
ZASTOSOWANIE METODY PROCESÓW PRZEJŒCIOWYCH
DO WYKRYWANIA Z£Ó¯ WÊGLOWODORÓW

W REJONIE
GRABOWNICY STARZEÑSKIEJ – HUMNISK – BRZOZOWA

Applying of the transient electromagnetic method to exploration
of oil and gas fields in the area of Grabownica Starzeñska –

Humniska – Brzozów

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 przedstawiono charakterystykê geologiczn¹ i geoelektryczn¹ oœrodka geologicznego
w rejonie Grabownica Starzeñska – Humniska – Brzozów w Karpatach Wschodnich na podstawie da-
nych elektrometrii otworowej i danych geologicznych z otworów. Dla wybranych czterech otworów
wiertniczych wykorzystano dane elektrometrii otworowej i obliczono krzywe syntetyczne sondowañ
TDEM (Time Domain ElectroMagnetic Method). Obliczone krzywe sondowañ przeanalizowano pod
wzglêdem mo¿liwoœci kartowania struktur wysokooporowych, interesuj¹cych ze wzglêdu na z³o¿a
wêglowodorów. Wykonano interpretacjê 1D krzywych sondowañ TDEM zlokalizowanych wzd³u¿
profili przebiegaj¹cych przez otwór z³o¿owy Humniska Brzozów-7 z wykorzystaniem algorytmu
Occama. Wykonano interpretacjê kompleksow¹ na tych profilach pod k¹tem mo¿liwoœci kartowania
z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego metod¹ TDEM.

S³owa kluczowe: metoda procesów przejœciowych, TDEM, krzywe sondowañ, elektrometria otworo-
wa, warstwa wysokooporowa, dolna kreda

Abstract: The paper presents the geologic and geoelectric characteristics of the Grabownica
Starzeñska – Humniska – Brzozów area (Polish Eastern Carpathians) based on electric logs and
downhole geologic data. Synthetic TDEM sounding curves were calculated based on electric log data
from four boreholes from the study area. The synthetic sounding curves were analysed from the point
of view of possible interpretation of high-resistivity layers that could be prospective for oil and gas
exploration. The 1D Occam interpretation of chosen TDEM soundings from profiles that ran across
the Humniska Brzozów-7 borehole, was performed. The integrated data interpretation was made to
estimate the capability of TDEM method to map hydrocarbon deposits at the study area.

Key words: transient electromagnetic method, TDEM, sounding curves, electric log data, high-resis-
tivity layer, Lower Cretaceous
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WSTÊP

Prowadzenie pomiarów metodami elektromagnetycznymi, a w szczególnoœci metod¹
procesów przejœciowych, wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ wykonania szeregu analiz materia³ów
archiwalnych (geologicznych, sejsmicznych, z³o¿owych, otworowych) z obszaru prac. Okreœ-
lenie rozk³adu opornoœci oœrodka, przebiegu g³ównych granic/kierunków geoelektrycznych,
g³êbokoœci wymaganego rozpoznania i optymalnej rozdzielczoœci jest podstaw¹ projekto-
wania i prowadzenia prac polowych. W artykule opisano charakterystykê geologiczn¹ i wa-
runki wystêpowania z³ó¿ wêglowodorów w rejonie tzw. fa³du Grabownicy na podstawie
danych otworowych z otworów: Grabownica-104, Gaten-24, Genpeg-62 i Humniska Brzo-
zów-7. Obszar ten stanowi jeden z obiektów testowych wyselekcjonowanych w ramach
realizacji projektu badawczo-rozwojowego nr 13102, finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego – Inicjatywa Technologiczna I.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA I GEOELEKTRYCZNA
OŒRODKA GEOLOGICZNEGO W REJONIE

GRABOWNICA STARZEÑSKA – HUMNISKA – BRZOZÓW

Otwór Grabownica-104 znajduje siê na wschodnim przed³u¿eniu fa³du Grabownicy
(Fig. 1). Wywiercony zosta³ w latach 1958–1969 do g³êbokoœci 1305.2 m, a jego obecna
g³êbokoœæ wynosi 738 m. Z³o¿a ropy naftowej i gazu ziemnego zwi¹zane s¹ z warstwami
dolnej kredy (g³ównie warstwy lgockie dolne, Fig. 2). Wystêpuj¹ w obrêbie warstw wyso-
kooporowych, zwi¹zanych prawdopodobnie z przewag¹ piaskowców w przedzia³ach g³ê-
bokoœciowych 600–640 m oraz 700–820 m (wyniki elektrometrii otworowej, Fig. 2).

