
PODSTAWY METODY PROCESÓW PRZEJŒCIOWYCH
I MO¯LIWOŒCI JEJ ZASTOSOWANIA

W WYKRYWANIU Z£Ó¯ WÊGLOWODORÓW

Principles of the transient electromagnetic method and possibilities
of its application to oil and gas exploration

Wojciech KLITYÑSKI1 & Pawe³ TARGOSZ2

1AGH Akademia Górniczo-Hutnicza,
Wydzia³ Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska;

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków; e-mail: gpklityn@geol.agh.edu.pl
2TARGEO; ul. Jana Matejki 7, 34-100 Wadowice; e-mail: targosz.pawel@interia.pl

Treœæ: W pracy opisano podstawy metody procesów przejœciowych (metoda elektromagnetyczna
w domenie czasu – TDEM), w tym metodykê prac polowych, przetwarzania danych i prac interpreta-
cyjnych. Przedstawiono tak¿e zagadnienia zasiêgu g³êbokoœciowego i rozdzielczoœci metody proce-
sów przejœciowych. Obliczono i przeanalizowano krzywe sondowañ dla modeli odpowiadaj¹cych
trójwarstwowym przekrojom geoelektrycznym z wysokooporow¹ warstw¹ œrodkow¹ i niskooporow¹
warstw¹ górn¹ i doln¹. Przeanalizowano obliczone krzywe sondowañ pod wzglêdem mo¿liwoœci kar-
towania struktur wysokooporowych, które mog¹ byæ zwi¹zane z wystêpowaniem z³ó¿ wêglowodo-
rów. Przedstawiono mo¿liwoœci zastosowania metody sondowañ TDEM w wykrywaniu z³ó¿ wêglo-
wodorów.

S³owa kluczowe: metoda procesów przejœciowych, TDEM, warstwa wysokooporowa, zasiêg g³êbo-
koœciowy, wykrywanie z³ó¿ wêglowodorów

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

89 GEOLOGIA � 2011 � Tom 37 � Zeszyt 1 � 89–111



WSTÊP

Metoda procesów przejœciowych TDEM stosowana przez szereg dziesiêcioleci w kar-
towaniu struktur geologicznych w póŸnych latach 70. i we wczesnych 80. XX w. przesz³a
swój renesans zwi¹zany z wdro¿eniem do prac terenowych wydajnych i skutecznych sys-
temów akwizycji polowej, a zarazem rozwojem komputerowych technik interpretacyjnych.
Elementy te pozwoli³y na uzyskanie danych o wysokiej jakoœci i rozdzielczoœci z g³êboko-
œci od kilkunastu do tysi¹ca i wiêcej metrów. Metoda charakteryzuje siê wiêksz¹ czu³oœci¹
na niewielkie zmiany przewodnoœci oœrodka w stosunku do innych metod elektromagne-
tycznych, a tak¿e du¿¹ efektywnoœci¹ ekonomiczn¹.

Artyku³ ten poœwiêcony jest omówieniu podstaw teoretycznych metody procesów
przejœciowych. Autorzy skupili siê g³ównie na omówieniu metodyki pomiarowej, problemu
zasiêgu g³êbokoœciowego i rozdzielczoœci metody oraz zagadnieniu przetwarzania danych
i ich interpretacji. Celem pracy jest opracowanie metod interpretacji struktur wysokoopo-
rowych pod wzglêdem wykrywania z³ó¿ wêglowodorów i zmiennoœci z³ó¿ w trakcie ich
eksploatacji.

PODSTAWY METODY PROCESÓW PRZEJŒCIOWYCH

Metoda procesów przejœciowych, nazywana najczêœciej TDEM (Time-Domain Electro-
magnetic Method, metoda elektromagnetyczna w domenie czasu), nale¿y do grupy aktyw-
nych metod elektromagnetycznych (EM) rozpoznawania oœrodka geoelektrycznego.

System pomiarowy w metodzie TDEM (Fig. 1) sk³ada siê z uk³adu nadawczego: na-
dajnik (ang. transmiter) i pêtla nadawcza (ang. transmitter LOP), oraz uk³adu odbiorczego:
odbiornik (ang. receiver) i cewka odbiorcza (ang. receiver coil) lub rzadziej pêtla odbiorcza
(ang. receiver loop).

�ród³em pola elektromagnetycznego w metodzie TDEM jest szybki nadajnik pr¹dowy
zasilaj¹cy roz³o¿on¹ na ziemi pêtlê nadawcz¹. Pr¹d jest cyklicznie w³¹czany i wy³¹czany
w postaci impulsów o zmiennej polaryzacji (Fig. 2), generuj¹c zmienne pole magnetyczne
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Fig. 1. Uk³ad pomiarowy w metodzie pionowych sondowañ TDEM (central-loop/in loop)

Fig. 1. TDEM field configuration for vertical sounding (central-loop/in loop)



wewn¹trz ziemi. Pocz¹tkowo indukowany pr¹d koncentruje siê bezpoœrednio pod powierzch-
ni¹ ziemi poni¿ej pêtli nadawczej, potem dyfunduje w czasie w dó³ i zasiêg pola EM siê
powiêksza. Tempo dyfuzji zale¿y od przewodnoœci oœrodka. W wysokooporowym oœrodku
tempo dyfuzji jest szybkie. W przewodz¹cym oœrodku pr¹d dyfunduje wolniej. Wyinduko-
wanemu zmiennemu polu elektrycznemu, z którym zwi¹zane s¹ pr¹dy wirowe zgodnie
z równaniami Maxwella, towarzyszy zmienne pole magnetyczne. Pole magnetyczne wraca na
powierzchniê ziemi, nios¹c ze sob¹ informacjê o rozk³adzie przewodnoœci tego oœrodka.
Wtórne zmienne pole magnetyczne pochodz¹ce od wtórnych pr¹dów wirowych rozprzes-
trzenia siê wolno w porównaniu z tempem ustalania siê pierwotnego pola magnetycznego
(Keller et al. 1984).

