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Zastosowanie metod elektromagnetycznych
W rozpoznawaniu putapek naftowych w ptytkich
strukturach fliszowych

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych wykorzystania metod elektromagnetycznych w prospekcji zt6z
weglowodorow oraz w rozpoznawaniu struktury i zréznicowania litologicznego kompleksow fliszowych. W latach
2008-2014 wykonano seri¢ badan elektromagnetycznych w rejonach wybranych karpackich zt6z weglowodorow,
m.in. w obszarze ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego Grabownica, zloza gazu ziemnego Strachocina oraz zt6z
ropnych Lodyna i Wankowa. Zastosowane zostaly metody: audiomagnetotelluryczna (AMT), audiomagnetotellu-
ryczna z kontrolowanym zrodtem (CSAMT), metoda polaryzacji wzbudzonej (IP) oraz metoda proceséw przejscio-
wych (TDEM). W niniejszej publikacji wykorzystano w charakterze przyktadow wyniki badan wykonanych w re-
jonie ztoza ropy naftowej Grabownica za pomoca metod magnetotellurycznych (AMT, CSAMT) oraz metody po-
laryzacji wzbudzonej (IP). Rezultaty badan potwierdzaja przydatno$¢ metody magnetotellurycznej do wykrywania
i rozpoznawania akumulacji weglowodoréw. Parametry polaryzacji wzbudzonej wskazuja na obecno$¢ ztoza i po-
zwalaja na okreslenie jego zasiggu. Anomalie generowane przez nasycenie weglowodorami sa jednak trudne do od-
réznienia od efektéw zwigzanych ze zrdéznicowaniem litologii i/lub elementéw struktury geologicznej.

Stowa kluczowe: Karpaty zewnetrzne, ztoza weglowodorow, struktury fliszowe, metody elektromagnetyczne.

Applications of electromagnetic methods in the exploration of petroleum traps in shallow-
buried flysch structures

Results of a survey related to the application of electromagnetic methods for hydrocarbon deposits prospection and
recognizing of the structure and lithological diversity of flysch complexes in the Polish Outer Carpathians are pre-
sented in the paper. Between 2008-2014 a series of electromagnetic research in selected areas of the Carpathian’s
hydrocarbon deposits were carried out, inter alia on oil and natural gas “Grabownica”, natural gas reservoir “Stra-
chocina” and oil fields: “Lodyna” and “Wankowa”. The electromagnetic methods applied were the : audiofrequency
magnetotelluric method (AMT), controlled source audiofrequency magnetotelluric method (CSAMT), method of
induced polarization (IP) and time-domain electromagnetic method (TDEM). In this paper, as examples, the results
of surveys carried out in the area of the “Grabownica” oil field with use of magnetotelluric methods (AMT, CSAMT)
as well as the induced polarization method (IP) were presented. The presented results confirm the usefulness of
a magnetotelluric method for discovering and recognizing hydrocarbon accumulations.The parameters of induced
polarization indicates the presence of deposits and allow to specify its scope. However, anomalies generated by the
saturation of hydrocarbons are often difficult to distinguish from effects associated with the lithology differentiation
and/or geological structure.

Key words: Outer Carpathians, hydrocarbon deposits, flysch structures, EM methods.
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Wstep

Karpackie ztoza weglowodorow wystepuja w skompliko-
wanych warunkach strukturalnych i litologiczno-facjalnych.
Ich wykrywanie i rozpoznawanie za pomocg geofizycznych
metod powierzchniowych, np. z wykorzystaniem sejsmicz-
nej metody refleksyjnej, jest wiec utrudnione. Potozone sa
one natomiast wzglednie ptytko w strefie dobrej rozdzielczo-
$ci metod elektromagnetycznych. Powyzsze fakty stanowity
motywacje do proby wykorzystania ww. metod w prospek-
cji zt6z weglowodordéw 1 w badaniach struktury i zréznico-
wania litologicznego kompleksow fliszowych.

W latach 2008-2014 wykonana zostata seria badan elek-
tromagnetycznych w rejonach wybranych karpackich zt6z
weglowodorow, m.in. w obszarze ztoza ropy naftowej i gazu
ziemnego Grabownica, ztoza gazu ziemnego Strachocina oraz
zt6z ropnych Lodyna i Wankowa (rysunek 1).

