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SUMMARY 

The paper presents a review of the published data on 
basie physical properties and estimates of petrological 
composition of Martian regolith. Of the regolith models 
proposed so far those obtained by the striking metbod 
of basalt disintegration after heat treatment in atmosphere 
(by crashing with 5 mm copper bullet shooted out of the 
hydrogen galloper with speed of 5,8 km · s- 1) appear 
most consistent with telemetrie data. 

Comparison of the models proposed so far makes it 
possible to state that the surface of Mars is covered with 

fine-hrained regolith. The regolith is a produet of chemi 
rocks. Mixing of regolith is good even at depth of several 
meters and the material appears similar to that from the 
surface. 

Packing density of condensed regolith from the depth 
o[ several meters in estimated at 1.7 Mg· m- 3 (at the 
average), and porosity - at about 40%. Packing density 
of loose regolith from the surface of Mars drops to about 
1.2 Mg· m- 3 and porosity increases to about 60%. Moreo­
ver, thin layers of fine-dispersion eolic materials (with 
grain size below 200 Jlm) are expected at the very surface. 
lf packing density of these materials is lower than 0.9 
Mg · m- 3 , their porosity sbould be around 70%. 

PE31{)ME 

Ha ocHO!:laHIH1 IH1TepaTypHbiX AaHHbiX AaeTc.R aHaiH13 

COCTO.RHI1.R 3HaHI1~ 06 OCHOBHblX cp11311YeCK11X CBO~CTBaX 

11 neTponor~YeCKOM cocTase peron11Ta Mapca. ~3 Yl1cna 

p.RAa nocTpoeHHbiX MOAene~ Ha116onee 6ni13KI1 Tene­

MeTp11YeCKI1M AaHHbiM rpyHTa Mapca .RBI1ni1Cb MOAenl1 

peron11Ta, nonyYeHHbJe MeTOAOM yAapHo~ Ae311HTerpaL.l1111 

6a3anbTa (np11 COyAapeHI111 C MeAHblM CHap.RAOM Al1aMeTpOM 

5 MM, Bbmy~eHHbiM 113 BoAOPOAHO~ nywK11 co cKopocTbiO 

OKOnO 5,8 KM'C-1
), nOABep)f{eHHOrO TepM11YeCKO~ o6pa-

60TKe B aTMOCcpepe (OKI1CneH1110) . nyTeM cpaBHeHI1.R C 

nonyYeHHblMI1 MOAenRMI1 MO)f{HO 3aKniOYI1Tb, YTO no­

sepXHOCTb Mapca noKpblTa MenKo3epH11CTbiM peroni1TOM, 

RBfl.RIO~I1MC.R npOAYKTOM cp11311YeCKOrO (B TOM YI1Cne 

yAapHoro) 11 XI1MI1YecKoro BbJBeTp11BaHI1.R ocHOBHbiX no­

poA. Peroni1T xapaKTep113yeTc.R BbiCOKO~ cTeneHbiO cMe­

weHI1.R Ha rny611Hy HeCKOnbK11X MeTpOB 11 ,D,a)f{e Ha TaKO~ 

rny611He He 0Tfli1YaeTC.R cy~eCTBeHHbiM o6pa30M OT pero­

ni1Ta Ha nosepxHOCTI1 . 06beMHa.R nnOTHOCTb peron11Ta, 

ynnOTHeHHOrO Ha rny611He B HeCKOnbKO MeTpOB, CO­

CTaBn.ReT B cpeAHeM 1,7 Mr · M -~. nop11CTOCTb oKono 

40%, nnoTHOCTb )f{ę pblXnoro peroni1Ta Ha nosepxHOCTI1 

nnaHeTbl coKpa~aeTc.R AO 1,2 Mr · M- 3
, a nnOTHOCTb 

MO)f{eT AOCTI1raTb 60%. Ha nosepxHOCTI1 MoryT o6pa3o­

BbiBaTbC.R npocno~KH MenKOA11CnepcHoro 30nosoro MaTep-

11ana c YaCTI1L.laMH MeHbWe 200 JlM B A11aMeTpe, xapaKTe­

p113YIO~I1ecR nnoTHOCTbiO Hl1)f{e 0,9 Mr · M- 3 11 nop11CToTI:>IO 

BblWe 70%. 