Otwór Humniska Brzozów-7 odwiercono w 1986 roku i osi¹gniêto g³êbokoœæ 1135 m.
Usytuowany jest na pó³nocny zachód od Grabownicy-104, w podobnych warunkach geo-
logicznych i geoelektrycznych (Fig. 1). G³êbokoœæ otworu wynosi 971 m. Wydobycie ropy
naftowej i gazu ziemnego zwi¹zane jest z przedzia³ami g³êbokoœciowymi 838–870 m oraz
905–965 m. Z³o¿a te, podobnie jak w otworze Grabownica-104, wystêpuj¹ w warstwach
kredy dolnej (warstwy lgockie) i s¹ zwi¹zane z warstwami wysokooporowymi (Fig. 2).

Otwór Gaten-24 znajduje siê w okolicach miejscowoœci Grabownica Starzeñska nie-
daleko otworu Grabownica-104 (Fig. 1), w tych samych warunkach geologicznych. Tutaj
z³o¿a ropy naftowej i gazu ziemnego zwi¹zane s¹ z doln¹ parti¹ warstw lgockich dolnych
i wystêpuj¹ na g³êbokoœci od ok. 750 do ok. 800 m. Podobnie jak w poprzednio omawianych
otworach z³o¿a te zwi¹zane s¹ ze ska³ami kredy dolnej (Fig. 3). W poni¿ej le¿¹cych (>805 m)
warstwach wierzowskich, niskooporowych, nie wykryto z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziem-
nego. Dane elektrometrii otworowej w otworze Gaten-24 s¹ niepe³ne i zaczynaj¹ siê od
g³êbokoœci ok. 750 m do ok. 1050 m.

Otwór Genpeg-62 usytuowany jest w pobli¿u miejscowoœci Humniska, a wiêc w obrê-
bie tych samych struktur geologicznych co pozosta³e otwory (Fig. 1). Wyniki elektrometrii
otworowej pokazuj¹ (Fig. 3) w przedziale g³êbokoœci 460–650 m warstwê niskooporow¹,
która jest prawdopodobnie zwi¹zana z wystêpowaniem wody zasolonej w tym obszarze.
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W przedziale g³êbokoœci od ok. 900 m do 1040 m wystêpuj¹ warstwy wysokooporowe
zwi¹zane z ³upkami z domieszk¹ piaskowców, a poni¿ej 970 m – z przewag¹ piaskowców
z domieszk¹ ³upku czarnego (opornoœæ oœrodka roœnie). Na g³êbokoœci ok. 960 m wykryto
œlady gazu, a ni¿ej, w obrêbie warstw z przewag¹ piaskowców (ok. 1000 m i ni¿ej) – œlady
ropy naftowej.

Jak widaæ, na badanym obszarze wyniki elektrometrii otworowej wskazuj¹ na to, ¿e
warstwy zwi¹zane ze z³o¿ami wêglowodorów s¹ wzglêdnie wysokooporowe (od kilkudzie-
siêciu do 100 �·m). Nadk³ad ma mniejsz¹ opornoœæ (od ok. 7 �·m do kilkunastu omomet-
rów). W otworze Grabownica-104 opornoœæ warstw le¿¹cych powy¿ej warstwy z³o¿owej
(wysokooporowej) wynosi œrednio kilkanaœcie omometrów, w otworze Humniska Brzo-
zów-7 – ok. 7 �·m, w przypadku otworu Gaten-24 jest trudna do oceny (w tym opraco-
waniu opornoœæ oszacowano na kilkanaœcie omometrów na podstawie fragmentarycznych
danych elektrometrii otworowej).
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Fig. 2. Wykresy opornoœci uzyskane z profilowañ elektrometrii otworowej oraz uproszczony profil
geologiczny otworów Grabownica-104 i Humniska Brzozów-7

Fig. 2. Resistivity plots obtained from electric logs, and geological profile for boreholes
Grabownica-104 and Humniska Brzozów-7



Œrednia opornoœæ warstw nadleg³ych w otworze Genpeg-62 wynosi ok. 10 �·m, bar-
dzo niskooporowa warstwa (kilka omometrów, Fig. 3) w obrêbie nadk³adu jest spowodo-
wana nasyceniem wod¹ zmineralizowan¹ w tym obszarze.