Wykorzystane zostaty metody: audiomagnetotellurycz-
na (AMT — ang. audiofrequency magnetotellurics), audioma-
gnetotelluryczna z kontrolowanym zrodtem (CSAMT — ang.
controlled source audiofrequency magnetotellurics), meto-
da polaryzacji wzbudzonej (IP — ang. induced polarization)
oraz metoda procesow przejsciowych (TDEM — ang. time-do-
main electromagnetic method). Wigkszo$¢ prac badawczych
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wykonano w latach 2008-2011, w ramach projektu nauko-
wo-badawczego pt. Opracowanie nowatorskich metod wy-
krywania ztoz weglowodorow oraz rozpoznawania struktury
i zmiennosci ztoz w trakcie ich eksploatacji za pomocg kom-
pleksu glebokich i sredniozasiggowych badan elektromagne-
tycznych, realizowanego przez Akademi¢ Gorniczo-Hutni-
czg im. Stanistawa Staszica w Krakowie jako czg$¢ progra-
mu rzadowego ,,Inicjatywa Technologiczna I’ [10].

Celem ww. badan bylo okreslenie przydatnos$ci metod
elektromagnetycznych do rozpoznawania strukturalnych i tek-
tonicznych warunkow wystgpowania z16z, w tym wyznacza-
nia potozenia stref nasyconych weglowodorami. Obecno$é
akumulacji weglowodoréw w o$rodku geologicznym powo-
duje specyficzne zmiany jego wlasnosci fizycznych [9]. Stre-
fy nasycone generuja anomalie w rozktadzie parametrow fi-
zycznych osrodka i pomierzonych pdl geofizycznych, po-
zwalajgce w pewnym stopniu na wykrywanie obecnosci z16z,
a nawet rozpoznawanie ich zasiggu, struktury i zmiennosci
parametrow ztozowych. Charakteryzujg si¢ one znaczgcym
podwyzszeniem opornosci osrodka geologicznego. W forma-
cjach klastycznych wystepuja wyrazne kontrasty pomiedzy
skata zbiornikowa nasycong zmineralizowana woda ztozowa
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle mapy geologicznej [Mapa geologiczna Polski 1:500 000, http://www.pgi.gov.pl/
component/docman/cat_view/218-publikacje/283-mapy.html — zmienione]
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Rys. 2. Lokalizacja profili geoelektrycznych w strefie ztoza Grabownica
na tle mapy topograficznej [10 — zmienione]

a nasycong weglowodorami oraz na stropie ztoza przykryte-
go niskooporowymi, uszczelniajacymi skatami ilastymi. Na
granicach ztoza pojawiajg si¢ ponadto specyficzne anomalie
polaryzacji wzbudzonej. Odrgbnym zagadnieniem sg zmia-
ny wlasnosci fizycznych strefy przypowierzchniowej w ob-
rebie komina dyfuzyjnego, towarzyszacego czesto akumu-
lacjom weglowodorow, rowniez wykorzystywane jako bez-
posredni wskaznik obecnosci ztoza [5, 8, 9].

Wyniki badan wykazuja zwiazek rozkladu opornosci
z uktadem geometrycznym stref ztozowych wyinterpre-
towanych na podstawie danych otworowych. Charaktery-
styczne anomalie parametru fazowego polaryzacji wzbu-
dzonej wzglednie doktadnie wskazuja okreslony wczesniej
kontur ztoza [9, 17]. Powyzsze fakty $wiadcza o mozliwosci

wykorzystania zespotu metod elektromagnetycznych do bez-
posredniego wykrywania komplekséw nasyconych weglo-
wodorami w ztozonych warunkach geologicznych. Utrud-
nieniem w interpretacji wynikow badan elektromagnetycz-
nych jest skomplikowana struktura zt6z. Anomalie genero-
wane przez elementy strukturalne sa czgsto trudne do odréz-
nienia od anomalii zwigzanych ze zréznicowaniem litologii
i/lub nasyceniem weglowodorami [9].

