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Treœæ: W artykule przedstawiono metodê polaryzacji wzbudzonej, a w szczególnoœci jej zastosowa-
nie do bezpoœredniego wykrywania z³ó¿ wêglowodorów. Zaprezentowane zosta³y parametry polary-
zacji wzbudzonej, jakie uzyskuje siê w pomiarach w domenie czasu i czêstotliwoœci. Przeanalizo-
wana zosta³a klasyfikacja ska³ i minera³ów ze wzglêdu na parametr polaryzowalnoœci. Przedstawiono
piêæ przyk³adów wykorzystania metody polaryzacji wzbudzonej do wykrywania i rozpoznawania
z³ó¿ wêglowodorów przez zagraniczne firmy poszukiwawcze. Omówiona zosta³a metodyka prac po-
lowych na obszarze polskich Karpat i zapadliska przedkarpackiego w przypadku zastosowania
uk³adu ekwatorialnego i dipolowego uk³adu osiowego. Przeanalizowano mapy rozk³adów parametru
fazowego uzyskane z pomiarów uk³adem ekwatorialnym w z³o¿ach Rudka i Grabownica oraz wykres
parametru fazowego wzd³u¿ profilu przecinaj¹cego z³o¿e Rylowa. Sporz¹dzono przekroje trzech
parametrów polaryzacji wzbudzonej uzyskane z pomiarów dipolowym uk³adem osiowym, a nastêp-
nie przeanalizowano je w kompleksie z przekrojami opornoœci wyinterpretowanymi na podstawie da-
nych CSAMT.

S³owa kluczowe: polaryzacja wzbudzona, polaryzowalnoœæ, parametr fazowy, procentowy efekt
czêstotliwoœciowy, z³o¿a wêglowodorów, 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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WSTÊP

Metoda polaryzacji wzbudzonej (IP – Induced Polarization) jest rozszerzeniem me-
tody elektrooporowej o dodatkowy pomiar zdolnoœci oœrodka geologicznego do groma-
dzenia ³adunków elektrycznych. Metoda ta, pierwotnie stosowana do poszukiwañ z³ó¿ mi-
nera³ów rudnych, obecnie jest szeroko stosowana do poszukiwañ z³ó¿ wêglowodorów,
a tak¿e w geofizyce œrodowiskowej i in¿ynierskiej.

W 1927 roku (lub wg niektórych Ÿróde³ nawet oko³o roku 1913) Conrad Schlumberger
dokona³ pierwszych pomiarów nisko czêstotliwoœciowej polaryzowalnoœci oœrodka geo-
elektrycznego, która by³a rezultatem wprowadzenia do niego pr¹du elektrycznego. Pomiar
tej „wzbudzonej” polaryzacji i interpretacja jej zmiennoœci w oœrodku geologicznym leg³y
u podstaw metody polaryzacji wzbudzonej (IP). D.F. Bleil (1953) jako pierwszy na ³amach
pisma Geophysics przedstawi³ praktyczne zastosowanie pomiarów metod¹ IP, pokazuj¹c,
¿e istnieje mo¿liwoœæ mierzenia polaryzacji spowodowanej obecnoœci¹ rozproszonych z³ó¿
minera³ów. Od tego czasu obserwuje siê dynamiczny rozwój metody polaryzacji wzbu-
dzonej trwaj¹cy przez ca³e lata 60. i 70. Rozwój ten odbywa³ siê równolegle zarówno
w p³aszczyŸnie teoretycznej, dziêki zrozumieniu kolejnych mechanizmów/Ÿróde³ polaryza-
cji, jak i w p³aszczyŸnie technologicznej zwi¹zanej z zastosowaniem nowych technik po-
miarowych, przetwarzania danych pomiarowych i ich interpretacji. Niemniej jednak me-
toda IP w tych czasach stosowana by³a g³ównie do poszukiwañ geologicznych zwi¹zanych
ze z³o¿ami rud polimetalicznych. Obecnie pozycja metody w tej dziedzinie jest mocno
ugruntowana, wprowadzane s¹ natomiast jej aplikacje w geofizyce in¿ynierskiej, œrodowi-
skowej (Ward et al. 1995) i w poszukiwaniach z³ó¿ wêglowodorów (Zhanxiang et al. 2005).

Zjawisko polaryzacji wzbudzonej jest najintensywniejsze, gdy w oœrodku geologicz-
nym wystêpuj¹ minera³y o przewodnictwie elektronowym. Dlatego metoda ta jest jedn¹
z g³ównych metod geofizycznych przy poszukiwaniach z³o¿ rud. Intensywnoœæ anomalii IP
jest proporcjonalna do obszaru powierzchni elektronowych przewodników, dlatego te¿ me-
toda ta pozwala na kartowanie nie tylko masywów rudnych, ale tak¿e rudnych z³ó¿
¿y³owych. Mo¿e ona byæ z powodzeniem stosowana do wykrywania metalowych obiektów
technicznych (ruroci¹gów, metalowych rezerwuarów i in). Chemiczne procesy, zwi¹zane
z obecnoœci¹ wêglowodorów w ska³ach, mog¹ w pewnych warunkach prowadziæ do utwo-
rzenia minera³ów z elektronowym typem przewodnictwa. Wystêpowanie tego zjawiska
umo¿liwia wykorzystanie metody IP do poszukiwania i kartowania z³ó¿ wêglowodorów.
Ponadto metodê tê wykorzystuje siê do rozwi¹zywania zadañ hydrogeologicznych i geo-
ekologicznych. Podstaw¹ zastosowania metody IP w tej problematyce jest zwi¹zek zjawis-
ka polaryzacji wzbudzonej z zawartoœci¹ wody w ska³ach i jej mineralizacj¹. Metoda IP
znajduje tak¿e zastosowanie przy kartowaniu geologicznym, gdzie stosowana jest wspólnie
z metod¹ elektrooporow¹.

ZA£O¯ENIA TEORETYCZNE METODY POLARYZACJI
WZBUDZONEJ

Obiekty geologiczne spolaryzowane pod wp³ywem impulsu pr¹du elektrycznego gene-
ruj¹ zanikaj¹cy w czasie pr¹d elektryczny, który mo¿e byæ obserwowany, np. po wy³¹czeniu
pr¹du wzbudzaj¹cego, na powierzchni ziemi. Poniewa¿ obserwowane obiekty, zale¿nie od
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swojej budowy geologicznej i sk³adu mineralogicznego oraz budowy geologicznej ich
otoczenia, generuj¹ sygna³y polaryzacji pola elektrycznego o ró¿nej amplitudzie i ró¿nym
czasie jego zanikania, to pomiar i analiza tych wielkoœci daj¹ pewn¹ informacjê o budowie
geologicznej. Jednym ze Ÿróde³ potencja³ów polaryzacji wzbudzonej s¹ procesy elektro-
chemiczne zachodz¹ce na granicy cia³o sta³e – roztwór. Adsorpcja i dyfuzja jonów, pojem-
noœæ warstwy podwójnej i ca³y szereg innych czynników decyduje o wartoœci opornoœci ze-
spolonej ska³, których pory wype³nione s¹ przynajmniej czêœciowo roztworem wodnym.

