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Tres§é: W pracy opisano podstawy metody procesow przejsciowych (metoda elektromagnetyczna
w domenie czasu — TDEM), w tym metodyke prac polowych, przetwarzania danych i prac interpreta-
cyjnych. Przedstawiono takze zagadnienia zasiggu glgbokosciowego i rozdzielczosci metody proce-
sow przejsciowych. Obliczono i przeanalizowano krzywe sondowan dla modeli odpowiadajacych
trojwarstwowym przekrojom geoelektrycznym z wysokooporowa warstwa Srodkowa 1 niskooporowa
warstwa gorna i dolna. Przeanalizowano obliczone krzywe sondowan pod wzgledem mozliwosci kar-
towania struktur wysokooporowych, ktore moga by¢ zwiazane z wystgpowaniem zt6z weglowodo-
réw. Przedstawiono mozliwosci zastosowania metody sondowan TDEM w wykrywaniu z16z weglo-
wodorow.

Stowa kluczowe: metoda proceséw przejsciowych, TDEM, warstwa wysokooporowa, zasigg glgbo-
kosciowy, wykrywanie zt6z weglowodorow

Abstract: This paper describes the principles of the transient electromagnetic method (time- domain
electromagnetic method, TDEM) as well as TDEM measurement systems, data processing and 1D
data interpretation techniques. The paper discusses also some problems of resolution and penetration
depth of the method. We calculated and discussed TDEM sounding curves for three-layer geoelectric
models, which consisted of a high-resistivity middle layer and low-resistivity upper and lower layers.
The calculated curves were analysed from a viewpoint of a possible mapping of high-resistivity struc-
tures that could be hydrocarbon-prospective areas. The application of TDEM sounding to oil and gas
exploration was evaluated.

Key words: transient electromagnetic method, TDEM, high-resistivity layer, penetration depth, oil
and gas exploration
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WSTEP

Metoda procesow przejsciowych TDEM stosowana przez szereg dziesigcioleci w kar-
towaniu struktur geologicznych w péznych latach 70. i we wezesnych 80. XX w. przeszta
swoj renesans zwiazany z wdrozeniem do prac terenowych wydajnych i skutecznych sys-
temow akwizycji polowej, a zarazem rozwojem komputerowych technik interpretacyjnych.
Elementy te pozwolity na uzyskanie danych o wysokiej jakosci i rozdzielczosci z gleboko-
$ci od kilkunastu do tysiaca i wigcej metrow. Metoda charakteryzuje si¢ wigksza czutoscia
na niewielkie zmiany przewodnos$ci osrodka w stosunku do innych metod elektromagne-
tycznych, a takze duza efektywnos$cia ekonomiczna.

Artykut ten poswigcony jest omdwieniu podstaw teoretycznych metody proceséw
przej$ciowych. Autorzy skupili si¢ gldwnie na omoéwieniu metodyki pomiarowej, problemu
zasiegu glebokosciowego i rozdzielczosci metody oraz zagadnieniu przetwarzania danych
i ich interpretacji. Celem pracy jest opracowanie metod interpretacji struktur wysokoopo-
rowych pod wzgledem wykrywania zt6z weglowodoréw i zmienno$ci zt6z w trakcie ich
eksploatacji.

PODSTAWY METODY PROCESOW PRZEJSCIOWYCH

Metoda proceséw przejsciowych, nazywana najczgsciej TDEM (Time-Domain Electro-
magnetic Method, metoda elektromagnetyczna w domenie czasu), nalezy do grupy aktyw-
nych metod elektromagnetycznych (EM) rozpoznawania o$rodka geoelektrycznego.

System pomiarowy w metodzie TDEM (Fig. 1) sktada si¢ z uktadu nadawczego: na-
dajnik (ang. transmiter) i pgtla nadawcza (ang. transmitter LOP), oraz uktadu odbiorczego:
odbiornik (ang. receiver) i cewka odbiorcza (ang. receiver coil) lub rzadziej pgtla odbiorcza
(ang. receiver loop).

Cewka odbiornika
Receiver coil

Nadainik -
Transmitter

Qdbiornik
Recsiver

Petla nadawcza
Transmitter loop

Fig. 1. Uktad pomiarowy w metodzie pionowych sondowan TDEM (central-loop/in loop)
Fig. 1. TDEM field configuration for vertical sounding (central-loop/in loop)

Zrédtem pola elektromagnetycznego w metodzie TDEM jest szybki nadajnik pradowy
zasilajacy rozlozona na ziemi pgtle nadawcza. Prad jest cyklicznie wlaczany 1 wylaczany
w postaci impulséw o zmiennej polaryzacji (Fig. 2), generujac zmienne pole magnetyczne
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wewnatrz ziemi. Poczatkowo indukowany prad koncentruje si¢ bezposrednio pod powierzch-
nig ziemi ponizej p¢tli nadawczej, potem dyfunduje w czasie w dot i zasigg pola EM sig
powigksza. Tempo dyfuzji zalezy od przewodnosci osrodka. W wysokooporowym osrodku
tempo dyfuzji jest szybkie. W przewodzacym osrodku prad dyfunduje wolniej. Wyinduko-
wanemu zmiennemu polu elektrycznemu, z ktérym zwiazane sa prady wirowe zgodnie
z rownaniami Maxwella, towarzyszy zmienne pole magnetyczne. Pole magnetyczne wraca na
powierzchni¢ ziemi, niosac ze sobg informacje o rozkladzie przewodnosci tego osrodka.
Wtdrne zmienne pole magnetyczne pochodzace od wtornych pradéw wirowych rozprzes-
trzenia si¢ wolno w poréwnaniu z tempem ustalania si¢ pierwotnego pola magnetycznego
(Keller et al. 1984).
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Fig. 2. Zgeneralizowany schemat przebiegéw czasowych/ksztattu fal w metodzie TDEM

Fig. 2. Generalized scheme of TDEM system waveforms

W metodzie proceséw przejsciowych pomiar wykonuje si¢ w interwatach pomigdzy
kolejnymi impulsami, mierzac wtorne pole magnetyczne, a doktadnie — zmiang w czasie
jego pionowej sktadowej (B,) i czas opdznienia (f), czyli czas, jaki uptynat od wytaczenia
pradu w petli nadawczej. W rzeczywistosci wykonuje si¢ pomiar napigcia na cewce odbiorczej,
ktore jest proporcjonalne do zmiany w czasie sktadowej pionowej wtornego pola magne-
tycznego. Napigcie mierzone w cewce odbiorczej (proporcjonalne do zmiany sktadowej pio-
nowej wtdrnego pola magnetycznego) spada wolniej w przypadku dobrego przewodnika niz
osrodka stabo przewodzacego (Fig. 2). Pomiary te nie sa obarczone zaburzeniami galwanicz-
nymi (zwigzanymi z niejednorodno$ciami przypowierzchniowymi), jak to ma miejsce w meto-
dzie magnetotellurycznej czy CSAMT (Controlled Source Audiofrequency Magnetotellurics).
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Dlatego metoda ta czg¢sto stanowi uzupetnienie metody magnetotellurycznej i jest stosowa-
na do wprowadzenia poprawki na przesunigcie statyczne (Krivochieva & Chouteau 2003).
Nie wystgpuje tutaj takze pole pierwotne podczas pomiaru pola wtdrnego, jak dla metodach
wykorzystujacych ciagle zrédlo fali elektromagnetycznej, jednocze$nie pomiar pola wtor-
nego w funkcji czasu jest rOwnowazny pomiarom przy ciaglym zrodle fali w szerokim za-
kresie czestotliwosci.

