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Treœæ: W pracy przedstawiono ogólne za³o¿enia jedno- i dwuwymiarowych modelowañ prostych
i odwrotnych (inwersyjnych) pola magnetotellurycznego. Opisano metodykê interpretacji danych
magnetotellurycznych, w tym analizê wymiarowoœci oœrodka geoelektrycznego oraz jej wp³yw na dobór
odpowiedniego modelu interpretacyjnego. Na przyk³adzie polowych danych magnetotellurycznych
(AMT i CSAMT) zarejestrowanych w rejonie z³o¿a wêglowodorów Grabownica pokazano wp³yw
modelu startowego na wynik koñcowy inwersji 2D. Drugim analizowanym z³o¿em by³o z³o¿e ropy
naftowej £odyna. Skupiono siê na analizie mo¿liwoœci wyinterpretowania na drodze inwersji 1D i 2D
cienkich, pionowych warstw, jakimi w przybli¿eniu mo¿na to z³o¿e aproksymowaæ. Wskazano na
ró¿nice w odwzorowaniu budowy geologicznej w zale¿noœci od polaryzacji interpretowanych krzy-
wych (TE mode lub TM mode) oraz zaproponowano zoptymalizowan¹ metodykê interpretacji.

S³owa kluczowe: magnetotelluryka, modelowanie proste, inwersja 1D/2D, z³o¿a wêglowodorów,
Karpaty

Abstract: General assumptions of 1D and 2D modeling and inversion were presented in this paper.
Methodology of magnetotelluric data interpretation was described including analysis of
dimensionality of geoelectrical medium and its influence on choosing the proper interpretation
model. Relations between initial model and final results of inversion were shown based on
magnetotelluric (AMT and CSAMT) data from Grabownica oil and gas field. The second example
was from the Lodyna oil field. A possibility of interpretation of thin vertical layers, which can ap-
proximate the Lodyna field by 1D and 2D MT inverse procedures was analyzed. Dependences be-
tween final geological models and MT curve type (TE mode or TE mode) taken to interpretation
were shown. Finally, methodology of interpretation was proposed.
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WSTÊP

Wspomagana komputerowo interpretacja krzywych sondowañ magnetotellurycznych
realizowana jest zwykle poprzez modelowanie oœrodków geoelektrycznych jedno-, dwu-
i trójwymiarowych (zagadnienie proste) oraz za pomoc¹ procedur inwersyjnych (zagadnie-
nie odwrotne). Modelowanie proste polega na obliczeniu rozk³adu parametrów charaktery-
zuj¹cych pole elektromagnetyczne (np. krzywych modelowych) na powierzchni ziemi lub
w innych powierzchniach odniesienia objêtych pomiarami dla za³o¿onego rozk³adu para-
metrów fizycznych i geometrycznych oœrodka geologicznego. Przez zagadnienie odwrotne
(inwersjê) rozumiemy okreœlenie na podstawie danych empirycznych takiego modelu geo-
fizycznego, który opisuje oœrodek geologiczny zgodnie z tymi danymi (okreœlenie przyczy-
ny na podstawie obserwacji efektu, jaki ona wywo³uje) (Sheriff 1991).

Podstawowym problemem zwi¹zanym z interpretacj¹ z³o¿onych struktur geologicznych
z wykorzystaniem prostych i inwersyjnych modelowañ pola magnetotellurycznego jest pra-
wid³owe zdefiniowanie charakteru oœrodka geoelektrycznego oraz dobranie algorytmu in-
wersji, który w najlepszy sposób bêdzie przybli¿a³ rzeczywist¹ strukturê geologiczn¹.
Struktury geologiczne Karpat fliszowych przedstawione w niniejszej pracy nale¿¹ zdecydo-
wanie do grupy modeli geoelektrycznych o najwy¿szym stopniu skomplikowania. O ile np.
w modelu matematycznym jednowymiarowym zak³ada siê p³askie, jednorodne i izotropowe
warstwy o sta³ej opornoœci i mi¹¿szoœci, o tyle rzeczywistoœæ, z jak¹ spotykamy siê w Kar-
patach, zdecydowanie odbiega od za³o¿eñ modelu. W niniejszym artykule przedstawiono
zatem propozycjê interpretacji ma³ych struktur geologicznych o z³o¿onej geometrii na pod-
stawie danych geoelektrycznych, które obarczone s¹ dodatkowo b³êdem wynikaj¹cym
z akwizycji w obszarach o zmiennej morfologii terenu i w obecnoœci przypowierzchnio-
wych niejednorodnoœci opornoœciowych.

Do interpretacji zastosowano algorytmy do modelowañ prostych i odwrotnych 1D i 2D.
Interpretacjê poprzedzono studiami modelowymi, wykonanymi na podstawie danych synte-
tycznych, które pozwoli³y oceniæ czu³oœæ metody magnetotellurycznej na obecnoœæ g³êboko
pogr¹¿onych struktur geoelektrycznych o niewielkich rozmiarach. Jako przyk³ady interpre-
tacji wykorzystano dane pomiarowe zebrane w obszarze polskich Karpat w rejonach z³ó¿
ropy naftowej i gazu ziemnego Grabownica i £odyna.

PODSTAWY TEORETYCZNE
OBLICZANIA ZAGADNIENIA PROSTEGO

W METODZIE MAGNETOTELLURYCZNEJ

Najprostszym modelem geoelektrycznym oœrodka geologicznego jest model jednowy-
miarowy (1D). W modelu tym przewodnictwo zmienia siê tylko w funkcji g³êbokoœci (z),
jest natomiast sta³e dla ka¿dej warstwy w p³aszczyŸnie poziomej (x-y). Rozk³ad pola elek-
tromagnetycznego na powierzchni takiego modelu otrzymaæ mo¿na na drodze analitycznej,
gdzie przewodnictwo elektryczne oœrodka wyra¿one jest jako funkcja czêstotliwoœci (Tikho-
nov 1950, Cagniard 1953).