Poni¿ej warstwy wysokooporowej (o opornoœci �2) wystêpuj¹ utwory o opornoœci
mniejszej (�3), w zwi¹zku z tym mamy do czynienia z fragmentem krzywej sondowania
typu K (charakterystyka krzywj �1 < �2 > �3), gdzie warstwa wysokooporowa to warstwa
poœrednia. Z warstw¹ t¹ zwi¹zana jest ekwiwalencja typu H, która polega na tym, ¿e dla
sta³ej mi¹¿szoœci warstwy poœredniej i przy za³o¿eniu, ¿e �2 >> �3, krzywa sondowania nie
zale¿y od opornoœci �2 z pewn¹ dok³adnoœci¹. Poprawne jest przyjêcie dla warstwy poœ-
redniej opornoœci mniejszej ni¿ rzeczywista, ale spe³niaj¹cej za³o¿enie ekwiwalencji, ¿e
opornoœæ warstwy poœredniej musi byæ wielokrotnie wiêksza ni¿ dla warstwy le¿¹cej poni-
¿ej. Warstwy wysokooporowe wystêpuj¹ce w obrêbie warstw niskooporowych bêd¹ przed-
miotem analizy pod wzglêdem mo¿liwoœci ich wykrywania za pomoc¹ metody procesów
przejœciowych. W otworze Grabownica-104 warstwy te wystêpuj¹ na g³êbokoœci od ok. 600 m
do 840 m i s¹ przedzielone warstw¹ niskooporow¹ (640–680 m), gdzie nie wykryto z³ó¿
ropy naftowej i gazu ziemnego. W otworze Humniska Brzozów-7 warstwy te zalegaj¹ g³êbiej
(od ok. 800 m do 970 m), a w otworze Gaten-24 na g³êbokoœci ok. 750–800 m, gdzie
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Fig. 3. Wykresy opornoœci uzyskane z profilowañ elektrometrii otworowej oraz uproszczony profil
geologiczny otworów Gaten-24 i Genpeg-62

Fig. 3. Resistivity plots obtained from electric logs, and geological profile for boreholes Gaten-24
and Genpeg-62



mi¹¿szoœæ ich jest du¿o mniejsza ni¿ w pozosta³ych otworach. Jeszcze g³êbiej zalegaj¹ te
kompleksy w otworze Genpeg-62 (w przedziale 900–1050 m). Ró¿nice w zaleganiu stropu
utworów wysokooporowych wynosz¹ ok. 300 m.

Poni¿ej warstw wysokooporowych, z którymi zwi¹zane jest wystêpowanie z³ó¿ ropy
naftowej i gazu ziemnego, w omawianym rejonie wystêpuj¹ warstwy niskooporowe (do
10 �·m). Na podstawie interpretacji danych magnetotellurycznych wiadomo, ¿e kompleks
ten w tym rejonie charakteryzuje siê du¿¹ mi¹¿szoœci¹ (Stefaniuk 2003). Pod³o¿e wysoko-
oporowe Karpat zalega wiêc bardzo g³êboko i znajduje siê poza zasiêgiem metody proce-
sów przejœciowych w rozpatrywanym zakresie czasowym.

