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Tresé: W artykule przedstawiono metodg polaryzacji wzbudzonej, a w szczegdlnosci jej zastosowa-
nie do bezposredniego wykrywania zt6z weglowodorow. Zaprezentowane zostaly parametry polary-
zacji wzbudzonej, jakie uzyskuje si¢ w pomiarach w domenie czasu i czgstotliwosci. Przeanalizo-
wana zostata klasyfikacja skat i mineratow ze wzgledu na parametr polaryzowalnosci. Przedstawiono
pig¢ przyktadéw wykorzystania metody polaryzacji wzbudzonej do wykrywania i rozpoznawania
zt6z weglowodorow przez zagraniczne firmy poszukiwawcze. Omowiona zostata metodyka prac po-
lowych na obszarze polskich Karpat i zapadliska przedkarpackiego w przypadku zastosowania
uktadu ekwatorialnego i dipolowego uktadu osiowego. Przeanalizowano mapy rozktadéw parametru
fazowego uzyskane z pomiardw uktadem ekwatorialnym w ztozach Rudka i Grabownica oraz wykres
parametru fazowego wzdhuz profilu przecinajacego ztoze Rylowa. Sporzadzono przekroje trzech
parametrow polaryzacji wzbudzonej uzyskane z pomiaréw dipolowym uktadem osiowym, a nastgp-
nie przeanalizowano je w kompleksie z przekrojami opornosci wyinterpretowanymi na podstawie da-
nych CSAMT.

Stowa kluczowe: polaryzacja wzbudzona, polaryzowalno$¢, parametr fazowy, procentowy efekt
czgstotliwosciowy, ztoza weglowodorow, Karpaty, zapadlisko przedkarpackie.

Abstract: The paper presents the method of induced polarization (IP) and focuses on its application
to direct prospecting for hydrocarbon deposits. Induced polarization parameters that are obtained
from measurements in time domain and frequency domain are presented. Classification of minerals
and rocks based on induced polarization parameter was analyzed. Five examples of application of in-
duced polarization method to discovering and recognizing hydrocarbon deposits by foreign compa-
nies were given. Methodology of field works made in Carpathians and Carpathian Foredeep with the
use of equatorial and dipole-dipole arrays was described. Maps of phase parameter evaluated from re-
sults of equatorial array measurements for Grabownica and Rudka deposits as well as the plot of
phase parameter along profile cutting the area of Rylowa deposit were analyzed. Cross-sections of
three induced polarization parameters were made and analyzed with CSAMT resistivity sections in
the area of Rudka deposit.

Key words: induced polarization, chargeability, phase parameter, percent frequency effect, hydrocar-
bon deposits, Carpathians, Carpathian Foredeep.
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WSTEP

Metoda polaryzacji wzbudzonej (IP — Induced Polarization) jest rozszerzeniem me-
tody elektrooporowej o dodatkowy pomiar zdolno$ci osrodka geologicznego do groma-
dzenia tadunkéw elektrycznych. Metoda ta, pierwotnie stosowana do poszukiwan zt6z mi-
neratow rudnych, obecnie jest szeroko stosowana do poszukiwan zi6éz weglowodorow,
a takze w geofizyce srodowiskowej 1 inzynierskiej.

W 1927 roku (lub wg niektérych zrédet nawet okoto roku 1913) Conrad Schlumberger
dokonat pierwszych pomiardw nisko czgstotliwosciowej polaryzowalnosci osrodka geo-
elektrycznego, ktdéra byta rezultatem wprowadzenia do niego pradu elektrycznego. Pomiar
tej ,,wzbudzonej” polaryzacji i interpretacja jej zmiennos$ci w osrodku geologicznym legly
u podstaw metody polaryzacji wzbudzonej (IP). D.F. Bleil (1953) jako pierwszy na famach
pisma Geophysics przedstawil praktyczne zastosowanie pomiaréw metoda IP, pokazujac,
ze istnieje mozliwos¢ mierzenia polaryzacji spowodowanej obecnos$cia rozproszonych zi6z
mineralow. Od tego czasu obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj metody polaryzacji wzbu-
dzonej trwajacy przez cate lata 60. i 70. Rozwoj ten odbywat si¢ réwnolegle zaréwno
w plaszczyznie teoretycznej, dzigki zrozumieniu kolejnych mechanizmoéow/zrodet polaryza-
cji, jak 1 w plaszczyznie technologicznej zwiazanej z zastosowaniem nowych technik po-
miarowych, przetwarzania danych pomiarowych i ich interpretacji. Niemniej jednak me-
toda IP w tych czasach stosowana byta gtdwnie do poszukiwan geologicznych zwiazanych
ze ztozami rud polimetalicznych. Obecnie pozycja metody w tej dziedzinie jest mocno
ugruntowana, wprowadzane sa natomiast jej aplikacje w geofizyce inzynierskiej, sSrodowi-
skowej (Ward ef al. 1995) i w poszukiwaniach z16z weglowodorow (Zhanxiang ef al. 2005).

Zjawisko polaryzacji wzbudzonej jest najintensywniejsze, gdy w osrodku geologicz-
nym wystgpuja mineraty o przewodnictwie elektronowym. Dlatego metoda ta jest jedna
z gtownych metod geofizycznych przy poszukiwaniach ztoz rud. Intensywnos$¢ anomalii IP
jest proporcjonalna do obszaru powierzchni elektronowych przewodnikéw, dlatego tez me-
toda ta pozwala na kartowanie nie tylko masywéw rudnych, ale takze rudnych zi6z
zylowych. Moze ona by¢ z powodzeniem stosowana do wykrywania metalowych obiektow
technicznych (rurociagdw, metalowych rezerwuardéw i in). Chemiczne procesy, zwiazane
z obecnoscia weglowodorow w skatach, moga w pewnych warunkach prowadzi¢ do utwo-
rzenia mineraldow z elektronowym typem przewodnictwa. Wystgpowanie tego zjawiska
umozliwia wykorzystanie metody IP do poszukiwania i kartowania zt6z weglowodorow.
Ponadto metodg t¢ wykorzystuje si¢ do rozwiazywania zadan hydrogeologicznych i geo-
ekologicznych. Podstawa zastosowania metody IP w tej problematyce jest zwiazek zjawis-
ka polaryzacji wzbudzonej z zawartoscia wody w skatach i jej mineralizacja. Metoda IP
znajduje takze zastosowanie przy kartowaniu geologicznym, gdzie stosowana jest wspdlnie
z metoda elektrooporowa.

ZALOZENIA TEORETYCZNE METODY POLARYZACJI
WZBUDZONEJ
Obiekty geologiczne spolaryzowane pod wplywem impulsu pradu elektrycznego gene-

ruja zanikajacy w czasie prad elektryczny, ktory moze by¢ obserwowany, np. po wylaczeniu
pradu wzbudzajacego, na powierzchni ziemi. Poniewaz obserwowane obiekty, zaleznie od
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swojej budowy geologicznej i1 sktadu mineralogicznego oraz budowy geologicznej ich
otoczenia, generuja sygnaly polaryzacji pola elektrycznego o réznej amplitudzie i roznym
czasie jego zanikania, to pomiar i analiza tych wielko$ci daja pewna informacj¢ o budowie
geologicznej. Jednym ze zrodet potencjatdéw polaryzacji wzbudzonej sa procesy elektro-
chemiczne zachodzace na granicy cialo state — roztwor. Adsorpcja 1 dyfuzja jondw, pojem-
no$¢ warstwy podwdjnej i caty szereg innych czynnikéw decyduje o wartosci opornosci ze-
spolonej skat, ktorych pory wypetnione sa przynajmniej czg¢Sciowo roztworem wodnym.