Pomiary metoda TDEM prowadzone sa w wersji pionowych sondowan, profilowan
oraz sondowan otworowych (Zonge 1992) w konfiguracji sprzgtowej MulTEM (Multi
Transient ElectroMagnetic Method) lub LoTEM (Long-offset Transient Electromagnetic
Method) rozniacych si¢ sposobem generowania pola/fali elektromagnetycznej. W uktadzie
MulTEM pole EM wytworzone jest przy uzyciu petli nadawczej, LoOTEM za pomoca uzie-
mionego dipola pradowego zbudowanego z dwoch grup elektrod pradowych. Zaréwno gru-
py elektrod pradowych, jak i petla nadawcza podtaczone sa do nadajnika.

Pionowe sondowania TDEM wykorzystywane sa zazwyczaj z zastosowaniem uktadu
pomiarowego noszacego nazwe central-loop. Sktada si¢ on z duzej petli nadawczej rozto-
zonej w ksztalcie kwadratu. Cewka odbiornika wraz z odbiornikiem znajduje si¢ w centrum
petli nadawczej (Fig. 1). Pomiar wykonywany jest punktowo (w nieruchomej cewce odbior-
nika), a wynik pomiaru odzwierciedla rozktad opornosci w kierunku pionowym. Profilowania
TDEM (MulTEM) wykonywane sa ukladem fixed loop, petla nadawcza ma ksztalt pro-
stokatny i jest nieruchoma, a cewka odbiorcza wraz z odbiornikiem porusza si¢ wzdtuz pro-
fili prostopadtych do dtuzszego boku petli nadawczej. Pomiar wykonywany jest wzdtuz
profilu (cewka odbiornika przesuwana wzdtuz profilu z pewnym krokiem) i wynik pomiaru
odzwierciedla dwuwymiarowy rozktad opornosci w ptaszczyznie profilu. Profile pomiaro-
we moga wychodzi¢ poza obreb petli nadawcezej na odleglo$ci do dwoch szerokosci petli
nadawczej (Fig. 3A).
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Fig. 3. Uktad pomiarowy: A) profilowy fixed loop; B) pionowe sondowania lub profilowania TDEM
w konfiguracji sprz¢towej LoTEM

Fig. 3. TDEM field array: A) profiling fixed loop; B) vertical sounding or profiling in LoTEM
configuration
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W przypadku pomiaréw w wersji LOTEM uktad nadawczy (Fig. 3B) zbudowany jest
z dwoch grup elektrod pradowych (zasilanych z nadajnika) zlokalizowanych w odlegtosci
kilku kilometrow od obszaru pomiarowego, dlugos¢ dipola pradowego wynosi od kilkuset
metrow do kilku kilometrow, uktad odbiorczy przesuwa si¢ wzdtuz profilu pomiarowego (wersja
profilowania) lub pomiar wykonywany jest za pomoca sondowan (odbiornik nieruchomy).

Zasigg glebokosciowy w metodzie TDEM zalezy od czasu, jaki uplywa od wylaczenia
pradu w petli nadawczej do jego maksymalnej warto$ci wynikajacej z interwalu pomiaro-
wego (Fig. 2) (¢ [ms]) oraz od $redniej opornosci o$rodka (p [€2'm]). Zmienna ta oznacza
czas zaniku napigcia mierzonego w cewce odbiornika, jego minimalna i maksymalna war-
to$¢ wynika z kroku probkowania i czgstotliwosci zrodta. Na przyktad przy czgstotliwosci
zrodla o wartosci 1 Hz teoretyczna szeroko$¢ interwatu pomiarowego wynosi 0—250 ms,
minimalny czas pomiaru napigcia wynosi tutaj jednak 2.68 ms, a maksymalny czas pomiaru
to 213 ms. Czas maksymalny 7.,,, [ms] okreslajacy zasigg gigbokosciowy jest jednak ogran-
iczony przez moc zrodta, rozmiar petli nadawczej i poziom zaklocen.

Zasigg glgbokosciowy wynosi (wg danych firmy Phoenix Geophysics Ltd.)

D=,500-p-t . [m] (D

Z kolei wedlug Kellera ef al. (1984) zasigg glebokosciowy jest jeszcze wigkszy i wynosi

D= ! maxP [m] (2)

Mo

gdzie p, — przenikalno$¢é magnetyczna prozni.

Na podstawie wielu obserwacji krzywych sondowan magnetotellurycznych i proceséw
przej$ciowych ustalono relacje pomigdzy czasem przejsciowym a czgstotliwoscia fali MT
(Meju 1996)

t:i 3)
399.f
Tak wigc np. czasowi 216 ms w metodzie TDEM odpowiada czgstotliwos¢ 1.19 Hz
w metodzie MT.
Nalezy sig¢ tutaj jednak wyjasnienie. Napigcie U(f) mierzone w metodzie procesow

z

przejsciowych, odpowiadajace zmianie pola magnetycznego w czasie , zalezy od czasu
t

i przewodnosci wlasciwej osrodka. Dla jednorodnej polprzestrzeni o przewodno$ci wiasci-
wej 6 mozemy zapisa¢ (Spies 1989)

Mtc3/2
t5/2

U(t) 4)

gdzie M,— moment magnetyczny petli nadawczej (iloczyn pradu i powierzchni petli).
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Z relacji tej wida¢, ze metoda TDEM jest bardziej czula na zmiany przewodnosci
wlasciwej (p) niz inne metody. Zaktadajac, ze oporno$¢ wilasciwa wynosi p = 1/c, i wprowa-
dzajac oporno$¢ pozorna p,, otrzymamy (Spies 1989)

U(I)ZH’O.Mt( Ho J (5)

M 5.6 \4-n-1-p,

’

gdzie M, — moment magnetyczny cewki odbiornika.