JULIUSZ MIECZNIK 
Akademia Górniczo-Hutnicza 

SONDO W ANIA MAGNETOTELLURYCZNE W OŚRODKACH ANIZOTROPOWYCH 

Liczne obserwacje pola magnetotellurycznego wskazują 
na silną zależność krzywych sondowań od azymutu układu 
pomiarowego. Spowodowane to może być zarówno obec­
nością niejednorodności w badanym ośrodku, jak również 
jego anizotropią . 

Wpływ trójwymiarowych struktur na rozkład pola 
magnetotellurycznego jest szczegółowo analizowany przez 
licznych geofizyków (4) . Zagadnienie anizotropii ośrQdka 
i jej wpływu na wyniki sondowań jest w literaturze znacz-
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nie skromniej reprezentowane. Z drugiej strony, szczegóło­
wa analiza wielu krzywych sondowań magnetotellurycz­
nych wskazuje, że nie zawsze zarejestrowana zależność 
krzywych oporności pozornej i przesunięcia fazowego od 
azymutu układu pomiarowego może być wyjaśniona obec­
nością struktur w badanym ośrodku geologicznym. Przy­
jęcie natomiast modelu anizotropowego ośrodka daje 
często dobrą zgodność krzywej teoretycznej z zaobserwo­
waną. 
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Ryc. l. N-warstwowy anizotropowv przekrój geoelektryczny 

cr
1
U), cr

2
U) - przewodnictwa eJektryczne w i warstwie, hi - miąż­

szość i warstwy, x, y, z - osie prostokątnego układu pomiaro­
wego 

Fig. l. N-layered anisolropie geoelectric profile 

crw>• cr2u> - electric conductivity of layer j, h i - thickness of 
layer i, x, y, z - axes of orthogonal measurement system 

Celowość wykorzystywania zjawiska anizotropii w pro­
cesie interpretacji sondowań magnetotellurycznych powo­
duje konieczność posługiwania się algorytmem dla skła­

dowych tensora impedancji obliczonych przy założeniu 

anizotropowości przewodzącej, warstwowanej półprzestrze­
ni. Algorytm taki jest podstawą obliczania amplitudo­
wych i fazowych krzywych sondowań magnetotellurycz­
nych. 

IMPEDANCJA WARSTWOWANEJ 
ANIZOTROPOWEJ PÓŁPRZESTRZENI 

Model geoelektryczny składa się z N poziomych warstw 
o płaskich granicach rozdziału (ryc. 1). W każdej war­
stwie przewodnictwo elektryczne ma postać tensora o po­
staci (2): 

[ 

a 1 cos2 <p +a2 sin2 <p (a2 -a1) sin <p cos <p] 
[a] = 

(a2 -a1) sin <p cos <p a
1 

sin2 <p +a
2 

cos2 <p 
[l] 

gdzie a1 i a2 są głównymi osiami anizotropii, a oś a
1 

tworzy 

eik,z e-ik,z 

-eik,z. tg <p -e-ik,_z. tg <p 

kl 'k -kl 'k 
--ez ,z , tg <p --e-z ,z . tg <p 

(J)j.l . (J)j.l 

kl ik
1
z -k 

-. -e 
__ l e-ik,z 

(')j.l (J)j.l 

k
1 

i k
2 
są liczbami falowymi w j warstwie, opisane zależ­

nością: 

k!.2 = ± v (J)j.l;1,2 (l+ i) 

X 

G 'l 

~~ 

Y 

Ryc. 2. Oś +x układu pomiarowego tworzy kąt cp z osią cr1 anizo­
tropii przewodnictwa 

x, y - osie układu pomiarowego, crl' cr2 - osie anizotropii 
przewodnictwa 

Fig. 2. Axis +x of the measurement system, set at the angle cp 
to the axis cr1 oj the anisolropy oj conductivity 

x, y - axes of measurement system, crl' cr2 - axes of anisotropy 
of conductivity 

kąt <p z osią + x prostokątnego układu pomiarowego x, 
y, z (oś +z skierowana pionowo w dół) (ryc. 2). Na po­
wierzchnię takiego modelu pada normalnie płaska fala 
elektromagnetyczna o harmonicznej zależności od czasu t, 
tzn . e-irot, gdzie ro jest częstością zmian pola. 

