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Michal STEFANIUK

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza; al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;
e-mail: stefan@geolog.geol.agh.edu.pl

Tre$é: Nasycenie weglowodorami powoduje anomalne zmiany wilasno$ci fizycznych osrodka geo-
logicznego 1 pomierzonych pdl geofizycznych, pozwalajace na wykrywanie i rozpoznawanie zi6z
ropy naftowej i gazu ziemnego. Kompleksy ztozowe charakteryzuja si¢ podwyzszeniem opornosci
o 1-4 rzedy wielkosci wzgledem otoczenia. Kontrasty pojawiaja si¢ na granicy dolnej ztoza pomig-
dzy skalg zbiornikowa nasycona zmineralizowana woda ztozowa i nasycona weglowodorami oraz na
jego granicy gornej z niskooporowymi, uszczelniajacymi skatami ilastymi. Na granicy pomigdzy
ropa naftowa i woda ztozowa pojawia si¢ ponadto radykalny kontrast zdolnosci do polaryzacji elek-
trycznej osrodka, wzbudzonej przez przeplyw pradu. Posrednim wskaznikiem obecnosci zloza weg-
lowodorow jest przypowierzchniowa strefa mineralizacji siarczkowej zwiazana z dyfuzja weglowo-
doréw, zmieniajaca wlasciwosci magnetyczne i1 polaryzowalno$¢ osrodka. Prezentowane przyktady
pochodza ze strefy karpackiego zloza ropnego ,,Grabownica” oraz ztoza gazowego ,,Rudka” w za-
padlisku przedkarpackim.

Stowa kluczowe: metody elektromagnetyczne, ztoze weglowodorow, komin dyfuzyjny, polaryzacja
wzbudzona, magnetotelluryka

Abstract: Hydrocarbons saturating rocks give rise to anomalous changes in physical properties of
geological medium and measured geophysical fields, thus allowing discovering and recognizing of
oil and gas fields. Deposit complexes are characterized by resistivity increased by 1-4 orders of mag-
nitude. Resistivity contrast appear at the lower boundary of deposit, between reservoir rock saturated
with mineralized water and saturated with hydrocarbons, as well as at the upper boundary with
low-resistivity sealing clayey rocks. Moreover, a contrast of environment’s ability to electric polar-
ization induced by electric current flow appears at the boundary between hydrocarbons and formation
water. The indirect indicator of a hydrocarbon deposit is the near-surface zone of sulfide mineraliza-
tion connected with the hydrocarbon diffusion, which modifies magnetic properties and electric po-
larization ability of the medium. Examples of investigations made in the zone of the Carpathian oil
field “Grabownica” and gas field “Rudka” in the Carpathian Foredeep are presented.

Key words: electromagnetic methods, magnetotellurics, induced polarization, hydrocarbon deposit,
diffusion chimney
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WSTEP

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania stosowaniem tzw. niesejs-
micznych metod geofizyki powierzchniowej, w tym metody magnetotellurycznej, w poszu-
kiwaniach naftowych. Spowodowany jest on konieczno$cia prowadzenia prac prospekcyj-
nych w coraz bardziej ztozonych warunkach geologicznych, w ktdrych interpretacja danych
sejsmicznych jest niejednoznaczna lub wrgez niemozliwa, oraz technicznym i metodycznym
rozwojem metod niesejsmicznych, zwigzanym z zastosowaniem technik informatycznych
(Stefaniuk 2005).

Metody elektromagnetyczne znajduja zastosowanie w przedstawionych ponizej prob-
lemach poszukiwawczych:

— we wstgpnym, wyprzedzajacym prace sejsmiczne rozpoznaniu strukturalnym i litolo-
gicznym,

— wspomaganiu interpretacji danych sejsmicznych,

— w bezposrednim wykrywaniu i rozpoznawaniu akumulacji weglowodorow.

Relatywnie niskie, w pordwnaniu z metoda sejsmiczng, koszty badan elektromagne-
tycznych oraz ich stosunkowo wysoka uniwersalnos$¢ sa gtdownymi przyczynami ich wyko-
rzystania do prac o charakterze zwiadowczym, ktore pozwalaja na okreslenie stref per-
spektywicznych przeznaczonych do dalszego rozpoznawania sejsmicznego oraz na sformu-
towanie szczegotowych zadan dla metody sejsmicznej.

W poszukiwaniach i rozpoznawaniu zt6z weglowodorow bezsprzecznie dominujaca
rolg odgrywa sejsmika refleksyjna. Zdarza si¢ jednak czasami, ze specyficzna budowa geo-
logiczna i rozktad parametrow fizycznych uniemozliwiaja uzyskanie dobrych danych sej-
smicznych, a wigc interpretacjg strukturalng i litologiczna. Sytuacja taka spowodowana jest
na ogol obecnoscia osrodka silnie tlumiacego lub rozpraszajacego oraz ekranujacych
warstw silnie odbijajacych (Meju 2000).

Przyktadem osrodka o silnie thumiacych i odbijajacych fale sejsmiczne wtasciwosciach
sa szeroko omawiane w literaturze pokrywy bazaltowe, zalegajace blisko powierzchni zie-
mi i przykrywajace miazsze kompleksy osadowe. Rozpoznanie budowy geologicznej w ta-
kich sytuacjach umozliwiaja metody geoelektryczne, zwlaszcza metoda magnetotellurycz-
na. Fale elektromagnetyczne sa zdecydowanie dluzsze (o rzad wielkos$ci lub wigcej) od fal
sejsmicznych wykorzystywanych w metodach refleksyjnych. Sa one zatem stabiej thumione
i w mniejszym stopniu rozpraszane. Metody elektromagnetyczne charakteryzuja si¢ nato-
miast mniejsza rozdzielczoscia. Dane uzyskane metodami geoelektrycznymi nie sa wige tak
doktadne jak dobrej jakosci dane sejsmiczne. Ponadto metody elektromagnetyczne oparte
sa na innych parametrach fizycznych osrodka geologicznego niz metoda sejsmiczna, tzn.
kompleksy silnie thumiace lub odbijajace falg sprezysta na ogoél nie sg silnie thumiace i od-
bijajace dla fal elektromagnetycznych. W literaturze opisane sa liczne przyktady wykorzy-
stania metody magnetotellurycznej do rozpoznania kompleksow osadowych przykrytych
pokrywami bazaltowymi, np. w strefie ptaskowyzu Columbia w USA (Prieto et al. 1985)
czy w obregbie basenu Parany w Ameryce Potudniowej (Stanley ef al. 1985, Beamish &
Travassos 1992).

Przyktadem osrodka silnie refleksyjnego, stanowiacego ekran dla fali sejsmicznej, sa
takze kompleksy ewaporatow, takie jak utwory cechsztynu na obszarze Nizu Polskiego
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i poétnocnych Niemiec. Zastosowanie metody magnetotellurycznej w potaczeniu z wyko-
rzystaniem wysokiej jakosci danych sejsmicznych dla czgsci przekroju zalegajacego powy-
zej granicy ekranujacej daje szansg na lepsze rozpoznanie komplekséw zalegajacych ponizej.
Uzyskanie wiarygodnych informacji odnoszacych si¢ do utworéow podcechsztynskich nale-
zy do najwazniejszych probleméw polskiej geologii, w szczegdlnosci poszukiwan nafto-
wych. Z literatury $wiatowej znane sa doniesienia o magnetotellurycznych badaniach ko-
mplekséw podsolnych w Zatoce Meksykanskiej i u wybrzezy Kalifornii (Constable et al.
1998, Hoversten et al. 1998). Powyzsze badania wykonane zostaly w warunkach morskich,
sa wigc ponadto przyktadem wykorzystania metody magnetotellurycznej do rozpoznawania
budowy geologicznej stref szelfowych.

Przyktadem o$rodka intensywnie zaangazowanego tektonicznie, silnie rozpraszajacego
energi¢ fal sprezystych i generujacego trudny do interpretacji obraz falowy sa orogeny fat-
dowe, takie jak Karpaty Zewngtrzne, Apeniny czy mtode pasmo gorskie na Nowej Gwinei.
Wykorzystanie metody magnetotellurycznej w takich warunkach na Nowej Gwinei pre-
zentuje seria publikacji, ktore ukazaty si¢ w latach 90. ubiegtego wieku (Billings & Thomas
1990, Christopherson 1991, Hoversten 1996). Mozliwo$¢ zastosowania metod elektromag-
netycznych do rozpoznawania orogenoéw fatldowych jest szczegélnie interesujaca wobec
znanych problemow z interpretacja sejsmicznych danych refleksyjnych w polskich Karpa-
tach. Metoda magnetotelluryczna wykorzystywana jest tutaj do rozwiazywania zagadnien
regionalnych i szczegbétowych od ponad 30 lat (Stefaniuk 2001, 2003, Stefaniuk ez al. 2003,
2008, Stefaniuk & Slaczka 2003). W skomplikowanych warunkach geologicznych, obok
interpretacji strukturalnej, metody geoelektryczne probuje si¢ wykorzystywa¢ do oszacowa-
nia rozktadu predkosci sejsmicznych lub jako zrodlo dodatkowych informacji wykorzystywa-
nych w procedurach migracji glgbokosciowej danych sejsmicznych (den Boer et al. 2000).