Mechanizm polaryzowania siê przewodników elektronowych i jonowych jest ró¿ny.
Przewodnik jonowy, jaki tworz¹ wype³niaj¹ce pory ska³ roztwory elektrolitów, polaryzuje
siê objêtoœciowo (polaryzacji podlega elektrolit i jego œcianki, tzw. polaryzacja membrano-
wa). Polaryzacja przewodników elektronowych (tzw. polaryzacja elektrodowa) mo¿e byæ
dwojaka: powierzchniowa, gdy przewodnik stanowi zwart¹ galwanicznie masê, i objêtoœ-
ciowa, gdy jest on rozproszony w skale tak, ¿e jego cz¹stki przewodz¹ce nie maj¹ galwani-
cznego po³¹czenia ze sob¹. Efekt polaryzacji elektrodowej przewy¿sza o rz¹d wielkoœci
efekt polaryzacji membranowej.

Proces powstawania efektu polaryzacji wzbudzonej w sensie makroskopowym mo¿na
przeanalizowaæ na przyk³adzie cia³a rudnego, nad którym rozstawiony zostaje czteroelek-
trodowy uk³ad AMNB (Fig. 1A). Przez pr¹dowe elektrody AB w ci¹gu pewnego czasu �t
przepuszcza siê pr¹d elektryczny (Fig. 1B). Ró¿nica potencja³ów na elektrodach odbior-
czych MN odpowiada sumarycznemu oddzia³ywaniu pola pierwotnych pr¹dów (EP) z AB
i pola wtórnych pr¹dów EIP (Fig. 1C). Kiedy ustalony pr¹d przep³ywaj¹cy w oœrodku skal-
nym jest nagle przerwany, napiêcie �VP pomiêdzy dwoma uziemionymi elektrodami nagle
spada do niewielkiej wartoœci, tzw. napiêcia polaryzacji �VS, i dalej zanika asymptotycznie
do zera. Podobnie, pod wp³ywem w³¹czonego pr¹du mierzone napiêcie na pocz¹tku roœnie
gwa³townie, a nastêpnie osi¹ga wartoœæ �VP asymptotycznie. Chocia¿ teoretycznie osi¹gniê-
cie wartoœci �VP jest niemo¿liwe, w praktyce po up³ywie oko³o jednej sekundy zmiany war-
toœci �VP s¹ niemierzalne. Rejestracja krzywej zaniku odbywa siê w czasie �t (równym tf – ts).

Miernikiem zdolnoœci oœrodka geologicznego do polaryzowania siê jest tzw. parametr
polaryzacji M wyra¿ony najczêœciej przez zale¿noœæ (Ward 1990)
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Wynikiem pomiaru s¹ wartoœci parametru M wyra¿one w milisekundach i liczone jako
pole pod krzyw¹ zaniku napiêcia.

W praktyce parametr zdolnoœci ska³y do polaryzacji M okreœla siê, mierz¹c ró¿nicê
potencja³ów VP w chwili przep³ywu pr¹du i ró¿nicê potencja³ów VS w pewnym czasie po
wy³¹czeniu pr¹du
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Parametr ten odzwierciedla intensywnoœæ procesu IP.
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Zdolnoœæ ska³y do polaryzacji zale¿y od czasu opóŸnienia momentu pomiaru pola IP
w stosunku do momentu wy³¹czenia pr¹du, a tak¿e od czasu przep³ywu pr¹du (w przy-
padku, gdy proces generacji polaryzacji oœrodka nie osi¹gn¹³ poziomu nasycenia). Zwykle
czas opóŸnienia to 0.5 s. W przypadku badania czasowych charakterystyk procesu polary-
zacji wzbudzonej pomiary przeprowadza siê dla kilku opóŸnieñ czasowych. Czas w³¹czenia
impulsu pr¹dowego nie powinien byæ zbyt d³ugi, ¿eby nie obni¿aæ wydajnoœci prac polo-
wych. Zazwyczaj wynosi on od kilku sekund do oko³o minuty.

Czasy narastania (albo zanikania) pola IP ró¿nych ska³ istotnie siê ró¿ni¹. Najwiêksze
znaczenie odgrywa przy tym obecnoœæ przewodników elektronowych – przy ich nieobec-
noœci czasy narastania (zanikania) s¹ rzêdu sekund, z ich pojawieniem czas ten mo¿e powiêk-
szaæ siê do kilku minut, a niekiedy nawet do kilku godzin. Analizuj¹c krzyw¹ zaniku IP,
mo¿na otrzymaæ dodatkow¹ informacjê o budowie geologicznej, w szczególnoœci wyzna-
czaæ sk³ad mineralny rud.

Zdolnoœæ ska³y do polaryzacji to parametr otrzymany w pomiarach w domenie czasu.
Jego odpowiednikiem w domenie czêstotliwoœci jest procentowy efekt czêstotliwoœciowy
(PFE).
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Fig. 1. Reakcja polaryzowanego œrodowiska na prostok¹tny impuls pr¹dowy: A) uk³ad pomiarowy;
B) zapis impulsów pr¹dowych (AB); C) pomiar napiêcia na linii MN: A, B – elektrody pr¹dowe,
M, N – elektrody pomiarowe, EP – natê¿enie pola elektrycznego pochodz¹ce od pr¹dów pierwotnych,
EIP – natê¿enie pola elektrycznego pochodz¹ce od pr¹dów wtórnych, �VS – napiêcie polaryzacji,
�VP – napiêcie ca³kowite, IAB – natê¿enie pr¹du, �t – czas trwania impulsu pr¹dowego, tf – ts – okno

czasowe pomiaru napiêcia 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, EIP – electrical field from secondary
currents, �VS – polarization voltage, �VP – total voltage, IAB – current strength, �t – time of current

impulse, tf – ts – time window of measurement of polarization voltage (decay curve)

A) B)

C)



Efekt czêstotliwoœciowy PFE wyra¿ony jest wzorem
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gdzie �(�1) i �(�0) s¹ wartoœciami przewodnoœci mierzonymi dla czêstotliwoœci �1 i �0

(�1 > �0).

