza niezaleznie od azymutu ukladu pomiarowego
i parametru polaryzacji magnetycznej. W ogélnym przy-
padku prawa asymptota sondowania jest funkcja zarowno
anizotropii przewodnictwa, azymutu jej gtownych osi,
jak rowniez polaryzacji pola magnetycznego.

Na ryc. 3 i 4 przedstawiono trojwarstwowe krzywe
sondowan magnetoellurycznych policzone dla nastgpu-
jacych parametrow:

p,(1) = 100 omm; p,(1) = 10 omm; h, = 10* m;
p,(2) = 50 omm; p,(2) = 0.5 omm; A, =3-10° m;
p(3) = 10° omm

Przedstawione wykresy oporno$ci pozornej potwier-
dzaja silng zalezno$¢ nie tylko od przewodnictwa poszcze-
gélnych warstw, ale takze od azymutu osi anizotropii
przewodnictwa i polaryzacji pola magnetycznego.
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Ryc. 3. Opornos¢ pozorna dia tréjwarstwowego, anizotropowego
przekroju geoelektrycznego

Parametry przekroju: p,(1) = 100 omm, p,(1) = 10 omm, h, =
10 km, p,(2) =5 omm, p,(2) = 0,5 omm, h, = 3 km, p(3) =
1000 omm; parametr krzywych sondowan —#h,,; kat ¢ = —150°

Fig. 3. Apparent impedance in three-layered anisotropic geoele-
ctric profile

Parameters of the profile: p,;, = 100 omm, p,,, = 10 omm, 4, =
10 km, p,,, = 5 omm, p,, = 0.5 omm, k, = 3 km, pg =
1000 omm ; parameter of sounding curves — A, ; angle ¢ = —150°
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Ryc. 4. Opornos¢ pozorna tréjwarstwowego anizotropowego prze-
kroju geoelektrycznego

Parametry przekroju jak na ryc. 3; parametr krzywych sondowan
—¢°; h,, = 3,7321

Fig. 4. Apparent impedance of three-layered anisotropic geoelectric
profile

Parameters of the profile as in Fig. 3; parameter of sounding
curves —@°; h,, = 3.7321

Z dotychczasowych rozwazan i przeprowadzonych ob-
liczen wynika, ze wplyw azymutu uktadu pomiarowego
na wyniki sondowan w warunkach anizotropii osrodka
jest bardzo zlozony i trudny do ustalenia explicite. Zalez-
nosci od katéw miedzy osiami anizotropii w poszczegol-
nych warstwach i osiami uktadu pomiarowego sa ,,ukryte”
w- elementach b;, macierzy [9]. Jedynie na drodze obliczen
numerycznych przeprowadzonych dla licznych modeli moz-
na ustali¢ wplyw anizotropii na ksztatt krzywych sondowan
i wyciagna¢ odpowiednie wnioski interpretacyjne.

Wplyw parametru polaryzacji pola magnetycznego na
ksztatt krzywych sondowan zaznacza si¢ w postaci dodatko-
wych ekstremow, ktére mozna blednie interpretowaé jako
zmiang przewodnictwa elektrycznego z glebokoscia.

Nasuwa si¢ jeszcze uwaga, ze dla wlasciwe] oceny
rzeczywistych parametrow przekroju geoelektrycznego, ani-
zotropowego nalezy wykonywaé sondowania dla kilku
azymutéw uktadu pomiarowego.
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SUMMARY

Magnetotelluric soundings calculated in two mutually
perpendicular directions are often different. One of the
reasons of this behaviour is anisotropy of the medium.

In the paper the layered anisotropic half-space is
considered. In each layer two main axes of conductivity
anisotropy make an arbitrary angle with the measuring
system. Electromagnetic field is given by four independent
amplitudes of electric field related to propagation along
vertical axis and along two conductivity axes. For N layers
there are (4N-2) unknowns and (4N-4) equations resulting
from boundary conditions. Two missing equations are
obtained with the assumption that magnetic field H,(0)
and H,(0) has specified polarization on the Earth’s surface
(z = 0). Solving the appropriate set of equations we obtain
the analytical expressions for apparent impedance and,
hence, for amplitude and phase of magnetotelluric sound-
ings curves.

They depend not only on frequency of field variations
and electric parameters of the medium but also on azymuth
of the measuring system and magnetic field polarization.
In general case the dependance is complex and may be
analysed qualitatively only by means of numerical com-
putations.

From analysis of the models whose conductivity aniso-
tropy axes in each layer make the same angle with the
measuring system axes it follows that for the angle equal
to 0° or 90°, the obtained sounding curves correspond to
the case of istoropic layered half-space.
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