Przedstawione powyzej uwagi i przyktady odnosza si¢ do ogolnego rozpoznania geo-
logicznego kompleksow osadowych, a wige poszukiwan naftowych dotycza jedynie posred-
nio. Metody geoelektryczne wykorzystuje si¢ takze w tzw. bezposrednich poszukiwaniach
zt6z weglowodorow. Zastosowania takie nie maja ciagle charakteru rutynowego w warun-
kach ladowych. Jednakze prowadzone sa prace eksperymentalne, licznie relacjonowane
w literaturze. W morskich poszukiwaniach naftowych mozna juz w pewnym zakresie trak-
towac powyzsze badania jako rutynowe. Przedmiotem prezentowanego artykutu sa gtownie
uwarunkowania bezpo$rednich poszukiwan z16z weglowodoréw oraz ich ewentualnego
rozpoznawania z wykorzystaniem metod elektromagnetycznych, prowadzonych w warun-
kach ladowych.

Nasycenie osrodka geologicznego weglowodorami powoduje specyficzne, anomalne
zmiany jego wlasnosci fizycznych. Strefy nasycone generuja wigec anomalie w rozktadzie
parametrow fizycznych osrodka i pomierzonych pol geofizycznych, pozwalajace w pew-
nym stopniu na wykrywanie obecnosci z16z, a nawet rozpoznawanie ich zasiggu, struktury
i zmienno$ci parametrow ztozowych. Kompleksy ztozowe charakteryzuja si¢ radykalnym
podwyzszeniem opornosci o$rodka geologicznego o 1-4 rzedy wielkosci. W szczegdlnosci
wyrazne kontrasty pojawiaja si¢ na granicy dolnej zloza, tj. pomigdzy skata zbiornikowa
nasycona silnie zmineralizowana woda ztozowa i nasycona ropa naftowa lub gazem ziem-
nym oraz na granicy gornej ztoza przykrytego niskooporowymi, uszczelniajacymi skatami
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ilastymi. Na granicy pomi¢dzy ropa naftowa i woda ztozowa pojawia si¢ ponadto radykalny
kontrast zdolno$ci do polaryzacji elektrycznej osrodka, wzbudzonej przez przeptyw pradu.
Skutkiem tego kontrastu jest anomalny rozktad parametrow polaryzacji, w szczegdlnosci
anomalia tzw. parametru fazowego, zaznaczajaca si¢ w strefie konturu ztoza.

Bezposrednie odzwierciedlenie ztoza w anomaliach powierzchniowych uzaleznione
jest jednak od jego rozmiarow i glgboko$ci pograzenia, stad tez efekty zwiazane z obecnos-
cia obiektéw o niewielkich rozmiarach pograzonych na znacznych glebokosciach sa mas-
kowane przez anomalie bedace skutkiem zréznicowania petrofizycznego nadktadu. Posred-
nim wskaznikiem obecno$ci ztoza weglowodordéw jest przypowierzchniowa strefa zmian
mineralogicznych zwiazana z dyfuzja weglowodorow ze strefy ztozowej ku powierzchni
ziemi. Bezposrednim efektem tych zmian jest powstanie w obrgbie komina dyfuzyjnego
strefy rozproszonej mineralizacji siarczkowej, zmieniajacej gldéwnie wlasciwosci magne-
tyczne i polaryzowalnos¢ osrodka geologicznego (Pirson 1978, Sternberg 1991).

Badania rozkladu oporno$ci, parametréw polaryzacji i anomalii proceséw przejscio-
wych przedstawione w niniejszym artykule wykonane zostaty w strefach zt6z ropnych
,,Grabownica” i ,f.odyna” znajdujacych si¢ w obrgbie karpackich struktur fliszowych oraz
w strefie ztoza gazowego ,,Rudka” w zapadlisku przedkarpackim. Ztoza te zalegaja sto-
sunkowo plytko, a wigc zaznaczaja si¢ w rozktadzie wyinterpretowanych parametrow geo-
fizycznych pomimo swoich niewielkich rozmiaréw. W szczegoélnosci strefy nasycone za-
znaczaja si¢ jako wzglednie wysokooporowe, a na konturach z16z pojawiaja si¢ specyficzne
anomalie parametru fazowego polaryzacji wzbudzone;.

MODEL GEOELEKTRYCZNY ZE.OZA WEGLOWODOROW

Akumulacje weglowodorow w tzw. putapkach ztozowych tworza ztoza. Podstawo-
wym typem putapki ztozowej jest putapka strukturalna, a wiec kompleks skat zbiornikowych,
w ksztalcie koputy, przykryty nieprzepuszczalna warstwa uszczelniajaca (Fig. 1). W obre-
bie formacji klastycznych skatami zbiornikowymi sa porowate i/lub szczelinowate pia-
skowce nasycone glownie zmineralizowana woda ztozowa. Opornosci tego typu skat zalez-
ne sa gtdéwnie od porowatosci, nasycenia woda ztozowa i stopnia mineralizacji wody ztozo-
wej (Fig. 2, 4). Skat¢ zbiornikowa o wysokim wspotczynniku porowatosci, nasycona silnie
zmineralizowana woda ztozowa, charakteryzuja wzglednie niskie opornosci mieszczace si¢
w przedziale od kilku do kilkudziesigciu omometréw (Srnka 2007). Opornosci skaly zbior-
nikowej nasyconej ropa naftowa lub gazem ziemnym na ogét natomiast mieszcza si¢ w gra-
nicach od kilkudziesigciu do kilku tysigcy omometréw. Przyktad wptywu nasycenia gazem
ziemnym na rozktad opornosci w obrebie utwordw gornokredowych w podiozu zapadliska
przedkarpackiego przedstawia figura 3 (na wklejce). Na wykresach elektrometrii otworo-
wej zaznacza si¢ roznica opornosci o 2-3 rzedy wielkosci wewnatrz wysoko porowatych
piaskowcow cenomanu pomigdzy strefa nasycona zmineralizowang woda ztozowa a strefa
wypetniona gazem ziemnym (Fig. 3B). Figura 5 przedstawia empirycznie okreslone zakre-
sy zmiennos$ci opornosci roznych rodzajow skal zbiornikowych, nasyconych zmineralizo-
wanymi wodami ztozowymi i weglowodorami (Srnka 2007). Opornosci skal zbiornikowych
zalezne sa od kombinacji r6znych czynnikow petrofizycznych i geologicznych. Najwaz-
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niejsze czynniki to porowato$¢ skal zbiornikowych, geometria poréw, litologia skaly, relacje
pomigdzy nasyceniem woda zlozowa i weglowodorami, mineralizacja wody zlozowej
i temperatura os$rodka geologicznego (Dzwinel 1974, Natkaniec 1977). Empirycznie okres-
lone zroéznicowanie opornosci piaskowcow o dobrych parametrach zbiornikowych, nasyco-
nych zmineralizowana woda zlozowa i weglowodorami, ksztattuje si¢ na poziomie 14 rzg-
doéw wielkosci (Fig. 3, 5).

POWIERZCHNIA ZIEMI EARTH SURFACE
LA LELLELLEL LA L T L L LL AT

4/

~~ GAZZIEMNY GAS |

FORMATION
WATER

Fig. 1. Model ztoza weglowodoréw (wg Hughesa et al. 1984, Karusa et al. 1985): 1— ztoze, 2 — kon-
takt weglowodoréw z woda ztozowa, 3 — komin dyfuzyjny, 4 — granice strefy zmian petrofizycznych
i geochemicznych, 5 — strefa przypowierzchniowych zmian elektrochemicznych

Fig. 1. Model of hydrocarbon deposit (after Hughes et al. 1984, Karus ef al. 1985): 1 — deposit, 2 —
contact of hydrocarbons with formation water, 3 — diffusion chimney, 4 — boundaries of petrophysical
and geochemical alterations, 5 — zone of near-surface electrochemical alterations

W obregbie formacji klastycznych typowym kompleksem uszczelniajacym sa warstwy
zbudowane ze skat ilastych lub ilasto-mutowcowych. Skaty te rowniez charakteryzuja sig
bardzo niskimi opornosciami (Fig. 5). Ponadto skuteczng izolacj¢ hydrauliczna zapewniaja
miazsze kompleksy uszczelniajace. W tej sytuacji ztoze weglowodorow zaznacza sig jako
strefa 0 anomalnie wysokich opornosciach w otoczeniu o$rodka niskooporowego.
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Fig. 2. Zalezno$¢ opornosci skaly zbiornikowej od porowatosci (A) i nasycenia solanka (B)
(wg Wilta & Allumbaugh 1998)

Fig. 2. Resistivity of reservoir rocks versus porosity (A) and brine saturation (B)
(after Wilt & Allumbaugh 1998)