W metodzie procesów przejœciowych pomiar wykonuje siê w interwa³ach pomiêdzy
kolejnymi impulsami, mierz¹c wtórne pole magnetyczne, a dok³adnie – zmianê w czasie
jego pionowej sk³adowej (Bz) i czas opóŸnienia (t), czyli czas, jaki up³yn¹³ od wy³¹czenia
pr¹du w pêtli nadawczej. W rzeczywistoœci wykonuje siê pomiar napiêcia na cewce odbiorczej,
które jest proporcjonalne do zmiany w czasie sk³adowej pionowej wtórnego pola magne-
tycznego. Napiêcie mierzone w cewce odbiorczej (proporcjonalne do zmiany sk³adowej pio-
nowej wtórnego pola magnetycznego) spada wolniej w przypadku dobrego przewodnika ni¿
oœrodka s³abo przewodz¹cego (Fig. 2). Pomiary te nie s¹ obarczone zaburzeniami galwanicz-
nymi (zwi¹zanymi z niejednorodnoœciami przypowierzchniowymi), jak to ma miejsce w meto-
dzie magnetotellurycznej czy CSAMT (Controlled Source Audiofrequency Magnetotellurics).

Podstawy metody procesów przejœciowych i mo¿liwoœci jej zastosowania... 91

Fig. 2. Zgeneralizowany schemat przebiegów czasowych/kszta³tu fal w metodzie TDEM

Fig. 2. Generalized scheme of TDEM system waveforms



Dlatego metoda ta czêsto stanowi uzupe³nienie metody magnetotellurycznej i jest stosowa-
na do wprowadzenia poprawki na przesuniêcie statyczne (Krivochieva & Chouteau 2003).
Nie wystêpuje tutaj tak¿e pole pierwotne podczas pomiaru pola wtórnego, jak dla metodach
wykorzystuj¹cych ci¹g³e Ÿród³o fali elektromagnetycznej, jednoczeœnie pomiar pola wtór-
nego w funkcji czasu jest równowa¿ny pomiarom przy ci¹g³ym Ÿródle fali w szerokim za-
kresie czêstotliwoœci.

Pomiary metod¹ TDEM prowadzone s¹ w wersji pionowych sondowañ, profilowañ
oraz sondowañ otworowych (Zonge 1992) w konfiguracji sprzêtowej MulTEM (Multi
Transient ElectroMagnetic Method) lub LoTEM (Long-offset Transient Electromagnetic
Method) ró¿ni¹cych siê sposobem generowania pola/fali elektromagnetycznej. W uk³adzie
MulTEM pole EM wytworzone jest przy u¿yciu pêtli nadawczej, LoTEM za pomoc¹ uzie-
mionego dipola pr¹dowego zbudowanego z dwóch grup elektrod pr¹dowych. Zarówno gru-
py elektrod pr¹dowych, jak i pêtla nadawcza pod³¹czone s¹ do nadajnika.

Pionowe sondowania TDEM wykorzystywane s¹ zazwyczaj z zastosowaniem uk³adu
pomiarowego nosz¹cego nazwê central-loop. Sk³ada siê on z du¿ej pêtli nadawczej roz³o-
¿onej w kszta³cie kwadratu. Cewka odbiornika wraz z odbiornikiem znajduje siê w centrum
pêtli nadawczej (Fig. 1). Pomiar wykonywany jest punktowo (w nieruchomej cewce odbior-
nika), a wynik pomiaru odzwierciedla rozk³ad opornoœci w kierunku pionowym. Profilowania
TDEM (MulTEM) wykonywane s¹ uk³adem fixed loop, pêtla nadawcza ma kszta³t pro-
stok¹tny i jest nieruchoma, a cewka odbiorcza wraz z odbiornikiem porusza siê wzd³u¿ pro-
fili prostopad³ych do d³u¿szego boku pêtli nadawczej. Pomiar wykonywany jest wzd³u¿
profilu (cewka odbiornika przesuwana wzd³u¿ profilu z pewnym krokiem) i wynik pomiaru
odzwierciedla dwuwymiarowy rozk³ad opornoœci w p³aszczyŸnie profilu. Profile pomiaro-
we mog¹ wychodziæ poza obrêb pêtli nadawczej na odleg³oœci do dwóch szerokoœci pêtli
nadawczej (Fig. 3A).
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Fig. 3. Uk³ad pomiarowy: A) profilowy fixed loop; B) pionowe sondowania lub profilowania TDEM
w konfiguracji sprzêtowej LoTEM

Fig. 3. TDEM field array: A) profiling fixed loop; B) vertical sounding or profiling in LoTEM
configuration

A) B)



W przypadku pomiarów w wersji LoTEM uk³ad nadawczy (Fig. 3B) zbudowany jest
z dwóch grup elektrod pr¹dowych (zasilanych z nadajnika) zlokalizowanych w odleg³oœci
kilku kilometrów od obszaru pomiarowego, d³ugoœæ dipola pr¹dowego wynosi od kilkuset
metrów do kilku kilometrów, uk³ad odbiorczy przesuwa siê wzd³u¿ profilu pomiarowego (wersja
profilowania) lub pomiar wykonywany jest za pomoc¹ sondowañ (odbiornik nieruchomy).

Zasiêg g³êbokoœciowy w metodzie TDEM zale¿y od czasu, jaki up³ywa od wy³¹czenia
pr¹du w pêtli nadawczej do jego maksymalnej wartoœci wynikaj¹cej z interwa³u pomiaro-
wego (Fig. 2) (t [ms]) oraz od œredniej opornoœci oœrodka (� [�·m]). Zmienna ta oznacza
czas zaniku napiêcia mierzonego w cewce odbiornika, jego minimalna i maksymalna war-
toœæ wynika z kroku próbkowania i czêstotliwoœci Ÿród³a. Na przyk³ad przy czêstotliwoœci
Ÿród³a o wartoœci 1 Hz teoretyczna szerokoœæ interwa³u pomiarowego wynosi 0–250 ms,
minimalny czas pomiaru napiêcia wynosi tutaj jednak 2.68 ms, a maksymalny czas pomiaru
to 213 ms. Czas maksymalny tmax [ms] okreœlaj¹cy zasiêg g³êbokoœciowy jest jednak ogran-
iczony przez moc Ÿród³a, rozmiar pêtli nadawczej i poziom zak³óceñ.

Zasiêg g³êbokoœciowy wynosi (wg danych firmy Phoenix Geophysics Ltd.)

D t� � �500 � max [m] (1)

Z kolei wed³ug Kellera et al. (1984) zasiêg g³êbokoœciowy jest jeszcze wiêkszy i wynosi

D
t
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gdzie �o – przenikalnoœæ magnetyczna pró¿ni.