Mechanizm polaryzowania si¢ przewodnikow elektronowych i jonowych jest rézny.
Przewodnik jonowy, jaki tworza wypetniajace pory skal roztwory elektrolitow, polaryzuje
si¢ objetosciowo (polaryzacji podlega elektrolit i jego $Scianki, tzw. polaryzacja membrano-
wa). Polaryzacja przewodnikow elektronowych (tzw. polaryzacja elektrodowa) moze by¢
dwojaka: powierzchniowa, gdy przewodnik stanowi zwarta galwanicznie masg, i objgtos-
ciowa, gdy jest on rozproszony w skale tak, ze jego czastki przewodzace nie maja galwani-
cznego polaczenia ze soba. Efekt polaryzacji elektrodowej przewyzsza o rzad wielkosci
efekt polaryzacji membranowe;j.

Proces powstawania efektu polaryzacji wzbudzonej w sensie makroskopowym mozna
przeanalizowaé na przyktadzie ciata rudnego, nad ktérym rozstawiony zostaje czteroelek-
trodowy uktad AMNB (Fig. 1A). Przez pradowe elektrody AB w ciagu pewnego czasu At
przepuszcza sig¢ prad elektryczny (Fig. 1B). Roznica potencjalow na elektrodach odbior-
czych MN odpowiada sumarycznemu oddziatywaniu pola pierwotnych pradow (EP) z AB
i pola wtornych pradéw E;p (Fig. 1C). Kiedy ustalony prad przeptywajacy w osrodku skal-
nym jest nagle przerwany, napigcie AVp pomigdzy dwoma uziemionymi elektrodami nagle
spada do niewielkiej warto$ci, tzw. napigcia polaryzacji AVg, 1 dalej zanika asymptotycznie
do zera. Podobnie, pod wptywem wiaczonego pradu mierzone napigcie na poczatku rosnie
gwaltownie, a nast¢pnie osiaga wartos¢ AVp asymptotycznie. Chociaz teoretycznie osiagnig-
cie wartosci AVp jest niemozliwe, w praktyce po uplywie okoto jednej sekundy zmiany war-
tosci AVp sa niemierzalne. Rejestracja krzywej zaniku odbywa si¢ w czasie A¢ (rownym #,— £).

Miernikiem zdolnos$ci osrodka geologicznego do polaryzowania si¢ jest tzw. parametr
polaryzacji M wyrazony najczesciej przez zalezno§¢ (Ward 1990)
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Wynikiem pomiaru sa wartosci parametru M wyrazone w milisekundach i liczone jako
pole pod krzywa zaniku napigcia.

W praktyce parametr zdolno$ci skaty do polaryzacji M okresla sig, mierzac roznicg
potencjalow Vp w chwili przeptywu pradu i réznicg potencjatléw Vg w pewnym czasie po
wylaczeniu pradu

M=""5.100 [%] )

Vp

Parametr ten odzwierciedla intensywnos$¢ procesu IP.
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Fig. 1. Reakcja polaryzowanego $rodowiska na prostokatny impuls pradowy: A) uktad pomiarowy;
B) zapis impulséw pradowych (AB); C) pomiar napigcia na linii MN: A, B — elektrody pradowe,
M, N — elektrody pomiarowe, Ep — nat¢zenie pola elektrycznego pochodzace od pradéow pierwotnych,
E;p — natgzenie pola elektrycznego pochodzace od pradow wtornych, AVs — napigeie polaryzacji,
AVp — napigcie caltkowite, ;5 — natgzenie pradu, Az — czas trwania impulsu pradowego, ¢ — t;, — okno
czasowe pomiaru napigcia polaryzacji
Fig. 1. Response of polarized environment to rectangular current pulse: A) measurement array; B) re-
cord of current pulse (AB); C) measured voltage on MN line: A, B — current electrodes, M, N — mea-
surement electrodes, Ep — electrical field from primary currents, £;» — electrical field from secondary
currents, AVs— polarization voltage, AVp — total voltage, I,5 — current strength, Az — time of current
impulse, t,— t,— time window of measurement of polarization voltage (decay curve)

Zdolno$¢ skaty do polaryzacji zalezy od czasu opdznienia momentu pomiaru pola IP
w stosunku do momentu wylaczenia pradu, a takze od czasu przeplywu pradu (w przy-
padku, gdy proces generacji polaryzacji osrodka nie osiagnal poziomu nasycenia). Zwykle
czas opoznienia to 0.5 s. W przypadku badania czasowych charakterystyk procesu polary-
zacji wzbudzonej pomiary przeprowadza sig dla kilku opdznien czasowych. Czas wilaczenia
impulsu pradowego nie powinien by¢ zbyt dlugi, zeby nie obniza¢ wydajnosci prac polo-
wych. Zazwyczaj wynosi on od kilku sekund do okoto minuty.

Czasy narastania (albo zanikania) pola IP réznych skat istotnie si¢ r6znia. Najwigksze
znaczenie odgrywa przy tym obecnos¢ przewodnikoéw elektronowych — przy ich nieobec-
nosci czasy narastania (zanikania) sa rzedu sekund, z ich pojawieniem czas ten moze powigk-
sza¢ si¢ do kilku minut, a niekiedy nawet do kilku godzin. Analizujac krzywa zaniku IP,
mozna otrzyma¢ dodatkowa informacj¢ o budowie geologicznej, w szczegodlnosci wyzna-
cza¢ sktad mineralny rud.

Zdolnos¢ skaty do polaryzacji to parametr otrzymany w pomiarach w domenie czasu.
Jego odpowiednikiem w domenie czgstotliwosci jest procentowy efekt czestotliwosciowy
(PFE).
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Efekt czgstotliwosciowy PFE wyrazony jest wzorem

o(w; ) — o(wy )

o(m,

PFE = 100 [%] 3)

gdzie o(m,) 1 o(w,) sa wartosciami przewodnosci mierzonymi dla czgstotliwosci ®; 1 ®,
(0> @).

Przy przeprowadzeniu obserwacji w domenie czgstotliwosci do linii AB nieprzerwanie
podaje si¢ prostokatne réznobiegunowe impulsy pradu, zmieniajace si¢ z okreslona czes-
toscia. Na figurze 2 pokazane sa zmiany réznicy potencjatéw na linii MN, odpowiadajace
wysokiej i niskiej czgstosci transmitowanych impulséw pradowych. Dla niskiej czgstotli-
wosci sygnat IP osiaga wigksza amplitudg Vy (®() niz w przypadku czgstotliwosci wysokiej
V¢(®y), przy tej samej wielkosci pradu w AB, kosztem dtuzszego czasu tadowania.
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Fig. 2. Polaryzacja wzbudzona w domenie czgstotliwosci: A) przebiegi czasowe dla wysokiej i niskiej

czgstotliwosci; B) przesunigeie fazowe: AVs (p) — napigcie polaryzacji dla czgstotliwosci oy,

AV () — napigcie polaryzacji dla czgstotliwosci m;, AVp — napigcie catkowite, 7,5 — natezenie pradu,
¢ — parametr fazowy

Fig. 2. Induce polarization in frequency domain: A) time series for high and low frequency; B) phase
shift: AV (@) — polarization voltage for frequency o, AV (®;) — polarization voltage for frequency o,
AVp—total voltage, 1,5 — current strength, ¢ — phase parameter
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W praktyce nie rejestruje si¢ Vg(m;) 1 Vg(mg), lecz amplitudy gtownej harmoniki
Vi(my) 1 Vi(®g). Na podstawie tak przeprowadzonych pomiardw mozna obliczy¢ parametr
PFE wedlug zalezno$ci

AP RACY,
Vi (o)

PFE 100 [%] “4)

gdzie niska czestotliwos¢ zazwyczaj wybiera si¢ z interwatu od 0.05 Hz do 0.5 Hz, a wyso-
ka—od 1 Hzdo 5 Hz.

