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ZASTOSOWANIE METODY MAGNETOTELLURYCZNEJ W BADANIACH
GEOFIZYCZNYCH

W artykule niniejszym omawia sie pewmne cechy
metbody magnew‘oemm'ycznej_ ze _smzegélmym uvwzglet}-
nieniem tych, ktére powodujg jej wiekszg efektywnosé
w poréwmaniu z metodami pradu stalego.

Zr6dlem mnaturalnego, elektromagnetycznego pola
Ziemi, jest dzialalno§é shoneczna i zjawiska jono-
sferyczne. Strumieri natadowanych czastek wysylanych
przez Stonce powoduje powstanie w jonosferze magne-
tycznych ti elektrycznych dipoli. Sa one znédiem elek-
tromagnetycznych fal. Ze wzgledu ma znaczng od-
leglo$é zrodel pola od powierzchni Ziemi przyjmuje
sie, ze Ww przypowierzchniowych warstwach mamy
do czynienia z plaskimi, jednorodnymi falami elektro-
magnetycznymi. Ziemie uwaza isie za poélprzestrzen
poziomowarstwowang, jednorodng i dzotropowsg 'w
obrebie kazdej warstwy (przy z =0, ryc. 1). Elek-
tromagnetyczne charakterystyki poszczegblnych warstw
nie sg funkcjg czasu. Goérng polprzestrzenn (z = 0)
traktuje sie jako jednorodny, izotmopowy dielektryk.
Z poélprzestrzeni z =0 w kierunku osi OZ pada ma
powierzchnie (2 = 0) n-warstwowego oSrodka plaska
fala elektromagnetyczna jednorodna, liniowo spola-
ryzowana w plaszczyznie XY. Wyrézniamy pole elek-

UKD 550.837.6

iryczne o skladowych E;, Ey, O i magnetyczne o skla-
dowych Hx, Hy, O.

Wprowadzmy do rozwazan wielko§é, bedaca sto-
sunkiem skladowej elektrycznej i magnetycznej na po-
ziomie z w przedziatach m-tej warstwy:

M lub Z(m) (2) = E’_(Z)
Hy (2) Hx (2)

Z(m) (2) = m

Wielko$é te nazywamy nrmgpedlanqa Zalezy ona od
czestotliwo$ei wariacji pola d elek:trymyoh para~
metréw wo$rodka. Przez Z, mozumie sie impedancje
n-warstwowego oSrodka ma powierzchni Ziemi, z = 0
(tzw.. impedancja wejSciowa):

Zp=— -;;ai cth {k;h; - arc th[l/"—2 cth (khe 4+ . . .
1 01

. arcth ]/@)cth(k,._1 ha—1+ arcth )]}
On—-2 On—1
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We wzorze tym, k; (i = 1..n) oznacza llczbe falowg
i-tej warstwy, oi, hi — ognmoéc whasSciwg i migzszo§é
i-tej warstwy. Analogiczne zalezno$ci mozna uzyskaé
za pomocg metody odbi¢ zwierciadlanych. Oporno$é
pozorng okreslamy (18) ze wzoru:

er=2T|Z,> . . . . .. . [3]

gdzie: (Zn) — oznacza modut .wnejéc.vowaJ impedancji,
T — oznacza okres wariacji,

/12 '
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h>9,
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Ryc. 1. OS$rodek poziomo
hnh warstwowany, jednorodny.

Pon:a;dfowpu‘o.wa»dzas:gdnmomwazaﬁpmecue
sunigcia fazowego @: (miedzy wekborami E|1 H). Wy—
liczamy go ze zwiazku: (

pt=argZy. . ... ... [4]

Réwnania [3] i [4] przedstawiaja pamamehryme
rodziny krzywych zaleznie od czestotliwio$ci wariacji
pola. Parametrami sg wielkosdci, charakteryzujgce prze-
Kkroj geoele\kxtrycmy Wiasciwosei tych klrzywy\ch Z0-
stang omoéwione w dalszej czesci pracy. !