Z rownania tego wynika, ze napigcie jest odwrotnie proporcjonalne do czasu i trudniej
jest uzyska¢ dane z glebszych warstw, chyba ze moment magnetyczny petli nadawczej
rodnie. Z kolei tatwo zauwazy¢, ze im wigksza opornos¢ osrodka p,, tym trudniej zmierzy¢
napigcie (napigcie szybciej spada — Fig. 2). Wysoka oporno$é osrodka stanowi wigc ograni-
czenie zasiggu glgbokosciowego (zmniejsza si¢ czas fn,, [ms], w ktorym napigcie jest
mozliwe do zmierzenia). Zatem relacja (1) nie w pelni wyjasnia koncepcje zasiggu glebo-
ko$ciowego w metodzie TDEM.

W przypadku uktadu pracujacego w strefie bliskiej (gdy odlegtos¢ petla nadawcza —
cewka odbiornika jest wielokrotnie mniejsza od dtugosci fali EM) zasieg glebokosciowy
mozemy okresli¢ ze wzoru (Spies 1989)

I-4

o-Nm

1/5
D= 0.55[ j (uktad z petla nadawcza) (6)

a w przypadku uktadu pracujacego w strefie dalekiej (gdy odlegtos¢ nadajnik — odbiornik
jest wielokrotnie wigksza od dtugosci fali EM) z zaleznoS$ci

1

c-Nm

1/3
D~ 0.48( ] (LOTEM) (7)

gdzie:
I — prad nadajnika,
A — powierzchnia pgtli nadawczej,
Nm — poziom zaktocen.

Mozemy jednak okresli¢ maksymalny czas, w ktérym poziom sygnatu jest wystarcza-
jacy do jego rejestracji, w uktadzie z petla nadawcza. Zalezy on od rozmiaru petli nadajni-
ka, mocy zrodta oraz poziomu zaktocen. Tak wige zasigg glgbokosciowy bezposrednio za-
lezy od czasu ¢, jaki upltywa od wylaczenia pradu w petli nadawczej, a posrednio od ww.
czynnikow.

Warto$¢ poziomu zaktocen Nm najcze$ciej miesci si¢ w przedziale od 1078 do 10710 V/m?,
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Maksymalny czas rejestracji mozna wyznaczy¢ ze wzoru (wg danych firmy Phoenix
Geophysics Ltd.)

(M, | Nm)* a
[=p, | ————— ()

400-(n-p,)’
gdzie:
M, — moment petli nadajnika =/ 2 [AmY,
1 — prad petli nadawczej [A],
L — dlugos¢ boku petli nadawczej [m],
P, — opornos¢ osrodka [Q2'm].

Zaktadajac rozmiar petli nadawczej (L x L [m?]) wynoszacy: 1000 m x 1000 m oraz
éredni poziom zaklocen Nm = 10~° V/m?, obliczamy czas ostatniego rejestrowanego syg-
natu oraz odpowiadajacy temu czasowi zasieg gtebokosciowy (1) (Tab. 1, 2). Wida¢, ze na-
wet dla niskich opornosci (5-10 Q'm) badanego osrodka, jakie wystgpuja w pokrywie
osadowej Karpat, przy duzych wartosciach pradu (30 A Iub 40 A) mozna osiagnaé zasigg
glebokosciowy do ok. 1000 metrow.

Glebokos¢ badan w metodzie TDEM wynosi najczgsciej od dziesiatkow do ok. 1000 m
i wigcej (Fig. 4). Glgbokos¢ penetracji mozna zwigkszy¢ nawet do 10 km, stosujac specjal-
na metodyke pomiarowa (LOTEM) i nadajnik duzej mocy (Keller ef al. 1984).

Rozdzielczo$¢ metody TDEM w duzej mierze zalezy od rozmiaru petli nadawcze;.
W razie zastosowania bardzo malej petli (10-15 m) mozliwe jest wydzielenie plytkich
warstw o niskich opornosciach. Gdy konieczne jest zapewnienie duzego zasiggu glgbokos-
ciowego nalezy uzy¢ petli nadawczej o duzych rozmiarach. Wéowczas jednak utrudnione
jest wydzielenie struktur w ptytkich warstwach. Najbardziej efektywny przedziat opornosci
w metodzie TDEM to opornos¢ od niskich wartosci (ok. 5 Q-m) do 300 QQ'm. Miazszos$¢
wydzielanych warstw mozliwa do interpretacji w petli nadawczej o rozmiarze L wynosi ok.
Npin > L/10 a hy, < 3L (Barrocu & Ranieri 2000).

Tabela (Table) 1

Czas ostatniego rejestrowanego sygnatu [ms] dla poziomu szumu Nm = 10~ V/m?
oraz rozmiaru petli nadawczej 1000 m x 1000 m, M, — moment p¢tli nadajnika

Time of latest detectable signal [ms] assuming a noise level of Nm = 107 V/m’, and 1000 m
by 1000 m loops, M,— moment of transmitter loop

ax10” 7

M, Opornos¢ (resistivity) p, [€2'm]

[Am’] 1 2 5 10 | 20 | 50 | 100
5-1000% | 363 | 240 | 138 | 91.2 | 60.2 | 34.7 | 22.9
10-1000% | 479 | 316 | 182 | 120 | 79.4 | 458 | 30.2 _
20-10002 | 632 | 417 | 241 | 158 | 104 | 60.5 | 39.9 191
30-1000> | 744 | 491 | 283 | 187 | 123 | 71.1 | 46.9
40-1000> | 834 | 550 | 318 | 210 | 138 | 79.8 | 52.6

Moment petli [Am?]
Transmitter moment
w
=]

1000
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Tabela (Table) 2
Zasieg glebokosciowy (D) dla poziomu szuméw Nm = 10~ V/m? oraz rozmiaru petli
nadawczej 1000 m x 1000 m, M, — moment petli nadajnika

Depth of investigation for TDEM assuming a noise level of Nm = 10~ V/m’, and 1000 m
by 1000 m loops M, — moment of transmitter loop

M, Opornos¢ (resistivity) p, [€2'm]

100 om

[Am’] | 1 | 2 | 5 | 10| 20 | 50 | 100

5-1000% | 426 | 489 | 588 | 675 | 776 | 1227 | 1735

10 - 1000% | 489 | 562 | 675 | 776 | 891 | 1409 | 1993

Moment petli [Am?]
Transmitter moment

201000 | 562 | 646 | 776 | 891 | 1024 | 1619 | 2289

30 - 1000% | 610 | 700 | 841 | 966 | 1110 | 1755 | 2482

500 1000 1500 2000 2500 3000

40 - 1000 | 646 | 742 | 891 | 1024 | 1176 | 1859 | 2629 Gfebsk;f: m]
e,

Zasieg gtebokosciowy TDEM
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Fig. 4. Zasieg glebokosciowy pomiaréw TDEM dla poziomu szuméw Nm = 10~ V/m? oraz rozmiaru
petli nadawcezej 100 m x 100 m 1 500 m x 500 m (Zonge 1992)

Fig. 4. Depth of investigation plot for TDEM assuming a noise level of Nm = 10° V/m?% showing
the absolute limits for 100 by 100 and 500 by 500 m loops (after Zonge 1992)
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Metoda TDEM charakteryzuje si¢ najwigksza sposrod wszystkich elektromagnetycz-
nych metod pionowa rozdzielczo$cia w kartowaniu dobrze przewodzacych struktur (Krivo-
chieva & Chouteau 2001). Zwykle doktadno$¢ pomiaru w tej metodzie jest bardzo duza
(Keller 1997).