Na podstawie wielu obserwacji krzywych sondowañ magnetotellurycznych i procesów
przejœciowych ustalono relacjê pomiêdzy czasem przejœciowym a czêstotliwoœci¹ fali MT
(Meju 1996)
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Tak wiêc np. czasowi 216 ms w metodzie TDEM odpowiada czêstotliwoœæ 1.19 Hz
w metodzie MT.

Nale¿y siê tutaj jednak wyjaœnienie. Napiêcie U(t) mierzone w metodzie procesów

przejœciowych, odpowiadaj¹ce zmianie pola magnetycznego w czasie
dB

dt
z , zale¿y od czasu

i przewodnoœci w³aœciwej oœrodka. Dla jednorodnej pó³przestrzeni o przewodnoœci w³aœci-
wej � mo¿emy zapisaæ (Spies 1989)
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gdzie Mt – moment magnetyczny pêtli nadawczej (iloczyn pr¹du i powierzchni pêtli).
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Z relacji tej widaæ, ¿e metoda TDEM jest bardziej czu³a na zmiany przewodnoœci
w³aœciwej (�) ni¿ inne metody. Zak³adaj¹c, ¿e opornoœæ w³aœciwa wynosi � = 1/�
 i wprowa-
dzaj¹c opornoœæ pozorn¹ �a, otrzymamy (Spies 1989)
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gdzie Mr – moment magnetyczny cewki odbiornika.

Z równania tego wynika, ¿e napiêcie jest odwrotnie proporcjonalne do czasu i trudniej
jest uzyskaæ dane z g³êbszych warstw, chyba ¿e moment magnetyczny pêtli nadawczej
roœnie. Z kolei ³atwo zauwa¿yæ, ¿e im wiêksza opornoœæ oœrodka �a, tym trudniej zmierzyæ
napiêcie (napiêcie szybciej spada – Fig. 2). Wysoka opornoœæ oœrodka stanowi wiêc ograni-
czenie zasiêgu g³êbokoœciowego (zmniejsza siê czas tmax [ms], w którym napiêcie jest
mo¿liwe do zmierzenia). Zatem relacja (1) nie w pe³ni wyjaœnia koncepcjê zasiêgu g³êbo-
koœciowego w metodzie TDEM.

W przypadku uk³adu pracuj¹cego w strefie bliskiej (gdy odleg³oœæ pêtla nadawcza –
cewka odbiornika jest wielokrotnie mniejsza od d³ugoœci fali EM) zasiêg g³êbokoœciowy
mo¿emy okreœliæ ze wzoru (Spies 1989)
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a w przypadku uk³adu pracuj¹cego w strefie dalekiej (gdy odleg³oœæ nadajnik – odbiornik
jest wielokrotnie wiêksza od d³ugoœci fali EM) z zale¿noœci
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gdzie:
I – pr¹d nadajnika,
A – powierzchnia pêtli nadawczej,

Nm – poziom zak³óceñ.

Mo¿emy jednak okreœliæ maksymalny czas, w którym poziom sygna³u jest wystarcza-
j¹cy do jego rejestracji, w uk³adzie z pêtl¹ nadawcz¹. Zale¿y on od rozmiaru pêtli nadajni-
ka, mocy Ÿród³a oraz poziomu zak³óceñ. Tak wiêc zasiêg g³êbokoœciowy bezpoœrednio za-
le¿y od czasu t, jaki up³ywa od wy³¹czenia pr¹du w pêtli nadawczej, a poœrednio od ww.
czynników.

Wartoœæ poziomu zak³óceñ Nm najczêœciej mieœci siê w przedziale od 10–8 do 10–10 V/m2.
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Maksymalny czas rejestracji mo¿na wyznaczyæ ze wzoru (wg danych firmy Phoenix
Geophysics Ltd.)

t
M Nm

o
t

a

� �
� �

�

�
�
�

�

�
�
�

�
� �

( / )

( )

/2

3

1 5

400
[s] (8)

gdzie:
Mt – moment pêtli nadajnika = I L� 2 [A·m2],

I – pr¹d pêtli nadawczej [A],
L – d³ugoœæ boku pêtli nadawczej [m],

�a – opornoœæ oœrodka [�·m].

Zak³adaj¹c rozmiar pêtli nadawczej (L � L [m2]) wynosz¹cy: 1000 m � 1000 m oraz
œredni poziom zak³óceñ Nm = 10–9 V/m2, obliczamy czas ostatniego rejestrowanego syg-
na³u oraz odpowiadaj¹cy temu czasowi zasiêg g³êbokoœciowy (1) (Tab. 1, 2). Widaæ, ¿e na-
wet dla niskich opornoœci (5–10 �·m) badanego oœrodka, jakie wystêpuj¹ w pokrywie
osadowej Karpat, przy du¿ych wartoœciach pr¹du (30 A lub 40 A) mo¿na osi¹gn¹æ zasiêg
g³êbokoœciowy do ok. 1000 metrów.

G³êbokoœæ badañ w metodzie TDEM wynosi najczêœciej od dziesi¹tków do ok. 1000 m
i wiêcej (Fig. 4). G³êbokoœæ penetracji mo¿na zwiêkszyæ nawet do 10 km, stosuj¹c specjal-
n¹ metodykê pomiarow¹ (LOTEM) i nadajnik du¿ej mocy (Keller et al. 1984).

Rozdzielczoœæ metody TDEM w du¿ej mierze zale¿y od rozmiaru pêtli nadawczej.
W razie zastosowania bardzo ma³ej pêtli (10–15 m) mo¿liwe jest wydzielenie p³ytkich
warstw o niskich opornoœciach. Gdy konieczne jest zapewnienie du¿ego zasiêgu g³êbokoœ-
ciowego nale¿y u¿yæ pêtli nadawczej o du¿ych rozmiarach. Wówczas jednak utrudnione
jest wydzielenie struktur w p³ytkich warstwach. Najbardziej efektywny przedzia³ opornoœci
w metodzie TDEM to opornoœæ od niskich wartoœci (ok. 5 �·m) do 300 �·m. Mi¹¿szoœæ
wydzielanych warstw mo¿liwa do interpretacji w pêtli nadawczej o rozmiarze L wynosi ok.
hmin > L/10 a hmax < 3L (Barrocu & Ranieri 2000).