Mniej korzystnie relacje opornosci ztoza weglowodorow i otaczajacego go osrodka geo-
logicznego ksztattuja si¢ w obrgbie komplekséw weglanowych i mieszanych, klastyczno-
-ewaporatowych, klastyczno-weglanowych i weglanowo-ewaporatowych. Opornosci skat
weglanowych sa na ogdt wzglednie wysokie, a ich wartosci obniza nasycenie zminerali-
zowanymi wodami ztozowymi. Opornosci kompleksow uszczelniajacych ewaporatowych,
tj. soli, gipsow i anhydrytow, sa poréwnywalnie wysokie w stosunku do skat zbiornikowych
nasyconych weglowodorami (Fig. 5). Wysokooporowe, na ogdt, jest rOwniez uszczelnienie
weglanowe. W tej sytuacji kontrasty opornosciowe pomigdzy strefa ztozowa i otoczeniem
zanikaja lub tez sa mniej wyrazne w poréwnaniu ze ztozami wystgpujacymi w formacjach
klastycznych.
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Fig. 4. Zalezno$¢ opornosci solanki od stezenia i temperatury (wg Kellera & Frischknechta 1966)

Fig. 4. Brine resistivity versus concentration and temperature (after Keller & Frischknecht 1966)
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Fig. 5. Zakresy zmian opornosci skat zbiornikowych i uszczelniajacych (wg Srnki 2007)

Fig. 5. Ranges of resistivity changes of reservoir and sealing rocks (after Srnka 2007)



12 M. Stefaniuk

Oporno$¢ elektryczna jest podstawowym parametrem charakteryzujacym osrodek geo-
logiczny w metodach elektromagnetycznych. Nie jest to jednak parametr jedyny. Na propa-
gacje pola elektromagnetycznego w osrodku geologicznym wpltyw maja ponadto takie pa-
rametry, jak przenikalno$¢ elektryczna, przenikalno$¢ magnetyczna oraz polaryzowalnosc,
czyli zdolnos$¢ osrodka do generowania pola elektrycznego wskutek rozdziatu (polaryzacji)
fadunku elektrycznego. Miara zdolnos$ci osrodka do generowania pola wtdrnego pod
wplywem przeptywajacego pradu jest parametr (wspotczynnik) polaryzacji 1, okreslajacy
stosunek pola elektrycznego indukowanego do pola pierwotnego (Cole & Cole 1941,
Davydycheva et al. 2006, Wojdyta et al. 2011). Elektrochemiczny mechanizm powstawa-
nia pola wzbudzonego nie jest jednoznacznie rozpoznany pomimo badan tego efektu trwa-
jacych od blisko stu lat (Schlumberger 1920, Veeken et al. 2009). Polaryzacja wzbudzona
ma charakter procesu przejsciowego zachodzacego pod wplywem pola zewngtrznego (prze-
ptywu pradu) w osrodku przewodzacym o zréznicowanych wiasnosciach elektrochemicz-
nych (Kamenetsky et al. 2010). Na ogdt wyrdznia sig trzy gtowne mechanizmy wzbudzania
pradow wtornych w osrodku geologicznym, tj. polaryzacjg typu elektrodowego, polaryza-
cje typu membranowego oraz polaryzacj¢ zwiazang ze ztozona reakcja materii pochodzenia
organicznego na przeptyw pradu (Olhoeft 1985, Davydycheva et al. 2000).

Polaryzacja typu elektrodowego pojawia si¢ na kontakcie mineraléw metalicznych
z roztworami porowymi wskutek specyficznych procesow elektrochemicznych. Potencjaty
membranowe wystepuja zwykle na granicy utwordw piaszczystych i ilastych w rezultacie
zréznicowania ruchliwo$ci (masy) jonéw dodatnich i ujemnych, co jest przyczyna ich roz-
nej zdolnosci do przenikania przez granicg osrodkdéw o odmiennych cechach litologicznych,
przede wszystkim przepuszczalno$ci. Najbardziej istotna dla poszukiwan wegglowodorow
jest jednak polaryzacja zwiazana z deformacja elektrycznej warstwy podwojnej, powsta-
jacej na granicy statego szkieletu skalnego i roztwordw porowych. Proces ten jest zwigzany
z rodzajem nasycajacego medium.

Doniesienia literaturowe wskazuja, ze istotny wplyw na wielkos¢ efektu polaryzacji
wzbudzonej ma zawarto$¢ materii pochodzenia organicznego, w tym nasycenie przestrzeni
porowej weglowodorami. Na podstawie badan laboratoryjnych stwierdzono m.in. przesu-
nigcie fazowe (odpowiedzi fazowej) pola indukowanego w zmiennym polu elektromagne-
tycznym w stron¢ nizszych czgstotliwo$ci wzgledem czgstotliwosci pola pierwotnego
(Olhoeft 1985, Davydycheva et al. 2006). Anomalne warto$ci parametrow polaryzacji
wzbudzonej w strefach nasyconych weglowodorami stwierdzono na podstawie danych geo-
fizyki otworowej (Veeken et al. 2009, 2010) (Fig. 6).

Zwiazki pomigdzy parametrami charakteryzujacymi osrodek geoelektryczny w polu
pradu zmiennego opisuje ponizsze réwnanie, okreslajace tzw. przewodno$¢ zespolona
(Davydycheva et al. 2006)

o(im) = 60[1 n],
1+ (iot)°
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gdzie:
o(iw) — przewodnos¢ zespolona,
o — czgstos¢ kotowa pola elektromagnetycznego,
— przewodno$¢ o$rodka w polu pradu statego (sktadowa rzeczywista),
wspotczynnik polaryzacji,
— stata czasowa zaniku pola indukowanego,
— stala relaksacji.

a a3 Q
|

Zalezno$¢ powyzsza wynika z tzw. empirycznego modelu przewodnosci, zastosowa-
nego do opisu efektu polaryzacji wzbudzonej (Cole & Cole 1941, Pelton ef al. 1978, Davy-
dycheva et al. 2006).

Parametry opisujace zjawisko polaryzacji wzbudzonej wchodza w sktad tzw. urojone;j
sktadowej przewodno$ci osrodka. Z danych literaturowych wynika, ze nasycenie przestrze-
ni porowatej weglowodorami powoduje wiclokrotne zwigkszenie wartosci statej zaniku pola
indukowanego 1. Reasumujac, ztoze weglowodordw generuje anomalne wartosci parametrow
polaryzacji wzbudzonej 1, czasowej statej zaniku t oraz tzw. przesunigcia fazowego po-
migdzy polem pierwotnym i indukowanym (Fig. 7). Dyskusyjne pozostaje, czy obserwowane
na powierzchni ziemi anomalne efekty polaryzacji wzbudzonej generowane sa przez samo
zloze, a w szczegolnoscei procesy elektrochemiczne zachodzace na kontakcie wody ztozowej
i weglowodoréw, czy tez nalezy je wigza¢ z omowionymi ponizej zjawiskami elektroche-
micznymi, zachodzacymi w strefie tzw. komina dyfuzyjnego powstajacego nad ztozem.

W osrodku geologicznym, obok opisanych powyzej indukowanych potencjatéw elek-
trycznych, wystepuja takze zjawiska naturalne prowadzace do rozdziatu tadunku, a tym sa-
mym powstania spontanicznych potencjatow elektrycznych. Procesy te maja podobny cha-
rakter jak w przypadku polaryzacji wzbudzonej, nie wystgpuje tutaj jednak sztuczny czyn-
nik stymulujacy, jakim jest przeptyw pradu. Potencjaty samoistne (spontaniczne, naturalne)
generowane sa przez procesy elektrochemiczne zachodzace w osrodku geologicznym, takie
jak utlenianie redukcja, dyfuzja i filtracja jonow w osrodku porowatym. Zachodza one
m.in. na granicy o$rodkoéw o réznych wiasnosciach fizyczno-chemicznych, np. pomigdzy
uszczelniajacymi skatami ilastymi a porowatymi skatami zbiornikowymi lub na kontakcie
zmineralizowanych wod ztozowych z weglowodorami.

Procesy te prowadza do nagromadzenia nadmiaru tadunkéw dodatnich w ztozu, na
jego granicy oraz tadunkéw ujemnych w bezposrednim sasiedztwie ztoza (Fig. 8). Analiza
proceséw powstawania naturalnej polaryzacji zloza doprowadzita do sformutowania tzw.
monopolarnego modelu ztoza weglowodorow (Dzwinel 1975, 1976). Wedlug tego modelu
ztoze weglowodoréw moze wytwarzaé pole potencjalow naturalnych zauwazalnych na po-
wierzchni ziemi i pozwalajace na okreslenie granic ztoza, a nawet jego gtebokosci.