Metoda TDEM ma szerokie zastosowanie m.in. w rozpoznawaniu o$rodkow hydro-
geologicznych, w tym kartowaniu kontrastu opornosciowego wod kwasnych i zasolonych
z jednej strony, a wod stodkich z drugiej (Krivochieva & Chouteau 2001), okreslaniu geo-
metrii wod podziemnych (Papadopoulos et al. 2004), w kartowaniu kontrastow opornoscio-
wych zwiazanych z wystgpowaniem wod geotermalnych, lokalizacji skupien rud siarcz-
kow, w poszukiwaniu struktur dobrze przewodzacych zwigzanych z wystgpowaniem uranu,
diamentu i rud metali, w kartowaniu struktur geologicznych zwiazanych z wyst¢gpowaniem
wegla kamiennego, w kartowaniu granic pomigdzy zmarzling a osrodkiem niezamarznig-
tym, w potaczeniu z innymi metodami geofizycznymi: z metoda elektrooporowa, z metoda
magnetotelluryczna (Krivochieva & Chouteau 2003, Manzella ef al. 2004) oraz CSAMT
ijako dodatkowa z metoda sejsmiczng (Chouteau et al. 1997).

W Polsce metoda TDEM nie zostata jeszcze zastosowana na wigksza skalg. Zwrocono
jednak uwage na mozliwosci jej stosowania w rozpoznaniu morfologii podtoza prekamb-
ryjskiego na zapadlisku przedkarpackim (Klitynski & Miecznik 1998). Przedstawiono
réwniez mozliwosci zastosowania metody TDEM w kompleksie z metoda elektrooporowa
przy monitorowaniu migracji zanieczyszczen w warstwie wodonosnej (Antoniuk ez al. 1991).

W kartowaniu struktur wysokoporowych w Polsce metoda TDEM ma dotychczas
mniejsze zastosowanie. W Karpatach Wschodnich czgsto w obrebie niskooporowych struk-
tur fliszu na glgbokosciach kilkuset metrow wystepuja jednak struktury wysokooporowe
(zwiazane prawdopodobnie z przewaga piaskowcodw), niekiedy zawierajace ztoza ropy naf-
towej i gazu ziemnego. Celem tego artykulu jest analiza mozliwo$ci zastosowania metody
TDEM w takich sytuacjach geologicznych.

Przetwarzanie danych pomiarowych

Przetwarzanie danych w metodzie procesow przejsciowych obejmuje nastgpujace etapy:

1. Kontrole wstepne. Na tym etapie dokonujemy korekty notatek terenowych i selekcji
przebiegdw czasowych, a takze weryfikacje geometrii uktadu pomiarowego.

2. Formowanie przebiegdw czasowych. Jest to proces grupowania (taczenia) przebiegow
czasowych zarejestrowanych przy roznych czgstotliwosciach zrodta na punkcie pomia-
rowym.

3. Edycja przebiegow czasowych. Jest to proces usuwania lub poprawiania przebiegow

czasowych, ktére w pierwotnej postaci moga powodowac pogorszenie przetwarzania

i interpretacji. Eliminuje si¢ wptyw odwroconej polaryzacji, zaklocen amplitudy syg-

nalu, czgstotliwo$ci oraz geometrii uktadu pomiarowego.

Obliczanie krzywych opornosci pozornej w funkcji czasu.

Wizualizacja krzywych TDEM.

Tworzenie bazy danych i koncowa edycja krzywych.

Archiwizacja danych w formie cyfrowe;.

Nk
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Wielkoscia liczona i interpretowana w metodzie TDEM, podobnie jak w innych me-
todach geoelektrycznych, jest opornos¢ pozorna w funkcji czasu p,(t) wyrazona w omo-
metrach (Kauffman & Keller 1983)

)

2/3
2-p,-M
P, = Ho ( Ko zj 53

4.7\ 5.U/8,

gdzie:
t — czas pomiaru mierzony od momentu wylaczenia pola podstawowego,
M, — moment nadajnika (powierzchnia petli — L* [m’] pomnozona przez warto$é
pradu 7[A]),
U — napigcie rejestratora [V],
S, — efektywna powierzchnia cewki rejestratora [m?].

Prace interpretacyjne

Interpretacja jakosciowa obejmuje analiz¢ krzywych pomiarowych prezentowanych
w formie zestawien wykreso6w opornosci pozornej lub amplitudy mierzonego napigcia
w funkcji czasu (por. rozdz. Zastosowanie metody TDEM w wykrywaniu zloz weglowodo-
row). Wzdhiz profili pomiarowych prowadzana jest interpretacja rozktadu opornosci po-
zornej w funkcji czasu (pseudoprzekroje) oraz analiza ksztaltu krzywych sondowan i zmie-
nnosci opornosci pozornej w wybranych oknach czasowych. Wynikiem interpretacji ja-
ko$ciowej sa wyznaczone strefy anomalne rozktadu opornosci.

Podczas interpretacji ilosciowej danych TDEM wykorzystywany jest algorytm inwers-
ji przy zalozeniu modelu jednowymiarowego (1D). Hipotetyczny model 1D jest konstruo-
wany w procesie interpretacji i dalej liczone krzywe sondowan TDEM (p,(¢)) odpowiadaja
temu modelowi. Model jest zmieniany (automatycznie), dopdki nie uzyska si¢ zgodnosci
danych obserwowanych i teoretycznych (odpowiadajacych modelowi) z doktadnoscia
okreslang przez funkcjg btedu RMS (Zonge 1992). Najczgsciej stosowane algorytmy w in-
wersji 1D to metoda Occama (Constable et al. 1987) oraz Levenberga—Marquardta (LMA)
(Levenberg 1944, Marquardt 1963). W metodzie Occama uzyskuje si¢ model gtadki roz-
ktadu opornosci, a w metodzie LMA model zblizony do rzeczywistego, ale tylko w przy-
padku wprowadzenia odpowiedniego modelu startowego.