Tabela (Table) 1
Czas ostatniego rejestrowanego sygna³u [ms] dla poziomu szumu Nm = 10–9 V/m2

oraz rozmiaru pêtli nadawczej 1000 m � 1000 m, Mt – moment pêtli nadajnika

Time of latest detectable signal [ms] assuming a noise level of Nm = 10–9 V/m2, and 1000 m
by 1000 m loops, Mt – moment of transmitter loop
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Mt

[A·m2]

Opornoœæ (resistivity) �a [�·m]

1 2 5 10 20 50 100

5 · 10002 363 240 138 91.2 60.2 34.7 22.9

10 · 10002 479 316 182 120 79.4 45.8 30.2

20 · 10002 632 417 241 158 104 60.5 39.9

30 · 10002 744 491 283 187 123 71.1 46.9

40 · 10002 834 550 318 210 138 79.8 52.6



Tabela (Table) 2

Zasiêg g³êbokoœciowy (D) dla poziomu szumów Nm = 10–9 V/m2 oraz rozmiaru pêtli
nadawczej 1000 m � 1000 m, Mt – moment pêtli nadajnika

Depth of investigation for TDEM assuming a noise level of Nm = 10–9 V/m2, and 1000 m
by 1000 m loops Mt – moment of transmitter loop
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Fig. 4. Zasiêg g³êbokoœciowy pomiarów TDEM dla poziomu szumów Nm = 10–9 V/m2 oraz rozmiaru
pêtli nadawczej 100 m � 100 m i 500 m � 500 m (Zonge 1992)

Fig. 4. Depth of investigation plot for TDEM assuming a noise level of Nm = 10–9 V/m2, showing
the absolute limits for 100 by 100 and 500 by 500 m loops (after Zonge 1992)

Mt

[A·m2]

Opornoœæ (resistivity) �a [�·m]

1 2 5 10 20 50 100

5 · 10002 426 489 588 675 776 1227 1735

10 · 10002 489 562 675 776 891 1409 1993

20 · 10002 562 646 776 891 1024 1619 2289

30 · 10002 610 700 841 966 1110 1755 2482

40 · 10002 646 742 891 1024 1176 1859 2629



Metoda TDEM charakteryzuje siê najwiêksz¹ spoœród wszystkich elektromagnetycz-
nych metod pionow¹ rozdzielczoœci¹ w kartowaniu dobrze przewodz¹cych struktur (Krivo-
chieva & Chouteau 2001). Zwykle dok³adnoœæ pomiaru w tej metodzie jest bardzo du¿a
(Keller 1997).

Metoda TDEM ma szerokie zastosowanie m.in. w rozpoznawaniu oœrodków hydro-
geologicznych, w tym kartowaniu kontrastu opornoœciowego wód kwaœnych i zasolonych
z jednej strony, a wód s³odkich z drugiej (Krivochieva & Chouteau 2001), okreœlaniu geo-
metrii wód podziemnych (Papadopoulos et al. 2004), w kartowaniu kontrastów opornoœcio-
wych zwi¹zanych z wystêpowaniem wód geotermalnych, lokalizacji skupieñ rud siarcz-
ków, w poszukiwaniu struktur dobrze przewodz¹cych zwi¹zanych z wystêpowaniem uranu,
diamentu i rud metali, w kartowaniu struktur geologicznych zwi¹zanych z wystêpowaniem
wêgla kamiennego, w kartowaniu granic pomiêdzy zmarzlin¹ a oœrodkiem niezamarzniê-
tym, w po³¹czeniu z innymi metodami geofizycznymi: z metod¹ elektrooporow¹, z metod¹
magnetotelluryczn¹ (Krivochieva & Chouteau 2003, Manzella et al. 2004) oraz CSAMT
i jako dodatkowa z metod¹ sejsmiczn¹ (Chouteau et al. 1997).

W Polsce metoda TDEM nie zosta³a jeszcze zastosowana na wiêksz¹ skalê. Zwrócono
jednak uwagê na mo¿liwoœci jej stosowania w rozpoznaniu morfologii pod³o¿a prekamb-
ryjskiego na zapadlisku przedkarpackim (Klityñski & Miecznik 1998). Przedstawiono
równie¿ mo¿liwoœci zastosowania metody TDEM w kompleksie z metod¹ elektrooporow¹
przy monitorowaniu migracji zanieczyszczeñ w warstwie wodonoœnej (Antoniuk et al. 1991).

W kartowaniu struktur wysokoporowych w Polsce metoda TDEM ma dotychczas
mniejsze zastosowanie. W Karpatach Wschodnich czêsto w obrêbie niskooporowych struk-
tur fliszu na g³êbokoœciach kilkuset metrów wystêpuj¹ jednak struktury wysokooporowe
(zwi¹zane prawdopodobnie z przewag¹ piaskowców), niekiedy zawieraj¹ce z³o¿a ropy naf-
towej i gazu ziemnego. Celem tego artyku³u jest analiza mo¿liwoœci zastosowania metody
TDEM w takich sytuacjach geologicznych.

Przetwarzanie danych pomiarowych

Przetwarzanie danych w metodzie procesów przejœciowych obejmuje nastêpuj¹ce etapy:

1. Kontrole wstêpne. Na tym etapie dokonujemy korekty notatek terenowych i selekcji
przebiegów czasowych, a tak¿e weryfikacjê geometrii uk³adu pomiarowego.

2. Formowanie przebiegów czasowych. Jest to proces grupowania (³¹czenia) przebiegów
czasowych zarejestrowanych przy ró¿nych czêstotliwoœciach Ÿród³a na punkcie pomia-
rowym.

3. Edycja przebiegów czasowych. Jest to proces usuwania lub poprawiania przebiegów
czasowych, które w pierwotnej postaci mog¹ powodowaæ pogorszenie przetwarzania
i interpretacji. Eliminuje siê wp³yw odwróconej polaryzacji, zak³óceñ amplitudy syg-
na³u, czêstotliwoœci oraz geometrii uk³adu pomiarowego.

4. Obliczanie krzywych opornoœci pozornej w funkcji czasu.
5. Wizualizacja krzywych TDEM.
6. Tworzenie bazy danych i koñcowa edycja krzywych.
7. Archiwizacja danych w formie cyfrowej.
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Wielkoœci¹ liczon¹ i interpretowan¹ w metodzie TDEM, podobnie jak w innych me-
todach geoelektrycznych, jest opornoœæ pozorna w funkcji czasu �a(t) wyra¿ona w omo-
metrach (Kauffman & Keller 1983)
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gdzie:
t – czas pomiaru mierzony od momentu wy³¹czenia pola podstawowego,

Mt – moment nadajnika (powierzchnia pêtli – L2 [m2] pomno¿ona przez wartoœæ
pr¹du I [A]),

U – napiêcie rejestratora [V],
Sr – efektywna powierzchnia cewki rejestratora [m2].