114 M. Wojdy³a & M. Stefaniuk



Model 1D opisany jest jako oœrodek p³asko warstwowany, gdzie ka¿dej z warstw
przypisuje siê liczbê falow¹
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i mi¹¿szoœæ hj (gdzie j = 1, …, n, �j – elektryczna opornoœæ w³aœciwa j-tej warstwy, hn � �).

Dla jednowymiarowej impedancji [Zn] mo¿na zapisaæ nastêpuj¹cy zwi¹zek (Kaufman
& Keller 1981)
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gdzie:
Zn–1 – impedancja oœrodka, w którym wyeliminowano pierwsz¹ warstwê,

� – czêstotliwoœæ,

� – przenikalnoœæ magnetyczna w pró¿ni.

Dla tak zdefiniowanej impedancji wylicza siê krzywe opornoœci pozornej
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oraz krzywe fazowe
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przy czym � �a � 1 dla � � � i � �a n� dla � � 0.

W przypadku zagadnieñ dwu- i trójwymiarowych wielkoœci¹ obliczan¹ jest impedan-
cja w postaci tensorowej
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W³asnoœci sk³adowych tensora impedancji zale¿¹ od stopnia skomplikowania modelu
geoelektrycznego oœrodka, i tak:

– w przypadku oœrodka 1D (zmiennoœæ opornoœci tylko w jednym kierunku, np. pionowym)

Zxx = Zyy = 0 oraz Zxy = –Zyx;

– w przypadku oœrodka 2D (oœ x uk³adu pomiarowego skierowana prostopadle do osi
jednorodnoœci, zmiennoœæ rozk³adu opornoœci nie wystêpuje wzd³u¿ osi y – zmiana
opornoœci w p³aszczyŸnie (x, z))

Zxx = Zyy = 0 oraz Zxy � –Zyx.
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Mo¿na zatem rozwa¿aæ dwie polaryzacje pola magnetotellurycznego w oœrodku 2D:

– YX (zwana dalej elektryczn¹ lub TE mode), gdy rozpatrujemy sk³adow¹

Zyx = EY /HX (6)

– XY (zwana dalej magnetyczn¹ lub TM mode), gdy rozpatrujemy sk³adow¹

Zxy = EX /HY (7)

W oœrodku trójwymiarowym (3D), w którym zmiennoœæ opornoœci wystêpuje we
wszystkich kierunkach w trójwymiarowej przestrzeni modelu, wszystkie sk³adowe tensora
impedancji s¹ ró¿ne.

W modelowaniu 2D przyjmuje siê, ¿e przewodnictwo zmienia siê wzd³u¿ osi x i z, na-
tomiast oœ y traktuje siê jako oœ jednorodnoœci oœrodka. Dla takich za³o¿eñ, jak ju¿ wspom-
niano powy¿ej, rozpatruje siê dwie polaryzacje: elektryczn¹ oraz magnetyczn¹. Modelowa-
nia dwuwymiarowe wykonuje siê g³ównie, wykorzystuj¹c numeryczne metody rozwi¹zywa-
nia równañ ró¿niczkowych. Najczêœciej spotykanym sposobem rozwi¹zania numerycznego
jest metoda ró¿nic skoñczonych (Jones & Pascoe 1972), jakkolwiek Wannamaker et al.
(1987) zaproponowali kod o nazwie PW2D oparty na metodzie elementów skoñczonych,
charakteryzuj¹cy siê lepsz¹ stabilnoœci¹ rozwi¹zania. W metodzie ró¿nic skoñczonych do-
konuje siê zamiany równañ Helmholtza na równania ró¿nicowe:
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gdzie k = k (x, z).

W wyniku zastosowania schematu ró¿nicowego, w ka¿dym wewnêtrznym wêŸle siatki
(i, j) badanego obszaru w p³aszczyŸnie (x, z) otrzymujemy równanie liniowe. Niewiadomy-
mi s¹ wartoœci pola w ka¿dym wêŸle uprzednio za³o¿onej siatki (przy za³o¿eniu ustalonych
wartoœci pola w obrêbie oczka siatki). W ca³ym obszarze nieejednorodnoœci generuje siê
x · z (i � j) równañ liniowych. Znalezienie wektorów pola Hy i Ey sprowadza siê do roz-
wi¹zania uk³adu równañ liniowych.

INWERSJA DANYCH MAGNETOTELLURYCZNYCH

Zagadnienie odwrotne realizuje siê zwykle poprzez wielokrotne obliczanie zagadnie-
nia prostego, przy czym zmiana parametrów modelu geofizycznego sterowana jest przez
procedurê minimalizacji funkcji b³êdu reprezentuj¹c¹ rozbie¿noœæ pomiêdzy danymi empi-
rycznymi i modelowymi.
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W najprostszy sposób procedurê minimalizacji funkcji b³êdu mo¿na przedstawiæ za
pomoc¹ wyra¿enia (Rodi & Mackie 2001)

� � �
d F m e� �( ) (10)

gdzie:
d – wektor danych pomiarowych,
m – wektor parametrów modelu,
F – funkcja opisuj¹ca model (zagadnienie proste),
e – wektor b³êdu.