Jak wspomniano we wstgpie, anomalie generowane bezposrednio przez obecno$é
ztoza w przestrzeni geologicznej nie zawsze sa zauwazalne na powierzchni. Akumulacja
weglowodorow prowadzi jednak do specyficznych zmian geochemicznych jego otoczenia.
Szczegdlnie interesujace w pracach poszukiwawczych sa zmiany pojawiajace si¢ w strefie
tzw. komina dyfuzyjnego, czyli strefie migracji weglowodoréw ze ztoza ku powierzchni
ziemi. Migracja weglowodorow prowadzi do specyficznych zmian mineralogicznych
w strefie przypowierzchniowej generujacych zauwazalne anomalie geofizyczne.
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Profilowanie otworowe IP
IP well logging
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Fig. 6. Profilowania otworowe polaryzacji wzbudzonej dla formacji ztozowej (Moisseev 2002,
za: Veekenem et al. 2010)

Fig. 6. Induced polarization well-logs for deposit formation (Moisseev 2002,
after Veeken et al. 2010)
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Fig. 7. Model geoelektryczny zloza weglowodorow (zestawiony na podstawie roznych zrodet)

Fig. 7. Geoelectric model of hydrocarbon deposit (compiled based on several unpublished data)
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Fig. 8. Monopolarny model elektrostatyczny ztoza weglowodorow (wg Dzwinela 1975)
Fig. 8. Monopolar electrostatic model of hydrocarbon deposit (after Dzwinel 1975)
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FIZYCZNE I GEOCHEMICZNE PROCESY
GENERUJACE ANOMALNE ZJAWISKA GEOELEKTRYCZNE
W OTOCZENIU Z£.0Z WEGLOWODOROW

Procesy zachodzace w otoczeniu stref akumulacji weglowodorow i prowadzace do po-
wstania anomalnych pol elektrycznych i magnetycznych lub anomalnego rozktadu para-
metrow elektrycznych badane sa od okolo 40 lat. Udokumentowane anomalie geoelek-
tryczne wiazane sa zwykle ze strefami przenikania weglowodorow ze ztoza w kierunku po-
wierzchni czyli tzw. kominami dyfuzyjnymi tworzacymi si¢ nad zlozami ropy naftowe;j
i gazu ziemnego (Fig. 1). Migrujace weglowodory wywotuja, w odpowiednich warunkach,
szereg zmian w osrodku skalnym, ktére moga by¢ rejestrowane na powierzchni (Fig. 7).

Koncepcja wertykalnej migracji weglowodordéw ze zloza ku powierzchni ziemi ciagle
uwazana jest za kontrowersyjna. Badania geochemiczne i geofizyczne potwierdzaja jednak
obecnos¢ komina dyfuzyjnego w sytuacji, gdy zamknigcie ztoza nie jest zbyt szczelne. Mi-
gracja lekkich weglowodordéw, gldwnie metanu, etanu, propanu i butanu w postaci ,,mikro-
baniek” wypieranych przez wody zlozowe, moze si¢ odbywac¢ wertykalnie przez warstwe
uszczelniajaca (Fig. 9) lub poprzez system réznorodnych spekan w nadkladzie (Fig. 10).
Spekania, w szczegolnosci strefy uskokowe, moga kanalizowaé migracje weglowodoréw, po-
wodujac pojawienie si¢ anomalii przypowierzchniowych lub powierzchniowych, czesto
w znacznym oddaleniu od ztoza (Saunders et al. 1999, Khan & Jacobson 2008).

Z migracja weglowodorow zwiazane sa specyficzne zmiany geochemiczne. Schemat
powyzszych zmian zachodzacych w r6znych strefach komina dyfuzyjnego przedstawia opis
zamieszczony na figurze 9 (Saunders et al. 1999). Wystgpowanie i intensywnos¢ tych pro-
cesoOw uwarunkowane sg warunkami geologicznymi, a zwlaszcza geochemicznymi w stre-
fie komina dyfuzyjnego. W zawodnionych skatach klastycznych, bogatych w zelazo, obser-
wuje si¢ wytracanie mineratéw siarczkowych tj. pirytu, markasytu i pirotynu, oraz tlenkow
zelaza, np. magnetytu. Powyzsze procesy odbywaja si¢ przy wspoétudziale bakterii tleno-
wych, ktore konsumujac czastki weglowodorow, zuzywaja tlen, co prowadzi do powstania
srodowiska redukcyjnego i odpowiednich warunkoéw do rozwoju bakterii beztlenowych

CH4 + 202 - C02 + 2H20

Wskutek metabolizmu beztlenowcow powstaja jony wodorowy i siarczanowy, ktore
w reakcji z metanem uwalniaja dwutlenek wegla (CO,) i siarkowodor (H,S)

2H"+ 803 + CH; — CO,T + H,ST + 2H,0

Na wyzszym poziomie komina dyfuzyjnego migrujacy dwutlenek wegla rozpuszcza
si¢ w wodzie, tworzac roztwor kwasu weglowego (H,CO5):

COZ + H20 - H2C03

H2C03 + Hzo e d H30+ + HCOg
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Fig. 10. Model migracji weglowodorow poprzez system spekan w nadktadzie ztoza
(wg Saundersa et al. 1999)

Fig. 10. Hydrocarbons migration through the system of fractures in the deposit overburden
(after Saunders ez al. 1999)

Migrujacy kwas weglowy w strefie przypowierzchniowej reaguje z wolnymi jonami
wapnia lub rozktada glinokrzemiany wapnia, prowadzac do stracania kalcytu (CaCOs) oraz
tlenkow glinu i krzemu (Sternberg 1991, Saunders ez al. 1999):

HCO; + Ca®* — CaCO; +H'

CaAIZSiGOm + H2C03 e C3C03 + 68102 + A1203 + HzO

Przemieszczajacy si¢ ku goérze siarkowodor w strefie przypowierzchniowej ulega dy-
socjacji w warunkach utleniajacych oraz wchodzi w reakcje z wodorotlenkami zelaza (getyt
— FeO(OH)), stracajac magnetyt (Fe;0,) 1 pirotyn (Fe;Sg). Wolne jony siarki i zelaza tacza
sig, tworzac piryt (FeS,):

H,S — 2H  + 8+

24FeO(OH) + H,S — 8Fe;04 + H,SO4 + 12H,0
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14FeO(OH) + 21H,S — 2Fe;Sg + 24H,0 + 5S*
Fe*" +2S8% > FeS,

Piryt i markasyt powstaja takze w kolejnych reakcjach siarczkéw zelaza z wolnymi
jonami siarki:

3Fe,Sg + 4S* —> 7Fe;S,
Fe;Ss +2S* — 3FeS,

Obecnos¢ w skatach rozproszonego pirytu o odpowiedniej koncentracji bedzie zrod-
fem anomalnej polaryzacji elektrycznej osrodka, wzbudzonej przez przeptyw pradu. Kalcyt
wypelnia natomiast pory skalne, powodujac zwigkszenie oporno$ci skat.

W $rodowisku redukcyjnym komina dyfuzyjnego w odpowiednich warunkach geo-
chemicznych wzrasta koncentracja epigenetycznych mineratow magnetycznych (Donovan
et al. 1984, Koblanski 1994), z ktorych czg$¢, np. magnetyt, pirotyn, charakteryzuje si¢ do-
skonatym przewodnictwem elektrycznym typu elektronowego. Mineraly magnetyczne po-
dobnie jak mineraty siarczkowe wystepuja w postaci rozproszonej, beda wige oddziatywaty
na wielko$¢ efektu polaryzacji wzbudzonej. Moga tez generowa¢ anomalne namagnesowa-
nie o$rodka.

Geneza Srodowiska redukcyjnego wywotanego przez migracje weglowodorow nie
musi by¢ zwiazana z dziatalno$cia organizméw zywych. Zjawisko to moze by¢ efektem pro-
cesOw absorpeyjnych w skatach ilastych, ktoére prowadza do uwalniania tadunkéw ujem-
nych (Pirson 1973). Mechanizmy zmian geochemicznych w obrgbie komina dyfuzyjnego
nie zostaty jeszcze do konca wyjasnione. Koncepcja tych proceséw ciagle uwazana jest za
kontrowersyjna. Ich wystgpowanie uzaleznione jest od warunkéw geochemicznych, minera-
logicznych, hydrogeologicznych i innych panujacych w nadktadzie ztoza, w szczegdlnosci
w jego strefie przypowierzchniowej. Badania licznych zt6z na $wiecie potwierdzaja jednak
obecnos¢ skutkow opisywanych powyzej procesow (Oehler & Sternberg 1984, Sternberg
1991, Saunders et al. 1999). Zaobserwowano podwyzszong koncentracj¢ mineralow siarczko-
wych i kalcytu w strefie potozonej nad zlozem w stosunku do strefy poza nim (Fig. 11, 12).
Wedtug danych geofizyki otworowej nad zltozami czgsto wystgpuja specyficzne plytkie
warstwy o wyraznie podwyzszonej opornosci skorelowanej z podwyzszona wartoscia kata
fazowego polaryzacji wzbudzonej (Fig. 13). Badania laboratoryjne potwierdzaja takze obec-
no$¢ podwyzszonych koncentracji weglowodorow w strefie przypowierzchniowej ponad
ztozami, skorelowanych z podwyzszona zawartoscia siarczkoéw i tlenkow zelaza oraz kal-
cytu (Ochler & Sternberg 1984, Sternberg 1991, Khan & Jacobson 2008).