W zakresie mniskich czestotliwo$ei dla okneslenia
wejsciowe]j impedancji poslugujemy si¢ wzorami asym-
ptotycznymi. Dla osrodka wielowarstwowego o pod-
lozu wysokooporowym stuszny jest zwigzek:

za$§ dla ofrodka o podiozu miskooporowym stosujemy

Z,,=2—”He“2 +e"4 e . (6]
T 2T
gdzie H i S oznaczaja odpowiednio migzszoéé nadkladu
@ jego sumaryczng przewodno§¢ wzdluzng. Waory [5]
i {6] -odspo'whadxauq prawym, wznoszacym sie lub opada-
Jacym galeziom krzywych er.

Analiza krzywych pokazuje, ze wzory [5] fi [6] moga
byé stosowane w przypadku, gdy wznoszgce sie lub
opadajgce galezie krzywych sg wywolane nie tylko
warstwami pods$cielajgcymi, lecz takze posSrednimi
o duzej migzszodci.

Opracowano dwie metodyki pomiaréw mebods mag-
netotelluryczng :

a) profilowanie magnetotelluryczne (PMT);
b) sondowanie magnetotelluryczme (SMT).

Profilowanie magnetotelluryczne wykorzystuje war-
iacje pola o czestotliwo$ci mniejszej od 0,1 Hz. Metodg
ta mozna okresli¢ rzezbe podloza wysdkooporowego
nawet w przypadku, gdy warstwy posrednie sg izola-
torami. Zasieg glelbokoscxowy PMT wynosi kilkanascie
kilometréw. W poréwnaniu do metody tellurycznej
PMT wykazuje nastepujgce zalety:

— nie zachodzi konieczno§é¢ jednoczesnej obserwacji
wariacji pola w dwéch réznych punktach badanego
obszaru,

— latwiejszy sposéb opracowania materiatéw polo-
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— moaliwos¢ okreslania a)bsolumej wartosci przewod-
nosci wzdluznej, a mie jej wartosci wzglednej.

Sumaryczng, wzdiuzng przewodnos$é madktadu dla
o$rodkéw miejednorodnych okre§lamy ze zwigzku:

S=16\wW—-1/—]).....
(== 2

gdzie: W — parametr magnetotelluryczny,
T — okres wariacji,
on — oporno$é podloza.

Dla o$rodkéw mniejednorodnych w pewnym inter-
wale czasu wektory E i H zakre$lg swioimi koncami
elipsy o powierzchniach &z i ®y. Wielko$¢ W =

}/<I>H/<I>_ okreslamy jako parametr magnetotellurycz-
ny. Zalezy on od czestotliwosci wariacji i parametréw
danego przekroju geoelektrycznego. Dla warunkémw
jednorodnych otrzymamy:

A _Hy B

Zy Ex Ey

/
s=796(§1—]/T ) .8
Ex 10¢,

Zastanéwmy sie jakie warunki sg sprzyjajace dla
zasbosowania profilowania magnembelluryncznego Prze-
dziat czestotliwosci, w granicach ktérego mozna okres-
lié sumaryczng przewodnoéé S z dokladnoscig do 10%
nazywamy interwatem S (5). Odpowiada omn zawsze
prawej, wznoszacej sie galezi krzywych @r. W inter-
wa.leSstmemdzonosmslvzwma,zektrquzyZ,.u S, shabe
wplvay opornodci warstwy pods$cielajgcej i okresu
wiariacji T na warto$é impedancji oraz matg wielko§é
amgumemruz,.(fazywekwwwEanqpraJme
zgodne). Przyjmuje sie, ze za warunki sprzyjajace do
zastosowania PMT bedzie sie¢ uwazaé takie, w

$rednio okresowe wamiacje pola (10 <<T <60 sek)
znajdujg sie w interwale S. Granice interwalu S okres-
lamy na podstawie wzoru:

86 Tmin <T<1,6TmunS . ... [9]
01

gdzie Tmin Jest odcieta krzywej or odpowiadajaca
minimum jej wartoéci. Zwigzek ten uzyskano na pod-
stawie analizy krzywych dwuwarstwowych (dla okres-
lenia Tmin shuzg odpowiednie zwigzki, podane w litera-
turze). W przypadku przekmojow wielowarstwowych
zamieniamy je ekwiwalentnymi dwuwarstwowymi.
Wspomnwlny parametr W w interwale S mie zalezy od
kierunku osi wv.pélrzgdnych rwy‘k.azme duzg stabilnos§é
i pozwala prawie j ie okresli¢ rmel‘koéé
przewodnosci wadluzmej.

Badania 'wykonane w Zachodniej Syberii (3) wy-
kazaly, ze za pémocg wzomu [8) mozna okreslié prze-
woodnoéé wzdtuzng nadkladu z dokladno$cig: 5—12%.
Zatézmy, ze T = 25 sek,

S = 100, 200, 300, 500, 1000 mo,

o=1000mnmoﬂn'eélanaJestzdoﬂdad
nodcig do 50%.

Okazuje sie, ze przy S = 300 mo blgd w okresleniu
oporno$ci podloza réwny 50% wywoiuje blad okresle-
nia S nie wiekszy mniz 6%. Wida¢ to z podanej tabeli.

W='l]=

S (mo) 100 | 200 | 300 | 500 | 1000

= 500 omm|— 17 %|— 8,5%|— 5,6% — 1,7%
= 1500 omm|}- 7,6%|-}- 3,8%(-} 2,5% +0,8%

Wartosé opornosm wzdluzne; musi byé podana do-
kladnie, poniewaz blad w jej okresleniu odpowiada

- 3’4%
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bledowi okres$lenia glebokosci horyzontu wysokooporo-
wiego, co wynika z zaleznosci:

AH _ Aol
H ol
gdzie 401 jest bledem wokreslenia $redniej opornosci

Teoria sondowania magnetotellurycznego jest do-
kladnie opracowana. Tu oméwi sie tylko mniektore
witasciwosci metody i krzywych sondowan, majacych
duze znaczenie w poszukiwaniach geofizycznych.

Warstwy izolujgce nie stanowig przeszkody dla uzys-
kania informacji o warstwach mizej lezacych. Analiza
krzywych tréjwarstwowych pokazuje, ze w przypadku,
gdy migzszo§é warstwy mnieprzewodzacej (posredniej)
jest 256 mazy wigksza od migzszo§ci pierwszej war-

.‘?.513
stwy, tto przy czestotliwosciach f> —: i - Hz war-

stwa podscielajgca mie zaznacza sie ma krzywych @r.
Natomiast dla mxazsz:oécx warstwy mnieprzewodzacej
8 razy wiekszej od umna,zszoscx warstwy pierwszej przy

czestotliwosciach f< * Hz wuzyskamy wplyw

warstwy Ppodscielajace]j na dm‘zywy\ch opornosci pozor-
nej.

Jezeli np. @, = 10 omm, h;, =500 m, h, = 4000 m,
to dla uzyskania wplywu podloza pohmeba CZQ!S'bOtll-
woséci mniejszych od 1,6 Hz. W przypadku gdy war-
stwa posrednia ma bardzo duzg opornosé, dla spelnie-
nia warunkéw ekwiwalencji wystarczy réwno$é migz-
s20$ci odpowiednich przekrojéw ekwiwalentnych (10).
Np. dla hy/h, =1 krzywe sg ekwiwalentne w zakresie
9 <n<<100, dla hy/h, = 24 ekwiwalentno$é¢ krzywych
zachodzi dla p w zakresie od 39—100. Stagd wniosek,
ze dla jednoznacznej intempretacji krzywych or ko-
nieczna jest zmajomosé¢ opornosci warstwy posrednie].
Z tego wzgledu metode SMT nalezy stosowaé lgczmie
z mebodami pradu stalego (PSE, DSE i in.).