W prezentowanym artykule przeanalizowane zostaly wy-
niki badan magnetotellurycznych i polaryzacji wzbudzonej
przeprowadzonych w strefie zloza Grabownica, poniewaz
W opinii autoréw sg one najbardziej reprezentatywne dla
omawianej problematyki (rysunki 2, 3). Ponadto w obsza-
rze tego zloza wykonany zostal najpetniejszy zakres badan

Nafta-Gaz, nr 9/2015 693



NAFTA-GAZ

elektromagnetycznych, pozwalajacy na wiarygodng analizg
uwarunkowan ich stosowania i ocen¢ efektywnosci. Niety-
powe, specyficzne struktury ztozowe, charakterystyczne np.
dla zt6z Lodyna i Wankowa, beda przedmiotem odrgbnych

publikacji. Pominiete zostaty takze wyniki badan uzyskane
za pomoca metody procesow przejsciowych (TDEM), kto-
re przedstawione zostang niezaleznie ze wzglgdu na objeto-
sciowe ograniczenia artykutu.

Zarys budowy geologicznej

Ztoza weglowodoréw bedace przedmiotem badan elektro-
magnetycznych prezentowanych w niniejszej pracy potozone
sg na pograniczu jednostek tektoniczno-stratygraficznych §la-
skiej i skolskiej, w strefie potnocnego obrzezenia centralnej de-
presji karpackiej, w miejscu zaniku nasunigcia $laskiego i pod-
$laskiego (rysunek 1). Jednostka podslaska (weglowiecka)
rozbudowuje si¢ ku zachodowi. Obszar pogranicza trzech
wspomnianych jednostek tektoniczno-facjalnych to rejon
potnocnego obrzezenia glgbokiego obnizenia w podtozu
Karpat tworzacego zalozenia centralnej depresji. Obnizenie
to odegralo istotna role podczas rozwoju basenu karpackie-
g0, w znacznej mierze determinujac charakter i rozwdj facji
w tym rejonie [6, 7, 10].

Stratygrafia obszaru brzeznej czesci jednostki $laskiej 1 jed-
nostki weglowieckiej zostata roz-
poznana w toku dlugoletnich ba-
dan [15]. Brak mozliwosci okresle-
nia wieku utwordw, zwlaszcza dol-
nej kredy, przez diugie lata stwa-
rzat, w opinii niektdrych specja-
listow, problemy we wlasciwym
rozpoznaniu poszczegolnych pig-
ter. Wystgpowanie utwordéw o ty-
pie margli weglowieckich w pro-
filach faldu Grabownicy — kopal-
ni i w profilach elementow tekto-

. . - . - OBJASNIENIA
nicznych zaliczanych juz do jed- [ warstwykrosnieskie
nostki skolskiej (okolice Bandro- g ek menitowe z rogowcami
. . . . | plaskowcami podrogowcowymi - eocen
wa) obrazuje bledne podzialy i nie-  EE warswy nierogifowe - eocen
zrozumienie procesu tworzenia go- B fupkipetre - eocen
L. B tpk czarmorzeckie - kreda goma
rotworu we wczesniejszych opra-

. [&7] piaskowce czarnorzeckie - kreda grma
cowaniach [6, 7]. Na profil straty- e
graficzny omawianych kopalfi, naj- B warstwy igocke - kreaa doina

[ awwia

lepiej widoczny i najpetniej rozwi-
=) tereny osuwiskowe

(

niety w kopalni Grabownica Wies,
. . / dyslokacje
sktadaja si¢ elementy deponowa- -
ne od dolnej kredy az po dolny

miocen. Cz¢$¢ tych elementow

stratygraficznych widoczna jest jedynie w otworach. Nie-
stety brak rdzeniowania w ostatnich latach nie pozwala na
dobre zaznajomienie si¢ z ich charakterem litologicznym,
a szereg probek uzyskanych podczas wiercen przedwojen-
nych zagingto [14, 15].

O charakterze litologicznym dolnokredowych pigter wnio-
skowa¢ mozna na podstawie analogii z sgsiednimi obszarami.

Ztoze Grabownica, na ktorym postanowiono skupic si¢
w niniejszym artykule, wystepuje w strukturze antyklinalne;j.
Jest ona podzielona przez poprzeczne dyslokacje na kilka blo-
kow (rysunek 3). Ztoze ma typ warstwowy, przy czym produk-
tywne sg tu piaskowce dolnej kredy [14, 15]. Poziomy ropo-
nos$ne stwierdzono w obregbie trzeciego poziomu dolnej kre-
dy, w elemencie wglebnym pod nasuni¢ciem fatdu gléwnego.