MODELE GEOELEKTRYCZNE I KRZYWE SONDOWAÑ
W METODZIE TDEM

Jak napisano w poprzednim rozdziale, w obszarze Karpat Wschodnich, w rejonie Gra-
bownica Starzeñska – Humniska – Brzozów, g³êbokoœæ zalegania pu³apek ropo- i gazonoœnych
jest stosunkowo niewielka. Z³o¿a wêglowodorów znajduj¹ siê tutaj w warstwach wysoko-
oporowych zalegaj¹cych na g³êbokoœciach poni¿ej 600 m. Krzywe sondowañ elektroma-
gnetycznych w metodzie procesów przejœciowych wyliczone z modeli skonstruowanych na
podstawie danych otworowych obrazuj¹ mo¿liwoœci tej metody w kartowaniu ww. pu³apek
z³o¿owych. Obliczenia wykonane zosta³y dla ró¿nych rozmiarów pêtli nadawczej L (20 m,
50 m, 100 m, 200 m, 300 m i 500 m) i pr¹dów o natê¿eniu odpowiednio 1 A, 5 A, 10 A,
30 A dla maksymalnego czasu rejestracji 1000 ms (Fig. 4A, 5A). Przedstawiono równie¿
krzywe dla czasów rejestracji uwzglêdniaj¹cych mo¿liwoœci techniczne aparatury firmy
Phoenix Geophysics Ltd. przy za³o¿eniu œredniego poziomu zak³óceñ (10–9 V/m2) i niskie-
go poziomu zak³óceñ (10–10 V/m2). Analiza krzywych sondowañ procesów przejœciowych
przeprowadzona zosta³a w czterech wybranych otworach wiertniczych z tego rejonu, opisa-
nych w poprzednim rozdziale.

G³êbokoœæ zalegania warstwy wysokooporowej w otworze Grabownica-104 wynosi
ok. 680 m, a mi¹¿szoœæ ok. 160 m. Jak widaæ na figurze 4A, B (z krzywych sondowañ)
warstwa ta zaznacza siê ju¿ przy d³ugoœci boku pêtli nadawczej L = 100 m. W celu lep-
szego wykartowania tej struktury (okreœlenie g³êbokoœci i mi¹¿szoœci) konieczne jest wy-
korzystanie w pomiarach pêtli nadawczej o rozmiarze 300 m (niski poziom zak³óceñ,
Fig. 4C), w przypadku wiêkszych zak³óceñ (Fig. 4B) pêtli o rozmiarze L = 500 m.

W otworze Humniska Brzozów-7 g³êbokoœæ zalegania struktury wysokooporowej jest
du¿a (wynosi ok. 800 m), opornoœæ nadk³adu jest niska (œrednio 7 �·m), zatem wykartowanie
tej warstwy jest trudne (Fig 4B). Konieczne jest tutaj wykonanie pomiarów w warunkach
niskiego poziomu zak³óceñ lub przy zastosowaniu pêtli nadawczej du¿ych rozmiarów
(Fig. 4C). Wówczas warstwa wysokooporowa zaznacza siê dosyæ dobrze (dla czasów powy-
¿ej kilkudziesiêciu milisekund), okreœlenie jej mi¹¿szoœci jest jednak niemo¿liwe (mo¿na
okreœliæ natomiast g³êbokoœæ zalegania stropu pod³o¿a wysokooporowego) (Fig. 4C). Jak wi-
daæ, na krzywych sondowañ odpowiadaj¹cych przekrojowi z otworu Humniska Brzozów-7
zaznacza siê równie¿ niskooporowa warstwa wystêpuj¹ca w przedziale g³êbokoœci 300–380
m (przy czasie od kilku do dziesiêciu milisekund). Dok³adne zbadanie struktury wysoko-
oporowej mo¿e zapewniæ du¿a pêtla nadawcza o rozmiarze L = 1000 m i zastosowanym
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pr¹dzie 30 A. Wówczas maksymalny zasiêg g³êbokoœciowy, mo¿liwy do osi¹gniêcia przy
du¿ym poziomie zak³óceñ (10–8 V/m2), wynosi ok. 1010 m (Klityñski & Targosz 2011,
wzór (6)).

W otworze Gaten-24 mo¿liwoœci wykrycia warstwy wysokooporowej metod¹ proce-
sów przejœciowych s¹ niewielkie (Fig. 5). Wystêpuje ona na stosunkowo du¿ej g³êbokoœci
(ok. 780 m, Fig. 3), a mi¹¿szoœæ jej nie jest du¿a (kilkadziesi¹t metrów). Przy za³o¿eniu
najbardziej korzystnej konfiguracji (niski poziom zak³óceñ i rozmiar pêtli nadawczej
500 m) zasiêg metody jest stosunkowo du¿y i wynosi ok. 1200 m (Fig. 5C). Metoda TDEM
nie pozwala na wykrycie tej warstwy z uwagi na jej niewielk¹ mi¹¿szoœæ. Nale¿y zaznaczyæ,
¿e dane otworowe z otworu Gaten-24 s¹ niepe³ne (od g³êbokoœci 750 m) i byæ mo¿e nie
doœæ dok³adnie obrazuj¹ istniej¹c¹ tam sytuacjê geologiczn¹.
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Fig. 4. Krzywe modelowe sondowañ metod¹ procesów przejœciowych przy ró¿nych rozmiarach pêtli
nadawczej. Otwory Grabownica-104 i Humniska Brzozów-7: A) czasy rejestracji 1000 ms; B) czasy
rejestracji przy za³o¿eniu œredniego poziomu zak³óceñ (10–9 V/m2); C) czasy rejestracji przy za³o¿e-

niu niskiego poziomu zak³óceñ (10–10 V/m2)