Wiyniki interpretacji ilosciowej 1D sa przedstawione w postaci przekrojow opornosci
(w przypadku danych profilowych), rozktadu opornosci z glgbokoscia (dla sondowan) oraz
map opornosci dla zadanych interwatow glgbokosciowych (Zonge 1992).

KRZYWE SONDOWAN W METODZIE PROCESOW PRZEJSCIOWYCH.
ANALIZA ROZDZIELCZOSCI MODELU 1D

Stopien odwzorowania rozktadu opornosci badanego przekroju geologicznego w ob-
razie mierzonego pola elektromagnetycznego obrazuja krzywe sondowan. Przedmiotem
tego artykutlu jest wykorzystanie metody procesow przejsciowych w wersji sondowan
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i profilowan (MulTEM). Krzywe sondowan odpowiadajace uktadowi pomiarowemu skta-
dajacemu si¢ z kwadratowej petli nadawczej (o boku L) i koncentrycznie wzgledem niej
umieszczonej cewki odbiorczej, obliczono przy uzyciu programu, ktory uwzglednia takie
parametry techniczne aparatury pomiarowej, jak rozmiar pg¢tli nadawczej, moc nadajnika
czy rozmiar cewki odbiorczej.

Obliczenia wykonano w zakresie czasu stabilizacji pola elektromagnetycznego w gra-
nicach od 0.4 ms do 1000 ms. Wykorzystano program 1X1D firmy Interpex.

Program umozliwia obliczenie krzywych sondowan w przypadku modelu 1D. Na fi-
gurze 5 przedstawiono krzywe sondowan metoda proceséw przejsciowych, odpowiadajace
czterowarstwowym przekrojom geoelektrycznym z bardzo wysokooporowym podiozem.

Ze wzgledu jednak na zasigg glebokosciowy metody TDEM krzywe te odpowiadaja
modelom tréjwarstwowym (ostatnia czwarta warstwa jest poza zasiggiem w tym zakresie
czasowym). Obliczenia wykonane zostaty dla réznych rozmiardéw (L) petli nadawczej (20 m,
50 m, 100 m, 200 m, 300 m, 500 m), pradu nadajnika odpowiednio 1 A, 5 A, 10 A, 10 A,
30 A 130 A i odpowiadaja warunkom technicznym aparatury pomiarowej firmy Phoenix
Geophysics Ltd. Modelowania wykonano w celu okreslenia mozliwosci kartowania struktur
wysokooporowych (100 Q-m) znajdujacych si¢ na réznych glebokosciach w otoczeniu
struktur niskooporowych (10 Q-m). Rozdzielczos¢ metody TDEM zalezy od rozmiaréw
petli nadawczej. Jesli wezmie si¢ pod uwage petle o rozmiarze L = 500 m, miazszos¢ wy-
dzielonych warstw mozliwa do interpretacji wynosi /sy, > 50 m, a /i, < 1500 m (patrz
rozdz. 1). Rozdzielczo$¢ metody mozna zwigkszy¢, zmniejszajac rozmiar pgtli nadawczej,
zasieg glebokosciowy metody wowcezas jednak maleje. Dla petli nadawczej o rozmiarze
L = 100 m miazszo$¢ wydzielonych warstw mozliwa do interpretacji wynosi A,;, > 10 m,
a Ny < 300 m. Z kolei dla petli nadawczej o rozmiarze 20 m, /., > 2 m, a /i, < 60 m.
Podane warto$ci sa jednak najbardziej doktadne w przypadku kartowania struktur nisko-
oporowych (Barrocu & Ranieri 2000). Lewa gataz krzywych sondowan TDEM charaktery-
zuje si¢ stromym spadkiem w kierunku matych czasow rejestracji. Ten charakterystyczny
element krzywej nie odpowiada opornosci strefy przypowierzchniowej i jest tym szerszy,
im wigksza jest zastosowana pgtla nadawcza. Utrudnia to kartowanie ptytkich struktur.
Przez zwigkszenie rozdzielczo$ci (mniejsza petla nadawcza) mozliwe jest jednak kartowa-
nie plytszych struktur geologicznych. Jak wida¢, dla uzyskania w miar¢ pelnej krzywej
sondowania, odpowiadajacej szerokiemu zakresowi glgbokosciowemu i mozliwosci karto-
wania plytkich struktur, krzywa sondowania powinna by¢ ztozona z krzywych pomierzonych
za pomocg co najmniej dwoch petli nadawczych, np. o rozmiarach 100 m i 500 m. Mozliwe
bedzie woéwcezas badanie ptytkich (od kilkunastu metréow) i1 glgbokich struktur, uzyskanie
zasiggu glebokosciowego przy maksymalnym czasie rejestracji ok. 270 ms wynoszacego
ok. 1160 m (przy niskim poziomie zaktdcen 107! mV/m?) i wydzielenie warstw o miaz-
szosci ok. 50 m. Przy dziesigciokrotnie wyzszym poziomie zaktécen (10° mV/m?) mak-
symalny czas rejestracji wynosi ok. 107 ms, a zasi¢g spada do ok. 730 m. W modelu A
(Fig. 5) glebokos¢ do stropu warstwy wysokooporowej o migzszosci 200 m wynosi 200 m.
Na takiej glgbokosci warstwa ta na krzywej sondowania jest rejestrowana juz dla czasu nie-
co powyzej 10 ms (uzyskana rozdzielczo$¢ wynosi okoto 50%). Rozdzielczos¢ oznacza
btad RMS wzgledem krzywej syntetycznej sondowania TDEM odpowiadajacej modelowi
potprzestrzeni (bez rozpatrywanej warstwy wysokooporowej).
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Z kolei w modelu B (Fig. 5) glebokos$¢ warstwy wysokooporowej zwigkszona zostata
do 400 metrow. Tutaj warstwa wysokooporowa zaznacza si¢ na krzywej sondowania juz
dla czasu rejestracji kilkadziesiat milisekund (uzyskana rozdzielczo$¢ wynosi okoto 25%).
W miarg zwigkszania glgboko$ci pograzenia warstwy wysokooporowej mozliwosci jej kar-
towania maleja. Przy glgbokosci 600 m (model C — Fig. 5) do wykrycia struktury wysoko-
oporowej konieczne jest zastosowanie p¢tli nadawczej o rozmiarze minimum 300 m, tak
aby mozliwe bylo uzyskanie minimalnego czasu rejestracji 70 ms (przy $rednim poziomie
zaktécen — 107 V/m?). W przypadku jeszcze wigkszych glebokosci zalegania warstwy wy-
sokooporowej, np. 700 m (model D — Fig. 5) czy 800 m (model E — Fig. 5), konieczna jest
rejestracja na czasach przekraczajacych 100 ms, a wigc przy uzyciu duzej petli nadawczej
(L =500 m) i przy $rednim albo niskim poziomie zaktocen. Wowczas jednak konieczna jest
duza precyzja pomiarow (uzyskana na krzywych rozdzielczo$¢ wynosi kilkanascie pro-
cent), ktora wydaje si¢ zapewniona w metodzie proceséw przejsciowych (Keller 1997).