Inwersja polega zatem na minimalizacji wektora b³êdu, a co za tym idzie – uzyskaniu
parametrów modelowych najbardziej zbli¿onych do wektora danych. Standardowym podej-
œciem w rozwi¹zywaniu nieliniowych zagadnieñ inwersyjnych w interpretacji danych geo-
elektrycznych jest iteracyjna inwersja liniowa. Oznacza to, ¿e funkcja zagadnienia prostego
(potrzebna do obliczenia parametrów modelu w rozwi¹zaniu pozbawionym szumu losowe-
go) jest aproksymowana rozwiniêciem w szeregu Taylora do pierwszej pochodnej wokó³
pewnego modelu odniesienia. Rozwi¹zaniem tego w rezultacie liniowego problemu inwer-
syjnego jest obliczanie „odpowiedzi oœrodka”, tj. krzywych sondowañ, i traktowanie jej
jako nowego modelu odniesienia. Proces ten jest nastêpnie powtarzany. Schemat taki znany
jest ogólnie jako metoda Gaussa–Newtona lub Levenberga–Marquardta (Levenberg 1944,
Marquardt 1963). W efekcie dojœcia do zbie¿noœci w takim schemacie inwersji minimali-
zowany jest b³¹d w przestrzeni modelu, co prowadzi w pewnym sensie do uzyskania opty-
malnego rozwi¹zania dla nieliniowego zagadnienia. Wiêkszoœæ algorytmów do inwersji
krzywych magnetotellurycznych zwi¹zana jest z iteracyjnymi metodami nieliniowymi.
W przypadku inwersji 1D metody te wykorzystuj¹ algorytmy zaprezentowane przez Wu
(1968) oraz Juppa i Vozoffa (1975), dla których zastosowano metodê najmniejszych kwa-
dratów, a tak¿e algorytm zaprezentowany przez Smitha & Brookera (1988) oraz Constable’a
et al. (1987), daj¹cy rozwi¹zanie metod¹ najmniejszych kwadratów podlegaj¹ce, poprzez
narzucenie wiêzów, uporz¹dkowaniu (regularyzacji) rozk³adu opornoœci wg zadanej geo-
metrii oœrodka (np. inwersja Occama). Obecnie najpopularniejszymi, a wed³ug autorów naj-
czêœciej spotykanymi w literaturze oraz komercyjnych oprogramowaniach do interpretacji,
algorytmami do inwersji 2D danych magnetotellurycznych s¹: algorytm zastosowany przez
Rodiego & Mackiego (2001) zwany w skrócie NLCG (Nonlinear Conjugate Gradients);
algorytm inwersyjny 2D opisany przez Smitha et al. (1999) funkcjonuj¹cy pod nazw¹ SBI
(Sharp Boundary Inversion). W 1993 roku Mackie & Madden (1993) wprowadzili algo-
rytm iteracyjnej inwersji liniowej dla trójwymiarowych danych magnetotellurycznych.

METODYKA INTERPRETACJI DANYCH
MAGNETOTELLURYCZNYCH

W praktycznych zastosowaniach interpretacyjnych korzystamy z krzywych opornoœ-
ciowych (amplitudowych) i fazowych, w funkcji czêstotliwoœci, odpowiednio dla dwóch
polaryzacji (�yx, �yx dla polaryzacji elektrycznej i �xy, �xy dla polaryzacji magnetycznej).
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Wynika to przede wszystkim z warunków fizycznych rozchodzenia siê fali elektromagne-
tycznej w oœrodku oraz ze specyfiki pomiarów magnetotellurycznych, tj. pomiarów zmian
w czasie sk³adowych elektrycznych i magnetycznych w dwóch prostopad³ych kierunkach.
Je¿eli oœrodek geologiczny jest jednorodnie warstwowan¹ pó³przestrzeni¹, to „prostopad³e”
wartoœci opornoœci pozornej s¹ sobie równe, jednak gdy krzywe sondowañ dla ró¿nych po-
laryzacji w tym samym punkcie pomiarowym maj¹ ró¿ne kszta³ty, to mo¿emy mówiæ o oœrod-
ku 2D lub 3D. W praktyce typ modelu geoelektrycznego mo¿na szybko okreœliæ, obliczaj¹c
skoœnoœæ tensora impedancji (skew), wyra¿onego nastêpuj¹c¹ formu³¹ (Swift 1967)

skew
Z Z

Z Z

xx yy

xy yx

�
�

–
(11)

Dla oœrodków 1D oraz 2D, gdy oœ jednorodnoœci pokrywa siê z osi¹ pomiarow¹ x lub y,
skew = 0. W przypadku krzywych polowych przyjmuje siê oœrodek 2D dla skew mniej-
szego od 0.3 (Trapieznikow et al. 1997).

Bardziej wyrafinowan¹ analizê wymiarowoœci oœrodka geoelektrycznego mo¿na prze-
prowadziæ z u¿yciem diagramów biegunowych impedancji. Diagramy biegunowe oblicza
siê dla ka¿dej rejestrowanej czêstotliwoœci pola magnetotellurycznego poprzez rotacje
sk³adowych tensora impedancji o k¹t � wg wzoru (Swift 1967)

Z(�) = RZRT (12)

gdzie RT to macierz transponowana do R
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Oprócz wskazania charakteru oœrodka (1D, 2D lub 3D) diagramy informuj¹ tak¿e
o azymucie maksymalnych i minimalnych wartoœci impedancji, co ma istotne znaczenie dla
modelowañ dwuwymiarowych.

Powy¿sza analiza wymiarowoœci oœrodka, poparta analiz¹ samych krzywych pomiaro-
wych, jest zwykle wstêpem do iloœciowej interpretacji danych polowych. Nale¿y tu jednak
dodaæ, i¿ w przypadku rozpatrywanych w tej pracy materia³ów wymiarowoœæ oœrodka
mog³a byæ jedynie analizowana w przypadku klasycznych pomiarów MT/AMT, tj. z u¿y-
ciem naturalnego Ÿród³a pola. Zastosowanie jednego dipola pr¹dowego (transmisyjnego)
w pomiarach CSAMT nie pozwala na rejestracjê pe³nego tensora impedancji, a co za tym
idzie – analizê wymiarowoœci oœrodka geoelektrycznego w metodzie sztucznego Ÿród³a.