Skutkiem procesow geochemicznych wytwarzajacych w obrgbie komina dyfuzyjnego
srodowisko redukcyjne jest, obok zmian mineralogiczno-petrograficznych, wytwarzanie sig
statego nadmiaru tadunkéw ujemnych (Fig. 14). Inaczej méwiac, w strefie dyfuzji pomig-
dzy ztozem a powierzchnia ziemi wytwarza si¢ wielkie ogniwo elektryczne fadowane nie-
przerwanie przez doptyw weglowodorow (Pirson 1973).
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Fig. 11. Zalezno$¢ kata fazowego polaryzacji wzbudzonej od zawartosci pirytu w warstwach

przypowierzchniowych nad ztozem weglowodorow (A) i poza ztozem (B)
(wg Oehlera & Sternberga 1984)

Fig. 11. Phase angle of induced polarization versus pyrite content in the near-surface layer

over hydrocarbons deposit (A) and outside deposit (B)
(after Ochler & Sternberg 1984)
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Fig. 12. Zalezno$¢ opornosci od zawartosci kalcytu w warstwie przypowierzchniowej nad ztozem

weglowodorow (A) 1 poza ztozem (B) (wg Oehlera & Sternberga 1984)

Fig. 12. Resistivity versus calcite content in the near-surface lager over hydrocarbons deposit (A) and
outside deposit (B) (after Oehler & Sternberg 1984)

Poniewaz obszar poza kominem dyfuzyjnym jest elektrycznie oboj¢tny lub natado-
wany dodatnio, w strefie okotoztozowej wytwarza si¢ prad elektryczny skierowany do
wewnatrz komina dyfuzyjnego, czyli tzw. efekt elektrotelluryczny (Fig. 14, 15). Na po-
wierzchni skutki efektu elektrotellurycznego obserwowane sa w postaci anomalii pola
magnetycznego (efekt magnetoelektryczny — ME) oraz anomalii tzw. potencjatow sponta-
nicznych.

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, istnicje rowniez poglad, ze ztoza weglowo-
doréw powstajace w skatach piaskowcowych uszczelnionych itami taduja si¢ ujemnie
wskutek nie do konca wyjasnionych procesow elektrochemicznych (Dzwinel 1974, 1973).
Ztoze staje si¢ wige typowym ciatem natadowanym ujemnie i wytwarza anomali¢ stacjo-
narnego pola elektrycznego (Fig. 8). Bezposrednia anomalia pochodzaca od spolaryzowa-
nego ztoza i anomalia wywotana efektem elektrotellurycznym sumuja sig, dajac catkowita
anomalig potencjalow spontanicznych strefy ztozowe;.



M. Stefaniuk

22

[w] y3dap/ 2s0%0q3}H6

(¥861 S10quIag % 10[Y2Q JoYye) (g) ysodop apisino
pue (V) 1sodop SuoqIed0IpAY I9A0 IoFe[ 90BLINS-IBOU Y} Ul uonezire[od paonpur jo o[Sue aseyd pue A)ATISISOT UOIMIOQ UOTIB[ALIO)) €T S

($861 B310qUIRS 29 BIA[YOQ FM) (g) wozoyz ezod 1 (V) MOI0pOMO[TIM
woazoyz peu [omoruyozioimodAzid armisrem m fouozpngzm 1foezArejod wAmozey wojey 1 rosourodo Azpdrwod efoe[a1oy] *€1 *S14

0z s Zl 1 v v g Zl- or et € 8e ¥z 0Z 91 (43 8 ¥ v- e I 8- _ww. ¥e- BT
[w-g5] Apansisad | 9sousodo

(g

[w-t5] Ayansisas | 9sousodo [pesw] ajbue aseyd; Amozey jey

(v



Metody elektromagnetyczne w prospekcji naftowej 23

Powierzchnia pomiarowa
Measurement surface

. :-.Spag aktywnych wéd gruntowych
Bottom of active ground water

Komin dyfuzyjny
Diffusion chimney

Ztoze weglowodorow
Hydrocarbons deposit

+++++ + + |+
|
|
|
|
+h + ++ [+ + [+
+H o+ 4+ [+

T

+ + F7F + +

++++++ + +

— Nadmiar anionéw —+ Nadmiar kationéw
Anions excess Cations excess

Fig. 14. Rozktad tadunkow elektrycznych w strefie komina dyfuzyjnego (wg Pirsona 1973,
w: Dzwinel 1976)

Fig. 14. Electric charge distribution in the diffusion chimney zone (after Pirson 1973, in: Dzwinel 1976)
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Fig. 15. Electromagnetic processes in the diffusion chimney zone (after Pirson 1973); ME — magneto-
electric effect
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PRZEGLAD GEOELEKTRYCZNYCH METOD
BEZPOSREDNIEJ PROSPEKCJI Z£.0OZ WEGLOWODOROW

Anomalne zjawiska elektromagnetyczne towarzyszace strefom akumulacji weglowo-
doréw stanowia podstawe zastosowania metod geoelektrycznych do bezposredniego wy-
krywania zt6z. Doswiadczenia zebrane w trakcie dotychczasowych badan wskazuja, ze
wystegpowanie i intensywno$¢ powyzszych zjawisk oraz mozliwo$¢ ich pomierzenia uzalez-
nione sa od wielu czynnikéw. Najistotniejsze z nich to budowa geologiczna i obecno$¢
sztucznych zrodet zaktocajacych.

Litologia i chemizm kompleksu warstw przykrywajacych ztoze decyduja o intensyw-
nos$ci migracji weglowodorow i zmian mineralogicznych w obrgbie komina dyfuzyjnego.

Wedtug Sternberga (1991) zjawiska anomalne wystegpuja, jesli spelnione sa nastepu-
jace warunki:

— w utworach przykrywajacych zloze nie wyst¢puja miazsze kompleksy skal wybitnie
uszczelniajacych, np. ewaporatow;

— w strefie przypowierzchniowej wystgpuja porowate i zawodnione skaty klastyczne,
bogate w zelazo.

Mozliwos¢ zarejestrowania anomalii, z reguly bardzo stabej, uzalezniona jest ponadto
od braku czynnikéw maskujacych, wywotujacych efekty przekraczajace poziom anomalii
generowanych przez dyfuzje weglowodoréw. Takie zjawiska maskujace powstana np.
w wyniku silnego lateralnego zrdéznicowania warstw przypowierzchniowych, obecnosci
uskokow, wychodni, migracji wod podziemnych itp. Uskoki, powierzchnie strukturalne do-
chodzace do strefy przypowierzchniowej lub tzw. strefy subwertykalnego rozluznienia czg-
sto stanowia drogi intensywnej migracji we¢glowodorow, a wige w strefie przypowierzchni-
owej towarzysza im strefy anomalne, ktére moga by¢ znacznie od zloza odsunigte (Bieriez-
kin et al. 1982, Andrew et al. 1991, Saunders et al. 1999). Intensywny przeptyw wod pod-
ziemnych moze rozproszy¢ i przemiesci¢ strefy anomalnych koncentracji weglowodorow
i mineratow siarczkowych. Zrédtem anomalii potencjatéw samoistnych, czgsto o wysokiej
amplitudzie, moga by¢ naturalne procesy elektrochemiczne zachodzace w osrodku geolo-
gicznym, niezwigzane z dyfuzja weglowodorow (Semenov 1980). Zmiany parametréw geo-
fizycznych osrodka wywotujacych anomalie w aktywnych metodach geoelektrycznych, np.
metodzie polaryzacji wzbudzonej, moga by¢ spowodowane czynnikami niezwigzanymi
z obecnoscia z16z weglowodorow (Gennadinik 1983, Oehler & Sternberg 1984). Sternberg
(1991) podaje przyktad silnej anomalii polaryzacji wzbudzonej zarejestrowanej w strefie
ztozowej, korelujacej si¢ z przypowierzchniowa wychodnia okruszcowanych wapieni.
Anomalie moga si¢ takze wigza¢ z elementami infrastruktury technicznej eksploatowanego
ztoza oraz ogdlnie — z wystgpujacymi technicznymi czynnikami zaktocajacymi.

