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Tre$é: W prezentowanej pracy przedstawiono probe konstrukeji modelu 3D rozktadu opornosci wyko-
nang dla obszaru Lachowice — Zawoja w polskich Karpatach Zachodnich. Rejon ten przecinaja odcinki
czterech regionalnych profili magnetotellurycznych. Znaczne zaggszczenie sondowan w tym obszarze
pozwala na podjgcie przestrzennej analizy rozktadu opornosci. Wyniki inwersji 1D, wedhug algorytmu
Occama, postuzyly do opracowania map opornosci w cigciach poziomych, ilustrujacych przestrzenne
zréznicowanie tego parametru. Do konstrukcji wstgpnego modelu 3D wykorzystano wyniki interpreta-
cji 1D i 2D. Wstepny model tréjwymiarowy weryfikowany byt i poprawiany poprzez wielokrotnie
powtarzane modelowanie proste 3D. Podkresli¢ nalezy, ze jest to pierwsza w Polsce proba wykorzysta-
nia modelowania 3D do analizy wynikéw sondowan magnetotellurycznych.

Stowa kluczowe: Karpaty Zachodnie, sondowania magnetotelluryczne, interpretacja 3D, modelo-
wania 3D

Abstract: An attempt of construction of 3D model of resistivity distribution made for Lachowice —
Zawoja area in western part of Polish Carpathians is presented in the paper. The study area is cut by
sections of four regional magnetotelluric profiles. Significant density of MT soundings in the area al-
lows to undertake of the spatial analysis of resistivity distribution. Results of 1D Occam inversion were
used to elaborate resistivity maps on selected depth levels that illustrates spatial resistivity differentia-
tion. The entrance 3D resistivity model was made based on results of 1D and 2D sounding interpreta-
tion. The starting spatial model was verified and corrected by repeatedly recurred forward 3D model-
ling. It should be stated that this is the first attempt of use of 3D modelling for analysis of magnetotelluric
soundings in Poland.
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WSTEP

W interpretacji danych geofizycznych i geologicznych stosuje si¢ modele jedno- i dwuwy-
miarowe. Rzeczywisty osrodek geologiczny jest jednak tréjwymiarowy, a wigc modele 1D
1 2D sa tylko jego mniej lub bardziej wierna aproksymacja. Problem ten jest szczegolnie istot-
ny w przypadku powierzchniowych metod geofizycznych, w ktoérych skumulowane oddziaty-
wanie zroéznicowania parametrow petrofizycznych, w rozleglej czgsto przestrzeni, istotnie wply-
wa na rezultaty pomiaréw punktowych i ich interpretacji. W powszechnej opinii modele
trojwymiarowe daja najlepsze wyniki interpretacyjne. Nie jest to jednak tak oczywiste w przy-
padku modelowan i inwersji 3D w metodzie magnetotellurycznej. Chociaz podstawowe roz-
wigzania numeryczne dla modelowan prostych pojawily si¢ kilkanascie lat temu, a dla mode-
lowan inwersyjnych przed kilkoma laty, ciagle nie zostaly wdrozone rutynowe procedury
interpretacyjne, a oprogramowania do inwersji 3D nie ma w sprzedazy komercyjnej. Metoda
ta jest wigc wciaz na etapie eksperymentalnym.

Przyczyny takiego stanu rzeczy wiaza si¢, prawdopodobnie, z problemami numeryczny-
mi. Na rozktad parametrow magnetotellurycznych silnie wptywa zréznicowanie strefy przy-
powierzchniowej. Trojwymiarowe niejednorodnosci, o niewielkich rozmiarach, potrafia silnie
zaburza¢ pomierzone opornosci pozorne, jesli elektrody dipoli pomiarowych zainstalowane
zostana w ich bezposrednim sasiedztwie. W rezultacie uzyskuje si¢ rozktad opornosci inter-
pretowanych, skutecznie utrudniajacy wydzielenie efektow zwiazanych z granicami i obiekta-
mi potozonymi glebiej, a bedacymi celem prowadzonych badan. Rozwiazanie tego problemu,
za pomoca modelowan 3D, wiaze si¢ z koniecznos$cia zastosowania bardzo ggstej siatki obli-
czeniowej przy powierzchni ziemi oraz pordwnywalnie gestej siatki sondowan, co powoduje
problemy obliczeniowe i zwigksza koszty badan. W tej sytuacji niezbg¢dne pozostaje zastoso-
wanie procedur eliminujacych ,,zaburzenia galwaniczne” przed wtasciwa faza obliczen.