Pierwszym krokiem, od którego rozpoczyna siê interpretacjê iloœciow¹ danych magne-
totellurycznych, rozumian¹ tutaj jako modelowanie proste i odwrotne, jest konstrukcja tzw.
„modelu interpretacyjnego”. Model taki tworzony jest na bazie dostêpnych danych geolo-
gicznych, geofizycznych, a tak¿e jest oparty na wiarygodnych hipotezach dotycz¹cych ba-
danego obszaru (Berdichevsky & Dmitriev 2008).
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Model interpretacyjny powinien okreœlaæ zarówno geometriê oœrodka geoelektrycznego,
jak i testowany dla tej geometrii rozk³ad opornoœci. W przypadku modelowañ i inwersji 1D
geometria oœrodka to, mówi¹c najproœciej, uk³ad p³askich warstw. W przypadku niektórych
algorytmów inwersyjnych (np. Occama) oprócz okreœlenia liczby warstw œciœle definiuje
siê te¿ mi¹¿szoœæ ka¿dej z nich. W modelowaniu 2D geometria oœrodka zdefiniowana jest
zwykle przez siatkê z za³o¿eniem, ¿e opornoœæ w ka¿dym oczku siatki jest sta³a. W zastoso-
waniu algorytmów inwersji 2D typu SBI (Sharp Boundary Inverse) mo¿na definiowaæ mo-
del dwuwymiarowy w postaci warstw o zmiennej geometrii, niemniej jednak sam proces
inwersyjny, z racji wykorzystania w nim metody ró¿nic skoñczonych, w dalszym ci¹gu
oparty jest na siatkach. Rozwi¹zanie uk³adu równañ ró¿nicowych potrzebnych do oblicze-
nia modelu 2D metod¹ ró¿nic skoñczonych nastrêcza szeregu problemów numerycznych
zwi¹zanych g³ównie z wielk¹ liczb¹ tych równañ. Zale¿y ona od gêstoœci siatki i rozmiaru
obszaru objêtego schematem ró¿nicowym. Brzeg obszaru powinien byæ na tyle daleko od-
suniêty od niejednorodnoœci, by mo¿na by³o za³o¿yæ, ¿e pole elektromagnetyczne nie jest
zaburzone niejednorodnoœci¹ i odpowiada modelowi 1D. Ponadto nale¿y jeszcze uwzglêd-
niæ zale¿noœæ rozmiaru siatki od d³ugoœci fali elektromagnetycznej i rozmiaru siatki od roz-
miaru niejednorodnoœci. Rozmiar siatki jest zazwyczaj kompromisem miêdzy dok³adnoœci¹
aproksymacji badanej niejednorodnoœci siatk¹ ró¿nicow¹ a liczb¹ równañ wygenerowanych
przez tê siatkê.

Drugim etapem interpretacji danych polowych jest wprowadzenie wiêzów do za³o¿o-
nego uprzednio modelu. Oczywiœcie mo¿liwe jest przeprowadzenie procesu inwersji bez
wiêzów – podejœcie takie jednak najczêœciej skazane jest na pora¿kê ze wzglêdu na niejed-
noznacznoœæ zadania odwrotnego. Ograniczenia te nak³adane s¹ poprzez wprowadzenie
geometrii struktury i wyznaczeniu dla niej rozk³adu opornoœci. Zadanie odwrotne jest rów-
nie¿ zadaniem nieliniowym, w zwi¹zku z tym istotny jest dobór przybli¿enia pocz¹tkowego
(modelu startowego), który w wiêkszoœci przypadków pozwala unikn¹æ rozwi¹zania zada-
nia w minimum lokalnym. Inwersja bez wiêzów to najczêœciej inwersja, w której modelem
startowym jest jednorodna opornoœciowo pó³przestrzeñ (co nie wyklucza podzia³u jej na
warstwy w modelu interpretacyjnym). Dyskusyjne zatem jest, czy inwersja typu 1D metod¹
Occama jest inwersj¹ z wiêzami czy bez – nale¿y pamiêtaæ, ¿e w modelu interpretacyjnym
definiujemy liczbê warstw i ich mi¹¿szoœæ, a tak¿e opornoœæ pó³przestrzeni w pierwszej
iteracji.

W przypadku analiz opisywanych w tym artykule przyjêto jednak, ¿e inwersja bez wiê-
zów to inwersja, w której w modelu startowym nie wprowadzono ¿adnej informacji o kon-
trastach w rozk³adzie opornoœci i/lub rozk³adzie struktur geologicznych. Zatem przez wiêzy
rozumieæ bêdziemy wszelk¹ zaimplementowan¹ do modelu informacjê z pomiarów elektro-
metrii otworowej, dostêpne przekroje geologiczne, sekcje sejsmiczne, a tak¿e informacjê
z powierzchniowej kartografii geologicznej. Z definicji za najbardziej istotne dla pomiarów
geoelektrycznych uznaje siê wiêzy oparte na profilowaniach elektrometrycznych w otworze
wiertniczym.

Trzeci krok w interpretacji, zwykle pomijany w opisach ze wzgl¹du na swoj¹ specyfi-
kê, to sam proces obliczeñ. Na tym etapie istotne jest wybranie w³aœciwego dla za³o¿onego
modelu algorytmu obliczeniowego oraz oszacowanie minimalnego b³êdu dopasowania
krzywych empirycznych i modelowych przy którym obliczenia mog¹ zostaæ zakoñczone.
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Ostatni, czwarty etap interpretacji danych, to weryfikacja obliczonego modelu (zarów-
no prostego, jak i inwersyjnego). Weryfikacja taka przebiegaæ mo¿e na dwóch, w zasadzie
równoleg³ych, poziomach: geofizycznym i geologicznym. Geofizyczna weryfikacja modelu
najczêœciej odnosi siê do sprawdzenia poprawnoœci wyników otrzymanych przy zastosowa-
niu inwersji 1D przez modelowanie 2D oraz analogicznie wyników inwersji 2D poprzez
modelowanie 3D. Ewentualne rozbie¿noœci pomiêdzy krzywymi otrzymanymi w efekcie
modelowañ trójwymiarowych a krzywymi obliczonymi z u¿yciem algorytmów do inwersji
1D i 2D mog¹ byæ miar¹ stopnia skomplikowania oœrodka geoelektrycznego, g³ównie w jego
przypowierzchniowej czêœci. Oczywiœcie w przypadku skrajnie trójwymiarowych, g³êbokich
struktur, wyniki inwersji 1D i 2D s¹ tylko pewnym przybli¿eniem rzeczywistego rozk³adu
opornoœci w oœrodku geologicznym. Weryfikacja geofizyczna otrzymanych modeli jest za-
tem w znacznej mierze zdeterminowana przez wiedzê i doœwiadczenia interpretatora, który
potrafi rozró¿niæ i oddzieliæ od siebie wszystkie wspomniane powy¿ej i nak³adaj¹ce siê
efekty zaburzeñ krzywych magnetotellurycznych.