W każdej j warstwie wyindukowane pole elektromagne­
tyczne o składowych Ex, Ey, Hx i HY jest superpozycją 
czterech niezależnych amplitud Ex~ i Ey~ związanych 
z propagacją pola wzdłuż osi ± z oraz z osiami anizotropii a1 

i a 2 (indeksy "l" i "2" przy składowych pola elektrycznego). 
Pole magnetyczne wyliczamy z równania Maxwella. Osta­
tecznie pole elektromagnetyczne można opisać układem 
równań liniowych, które w symbolice macierzowej mają 
postać: 

A(j) · X(j) = F(j) j = l, 2, ... , N [2] 
N - numer warstwy 

Macierz kwadratowa A(j) = [ aid ma elementy zależne od 
parametrów fizycznych modelu geoelektrycznego, azymutu 
układu pomiarowego i częstości zmian pola: 

eik2z. tg <p e-ik2z . tg <p 

eik2z e -ik2z 

[3] 
-k k2 -ik2z 2 ik z 

- .-e 2 --e 
(J)j.l (J)j.l 

k2 ik z -k2 'k 
--e ' · tg <p --e -l 2z . tg <p 

(J)j.l (J)j.l 

przy czym ~ ~ ~o ~ 41t . w-' [~ J jest przenikalnością p róż­
ni. 
Ponadto: 
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X(j) = col(Xl = EX+J; x2 = Ex~; x3 = E~; x4 = E;) 

F(j) = col (Ex, Ey, Hx, Hy) [4] 

są wektorami kolumnowymi odpowiednio niewiadomych 
amplitud pola i wyrazów wolnych, którymi są wyinduko­
wane w warstwie składowe pola elektrycznego i magne­
tycznego. 

Na każdej granicy rozdziału z1 warunki graniczne 
sprowadzają się do ciągłości składowych stycznych całko­
witego pola elektrycznego i magnetycznego. Stosując te 
warunki graniczne do równań [2] możemy niewiadome 
amplitudy pola w j warstwie wyrazić poprzez niewiadome 
amplitudy pola w (J+l) warstwie, a więc : 

gdzie: 
x(j) = B(j) · x(j +l) 

B(j) = A- 1(/) • A(j+ I) 

[5) 

[6) 

A- 1(}) jest macierzą odwrotną do macierzy kwadratowej 
A(j). Wykorzystując powyższy rekurencyjny związek dla 
niewiadomych amplitud pola elektrycznego i magnetycz­
nego w pierwszej warstwie otrzymujemy: 

X(l) = [}}
1 

B(j)] · [X(N)] [7] 

przy czym X(N) jest wektorem kolumnowym niewiado­
mych amplitud pola w ostatniej warstwie. Ponieważ w tej 
warstwie nie ma fali odbitej , propagującej w kierunku 
osi - z, więc: 

X/N) = Ey; (N) = O 
[8] 

Iloczyn macierzy B(j) jest również macierzą o elemen­
tach bik czyli: 

N-I 

}]! B(j) = bik [9] 

Macierz B(j) (równanie [6]) ma postać: 

e1v1a "f~~~a -e2lv2I~ - "E2I~2I~ 

EI~Ia elvla -€21~21~ -e2lv21~ 
B(j) = [10] 

e12v12~ s12ll12~ e2v2a E2j..l.2a 

€12j..l.l2~ el2~:>12~ €2~2a 
-e2v2a 

Poszczególne elementy powyższej macierzy są funkcjami 
elektrycznych parametrów ośrodka, azymutu układu po­
miarowego i częstości zmian pola: 

e
1 

= ei(k ,U+ł)-k,U)Jz1 ; 

EI = ei(k , U+ł)+k,Ull:J; 

a= 

~= 
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e
12 

= ei(k,Ci+ 1)-k,U)JzJ 

€12 = ei[k,(i+ l)+k,{i)]zj 

e2I = ei[k,(i+ł)-k,(i)zj 

itd. 