Fig. 4. Calculated TDEM curves for different transmitter loops. Boreholes: Grabownica-104, Hum-
niska Brzozów-7: A) for maximal time mesuring 1000 ms; B) for maximal time mesuring and

medium noise level (10–9 V/m2); C) for maximal time mesuring and low noise level (10–10 V/m2)

A)

B)

C)



W otworze Genpeg-62 mo¿liwoœci okreœlenia stropu struktury wysokooporowej na g³êbo-
koœci 900 m przy u¿yciu pêtli nadawczej o rozmiarze L = 300 m s¹ ograniczone (Fig. 5).

Przy za³o¿eniu bardzo niskiego poziomu zak³óceñ (10–10 V/m2) i u¿yciu du¿ej pêtli
nadawczej (np. L = 500 m) struktura wysokooporowa na krzywej sondowania zaznacza siê
dosyæ wyraŸnie. Przy zastosowaniu pêtli nadawczej o rozmiarze L = 1000 m, pr¹du 30 A
nawet przy du¿ym poziomie zak³óceñ (10–8 V/m2) jest mo¿liwe osi¹gniêcie zasiêgu g³êbo-
koœciowego ok. 950 m. Okreœlenie g³êbokoœci zalegania warstwy wysokooporowej jest
wiêc mo¿liwe.

Na podstawie przedstawionych krzywych sondowañ metod¹ procesów przejœciowych
nale¿y wnioskowaæ, ¿e zastosowanie aparatury firmy Phoenix Geophysics Ltd. w konfigu-
racji MulTEM (Klityñski & Targosz 2011) umo¿liwia wykrycie warstw wysokooporowych
Karpat Wschodnich, w których mog¹ wystêpowaæ z³o¿a wêglowodorów, pod warunkiem
¿e g³êbokoœæ tych warstw nie przekracza 900–1000 m. Najbardziej efektywna jest wówczas
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Fig. 5. Krzywe modelowe sondowañ metod¹ procesów przejœciowych przy ró¿nych rozmiarach pêtli
nadawczej. Otwory Gaten-24 i Genpeg-62: A) czasy rejestracji 1000 ms; B) czasy rejestracji przy
za³o¿eniu œredniego poziomu zak³óceñ (10–9 V/m2); C) czasy rejestracji przy za³o¿eniu niskiego

poziomu zak³óceñ (10–10 V/m2)

Fig. 5. Calculated TDEM curves for different transmitter loops. Boreholes: Gaten-24, Genpeg-62:
A) for maximal time mesuring 1000 ms; B) for maximal time mesuring and medium noise level

(10–9 V/m2); C) for maximal time mesuring and low noise level (10–10 V/m2)

A)

B)

C)



interpretacja g³êbokoœci stropu warstwy wysokooporowej. Interpretacja mi¹¿szoœci tej war-
stwy wydaje siê bardzo trudna i jest mo¿liwa wówczas, gdy mi¹¿szoœæ ta wynosi powy¿ej
150 m. Tak wiêc odgrywa tutaj rolê czynnik geologiczny, tj. konfiguracja warstw oraz g³ê-
bokoœæ ich zalegania, a tak¿e poziom zak³óceñ. W celu poprawienia technicznych warun-
ków kartowania nale¿y zwiêkszyæ moc Ÿród³a, rozmiar pêtli nadawczej (do 1000 m) lub
w trudnych warunkach geologicznych zastosowaæ wersjê LoTEM metody procesów przej-
œciowych. W tej wersji mo¿liwe jest uzyskanie wiêkszego zasiêgu g³êbokoœciowego. Na
przyk³ad w strefie otworu Genpeg-62 zasiêg g³êbokoœciowy przy du¿ym poziomie zak³ó-
ceñ mo¿e wynieœæ nawet 1180 m (Klityñski & Targosz 2011, wzór (6)). Podsumowuj¹c,
nale¿y stwierdziæ, ¿e w badanym rejonie i warunkach wystêpowania z³o¿a do poprawnego
wykartowania struktur z³o¿owych wysokooporowych wystarczy zastosowaæ metodê TDEM
w wersji MulTEM dla pêtli nadawczej L = 1000 m i pr¹du 30 A nawet przy du¿ym pozio-
mie zak³óceñ.