Idealn¹ weryfikacj¹ geologiczn¹ wyników interpretacji danych geofizycznych jest rdzeñ
lub pomiary karota¿owe w otworze wiertniczym odwierconym po wykonaniu pomiarów
geofizycznych. Oczywiœcie taka weryfikacja, chocia¿by ze wzglêdów ekonomicznych, zda-
rza siê rzadko i jest to naturalnie informacja punktowa. Weryfikacja wyników inwersji
w sensie geologicznym jest zatem to¿sama z interpretacj¹ geologiczn¹, czyli znalezieniem
takiego modelu geologicznego, który by³by logiczny w odniesieniu do analizowanego ob-
szaru badañ, potwierdzony przez zlokalizowane w pobli¿u otwory wiertnicze i interpretacje
innych badañ geofizycznych, a tak¿e – przede wszystkim – odzwierciedlony w obliczonym
rozk³adzie opornoœci.

WYBRANE PROBLEMY INTERPRETACJI
P£YTKICH I ŒREDNIOZASIÊGOWYCH

PRAC MAGNETOTELLURYCZNYCH
W KARPATACH FLISZOWYCH

Z³o¿a wêglowodorów Grabownica i £odyna znajduj¹ siê w wyj¹tkowo niekorzystnych
pod wzglêdem mo¿liwoœci prowadzenia badañ geofizycznych warunkach geologicznych.
Obydwa zalegaj¹ w strefie kontaktu jednostek œl¹skiej, podœl¹skiej i skolskiej.

Interpretacja danych magnetotellurycznych zarejestrowanych na obu z³o¿ach nastrêcza
wielu trudnoœci zwi¹zanych z ró¿nymi czynnikami. S¹ to m.in.:

– zak³ócenia elektromagnetyczne zwi¹zane z pracami na terenie czynnych kopalni,

du¿e deniwelacje terenu powoduj¹ce zniekszta³cenia krzywych pomiarowych,
– strome, naprzemianleg³e wychodnie warstw piaskowcowych, ³upkowych i rogowców

(£odyna) o rozmiarach mniejszych ni¿ d³ugoœæ dipola pomiarowego,
– przesuniêcie statyczne krzywych amplitudowych œciœle zwi¹zane z dwoma powy¿szy-

mi podpunktami w sumie daj¹ce trzy nak³adaj¹ce siê elementy zak³ócaj¹ce,
– niewielkie rozmiary z³o¿a wzglêdem g³êbokoœci jego zalegania,
– obecnoœæ uskoków o powierzchni przesuniêcia równoleg³ej do kierunku profili po-

miarowych (model 3D),
– s³abe rozpoznanie otworów wiertniczych metodami elektrometrycznymi.
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Wszystkie wymienione powy¿ej czynniki spowodowa³y koniecznoœæ wprowadzenia
nowych lub udoskonalenia starych technik w pracach polowych i w metodyce interpretacji
danych pomiarowych. Praca niniejsza skupia siê jednak tylko na zagadnieniach interpreta-
cji danych pomiarowych, st¹d szczegó³owe zagadnienia dotycz¹ce metodyki prac pomiaro-
wych zosta³y w niej pomiête.

Z³o¿e Grabownica

Z³o¿e Grabownica wystêpuje w strukturze antyklinalnej. Antyklina podzielona jest
przez dyslokacje na kilka bloków. Z³o¿e nale¿y do typu warstwowego. Produktywne s¹
piaskowce dolnej kredy. Poziomy roponoœne stwierdzono w obrêbie trzeciego poziomu dol-
nej kredy w elemencie wg³êbnym pod nasuniêciem fa³du g³ównego. G³ównym poziomem
roponoœnym s¹ piaskowce pi¹tego poziomu dolnej kredy (Fig. 1) (Karnkowski 1993).

Pomiary polowe w obszarze z³o¿a Grabownica prowadzono metodami CSAMT i AMT
w ten sposób, aby sk³adowa Ex zlokalizowana by³a poprzecznie do rozci¹g³oœci wychodni
warstw. Wyniki przetwarzania danych potwierdzi³y hipotezê, ¿e obszar badañ to w przewa-
¿aj¹cej czêœci tzw. dwuwymiarowy oœrodek geoelektryczny. Œwiadcz¹ o tym g³ównie dia-
gramy biegunowe i skoœnoœæ tensora impedancji obliczona dla sondowañ AMT (Fig. 2).

W przypadku dwuwymiarowego oœrodka geoelektrycznego w³aœciwa wydaje siê zatem
metoda interpretacji za pomoc¹ inwersji 2D. Przed rozpoczêciem iteracyjnego procesu
inwersji 2D nale¿y utworzyæ tzw. model startowy. Najprostszym modelem startowym do in-
wersji 2D mo¿e byæ jednorodna pó³przestrzeñ bez wiêzów, czêsto ju¿ tak prosty model
startowy pozwala prawid³owo oszacowaæ rozk³ad opornoœci oœrodka geologicznego oraz
wskazaæ jego g³ówne cechy tektoniczne (Fig. 3).

W przypadku z³o¿a Grabownica wynik inwersji 2D dla dwóch polaryzacji wskazuje
na istnienie antyklinalnej strefy podniesionych opornoœci w centrum profilu. Od po³ud-
niowego zachodu oraz czêœciowo od pó³nocnego wschodu strefa antyklinalna ograniczona
jest stromo nachylonymi, naprzemianleg³ymi warstwami wysoko- i niskooporowymi. Obraz
ten doœæ dobrze koreluje siê zatem z charakterem budowy geologicznej przedstawionym na
figurze 1.