Miazszo$¢ warstwy struktury wysokooporowej ma ogromny wptyw na mozliwosci jej
kartowania. Inny problem to okreslenie glgbokosci zalegania warstwy (jej stropu) oraz jej
miazszosci. Interpretacja migzszoSci warstwy na glgbokosci 700 m wydaje si¢ bardzo
utrudniona. Analizujac model F (Fig. 5), widzimy, ze na gigbokosci 700 m mozliwe jest
wyinterpretowanie warstwy wysokooporowej o minimalnej miazszo$ci 100 m. Do okresle-
nia jej miazszosci konieczne jest jednak uzycie czasow rejestracji rzedu kilkuset milise-
kund. Im wigksza miazszo$¢ warstwy wysokooporowej, tym lepiej si¢ ona zaznacza na
krzywej sondowania.

Obliczone krzywe sondowan obrazuja zasadnicze wlasciwosci pdl przejsciowych roz-
chodzacych si¢ w osrodkach warstwowanych. W miar¢ zwigkszania si¢ gigbokosci zalega-
nia warstwy wysokooporowe]j zaznacza si¢ ona na krzywych sondowania coraz mniej
wyraznie i na coraz wigkszych czasach rejestracji. Przy glgbokosciach zalegania stropu
warstwy wysokooporowej powyzej 800 m badanie struktury wysokooporowej dla ww. za-
kresu czasowego jest bardzo utrudnione i wymaga zastosowania duzej petli nadawczej,
duzej precyzji pomiaréw i niskiego poziomu zakldcen. Jest mozliwe jednak okreSlenie
glebokosci zalegania tej struktury nawet do 1000 m i wigcej.

PRZYKLADY INTERPRETACJI 1D KRZYWYCH
SYNTETYCZNYCH

Interpretacje¢ syntetycznych sondowan TDEM wykonano przy zatozeniu petli nadaw-
czej L =500 m w przedziale czasowym 0.536-216 ms. Parametry te sa zbiezne z parame-
trami zastosowanymi w rejestracjach wykonanych przez Przedsigbiorstwo Badan Geofi-
zycznych Sp. z 0.0. w Warszawie w rejonie otworu Grabownica-104. Na krzywe syntetycz-
ne natozono blad pomiaru 1%. Analiz¢ mozliwosci interpretacyjnych krzywych sondowan
TDEM przeprowadzono dla modeli A-F (por. poprzedni rozdziat), jak réwniez dodatko-
wych modeli przy zatozeniu glgbszego zalegania warstwy wysokooporowej. Interpretacje
1D przeprowadzono metoda Occama i metoda LMA. Rezultat interpretacji metoda Occama
daje model gladki, z nieco rozmytymi granicami warstw geoelektrycznych. Rezultat inter-
pretacji metoda LMA daje model ostrych granic odzwierciedlajacy rozklad opornosci w ba-
danym osrodku.
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W przypadku modelu, w ktérym warstwa wysokooporowa o miazszosci 200 m zalega
na glgbokosci 800 m, wyniki interpretacji zarowno metoda Occama, jak i metoda LMA sa
bardzo dobre (Fig. 6). Wystarczajaca rozdzielczos¢ (10%) uzyskujemy takze na glebokosci
zalegania warstwy wysokooporowej 900 m (Fig. 7). Dalsze zwigkszanie tej glebokosci (do
1000 m 1 wigcej) znacznie ogranicza mozliwosci wyinterpretowania warstwy wysokoopo-
rowej (Fig. 8). W interpretacji metoda Occama mozliwe jest jednak okreslenie glgbokosci
zalegania tej warstwy. Interpretacja metoda LMA daje dobry rezultat, ale tylko przy zatoze-
niu odpowiedniego modelu startowego.

Gdy zmniejszymy miazszo$¢ warstwy wyskooporowej do 150 m, to wowczas jej in-
terpretacja na glgbokosci ponizej 800 m jest mozliwa (Fig. 9, 10). Przy poprawnym okres-
leniu modelu startowego, np. na podstawie danych otworowych i wynikdéw interpretacji
metoda Occama, mozliwa jest poprawna interpretacja metoda LMA. Zmniejszenie miaz-
szosci warstwy wysokooporowej do 100 m znacznie utrudnia jej interpretacje, gdy znajduje
si¢ ona juz na glgbokosci 800 m. Mozliwa jest jej efektywna interpretacja do glebokosci
700 m (Fig. 11). Mozliwosci interpretacji warstwy o miazszo$ci 50 m (tj. okreslenie jej
migzszosci) znajdujacej si¢ na glebokosci wigkszej niz 700 m sg mocno ograniczone.
Mozliwe jest natomiast okreslenie stropu warstwy wysokooporowej o nawet niewielkiej
miazszosci (kilkadziesiat metrow) zalegajacego na glebokosci do 1000 m.
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Fig. 6. Rezultaty interpretacji metoda Occama i metoda Levenberga—Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pgtla nadawcza L = 500 m, czas 0.536-213 ms) (Model A)

Fig. 6. Results of interpretation of a synthetic sounding TDEM curve with the use of Occam and
Levenberg—Marquardt methods (transmitter loop L = 500 m, time range 0.536-213 ms) (Model A)
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Fig. 7. Rezultaty interpretacji metoda Occama i metoda Levenberga—Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pgtla nadawcza L = 500 m, czas 0.536-213 ms) (Model B)

Fig. 7. Results of interpretation of a synthetic sounding TDEM curve with the use of Occam and
Levenberg—Marquardt methods (transmitter loop L = 500 m, time range 0.536-213 ms) (Model B)
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Fig. 8. Rezultaty interpretacji metoda Occama i metoda Levenberga—Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pgtla nadawcza L = 500 m, czas 0.536-213 ms) (Model C)

Fig. 8. Results of interpretation of a synthetic sounding TDEM curve with the use of Occam and
Levenberg—Marquardt methods (transmitter loop L = 500 m, time range 0.536-213 ms) (Model C)
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Fig. 9. Rezultaty interpretacji metoda Occama i metoda Levenberga—Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pgtla nadawcza L = 500 m, czas 0.536-213 ms) (Model D)