Profil G4

Profil G1

Profil G2

Profil G3

Rys. 3. Lokalizacja profili geoelektrycznych w strefie ztoza Grabownica
na tle powierzchniowej mapy geologicznej [10 — zmienione]

Charakterystyka metod badawczych i prace pomiarowe

Nadrzednym celem przeprowadzonych w omawianym

obszarze badan geoelektrycznych byto szczegdtowe rozpo-
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znanie budowy geologicznej i stref nasycenia weglowodo-
rami skat zbiornikowych. Jak wspomniano powyzej, gldéwng



cz¢$¢ badan wykonano za pomoca trzech wariantow meto-
dy magnetotellurycznej oraz metody polaryzacji wzbudzo-
nej. W metodzie magnetotellurycznej wykorzystywane sg
harmonicznie (quasi-harmonicznie) zmienne pola zrodtowe.
Wspodlng ceche wyrdzniajacg grupe metod magnetotellurycz-
nych stanowi charakterystyczna konfiguracja pola zrodtowe-
go. W zalozeniu jest to ptaska fala elektromagnetyczna pa-
dajaca z gory prostopadle do powierzchni Ziemi [1, 11]. Ta-
kie zatozenie upraszcza rozwigzania matematyczne opisu-
jace rozktad pola indukowanego w ztozonym przewodniku,
jaki stanowi skorupa ziemska. Jest ono stosunkowo dobrze
spelione dla klasycznej metody magnetotellurycznej (MT)
1 metody audiomagnetotellurycznej (AMT). Obydwa te wa-
rianty metody magnetotellurycznej wykorzystuja zrodta na-
turalne. W przypadku metody klasycznej (MT) zrodtem sg
zmienne prady wzbudzone w jonosferze przez zmienne natg-
zenie wiatru stonecznego. Dolna granica obszaru zrodtowe-
go przebiega mniej wigcej rownolegle do powierzchni Zie-
mi, czolo wyemitowanej fali elektromagnetycznej jest wigc
réwniez rownolegle do tej powierzchni, a kierunek propagacji
jest do niej prostopadty. Zakres czestotliwosciowy dociera-
jacego do powierzchni Ziemi promieniowania zrodta jonos-
ferycznego zaczyna si¢ od okoto 1 Hz i w praktyce nie jest
ograniczony od strony niskich czestotliwosci. Przedtuzenie
zakresu czgstotliwosci w strong ich wysokich warto$ci za-
pewniaja odlegle wytadowania atmosferyczne, trwajace per-
manentnie w strefie rownikowej [16]. Sg one zrédtem natu-
ralnego pola elektromagnetycznego w tzw. pasmie audioma-
gnetotellurycznym (AMT). Fale elektromagnetyczne gene-
rowane przez wytadowania atmosferyczne odbijajg si¢ wie-
lokrotnie od jonosfery i powierzchni Ziemi, tworzac w tzw.
dalekiej strefie pole interferencyjne, spetniajace gtowne kry-
terium pola magnetotellurycznego [11]. Masowos¢ wytado-
wan atmosferycznych zachodzacych ciggle w tej czesci stre-
fy okotorownikowej, w ktorej stonce znajduje si¢ w zenicie,
zapewnia w praktyce cigglos¢ wystgpowania wysokoczesto-
tliwosciowego pola naturalnego. Zakres czestotliwosci pola
generowanego przez wytadowania atmosferyczne zmienia si¢

od okoto 0,1 Hz do nieokreslonej wielkosci bliskiej 100 kHz.
Umowna granic¢ wysokoczgstotliwosciowa zwykle utozsa-
mia si¢ nieprecyzyjnie z zakresem czestotliwosci aparatury
pomiarowej [8]. Trzeci wariant metody magnetotellurycznej,
korzystajacy z pola sztucznego o odpowiedniej konfiguracji
geometrycznej, nazwany zostat metoda audiomagnetotellu-
ryczng z kontrolowanym zrédtem (CSAMT) [11, 12]. Pro-
blemem w tym wariancie metodycznym jest zachowanie od-
powiedniej geometrii pola elektromagnetycznego, spetiaja-
cej kryteria pola magnetotellurycznego, bedacej warunkiem
wykorzystania stosunkowo prostych rozwigzan matematycz-
nych przyjetych w metodzie magnetotelluryczne;j.