Za pomocy sondowania magnetotellurycznego mozna
okresli¢ migzszo§é warstwy o bardzo duzej opormosci
wlasciwej, co jest niemozliwe w przypadku metody
PSE, nie mozna jednak podaé¢ opornosci wlasciwe]j
warstwy posredniej.

Szczegblowa analiza krzywych or wykazuje, ze po-
siadajg one wiekszg zdolno$é rozdzielczg niz krzywe
PSE. Na ryc. 4 przedstawione sg krzywe SMT i PSE
typu A. Widzimy, ze ksztalt wszystkich krzywych PSE
jest zblizony do siebie. Lewe, wznoszgce sie¢ gatezie
krzywych przechodzg w asympboty machylone pod
katem 45° do osi odcietych. Jednoznaczna interpretacja
tych krzywych jest mozliwa w przypadku duzych
rmazszoécx posredniej warstwy, kiedy na krzywych
pQJa'wna sie punkt przegiecia. Krzywe or w $rodkowej
swej iczeSci wychodzg poza granice, w ktérych zawarte
sg krzywe PSE o 0 < n<oco, Sw1adczy to 0 wiekszej
zdolnoéci mozdzielczej tych krzyfwych. W miejscu punk-
tu przegiecia nma krzywych PSE pojawia sie minimum
krzywych sondowania magnetotellurycznego.

Oméwimy jeszcze Jequ wlasciwoséé krzywych SMT,
ktéra ma duze znaczenie dla ich interpretacji.

Obliczenia wykazujg (9), Zze krzywe sondowania
m.agn_ebotellm'ymnego sg symetiryczne wzgledem iosi
lg VT, zatem stuszne s3 zwiezki 18 lo.W] = — g loc”]

lub @w = —on + 5 + Rozwazmy dwa ofrodki, dla

ktérych spelnione sg zaleznoéci. gn—1 < on i @n—1_>n
Parametry tych osrod-

kow oznaczymy odpowiednio indeksami ,w” i ,n”

(wysokiooporowy i mniskooporowy). Zachodzi pytacme

przy jakich warto$ciach parmametréw danego przekroju

Ak
4

100

2

np. wysokooperowego, krzywym or i ¢¢ beda odpowia-
daé¢ krzywe symetryczne wzgledem osi odcietych prze-
kroju miskooporowego. Analiza wykazuje, ze dla krzy-
wych tréjwarstwowych warunki symetrycznos$ci sg
nastepujace:

w 1 W 1
—’—h—=();*‘=——lub—l—=y‘;’=— [10]
hy A £ o1
przy zalozeniach
hW=hi=1 o =e¢ =1 T'=T"

‘W celu k»onshrukcm krzywych SMT ltyrpu HiQ

Wystamy zna¢ parametry typu K i A. W mys$l [10]
mozna, mapisaé: .
H 1 H 1 H k H— vf
1 ”;‘ ‘u:‘ 1 1 1 ”{c
1 1 4
pe=— p@=— R=vt p@=
ud ud ﬂ,

Przy wykredlaniu krzywych SMT o rzednych ma-

lezy opisa¢ podwojnag skaxia odpowiadajgeg krzywym
v

o parametmach f;, Wy; v; E; T: jak to wida¢ ma

ryc. 5.