Kolejny parametr, ktory mozna otrzymac, wykonujac pomiary w domenie czgstotli-
wosci, to parametr fazowy ¢ (Fig. 2) wyrazany poprzez

(p:tanl(c') zc—' (5)
c

gdzie o” jest urojona sktadowa zespolonej warto$ci przewodnosci, natomiast 6" jest jej skta-
dowa rzeczywista. Kat fazowy w praktyce wyznacza si¢ bezposrednio poprzez okreslenie
réznicy faz gtéwnej harmoniki sygnatu w uktadzie pomiarowym i linii pradowej (Fig. 2).
Do bezposredniego wyznaczenia parametru ¢ potrzebna jest synchronizacja aparatury pomia-
rowej 1 transmitera impulsow pradowych, ktéra uzyskuje sig, wykorzystujac system GPS.

Istotnym problemem przy pomiarach IP jest rozdzielanie efektow polaryzacyjnych
i indukcyjnych. Podczas pomiaréw w domenie czasu przy wylaczeniu pradu w ciagu pew-
nego czasu nast¢puje wzbudzenie pola elektromagnetycznego w ziemi. Analogicznie,
w domenie czgstotliwosci wartosci amplitud i faz sygnatlu dla réznych porownywalnych
wysokich czgstotliwosci moga sig r6zni¢ z uwagi na zjawisko indukcji elektromagnetyczne;.
W zwiazku z tym w przypadku pewnych czaséw opodznien (dla pewnych czgstotliwosci)
obserwuje si¢ superpozycje efektow polaryzacyjnych i indukcyjnych. Istotna whasciwoscia
parametru fazowego jest to, ze przy jego liczeniu jest eliminowana w znacznym stopniu
sktadowa zwiazana z indukcja elektromagnetyczna.

Na catkowity pomierzony sygnat w metodzie polaryzacji wzbudzonej ma wptyw kom-
binacja trzech typow sprzgzenia: galwanicznego (efekt polaryzacji), indukcyjnego i antrop-
ogenicznego. Sprzgzenie galwaniczne jest skutkiem przeptywu pradu przez polaryzowalny
osrodek skalny i reprezentuje jego odpowiedz geofizyczna (efekt polaryzacji), ktora jest
przedmiotem obserwacji w pomiarach geoelektrycznych. Niestety, informacja ta jest czgsto
znieksztatcona przez indukcyjne lub elektromagnetyczne sprzg¢zenie wywolane przez sam
uktad pomiarowy oraz przypowierzchniowe niejednorodnosci i kontakty geologiczne. Sprzg-
zenie antropogeniczne (cultural coupling) moze by¢ kombinacja zar6wno galwanicznego,
jak 1 indukcyjnego sprzgzenia wywotanego przez elektroenergetyczne linie transmisyjne,
ogrodzenia elektryczne, rurociagi etc., ktére moga przecinaé¢ profil pomiarowy lub biec do
niego rownolegle. Istota przetwarzania danych IP jest zatem rozdzielenie sygnatu polaryza-
cji wzbudzonej od sktadowych zwiazanych ze sprzezeniem antropogenicznym oraz induk-
cyjnos$cia elektromagnetyczng.
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Indukcja elektromagnetyczna staje si¢ powaznym problemem podczas uzywania wy-
sokich czgstotliwosci lub krotkich czaséw rejestracji zar6wno w domenie czgstotliwosci,
jak i czasu. W celu uniknigcia sprzgzenia w metodzie SIP (Spectral Induced Polarization)
uzywane s nizsze czgstotliwosci rejestracji. W pomiarach metoda TDIP (Time Domain In-
duced Polarization) jedynie usunigcie fragmentu krzywej zaniku moze prowadzi¢ do usu-
nigcia negatywnego wplywu indukcji elektromagnetycznej.

W zaleznosci od warto$ci parametru polaryzowalnosci mineraty i skaly mozna podzie-
li¢ na trzy grupy. Do pierwszej grupy charakteryzujacej si¢ bardzo wysokimi wartosciami
parametru polaryzowalnosci (6-40%) zaliczy¢ mozna rudy z przewodnoscia elektronowa,
siarczki (m.in. piryty), samorodne metale i niektore tlenki. Drugg grupe stanowia nawod-
nione sypkie skaty osadowe z domieszka frakcji i mineratéw ilastych. Charakteryzuja sig¢
one $rednimi warto$ciami parametru polaryzowalnosci (2-6%). Trzecia grupa to skaty
0 najnizszych wartosciach tego parametru (1-2%). W jej sktad wchodza skaty osadowe
nasycone zmineralizowang woda oraz skaly wulkaniczne i metamorficzne.

Zjawisko polaryzacji wzbudzonej przebiega najintensywniej, gdy w osrodku geologicz-
nym wystepuja mineraty o przewodnictwie elektronowym, nie mniej jednak istnieja pewne
przestanki, ktore pozwalaja stosowa¢ metode IP do bezposredniego wykrywania zt6z weglo-
wodorow (Stefaniuk 2011). Chemiczne procesy zachodzace w strefie ponad ztozem weglo-
wodorow, a zwiazane z migracja weglowodoréw ze ztoza ku powierzchni ziemi, powoduja
powstanie w obrebie komina dyfuzyjnego strefy rozproszonej mineralizacji siarczkowe;j,
zmieniajacej glownie wlasciwosci magnetyczne i polaryzowalno$é osrodka geologicznego.

WYBRANE PRZYKEADY ZASTOSOWANIA
METODY POLARYZACJI WZBUDZONEJ
DO WYKRYWANIA Z£.0Z WEGLOWODOROW

Metoda polaryzacji wzbudzonej w réznych wariantach jest w ostatnich latach pow-
szechnie stosowana do prospekcji z16z weglowodorow. Ponizej przedstawiono pigé przy-
ktadow dostgpnych w publikacjach lub na stronach internetowych, ktére pokazuja anomalie
parametrow polaryzacji wzbudzonej w miejscach wystgpowania zt6z weglowodorow.

Pierwszym przyktadem jest ztoze ropy i gazu kulikowskie w obwodzie saratowskim.
Badania wykonat dzial geofizyki firmy North-West Ltd. (wg http:/www.nw-geo.ru).
Oprocz kartowania ztoza i wyznaczenia miejsc nowych otworéw wiertniczych wykonano
rowniez badania do$wiadczalno-metodyczne w celu opracowania i poréwnania réznych
metodyk prac z wykorzystaniem metody polaryzacji wzbudzonej. Wykorzystano kilka ro-
dzajow naziemnych uktadow pomiarowych, takich jak srodkowy uktad gradientowy i znor-
malizowany uktad réznicowy. Ponadto przeprowadzono badania metoda polaryzacji wzbu-
dzonej w wariancie otworowo-powierzchniowym. Polegaja one na umieszczeniu jednej lub
obu elektrod pradowych w otworze wiertniczym w poblizu ztoza, by doprowadzi¢ do
utworzenia w strefie pirytyzacji potgznych wtornych zrodet pola polaryzacji wzbudzone;.
Pomiary wykonano na powierzchni ziemi wzdtuz profili zorientowanych radialnie w sto-
sunku do otworu wiertniczego.
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Figura 3A przedstawia schemat uktadu w metodzie otworowo-powierzchniowej, a fi-
gura 3B schemat uktadu w metodzie powierzchniowe;.
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Fig. 3. Schematy uktadéw pomiarowych stosowanych przez firmg Nord-West w metodzie
powierzchniowo-otworowej (A) i powierzchniowej (B) (na podstawie http://www.nw-geo.ru)
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Fig. 3. Scheme of arrays used by Nord-West Company for well-surface (A) and surface (B) method
(acc. http://www.nw-geo.ru)