Odrgbnym problemem w automatycznej inwersji 3D jest kontrola procesu obliczen
i okreslenie ograniczen minimalizujacych swobodg kreowania modelu oporno$ciowego, w sze-
rokim zakresie ekwiwalentno$ci modeli trojwymiarowych. Zakres ekwiwalencji modeli 3D
jest naturalnie wigkszy niz dla modeli 2D lub 1D. Niezbgdne jest wigc wprowadzenie infor-
macji geologicznej a priori ograniczajacej swobodg wyboru rozwigzan numerycznych. Po-
wyzsze problemy powoduja, ze zastosowanie modeli 3D sprowadza si¢ raczej do modelowa-
nia prostego potwierdzajacego lub korygujacego przestrzenny rozktad opornosci skonstruowany
na podstawie interpretacji 2D lub 1D.

W prezentowanej pracy przedstawiono probeg konstrukeji modelu 3D rozktadu oporno-
$ci wykonana dla obszaru Lachowice — Zawoja w polskich Karpatach Zachodnich. Rejon ten
przecinaja odcinki czterech profili magnetotellurycznych: Przyboréw — Zator (nr 3), Chyzne —
Spytkowice (nr 4), Bielsko-Biata — Grybow (nr 21) i Cieszyn — Nowy Targ (nr 20) (Fig. 1).
Znaczne zaggszezenie sondowan pozwala wigc na podjgcie przestrzennej analizy rozkladu
opornosci. W konstrukeji wstgpnego modelu 3D wykorzystano wyniki interpretacji 2D, wy-
konane wzdtuz profili Przyboréw — Zator (nr 3) i Chyzne — Spytkowice (nr 4). Orientacja
dwu pozostalych profili wzgledem rozciagtosci wychodni serii fliszowych, nie pozwala na
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wykonanie inwersji, ani modelowan prostych 2D. Stad tez niezbgdne okazato si¢ wykorzysta-
nie wynikow inwersji 1D, ktore postuzyty do opracowania map opornosci w cigciach pozio-
mych ilustrujacych przestrzenne zréoznicowanie opornosci.
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Fig. 1. Lokalizacja sondowan magnetotellurycznych w Karpatach Zachodnich z zaznaczeniem obsza-
ru modelowan 3D

Fig. 1. Location of magnetotelluric soundings in the Western Carpathians with marking area of 3D
modeling

Wstepny model trojwymiarowy byt weryfikowany i poprawiany poprzez wielokrotnie
powtarzane modelowanie proste 3D. Podkresli¢ nalezy, ze jest to pierwsza w Polsce proba
wykorzystania modelowania 3D do analizy wynikéw sondowan magnetotellurycznych.
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CHARAKTERYSTYKA DANYCH MAGNETOTELLURYCZNYCH

W prezentowanych ponizej pracach interpretacyjnych wykorzystane zostaly sondowania ma-
gnetotelluryczne wykonane wzdhiz potudniowego odcinka profilu Przyboréw — Zator (nr 3),
srodkowego odcinka profilu Chyzne — Spytkowice (nr 4) oraz zachodnich odcinkéw profili
Cieszyn — Nowy Targ (nr 20) i Bielsko-Biata — Grzybow (nr 21) (Fig. 1). Prace pomiarowe
wykonane zostaty wedhug standardu wypracowanego dla obszaru Karpat, z wykorzystaniem
systemu pomiarowo-interpretacyjnego MT-1 (Stefaniuk et al. 1998; Stefaniuk 2000, 2003).
Zastosowanie powyzszego systemu pozwala na ztagodzenie wplywu sztucznych zaktocen
elektromagnetycznych poprzez wykorzystanie referencyjnego pomiaru i przetwarzania da-
nych oraz ograniczenie oddziatywania zaburzen galwanicznych na krzywe sondowan, wywo-
fanych przez niejednorodny rozktad opornosci w strefie przypowierzchniowej, w obrebie uktadu
pomiarowego (Stefaniuk 2003, Stefaniuk ez al. 2007).