Omowione powyzej czynniki okreslaja sposob postgpowania przy zastosowaniu me-
tod geoelektrycznych do bezposredniej prospekcji weglowodorow. Wykonanie badan na-
lezy poprzedzi¢ analiza budowy geologicznej i cech litologicznych nadktadu. Lokalizujac
punkty pomiarowe, nalezy unika¢ potencjalnych zrodet zaktocen.
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Analizujac prezentowane w literaturze wyniki badan, mozna wyodrgbni¢ dwa rézne
podejscia do zagadnienia bezposrednich poszukiwan weglowodordéw. Pierwsze ukierunko-
wane jest na rozpoznanie anomalii wywotanych bezposrednio przez zloze, a wigc z reguly
wiaze si¢ z metodami o duzym zasigegu glebokosciowym. Mozna powiedzie¢, ze sa to me-
tody bezposrednie w $cistym tego stowa znaczeniu. Drugie podejscie wiaze si¢ z badaniami
anomalii wywotanych przez wpltyw akumulacji weglowodorow na strefe przypowierzch-
niowa i posrednie wnioskowanie dotyczace obecnosci i parametrow ztoza. W tym przypad-
ku okreslenie ,,metody bezposrednie” jest wige raczej problematyczne.

Do geoelektrycznych metod relatywnie glebokiego zasiggu nalezy zaliczy¢ historycz-
ny juz system elektromagnetyczny WEGA-D oraz metody glebokich sondowan czgstotli-
wosciowych, przede wszystkim metod¢ magnetotelluryczna, metod¢ proceséw przejscio-
wych oraz metode polaryzacji wzbudzonej. W badaniach z wykorzystaniem tych metod
ewentualne anomalie zwigzane bgda z anomalnym rozktadem opornosci w strefie ztozowej,
chociaz wynikaja one takze z niejednorodnosci wywotanych obecno$cia komina dyfuzyjne-
g0. Metoda magnetotelluryczna zapewnia praktycznie nieograniczony, ze wzgledu na moz-
liwo$¢ prowadzenia poszukiwan naftowych, zasieg glgbokosciowy. Mankamentem tej me-
tody jest natomiast rozdzielczo$¢ szybko malejaca z glgbokoscia, w wyniku czego obiekty
anomalne o niewielkich w pordwnaniu z glebokoscia pograzenia rozmiarach staja si¢ nieza-
uwazalne. Stad tez metoda ta w wersji pola naturalnego stosowana jest raczej do posrednie-
g0 rozpoznania struktury o$rodka geologicznego i jego zroznicowania litologicznego (Stan-
ley et al. 1985, Billings & Thomas 1990, Christopherson 1991, David et al. 2002, Stefaniuk
et al. 2003). W literaturze §wiatowe]j prezentowane sa jednak takze proby wykorzystania
metody magnetotellurycznej do bezposredniego wykrywania i rozpoznawania z16z weglo-
wodorow (Beke ef al. 1991, Csorgei et al. 1993, Ingerov et al. 2003).

Perspektywiczne w poszukiwaniach naftowych jest wykorzystanie metody magneto-
tellurycznej ze sztucznym zroédlem pola pierwotnego, tj. metody CSMT (Controlled Source
Magnetotellurics) oraz CSAMT (Controlled Source Audio-frequency Magnetotellurics).
Sztuczne zrodto zapewnia tej metodzie wzgledna odpornos¢ na zaktocenia elektromagne-
tyczne generowane np. przez infrastruktur¢ techniczna eksploatowanego ztoza. Jej wada
jest ograniczony zasigg glebokosciowy (w praktyce do 2000 m), pozwalajacy na bezpos-
rednie rozpoznawanie zt6z potozonych na stosunkowo niewielkich glgbokosciach. Z dru-
giej strony, w tym zakresie glgbokosci rozdzielczos¢ metody magnetotellurycznej jest wy-
starczajaca do wykrywania akumulacji weglowodorow o niewielkich nawet rozmiarach
(Carlson et al. 1981, Beke et al. 1991, Csorgei et al. 1993, Li & Lin 2010). Nalezy pod-
kresli¢, ze w przypadku metody profilowan magnetotellurycznych mozliwo$¢ zarejestro-
wania anomalii wiazaé nalezy takze z efektem tzw. niejednorodnosci przypowierzchniowe;j
(Wanian et al. 1984). W glebokich badaniach magnetotellurycznych efekt powyzszy wystg-
puje w charakterze czynnika zaburzajacego, w poszukiwaniach bezposrednich moze nato-
miast odgrywac uzyteczna rolg. Efekt niejednorodnosci przypowierzchniowych jest szcze-
golnie silny w przypadku obecnosci ptytkich stref niskooporowych. Natomiast w strefie ko-
mina dyfuzyjnego nalezy oczekiwac raczej podwyzszenia opornosci w stosunku do otoczenia.

Ograniczony zasigg glgbokosciowy metody magnetotellurycznej z kontrolowanym zrod-
fem wiaze si¢ z konfiguracja pola generowanego przez uktad nadawczy. W metodzie magne-
totellurycznej zaktada sig jako pole pierwotne ptaska falg elektromagnetyczna propagujaca
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prostopadle do powierzchni ziemi. Takie warunki zapewnione sa w odpowiedniej odleg-
tosci od uktadu nadawczego w strefie tzw. pola dalekiego i uzaleznione s3 m.in. od rozkta-
du oporno$ci w osrodku geologicznym (Zonge & Huges 1991, Yamashita 2006, Stefaniuk
& Wojdyta 2007). Z powodu ograniczen metody CSAMT opracowane zostaty metody ba-
dan elektromagnetycznych w mniejszym stopniu uzaleznione od konfiguracji uktadu po-
miarowego, w szczegdlnosci od odleglosci dipoli nadawczych i odbiorczych. Funkcjonuja
one w postaci metod elektromagnetycznych z kontrolowanym zrédlem CSEM (Controlled
Source ElectroMagnetics) (Hughes et al. 1984, MacGregor et al. 1998, 2006, Andreis &
MacGregor 2008). W poszukiwaniach zt6z pod dnem morza metody sa obecnie stosowane
niemal rutynowo. Wykorzystywane sa w wersji elektromagnetycznych sondowan czgstotli-
wosciowych oraz w wersji profilowej okreslanej jako profilowanie dna morskiego SBL
(Seabed Logging) (Eidesmo et al. 2002, Ellingsrud et al. 2002). W warunkach morskich
ztoze weglowodoréw wystepuje jako ciato anomalnie wysokooporowe tkwiace w osrodku
o skrajnie niskich opornosciach, utworzonym przez stona wode morska, drobnoklastyczne
osady denne nasycone solanka, uszczelniajacy kompleks ilasty i kompleks zbiornikowy na-
sycony zmineralizowana woda ztozowa podsciclajacy strefe nasycona weglowodorami.

Metoda procesow przejsciowych jest w istocie czasowym odpowiednikiem sondowan
czestotliwosciowych (Bertin et al. 1983, Wightman et al. 1983). Przedmiotem pomiaru
i analizy w tej metodzie jest odpowiedZ osrodka geologicznego na prostokatny impuls
pradowy wzbudzony galwanicznie lub indukcyjnie (Klitynski & Targosz 2011a, b). Sto-
sowana jest zar6wno w wariancie ptytkim zorientowanym na rozpoznawanie niejednoro-
dnosci przypowierzchniowych, jak tez w wariancie glebokim (o zasiegu do kilku kilo-
metrow), ktory pozwala na bezposrednie rozpoznawanie ztoza. Od kilkudziesigciu lat wy-
korzystywana jest ona w krajach, ktore nalezaty do Zwiazku Radzieckiego (Spies 1983).
Interesujace prace z zastosowaniem procesow przejsciowych wykonane zostaty takze w Au-
stralii i w USA (Bertin et al. 1983, Wightman et al. 1983). Renesans zainteresowania ta
metoda przyniosty morskie badania elektromagnetyczne (Edwards 1997, 2005, Ziolkowski
et al. 2006). Okazato sig, ze w warunkach morskich po pokonaniu probleméw zwiazanych
z pomiarami w $rodowisku wodnym nie pojawiaja si¢ problemy techniczne typowe dla
badan ladowych zwiazane z oddzialywaniem skomplikowanej morfologii powierzchni te-
renu. Jak wspomniano powyzej, sSrodowisko wodne oraz dna morskiego tworzy sprzyjajacy
dla metod elektromagnetycznych rozktad opornosci.