Przy przeprowadzeniu obserwacji w domenie czêstotliwoœci do linii AB nieprzerwanie
podaje siê prostok¹tne ró¿nobiegunowe impulsy pr¹du, zmieniaj¹ce siê z okreœlon¹ czês-
toœci¹. Na figurze 2 pokazane s¹ zmiany ró¿nicy potencja³ów na linii MN, odpowiadaj¹ce
wysokiej i niskiej czêstoœci transmitowanych impulsów pr¹dowych. Dla niskiej czêstotli-
woœci sygna³ IP osi¹ga wiêksz¹ amplitudê VS (�0) ni¿ w przypadku czêstotliwoœci wysokiej
VS(�1), przy tej samej wielkoœci pr¹du w AB, kosztem d³u¿szego czasu ³adowania.
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Fig. 2. Polaryzacja wzbudzona w domenie czêstotliwoœci: A) przebiegi czasowe dla wysokiej i niskiej
czêstotliwoœci; B) przesuniêcie fazowe: �VS (�0) – napiêcie polaryzacji dla czêstotliwoœci �0,
�VS (�1) – napiêcie polaryzacji dla czêstotliwoœci �1, �VP – napiêcie ca³kowite, IAB – natê¿enie pr¹du,

	 – parametr fazowy

Fig. 2. Induce polarization in frequency domain: A) time series for high and low frequency; B) phase
shift: �VS (�0) – polarization voltage for frequency �0, �VS (�1) – polarization voltage for frequency �1,

�VP – total voltage, IAB – current strength, 	 – phase parameter

A) B)



W praktyce nie rejestruje siê VS(�1) i VS(�0), lecz amplitudy g³ównej harmoniki
V1(�1) i V1(�0). Na podstawie tak przeprowadzonych pomiarów mo¿na obliczyæ parametr
PFE wed³ug zale¿noœci
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gdzie nisk¹ czêstotliwoœæ zazwyczaj wybiera siê z interwa³u od 0.05 Hz do 0.5 Hz, a wyso-
k¹ – od 1 Hz do 5 Hz.

Kolejny parametr, który mo¿na otrzymaæ, wykonuj¹c pomiary w domenie czêstotli-
woœci, to parametr fazowy 	 (Fig. 2) wyra¿any poprzez
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gdzie 

� jest urojon¹ sk³adow¹ zespolonej wartoœci przewodnoœci, natomiast 
� jest jej sk³a-
dow¹ rzeczywist¹. K¹t fazowy w praktyce wyznacza siê bezpoœrednio poprzez okreœlenie
ró¿nicy faz g³ównej harmoniki sygna³u w uk³adzie pomiarowym i linii pr¹dowej (Fig. 2).
Do bezpoœredniego wyznaczenia parametru 	 potrzebna jest synchronizacja aparatury pomia-
rowej i transmitera impulsów pr¹dowych, któr¹ uzyskuje siê, wykorzystuj¹c system GPS.

Istotnym problemem przy pomiarach IP jest rozdzielanie efektów polaryzacyjnych
i indukcyjnych. Podczas pomiarów w domenie czasu przy wy³¹czeniu pr¹du w ci¹gu pew-
nego czasu nastêpuje wzbudzenie pola elektromagnetycznego w ziemi. Analogicznie,
w domenie czêstotliwoœci wartoœci amplitud i faz sygna³u dla ró¿nych porównywalnych
wysokich czêstotliwoœci mog¹ siê ró¿niæ z uwagi na zjawisko indukcji elektromagnetycznej.
W zwi¹zku z tym w przypadku pewnych czasów opóŸnieñ (dla pewnych czêstotliwoœci)
obserwuje siê superpozycjê efektów polaryzacyjnych i indukcyjnych. Istotn¹ w³aœciwoœci¹
parametru fazowego jest to, ¿e przy jego liczeniu jest eliminowana w znacznym stopniu
sk³adowa zwi¹zana z indukcj¹ elektromagnetyczn¹.

Na ca³kowity pomierzony sygna³ w metodzie polaryzacji wzbudzonej ma wp³yw kom-
binacja trzech typów sprzê¿enia: galwanicznego (efekt polaryzacji), indukcyjnego i antrop-
ogenicznego. Sprzê¿enie galwaniczne jest skutkiem przep³ywu pr¹du przez polaryzowalny
oœrodek skalny i reprezentuje jego odpowiedŸ geofizyczn¹ (efekt polaryzacji), która jest
przedmiotem obserwacji w pomiarach geoelektrycznych. Niestety, informacja ta jest czêsto
zniekszta³cona przez indukcyjne lub elektromagnetyczne sprzê¿enie wywo³ane przez sam
uk³ad pomiarowy oraz przypowierzchniowe niejednorodnoœci i kontakty geologiczne. Sprzê-
¿enie antropogeniczne (cultural coupling) mo¿e byæ kombinacj¹ zarówno galwanicznego,
jak i indukcyjnego sprzê¿enia wywo³anego przez elektroenergetyczne linie transmisyjne,
ogrodzenia elektryczne, ruroci¹gi etc., które mog¹ przecinaæ profil pomiarowy lub biec do
niego równolegle. Istot¹ przetwarzania danych IP jest zatem rozdzielenie sygna³u polaryza-
cji wzbudzonej od sk³adowych zwi¹zanych ze sprzê¿eniem antropogenicznym oraz induk-
cyjnoœci¹ elektromagnetyczn¹.
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Indukcja elektromagnetyczna staje siê powa¿nym problemem podczas u¿ywania wy-
sokich czêstotliwoœci lub krótkich czasów rejestracji zarówno w domenie czêstotliwoœci,
jak i czasu. W celu unikniêcia sprzê¿enia w metodzie SIP (Spectral Induced Polarization)
u¿ywane s¹ ni¿sze czêstotliwoœci rejestracji. W pomiarach metod¹ TDIP (Time Domain In-
duced Polarization) jedynie usuniêcie fragmentu krzywej zaniku mo¿e prowadziæ do usu-
niêcia negatywnego wp³ywu indukcji elektromagnetycznej.

W zale¿noœci od wartoœci parametru polaryzowalnoœci minera³y i ska³y mo¿na podzie-
liæ na trzy grupy. Do pierwszej grupy charakteryzuj¹cej siê bardzo wysokimi wartoœciami
parametru polaryzowalnoœci (6–40%) zaliczyæ mo¿na rudy z przewodnoœci¹ elektronow¹,
siarczki (m.in. piryty), samorodne metale i niektóre tlenki. Drug¹ grupê stanowi¹ nawod-
nione sypkie ska³y osadowe z domieszk¹ frakcji i minera³ów ilastych. Charakteryzuj¹ siê
one œrednimi wartoœciami parametru polaryzowalnoœci (2–6%). Trzecia grupa to ska³y
o najni¿szych wartoœciach tego parametru (1–2%). W jej sk³ad wchodz¹ ska³y osadowe
nasycone zmineralizowan¹ wod¹ oraz ska³y wulkaniczne i metamorficzne.

Zjawisko polaryzacji wzbudzonej przebiega najintensywniej, gdy w oœrodku geologicz-
nym wystêpuj¹ minera³y o przewodnictwie elektronowym, nie mniej jednak istniej¹ pewne
przes³anki, które pozwalaj¹ stosowaæ metodê IP do bezpoœredniego wykrywania z³ó¿ wêglo-
wodorów (Stefaniuk 2011). Chemiczne procesy zachodz¹ce w strefie ponad z³o¿em wêglo-
wodorów, a zwi¹zane z migracj¹ wêglowodorów ze z³o¿a ku powierzchni ziemi, powoduj¹
powstanie w obrêbie komina dyfuzyjnego strefy rozproszonej mineralizacji siarczkowej,
zmieniaj¹cej g³ównie w³aœciwoœci magnetyczne i polaryzowalnoœæ oœrodka geologicznego.