l+ t g <p(j) . tg <p(j +l) 

2(1 +tg2 <p(j)) 

t g <p(j) - t g <p(j + l) 

2(1 +tg2 <p(j)) 

lll] 

• [12] 

~l= l-
kl(j+l) 

j..l.l2 = l -
kl(j +l) 

k!(j) k2(j) 

V1 = l + 
k!(j+ l) 

v12 = l + 
kl(j+ l) 

kl(j) k2(j) 
[13) 

ll2 = l 
k2(j +l) k2(j +l) 

k2(j) 
ll21 = l -

kl(j) 

V2 = l + 
k2(j +l) k2(j +l) 

k2(j) 
v21 = l + 

kl(j) 

W N-warstwowym ośrodku mamy (4N-2) niewiadomych 
i (4N-4) równań wynikających z warunków granicznych. 
W celu jednoznacznego rozwiązania układu równań [2) 
dla N-warstwowego przekroju geoelektrycznego należy 
więc dodać jeszcze dwa równania. Zakładamy,· że na po­
wierzchni Ziemi (z = O) pole magnetyczne o składowych 
Hx(O) i Hy(O) ma określoną polaryzację, która stosunkowo 
słabo zależy od parametrów fizycznych badanego ośrodka. 
Zatem dwa brakujące równania mają postać: 

4 

Hx(l) = L a3i0)Xk(l) 
k=l 

4 [14) 

Hy(I) = L a4k(O)Xil) 
k=J 

Podstawiając do tych wyrażeń niewiadome x/1), ... ,x4(1) 
znajdujemy xlN) i x3(N). jako funkcje pola magnetycz­
nego Hx(I) i Hy(l) mierzonego na powierzchni Ziemi oraz 
jako funkcje parametrów przekroju geoelektrycznego . Mo­
żemy więc wyrazić niewiadome amplitudy pola w pierw­
szej warstwie poprzez pole magnetyczne Hx i HY (dla z = O) 
i poprzez parametry wszystkich warstw. N a powierzchni 
Ziemi zakładamy związki (l): 

Ex = ZxxHx + ZxyHy 

Ey = ZyxHx + ZyyHy 
[15] 

gdzie ZXX' ZXY' ZYX' ZYY są składowymi tensora impedancji, 
przy czym : 
Zxx = Z/1) · { uA. cos2 <p( l) +n sin2 <p( l) + 

+(R1 +A.R2) sin <p(l) cos <p(I)} 
Zxy = -Z1(l){(uA.-n) sin <p (l) cos <p(l)+ 

+A.R2 sin2 <p(l)-R1 cos2 <p(l)} 
Zyx = Z 1(l){(n-uA.) sin <p(l) cos <p(l)+ 

+ A.R
2 

cos2 <p(l)- R
1 

sin2 <p(l) }[l6] 
Zyy = Z/l){uA. sin2 <pU)+n cos2 <p(l)-

- (R1 + A.R2) sin <p (l) c os <p (l)} 
u = 2~:>(b21b13 -b11b23); n = 2~:>(b41b33 - b31b43) 

RI = ~:>{(bn +bzi)(b33-b43)-(b3I-b41)(bl3+b23)} 
R2 = E { (b31 +b 41)(bl3- b23) '--(bil- b21)(b33 +b 43)} 
g-I= (bll-b21)(b33-b43)-(b31-b41)(bl3-b23) [17] 

k/1) 
"-=--· 

kz(l) ' 

W powyższych wyrażeniach bik (i, k = l, 2, 3, 4) są 
elementami macierzy [9]. 