Figura 4 przedstawia mapg rozktadu wartosci polaryzacji. W potudniowo-zachodniej
czgsci mapy widoczna jest silna anomalia warto$ci parametru IP (niebieski kolor), ktéra
zwiazana jest z poludniowa czgscia zloza. Pétnocnej czgsci ztoza odpowiada staba anoma-
lia, w zasiggu ktorej wystepuje tylko jeden produktywny otwor wiertniczy.
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Fig. 4. Mapa anomalii polaryzacji wzbudzonej dla ztoza kulikowskiego wyznaczona na podstawie
badan metoda otworowo-powierzchniowa (na podstawie http:/www.nw-geo.ru)

Fig. 4. Map of induced polarization anomalies for Kulikovskie deposit made on the basis of well-
-surface measurements (acc. http://www.nw-geo.ru)

Nastepny przyktad to region timansko-peczorski w republice Komi. W 2006 roku fir-
ma North-West Ltd. wykonata tam powierzchniowe badania metoda polaryzacji wzbudzo-
nej (wg http://www.nw-geo.ru). W rezultacie wykonanych prac wykre§lono mapeg anomalii
polaryzacji (Fig. 5). Wyodrebnione zostaly obszary anomalne parametru polaryzacji, cha-
rakteryzujace si¢ warto§ciami dwukrotnie przekraczajacymi poziom tla, ktdre powiazane
zostaly ze strefami wtérnych zmian nad zlozem weglowodoréow. Otwory wywiercone
w granicach anomalii daty przyptyw ropy naftowej, natomiast otwdr wywiercony poza
granicami anomalii okazat si¢ nieproduktywny.

Trzeci przyktad to otwor z rejonu wschodnich Chin, gdzie wykonano badania metoda
polaryzacji wzbudzonej, wykorzystujac dipolowy uktad osiowy. W obszarze tym odkryto
wiele z16z weglowodoréw zarowno w putapkach strukturalnych, jak i litologicznych. Ko-
mercyjne ztoza ropy znaleziono w otworze B2 w 2004 roku na glebokosci okoto 3500 m,
po czym zaproponowano metod¢ SIP do okreslenia konturu ztoza. Wykorzystano aparaturg
pomiarowgq firmy Phoenix Geophyscis Ltd. (duzej mocy transmiter T-200 — moc wyjsciowa
> 200 kW, prad wyjsciowy ponad 100 A, w sytuacji gdy opor uziemienia byt mniejszy niz
10 Q). Jako odbiorniki wykorzystywano moduty V8 i RXU synchronizowane z transmite-
rem przy uzyciu urzadzen GPS. Caly system pomiarowy skladat si¢ z 15 kanatow, dipol pra-
dowy miat dlugos$¢ 2500 m, natomiast elektryczne dipole pomiarowe miaty dtugosci 500 m,
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co zapewniato gleboko$¢ penetracji do 5000 m. Wyniki badan przedstawiono w postaci
pseudoprzekroju parametru polaryzowalnosci, ktory moze by¢ uznawany za bezposredni
wskaznik akumulacji weglowodorow (Fig. 6).

Na przekroju, w przedziale glgbokosci 3—4 km, widoczne jest kilka segmentéw, ktore
mozna utozsamia¢ ze wzrostem nasycenia we¢glowodorami (dla parametru polaryzo-
walnos$ci m > 3%) (Zhanxiang 2005).

Kolejny przyktad to produktywny otwoér wiertniczy J2 znajdujacy si¢ w pdinocnej
czgsel basenu rzeki Tarym w zachodnich Chinach. Ztoze zakumulowane jest w osadach
trzeciorzedowych na giebokosci 4000-4500 m. Komercyjne zasoby ropy udokumentowane
zostaly w wielu otworach, ale tez w wielu sasiadujacych otworach nie stwierdzono obec-
nosci weglowodoréw. Dane sejsmiczne i wiertnicze potwierdzily, ze pulapki maja charakter
litologiczny. Z tego powodu zdecydowano si¢ na wykonanie pomiaréw SIP w celu okresle-
nia konturéw juz odnalezionych z16z, a takze znalezienia potencjalnych, nowych putapek
litologicznych. Przyktady pseudoprzekrojéw parametru polaryzowalnosci z zaznaczonymi
obszarami podwyzszonej koncentracji weglowodoréw zestawiono w postaci przekrojow
(Fig. 7) (Zhanxiang 2005).

- punkty pomiarowe

measurement profiles

o - otwory nieproduktywne
non-productive wells

° - otwory produktywne
productive wells

p— - strefy uskokowe

fault zones

apparent chargeability [%]

Fig. 5. Mapa anomalii polaryzacji wzbudzonej dla ztoza timansko-peczorskiego wyznaczona na pod-
stawie badan metoda powierzchniowa (na podstawie http://www.nw-geo.ru)

Fig. 5. Map of induced polarization anomalies for Timano-Pechorsk deposit made on the basis of
results of surface measurements (acc. http://www.nw-geo.ru)
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Fig. 6. Rozktad parametru polaryzowalnosci wzdhuz linii przecinajacej otwér B2 (na podstawie
Zhanxiang et al. 2005)

Fig. 6. Distribution of chargeability parameter along line crossing borehole B2 (acc. Zhanxiang et al.
2005)
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Fig. 7. Przekrdj parametru polaryzowalnosci wzdluz linii przecinajacej otwor J2 (na podstawie
Zhanxiang et al. 2005)

Fig. 7. Cross-section of chargeability parameter along line crossing borehole J2 (acc. Zhanxiang ef al.
2005)

Piaty przyktad to ztoze ropy i gazu podtnocnoguljajewskie (Morze Barentsa, potnocna
Rosja). Wyrazny wzrost warto$ci parametru polaryzowalnosci z 2—6% do 11-13% widocz-
ny na przekroju na figurze 8 w przedziale glgbokosciowym 300-500 m jest skorelowany ze
ztozem weglowodorow odkrytym na wigkszych glgbokosciach.
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Fig. 8. Distribution of chargeability parameter (Barents Sea, off-shore) (acc. Veeken et al. 2009)
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Fig. 9. Rozktad polaryzowalnosci (ztoze poiocnoguljajewskie, Morze Barentsa) (na podstawie
Veeken et al. 2009)

Fig. 9. Distribution of chargeability parameter (Severo-Gulyaevskoye deposit, Barents Sea, oft-shore)
(acc. Veeken et al. 2009)
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Figura 9 przedstawia mapg rozktadu parametru polaryzowalno$ci na glgbokosci okoto
400 m. W obrgbie zloza parametr polaryzowalnosci osiaga wartosci powyzej 9%, a poza
ztozem oscyluje w zakresie 3—6%. Ponocno-wschodnie i poétnocno-zachodnie granice ano-
malii dobrze koreluja si¢ z granicami zloza weglowodorow, rozbieznosci nie przekraczaja
1-1.5 km. Na potudniowo-wschodniej i potudniowo-zachodniej granicy anomalii parame-
tru polaryzowalnosci rozbieznosci siggaja 3—4 km. By¢ moze spowodowane to jest usko-
kami, ktérymi migruja weglowodory, tworzac anomalie, lub niedoktadno$ciami wynika-
jacymi ze starych zdj¢¢ sejsmicznych interpretowanych ponad 20 lat temu (Veeken et al.
2009).

Przytoczone powyzej przyklady wykorzystania metody polaryzacji wzbudzonej w ro6z-
nych wariantach i réznych warunkach pomiarowych (ladowych i morskich), wskazuja ze
metoda ta moze dostarczy¢ bezposrednich wskaznikow obecnosci zt6z weglowodorow.
Zrodlem anomalii moga byé wtérne strefy pirytyzacji powstale w wyniku chemicznych
proceséw zachodzacych w strefie przemiany zwiazanych z migracja weglowodordw ze
ztoza ku powierzchni ziemi. Zatem metode IP najefektywniej mozna wykorzystaé do wy-
znaczania konturu z16z weglowodorow. Wyrazisto$¢ anomalii zaleze¢ bedzie oczywiscie
od stopnia nasycenia skaty weglowodorami i warunkow hydrogeologicznych nad zlozem.
W momencie gdy w porach skat zacznie dominowa¢ woda anomalia bedzie zanika¢. Zatozenie
to otwiera perspektywg pomiarow IP 4D (pomiar w czasie) w rejonie eksploatowanych zt6z
weglowodorow.