WYBRANE PRZYK£ADY ZASTOSOWANIA
METODY POLARYZACJI WZBUDZONEJ

DO WYKRYWANIA Z£Ó¯ WÊGLOWODORÓW

Metoda polaryzacji wzbudzonej w ró¿nych wariantach jest w ostatnich latach pow-
szechnie stosowana do prospekcji z³ó¿ wêglowodorów. Poni¿ej przedstawiono piêæ przy-
k³adów dostêpnych w publikacjach lub na stronach internetowych, które pokazuj¹ anomalie
parametrów polaryzacji wzbudzonej w miejscach wystêpowania z³ó¿ wêglowodorów.

Pierwszym przyk³adem jest z³o¿e ropy i gazu kulikowskie w obwodzie saratowskim.
Badania wykona³ dzia³ geofizyki firmy North-West Ltd. (wg http://www.nw-geo.ru).
Oprócz kartowania z³o¿a i wyznaczenia miejsc nowych otworów wiertniczych wykonano
równie¿ badania doœwiadczalno-metodyczne w celu opracowania i porównania ró¿nych
metodyk prac z wykorzystaniem metody polaryzacji wzbudzonej. Wykorzystano kilka ro-
dzajów naziemnych uk³adów pomiarowych, takich jak œrodkowy uk³ad gradientowy i znor-
malizowany uk³ad ró¿nicowy. Ponadto przeprowadzono badania metod¹ polaryzacji wzbu-
dzonej w wariancie otworowo-powierzchniowym. Polegaj¹ one na umieszczeniu jednej lub
obu elektrod pr¹dowych w otworze wiertniczym w pobli¿u z³o¿a, by doprowadziæ do
utworzenia w strefie pirytyzacji potê¿nych wtórnych Ÿróde³ pola polaryzacji wzbudzonej.
Pomiary wykonano na powierzchni ziemi wzd³u¿ profili zorientowanych radialnie w sto-
sunku do otworu wiertniczego.
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Figura 3A przedstawia schemat uk³adu w metodzie otworowo-powierzchniowej, a fi-
gura 3B schemat uk³adu w metodzie powierzchniowej.

Figura 4 przedstawia mapê rozk³adu wartoœci polaryzacji. W po³udniowo-zachodniej
czêœci mapy widoczna jest silna anomalia wartoœci parametru IP (niebieski kolor), która
zwi¹zana jest z po³udniow¹ czêœci¹ z³o¿a. Pó³nocnej czêœci z³o¿a odpowiada s³aba anoma-
lia, w zasiêgu której wystêpuje tylko jeden produktywny otwór wiertniczy.
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Fig. 3. Schematy uk³adów pomiarowych stosowanych przez firmê Nord-West w metodzie
powierzchniowo-otworowej (A) i powierzchniowej (B) (na podstawie http://www.nw-geo.ru)

Fig. 3. Scheme of arrays used by Nord-West Company for well-surface (A) and surface (B) method
(acc. http://www.nw-geo.ru)

B)

A)



Nastêpny przyk³ad to region timañsko-peczorski w republice Komi. W 2006 roku fir-
ma North-West Ltd. wykona³a tam powierzchniowe badania metod¹ polaryzacji wzbudzo-
nej (wg http://www.nw-geo.ru). W rezultacie wykonanych prac wykreœlono mapê anomalii
polaryzacji (Fig. 5). Wyodrêbnione zosta³y obszary anomalne parametru polaryzacji, cha-
rakteryzuj¹ce siê wartoœciami dwukrotnie przekraczaj¹cymi poziom t³a, które powi¹zane
zosta³y ze strefami wtórnych zmian nad z³o¿em wêglowodorów. Otwory wywiercone
w granicach anomalii da³y przyp³yw ropy naftowej, natomiast otwór wywiercony poza
granicami anomalii okaza³ siê nieproduktywny.

Trzeci przyk³ad to otwór z rejonu wschodnich Chin, gdzie wykonano badania metod¹
polaryzacji wzbudzonej, wykorzystuj¹c dipolowy uk³ad osiowy. W obszarze tym odkryto
wiele z³ó¿ wêglowodorów zarówno w pu³apkach strukturalnych, jak i litologicznych. Ko-
mercyjne z³o¿a ropy znaleziono w otworze B2 w 2004 roku na g³êbokoœci oko³o 3500 m,
po czym zaproponowano metodê SIP do okreœlenia konturu z³o¿a. Wykorzystano aparaturê
pomiarow¹ firmy Phoenix Geophyscis Ltd. (du¿ej mocy transmiter T-200 – moc wyjœciowa
> 200 kW, pr¹d wyjœciowy ponad 100 A, w sytuacji gdy opór uziemienia by³ mniejszy ni¿
10 �). Jako odbiorniki wykorzystywano modu³y V8 i RXU synchronizowane z transmite-
rem przy u¿yciu urz¹dzeñ GPS. Ca³y system pomiarowy sk³ada³ siê z 15 kana³ów, dipol pr¹-
dowy mia³ d³ugoœæ 2500 m, natomiast elektryczne dipole pomiarowe mia³y d³ugoœci 500 m,
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Fig. 4. Mapa anomalii polaryzacji wzbudzonej dla z³o¿a kulikowskiego wyznaczona na podstawie
badañ metod¹ otworowo-powierzchniow¹ (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)



co zapewnia³o g³êbokoœæ penetracji do 5000 m. Wyniki badañ przedstawiono w postaci
pseudoprzekroju parametru polaryzowalnoœci, który mo¿e byæ uznawany za bezpoœredni
wskaŸnik akumulacji wêglowodorów (Fig. 6).

Na przekroju, w przedziale g³êbokoœci 3–4 km, widoczne jest kilka segmentów, które
mo¿na uto¿samiaæ ze wzrostem nasycenia wêglowodorami (dla parametru polaryzo-
walnoœci m > 3%) (Zhanxiang 2005).

Kolejny przyk³ad to produktywny otwór wiertniczy J2 znajduj¹cy siê w pó³nocnej
czêœci basenu rzeki Tarym w zachodnich Chinach. Z³o¿e zakumulowane jest w osadach
trzeciorzêdowych na g³êbokoœci 4000–4500 m. Komercyjne zasoby ropy udokumentowane
zosta³y w wielu otworach, ale te¿ w wielu s¹siaduj¹cych otworach nie stwierdzono obec-
noœci wêglowodorów. Dane sejsmiczne i wiertnicze potwierdzi³y, ¿e pu³apki maj¹ charakter
litologiczny. Z tego powodu zdecydowano siê na wykonanie pomiarów SIP w celu okreœle-
nia konturów ju¿ odnalezionych z³ó¿, a tak¿e znalezienia potencjalnych, nowych pu³apek
litologicznych. Przyk³ady pseudoprzekrojów parametru polaryzowalnoœci z zaznaczonymi
obszarami podwy¿szonej koncentracji wêglowodorów zestawiono w postaci przekrojów
(Fig. 7) (Zhanxiang 2005).
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Fig. 5. Mapa anomalii polaryzacji wzbudzonej dla z³o¿a timañsko-peczorskiego wyznaczona na pod-
stawie badañ metod¹ powierzchniow¹ (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)