Metoda polaryzacji wzbudzonej (IP) jest rozszerzeniem
metody elektrooporowej o dodatkowy pomiar zdolnosci
osrodka geologicznego do gromadzenia tadunkow elektrycz-
nych [4, 11]. Efekt elektryczny spolaryzowanych pod wply-
wem impulsu pradu elektrycznego obiektow geologicznych
generujacych zanikajacy w czasie prad elektryczny moze
by¢ obserwowany, najlepiej po wytgczeniu pradu wzbudza-
jacego, na powierzchni Ziemi. Poniewaz obiekty te, zalez-
nie od swojej budowy geologicznej i sktadu oraz budowy
geologicznej ich otoczenia, majg r6zng amplitude polary-
zacji pola elektrycznego i r6zny czas jego zanikania, to po-
miar i analiza tych wielkosci dajg pewng informacj¢ o bu-
dowie geologicznej. Efekt polaryzacji wzbudzonej jest naj-
silniejszy dla mineratéw o przewodnictwie elektronowym
wystepujacych masowo w ztozach rud metali [9]. Chemicz-
ne procesy zwigzane z dyfuzjag weglowodorow w kominie
dyfuzyjnym moga w pewnych warunkach prowadzi¢ do po-
wstania w strefie przypowierzchniowej rozproszonej mine-
ralizacji siarczkowej o elektronowym charakterze przewod-
nictwa [9]. Zjawisko to daje podstawy do zastosowania me-
tody IP w poszukiwaniu i kartowaniu zt6z weglowodordéw
poprzez mozliwos¢ okreslania zasiggu komina dyfuzyjnego
(a doktadnie zwiazanej z nim strefy pirytyzacji) [8, 9, 13].
Granice ztoza wskazuja ponadto anomalie parametrow pola-
ryzacji zwiazane z potencjatami filtracyjnymi w strefie kon-
taktu woda-ropa naftowa [4, 9, 17].

Interpretacja wynikéw badan

Szeroki zakres wykonanych pomiaréw elektromagnetycz-
nych, glownie wzdtuz profilu G4 (rysunki 2, 3), sktonit autorow
opracowania do przeprowadzenia potaczonej interpretacji metod
CSAMT —IP wzdtuz profilu G4 wraz z weryfikacja istniejacych
1 wskazaniem nowych stref nasycenia weglowodorami. Profil ten,
zaprojektowany w pémocno-zachodniej czgsci struktury Gra-
bownica, wykonany zostat z uzyciem kompletu metod elektro-
magnetycznych, tj. MT, AMT, CSAMT, IP (w dwoch wersjach:
czasowej — TDIP, ang. time-domain induced polarization,

i spektralnej — SIP, ang. spectral induced polarization) 1 TDEM.
Zastosowanie wszystkich dostgpnych metod geoelektrycznych
pozwolito na precyzyjna ich kalibracje w aspekcie wykrywania
stref nasyconych weglowodorami i wskazania nowych perspekty-
wicznych obszaréw. Kompleksows interpretacje danych CSAMT
przedstawia rysunek 4, na ktorym przekroj geoelektryczny zostat
zestawiony z modelem geologicznym ztoza Grabownica oraz
rezultatami profilowan geofizyki otworowej. Korelacja wyniku
inwersji 1D wg Occama [2] z krzywa profilowania gamma (PG)
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Rys. 4. Wyniki inwersji 1D danych CSAMT wzdtuz profilu G4 wraz z modelem geologicznym zestawione z krzywymi
profilowania gamma (PG) i elektrometrii otworowej (EL28) z otworu HB-7 oraz wykresem parametru fazowego