BADANIA
Z WYKORZYSTANIEM METODY POLARYZACJI WZBUDZONEJ
W OBSZARZE KARPAT POLSKICH
I ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Eksperymentalne badania metoda polaryzacji wzbudzonej na obszarze Karpat polskich
i zapadliska przedkarpackiego wykonano w ramach realizacji projektu Opracowanie no-
watorskich metod wykrywania zloz weglowodorow oraz rozpoznawania struktury i zmien-
nosci ztoz w trakcie ich eksploatacji za pomocq kompleksu glebokich i sSredniozasiegowych
badan elektromagnetycznych. Pomiary wykonano w domenie czg¢stotliwosci (SIP) i w do-
menie czasu (TDIP) w rejonach ztoza Rudka, Grabownica, Lodyna i Rylowa. W trakcie
pomiardw rejestrowano wartosci nat¢zenia pradu w dipolu nadawczym oraz rdznicy poten-
cjatow pomigdzy elektrodami na dipolach pomiarowych. Zasady prowadzenia prac tereno-
wych w metodzie polaryzacji wzbudzonej sa podobne jak w metodach elektrooporowych
oraz metodach elektromagnetycznych z kontrolowanym zrédtem (CSAMT). W pomiarach
zostal zastosowany tzw. uktad ekwatorialny oraz dodatkowo w przypadku ztoza Rudka —
dipolowy uktad osiowy (uktad dipol — dipol) (Fig. 10).

Figura 10A przedstawia uogdlniony schemat ukladu ekwatorialnego zastosowanego
przy pomiarach metoda polaryzacji wzbudzonej. Metoda ta wymagata zainstalowania dwoch
uktadéw: nadawczego (pradowego) i pomiarowego (napigciowego). Uktad nadawczy (pra-
dowy) AB zbudowany byt z dwoch grup elektrod stalowych umiejscowionych na linii row-
noleglej do profilu pomiarowego. Grupy elektrod pradowych podtaczone byty do transmi-
tera TXU-30 zasilanego pradnica trojfazowa.
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Do transmitera podltaczony zostal kontroler zrodta pradowego RXU-TM. Jest to jed-
nokanatowy odbiornik, ktory w potaczeniu z kontrolerem pradu CMU-1 stuzy do monitoro-
wania oraz zapisywania na karcie pamigci typu CompactFlash wartosci i ksztattu pradu wy-
chodzacego z nadajnika (transmitera TXU-30). Dlugos¢ dipola pradowego byla rézna dla
poszczegolnych ztoz. Wynikato to z faktu, ze konieczne bylo zapewnienie mozliwie naj-
mniejszego oporu kontaktowego pomigdzy elektrodami a gruntem. Niskie warto$ci oporéw
kontaktowych pozwalaly na przeptyw wigkszego pradu, a co za tym idzie — uzyskanie wysokiej
jakosci danych pomiarowych. Uktad nadawczy w przy- padku wigkszo$ci pomiaréw wykona-
nych na obszarze Karpat polskich i zapadliska przedkarpackiego nie wymagat deinstalacji
przed wykonaniem catosci prac na danym ztozu.

Uktad pomiarowy (napigciowy) sktadat si¢ z niepolaryzujacych elektrod, ktore za po-
moca kabla byly podiaczone do odbiornikow V8-6R i RXU-3E. Pojedynczy odbiornik
V8-6R lub RXU-3E rejestrowal jednocze$nie pomiary z trzech dipoli MN. Diugos¢ dipoli
wynosita 50 m, zatem za pomoca jednej stacji odbiorczej V8-6R lub RXU-3E wykonywano
pomiary na odcinku 150 m. Po wykonaniu cyklu pomiarow metoda SIP i TDIP uktad byt
deinstalowany i ponownie instalowany w kolejnej czgsci profilu. Pomiary wykonywane
byly w systemie ciagltym, tzn. ostatnia elektroda jednego z odbiornikéw byta pierwsza elek-
troda kolejnego odbiornika. Synchronizacja sygnatu pomigdzy uktadem pradowym i po-
miarowym odbywata si¢ za pomoca urzadzen GPS.

Zasigg glebokos$ciowy w metodzie polaryzacji wzbudzonej jest Scisle zwiazany z kon-
figuracja uktadu pomiarowego. Jest mianowicie zalezny od wielkosci dipola pomiarowego
(MN) oraz dipola pradowego, jak rowniez odlegtosci pomigdzy nimi i rozktadu opornosci
w osrodku geologicznym. Potozenie wzgledem siebie dipoli nadawczych i profili pomiaro-
wych oraz dtugosci dipoli nadawczych dla poszczegdlnych zt6z przedstawia figura 11.

Strefy mineralizacji siarczkowej w obrgbie komina dyfuzyjnego w zaleznosci od wa-
runkoéw hydrogeologicznych 1 wystgpowania regionalnych uszczelnien moga si¢ tworzy¢
od 1 m do nawet kilku kilometrow powyzej ztoza weglowodorow. Zatem najwigksze odleg-
tosci dipol nadawczy — dipol odbiorczy zastosowano tam, gdzie ztoza zalegaly najglebiej
(Rylowa, Grabownica), mniejsze w przypadku zt6z Rudka i Lodyna. Ustalono odlegtos¢
dipol nadawczy — dipol odbiorczy na dwukrotnie wigksza niz gigbokos¢ zalegania ztoza.

Schemat dipolowego uktadu osiowego zastosowanego w metodzie polaryzacji wzbu-
dzonej na ztozu Rudka zilustrowano na figurze 10B. Wszystkie elementy sktadowe apara-
tury geoelektrycznej system200.net wykorzystane w ukladzie ekwatorialnym znalazty za-
stosowanie takze w uktadzie dipol — dipol. Roznica dotyczy w konfiguracji i sposobu wy-
konywania pomiaréw. Dipol nadawczy i odbiorczy ustawione byly wzgledem siebie w linii,
a ich dtugos$¢ byla taka sama i wynosita 50 m. Dipol pradowy ze wzglgdu na czgste zmiany
jego polozenia uziemiany byt jedynie za pomoca pary elektrod stalowych, dipole pomiaro-
we uziemiane byly natomiast za pomoca elektrod niepolaryzujacych. Po wykonaniu cyklu
pomiarowego obejmujacego pomiary metoda SIP i TDIP zaréwno uktad nadawczy, jak
i uktad odbiorczy byt deinstalowany i przesuwany wzdhiz profilu o pewien krok. Czynnos¢
ta byla wykonywana, dopoki nie osiagnigto konca zaprojektowanego profilu.

Na podstawie odlegtosci pomigdzy dipolem nadawczym i pierwszym dipolem odbior-
czym mozna oszacowac¢ minimalny zasigg glgbokosciowy, tzn. glgbokos¢, od jakiej rozpo-
czyna si¢ badanie o$rodka geologicznego.