Z równań [15] otrzymujemy tzw. impedancje pozorne: 

Ex(O) l 
Z~x = H (O) = Zxx +Z xy -h-

x Q 

Ex( O) 
Z~y = Hy(O) = Z xy+ Zxxhxy 

a Ey(O) l 
Zyy = H (O) = Zyx + Zyy -h-

x xy 
[18] 

Ey(O) 
Z~y = Hy(O) = Zyy + Zyxhxy 



Impedancje pozorne zależą więc od parametrów ośrod­
ka (oporności i miąższości), kąta między osiami anizotro­
pii przewodnictwa i układu pomiarowego x-y oraz od 
parametru polaryzacji magnetycznej hxy· Wyz'naczamy go 
według wzoru: 

H (O) A 
h = __ x_ = ~ez(q>H -q>H) 

xy Hy(O) AHy 
[19] 

gdzie A Hx i AHy oznaczają amplitudy mierzonych na po­
wierzchni Ziemi składowych pola magnetycznego, a <pHx 

i <pHY - ich fazy. Parametr ten znamy z pomiarów magneto­
tellurycznych, natomiast dla obliczeń numerycznych jego 
wartość musimy założyć a priori. Jeżeli pole magnetyczne 
jest spolaryzowane liniowo, wówczas parametr hxy jest 
wyznaczany tylko przez amplitudy pola magnetycznego. 

Wzory [16] całkowicie określają pole elektromagnetycz­
ne w warstwowanej, anizotropowej półprzestrzeni. Wy­
rażenia [16] i [18] pozwalają obliczyć teoretyczne krzywe 
sondowań magnetotellurycznych. 

WYKRESY OPORNOŚCI POZORNEJ 

Amplitudowe i fazowe krzywe sondowań magneto­
tellurycznych obliczamy według zależności: 

p., ~ ~~' l z:, i' 
p" ~ ~l' l z:. l ' 

<pxy = ArgZxy 

[20] 

W ogólnym przypadku dla dowolnych parametrów fizycz­
nych badanego ośrodka oraz dla dowolnych kątów, jakie 
tworzą osie anizotropii przewodnictwa w poszczególnych 
warstwach z osiami układu pomiarowego, napisanie wy­
rażeń analitycznych dla krzywych sondowań jest zada­
niem niezwykle trudnym. Pozostaje jedynie droga obli­
czeń numerycznych, za pomocą których możemy obliczać 
krzywe sondowań dla warstwowanych anizotropowych 
przekrojów geoelektrycznych. W tych przypadkach trudno 
jednak ustalić explicite wpływ poszczególnych parametrów 
badanego ośrodka na kształt amplitudowych i fazowych 
krzywych sondowań. Ograniczenia tego nie mają oczywiście 
wyrażenia analityczne. Otrzymanie ich znacznie upraszcza 
się, gdy założymy, że we wszystkich warstwach osie anizo­
tropii przewodnictwa cr/j) i crz(j) tworzą jeden wspólny 
kąt <p(l) z układem pomiarowym x-y na powierzchni 
,Ziemi. Zgodnie z [12] wyrażenia ~ są równe zero w tym 
przypadku. Ponadto należy zaznaczyć, że współczynniki 

b ik we wzorach [17] są zgromadzone tylko w pierwszej 
i trzeciej kolumnie każdej macierzy S(j). 

Rozpatrzmy szczególny przypadek trójwarstwowego 
przekroju (N=3). Według [9] możemy więc napisać: 

bik = B(l) - B(2) [21] 

Biorąc pod uwagę fakt, że elementy macierzy B(l) i B(2), 
w których występują wyrażenia ~ są równe zero, otrzy­
mamy: 

b11 = b11(1)b11(2) +b12(1)b21(2) 
b21 =_.b21(1)bu(2) +b22(1)b21 (2) 
b31 =·o 
b41 =o 
bl3 = o 
b23 =o 
b33 = b33(l)b33(2) +b34(1)b43(2) 
b43 = b43(1)b33(2) +b44(1)b4/2) 

[22] 

Indeksy w nawiasach (l) i (2) w powyższych wyrażeniach 
oznaczają odpowiednio głębokości z1 = h1 i z2 = h1 +h2 • 

Uwzględniając powyższe wyrażenia we wzorach [17] otrzy-
mamy: 

u= n= O 8 -
1 = (bu -bzi)(b33 -b43) [23] 

b b _1_1 +l ~+l 

R = 
b21 

R = 
b43 

[24] l 
bll 

2 
b33 

b21 b43 
przy czym: 

b12(1) b2/2) 

bll bll(l) 
l+--·--

bll(l) bll(2) 
--=---

b21 b21(1) b22(1) b21 (2) 
l+--·--

b21(1) bll(2) 
[25] 

b3il) b43(2) 

b33(1) 
l+--·--

b33 b33(1) b33(2) 

b43 b 43( l) b44(1) b4/2) 
l+-----

b43(1) b33(2) 