Uktad pomiarowy w punkcie polowym sktadat si¢ z czterech par wzajemnie prostopa-
dtych dipoli elektrycznych E,,, E,,, oraz pary czujnikow magnetycznych H,, H, lokalizowa-
nych w poblizu $rodka linii dipoli elektrycznych. Sktadowe magnetyczne rejestrowano za
pomoca czujnikow indukceyjnych. Rejestracje wykonano w zakresie czgstotliwosci 500+0.001.
W pasmie 500+75 Hz rejestrowano usrednione wspolczynniki spektralne w tzw. trybie
SD-mode (MT-1 Operation Manual 1996).

Zarejestrowane przebiegi czasowe byly przedmiotem wielostopniowego processingu
numerycznego. Wyselekcjonowane przebiegi czasowe przetworzone zostaly za pomoca pro-
cedur processingu referencyjnego, ktory pozwala na eliminacj¢ lub ztagodzenie wptywu za-
ktécen o zmiennej charakterystyce przestrzennej (Gamble ef al. 1978). Obliczone sktadowe
tensora impedancji, wiazace zmienne pole elektryczne i magnetyczne na powierzchni ziemi,
postuzyty do konstrukcji tzw. diagraméw kierunkowych impedancji oraz obliczenia krzy-
wych amplitudowych i fazowych sondowan (Berdicevski 1968). Okreslono ponadto tzw. sko$-
no$¢ tensora impedancji (ang. skew). Dla danych zaktéconych w wysokim stopniu wykonano
reprocessing typu ,,robust” (Larsen ef al. 1996).

PRACE INTERPRETACYJNE

Przestrzenna analiza wynikow interpretacji danych magnetotellurycznych i konstrukcja
modelu 3D poprzedzone zostaty przez standardowy zestaw prac interpretacyjnych (Stefaniuk
et al. 2007). W interpretacji jakosciowej i ilo§ciowej wykorzystane zostaly wyniki przetwa-
rzania danych, tj. krzywe sondowan amplitudowe i fazowe, diagramy biegunowe impedancji
i inne parametry magnetotelluryczne.

Dla wszystkich sondowan wykonana zostata interpretacja 1D. Inwersja 2D wykonana
zostata tylko dla sondowan polozonych na profilach Przyboréw — Zator (nr 3) i Chyzne —
Spytkowice (nr 4). Profile te przecinaja mniej wigcej poprzecznie wychodnie kompleksow
fliszowych, a wigc spetniaja elementarne kryteria dwuwymiarowosci (Fig. 2). W interpretacji
geologicznej podstawowa role spetnita analiza wynikéw tzw. sondowan parametrycznych
wykonanych w poblizu otwordéw wiertniczych, ktoéra pozwolita na powigzanie kompleksow
geoelektrycznych i geologicznych.
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Fig. 2. Lokalizacja sondowan magnetotellurycznych w Karpatach Zachodnich na tle powierzchniowej
mapy geologicznej (obszar modelowan 3D)

Fig. 2. Location of magnetotelluric soundings in the Western Carpathians at the background of surface
geological map (area of 3D modeling)

Mapy opornosci

Mapy opornosci przedstawiaja powierzchniowa charakterystyke oporno$ciowa osrodka geo-
logicznego. Moga one przedstawia¢ rozktad opornosci na okre§lonej powierzchni struktural-
nej lub tez na ptaszczyznie poziomej, czyli tzw. cigcia poziomego (Stefaniuk 2003, Stefaniuk
& Slaczka 2003). Z reguty, w konstrukcji map opornosci, wykorzystywane sa wyniki inwersji
1D wedlug algorytmow Bosticka lub Occama, ktore zapewniaja wzglednie wysoka obiektyw-
no$¢ wynikow. Moga tez by¢ wykorzystywane w tym celu wyniki inwersji 2D (Stefaniuk et
al. 2005, Wojdyta et al. 2006).

Zestawy map opornosci przedstawiaja przestrzenna charakterystyke opornosciowa osrod-
ka geologicznego (Stefaniuk & Slaczka 2003). Petna charakterystyke przedstawia zestaw nie-
zaleznych map dla polaryzacji zblizonej do elektrycznej (yx) oraz magnetycznej (xy), a wigc
dla réznych orientacji uktadu pomiarowego wzgledem osi jednorodnosci osrodka geoelek-
trycznego.