Pi¹ty przyk³ad to z³o¿e ropy i gazu pó³nocnoguljajewskie (Morze Barentsa, pó³nocna
Rosja). WyraŸny wzrost wartoœci parametru polaryzowalnoœci z 2–6% do 11–13% widocz-
ny na przekroju na figurze 8 w przedziale g³êbokoœciowym 300–500 m jest skorelowany ze
z³o¿em wêglowodorów odkrytym na wiêkszych g³êbokoœciach.
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Fig. 6. Rozk³ad parametru polaryzowalnoœci wzd³u¿ linii przecinaj¹cej otwór B2 (na podstawie
Zhanxiang et al. 2005)

Fig. 6. Distribution of chargeability parameter along line crossing borehole B2 (acc. Zhanxiang et al.
2005)

Fig. 7. Przekrój parametru polaryzowalnoœci wzd³u¿ linii przecinaj¹cej otwór J2 (na podstawie
Zhanxiang et al. 2005)

Fig. 7. Cross-section of chargeability parameter along line crossing borehole J2 (acc. Zhanxiang et al.
2005)
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Fig. 8. Przekrój parametru polaryzowalnoœci (Morze Barentsa, pomiary morskie) (na podstawie
Veeken et al. 2009)

Fig. 8. Distribution of chargeability parameter (Barents Sea, off-shore) (acc. Veeken et al. 2009)

Fig. 9. Rozk³ad polaryzowalnoœci (z³o¿e pó³nocnoguljajewskie, Morze Barentsa) (na podstawie
Veeken et al. 2009)

Fig. 9. Distribution of chargeability parameter (Severo-Gulyaevskoye deposit, Barents Sea, off-shore)
(acc. Veeken et al. 2009)



Figura 9 przedstawia mapê rozk³adu parametru polaryzowalnoœci na g³êbokoœci oko³o
400 m. W obrêbie z³o¿a parametr polaryzowalnoœci osi¹ga wartoœci powy¿ej 9%, a poza
z³o¿em oscyluje w zakresie 3–6%. Pó³nocno-wschodnie i pó³nocno-zachodnie granice ano-
malii dobrze koreluj¹ siê z granicami z³o¿a wêglowodorów, rozbie¿noœci nie przekraczaj¹
1–1.5 km. Na po³udniowo-wschodniej i po³udniowo-zachodniej granicy anomalii parame-
tru polaryzowalnoœci rozbie¿noœci siêgaj¹ 3–4 km. Byæ mo¿e spowodowane to jest usko-
kami, którymi migruj¹ wêglowodory, tworz¹c anomalie, lub niedok³adnoœciami wynika-
j¹cymi ze starych zdjêæ sejsmicznych interpretowanych ponad 20 lat temu (Veeken et al.
2009).

Przytoczone powy¿ej przyk³ady wykorzystania metody polaryzacji wzbudzonej w ró¿-
nych wariantach i ró¿nych warunkach pomiarowych (l¹dowych i morskich), wskazuj¹ ¿e
metoda ta mo¿e dostarczyæ bezpoœrednich wskaŸników obecnoœci z³ó¿ wêglowodorów.
�ród³em anomalii mog¹ byæ wtórne strefy pirytyzacji powsta³e w wyniku chemicznych
procesów zachodz¹cych w strefie przemiany zwi¹zanych z migracj¹ wêglowodorów ze
z³o¿a ku powierzchni ziemi. Zatem metodê IP najefektywniej mo¿na wykorzystaæ do wy-
znaczania konturu z³ó¿ wêglowodorów. Wyrazistoœæ anomalii zale¿eæ bêdzie oczywiœcie
od stopnia nasycenia ska³y wêglowodorami i warunków hydrogeologicznych nad z³o¿em.
W momencie gdy w porach ska³ zacznie dominowaæ woda anomalia bêdzie zanikaæ. Za³o¿enie
to otwiera perspektywê pomiarów IP 4D (pomiar w czasie) w rejonie eksploatowanych z³ó¿
wêglowodorów.

BADANIA
Z WYKORZYSTANIEM METODY POLARYZACJI WZBUDZONEJ

W OBSZARZE KARPAT POLSKICH
I ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Eksperymentalne badania metod¹ polaryzacji wzbudzonej na obszarze Karpat polskich
i zapadliska przedkarpackiego wykonano w ramach realizacji projektu Opracowanie no-
watorskich metod wykrywania z³ó¿ wêglowodorów oraz rozpoznawania struktury i zmien-
noœci z³ó¿ w trakcie ich eksploatacji za pomoc¹ kompleksu g³êbokich i œredniozasiêgowych
badañ elektromagnetycznych. Pomiary wykonano w domenie czêstotliwoœci (SIP) i w do-
menie czasu (TDIP) w rejonach z³o¿a Rudka, Grabownica, £odyna i Rylowa. W trakcie
pomiarów rejestrowano wartoœci natê¿enia pr¹du w dipolu nadawczym oraz ró¿nicy poten-
cja³ów pomiêdzy elektrodami na dipolach pomiarowych. Zasady prowadzenia prac tereno-
wych w metodzie polaryzacji wzbudzonej s¹ podobne jak w metodach elektrooporowych
oraz metodach elektromagnetycznych z kontrolowanym Ÿród³em (CSAMT). W pomiarach
zosta³ zastosowany tzw. uk³ad ekwatorialny oraz dodatkowo w przypadku z³o¿a Rudka –
dipolowy uk³ad osiowy (uk³ad dipol – dipol) (Fig. 10).

Figura 10A przedstawia uogólniony schemat uk³adu ekwatorialnego zastosowanego
przy pomiarach metod¹ polaryzacji wzbudzonej. Metoda ta wymaga³a zainstalowania dwóch
uk³adów: nadawczego (pr¹dowego) i pomiarowego (napiêciowego). Uk³ad nadawczy (pr¹-
dowy) AB zbudowany by³ z dwóch grup elektrod stalowych umiejscowionych na linii rów-
noleg³ej do profilu pomiarowego. Grupy elektrod pr¹dowych pod³¹czone by³y do transmi-
tera TXU-30 zasilanego pr¹dnic¹ trójfazow¹.
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Do transmitera pod³¹czony zosta³ kontroler Ÿród³a pr¹dowego RXU-TM. Jest to jed-
nokana³owy odbiornik, który w po³¹czeniu z kontrolerem pr¹du CMU-1 s³u¿y do monitoro-
wania oraz zapisywania na karcie pamiêci typu CompactFlash wartoœci i kszta³tu pr¹du wy-
chodz¹cego z nadajnika (transmitera TXU-30). D³ugoœæ dipola pr¹dowego by³a ró¿na dla
poszczególnych z³ó¿. Wynika³o to z faktu, ¿e konieczne by³o zapewnienie mo¿liwie naj-
mniejszego oporu kontaktowego pomiêdzy elektrodami a gruntem. Niskie wartoœci oporów
kontaktowych pozwala³y na przep³yw wiêkszego pr¹du, a co za tym idzie – uzyskanie wysokiej
jakoœci danych pomiarowych. Uk³ad nadawczy w przy- padku wiêkszoœci pomiarów wykona-
nych na obszarze Karpat polskich i zapadliska przedkarpackiego nie wymaga³ deinstalacji
przed wykonaniem ca³oœci prac na danym z³o¿u.