Jeżeli w miejsce poszczególnych elementów (10) macierzy 
B(l) i B(2) wstawimy wyrażenia (11), to po odpowiednich 
przekształceniach możemy napisać: 

2 th k 1(!) 2(ik 1 (2)h2 +arcth~ b arc kl(2) + e kl(3) 
n - 2ik o )h e [26] __ = e 1 1 ------------

b21 2 arcth~ 2(ik 1 (2)h2 +arcth~ l + e kJ2) e kl(3) 

Posługując się znaną równością: 

cthx+ l 
e2x = ----

cthx-1 
otrzymamy: 

b . ki(J) . kl(2) ll - 2[zk,(l)h 1 + arcth- cth (zk 1(2)h 2 + arcth k (
3

))] 
-- = e kl(2) l [27] 

b21 

Wstawiając ostatnie wyrażenie do wzoru [24] ostatecznie 
mamy: 

R1 = - cth {k1(1)h1 + 
kl(l) kl(2) 

+ arcth -k-- cth (k/2)h2 + arcth -k--)} [28] 
1(2) 1(3) 

Łatwo zauważyć na podstawie tabeli [lO] i wzorów [11]­
[13], że jeżeli dokonamy zamiany: 

k 1(j) ~ kz(j) j - numer warstwy 
to wówczas dla elementów macierzy B(j) zachodzi zmiana: 

bll(j) ~ b33(j) 
b2l(j) ~ b43(j) 
bl2(j) ~ b34(j) 
b22(j) ~ b 44(j) 

[29] 

która prowadzi (wg [24] i [25]) do tego, że: 
R 1 ~ -R2 [30] 

Wyrażenia R1 i R2 oznaczają znormalizowane impedancje 
trójwarstwowego przekroju geoelektrycznego o oporno­
ściach właściwych poszczególnych warstw równych, od­
powiednio, p1(1), p1(2), p1(3) i pz(l), pz(2), pz(3). 

Dla przekroju dwuwarstwowego (N = 2) na podsta­
wie [9] mamy: 

bik = B(l) [31] 
Wstawiając do wzorów [24] elementy macierzy [10] otrzy-
many: 

kl(l) 
R 1 = cth (k1(l)h1 + arcth -k ) ) [32] 

1(2 
(Różnica w znaku wynika z określenia liczby falowej) 
Takie same wyrażenie dla znormalizowanej impedancji 
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dwuwarstwowego przekroju geoelektrycznego otrzymamy 
ze wzoru [28], kładąc k1(2) = k1(3). 

Tak więc, dla dwu- i trójwymiarowych anizotropowych 
ośrodków, przy założeniu jednakowych azymutów osi 
anizotropii w poszczególnych warstwach, mamy wyraże­
nia : 

Zxy = Z 1(l){R1 cos2 <p(l) + 'AR2 sin
2 <p(l)} 

Zyx = - Z1 (l){ R1 sin2 <p (l) + 'AR2 cos2 <p(l)} 
Zxx = Z 1(1){ (R1- 'AR2) sin <p( l) cos <p( l)} 
Zyy = - Z1 (l){ R1 - 'AR2) sin <p(l) c os <p( l)} 

[33] 

Przeanalizujmy podstawowe własności krzywych sondowań . 
Gdy <p(l) = O, tzn. gdy osie anizotropii przewodnictwa <Y1 
pokrywają się z osią x układu pomiarowego dla oporności 
pozornych niezależnie od parametru polaryzacji hxy otrzy­
mujemy: 

Pxy=pl(l)/R~J 2 ; Pyx=Pil)jR2j 2 . ~34] 
Gdy oś cr anizotropii przewodnictwa pokrywa się z osią x 

2 ' 
układu pomiarowego, tzn. gdy kąt <p(l) = 90°, wowczas 
krzywe sondowań zamieniają się "miejscami", co można 
zapisać w postaci: 

Px/- 90°) ~ pyx{0°) 
Pyx( -90°) ~ Pxy{Oo) 

[35] 

Wyrażenia [33]- [35] opisują krzywe sondowań magneto­
tellurycznych dla izotropowego ośrodka dwu- lub trój­
warstwowego, w którym pierwsza warstwa ma opomość 
właściwą p1(1) lub pil) . Wyznaczając zatem oporność 

pozorną dla tych azymutów możemy wyznaczyć główne 
wartości anizotropii przewodnictwa. 