W rejonie Lachowice — Zawoja opracowany zostat zestaw map opornosci na podstawie
wynikow inwersji 1D z wykorzystaniem algorytmu Occama dla dwu orientacji uktadu pomia-
rowego yx ixy, odpowiadajacych w przyblizeniu polaryzacji elektrycznej i magnetycznej (Fig.
3, 4). Mapy wykonano dla glgbokoscei: 2, 3,4 1 5 km p.p.m. Poziom 2 km p.p.m. przecina
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kompleksy fliszowe. Zroéznicowanie opornosci nie jest na tym poziomie zbyt duze (Fig. 3).
Dominuja opornos$ci rz¢du kilkudziesigeiu do kilkuset Qm. Chociaz pojawiaja si¢ strefy
o0 opornosci ponizej 10 Qm, zwigzane prawdopodobnie z dominacjq litotypu ilastego oraz
opornos$ciach bliskich 1000 Qm, w ktérych w budowie pokrywy fliszowej dominuje litotyp
piaskowcowy.
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Na poziomie 3 km p.p.m., w potnocnej czgsci obszaru, pojawiaja si¢ wysokooporowe
wyraznie skontrastowane kompleksy podtoza. Zaznaczaja si¢ granice, o charakterze prawdo-
podobnie tektonicznym, odstaniajace skomplikowana struktur¢ podtoza w tym rejonie. Na
poziomach nizszych dominuja wysokooporowe, chociaz zroznicowane, kompleksy podloza
(Fig. 4, 5). Wyraznie rysuja si¢ granice o charakterze tektonicznym. Rysuje si¢ system usko-
kow sktadajacy sig z dwu zestawow o rozciagtosciach NW-SE i SW-NE. Wyniki inwersji 1D
12D oraz przestrzenny rozklad opornosci przedstawiony, w postaci zestawu map opornoscio-
wych (Fig. 5), postuzyty do konstrukcji wstgpnego modelu 3D.
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Modelowania 3D

Istotnym zagadnieniem w interpretacji danych magnetotellurycznych jest odpowiedz na pyta-
nie, czy konieczne jest zastosowanie modelu 3D, czy tez wystarczy zatozenie modelu 1D lub
2D. Odpowiedz na tak postawione pytanie mozna uzyskac analizujac tzw. tensor impedancji,
na okreslenie ktoérego pozwalaja prostopadte sktadowe horyzontalnego pola elektrycznego
i magnetycznego (Berdichevsky 1968). Tensor impedancji zalezy od orientacji uktadu pomia-
rowego x, y wzgledem struktur geologicznych, od czg¢stotliwosci pola elektromagnetycznego
i geometrii rozktadu przewodnosci o§rodka. Zawiera on informacje o wymiarze osrodka i kie-
runkach rozktadu parametrow geoelektrycznych o$rodka. Dla o$rodka jednowymiarowego,
gdzie oporno$¢ zmienia si¢ tylko z gigbokoscia, sktadowe uzupehiajace tensora impedancji
Zw 1 Z,, sa rOWne zero, a sktadowe glowne Z,, i Z,, sa rowne, lecz maja przeciwne znaki:
Zx =2y =0, Zy, =—Z,x. W 0ogolnym przypadku dla o$rodka dwuwymiarowego, gdzie opor-
no$¢ zmienia si¢ wzdhuz jednego horyzontalnego kierunku i w pionie, sktadowe uzupeiniaja-
ce tensora impedancji Z, 1 Z,, sa jednakowe, lecz maja przeciwne znaki, a sktadowe glowne
Zyy 1Zy, sarozne. W przypadku, gdy uktad pomiarowy (kierunek profilu magnetotelluryczne-
g0) zorientowany jest poprzecznie do rozciaglosci struktur, sktadowe uzupetiajace tensora
impedancji Z, i Z,, sa rOwne zero. Je$li niemozliwe jest znalezienie orientacji uktadu pomia-
rowego, dla ktdrego Z,. i Z,, sa dostatecznie bliskie zeru, to mamy do czynienia z modelem
tréjwymiarowym, w ktorym opornosci osrodka zmieniaja si¢ we wszystkich kierunkach (Simp-
son & Bahr 2005).

Gloéwnymi wielko$ciami interpretowanymi w metodzie M T jest opornos¢ pozorna (pxy,
Pyx) oraz faza (yy, Oyx) wyznaczone dla polaryzacji XY 1 YX:

pii (@)= (1/ 0w | Zj(w) > [Qm]
¢y (w) =tan"' (Im {Z;} / Re {Z;}) [deg]

gdzie: o — czg¢stos¢ kolowa pola,
L — przenikalno$¢ magnetyczna osrodka.