z otworu HB-7 (rysunek 4) pozwolita na uwiarygodnienie roz-
ktadu opornosci, przy zalozeniu, ze podwyzszonym oporno-
Sciom zwigzanym z obecnos$cig frakcji piaszczystej towarzy-
szy obnizona warto$¢ anomalii PG, natomiast niskooporowe
anomalie zwigzane z utworami ilastymi sg skorelowane z pod-
wyzszonymi warto§ciami PG. Zestawienie wyniku inwers;ji
1D z elektrometria otworowa réwniez jednoznacznie wskazu-
je na poprawne rozwigzanie zadania odwrotnego, czyli inwer-
sji 1D, i wyrazny zwigzek wyinterpretowanej opornosci z lito-
logig badanych skat (rysunek 4). Ostatnim weryfikacyjnym ele-
mentem bylo zestawienie wynikow inwersji z przekrojem geo-
logicznym opracowanym wzdtuz linii o przebiegu zblizonym
do przebiegu profilu G4. Jak wida¢ na rysunkach, rezultaty in-
wersji 1D danych CSAMT w przypadku profilu G4 pozwalaja
na rozpoznanie charakteru i zmiennosci litologii (litotyp ilasty
lub piaskowcowy) oraz struktury geologicznej rejonu badan, na-
tomiast nie zapewniajg mozliwosci jednoznacznego wskazania
stref akumulacji ani tez okre$lenia stopnia nasycenia weglowo-
dorami skaty zbiornikowe;.
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Wzdhuz profilu G4 i w jego bezposrednim sgsiedztwie
wykonano pomiary metoda polaryzacji wzbudzonej z zasto-
sowaniem uktadu ekwatorialnego [17]. Wyniki uzyskane dla
trzech profili zestawiono w postaci mapy parametru fazowe-
go (rysunek 5). Na uwage zastuguje fakt wysokiej zbiezno-
$ci podwyzszonych wartosci parametru fazowego zarowno
w granicach kopalni, jak i w rejonie otworu HB-7 oraz war-
to$ci obnizonych poza obszarem struktury Grabownica, jak
i lokalnie w rejonie otworu HB-6 (otwor negatywny). Nie-
wykluczone, ze dodatkowa anomalia parametru fazowego
zlokalizowana w potocno-wschodniej czesci profilu, poza
obszarem kopalni Grabownica, jest zwiazana z kolejna stre-
fa nasycenia weglowodorami.

Przekroje geoelektryczne opracowane wzdhz profili prze-
cinajacych poprzecznie struktury geologiczne w rejonie zto-
za Grabownica pozwolity na podjecie proby zweryfikowania
koncepcji budowy geologicznej tego obszaru [10]. Specy-
ficzna mozaika rozktadu niskich i wysokich opornosci w po-
przecznym przekroju fatdu odzwierciedla zdaniem autoréw



gtéwnie zroznicowanie litologii. Waskie strefy o obnizonej
opornos$ci zaburzajace cigglos¢ relatywnie wysokooporo-
wych kompleksow piaskowcowych mozna z duzym praw-
dopodobienstwem wigza¢ z uskokami ($cigciami). Taki ob-
raz rozktadu oporno$ci mozna wyjasni¢ jako skutek natoze-
nia systemu uskokow na zréznicowanie oporno$ci zwigzane
ze zmiennoscia litologiczna. Wyznaczenie granic tektonicz-
nych wedlug powyzszych zalozen tworzy charakterystyczny

artykuty

uktad negatywnej struktury kwiatowej (rysunek 6). Obec-
nos$¢ tego typu struktur, $wiadczaca o przesuwczym charak-
terze uskokdéw, moze miec istotne implikacje dla tworzenia
1 testowania koncepcji tektonicznych dotyczacych obszaru
badan [6, 7]. Natomiast potwierdzenie faktu powstawania
pewnej grupy z16z weglowodoréw w obrebie struktur kwia-
towych mozna traktowaé jako informacje pomocna w pro-
jektowaniu i realizacji prac poszukiwawczych.