Aby zwiêkszyæ pionow¹ i poziom¹ rozdzielczoœæ wynikowego modelu geoelektrycz-
nego, zastosowano równolegle kilka rozwi¹zañ metodycznych, zarówno w aspekcie prac
polowych, jak i interpretacji danych. Wykorzystano technikê pomiarów polowych „na
zak³adkê” (Stefaniuk et al. 2011), która pozwala na zwiêkszenie rozdzielczoœci poziomej
przy zachowaniu odpowiedniej d³ugoœci dipola pomiarowego Ex w pracach metod¹ profi-
lowañ ci¹g³ych. Do prac polowych zastosowano metodê CSAMT, która pozwala na akwi-
zycjê danych pomiarowych praktycznie woln¹ od zak³óceñ w martwym paœmie audiomagne-
totellurycznym. W pracach interpretacyjnych zastosowano natomiast zarówno inwersjê 1D,
jak i 2D dla tych samych danych w nastêpuj¹cych etapach:

– inwersja 1D metod¹ Occama,
– konstrukcja modelu startowego na podstawie wyników inwersji 1D,
– inwersja 2D z zastosowaniem modelu startowego z inwersji 1D,

Wyniki inwersji 1D z interpretacj¹ g³ównych struktur opornoœciowych jako jednolitych
kompleksów opornoœciowych przedstawiono na figurze 4.
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Istot¹ takiego podejœcia jest fakt, ¿e algorytm inwersyjny Occama, szczególnie dla nie-
wielkich g³êbokoœci penetracji, daje wystarczaj¹co szczegó³owy wynik. Obraz rozk³adu
opornoœci czêsto jest jednak zafa³szowany przez efekty przypowierzchniowe i niejednowy-
miarowoœæ modelu interpretacyjnego. Kompromis pomiêdzy wysok¹ rozdzielczoœci¹ a pra-
wid³owym modelem geoelektrycznym mo¿na zatem znaleŸæ w wyniku modelowañ (pro-
stych i inwersyjnych) 2D (Fig. 5). B³¹d dopasowania krzywych empirycznych do modelo-
wych, RMS, wyniós³ w ostatniej iteracji 0.9. Zastosowanie etapowego sposobu interpretacji
oraz wprowadzenia modelu startowego pozwoli³o na rozdzielenie kompleksów opornoœcio-
wych, a co za tym idzie – zbli¿enie koñcowego wyniku modelowañ do modelu geologicz-
nego okreœlonego w ogólnym sensie na podstawie niezale¿nych danych powierzchniowych
i otworowych.

Z³o¿e £odyna

Element tektoniczny, na którym znajduje siê z³o¿e £odyna nosi nazwê „fa³du £odyny-
kopalni”. Bardziej po³udniowy nosi nazwê „fa³du £odyny-wsi”. Ku pó³nocy wyró¿nia siê
synklinê Krecowa – Stebnika i nastêpny element fa³d Wary – Chwaniowa – Kiczery. Te
elementy tektoniczne nie maj¹ wiele wspólnego z typowymi fa³dami. S¹ to elementy o cha-
rakterze ³usek, silnie zdyslokowanych i wewnêtrznie œciêtych (Jankowski & Probulski
2011). Charakterystyczne jest pionowe, a niekiedy ³ukowate u³o¿enie warstw, najczêœciej
wygiêtych „brzuchami” ku pó³nocy (Fig. 6).

Pomiary polowe w obszarze z³o¿a £odyna prowadzono metod¹ CSAMT w sposób
analogiczny jak w przypadku z³o¿a Grabownica. Zastosowano metodê profilowañ ci¹g³ych,
tj. elektrody pomiarowe sytuowane by³y wzglêdem siebie „na styk”, a w celu lepszego roz-
poznania zmiennoœci strefy przypowierzchniowej – „na zak³adkê” (Stefaniuk et al. 2011).
Istotnym problemem w interpretacji strukturalnej z³o¿a jest fakt, ¿e wystêpuje ono w posta-
ci pionowych i prawie pionowych cienkich warstw (oligoceñskie piaskowce kliwskie) opi-
sywanych jako poziomy z³o¿owe od I do V (Szewczyk 2009). Warstwy te maj¹ niewielkie
mi¹¿szoœci, znacznie mniejsze ni¿ d³ugoœæ elektrycznego dipola pomiarowego. W najbar-
dziej korzystnych warunkach s¹ one równe d³ugoœci dipola Ex, a wiêc s¹ poza wszelkimi
granicami rozdzielczoœci metody MT. Teoretycznie istnieje natomiast mo¿liwoœæ rozpozna-
nia strefy z³o¿owej w sytuacji, gdy wszystkie poziomy z³o¿owe s¹ nasycone wêglowodora-
mi i wystêpuj¹ w bezpoœredniej bliskoœci. W tej sytuacji mo¿na wyinterpretowaæ strefê z³o-
¿ow¹ jako sumê wszystkich poziomów.

W celu uwiarygodnienia powy¿szej koncepcji interpretacyjnej (modelu interpretacyj-
nego) wykonano modelowanie dwuwymiarowe proste (forward 2D) modelu typowego dla
profilu L1 z obszaru z³o¿a £odyna (Fig. 7), tj. systemu piêciu równoleg³ych i pionowych
„warstw” o dwudzielnym rozk³adzie opornoœci umieszczonych w jednorodnej pó³prze-
strzeni. Analiza otrzymanych krzywych modelowych wskazuje na mo¿liwoœæ interpretacji
przedstawionego modelu. Nastêpnie zinterpretowano krzywe syntetyczne, stosuj¹c mode-
lowanie inwersyjne z wykorzystaniem jednorodnej pó³przestrzeni w charakterze modelu
(Fig. 8). Model obliczony z jednorodnej pó³przestrzeni nie pozwala jednak na prawid³ow¹
interpretacjê „rzeczywistej” sytuacji geoelektrycznej oœrodka geologicznego. Istnieje co
prawda w modelu wynikowym œlad struktury wysokooporowej, jest on jednak zafa³szo-
wany (realnie odwzorowany zosta³ tylko strop kompleksu warstw wysokooporowych).
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Fig. 6. Stosunek d³ugoœci dipola pomiarowego Ex do rozmiarów z³o¿a ropy £odyna
(wg S. Szewczyka & E. Szewczyka, mat. niepubl.)