Przedstawione sa one w postaci krzywych amplitudowych i fazowych w funkcji czgsto-
tliwosci (Berdichevsky 1968). Zasigg glebokosciowy metody zalezy od czgstotliwosci i roz-
ktadu opornosci, i jest wyrazony poprzez tzw. gigbokos¢ efektu naskdrkowego (ang. skin ef-
fect, Kaufmann & Keller 1981):

3=500(p/f)"?

gdzie: p — ,srednia” opornos¢ osrodka,
f — czestotliwos¢ pola MT.

Zasigg glebokosciowy metody MT rosnie wigc z malejaca czestotliwos$cia.

Wybér modelu interpretacyjnego w duzej mierze zalezy od przedzialu czgstotliwosci
w jakim zarejestrowane sa dane MT, a tym samym od przedzialu gigbokosciowego obejmo-
wanego przez te dane. Dla wysokich czgstotliwosci (np. od kilku czy kilkudziesigciu Hz 1 wig-
cej), czyli dla plytkich struktur, czgsciej mamy do czynienia z modelem bliskim 1D. Odstgp-
stwem od tej zasady moga by¢ tzw. zaburzenia galwaniczne (ang. galvanic distortion), czy tez
ztozona budowa geologiczna plytkich struktur (Simpson & Bahr 2005).
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Zaburzenia galwaniczne sa to deformacje krzywych sondowan wywotane przez zabu-
rzenia pola elektrycznego, spowodowane zréznicowaniem opornosci strefy przypowierzch-
niowej (struktura 2D lub 3D). Moga one manifestowac si¢ jako tzw. przesunigcie statyczne,
czyli przesunigcie pionowe krzywej opornosci pozornej (ang. static shiff). Przesunigcie sta-
tyczne zaznacza si¢ na krzywych opornosci pozornej, nie wystgpuje natomiast na krzywych
fazowych (Jones 1988). Zaburzenie galwaniczne jest pojeciem bardziej ogdlnym niz przesu-
nigcie statyczne. Charakter tego zjawiska zalezy zarowno od modelu regionalnego, jak i roz-
ktadu opornosci w strefie przypowierzchniowej. Jesli struktura regionalna jest jednowymia-
rowa, mamy do czynienia z przesuni¢ciem statycznym. Podobnie jest dla modelu 2D, ale
tylko w przypadku, jesli uktad pomiarowy bedzie zgodny z gléwnymi kierunkami osrodka
geoelektrycznego. W takich przypadkach, przed wykonaniem inwersji nalezy wprowadzac
poprawke na zaburzenia galwaniczne, zaktadajac odpowiedni model struktur przypowierzch-
niowych (Jones 1988). Dla modelu regionalna 3D mamy natomiast zaburzona zar6wno opor-
no$¢ pozorna, jak i fazg, i zaburzenie to zalezy od czg¢stotliwosci (Ledo et al. 2002). W ogrom-
nej ilosci przypadkow zaburzenia galwaniczne dotycza osrodkow 3D. Dla ich identyfikacji
i eliminacji moze mie¢ zastosowanie modelowanie 3D (Lee et al. 2003).

W badaniach naftowych, gdzie konieczne jest osiagnigcie zasiegu glebokosciowego rz¢du
kilku km i wigcej, stosowany zakres czgstotliwosci przy badaniach MT wynosi od kilkuset Hz
do czestotliwoéci rzedu 1073, Dla takiego zakresu czestotliwoéci przy interpretacji danych MT
konieczne jest zastosowanie modelu 2D lub 3D. Nieuwzglednienie modelu 3D czgsto prowa-
dzi do bleddéw interpretacyjnych.

Proby zastosowania modelowania 3D w metodzie magnetotellurycznej podejmowane
byly juz w latach siedemdziesiatych ubieglego wieku. Algorytm Vasseura i Weidelta (1977)
pozwalat na wprowadzenie pojedynczej ,,cienkiej warstwy” w osrodku plaskowarstwowa-
nym. W bardziej ztozonych aplikacjach umozliwiajacych wykorzystanie modelowan 3D w za-
gadnieniach geodynamicznych i tektonicznych, modele 3D skonstruowane sa w postaci siatki
trojwymiarowej (Mackie et al. 1993, Masero et al. 1997, Simpson & Warner 1998, Murray &
Simpson 2000, Leibecker et al. 2002).