Uk³ad pomiarowy (napiêciowy) sk³ada³ siê z niepolaryzuj¹cych elektrod, które za po-
moc¹ kabla by³y pod³¹czone do odbiorników V8-6R i RXU-3E. Pojedynczy odbiornik
V8-6R lub RXU-3E rejestrowa³ jednoczeœnie pomiary z trzech dipoli MN. D³ugoœæ dipoli
wynosi³a 50 m, zatem za pomoc¹ jednej stacji odbiorczej V8-6R lub RXU-3E wykonywano
pomiary na odcinku 150 m. Po wykonaniu cyklu pomiarów metod¹ SIP i TDIP uk³ad by³
deinstalowany i ponownie instalowany w kolejnej czêœci profilu. Pomiary wykonywane
by³y w systemie ci¹g³ym, tzn. ostatnia elektroda jednego z odbiorników by³a pierwsz¹ elek-
trod¹ kolejnego odbiornika. Synchronizacja sygna³u pomiêdzy uk³adem pr¹dowym i po-
miarowym odbywa³a siê za pomoc¹ urz¹dzeñ GPS.

Zasiêg g³êbokoœciowy w metodzie polaryzacji wzbudzonej jest œciœle zwi¹zany z kon-
figuracj¹ uk³adu pomiarowego. Jest mianowicie zale¿ny od wielkoœci dipola pomiarowego
(MN) oraz dipola pr¹dowego, jak równie¿ odleg³oœci pomiêdzy nimi i rozk³adu opornoœci
w oœrodku geologicznym. Po³o¿enie wzglêdem siebie dipoli nadawczych i profili pomiaro-
wych oraz d³ugoœci dipoli nadawczych dla poszczególnych z³ó¿ przedstawia figura 11.

Strefy mineralizacji siarczkowej w obrêbie komina dyfuzyjnego w zale¿noœci od wa-
runków hydrogeologicznych i wystêpowania regionalnych uszczelnieñ mog¹ siê tworzyæ
od 1 m do nawet kilku kilometrów powy¿ej z³o¿a wêglowodorów. Zatem najwiêksze odleg-
³oœci dipol nadawczy – dipol odbiorczy zastosowano tam, gdzie z³o¿a zalega³y najg³êbiej
(Rylowa, Grabownica), mniejsze w przypadku z³ó¿ Rudka i £odyna. Ustalono odleg³oœæ
dipol nadawczy – dipol odbiorczy na dwukrotnie wiêksz¹ ni¿ g³êbokoœæ zalegania z³o¿a.

Schemat dipolowego uk³adu osiowego zastosowanego w metodzie polaryzacji wzbu-
dzonej na z³o¿u Rudka zilustrowano na figurze 10B. Wszystkie elementy sk³adowe apara-
tury geoelektrycznej system200.net wykorzystane w uk³adzie ekwatorialnym znalaz³y za-
stosowanie tak¿e w uk³adzie dipol – dipol. Ró¿nica dotyczy w konfiguracji i sposobu wy-
konywania pomiarów. Dipol nadawczy i odbiorczy ustawione by³y wzglêdem siebie w linii,
a ich d³ugoœæ by³a taka sama i wynosi³a 50 m. Dipol pr¹dowy ze wzglêdu na czêste zmiany
jego po³o¿enia uziemiany by³ jedynie za pomoc¹ pary elektrod stalowych, dipole pomiaro-
we uziemiane by³y natomiast za pomoc¹ elektrod niepolaryzuj¹cych. Po wykonaniu cyklu
pomiarowego obejmuj¹cego pomiary metod¹ SIP i TDIP zarówno uk³ad nadawczy, jak
i uk³ad odbiorczy by³ deinstalowany i przesuwany wzd³u¿ profilu o pewien krok. Czynnoœæ
ta by³a wykonywana, dopóki nie osi¹gniêto koñca zaprojektowanego profilu.

Na podstawie odleg³oœci pomiêdzy dipolem nadawczym i pierwszym dipolem odbior-
czym mo¿na oszacowaæ minimalny zasiêg g³êbokoœciowy, tzn. g³êbokoœæ, od jakiej rozpo-
czyna siê badanie oœrodka geologicznego.
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Fig. 11. Po³o¿enie dipoli nadawczych i profili pomiarowych oraz d³ugoœci dipoli nadawczych

Fig. 11. Orientation of transmission dipoles and measurement profiles and length of transmission
dipoles



Na podstawie odleg³oœci pomiêdzy dipolem nadawczym i ostatnim dipolem odbiorczym
mo¿na natomiast oszacowaæ maksymalny zasiêg g³êbokoœciowy metody. Wynika z tego, ¿e
u¿ycie du¿ej liczby odbiorników lub zastosowanie d³u¿szego dipola zwiêksza zasiêg g³êbo-
koœciowy. Nale¿y jednak postêpowaæ rozwa¿nie, poniewa¿ mo¿e siê zdarzyæ, ¿e transmito-
wane pr¹dy bêd¹ niskie, a stosunek sygna³/szum na ostatnich dipolach pomiarowych ma³y,
co spowoduje nisk¹ jakoœæ danych pomiarowych lub ich brak. Na z³o¿u Rudka dla jednego
po³o¿enia dipola pr¹dowego rejestrowano jednoczeœnie sygna³ na dziewiêciu dipolach po-
miarowych. Sygna³ na trzech pierwszych dipolach pomiarowych charakteryzowa³ siê wyso-
k¹ jakoœci¹ danych, na kolejnych trzech jakoœci¹ œredni¹, a pomiary wykonane na ostatnich
trzech dipolach nie nadawa³y siê do analizy.

Interpretacja danych pomiarowych za pomoc¹ uk³adu ekwatorialnego ma charakter
jakoœciowy. Wyniki pomiarów przedstawiane s¹ w postaci map rozk³adu parametrów po-
laryzacji wzbudzonej na g³êbokoœci okreœlonej w przybli¿eniu na podstawie geometrii
uk³adu lub w postaci wykresów wzd³u¿ profili. Na tej podstawie wydzieliæ mo¿na strefy
anomalne w stosunku do otaczaj¹cego t³a. W przypadku zastosowania dipolowego uk³adu
osiowego mo¿liwe jest przeprowadzenie procesu inwersji parametrów polaryzacji i opor-
noœci, a nastêpnie przedstawienie tych wyników w postaci przekrojów i wykonanie inter-
pretacji iloœciowej.

Z³o¿e Rajsko-Rylowa

Testowe badania metod¹ polaryzacji wzbudzonej z zastosowaniem uk³adu ekwatorial-
nego w strefie gazu ziemnego Rylowa (zapadlisko przedkarpackie) wykonano wzd³u¿ pro-
filu pomiarowego o d³ugoœci oko³o 3500 m. Dodatkowo wzd³u¿ tego profilu wykonano ba-
dania metod¹ CSAMT. Odleg³oœæ Tx – Rx wynosi³a 2020 m.