Prace interpretacyjne

Interpretacja jakoœciowa obejmuje analizê krzywych pomiarowych prezentowanych
w formie zestawieñ wykresów opornoœci pozornej lub amplitudy mierzonego napiêcia
w funkcji czasu (por. rozdz. Zastosowanie metody TDEM w wykrywaniu z³ó¿ wêglowodo-
rów). Wzd³u¿ profili pomiarowych prowadzana jest interpretacja rozk³adu opornoœci po-
zornej w funkcji czasu (pseudoprzekroje) oraz analiza kszta³tu krzywych sondowañ i zmie-
nnoœci opornoœci pozornej w wybranych oknach czasowych. Wynikiem interpretacji ja-
koœciowej s¹ wyznaczone strefy anomalne rozk³adu opornoœci.

Podczas interpretacji iloœciowej danych TDEM wykorzystywany jest algorytm inwers-
ji przy za³o¿eniu modelu jednowymiarowego (1D). Hipotetyczny model 1D jest konstruo-
wany w procesie interpretacji i dalej liczone krzywe sondowañ TDEM (�a(t)) odpowiadaj¹
temu modelowi. Model jest zmieniany (automatycznie), dopóki nie uzyska siê zgodnoœci
danych obserwowanych i teoretycznych (odpowiadaj¹cych modelowi) z dok³adnoœci¹
okreœlan¹ przez funkcjê b³êdu RMS (Zonge 1992). Najczêœciej 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 siê model g³adki roz-
k³adu opornoœci, a w metodzie LMA model zbli¿ony do rzeczywistego, ale tylko w przy-
padku wprowadzenia odpowiedniego modelu startowego.

Wyniki interpretacji iloœciowej 1D s¹ przedstawione w postaci przekrojów opornoœci
(w przypadku danych profilowych), rozk³adu opornoœci z g³êbokoœci¹ (dla sondowañ) oraz
map opornoœci dla zadanych interwa³ów g³êbokoœciowych (Zonge 1992).

KRZYWE SONDOWAÑ W METODZIE PROCESÓW PRZEJŒCIOWYCH.
ANALIZA ROZDZIELCZOŒCI MODELU 1D

Stopieñ odwzorowania rozk³adu opornoœci badanego przekroju geologicznego w ob-
razie mierzonego pola elektromagnetycznego obrazuj¹ krzywe sondowañ. Przedmiotem
tego artyku³u jest wykorzystanie metody procesów przejœciowych w wersji sondowañ
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i profilowañ (MulTEM). Krzywe sondowañ odpowiadaj¹ce uk³adowi pomiarowemu sk³a-
daj¹cemu siê z kwadratowej pêtli nadawczej (o boku L) i koncentrycznie wzglêdem niej
umieszczonej cewki odbiorczej, obliczono przy u¿yciu programu, który uwzglêdnia takie
parametry techniczne aparatury pomiarowej, jak rozmiar pêtli 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 umo¿liwia obliczenie krzywych sondowañ w przypadku modelu 1D. Na fi-
gurze 5 przedstawiono krzywe sondowañ metod¹ procesów przejœciowych, odpowiadaj¹ce
czterowarstwowym przekrojom geoelektrycznym z bardzo wysokooporowym pod³o¿em.