Szczegdlng rolg w bezposredniej prospekcji naftowej nalezy przyzna¢ metodzie pola-
ryzacji wzbudzonej, bedacej wariantem metody proceséw przejsciowych (Dzwinel 1974,
Kamenetsky et al. 2010). Poczatkowo w poszukiwaniach naftowych metoda ta stosowana
byta wylacznie do rozpoznawania przypowierzchniowych anomalii generowanych przez
migracj¢ weglowodoréw, co zdeterminowane byto ograniczeniem jej zasiggu glebokos$cio-
wego (Ochler & Sternberg 1982, 1984, Karus ef al. 1985, Sternberg 1991). Rozwdj tech-
niczny 1 zastosowanie uktadu ekwatorialnego pozwolity na osiagnigcie znacznie wigkszych
zasiggow glebokosciowych 1 wykorzystanie zjawiska polaryzacji wzbudzonej do bezposre-
dniego rozpoznawania zt6z (Davydycheva et al. 2006, Veeken et al. 2009). Szczegolnie in-
teresujacy 1 perspektywiczny wydaje si¢ w tym wzgledzie wariant otworowo-powierzch-
niowy metody polaryzacji wzbudzonej, a takze wariant migdzyotworowy (Moiseev 2002,
Kemna et al. 2004).
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Bardzo interesujace w kontekscie mozliwosci technicznych metod o matym zasiggu
glebokosciowym jest posrednie wykrywanie ztdz poprzez rozpoznanie warstwy przypo-
wierzchniowej. Do tego celu stosowane sa przede wszystkim metody polaryzacji wzbu-
dzonej i metoda opornosciowa, ktorych uzytecznos¢ w tym aspekcie potwierdzity badania
wykonane w Stanach Zjednoczonych (Sternberg 1991). Analiza charakteru wtasnosci elek-
trycznych strefy przypowierzchniowej komina dyfuzyjnego wskazuje na mozliwos¢ wyko-
rzystania ptytkich metod indukcyjnych, tj. metody profilowania indukcyjnego (kondukto-
metryczna) i metody VLF (Very Low Frequency). Pomiary realizowane tymi metodami sa
wzglednie proste i tanie, co szczegolnie zachegca do sprawdzenia ich przydatnosci.

Odrebnej analizy wymaga metoda potencjatéw spontanicznych, ktora jest juz ,histo-
ryczna” w problematyce bezposrednich poszukiwan zt6z weglowodorow. Procesy elektro-
chemiczne zachodzace w ztozu i kominie dyfuzyjnym wskazuja na mozliwos$¢ wystapienia
wyraznych anomalii naturalnego pola elektrycznego. Badania tych procesow stworzyty
podstawy koncepcji bezposrednich poszukiwan metodami elektromagnetycznymi. Wycho-
dzac z koncepcji polaryzacji elektrycznej ztoza, mozna ja uznaé¢ za metode bezposrednia,
pozwalajaca nawet na oceng parametrow ekonomicznych (Dzwinel 1974, 1975). Mimo
obiecujacych perspektyw zarysowanych w latach siedemdziesiatych, zastosowania powyz-
szej metody nie zostaly rozwinigte. Wynika to z kilku przyczyn. Amplitudy anomalii PS
(metoda potencjatéw samoistnych) generowane przez migracje weglowodorow sa niewiel-
kie, natomiast czgsto obserwuje si¢ anomalie pochodzace od zjawisk innego rodzaju, np.
potencjatow filtracyjnych. Uwzgledniajac jednak naturalne i techniczne utrudnienia, zasto-
sowanie tej metody w powyzszym celu za problematyczne uznaje sam jej autor (Dzwinel
1976). Precyzyjne wykonanie pomiaréw metoda PS jest powaznym problemem technicz-
nym (Dzwinel 1976, Pirson 1978), stad tez rozwijano raczej tansze i tatwiejsze w wykona-
niu metody rejestracji efektu magnetoelektrycznego. Pomimo powyzszych komplikacji nie
mozna wykluczy¢, ze jest to metoda o duzych mozliwos$ciach.

BADANIA W REJONACH ZEOZ KARPACKICH
1 ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Eksperymentalne badania elektromagnetyczne w strefach zt6z weglowodoréw w ob-
szarze karpackim i zapadliska przedkarpackiego wykonane zostaty w ramach realizacji pro-
jektu badawczo-wdrozeniowego pt. Opracowanie nowatorskich metod wykrywania zi6z
weglowodorow oraz rozpoznawania struktury i zmiennosci ztoz w trakcie ich eksploatacji
za pomocq kompleksu glebokich i Sredniozasiegowych badan elektromagnetycznych. Wy-
niki badan przeprowadzonych w poétnocno-zachodniej czgsci ztoza ropy naftowej 1 gazu
ziemnego ,,Grabownica” (Karpaty fliszowe) oraz w rejonie ztoza gazu ziemnego ,,Rudka”
(zapadlisko przedkarpackie) mozna uzna¢ za reprezentatywne.

W skomplikowanym rozktadzie opornosci w obrgbie faldu Grabownicy pojawiaja sig
liczne strefy o anomalnie wysokich opornosciach (Fig. 16 na wklejce). Strefa udokumen-
towanego ztoza zaznacza si¢ takze jako wysokooporowa, przykryta wzglednie miazszym
kompleksem skatl charakteryzujacych si¢ niskimi oporno$ciami.
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W obrgbie formacji klastycznych skatami zbiornikowymi sa glownie porowate lub
szczelinowate piaskowce, natomiast kompleksy uszczelniajace zbudowane sa z niskooporo-
wych utworéow ilastych lub ilasto-mutowcowych (Stefaniuk & Wojdyta 2009, Stefaniuk
2010a). Prawdopodobienstwo wystapienia zloza zwigksza wigc specyficzny uktad wzgled-
nie wysokooporowych skat zbiornikowych przykrytych niskooporowym kompleksem
uszczelniajacym. W przypadku wielowarstwowych zt6z o niewielkich rozmiarach warstw
nasyconych weglowodorami, pograzonych na znacznych glebokosciach, rozpoznanie we-
wnetrznej struktury ztoza nie jest w praktyce mozliwe z uwagi na mata rozdzielczos¢ me-
tody. Mozliwe jest natomiast zarejestrowanie strefy zlozowej o relatywnie podwyzszonej
opornosci.

Anomalie rozktadu kata fazowego polaryzacji wzbudzonej nad ztozem skorelowane sa
wyraznie z udokumentowang strefa nasycona weglowodorami zgodnie z modelem przed-
stawionym na figurze 7. W strefie ztozowej warto$¢ tego parametru jest podwyzszona, za-
znaczaja si¢ tez specyficzne minima odzwierciedlajace kontury ztoza (Fig. 16 na wklejce).
Pojawia si¢ ponadto anomalia kata fazowego dobrze widoczna w ujgciu przestrzennym, su-
gerujaca obecnos$¢ nieznanego jeszcze zloza potozonego na NE od ztoza aktualnie eksploa-
towanego (Stefaniuk 2010b, Stefaniuk et al. 2010, Wojdyta et al. 2011).

Wyniki badan wykonanych w strefie ztoza gazu ziemnego ,,Rudka” wzdtuz profilu
przebiegajacego w poblizu otworu R-9 przedstawia figura 17 (na wklejce).

Ztoze ,,Rudka” znajduje si¢ w obrgbie miocenskiej formacji molasowej zapadliska
przedkarpackiego, zlozonej z cienkich, ukladajacych si¢ naprzemiennie warstw ilasto-
-mulowcowych i piaskowcowych. Piaskowce sa w znacznym stopniu zailone, co znaczaco
obniza kontrasty oporno$ciowe pomigdzy skalgq zbiornikowa i uszczelniajaca. Dodatkowo
piaskowce nasycone gazem tworza cienkie warstwy, ktore nie sa wykrywalne przy wyko-
rzystaniu powierzchniowych metod geofizycznych. Pomimo tych utrudnien strefa ztozowa
zaznacza si¢ podwyzszong oporno$cia (Fig. 17). Pojawiaja si¢ jednak takze dodatkowe
strefy o podwyzszonej opornos$ci, niektére z nich moga si¢ wigza¢ z akumulacjami gazu.
Granice ztoza zaznaczaja si¢ rowniez na wykresie kata fazowego polaryzacji wzbudzonej,
chociaz podobnie jak w rozktadzie opornosci pojawia si¢ dodatkowa anomalia, by¢ moze
wskazujaca strefg perspektywiczng dla dalszych prac poszukiwawczych.

Interesujacy jest rozktad anomalii opornosciowych i polaryzacji wzbudzonej, obser-
wowanych w strefie przypowierzchniowej (Fig. 17). Odpowiadaja one modelowemu
rozktadowi zmian mineralogicznych w obrgbie komina dyfuzyjnego (Fig. 7). Wedhug in-
formacji ustnych pracownikéw PGNiG w Jasle anomalie powyzsze koreluja si¢ jednak ze
zmianami litofacjalnymi, zwiazanymi z pogrzebanymi korytami rzecznymi, a wigc nieko-
niecznie nalezy je wiaza¢ z migracjami weglowodorow.

PODSUMOWANIE

Metody geoelektryczne wykorzystywane sa do posredniego poszukiwania zt6z we-
glowodorow gtdwnie poprzez rozpoznanie strukturalne i litologiczne oraz do bezposred-
niego wykrywania i rozpoznawania tych z16z. Stosuje si¢ je w fazie wstgpnego rozpoznania
regionalnego lub jako metody wspomagajace badania sejsmiczne. Nie sa one w zasadzie
stosowane rutynowo, prowadzone sa natomiast liczne badania eksperymentalne.
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Nasycenie weglowodorami powoduje podwyzszenie opornosci osrodka geologiczne-
g0, natomiast nasycenie wodami ztozowymi, szczegdlnie silnie zasolonymi, radykalnie
obniza warto$ci tego parametru. W przypadku duzych z16z zalegajacych wzglednie plytko,
a takze strefa zanieczyszczenia wod gruntowych przez weglowodory metody elektromag-
netyczne probuje si¢ wykorzystywaé do kartowania kontaktu woda — ropa naftowa lub
woda — gaz ziemny oraz do ogélnego rozpoznania ztoza. W prospekcji naftowej wykorzy-
stywane sa takze anomalie pojawiajace si¢ w strefie przypowierzchniowej zwigzane ze
zmianami geochemicznymi w strefie tzw. komina dyfuzyjnego tworzacego si¢ nad ztozami
ropy naftowej 1 gazu ziemnego. W gornej strefie tego komina wytracaja si¢ zwiazki zelaza
(piryt) powodujace obnizenie opornosci i podwyzszenie statej dielektrycznej, a przede
wszystkim wspotczynnika polaryzacji wzbudzone;j.