Wyniki przetwarzania danych w postaci wartoœci k¹ta fazowego zestawione z wynika-
mi inwersji 2D danych CSAMT przedstawiono na figurze 12. Dane otworowe wskazuj¹ na
obecnoœæ wêglowodorów w piaskowcach cenomanu w otworze Rylowa-5, natomiast jako
otwór suchy traktuje siê otwór Niedzieliska-1 (w po³udniowej czêœci profilu). Wyniki te
doskonale koresponduj¹ z pomiarami polaryzacji wzbudzonej, gdzie du¿¹, wyró¿niaj¹c¹ siê
z t³a anomaliê fazow¹ zarejestrowano w rejonie otworu Rylowa-5. Œlady zgazowania
p³uczki stwierdzono tak¿e w otworze Górka-5, który znajduje siê na skraju anomalii pola-
ryzacji wzbudzonej. Na uwagê zas³uguje dodatkowo fakt, ¿e anomalia polaryzacji jest
gwa³townie obciêta zarówno od strony po³udniowej, jak i pó³nocnej. Wi¹¿e siê to prawdo-
podobnie z systemem równoleg³ych uskoków, które ograniczaj¹ z³o¿e wêglowodorów.
Obciêcie uskokiem od strony po³udniowej jest dodatkowo potwierdzone na przekroju geo-
elektrycznym, gdzie widaæ gwa³town¹ zmianê w rozk³adzie opornoœci pod³o¿a podkredo-
wego (wêglanów górnej jury) (Stefaniuk et al. 2010).

Z³o¿e Rudka

Z³o¿e gazu ziemnego Rudka rozpoœciera siê w pó³nocno-wschodniej czêœci zapadliska
przedkarpackiego ponad zrêbem Ryszkowej Woli. Jest to wielohoryzontowe z³o¿e gazu
ziemnego zakumulowane w piaskowcowo-mu³owcowych poziomach dolnego sarmatu, któ-
rego mi¹¿szoœci efektywne horyzontów wahaj¹ siê od 2 m do 13 m.
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Figura 13 przedstawia mapê rozk³adu parametru fazowego polaryzacji wzbudzonej na
tle mapy strukturalnej I horyzontu gazonoœnego z³o¿a Rudka (zapadlisko przedkarpackie).
Pomiary wykonano metod¹ SIP, stosuj¹c uk³ad ekwatorialny. Do obliczeñ parametru fa-
zowego wybrano czêstotliwoœci 0.031 Hz, 0.0208 Hz i 0.0156 Hz, uzyskane wyniki zosta³y
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Fig. 12. Wykres parametru fazowego polaryzacji wzbudzonej (A) i przekrój geoelektryczny obliczony
na podstawie wyników inwersji 2D krzywych sondowañ CSAMT (B) wzd³u¿ 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-IT

B)

A)



uœrednione, a nastêpnie pos³u¿y³y one do konstrukcji mapy rozk³adu tego parametru w po³ud-
niowo-wschodniej czêœci z³o¿a Rudka. Obliczenia przeprowadzono przy niskich czêstotli-
woœciach z powodu potrzeby ograniczenia wp³ywu sprzê¿enia elektromagnetycznego.
Najwy¿sze wartoœci parametru fazowego wystêpuj¹ na po³udniowy zachód od otworu Rud-
ka-10 i „opieraj¹ siê” o po³udniow¹ strefê uskokow¹. Wyniki uzyskane na podstawie da-
nych polaryzacji wzbudzonej wskazuj¹ wiêc, ¿e ten obszar jest najbardziej perspektywicz-
ny pod wzglêdem wystêpowania wêglowodorów. Podwy¿szone wartoœci parametru fazo-
wego wystêpuj¹ tak¿e w otoczeniu pó³nocnej strefy uskokowej, zatem ich geneza mo¿e
mieæ zwi¹zek z akumulacj¹ wêglowodorów w strefie przyuskokowej. Najni¿sze wartoœci
wystêpuj¹ na po³udniowyzachód od po³udniowej strefy uskokowej oraz na po³udniowy
wschód od otworu Rudka-10.
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Fig. 13. Rozk³ad wartoœci parametru fazowego polaryzacji wzbudzonej na tle mapy strukturalnej
horyzontu sejsmicznego, z³o¿e 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 po³udniowy zachód od otworu Rudka-10 zaznaczy³a siê jako perspektywicz-
na równie¿ w badaniach metod¹ polaryzacji wzbudzonej wykonanych za pomoc¹ dipolo-
wego uk³adu osiowego.

Figura 14 przedstawia rozk³ad opornoœci wzd³u¿ profilu 09-R-Cs-09 oraz rozk³ad
wartoœci trzech parametrów polaryzacji wzbudzonej: zdolnoœci ska³y do polaryzacji (na
podstawie pomiarów w domenie czasu TDIP), parametru fazowego i procentowego efektu
czêstotliwoœciowego (na podstawie pomiarów w domenie czêstotliwoœci SIP). Pomiary me-
tod¹ polaryzacji wzbudzonej wykonane zosta³y w centralnej, najbardziej perspektywicznej
czêœci profilu 09-R-Cs-09. Rozk³ad opornoœci uzyskano na podstawie wyników inwersji
1D krzywych sondowañ metod¹ Occama.

Do konstrukcji pseudoprzekroju parametru fazowego wybrano czêstotliwoœci 0.125 Hz,
natomiast procentowy efekt czêstotliwoœciowy obliczony zosta³ dla czêstotliwoœci wysokiej
�1 = 1 Hz i czêstotliwoœci bazowej �2 = 0.125 Hz. Pomiêdzy 1300. a 1600. metrem profilu
zaobserwowano anomalie wszystkich parametrów polaryzacji wzbudzonej. Stwierdzono
trzykrotny wzrost zdolnoœci ska³y do polaryzacji oraz dwukrotny wzrost procentowego
efektu czêstotliwoœciowego i parametru fazowego w stosunku do otoczenia. Anomalie pa-
rametrów IP koreluj¹ siê tak¿e ze stref¹ o podwy¿szonej dwukrotnie w stosunku do otocze-
nia opornoœci na g³êbokoœci 200–400 m p.p.m. Strefa ta wi¹zana jest z wystêpowaniem
w tym rejonie horyzontów gazonoœnych. Podwy¿szenie wartoœci parametrów IP mo¿na za-
uwa¿yæ tak¿e miêdzy 800. a 1000. metrem i s¹ one równie¿ skorelowane ze stref¹ o pod-
wy¿szonej opornoœci. Jednak anomalie te nieznacznie przekraczaj¹ poziom t³a (Stefaniuk et al.
2010a).

Z³o¿e Grabownica

Z³o¿e ropy i gazu Grabownica wystêpuje w obrêbie d³ugiego, stromego fa³du przeciê-
tego szeregiem stref tektonicznych zarówno zgodnych z jego rozci¹g³oœci¹ jak te¿ do niej
poprzecznych. Seriê z³o¿ow¹ tworz¹ stosunkowo cienkie i stromo zapadaj¹ce warstwy pia-
skowcowe uszczelnione przez warstwy ³upkowe. W czêœci obszaru z³o¿owego uszczelnie-
nie wydaje siê problematyczne ze wzglêdu na bezpoœredni kontakt stromo zapadaj¹cych
warstw z powierzchni¹.