Ze wzglêdu jednak na zasiêg g³êbokoœciowy metody TDEM krzywe te odpowiadaj¹
modelom trójwarstwowym (ostatnia czwarta warstwa jest poza zasiêgiem w tym zakresie
czasowym). Obliczenia wykonane zosta³y dla ró¿nych rozmiarów (L) pêtli nadawczej (20 m,
50 m, 100 m, 200 m, 300 m, 500 m), pr¹du nadajnika odpowiednio 1 A, 5 A, 10 A, 10 A,
30 A i 30 A i odpowiadaj¹ warunkom technicznym aparatury pomiarowej firmy Phoenix
Geophysics Ltd. Modelowania wykonano w celu okreœlenia mo¿liwoœci kartowania struktur
wysokooporowych (100 �·m) znajduj¹cych siê na ró¿nych g³êbokoœciach w otoczeniu
struktur niskooporowych (10 �·m). Rozdzielczoœæ metody TDEM zale¿y od rozmiarów
pêtli nadawczej. Jeœli weŸmie siê pod uwagê pêtlê o rozmiarze L = 500 m, mi¹¿szoœæ wy-
dzielonych warstw mo¿liwa do interpretacji wynosi hmin > 50 m, a hmax < 1500 m (patrz
rozdz. 1). Rozdzielczoœæ metody mo¿na zwiêkszyæ, zmniejszaj¹c rozmiar pêtli nadawczej,
zasiêg g³êbokoœciowy metody wówczas jednak maleje. Dla pêtli nadawczej o rozmiarze
L = 100 m mi¹¿szoœæ wydzielonych warstw mo¿liwa do interpretacji wynosi hmin > 10 m,
a hmax < 300 m. Z kolei dla pêtli nadawczej o rozmiarze 20 m, hmin > 2 m, a hmax < 60 m.
Podane wartoœci s¹ jednak najbardziej dok³adne w przypadku kartowania struktur nisko-
oporowych (Barrocu & Ranieri 2000). Lewa ga³¹Ÿ krzywych sondowañ TDEM charaktery-
zuje siê stromym spadkiem w kierunku ma³ych czasów rejestracji. Ten charakterystyczny
element krzywej nie odpowiada opornoœci strefy przypowierzchniowej i jest tym szerszy,
im wiêksza jest zastosowana pêtla nadawcza. Utrudnia to kartowanie p³ytkich struktur.
Przez zwiêkszenie rozdzielczoœci (mniejsza pêtla nadawcza) mo¿liwe jest jednak kartowa-
nie p³ytszych struktur geologicznych. Jak widaæ, dla uzyskania w miarê pe³nej krzywej
sondowania, odpowiadaj¹cej szerokiemu zakresowi g³êbokoœciowemu i mo¿liwoœci karto-
wania p³ytkich struktur, krzywa sondowania powinna byæ z³o¿ona z krzywych pomierzonych
za pomoc¹ co najmniej dwóch pêtli nadawczych, np. o rozmiarach 100 m i 500 m. Mo¿liwe
bêdzie wówczas badanie p³ytkich (od kilkunastu metrów) i g³êbokich struktur, uzyskanie
zasiêgu g³êbokoœciowego przy maksymalnym czasie rejestracji ok. 270 ms wynosz¹cego
ok. 1160 m (przy niskim poziomie zak³óceñ 10–10 mV/m2) i wydzielenie warstw o mi¹¿-
szoœci ok. 50 m. Przy dziesiêciokrotnie wy¿szym poziomie zak³óceñ (10–9 mV/m2) mak-
symalny czas rejestracji wynosi ok. 107 ms, a zasiêg spada do ok. 730 m. W modelu A
(Fig. 5) g³êbokoœæ do stropu warstwy wysokooporowej o mi¹¿szoœci 200 m wynosi 200 m.
Na takiej g³êbokoœci warstwa ta na krzywej sondowania jest rejestrowana ju¿ dla czasu nie-
co powy¿ej 10 ms (uzyskana rozdzielczoœæ wynosi oko³o 50%). Rozdzielczoœæ oznacza
b³¹d RMS wzglêdem krzywej syntetycznej sondowania TDEM odpowiadaj¹cej modelowi
pó³przestrzeni (bez rozpatrywanej warstwy wysokooporowej).
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Z kolei w modelu B (Fig. 5) g³êbokoœæ warstwy wysokooporowej zwiêkszona zosta³a
do 400 metrów. Tutaj warstwa wysokooporowa zaznacza siê na krzywej sondowania ju¿
dla czasu rejestracji kilkadziesi¹t milisekund (uzyskana rozdzielczoœæ wynosi oko³o 25%).
W miarê zwiêkszania g³êbokoœci pogr¹¿enia warstwy wysokooporowej mo¿liwoœci jej kar-
towania malej¹. Przy g³êbokoœci 600 m (model C – Fig. 5) do wykrycia struktury wysoko-
oporowej konieczne jest zastosowanie pêtli nadawczej o rozmiarze minimum 300 m, tak
aby mo¿liwe by³o uzyskanie minimalnego czasu rejestracji 70 ms (przy œrednim poziomie
zak³óceñ – 10–9 V/m2). W przypadku jeszcze wiêkszych g³êbokoœci zalegania warstwy wy-
sokooporowej, np. 700 m (model D – Fig. 5) czy 800 m (model E – Fig. 5), konieczna jest
rejestracja na czasach przekraczaj¹cych 100 ms, a wiêc przy u¿yciu du¿ej pêtli nadawczej
(L = 500 m) i przy œrednim albo niskim poziomie zak³óceñ. Wówczas jednak konieczna jest
du¿a precyzja pomiarów (uzyskana na krzywych rozdzielczoœæ wynosi kilkanaœcie pro-
cent), która wydaje siê zapewniona w metodzie procesów przejœciowych (Keller 1997).

Mi¹¿szoœæ warstwy struktury wysokooporowej ma ogromny wp³yw na mo¿liwoœci jej
kartowania. Inny problem to okreœlenie g³êbokoœci zalegania warstwy (jej stropu) oraz jej
mi¹¿szoœci. Interpretacja mi¹¿szoœci warstwy na g³êbokoœci 700 m wydaje siê bardzo
utrudniona. Analizuj¹c model F (Fig. 5), widzimy, ¿e na g³êbokoœci 700 m mo¿liwe jest
wyinterpretowanie warstwy wysokooporowej o minimalnej mi¹¿szoœci 100 m. Do okreœle-
nia jej mi¹¿szoœci konieczne jest jednak u¿ycie czasów rejestracji rzêdu kilkuset milise-
kund. Im wiêksza mi¹¿szoœæ warstwy wysokooporowej, tym lepiej siê ona zaznacza na
krzywej sondowania.

Obliczone krzywe sondowañ obrazuj¹ zasadnicze w³aœciwoœci pól przejœciowych roz-
chodz¹cych siê w oœrodkach warstwowanych. W miarê zwiêkszania siê g³êbokoœci zalega-
nia warstwy wysokooporowej zaznacza siê ona na krzywych sondowania coraz mniej
wyraŸnie i na coraz wiêkszych czasach rejestracji. Przy g³êbokoœciach zalegania stropu
warstwy wysokooporowej powy¿ej 800 m badanie struktury wysokooporowej dla ww. za-
kresu czasowego jest bardzo utrudnione i wymaga zastosowania du¿ej pêtli nadawczej,
du¿ej precyzji pomiarów i niskiego poziomu zak³óceñ. Jest mo¿liwe jednak okreœlenie
g³êbokoœci zalegania tej struktury nawet do 1000 m i wiêcej.

PRZYK£ADY INTERPRETACJI 1D KRZYWYCH
SYNTETYCZNYCH

Interpretacjê syntetycznych sondowañ TDEM wykonano przy za³o¿eniu pêtli nadaw-
czej L = 500 m w przedziale czasowym 0.536–216 ms. Parametry te s¹ zbie¿ne z parame-
trami zastosowanymi w rejestracjach wykonanych przez Przedsiêbiorstwo Badañ Geofi-
zycznych Sp. z o.o. w Warszawie w rejonie otworu Grabownica-104. Na krzywe syntetycz-
ne na³o¿ono b³¹d pomiaru 1%. Analizê mo¿liwoœci interpretacyjnych krzywych sondowañ
TDEM przeprowadzono dla modeli A–F (por. poprzedni rozdzia³), jak równie¿ dodatko-
wych modeli przy za³o¿eniu g³êbszego zalegania warstwy wysokooporowej. Interpretacjê
1D przeprowadzono metod¹ Occama i metod¹ LMA. Rezultat interpretacji metod¹ Occama
daje model g³adki, z nieco rozmytymi granicami warstw geoelektrycznych. Rezultat inter-
pretacji metod¹ LMA daje model ostrych granic odzwierciedlaj¹cy rozk³ad opornoœci w ba-
danym oœrodku.
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W przypadku modelu, w którym warstwa wysokooporowa o mi¹¿szoœci 200 m zalega
na g³êbokoœci 800 m, wyniki interpretacji zarówno metod¹ Occama, jak i metod¹ LMA s¹
bardzo dobre (Fig. 6). Wystarczaj¹c¹ rozdzielczoœæ (10%) uzyskujemy tak¿e na g³êbokoœci
zalegania warstwy wysokooporowej 900 m (Fig. 7). Dalsze zwiêkszanie tej g³êbokoœci (do
1000 m i wiêcej) znacznie ogranicza mo¿liwoœci wyinterpretowania warstwy wysokoopo-
rowej (Fig. 8). W interpretacji metod¹ Occama mo¿liwe jest jednak okreœlenie g³êbokoœci
zalegania tej warstwy. Interpretacja metod¹ LMA daje dobry rezultat, ale tylko przy za³o¿e-
niu odpowiedniego modelu startowego.