Jeżeli osie anizotropii przewodnictwa tworzą kąt 

<p(l) = -45° z osiami układu współrzędnych oporności 
pozorne wyrażają się wzorami : 

Pxy = p~( l) l Rl + 'AR2 + (Rl + 'AR2)hxyl 2 
[36] 

p/l) l Ą )h -l l 2 Pyx = --
4
- 'AR2 - Rl + (Rl + R2 xy 

Ponadto, gdy całkowity wektor pola magnetycznego two­
rzy również kąt 45° z osiami układu pomiarowego (hxy = l) 
i pokrywa się z osią cr1 anizotropii przewodnictwa, wówczas : 

[37] 

Jeżeli układ pomiarowy obrócimy o 90° w stosunku do 
poprzedniego położenia otrzymamy: 

[38] 

W obszarze wysokich częstotliwości pola, gdy ro ~ oo 
znormalizowane impedencje R1 i R2 dążą do jedności 
i dla impedancji pozornych otrzymujemy następujące 
wyrażenia asymptotyczne: 

Z~Y = Z 1(l)(cos2 <p+ Ą sin2 <p+ (1- /...) sin <p cos <p hxy) 

Z~x = - Z/l)(sin2 <p+ Ą cos2 <p+ (l- Ą) sin <p cos <p h~Y) 

Stąd wynika, że wysokoczęstotliwościowe asymptoty opor­
ności pozornej zależą od azymutu układu pomiarowego 

parametru polaryzacji magnetycznej. 
W poszczególnych przypadkach otrzymujemy: 

Z~y = Z/1); 

z~y = Zil); 

Z~x = -Z2(1) 

Z~x = -Z1(1) 
oraz: 
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Z~y = Z 1(1) (l+ 'A+(l- 'A)hxy) 
2 

dla <p = oo 

dla <p = 90° 

dla <p = 45o 

dla <p = 45o 

Dla hxy = l: Z~y = -Z~x = Z 1(1) 

W obszarze niskich częstotliwości, gdy ro ~ O, znorma­
lizowane impedancje przyjmują wartości asymptotyczne : 

[39a] 

dla przekroju dwuwarstwowego oraz 

[39b] 

dla przekroju trójwarstwowego. 
Na podstawie zależności [16]- [18] oraz [30] i [39] dla 
impedancji pozornych otrzymamy następujące wyrażenia 
asymptotyczne: 

-ŹffiJl 
Z~y = ---- {k1(3) sin2 <p(l)+k2(3) cos2 <p(l)+ 

k1(3)ki3) 
+(ki3)-k1(3)) sin <p(l) · cos <p{l) · hxy} 

. ~~ 
l(l)Jl 

Z~x = ---- {k1(3) cos2 <p(l)+ki3) sin2 <p(l)+ 
k1(3)k2(3) 
+(ki3)-k1(3) sin <p(l) cos <p(l)hx~1 } 

Gdy podłoże jest izotropowe, tzn. k1(3) = k2(3) = k, wów-
czas: 

-iroJl 
Z~y = - Z~x = __ k __ _ [41] 

Gdy osie układu pomiarowego pokrywają się z osiami 
anizotropii przewodnictwa otrzymujemy: 

dla <p = oo 
Z~y = Z1 (3); Z~x = - Z2(3) 

dla <p = 90° 
Z~y = Zi3) ; Z~x = - Z1 (3) 

Dla położenia układu pomiarowego "pomiędzy" 
anizotropii przewodnictwa, gdy <p = 45° 

gdzie: 

Z~y = z~~3) (l + Ą +(l - 'A)hxy) 