Figura 15 przedstawia mapê parametru fazowego polaryzacji wzbudzonej na tle mapy
geologicznej z³o¿a Grabownica. Pomiary wykonano metod¹ SIP, stosuj¹c uk³ad ekwatorial-
ny. Podobnie jak w przypadku z³o¿a Rudka do konstrukcji mapy wykorzystano uœrednione
wartoœci parametru fazowego obliczone przy czêstotliwoœci 0.031 Hz, 0.0208 Hz i 0.0156 Hz.
Analiza uzyskanej mapy pozwala wysun¹æ tezê, ¿e w przypadku z³o¿a Grabownica para-
metr fazowy pozwala na stosunkowo dok³adne okreœlenie konturu z³o¿a. Ponadto ju¿ w ob-
rêbie samego z³o¿a, analizuj¹c jego wartoœci, mo¿na wskazaæ miejsca najlepsze do wyko-
nania wierceñ poszukiwawczych. Najwy¿sze wartoœci parametru fazowego wystêpuj¹ na
po³udniowy zachód od otworu HB-6, na po³udnie i wschód od otworu W³adys³aw oraz
w rejonie otworu HB-7, w którym w interwale g³êbokoœciowym 500–600 m wystêpowa³y
horyzonty z przyp³ywami gazu. W rejonie otworu HB-6, który okaza³ siê nieproduktywny,
zanotowano obni¿one wartoœci parametru fazowego (Stefaniuk et al. 2010b).
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Analiza parametrów polaryzacji wzbudzonej dostarcza informacji jakoœciowych o wy-
stêpowaniu wêglowodorów na badanym obszarze. Na podstawie intensywnoœci anomalii
parametrów polaryzacji wzbudzonej nie mo¿na szacowaæ g³êbokoœci zalegania z³o¿a. Istot-
ne zatem wydaje siê wykonywanie pomiarów IP w kompleksie z innymi metodami geofi-
zycznymi, np. CSAMT, sejsmika refleksyjna etc.
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Fig. 15. Rozk³ad wartoœci parametru fazowego polaryzacji wzbudzonej na tle powierzchniowej mapy
geologicznej

Fig. 15. Distribution of phase parameters of induced polarization against the background
of surface geological map



PODSUMOWANIE

Metoda polaryzacji wzbudzonej w ci¹gu ostatnich kilkudziesiêciu lat stosowania
ugruntowa³a swoj¹ pozycjê wœród metod geoelektrycznych. Dziêki rozwojowi nowoczes-
nych technik informatycznych oraz technologii GPS wdra¿ane s¹ nowe warianty metody,
które w czasie tworzenia jej podstaw teoretycznych nie mog³y byæ z przyczyn technolo-
gicznych stosowane. Rozwój techniki pomiarowej i przetwarzania danych spowodowa³, ¿e
problem sprzê¿enia elektromagnetycznego jest minimalizowany zarówno na etapie akwizy-
cji, jak i przetwarzania danych. Dodatkowo mo¿liwoœæ pomiaru parametrów polaryzacji dla
du¿ych offsetów, tj. du¿ych odleg³oœci Tx – Rx, spowodowa³a, ¿e oprócz dotychczasowych
zastosowañ w poszukiwaniach minera³ów rudnych metody IP stosuje siê w prospekcji wêg-
lowodorów. Parametry polaryzacji s¹ obecnie jednym ze wskaŸników wystêpowania wêglo-
wodorów.

Zastosowanie metody polaryzacji wzbudzonej do bezpoœredniego wykrywania z³ó¿
wêglowodorów w ramach prac objêtych „Inicjatyw¹ Technologiczn¹ I” by³o pierwszym tego
typu przedsiêwziêciem wykonywanym w Polsce przez krajowe firmy geofizyczne (PBG)
i placówki naukowe (AGH). Przedstawione przyk³ady wykorzystania metod IP do wy-
krywania (lub uszczegó³owiania ju¿ znanych) z³ó¿ wêglowodorów na œwiecie potwierdzaj¹
ich przydatnoœæ, jednak¿e nieznana jest jeszcze faktyczna efektywnoœæ takiego rozwi¹zania
metodycznego stosowanego do badania z³ó¿ ropy i gazu w Polsce (brak jest otworów wiert-
niczych wykonanych po pracach geoelektrycznych metod¹ IP). Przedstawiono przes³anki,
œwiadcz¹ce o tym, i¿ w przypadku stosunkowo p³ytkiego zalegania z³ó¿ wêglowodorów
metoda IP mo¿e znaleŸæ zastosowanie do okonturowania z³o¿a zarówno bêd¹cego w trak-
cie rozpoznania, jak i eksploatacji. Nale¿y tu jednak wykorzystywaæ metody polaryzacji
wzbudzonej w po³¹czeniu z innymi metodami geoelektrycznymi (np. CSAMT, sejsmika).
Koniecznoœæ ta spowodowana jest faktem, ¿e wyniki interpretacji pomiarów IP w zasadzie
nie daj¹ informacji o strukturze z³o¿a, jedynie o jego istnieniu i parametrach (dok³adnie –
rodzaju medium nasycaj¹cego pory ska³y). Dlatego w przypadku ma³ych, p³ytko zalegaj¹-
cych z³ó¿ w skomplikowanym geologicznie oœrodku metoda polaryzacji wzbudzonej mo¿e
dostarczaæ informacji geofizycznych bardzo wysokiej jakoœci. Nale¿y siê jednak liczyæ
z ewentualnymi, praktycznymi ograniczeniami stosowania metody IP w obszarach wysoce
zurbanizowanych (a takimi w³aœnie s¹ obszary obecnie eksploatowanych z³ó¿ wêglowo-
dorów). Wykonanie odpowiednio gêstego zestawu ci¹g³ych profili w obszarze eksploa-
towanych obecnie z³ó¿ jest zatem przedsiêwziêciem skomplikowanym i wymagaæ bêdzie
z pewnoœci¹ wielu modyfikacji dotychczas znanych i opisanych w opracowaniu zaleceñ
metodycznych w wykonywaniu pomiarów metod¹ polaryzacji wzbudzonej.

W artykule wykorzystane zosta³y wyniki prac zrealizowanych przez Akademiê
Górniczo-Hutnicz¹ im. St. Staszica w Krakowie w ramach projektu naukowo-badawczego
nr 1302 pt. „Opracowanie nowatorskich metod wykrywania z³ó¿ wêglowodorów oraz roz-
poznawania struktury i zmiennoœci z³ó¿ w trakcie ich eksploatacji za pomoc¹ kompleksu
g³êbokich i œredniozasiêgowych badañ elektromagnetycznych” finansowanego przez Minis-
terstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego.
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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-electrode 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 EIP (Fig. 1C). When steady-state current flowing in
a rock medium is abruptly cut off, the potential difference �Vp between two grounded electro-
des drops sharply to so-called polarization voltage �Vs 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 VS 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 VS(�0) is higher than
VS(�1) for high frequency, at the same current in AB at the expense of longer loading time.
In practice, harmonics of V1(�1) i V1(�0) are recorded rather than VS(�1) and VS(�0).
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 IP 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.
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