78 M. Wojdyta, M. Stefaniuk, M. Sada & L. Sito

Ztoze Grabownica

. Grabownica Deposit
Ztoze Rudka P
Rudka Deposit . <
® > 02 2% <3 39
©5[2e|Ze * 35 |%9|0e
S%8|eglee 55 |5%|e¢®
= faq|ca|oa _ fa |da|aa
a [<]
S geE
250 58
5928 y 5883
LT OQIegtosc 800m E E oL Odlegtos¢ 1400m
5 29% Distance 800m 52 B e Distance 1400m
‘%E 25 Odlegto$¢ 1000m asS2 Odlegtosé 1500m
©= Distance 1000m > arse Distance 1500m
. > < >
Odlegtosc 1200m Odlegtos¢ 1600m
.4 Distance 1200m > .4 Distance 1600m I
Ztoze todyna
todyna Deposit
-~ o N
Y ® -2 o2 S2
03 85| §&8| &%
= = oo oo oo
] -3 5
e >S5 E P Odleglosé 1100m
gss 8co Distance 1100m
=2 o P = 00 »
Tp0o |€ Tp0o d
T2 ‘:) w0 Do O
SEVT EEQT Odlegto$¢ 550m
2599 s 285 Distance 550m
20 S ©
OFT e BE26 Odlegtos¢ 850m
Odlegtos¢ 1150m <« Distance 850m >
P Distance 1150m Odlegto$¢ 1150m
< [ Distance 1150m .
® () i
Rejon Koszyce
Ztoze Rylowa Koszyce Area
Rylowa Deposit
[ ]
35
® 2
XS E
- SBaR
<) @ =N
=3 cEw o
] E sy = 0 o c
- S C 5
£5§8o To a535E .
s g g S ;,E ;,5 OFT 2 ©
SEQN Ta ® =E=
B <R
328% oo
2 5 C ®
[aY =SR] IS
Odleglosé 2020m »5E
Distance 2020m £583
-« RN
) §255
o N
58z
2522 Odlegtos¢ 2000m
[ay==R] Distance 2000m
S

Fig. 11. Polozenie dipoli nadawczych i profili pomiarowych oraz dtugosci dipoli nadawczych

Fig. 11. Orientation of transmission dipoles and measurement profiles and length of transmission
dipoles
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Na podstawie odlegtosci pomigdzy dipolem nadawczym i ostatnim dipolem odbiorczym
mozna natomiast oszacowa¢ maksymalny zasi¢g glebokosciowy metody. Wynika z tego, ze
uzycie duzej liczby odbiornikéw lub zastosowanie dluzszego dipola zwigksza zasieg glgbo-
kosciowy. Nalezy jednak postepowac rozwaznie, poniewaz moze si¢ zdarzy¢, ze transmito-
wane prady beda niskie, a stosunek sygnal/szum na ostatnich dipolach pomiarowych maty,
co spowoduje niska jakos¢ danych pomiarowych lub ich brak. Na zlozu Rudka dla jednego
polozenia dipola pradowego rejestrowano jednoczesnie sygnat na dziewigciu dipolach po-
miarowych. Sygnat na trzech pierwszych dipolach pomiarowych charakteryzowat si¢ wyso-
ka jakos$cia danych, na kolejnych trzech jako$cia $rednia, a pomiary wykonane na ostatnich
trzech dipolach nie nadawaty si¢ do analizy.

Interpretacja danych pomiarowych za pomoca uktadu ekwatorialnego ma charakter
jakosciowy. Wyniki pomiarow przedstawiane sag w postaci map rozktadu parametrow po-
laryzacji wzbudzonej na giebokosci okreslonej w przyblizeniu na podstawie geometrii
uktadu Iub w postaci wykresow wzdtuz profili. Na tej podstawie wydzieli¢ mozna strefy
anomalne w stosunku do otaczajacego tta. W przypadku zastosowania dipolowego uktadu
osiowego mozliwe jest przeprowadzenie procesu inwersji parametrow polaryzacji i opor-
nosci, a nastgpnie przedstawienie tych wynikoéw w postaci przekrojow i wykonanie inter-
pretacji ilosciowe;.

Z1oze Rajsko-Rylowa

Testowe badania metoda polaryzacji wzbudzonej z zastosowaniem uktadu ekwatorial-
nego w strefie gazu ziemnego Rylowa (zapadlisko przedkarpackie) wykonano wzdtuz pro-
filu pomiarowego o dlugosci okoto 3500 m. Dodatkowo wzdtuz tego profilu wykonano ba-
dania metoda CSAMT. Odlegtos¢ Tx — Rx wynosita 2020 m.

Wyniki przetwarzania danych w postaci wartosci kata fazowego zestawione z wynika-
mi inwersji 2D danych CSAMT przedstawiono na figurze 12. Dane otworowe wskazuja na
obecnos¢ weglowodoréw w piaskowcach cenomanu w otworze Rylowa-5, natomiast jako
otwor suchy traktuje si¢ otwdr Niedzieliska-1 (w potudniowej czgsci profilu). Wyniki te
doskonale koresponduja z pomiarami polaryzacji wzbudzonej, gdzie duza, wyrdzniajaca si¢
z tha anomali¢ fazowa zarejestrowano w rejonie otworu Rylowa-5. Slady zgazowania
ptuczki stwierdzono takze w otworze Gorka-5, ktory znajduje si¢ na skraju anomalii pola-
ryzacji wzbudzonej. Na uwage zashluguje dodatkowo fakt, Zze anomalia polaryzacji jest
gwaltownie obcigta zar6wno od strony potudniowej, jak i pdtnocnej. Wiaze si¢ to prawdo-
podobnie z systemem rownoleglych uskokéw, ktére ograniczaja ztoze weglowodorow.
Obcigcie uskokiem od strony potudniowej jest dodatkowo potwierdzone na przekroju geo-
elektrycznym, gdzie wida¢ gwattowna zmiang w rozkladzie opornosci podioza podkredo-
wego (weglandw gornej jury) (Stefaniuk et al. 2010).

Z1oze Rudka

Ztoze gazu ziemnego Rudka rozposciera si¢ w poétnocno-wschodniej czgsci zapadliska
przedkarpackiego ponad zrgbem Ryszkowej Woli. Jest to wielohoryzontowe zloze gazu
ziemnego zakumulowane w piaskowcowo-mutowcowych poziomach dolnego sarmatu, kto-
rego migzszosci efektywne horyzontéw wahaja si¢ od 2 m do 13 m.
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Fig. 12. Wykres parametru fazowego polaryzacji wzbudzonej (A) i przekrdj geoelektryczny obliczony
na podstawie wynikoéw inwersji 2D krzywych sondowan CSAMT (B) wzdtuz profilu 11-Kosz-09-IT

Fig. 12. Plot of phase parameter of induced polarization (A) and geoelectrical cross-section based on

2D inversion of CSAMT data (B) along profile 11-Kosz-09-1T

Figura 13 przedstawia mapg rozktadu parametru fazowego polaryzacji wzbudzonej na
tle mapy strukturalnej I horyzontu gazonosnego ztoza Rudka (zapadlisko przedkarpackie).
Pomiary wykonano metoda SIP, stosujac uktad ekwatorialny. Do obliczen parametru fa-
zowego wybrano czgstotliwosci 0.031 Hz, 0.0208 Hz i 0.0156 Hz, uzyskane wyniki zostaty
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usrednione, a nastgpnie postuzyly one do konstrukcji mapy rozktadu tego parametru w potud-
niowo-wschodniej czgsci ztoza Rudka. Obliczenia przeprowadzono przy niskich czgstotli-
wosciach z powodu potrzeby ograniczenia wpltywu sprzezenia elektromagnetycznego.
Najwyzsze warto$ci parametru fazowego wystgpuja na potudniowy zachod od otworu Rud-
ka-10 i ,,opieraja si¢” o poludniowa strefe uskokowa. Wyniki uzyskane na podstawie da-
nych polaryzacji wzbudzonej wskazuja wigc, ze ten obszar jest najbardziej perspektywicz-
ny pod wzglgdem wystgpowania weglowodoréw. Podwyzszone wartosci parametru fazo-
wego wystepuja takze w otoczeniu potnocnej strefy uskokowej, zatem ich geneza moze
mie¢ zwiazek z akumulacja weglowodorow w strefie przyuskokowej. Najnizsze wartosci
wystepuja na potudniowyzachdd od poludniowej strefy uskokowej oraz na potudniowy
wschod od otworu Rudka-10.
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Fig. 13. Rozktad warto$ci parametru fazowego polaryzacji wzbudzonej na tle mapy strukturalnej
horyzontu sejsmicznego, ztoze Rudka

Fig. 13. Distribution of phase parameter of induced polarization against the background of structural
map of seismic horizon, Rudka deposit
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Strefa na potudniowy zacho6d od otworu Rudka-10 zaznaczyta si¢ jako perspektywicz-
na rowniez w badaniach metoda polaryzacji wzbudzonej wykonanych za pomoca dipolo-
wego uktadu osiowego.