Fig. 6. Relation between lenght of electric dipole Ex and dimensional of £odyna oil field
(acc. S. Szewczyk & E. Szewczyk, unpublished)
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Analiza otrzymanych wyników wskazuje wiêc, co nie jest nowoœci¹ w interpretacji da-
nych magnetotellurycznych, ¿e dla poprawnego odwzorowania modelu geologicznego przez
model geoelektryczny istotna, a mo¿e nawet najwa¿niejsza jest odpowiednia konstrukcja
modelu startowego. Model inwersyjny 2D obliczony na podstawie danych syntetycznych
z za³o¿onym modelem startowym dla z³o¿a £odyna przedstawiono na figurze 9. W procesie
inwersyjnym nie zastosowano wiêzów. Modelem startowym by³a wysokooporowa struk-
tura o przekroju prostok¹ta w jednorodnej pó³przestrzeni, co te¿ zosta³o odwzorowane
w modelu wynikowym. W modelu wynikowym odwzorowany zosta³ te¿ œlad utworów nis-
kooporowych, jednak ich geometria nie zosta³a zachowana. Przyczyny b³êdnego odwzoro-
wania geometrii utworów niskooporowych zalegaj¹cych na znacznej g³êbokoœci nale¿y
upatrywaæ w samej procedurze inwersji 2D NLCG generuj¹cej rozmyty model wynikowy.

Interesuj¹ce wyniki w aspekcie modelowañ inwersyjnych da³a inwersja jednowymia-
rowa z zastosowaniem algorytmu Occama. Inwersja 1D dwuwymiarowych krzywych mo-
delowych w przypadku polaryzacji magnetycznej pozwoli³a z bardzo du¿¹ dok³adnoœci¹
odwzorowaæ zamodelowan¹ wczeœniej strukturê wysokooporow¹ (Fig. 10), nie produkuj¹c
charakterystycznych dla inwersji 2D „artefaktów opornoœciowych” na brzegach obszaru.
Inwersja 1D krzywych polaryzacji elektrycznej da³a w tym przypadku zgo³a odmienny,
aczkolwiek spodziewany wynik (Fig. 11). W modelu wynikowym mo¿na z dobr¹ dok³ad-
noœci¹ odwzorowaæ strop warstwy niskooporowej, niestety granica ta ci¹gnie siê daleko
poza pionowe granice wysokooporowej struktury przedstawionej na figurze 7. Kluczem do
poprawnej interpretacji jest zatem inwersja 1D krzywych dla dwóch polaryzacji lub stoso-
wanie innych, bardziej rozdzielczych dwuwymiarowych algorytmów inwersyjnych. Dobrym
wyjœciem jest natomiast przedstawione w przypadku analizy z³o¿a Grabownica wykorzysta-
nie do inwersji 2D modelu startowego skonstruowanego na podstawie inwersji 1D.

Ostatnim etapem analizy danych magnetotellurycznych z obszaru £odyny jest inwer-
sja 1D i 2D krzywych polowych. Inwersjê przeprowadzono, opieraj¹c siê na wnioskach
i analizach przedstawionych w poprzednich dwóch akapitach. Wyniki inwersji 1D wg me-
tody Occama (Fig. 12) dla TM mode oraz 2D metod¹ NLCG (Fig. 13) s¹ wprawdzie zbie¿-
ne w ogólnym zarysie budowy geoelektrycznej (model startowy inwersji 2D to wynik in-
wersji 1D), niemniej jednak w szczegó³ach ró¿ni¹ siê doœæ znacznie. Przyczyn¹ tego jest
oczywiœcie stosowanie algorytmów 1D i 2D w oœrodku 3D. Dane geologii powierzchnio-
wej wskazuj¹ na system uskoków zarówno w kierunku poprzecznym do kierunku profilu
(nasuniêcia), jak i w kierunku do niego równoleg³ym (uskoki przesuwcze). Te drugie powo-
duj¹, ¿e oœrodek geoelektryczny mo¿na sklasyfikowaæ jako trójwymiarowy. Modelowanie
na danych syntetycznych zak³ada³o natomiast oœrodek jednoznacznie dwuwymiarowy. Za-
gadnienie interpretacji oœrodka 3D modelem interpretacyjnym 2D i 1D by³o ju¿ wielokrot-
nie poruszane w literaturze geofizycznej (Jones & Schultz 1997, Garcia et al. 1999, Ledo
et al. 2002). Wyniki inwersji w z³o¿u £odyna, w przypadku którego dysponujemy skalarnym
pomiarem CSAMT (pomiary skalarne CSAMT w przeciwieñstwie do tensorowych wyni-
ków pomiarów MT/AMT nie pozwalaj¹ na wielosk³adnikowe modelowanie 2D/3D), nale-
¿y analizowaæ wspólnie z dostêpnymi danymi geologicznymi i raczej nale¿a³oby siê skupiæ
na istnieniu anomalii przewodnictwa ni¿ na konstrukcji stricte modelu geologicznego.
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Takie anomalie przewodnictwa zidentyfikowano na profilu L1 w rejonie punktów
L1-Ex63 i L1-Ex67 w interwale g³êbokoœci od 0 do –200 m n.p.m. oraz LA1-Ex38
i L1-Ex79 w interwale g³êbokoœci od 100 do –100 m n.p.m. S¹ to strefy wzrostu opornoœci
w kompleksach niskooporowych, których genez¹ mo¿e byæ zarówno strefa uskokowa, jak
i grupa poziomów zbiornikowych. Najczêœciej jest to jednak kombinacja dwóch wspomnia-
nych czynników.