Objasnienia:

v - punkt pomiarowy
= - otwor wiertniczy

- strefa osuwiskowa

- granica obszaru gorniczego
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Rys. 5. Mapa parametru fazowego polaryzacji w rejonie otworu HB-7 na tle wycinka
powierzchniowej mapy geologicznej (objasnienia do mapy jak na rys. 3)

Formy struktur kwiatowych:

Rys. 6. Interpretacja tektoniczna przekroju opornosciowego (wedhug inwersji 1D danych CSAMT wzdhuz profilu G4),
po lewej — modelowe formy struktur kwiatowych wedhug [3]
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Podsumowanie i wnioski

W ogblnym sensie wyniki przedstawionych powyzej ba-
dan potwierdzaja mozliwo$¢ stosowania metod geoelektrycz-
nych do posredniego poszukiwania z16z weglowodorow,
gléwnie jako zrédta informacji strukturalnych i litologicz-
nych. W sprzyjajacych warunkach geologicznych (i pomia-
rowych) metody te mozna wykorzystywa¢ do bezposrednie-
go wykrywania zt6z i1 ich rozpoznawania. W konteks$cie ak-
tualnych uwarunkowan i problemow prospekcji weglowo-
doréw jako perspektywiczne nalezy traktowac badania z za-
stosowaniem roznorodnych wariantéw sondowan (metod)
czestotliwosciowych oraz metody polaryzacji wzbudzone;.
Powyzsze metody beda szczegdlnie skuteczne w przypad-
ku zt6z zalegajacych wzglednie ptytko w relacji do ich roz-
miardw i glebokos$ci pograzenia. W takiej sytuacji metody
magnetotelluryczne mozna stosowac¢ do kartowania stropu
ztoza oraz kontaktu woda—ropa naftowa lub woda—gaz ziem-
ny, wykorzystujac zaleznos$¢ (podwyzszenie) opornosci skat
zbiornikowych od ich nasycenia weglowodorami. Relatyw-
ny wzrost opornosci strefy akumulacji powoduje powstanie
znacznego kontrastu opornosciowego na granicy ztoza z ila-
sto-mutowcowymi skatami uszczelniajacymi, podobnie jak
ze skatami zbiornikowymi nasyconymi silnie zasolonymi
wodami ztozowymi. Perspektywiczne wydaje si¢ takze wy-
korzystanie metody polaryzacji wzbudzonej do wykrywa-
nia obecnosci ztoza oraz okreslenia potozenia jego konturu.
Przyczyny powstawania anomalii rozktadu parametréw po-
laryzacji wzbudzonej sg ciggle dyskusyjne i nie jest oczywi-
ste, czy nalezy je wiaza¢ z mineralizacjq siarczkowa w przy-
powierzchniowej strefie komina dyfuzyjnego tworzacego si¢

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2015, nr 9, s. 691-699

nad ztozami ropy naftowej i gazu ziemnego, czy tez z pro-

cesami zachodzacymi na granicy weglowodory—woda zto-

zowa.W odniesieniu do przedstawionych wynikéw badan
elektromagnetycznych dobrze udokumentowane wydaja si¢
ponizsze stwierdzenia:

» serie ztozowe zaznaczaja si¢ na przekroju opornosci jako
strefy wysokooporowe, jednak trudna lub niemozliwa jest
ilosciowa ocena wptywu nasycenia weglowodorami na
warto$¢ opornosci,

» dobre uszczelnienie zloza zwigzane jest z obecnos$cia
migzszych komplekséw niskooporowych (itowce, mu-
lowce) w nadktadzie,

» obnizenie oporno$ci ponizej ztoza wigze si¢ prawdopo-
dobnie z obecnos$cig zmineralizowanych wod ztozowych
w porowatych skatach zbiornikowych lub z podscielajg-
cymi warstwami ilasto-mutowcowymi,

» rozklad opornosci odzwierciedla takze strefy uskokowe
1 moze by¢ podstawg do interpretacji tektoniki.

Na zakonfczenie nalezy podkresli¢, ze efekty anomalne
zwigzane z obecno$cig z10z sg raczej stabe i trudne do wy-
dzielenia z tta anomalii generowanych przez osrodek geolo-
giczny 1 sztuczne zaktocenia elektromagnetyczne. Anoma-
lie przypowierzchniowe nie zawsze si¢ pojawiaja, natomiast
niewielkie rozmiary ztoza w stosunku do glebokosci jego po-
grazenia ograniczaja prawdopodobienstwo zarejestrowania
w badaniach powierzchniowych efektéw bezposrednich. Per-
spektywiczne wydaje si¢ kompleksowe zastosowanie kilku
metod geofizycznych, geochemicznych i analizy powierzch-
niowego zdjecia geologicznego.

Artykul nadestano do redakcji 16.07.2015 r. Zatwierdzono do druku 1.09.2015 1.
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