Figura 14 przedstawia rozktad opornosci wzdhuz profilu 09-R-Cs-09 oraz rozktad
warto$ci trzech parametrow polaryzacji wzbudzonej: zdolnosci skaty do polaryzacji (na
podstawie pomiarow w domenie czasu TDIP), parametru fazowego i procentowego efektu
czgstotliwosciowego (na podstawie pomiar6w w domenie czgstotliwosci SIP). Pomiary me-
toda polaryzacji wzbudzonej wykonane zostaly w centralnej, najbardziej perspektywicznej
czgsci profilu 09-R-Cs-09. Rozktad opornosci uzyskano na podstawie wynikow inwersji
1D krzywych sondowan metoda Occama.

Do konstrukcji pseudoprzekroju parametru fazowego wybrano czgstotliwoscei 0.125 Hz,
natomiast procentowy efekt czgstotliwosciowy obliczony zostal dla czgstotliwosci wysokiej
®; = 1 Hz i czgstotliwosci bazowej @, = 0.125 Hz. Pomigdzy 1300. a 1600. metrem profilu
zaobserwowano anomalie wszystkich parametréw polaryzacji wzbudzonej. Stwierdzono
trzykrotny wzrost zdolno$ci skaty do polaryzacji oraz dwukrotny wzrost procentowego
efektu czgstotliwosciowego i parametru fazowego w stosunku do otoczenia. Anomalie pa-
rametrow IP koreluja sig¢ takze ze strefa o podwyzszonej dwukrotnie w stosunku do otocze-
nia opornosci na glgbokosci 200400 m p.p.m. Strefa ta wiazana jest z wystgpowaniem
w tym rejonie horyzontow gazonos$nych. Podwyzszenie wartoéci parametrow IP mozna za-
uwazy¢ takze miedzy 800. a 1000. metrem i sa one rowniez skorelowane ze strefa o pod-
wyzszonej opornosci. Jednak anomalie te nieznacznie przekraczaja poziom tta (Stefaniuk et al.
2010a).

Zloze Grabownica

Ztoze ropy i gazu Grabownica wystgpuje w obrgbie dlugiego, stromego fatdu przecig-
tego szeregiem stref tektonicznych zaréwno zgodnych z jego rozciagloscia jak tez do niej
poprzecznych. Serig ztozowa tworza stosunkowo cienkie i1 stromo zapadajace warstwy pia-
skowcowe uszczelnione przez warstwy tupkowe. W czgsci obszaru ztozowego uszczelnie-
nie wydaje si¢ problematyczne ze wzgledu na bezposredni kontakt stromo zapadajacych
warstw z powierzchnia.

Figura 15 przedstawia mapg parametru fazowego polaryzacji wzbudzonej na tle mapy
geologicznej zloza Grabownica. Pomiary wykonano metoda SIP, stosujac uktad ekwatorial-
ny. Podobnie jak w przypadku ztoza Rudka do konstrukcji mapy wykorzystano usrednione
wartosci parametru fazowego obliczone przy czgstotliwosci 0.031 Hz, 0.0208 Hz 1 0.0156 Hz.
Analiza uzyskanej mapy pozwala wysuna¢ teze, ze w przypadku ztoza Grabownica para-
metr fazowy pozwala na stosunkowo doktadne okreslenie konturu ztoza. Ponadto juz w ob-
rgbie samego zloza, analizujac jego warto$ci, mozna wskaza¢ miejsca najlepsze do wyko-
nania wiercen poszukiwawczych. Najwyzsze warto$ci parametru fazowego wystgpuja na
potudniowy zachod od otworu HB-6, na potudnie i wschod od otworu Wiadystaw oraz
w rejonie otworu HB-7, w ktorym w interwale glebokosciowym 500—-600 m wystgpowaty
horyzonty z przyptywami gazu. W rejonie otworu HB-6, ktory okazat si¢ nieproduktywny,
zanotowano obnizone wartosci parametru fazowego (Stefaniuk ef al. 2010b).
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Fig. 15. Distribution of phase parameters of induced polarization against the background
of surface geological map

Analiza parametréw polaryzacji wzbudzonej dostarcza informacji jakosciowych o wy-
stgpowaniu weglowodorow na badanym obszarze. Na podstawie intensywnosci anomalii
parametrow polaryzacji wzbudzonej nie mozna szacowac glgbokosci zalegania zloza. Istot-
ne zatem wydaje si¢ wykonywanie pomiaréow IP w kompleksie z innymi metodami geofi-
zycznymi, np. CSAMT, sejsmika refleksyjna etc.
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PODSUMOWANIE

Metoda polaryzacji wzbudzonej w ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat stosowania
ugruntowala swoja pozycje wsrdd metod geoelektrycznych. Dzigki rozwojowi nowoczes-
nych technik informatycznych oraz technologii GPS wdrazane sa nowe warianty metody,
ktore w czasie tworzenia jej podstaw teoretycznych nie mogly by¢ z przyczyn technolo-
gicznych stosowane. Rozwdj techniki pomiarowej i przetwarzania danych spowodowat, ze
problem sprz¢zenia elektromagnetycznego jest minimalizowany zardwno na etapie akwizy-
cji, jak i przetwarzania danych. Dodatkowo mozliwos¢ pomiaru parametrow polaryzacji dla
duzych offsetow, tj. duzych odlegtosci Tx — Rx, spowodowata, ze oprocz dotychczasowych
zastosowan w poszukiwaniach mineralow rudnych metody IP stosuje si¢ w prospekcji weg-
lowodorow. Parametry polaryzacji sa obecnie jednym ze wskaznikéw wystgpowania weglo-
wodorow.

Zastosowanie metody polaryzacji wzbudzonej do bezposredniego wykrywania ztoz
weglowodorow w ramach prac objetych ,,Inicjatywa Technologiczng I”” byto pierwszym tego
typu przedsigwzigciem wykonywanym w Polsce przez krajowe firmy geofizyczne (PBG)
i placowki naukowe (AGH). Przedstawione przyktady wykorzystania metod IP do wy-
krywania (lub uszczegdtowiania juz znanych) zt6z weglowodoréw na $wiecie potwierdzaja
ich przydatnos¢, jednakze nieznana jest jeszcze faktyczna efektywnos¢ takiego rozwigzania
metodycznego stosowanego do badania zt6z ropy i gazu w Polsce (brak jest otworéw wiert-
niczych wykonanych po pracach geoelektrycznych metoda IP). Przedstawiono przestanki,
$wiadczace o tym, iz w przypadku stosunkowo plytkiego zalegania zt6z weglowodoréw
metoda [P moze znalez¢ zastosowanie do okonturowania zloza zarowno bgdacego w trak-
cie rozpoznania, jak i eksploatacji. Nalezy tu jednak wykorzystywa¢ metody polaryzacji
wzbudzonej w potaczeniu z innymi metodami geoelektrycznymi (np. CSAMT, sejsmika).
Konieczno$¢ ta spowodowana jest faktem, ze wyniki interpretacji pomiarow IP w zasadzie
nie daja informacji o strukturze ztoza, jedynie o jego istnieniu i parametrach (doktadnie —
rodzaju medium nasycajacego pory skaly). Dlatego w przypadku matych, ptytko zalegaja-
cych zt6z w skomplikowanym geologicznie o$rodku metoda polaryzacji wzbudzonej moze
dostarcza¢ informacji geofizycznych bardzo wysokiej jakosci. Nalezy si¢ jednak liczy¢
z ewentualnymi, praktycznymi ograniczeniami stosowania metody IP w obszarach wysoce
zurbanizowanych (a takimi wlasnie sa obszary obecnie eksploatowanych zt6z weglowo-
doréw). Wykonanie odpowiednio gestego zestawu ciaglych profili w obszarze eksploa-
towanych obecnie z16z jest zatem przedsigwzigciem skomplikowanym i wymagaé bedzie
z pewnoscig wielu modyfikacji dotychczas znanych i opisanych w opracowaniu zalecen
metodycznych w wykonywaniu pomiardow metoda polaryzacji wzbudzone;.