Zjewisko syxmetrya.noscl krzywych SMT $wiadczy
o jednakowej strukturze pola nad réznymi pmekmganu
geoelekirycznymi. Mozna z tej wiasciwosci wyciggnaé
wniosek o niejednakowej zdolno$ci rozdzielczej Lkuzy
wych e¢r i mniejednakowej zdolno$ci rozchodzenia wsig
pola poprzez warstwy przekroju. Duza zdolnosé¢ prze-
nikania pojawia sie u krzywych typu K i ‘A, po-
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2. Ekwiwaicntne

Ryc.
krzywe SMT. v = 1.
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c Ryc. 7. Krzywe SMT.
£y .1_0'_s‘ok. Punkty impulsow

niewaz w poréwnaniu ze zwierciadlanymi krzywymi
typu H i Q mozna badaé p, razy wigksze migzszosoi
warstw. meelmmachtypuH.lQludajeme'wy-
!Ic{ryéilmmenszelwamwyaﬂmhwmzekmjach
i

Nalezy zwréci¢é uwage ma fakt, zepmpadamu
taﬂ;eldbbrormgnetycmajmoémdd:

tmpowywndlhoéémmedemcnjwtoﬂn'eélmm

x’

Zz'= J-; Zv—Hxnprzyay'momex Yy sa
slmerowa.nedowohme.Pmy

Z, Hx
Ex, 1 ZxH—’tgG
Z;:—:ZX_—. .o o [11]
By _Hxg
H

y

gdzie: Zx, Z,, Hz, H, sg wielkoSciami mierzonymi
w ukladzie wy zwigzanym z gléwnymi osiami anizo-
tnopu. Wielko$é Z,/Z» charakteryzuje stopien niejedno-
rodnodei oérodka. Dla oérodkéw jedncrodnych zachodzi
réwnoéé:
Z,,- = Zy i Hx == Hu

a zatem Zx' = Z, oznacza o, e w warunkach izotro-
Ppowych wuell!nosé impedancji w danym punkcie nie

wielko$ci impedancji, rmerzonq w dowolnym kierun-
ku. Obserwacje wariacji maturalnego pola Ziemi
wykazujg, ze polaryzacja wektoréw E i H mie jest
stata dla danego punktu obserwacji. Dlabtego dla do-
wolnych kierunkéw palaryzalc]l beda mééne warbosci
impedancji.

Podczas prowadzenia rptralc metodg nwwboibe:um'ycz-
ng celowe jest wustalenie kierunkéw giéwnych osi
anizotropii. A. A.Kowrtxm(ll)dir 1. Rokiitiariskij (12)

6lczynnilka amizo-

Ryc. 8, Us$rednianie skomplikowanych wariacji pola.
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pigtej 2 omm, oporno$é wlasciwa fundamentu krysta-
licznego 200—300 omm. Slabe zréznicowanie pierwszych
caterech warstw pozwolilo zastapi¢ je jedng warstwq
o opornoéci whasciwej 30 omm. Obliczenia wykazaly,
ze elekiryczne wilasciwosci pierwszych czterech warstw
nie wptywajq na wielkodé impedancji i z tego wzgledu
zamiana tbego mrodzaju byla modliwa. Rozpatrywano
zatem przekréj tréjwarstwowy o parametrach:

= g= 16,V=%=1,5,03=°°,h.=00

Rejestrowano cztery skladowe pola Hx, Ey, Hy, Ex.
Przykiady uzyskanych krzywych sondowania magnebo-
tellurycznego s3 na Tyc. 1. Dbugoéé piono-

n=16, yv=15.
W wyniku interpretacji uzyskano wartoéci:

= 18,5—27 omm hl = 1,%—1,3 km
0z =1—2 omm h,=1,6-—1,8 km

Q3 = 00 ; hy = o©
Podobne prace prowadzono w centralnej Turkmenii.
Horyzont w, zbudowany z -

Yo sie Wyznaczenia
amplitud ‘i okreséw wariacji. Bancbiej slmmphlmwmue
wariacje usredniano (ryc. 8).

Usredniong krzywq pmwadmo przez érodki widocz-
nych amplitud wariacji. Dla sprawdzenia dokonano
analizy harmomnicznej. Amplitudy pierwszych harmo-
nicznych pokrywaly sie¢ z amplitudami usrednionych
“impulséw. Krzywe polowe interprebowano za pomocs
krzywych teoretycznych dwuwarstwowych (@; = ©°).
Lewe, poziome asymptoty okreslaly wamto§é opornosdci
wazdluznej ¢@i. Sumaryczng przewodnod§é
okredlano ze zwigzku S = 356 Y Ts, gdzie T; — odcigta
punkitu proeciecia si¢ prawej asymptoty z linig or = 1.
W przypadku braku lewej Q1 okreslano ma
podstawie kanotazu.