-z (3) 
Z~x = --;-(l+ /...+(1- /...)h;.}) 

kl(3) 
Ą = ki3) 

osiami 

Otrzymane wyrażenia asymptotyczne są podobne do wy­
rażeń asymptotycznych wysokoczęstotliwościowych, jeżeli 
oporności pierwszej warstwy zamienimy opornościami war­
stwy podścielającej. Oznacza to, że niskoczęstotliwościową 
asymptotą krzywych sondowań jest oporność właściwa 
podłoża niezależnie od azymutu układu pomiarowego 
i parametru polaryzacji magnetycznej. W ogólnym przy­
padku prawa asymptota sondowania jest funkcją zarówno 
anizotropii przewodnictwa, azymutu jej głównych osi, 
jak również polaryzacji pola magnetycznego. 

Na ryc. 3 i 4 przedstawiono trójwarstwowe krzywe 
sondowań magnetoellurycznych policzone dla następu­
jących parametrów : 

p1(1) = 100 omm; p2(1) = 10 omm; h1 = 104 m; 
p1(2) = 50 omm; p2(2) = 0.5 omm; h2 = 3 · 103 m; 
p(3) = 103 omm 

Przedstawione wykresy oporności pozornej potwier­
dzają silną zależność nie tylko od przewodnictwa poszcze­
gólnych warstw, ale także od azymutu osi anizotropii 
przewodnictwa i polaryzacji pola magnetycznego. 
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Ryc. 3. Oporność pozorna dla trójwarstwowego , anizotropowego 
przekroju geoelektrycznego 

Parametry przekroju: p1(1) = 100 omm, pz(l) = 10 omm, h1 = 

10 km, p1(2) = 5 omm, p2(2) = 0,5 omm, h2 = 3 km, p(3) = 
l 000 omm; parametr krzywych sondowań - hxy; kąt <p = - 150° 

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

Parameters of the profile: p10> = 100 omm, p20 > = lO omm, h1 = 
10 km, p1<2> = 5 omm, p2<2> = 0.5 omm, h2 = 3 km, p(3) = 
l 000 omm; parameter of sounding curves - hxy; angle <p = - 150° 

Ryc. 4. Oporność pozorna trójwarstwowego anizotropowego prze­
kroju geoelektrycznego 

Parametry przekroju jak na ryc. 3; parametr krzywych sondowań 
-<p 0

; hxy = 3,7321 

Fig. 4. Appwent impedance oj three-layered anisolropie geoelectric 
profile 

Parameters of the profile as in Fig. 3; parameter of sounding 
curves -<p 0

; hxv = 3.7321 

Z dotychczasowych rozważań i przeprowadzonych ob­
liczeń wynika, że wpływ azymutu układu pomiarowego 
na wyniki sondowań w warunkach anizotropii ośrodka 
jest bardzo złożony i trudny do ustalenia explicite. Zależ­
ności od kątów między osiami anizotropii w poszczegól­
nych warstwach i osiami układu pomiarowego są "ukryte" 
w elementach b;k macierzy [9]. Jedynie na drodze obliczeń 
numerycznych przeprowadzonych dla licznych modeli moż­
na ustalić wpływ anizotropii na kształt krzywych sondowań 
i wyciągnąć odpowiednie wnioski interpretacyjne. 

Wpływ parametru polaryzacji pola magnetycznego na 
kształt kr~ywych sondowań zaznacza się w postaci dodatko­
wych ekstremów, które można błędnie interpretować jako 
zmianę przewodnictwa elektrycznego z głębokością. 

Nasuwa się jeszcze uwaga, że dla właściwej oceny 
rzeczywistych parametrów przekroju geoelekttycznego, ani­
zotropowego należy wykonywać sondowania dla kilku 
azymutów układu 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 o[ conductivity 
anisotropy make an arbitrary angle with the measuring 
system. Electromagnetic field is given by four independent 
amplitudes o[ electric field related, to propagation along 
vertical axis and along two conductl'vity 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 HxCO) 
and Hy(O) 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 
o[ the measuring system and magnetic field polarization. 
In generał case the dependance is complex and may be 
analysed qualitatively only by means of numerical com­
putations. 

From analysis o[ 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 oo or 90°, the obtained sounding curves correspond to 
the case of istoropic layered half-space. 

Translated by the author 
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