Dla symulacji osrodka elektromagnetycznego 3D wykorzystywane sa schematy rozni-
cowe i catkowe. Generuja one cz¢sto macierze zle uwarunkowane. Do rozwiazywania tych
zagadnien stosowane s3 metody optymalizacyjne nadrelaksacji i gradientow sprze¢zonych.
W inwersji 3D stosuje si¢ glownie metodg nadrelaksacji RRI (ang. Rapid Relaxation Inverse),
ktora czgsto nie jest zbiezna. Powyzsze uwarunkowania powoduja, ze modelowania 3D, a w
szczegolnosci inwersja 3D, sa bardzo skomplikowane i wymagaja zmudnych obliczen.

Autorzy wykorzystali program EMIGMA v7.8 firmy kanadyjskiej Petros Eikon. Pro-
gram EMIGMA jest w zasadzie pakietem programéw stuzacych zaréwno do modelowan
matematycznych w metodzie magnetotellurycznej, interpretacji 1D uzyskanych danych syn-
tetycznych, jak i wizualizacji, wynikow modelowan i wynikéw interpretacji 1D. Zasadni-
czym elementem pakietu jest program stuzacy do modelowan 3D. Jest on oparty o algorytm
szybkiego modelowania 3D, w ktérym modele tréjwymiarowe buduje si¢ w postaci prostopa-
dlosciandw konstruowanych niezaleznie (Groom et al. 1993). Algorytm oparty jest o metode
LNPRISMS (ang. Localized Non-Linear approximation, Hasbashy et al. 1993). Technika
LNPRISMS, to metoda rozpatrujaca zmiany w przewodnosci elektrycznej osrodka 3D, wigc
duza rolg odgrywaja tutaj efekty galwaniczne. W metodzie tej wprowadza si¢ elektryczny
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dipol pomiarowy o okreslonej dlugosci. Geometria jest przedstawiona w kartezjanskim ukta-
dzie wspolrzednych. W metodzie tej odgrywaja roéwniez pewna role zmiany parametrow
magnetycznych osrodka, poniewaz pole magnetyczne wyliczane jest z pola elektrycznego
(Murray 1997). Algorytm ten moze wigc by¢ stosowany w wielu zagadnieniach geofizyczno-
-geologicznych w osrodkach o ztozonej budowie geologicznej, w tym do poszukiwan nafto-
wych (Groom & Alvares 2002).

Jak wspomniano powyzej, geometri¢ modelowanego osrodka konstruuje si¢ w postaci
zestawu prostopadto$ciandéw o jednorodnym, wewngtrznym rozktadzie opornosci. Potozenie
irozmiary kazdego bloku (prostopadioscianu) okreslaja nastepujace wprowadzone zewngtrz-
nie parametry:

— wspotrzedne kartezjanskie geometrycznego srodka gérnej podstawy prostopadtoscianu,

— dlugosé i potozenie dtuzszej krawedzi gornej podstawy (rozciaglosci) poprzez podanie
kata poziomego pomigdzy plaszczyzna pionowa yz, a linia rownolegta do krawedzi prze-
chodzaca przez o$ pionowa uktadu wspotrzednych,

— dlugosé i potozenie krotszej krawedzi gornej podstawy (upadu) przez podanie kata pio-
nowego pomigdzy pozioma plaszczyzna xy i prosta rownolegla do tej krawedzi, prze-
chodzacy przez o$ y uktadu wspotrzednych,

— dlugosé i potozenie trzeciej krawedzi prostopadto$cianu (wysoko$ci) poprzez podanie
kata pomigdzy ptaszczyznaxz, a prosta rownolegla do ww. odcinka, przechodzaca przez
o0$ x uktadu wspotrzednych.