WNIOSKI

Metoda magnetotelluryczna wykazuje szereg zalet
w porownaniu z mebodami prgdu stalego i metodg
pmddw tellurycanych, dzieki mastgpujgcym wiasSciwos-

1 Umoﬂiwﬂa sSledzenie przekroju geoelekirycznego
nawet w przypadku wystepowania ekranéw jako
warstw posrednich. Migzszoéé warstw ekranujgcych
(poénednmch) moze byé znaczna. Azeby uzyskaé 'wptyw

wosci uwarunkowany jest budowsg gea]:oamn

2. Znacznie zwieksza zasieg gldbokoéuuwy qubo-
ko$é Sledzenia przekroju geoelekirycznego w sprzyja-
jacy%x warunkach moze dochodzié¢ do kilkunastu kilo-
metréw.

3. Dzieki obserwacji skiadowych pola eleﬂdrymego
i magnetycznego uzyskujemy szereg dodatkowych pa-
ra.metréw przekroju geolo@lcznego badanego rejonu.

impe-

dancji zalezy od anizotropii ofrodka) i dla szerszego

poznania charakberu pola elektromagnetycznego na ba-
danym obszarze.

4. Krzywe or posiadajg wieksza adolnos$é rozdzielczg.

5. Kompleksowe stosowanie metody magnetobellu-

rycmej (igcznie z metodami pradéw tbelluryanych
i sondwywan czestotliwosciowych) ma duze znaczenie
przy okreslaniu budowy st.nﬂ{tura.lnej ma duzych gle-
bokosciach, co jest szczegdlnie wazne przy poszuki-
waniach zloz 1opy i gazu, np. w icelu okredlenia budo-
wy sirukturalnej glebokich horyzontéw wysokooporo-
wyohmmwyzejdezaoegommelmuwmtwomaiej
$redniej opornosci Badania kompleksowe
metodq maguetoteuurycma i pradéw  tellurycznych
pozwalajg m. in. na ustalenie iloSciowych zaleznoéci
typu p = £(5) oraz p = f(¢1), a tym samym na wpro-
wadzenie ilo§ciowej interpretacji wynikéw obsemwacji
tellurycznych.

6. W przypadku jednorodnoéci badanego oérodka
i liniowej polaryzacji pola do interpretacji wynikéw
polowych wystarczy okresli¢é dwie skiadowe pola, a w
grzeclwnym przypadku okresli¢é musimy caztery sk?.a-

lowe

7. W wcelu przyspieszenia szerokiego zasbtosowania
metody magnetotellurycznej w technice geologicznych
prac poszukiwawczych nalezy zbudowaé odpowiednis
aparature pomiarowsg wyposazong w wysokiej klasy
generatory miskiej czestotliwoéci oraz magnetometry.
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SUMMARY

The present article deals with the application of
magnetotelluric method in geophysical surveys. Some

propemnesothhemettndaredlsuussed,andthwe
providing its greater effectiveness in relation to the
continuous current method are in particular taken
into account.

PE3IOME

CraThs NOCBALIlEHA NPMMEHEHMIO MarHUTHOTEJJIypU-
YEeCKOro MeTofia B reodm3uyecKMX WMCCHEAOBAHUAX.
JeraJlbHO PacCMaTPUBAIOTCA HEKOTOpPble NaHHBLIE STOrO
MeToza, OCOGeHHO TakKyue, KOTOPhIe JAalOT GOJbIIYIO
9 eKTMBHOCTL 110 CPaBHEHMIO ¢ METOAaMM noc'ro:m
HOI'O TOKa.