Gdy zmniejszymy mi¹¿szoœæ warstwy wyskooporowej do 150 m, to wówczas jej in-
terpretacja na g³êbokoœci poni¿ej 800 m jest mo¿liwa (Fig. 9, 10). Przy poprawnym okreœ-
leniu modelu startowego, np. na podstawie danych otworowych i wyników interpretacji
metod¹ Occama, mo¿liwa jest poprawna interpretacja metod¹ LMA. Zmniejszenie mi¹¿-
szoœci warstwy wysokooporowej do 100 m znacznie utrudnia jej interpretacjê, gdy znajduje
siê ona ju¿ na g³êbokoœci 800 m. Mo¿liwa jest jej efektywna interpretacja do g³êbokoœci
700 m (Fig. 11). Mo¿liwoœci interpretacji warstwy o mi¹¿szoœci 50 m (tj. okreœlenie jej
mi¹¿szoœci) znajduj¹cej siê na g³êbokoœci wiêkszej ni¿ 700 m s¹ mocno ograniczone.
Mo¿liwe jest natomiast okreœlenie stropu warstwy wysokooporowej o nawet niewielkiej
mi¹¿szoœci (kilkadziesi¹t metrów) zalegaj¹cego na g³êbokoœci do 1000 m.
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Fig. 6. Rezultaty interpretacji metod¹ Occama i metod¹ Levenberga–Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pêtla 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. 8. Rezultaty interpretacji metod¹ Occama i metod¹ Levenberga–Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pêtla 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)

Fig. 7. Rezultaty interpretacji metod¹ Occama i metod¹ Levenberga–Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pêtla 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. 10. Rezultaty interpretacji metod¹ Occama i metod¹ Levenberga–Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pêtla 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)

Fig. 9. Rezultaty interpretacji metod¹ Occama i metod¹ Levenberga–Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pêtla 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)



ZASTOSOWANIE METODY TDEM DO WYKRYWANIA
Z£Ó¯ WÊGLOWODORÓW

Ska³y zbiornikowe nasycone wêglowodorami charakteryzuj¹ siê wzglêdnie wysok¹
opornoœci¹. Ska³y wype³nione wêglowodorami maj¹ zwykle wy¿sze opornoœci od ska³ ota-
czaj¹cych, szczególnie gdy te wype³nione s¹ solank¹. Jak opisano wy¿ej, struktury wysoko-
oporowe mog¹ byæ wykartowane przy u¿yciu metody procesów przejœciowych. Z³o¿a wêg-
lowodorów wystêpuj¹ zwykle w strefach antyklinalnych (wysokooporowych), które mog¹
byæ okreœlone przy wykorzystaniu interpretacji iloœciowej. Z³o¿e ropy czy gazu mo¿e byæ
rejestrowane zarówno w postaci anomalii opornoœci, jak i anomalii przewodnictwa wzd³u¿-
nego (Tasci & Zordan 2009). Ze z³o¿ami tymi zwi¹zane s¹ zwykle trzy strefy: warstwy
z³o¿owe (I), czapa z³o¿a (II) i strefa warstw nadleg³ych (III), które tworz¹ strukturê anty-
klinarn¹ (Fig. 12). Figura 12 przedstawia opornoœci warstw w stosunku do opornoœci t³a
(na brzegach obszaru z³o¿owego) zwi¹zanych odpowiednio ze strefami: I (podwy¿szona
ostra opornoœæ), II (podwy¿szona opornoœæ) i III (obni¿ona opornoœæ).

W rzeczywistoœci pu³apka z³o¿owa objawia siê jako anomalia wysokooporowa, która
na brzegach jest wiêksza ni¿ w centrum. To obni¿enie opornoœci wywo³ywane jest przez
mineralizacjê wystêpuj¹c¹ wewn¹trz z³o¿a i bezpoœrednio nad z³o¿em (Fig. 13).

Innym charakterystycznym elementem wykorzystywanym przy wykrywaniu z³ó¿ wêg-
lowodorów jest lokalne obni¿enie opornoœci zwi¹zane ze stref¹ zmineralizowan¹. Oblicza
siê tutaj przewodnictwo wzd³u¿ne dla kilku warstw zwi¹zanych z obszarem nad z³o¿em
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Fig. 11. Rezultaty interpretacji metod¹ Occama i metod¹ Levenberga–Marquardta krzywej syntetycznej
sondowania TDEM (pêtla 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)



i z obszarem z³o¿a. Zasady takiej interpretacji danych TDEM przedstawiono na przyk³adzie
z³o¿a Degirmenkoy w Turcji (Fig. 14, 15) (Tasci & Zordan 2009). Rozk³ad przewodnictwa
uzyskuje siê przy wykorzystaniu wyników inwersji 1D z interwa³u g³êbokoœciowego zwi¹-
zanego z nadk³adem warstwy z³o¿owej.
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Fig. 13. Przyk³ad rozk³adu opornoœci pozornej dla wybranych czasów nad antyklin¹ z³o¿a
wêglowodorów (Tasci & Zordan 2009)

Fig. 13. Example of apparent resistivity cross sections across a prospective anticline
(after Tasci & Zordan 2009)

Fig. 12. Model geoelektryczny i rozk³ad opornoœci wzd³u¿ profilu dla z³o¿a wêglowodorów
(Tasci & Zordan 2009)

Fig. 12. Geoelectric model and resistivity profile for oil and gas fields (after Tasci & Zordan 2009)
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Fig. 15. Przewodnictwo wzd³u¿ne wzd³u¿ profilu dla interpretacji trzech warstw, z³o¿e gazu
Degirmenkoy, Turcja, D-1 – otwór gazowy, D-2 – otwór bez z³o¿a (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)