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w niniejszej pracy interpretacja z³o¿onych struktur geologicznych odzwier-
ciedlonych w danych MT nie wyczerpuje wszystkich problemów i zagadnieñ, z którymi
spotykamy siê podczas inwersyjnych i prostych modelowañ geoelektrycznych. Nale¿a³oby
przecie¿ wspomnieæ chocia¿by kwestiê przesuniêcia statycznego krzywych amplitudowych,
zniekszta³ceñ generowanych przez topografiê terenu, niewielkich kontrastów opornoœci wy-
stêpuj¹cych w utworach fliszowych i ich dodatkowej minimalizacji przez algorytmy typu
minimum structure, jakimi niew¹tpliwie s¹ metody Occama i NLCG. Na to wszystko nak³a-
daj¹ siê zak³ócenia EM generowane przez czynne kopalnie ropy i gazu, w obszarze których
rejestrowane by³ dane przedstawione w publikacji.

Wszystkie te negatywne czynniki, chocia¿ zmuszaj¹ nas do ostro¿nej analizy wyników,
nie dyskwalifikuj¹ metody magnetotellurycznej jako sposobu interpretacji z³o¿onych, kar-
packich struktur geologicznych. Z przedstawionych analiz wynika, ¿e odpowiedni dobór
algorytmu inwersyjnego (1D/2D), prawid³owa konstrukcja modelu interpretacyjnego,
wprowadzenie wiêzów lub modelu startowego – znacznie zwiêkszaj¹ dok³adnoœæ interpre-
tacji parametrów oœrodka skalnego.

Kolejnym etapem interpretacji danych elektromagnetycznych rejestrowanych wzd³u¿
opisanych profili powinna byæ po³¹czona inwersja ró¿nych metod, tj. metody AMT/CSAMT
wraz z metod¹ procesów przejœciowych (TDEM) przy za³o¿eniu modelu startowego, np. na
podstawie g³êbokoœciowej interpretacji danych sejsmicznych lub geologicznych. W odró¿-
nieniu od inwersji przeprowadzonej tylko na podstawie danych magnetotellurycznych, taka
inwersja, w mniemaniu autorów niniejszej pracy, pozwoli na minimalizacjê wp³ywu czyn-
ników fa³szuj¹cych wynik, przede wszystkim przesuniêcia statycznego oraz ekwiwalencji
modelu.

Ca³oœæ prac wykonano w ramach projektu naukowo-badawczego nr 13102 pt. „Opra-
cowanie nowatorskich metod wykrywania z³ó¿ wêglowodorów oraz rozpoznawania struk-
tury i zmiennoœci z³ó¿ w trakcie ich eksploatacji za pomoc¹ g³êbokich i œredniozasiêgowych
badañ elektromagnetycznych” finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wy¿szego. W artykule zosta³y równie¿ wykorzystane dane geologiczne i z³o¿owe udostêp-
nione przez Polskie Górnictwo Naftowe i Gazownictwo SA. Autorzy dziêkuj¹ w³adzom tej
spó³ki za zgodê na wykorzystanie ww. materia³ów w niniejszej publikacji, a jej pracowni-
kom z Jas³a i Ustrzyk Dolnych za cenne uwagi merytoryczne i dyskusjê na temat wyników.
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Summary

Interpretation of magnetotelluric sounding curves is usually carried out through for-
ward and inverse modeling of geoelectrical medium with the use of 1D, 2D and 3D proce-
dures. A basic problem connected with interpretation of complex geological structures in
the Polish Carpathians is proper definition of character of geoelectrical medium and selec-
tion of appropriate inversion algorithms. General assumptions of 1D and 2D modeling and
inversions were presented in this paper. Methodology of magnetotelluric data interpretation
was described including analysis of dimensionality of geoelectrical medium and its influ-
ence on choosing proper interpretation model. Examples of MT data interpretation from
two oil/gas field from the Polish Carpathians area were taken into account.

The Grabownica oil/gas field is located in an anticline structure. Main hydrocarbon
horizons are connected with Lower Cretaceous sediments (Fig. 1). Analysis of processing
of AMT time series results, including skew and polar diagrams indicates that Grabownica
filed is a typical two-dimensional geoelctrical medium (Fig. 2). The first and simplest
model was calculated with the use of 2D NLCG (Mackie code) algorithm (Fig. 3). A uni-
form half-space was chosen as an initial model and there were not any constraints during
the inversion process. To improve horizontal and vertical resolution of results, the interpre-
tation methodology was proposed. First, geoelectrical model was built based on results of
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1D Occam inversion (Fig. 4). The model was taken as an initial one to next 2D inversion.
The obtained results show that the geoelectrical image is quite similar to geological con-
cepts of the Grabownica field. The Lodyna oil field is located in eastern part of the Polish
Carpathians and built of vertical layers and strongly dislocated folds (Fig. 5). The main
problem connected with interpretation of the Lodyna oil field lies in that vertical oil-satu-
rated layers are thinner that the length of electric dipole and, moreover, they are located at
a depth of ca 400 meters below the terrain (Fig. 5). A 2D forward model of the Lodyna
field was constructed and calculated (Fig. 6). Synthetic curves from the above mentioned
model were then inverted with the use of 2D NLCG method without any constraints with
a uniform half-space as initial model (Fig. 7). As a result was rather poor, constraints for
2D inversion were adopted and results show high resistivity structures similar to modeled
during the first step (Fig. 8). The last step was non-constrained 1D Occam inversion for
TM mode (Fig. 9) and TE mode (Fig. 10). Results of 1D inversions show a high-resistivity
structure (hydrocarbon) and low-resistivity zone (water) at a depth interval suitable to for-
ward model. Interpretation of real CSAMT data from Lodyna was then made in two stages.
First, 1D Occam inversion for xy direction was made (Fig. 11). Second, 2D NLCG inver-
sion (xy, yx directions) with previous Occam results as initial model was performed
(Fig. 12). Therefore, the authors propose methodology of interpretation as step-by-step in-
versions from 1D without constraints to 2D with constraints algorithms and starting models
as a proper interpretation technique for complex geological structures in the Outer
Carpathians.
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