Fig. 9. Results of interpretation of a synthetic sounding TDEM curve with the use of Occam and
Levenberg—Marquardt methods (transmitter loop L = 500 m, time range 0.536-213 ms) (Model D)
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Fig. 10. Rezultaty interpretacji metoda Occama i metoda Levenberga—Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pgtla nadawcza L = 500 m, czas 0.536-213 ms) (Model E)

Fig. 10. Results of interpretation of a synthetic sounding TDEM curve with the use of Occam and
Levenberg—Marquardt methods (transmitter loop L = 500 m, time range 0.536-213 ms) (Model E)
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Fig. 11. Rezultaty interpretacji metoda Occama i metoda Levenberga—Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pgtla nadawcza L = 500 m, czas 0.536-213 ms) (Model F)

Fig. 11. Results of interpretation of a synthetic sounding TDEM curve with the use of Occam and
Levenberg—Marquardt methods (transmitter loop L = 500 m, time range 0.536-213 ms) (Model F)

ZASTOSOWANIE METODY TDEM DO WYKRYWANIA
7£.0Z WEGLOWODOROW

Skaty zbiornikowe nasycone weglowodorami charakteryzuja si¢ wzglednie wysoka
opornoscia. Skaty wypelione weglowodorami maja zwykle wyzsze opornosci od skat ota-
czajacych, szczegdlnie gdy te wypetnione sa solanka. Jak opisano wyzej, struktury wysoko-
oporowe moga by¢ wykartowane przy uzyciu metody proceséw przejsciowych. Ztoza weg-
lowodorow wystepuja zwykle w strefach antyklinalnych (wysokooporowych), ktére moga
by¢ okreslone przy wykorzystaniu interpretacji ilosciowej. Ztoze ropy czy gazu moze by¢
rejestrowane zar6wno w postaci anomalii opornos$ci, jak i anomalii przewodnictwa wzdtuz-
nego (Tasci & Zordan 2009). Ze ztozami tymi zwiazane sa zwykle trzy strefy: warstwy
ztozowe (1), czapa ztoza (II) i strefa warstw nadleglych (III), ktére tworza strukturg anty-
klinarna (Fig. 12). Figura 12 przedstawia oporno$ci warstw w stosunku do opornosci tla
(na brzegach obszaru ztozowego) zwiazanych odpowiednio ze strefami: I (podwyzszona
ostra opornos¢), I (podwyzszona opornos¢) i III (obnizona opornosc).

W rzeczywisto$ci putapka zlozowa objawia si¢ jako anomalia wysokooporowa, ktora
na brzegach jest wigksza niz w centrum. To obnizenie opornosci wywotywane jest przez
mineralizacj¢ wyst¢pujaca wewnatrz ztoza i bezposrednio nad ztozem (Fig. 13).

Innym charakterystycznym elementem wykorzystywanym przy wykrywaniu zt6z weg-
lowodorow jest lokalne obnizenie opornosci zwiazane ze strefa zmineralizowana. Oblicza
si¢ tutaj przewodnictwo wzdtuzne dla kilku warstw zwiazanych z obszarem nad zltozem
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1z obszarem ztoza. Zasady takiej interpretacji danych TDEM przedstawiono na przykladzie
ztoza Degirmenkoy w Turcji (Fig. 14, 15) (Tasci & Zordan 2009). Rozktad przewodnictwa
uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu wynikow inwersji 1D z interwatu glgbokos$ciowego zwia-
zanego z nadktadem warstwy ztozowe;.

Powierzchnia mranu%
SOao 10-08 opornosé tia

resistivity background

III 5
s 5 E 11-15 opomosc ta
Migracja weglowodordw . "~ resistivity background
Hydrocarbon migration -
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ZloZe
Ropa naftowa Off Res 3

Podioze Basement

Fig. 12. Model geoelektryczny i rozktad opornosci wzdhuz profilu dla ztoza weglowodorow
(Tasci & Zordan 2009)

Fig. 12. Geoelectric model and resistivity profile for oil and gas fields (after Tasci & Zordan 2009)
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Fig. 13. Przyktad rozktadu opornosci pozornej dla wybranych czasow nad antykling ztoza
weglowodorow (Tasci & Zordan 2009)

Fig. 13. Example of apparent resistivity cross sections across a prospective anticline
(after Tasci & Zordan 2009)
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Fig. 14. Rozklad opornosci pozornej dla wybranych czaséw nad antykling ztoza weglowodorow
Degirmenkoy w Turcji: D-1 — otwor gazowy, D-2 — otwor bez ztoza (Tasci & Zordan 2009)

Fig. 14. Apparent resistivity cross-section across a prospective anticline, Degirmenkoy, Turkey:
D-1— gas well, D-2 — dry well (after Tasci & Zordan 2009)
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Fig. 15. Przewodnictwo wzdtuzne wzdtuz profilu dla interpretacji trzech warstw, ztoze gazu
Degirmenkoy, Turcja, D-1 — otwér gazowy, D-2 — otwor bez ztoza (Tasci & Zordan 2009)

Fig. 15. Conductance cross profile from three-layer inversions, Degirmenkoy gas field, D-1 — gas
well, D-2 — dry well (after Tasci & Zordan 2009)
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PODSUMOWANIE

Metoda proceséw przejsciowych TDEM nalezy do grupy metod elektromagnetycz-
nych aktywnych, w ktérych system pomiarowy sklada si¢ z uktadu nadawczego oraz od-
biorczego (Fig. 1, 3). Zrédtem pola elektromagnetycznego w metodzie TDEM jest szybki
impulsowy nadajnik pradowy (Fig. 2). Zasigg glgbokosciowy zalezy od mocy zrodta, roz-
miaru p¢tli nadawczej, opornosci badanego osrodka i poziomu zaktocen (Fig. 4, Tab. 1, 2).

Wyniki obliczen krzywych sondowan syntetycznych metoda procesow przejsciowych
dostarczyty informacji pozwalajacych okresli¢ mozliwosci kartowania struktur wysokoopo-
rowych znajdujacych si¢ na glebokosciach od 200 m do 1000 m. Wraz z warstwami nad-
leglymi i nizej lezacymi warstwa wysokooporowa o miazszosci od 50 m do 500 m tworzy
model geoelektryczny tréjwarstwowy z niskooporowym nadkltadem i gleboko pograzona
niskooporowa warstwa nizej lezaca. W pracy tej wykonano obliczenia krzywych syntetycz-
nych sondowan w zakresie czasowym 0.4-1000 ms (Fig. 5), uwzgledniajac uzycie duzych
i matych petli nadawczych. Wykonano takze interpretacj¢ krzywych sondowan syntetycz-
nych przy zastosowaniu metody Occama oraz metody Levenberga—Marquardta. Interpreto-
wano krzywe syntetyczne przy réoznych miazszosciach i glgbokosciach zalegania struktur
wysokooporowych dla rozmiaru petli nadawczej L = 500 m i w przedziale czasowym
0.536-213 ms (Fig. 6-11). Celem tych prac bylo okreslenie mozliwosci interpretacyjnych
metody TDEM w odniesieniu do struktur wysokooporowych w zaleznosci od ich miazszos-
ci i glgbokosci zalegania. Podstawowe znaczenie przy interpretacji struktur wysokooporo-
wych ma ich miazszos¢, glgbokos¢ zalegania i oporno$¢ warstw nadlegtych. Im nizsza opor-
no$¢ warstw nadleglych, tym wigksze thumienie. Przy opornosci warstw nadlegtych ponizej
6 m metoda jest mniej skuteczna.