Fig. 14. Rozk³ad opornoœci pozornej dla wybranych czasów nad antyklin¹ z³o¿a wêglowodorów
Degirmenkoy w Turcji: D-1 – otwór gazowy, D-2 – otwór bez z³o¿a (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)



PODSUMOWANIE

Metoda procesów przejœciowych TDEM nale¿y do grupy metod elektromagnetycz-
nych aktywnych, w których system pomiarowy sk³ada siê z uk³adu nadawczego oraz od-
biorczego (Fig. 1, 3). �ród³em pola elektromagnetycznego w metodzie TDEM jest szybki
impulsowy nadajnik pr¹dowy (Fig. 2). Zasiêg g³êbokoœciowy zale¿y od mocy Ÿród³a, roz-
miaru pêtli nadawczej, opornoœci badanego oœrodka i poziomu zak³óceñ (Fig. 4, Tab. 1, 2).

Wyniki obliczeñ krzywych sondowañ syntetycznych metod¹ procesów przejœciowych
dostarczy³y informacji pozwalaj¹cych okreœliæ mo¿liwoœci kartowania struktur wysokoopo-
rowych znajduj¹cych siê na g³êbokoœciach od 200 m do 1000 m. Wraz z warstwami nad-
leg³ymi i ni¿ej le¿¹cymi warstwa wysokooporowa o mi¹¿szoœci od 50 m do 500 m tworzy
model geoelektryczny trójwarstwowy z niskooporowym nadk³adem i g³êboko pogr¹¿on¹
niskooporow¹ warstw¹ ni¿ej le¿¹c¹. W pracy tej wykonano obliczenia krzywych syntetycz-
nych sondowañ w zakresie czasowym 0.4–1000 ms (Fig. 5), uwzglêdniaj¹c u¿ycie du¿ych
i ma³ych pêtli nadawczych. Wykonano tak¿e interpretacjê krzywych sondowañ syntetycz-
nych przy zastosowaniu metody Occama oraz metody Levenberga–Marquardta. Interpreto-
wano krzywe syntetyczne przy ró¿nych mi¹¿szoœciach i g³êbokoœciach zalegania struktur
wysokooporowych dla rozmiaru pêtli nadawczej L = 500 m i w przedziale czasowym
0.536–213 ms (Fig. 6–11). Celem tych prac by³o okreœlenie mo¿liwoœci interpretacyjnych
metody TDEM w odniesieniu do struktur wysokooporowych w zale¿noœci od ich mi¹¿szoœ-
ci i g³êbokoœci zalegania. Podstawowe znaczenie przy interpretacji struktur wysokooporo-
wych ma ich mi¹¿szoœæ, g³êbokoœæ zalegania i opornoœæ warstw nadleg³ych. Im ni¿sza opor-
noœæ warstw nadleg³ych, tym wiêksze t³umienie. Przy opornoœci warstw nadleg³ych poni¿ej
6 m metoda jest mniej skuteczna.

Podsumowuj¹c mo¿liwoœci interpretacyjne metody procesów przejœciowych, nale¿y
stwierdziæ, ¿e pozwala ona na kartowanie struktur wysokooporowych, gdy mi¹¿szoœæ ich
jest odpowiednio du¿a (powy¿ej 100 m), a g³êbokoœæ zalegania nie przekracza 1000 m
(Fig. 6–10). W przypadku cieñszych struktur wysokooporowych (do 100 m) ich efektywna
interpretacja jest mo¿liwa, gdy g³êbokoœæ zalegania nie jest wiêksza ni¿ 800 m (Fig. 11).
Mo¿liwe jest jednak okreœlenie stropu pod³o¿a wysokooporowego nawet do g³êbokoœci
1000 m przy mi¹¿szoœci warstwy kilkadziesi¹t metrów. Nale¿y spe³niæ jednak odpowiednie
warunki w czasie pomiarów, wykorzystuj¹c do tak g³êbokich badañ du¿¹ pêtlê nadawcz¹
(500 m, 1000 m) uzupe³nion¹ pêtl¹ mniejsz¹ (np. 100 m), celem objêcia p³ytkich struktur,
oraz stosuj¹c odpowiedni¹ moc Ÿród³a. Pomiary nale¿y wykonywaæ w warunkach mo¿liwie
niskich zak³óceñ, a interpretacjê iloœciow¹ przy wykorzystaniu tradycyjnych metod inter-
pretacji 1D: Occama i/lub Levenberga–Marquardta. Interpretacjê metod¹ Levenberga–
Marquardta nale¿y wykonywaæ, wykorzystuj¹c przy konstruowaniu modelu startowego wy-
niki interpretacji metod¹ Occama i dane elektrometrii otworowej.

Oprócz iloœciowej interpretacji danych TDEM przy wykrywaniu z³ó¿ wêglowodorów
nale¿y stosowaæ równie¿ interpretacjê jakoœciow¹. Obejmuje ona okreœlenie rozk³adu opor-
noœci pozornej wzd³u¿ profili dla sta³ych czasów. Opornoœæ charakterystyczna dla stref z³o-
¿owych jest wysoka (Fig. 12). W rzeczywistoœci pu³apka z³o¿owa objawia siê jako wyso-
kooporowa anomalia, która na brzegach jest wiêksza ni¿ w centrum (Fig. 13, 14). Drugim
elementem wykorzystywanym w interpretacji jakoœciowej jest lokalne obni¿enie przewod-
nictwa wzd³u¿nego zwi¹zane ze stref¹ zmineralizowan¹ (Fig. 15).
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Prezentowana praca zosta³a wykonana w czasie realizacji projektu badawczo-rozwo-
jowego nr 13102 pt. „Opracowanie nowatorskich metod wykrywania z³ó¿ wêglowodorów
oraz rozpoznawania struktury i zmiennoœci z³ó¿ w trakcie ich eksploatacji za pomoc¹ g³ê-
bokich i œredniozasiêgowych badañ elektromagnetycznych” finansowanego przez Minis-
terstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego w ramach Inicjatywy Technologicznej I umowa nr
162/R/T02/2007/IT1. W artykule zosta³y wykorzystane wyniki badañ metod¹ procesów
przejœciowych wykonanych w ramach realizacji tego projektu przez Przedsiêbiorstwo
Badañ 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 �·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).
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