Podziat obszaru na bloki obliczeniowe w projekcji powierzchniowej przedstawia figura 6.
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Fig. 6. Obszar modelowan 3D. Podziat na bloki na powierzchni

Fig. 6. Area of 3D modeling. Distribution on blocks on surface
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Na figurze 7 przedstawiony zostal przestrzenny model rozktadu opornosci uzyskany
w rezultacie modelowan 3D. Na modelu zaznaczone sa ptaszczyzny trzech rownolegtych prze-
krojow, wzdhuz ktorych przedstawiono dwuwymiarowe prezentacje modelu przestrzennego
(Fig. 8). Pseudotrojwymiarowa prezentacjg tych przekrojow przedstawia figura 9.
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Fig. 8. Przekroje 2D opornosci uzyskane z modelu 3D

Fig. 8. 2D resistivity cross-sections obtained from 3D model
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PODSUMOWANIE

Pierwsza proba wykorzystania modelowania 3D w interpretacji sondowan magnetotellurycz-
nych przedstawiona w niniejszym artykule jest z pewnoscia niedoskonata. Jedna z przyczyn
byl z pewnoscia brak do§wiadczenia wykonawcow. Inne przyczyny to ograniczenia programu
komputerowego nie pozwalajace na policzenie efektéw dla bardziej ztozonego modelu roz-
ktadu opornosci. Doktadnos¢ tego modelu jest w szczegolnosci nieadekwatna do stopnia zto-
zonosci struktury pokrywy fliszowej. W tej sytuacji wykorzystanie modelowania 3D do oce-
ny i eliminacji zaburzen galwanicznych jest niemozliwe. Eliminacja tych zaburzen, przed
wykonaniem modelowania, pozwala jednak na bardziej prawidlowe odtworzenie trojwymia-
rowej geometrii glgbokiego podtoza. Przedstawiony powyzej program do modelowan 3D nadaje
si¢ jednak gtéwnie do prac studialnych.

Interesujace jest takze wykorzystanie map opornosci do przestrzennej prezentacji son-
dowan magnetotellurycznych. Informacja zawarta w tych mapach ma jednak charakter uwi-
ktany. Rozktady opornosci skazone sa efektami strukturalnymi, zaleznymi od orientacji ukta-
du pomiarowego. Ich interpretacja wymaga duzego doswiadczenia i dalszych badan
modelowych.

Prezentowana praca zostata wykonana w czasie realizacji projektu badawczego nr
4 T12 B 025 28 Ministerstwa Nauki i Informatyzacji pt. ,, Nowe aspekty interpretacji wynikow
pomiarow geofizycznych dla weryfikacji mozliwosci poszukiwania weglowodorow w Karpa-
tach Zachodnich”. W artykule wykorzystane zostaly wyniki badan magnetotellurycznych wy-
konanych w ramach realizacji ,, Projektu badan magnetotellurycznych w Karpatach”, finan-
sowanego przez Ministerstwo Srodowiska poprzez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej oraz Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A. Wykonawcq prac
magnetotellurycznych byto Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych w Warszawie. Autorzy
dziekujq kierownictwom tych instytucji za udostepnienie wynikow badan. Podziekowania na-
lezq sie rowniez Danucie Illcewicz-Stefaniuk za okazang pomoc.
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Summary

An attempt to construct a 3D model of resistivity distribution for the Lachowice — Zawoja area
in the western part of the Polish Carpathians is presented in the paper. The study area is cut by
sections of four regional magnetotelluric profiles (Figs 1, 2). A dense coverafe of the area with
MT soundings allowed the spatial analysis of resistivity distribution to be made.

Data acquisition was made with the use of the MT-1 magnetotelluric system designed
and produced by the Electromagnetic Instruments Inc. (Richmond, California, USA). Measu-
rements were made over a frequency range of 300 to 0.0005 Hz. The remote magnetic referen-
ce was applied to eliminate the influence of electromagnetic noise. The results of data proces-
sing were amplitude and phase MT sounding curves, impedance polar diagrams, and other
magnetotelluric parameters, which were then subjected to qualitative and quantitative inter-
pretation.

Results of 1D Occam inversion were used to elaborate produce maps for selected depth
levels that illustrate spatial resistivity differentiation (Figs 3, 4, 5). The computer program
applied for computations allows 3D models to be constructed as a set of cubes (Figs 6, 7). The
input 3D resistivity model was made based on results of 1D and 2D sounding interpretation.
The starting spatial model was verified and corrected by repeatedly recurred forward 3D mo-
delling. The spatial distribution of resistivity was obtained as a result of modelling (Fig. 7).
The 3D model could be presented as a set of parallel resistivity cross-sections (Figs 8, 9). It
should be stated that this was the first attempt of using 3D modelling for analysis of magneto-
telluric soundings in Poland.