W poszukiwaniach naftowych wykorzystywane sa metody: magnetotelluryczna w wa-
riantach pola naturalnego i wzbudzonego sztucznie, polaryzacji wzbudzonej, procesow
przej$ciowych, a nawet elektrooporowa. W Polsce wykonywane byty badania zaréwno zja-
wisk zachodzacych w obrgbie komina dyfuzyjnego, jak tez bezposredniej strefy ztozowe;j
z wykorzystaniem elektromagnetycznego systemu czgstotliwo$ciowego VEGA-D, opraco-
wanego w latach 70. ubiegtego wiceku przez zesp6t prof. J. Dzwinela z Instytutu Naftowego
w Krakowie.

Dynamiczny rozwoj zastosowan metod elektromagnetycznych obserwuje si¢ w mor-
skiej prospekcji naftowej. Sprzyjaja tej tendencji specyficzne warunki wystegpowania zt6z
weglowodordéw, jako ciata wysokooporowego w niskooporowym otoczeniu wody mor-
skiej, utwordéw ilastych i porowatych piaskowcoéw nasyconych silnie zmineralizowana
woda ztozowa. Istotny jest takze z pewnoscia aspekt ekonomiczny, tzn. relatywnie wysoki
koszt podmorskich prac wiertniczych powodujacy konieczno$¢ obnizenia ryzyka lokaliza-
cji otworow negatywnych. Badania elektromagnetyczne wykartowanych sejsmicznie
putapek ztozowych z zastosowaniem niezaleznego zespotu parametréw charakteryzujacych
os$rodek geologiczny dostarczaja dodatkowych informacji przy ustalaniu rankingu obiektow
przeznaczonych do rozwiercenia. Szczegodlnie istotna jest rola badan elektromagnetycznych
w potwierdzeniu wystgpowania akumulacji w tzw. putapkach niestrukturalnych, ktérych
rozpoznawanie sejsmiczne jest szczegdlnie utrudnione.

W kontekscie aktualnych uwarunkowan i problemoéow prospekceji weglowodorow jako
perspektywiczne nalezy traktowa¢ badania z wykorzystaniem roznorodnych wariantow
sondowan (metod) cz¢stotliwosciowych oraz metody polaryzacji wzbudzonej. Nalezy ocze-
kiwaé szerszego stosowania metod otworowo-powierzchniowych i migdzyotworowych, gtow-
nie polaryzacji wzbudzonej i procesow przejsciowych, do bezposredniego rozpoznawania
7407.

Podsumowujac powyzsza analizg, nalezy podkresli¢, ze nie mozna oczekiwaé szyb-
kich i fatwych sukcesow w wykorzystaniu metod geoelektrycznych do tzw. bezposredniej
prospekcji z16z weglowodorow. Efekty anomalne zwiazane z obecnoscia zt6z sa raczej
stabe i trudne do wydzielenia z tla anomalii generowanych przez osrodek geologiczny
i sztuczne zaklocenia elektromagnetyczne. Anomalie przypowierzchniowe nie zawsze beda
si¢ pojawialy, natomiast niewielkie rozmiary ztoza w stosunku do glgbokosci jego pograze-
nia ograniczaja prawdopodobienstwo zarejestrowania efektow bezposrednich przez badania
powierzchniowe. W zwiazku z powyzszym nalezy wykonywac raczej zdjgcia powierzchniowe,
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co zwiazane jest ze zwigkszonymi naktadami finansowymi. Istotne jest takze kompleksowe
zastosowanie kilku metod geofizycznych, geochemicznych i analizy budowy geologiczne;j.
Szczegodlnie perspektywiczne wydaje si¢ wykorzystanie metod elektromagnetycznych
acznie z sejsmika refleksyjna.

Artykut opracowany zostat na podstawie wynikow badan wykonanych w ramach pro-
jektu naukowo-badawczego nr 1302 pt. ,,Opracowanie nowatorskich metod wykrywania
z16z weglowodorow oraz rozpoznawania struktury i zmiennosci z16z w trakcie ich eksploa-
tacji za pomocq kompleksu glebokich i Sredniozasiegowych badan elektromagnetycznych”
realizowanego przez Akademie Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Summary

Saturation of a geological medium with hydrocarbons causes specific changes in its
physical properties. The saturated zones generate anomalies in physical parameters distri-
bution and measured geophysical fields thus allowing, to some extent, discovering the de-
posit and even recognizing its range, structure and changeability of deposit parameters.
From the point of view of electromagnetic methods, deposit complexes are characterized by
increased resistivity of geological medium by 1-4 orders of magnitude (Figs 1, 2, 4). Par-
ticularly, a distinct contrast appears at the lower boundary of deposit, between reservoir
rock saturated with highly mineralized water and saturated with oil or natural gas as well as
at the upper boundary that is covered by low-resistivity, sealing clayey rocks (Figs 3, 5).
Moreover, a contrast of environment’s ability to electric polarization induced by electric
current flow appears at the boundary between hydrocarbons and formation water (Fig. 6).
As a result of the contrast, there appear anomalous distribution of polarization parameters;
in particular, anomaly of so-called phase parameter of polarization that marks itself at de-
posit contour zone (Fig. 7). Moreover, spontaneous electric processes in the geological
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medium can lead to electric charges that divide in the vicinity of lithological boundaries,
thus generating monopolar charging of zone saturated with hydrocarbons (Fig. 8).

The direct reflection of deposit in surface anomalies depends on its size and depth
of burial hence the effects from objects of small size buried to a significant depth disappear
among anomalies generated by petrophysical differentiation of the overburden. An indirect
indicator of hydrocarbon deposit is the near-surface zone of mineralogical changes con-
nected with diffusion of hydrocarbons from the deposit zone to the ground surface
(Figs 9, 10). As a result of the changes, a zone of scattered sulfide mineralization appears in
the diffusion chimney, which modifies mainly magnetic properties of geological medium
and its ability to electric polarization (Fig. 11). The epigenetic calcite crystallization inside
pore space can also be stimulated by hydrocarbons that can lead to increased resistivity of
near surface layer (Figs 12, 13). According to some concepts, the excess of negative
charges can appear in the zone of migration chimney as a result of hydrocarbon migration
(Fig. 14). The existing negatively charged zone generates electric current in the centre of
the diffusion chimney (Fig. 15). The current generate then so-called electrotelluric and
magnetotelluric anomalies that can be measured on the earth surface. Taking into account
anomalous distribution of electromagnetic parameters connected with hydrocarbon deposit
including near surface zone of alteration, the magnetotelluric method, inducted polarization
method, transient electromagnetic method and frequency sounding method could be effec-
tively used for direct or indirect prospection and recognition of oil and gas fields.

The electromagnetic investigations, of which some results are presented in the paper,
were made in zones of the Grabownica and Lodyna oil fields located in the Carpathian
flysch structures and in the zone of the Rudka gas field in the Carpathian Foredeep. Those
deposits are relatively shallow and despite their small size they mark in interpreted geo-
physical parameters. Example of resistivity cross-section based on interpretation of
magnetotelluric data and distribution of phase parameter (phase angle) of inducted polariza-
tion cutting the Grabownica field zone is presented in figure 16. A good correlation be-
tween a hydrocarbon-saturated zone interpreted from borehole data and resistivity anoma-
lies as well as with a low-resistivity sealing complex can be observed. However, a few
more zones of the section with relativity high resistivity are observed, which are probably
generated by lithological differentiation. Some of those zones covered by low-resistivity
complex could be considered as prospective for hydrocarbon accumulation. Induced polar-
ization anomalies are correlated with hydrocarbon contour according to model presented in
figure 7. The additional anomaly suggesting presence of an unknown deposit can be also
seen.

Resistivity contrast in the Rudka gas field located in molasse-type sediments of the
Carpathian Foredeep is small, however increased resistivity connected with documented
field zone is observed (Fig. 17). Induced polarization anomalies correlate with a hydrocar-
bon-saturated zone and minima of phase parameter, which point to field contours, can be
seen. The obtained results suggest that a suite of electromagnetic methods can be effec-
tively applied to direct petroleum prospecting. Particularly, zones saturated with hydrocar-
bons which mark as relatively high-resistivity and specific anomalies of phase parameter of
polarization can be visible in deposit contours.