Podsumowujac mozliwosci interpretacyjne metody proceséw przejsciowych, nalezy
stwierdzi¢, ze pozwala ona na kartowanie struktur wysokooporowych, gdy miazszo$¢ ich
jest odpowiednio duza (powyzej 100 m), a glebokos¢ zalegania nie przekracza 1000 m
(Fig. 6-10). W przypadku cienszych struktur wysokooporowych (do 100 m) ich efektywna
interpretacja jest mozliwa, gdy glebokos¢ zalegania nie jest wigksza niz 800 m (Fig. 11).
Mozliwe jest jednak okreslenie stropu podioza wysokooporowego nawet do glebokosci
1000 m przy miazszosci warstwy kilkadziesiat metrow. Nalezy spetnié¢ jednak odpowiednie
warunki w czasie pomiaréw, wykorzystujac do tak gigbokich badan duza petle nadawcza
(500 m, 1000 m) uzupetniona petla mniejsza (np. 100 m), celem objecia ptytkich struktur,
oraz stosujac odpowiednia moc zrédta. Pomiary nalezy wykonywaé w warunkach mozliwie
niskich zaktécen, a interpretacj¢ ilosciowa przy wykorzystaniu tradycyjnych metod inter-
pretacji 1D: Occama i/lub Levenberga—Marquardta. Interpretacj¢ metoda Levenberga—
Marquardta nalezy wykonywac, wykorzystujac przy konstruowaniu modelu startowego wy-
niki interpretacji metoda Occama i dane elektrometrii otworowe;j.

Oprocz ilosciowej interpretacji danych TDEM przy wykrywaniu zt6z weglowodorow
nalezy stosowa¢ rowniez interpretacj¢ jakosciowa. Obejmuje ona okreslenie rozktadu opor-
nos$ci pozornej wzdtuz profili dla statych czasow. Oporno$é charakterystyczna dla stref zto-
zowych jest wysoka (Fig. 12). W rzeczywisto$ci putapka ztozowa objawia si¢ jako wyso-
kooporowa anomalia, ktora na brzegach jest wigksza niz w centrum (Fig. 13, 14). Drugim
elementem wykorzystywanym w interpretacji jakosciowej jest lokalne obnizenie przewod-
nictwa wzdtuznego zwiazane ze strefa zmineralizowana (Fig. 15).



Podstawy metody procesow przejsciowych i mozliwosci jej zastosowania... 109

Prezentowana praca zostala wykonana w czasie realizacji projektu badawczo-rozwo-
jowego nr 13102 pt. ,,Opracowanie nowatorskich metod wykrywania ztoz weglowodorow
oraz rozpoznawania struktury i zmiennosci zIoz w trakcie ich eksploatacji za pomocq gle-
bokich i sredniozasiegowych badan elektromagnetycznych” finansowanego przez Minis-
terstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach Inicjatywy Technologicznej I umowa nr
162/R/T02/2007/IT1. W artykule zostaly wykorzystane wyniki badan metodq procesow
przejsciowych wykonanych w ramach realizacji tego projektu przez Przedsiebiorstwo
Badan Geofizycznych w Warszawie.
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Summary

Transient electromagnetic method TDEM (Time-Domain ElectroMagnetic) can be
used for vertical depth sounding or profiling. The equipment consists of a transmitter and
receiver (Figs 1, 3). The transmitter current is a symmetrical square wave, as shown in fig-
ure 2. The depth of exploration in TDEM depend on current source, length of transmitter
loop side, earth resistivity and noise level (Fig. 4, Tabs 1, 2).

Important information obtained from 1D interpretation of synthetic TDEM curves en-
couraged us to evaluate the TDEM capabilities to map high-resistivity structures resting at
a depth of 200—-1000 m. We constructed approximate three-layer models, which consisted
of a high-resistivity layer (50-500 m thick) located between low-resistivity upper and lower
layers. This paper presents results of calculations of synthetic TDEM sounding curves for
a time range of 0.4—1000 ms and transmitter loops ranging from 20-50 m (Fig. 5). The syn-
thetic curves were interpreted with the use of Occam and Levenberg—Marquardt methods
assuming different thickness and depth of high-resistivity structures for a transmitter loop
of 500 m and the time range of 0.536-213 ms (Figs 6—11). The goal of the interpretation
was to evaluate possible mapping of high-resistivity layers with the TDEM method depen-
ding on layer thickness and depth of occurrence. Of basic importance to the interpretation
of high-resistivity structures is their thickness and depth of burial as well as resistivity of
the overlying layers. The lower the overlying layer resistivity, the higher attenuation. When
resistivity of the overlying layer is smaller than 6 Q-m, the TDEM data interpretation is al-
most impossible.

TDEM supplies a lot of information provided that the conditions have been fulfilled:
the thickness of a high-resistivity layer is sufficiently big (minimum 150 m) and a depth of
its burial does not exceed 900—1000 m (Figs 6—10). Thinner high-resistivity layers (up to
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100 m) can be efficiently interpreted if their depth does not exceed 800 m (Fig. 11). How-
ever, it is possible to determine the depth of the roof (even to 1000 m) of a high-resistivity
horizon with the thickness of a few dozen meters. Then, the following measurement condi-
tions should be satisfied: a small transmitter loop (e.g. 100 m) used in addition to a big one
(e.g. 500 m or 1000 m); strong power source applied; low noise level guaranteed. The
quantitative interpretation should be made with the use of 1D Occam and/or 1D Leven-
berg—Marquardt methods and resistivity logging data should be used to construct a starting
model.

In addition to the quantitative TDEM data interpretation, one should also carry out the
qualitative interpretation including apparent resistivity distribution along the profile for
chosen times. Hydrocarbons manifest themselves as anomalously high resistivity (Fig. 12).
The edges of resistivity anomalies tend to be higher than the center of the anomaly
(Figs 13, 14). The other element used in the qualitative interpretation is a decrease of the
total conductance in the center of the profile, which is related with a mineralized zone
(Fig. 15).