W artykule wykorzystane zostaly wyniki prac zrealizowanych przez Akademie
Gorniczo-Hutniczq im. St. Staszica w Krakowie w ramach projektu naukowo-badawczego
nr 1302 pt. ,,Opracowanie nowatorskich metod wykrywania ztoz weglowodorow oraz roz-
poznawania struktury i zmiennosci z{0z w trakcie ich eksploatacji za pomocq kompleksu
glebokich i sredniozasiegowych badan elektromagnetycznych” finansowanego przez Minis-
terstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Summary

Geological objects that have been polarized due to an electric current pulse generate
electric current, which decays with time but can be measured at the ground surface when
the inducing current is off. Because the amplitude and decay time of generated signals of
electric field polarization depend on geological build-up and mineral composition of the
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objects and geology of the environment, hence measurement and analysis of such signals
provided information on the geological structure.

The generation of induced polarization effect can be illustrated with a case study of an
ore body over which a 4-clectrode array AMNB is laid out (Fig. 1A). Electric current is
passed through current electrodes AB over a time interval wt (Fig. 1B). A potential differ-
ence measured at potential electrodes MN corresponds to a joined effect of primary currents
(Ep) at AB and secondary currents E;p (Fig. 1C). When steady-state current flowing in
a rock medium is abruptly cut off, the potential difference AV, between two grounded electro-
des drops sharply to so-called polarization voltage AV and then decays asymptotically to zero.

A measure of geological medium’s capability to be polarized is a so-called polariza-
tion parameter (chargeability), M, which is determined by measuring the potential differ-
ence Vp during the current flow and then the potential difference Vg at some moment after
the current had been cut off. Chargeability depends on the delay time between IP field mea-
surement and current cut off as well as on current flow time. To study time characteristics
of the induced polarization, measurements are carried out for several time delays. Rise time
(or decay time) of IP field is different for different rocks. Of most importance is presence of
electronic conductors — their absence results in rise time (or decay time) on the order of sec-
onds while with their presence the time increases to several minutes or even a few hours.

Chargeability is a parameter measured in the time domain. Its equivalent in the fre-
quency domain is percent frequency effect (PFE). In the time-domain measurements, rectan-
gular bipolar pulses that vary with a given frequency are continuously transmitted. Figure 2
shows the potential difference at MN that corresponds to high and low frequency of trans-
mitted current pulses. At low frequency, the amplitude of IP signal V() is higher than
V() for high frequency, at the same current in AB at the expense of longer loading time.
In practice, harmonics of Vi(w;) 1 Vi(wg) are recorded rather than Vg(®;) and V().
A phase parameter, @, is another parameter that can be measured in the frequency domain.
The phase angle is determined directly from the phase difference of the main signal har-
monics in the measurement array and current line (Fig. 2).

The induced polarization is most intensive when minerals with electronic conductance
occur in a rock medium; however there appear some circumstances to apply the induced
polarization method into direct hydrocarbon prospecting. As a result of chemical processes
that take place over a hydrocarbon deposit and are associated with hydrocarbons migrating
from the deposit to the ground surface, there arise a diffusion chimney of dispersed sulfide
mineralization zone that alters magnetic properties and chargeability of a geological
medium.

Over the last years, the induced polarization method has been widely applied into hy-
drocarbon prospecting worldwide. We present five examples of anomalies of induced po-
larization parameters observed for hydrocarbon occurrence sites.

First, a case study of the Kulikovskie oil and gas deposit (Saratov District, Russia) has
been discussed. Measurements were taken at the ground surface along measurement lines
arranged radially to the borehole (Fig. 3). A strong anomaly related with the southern part of
the deposit can be seen in a map of polarization parameter distribution. A weak anomaly
corresponds to a northern part of the deposit where there is only one producing well (Fig. 4).
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Next, an example of surface induced polarization investigations carried out in 2006 in
the Timano-Pechorsk region in the Komi Republic is given. The resulting map shows
anomalous zones of polarization parameter with its values exceeding twice the background
level, which were related to secondary changes over the deposit (Fig. 5).

A third example is from eastern China, where IP investigations employed a dipole-di-
pole array. Results are shown as a pseudo cross-section of chargeability (Fig. 6).

A next case study refers to northern part of the Tarim Basin in western China. Pseudo
cross-sections of chargeability, with marked zones of increased hydrocarbon concentration
are shown in figure 7.

The last example is Severo-Gulyaevskoye oil and gas deposit (Barents Sea). An evi-
dent increase of chargeablity from 2-6% to 11-13% can be seen for a depth range of
300-500 m; it correlates with a hydrocarbon deposit discovered at greater depth (Fig. 8).
Map of chargeability distribution was computed at the depth of about 400 m (Fig. 9). The
chargeability value exceeds 9% within a deposit while it ranges from 3% to 6% outside the
deposit.

Field technique for induced polarization measurements is similar to that for resistivity
method. A so-called equatorial array (Fig. 10A) and, additionally, a dipole-dipole array for
the Rudka deposit were applied (Fig. 10B). The penetration depth of the IP method is
closely connected with the configuration of a measurement array (Fig. 11).

Induced polarization test measurements with the use of an equatorial array were made
for an oil deposit zone. Results of data processing in the form of phase angle values are
shown in figure 12 together with 2D inversion of CSAMT data. Borehole data point to hy-
drocarbons in Cenomanian sandstones in the Rylowa-5 well while the Niedzieliska-1 well
is considered to be a dry well. The results perfectly correspond with I[P measurements:
a strong anomaly has been recorded in vicinity of the Rylowa-5 well.

Figure 13 shows a distribution of phase parameter of induced polarization against the
background of the structural map of gas-bearing horizon of the Rudka deposit. The highest
values of phase parameter are observed south-west of Rudka-10 well. Increased values of
phase parameter can be also seen in the surrounding of northern fault zones, thus their ori-
gin could be associated with hydrocarbon accumulation in the near-fault zone. Figure 14
presents the resistivity distribution along profile 09-R-Cs-09 and values for three induced
polarization parameters: chargeability, phase parameter, and PFE. Anomalies of all IP pa-
rameters have been observed between 1300 m and 1600 m of the profile.

A distribution of phase parameter of induced polarization against the background of
the geological map of the Grabownica deposit is shown in figure 15. Analysing the map
one can put a thesis that the contours of the Grabownica deposit can be accurately defined
based on the phase parameter. Moreover, one can indicate sites for exploratory drillings
within the deposit.

Induced polarization parameters provide qualitative information on hydrocarbon
occurrence in the study area. Based on the magnitude of IP parameter anomalies one cannot
evaluate a depth to the deposit. Hence it is recommended that IP measurements are inte-
grated with other geophysical methods like CSAMT and reflection seismics.