INTERPRETACJA 1D OCCAMA KRZYWYCH SONDOWAÑ TDEM

Interpretacja iloœciowa krzywych sondowañ TDEM umo¿liwia wykrywanie warstw
mog¹cych zawieraæ z³o¿a ropy i gazu. Pu³apka z³o¿owa ujawnia siê jako warstwa wysoko-
oporowa. W przypadku otworu Humniska Brzozów-7 warstwa ta wystêpuje na g³êbokoœci
815 m i ma mi¹¿szoœæ oko³o 150 m. W metodzie procesów przejœciowych stosowana jest
g³ównie interpretacja jednowymiarowa (1D). Najbardziej obiektywna jest metoda Occama,
która bêdzie tutaj zastosowana (Constable et al. 1987).

Wyniki interpretacji metod¹ Occama mog¹ byæ przedstawione oddzielnie dla po-
szczególnych krzywych sondowañ TDEM w postaci rozk³adu opornoœci z g³êbokoœci¹.
Specyfika metody Occama nie pozwala na uzyskanie ostrych granic geoelektrycznych –
granice te s¹ rozmyte. Dlatego najlepsz¹ form¹ przedstawiania wyników interpretacji 1D
metod¹ Occama jest zobrazowanie w postaci 2D przekroju rozk³adu opornoœci wzd³u¿ pro-
filu. Identyfikacja geologiczna granic dokonywana jest na podstawie danych elektrometrii
otworowej, w tym przypadku przy wykorzystaniu otworu Humniska Brzozów-7.

Dane pomiarowe zosta³y zarejestrowane przez Przedsiêbiorstwo Badañ Geofizycznych
Sp. z o.o. w Warszawie. Do rejestracji wykorzystano aparaturê V8 firmy Phoenix Geophysics
Ltd. z pêtl¹ nadawcz¹ o rozmiarze L = 1000 m, przy natê¿eniu pr¹du ok. 30 A i czterech
czêstotliwoœci nadajnika: 0.125 Hz, 0.25 Hz, 1 Hz i 5 Hz. Uzyskano w ten sposób krzywe
sondowañ TDEM w przedziale czasowym 0.536–1705 ms. Z uwagi na silne zak³ócenia
wywo³ane przez liniê elektryczn¹ przy za³o¿eniu œredniej opornoœci ok. 7 �·m (dane
otworowe, Fig. 2) zasiêg g³êbokoœciowy wynosi ok. 1000 m. Uzasadniona jest wiêc inter-
pretacja krzywych sondowañ w aspekcie rozpoznania g³êbokoœci zalegania warstwy wyso-
kooporowej wystêpuj¹cej w otworze Humniska Brzozów-7 na g³êbokoœci ok. 815 m.

Przy ustalaniu modelu wyjœciowego do interpretacji 1D Occama wykorzystano dane
elektrometrii otworowej z otworu Humniska Brzozów-7. Na podstawie danych elektrome-
trii otworowej z tego otworu wyliczono krzyw¹ syntetyczn¹ sondowania TDEM i wykona-
no interpretacjê 1D Occama (Fig. 6). Wyinterpretowane zosta³y dwie warstwy: niskooporo-
wa, le¿¹ca p³ycej, i wysokooporowa, zwi¹zana ze stref¹ z³o¿ow¹.

Zastosowanie metody procesów przejœciowych do wykrywania z³ó¿... 149



150 W. Klityñski & P. Targosz

Fig. 6. Rezultat inwersji 1D metod¹ Occama krzywej syntetycznej sondowania TDEM uzyskanej
z danych elektrometrii otworowej z otworu Humniska Brzozów-7 (rozmiar pêtli nadawczej L = 1000 m)

(lokalizacja – Fig. 1)

Fig. 6. Results of 1D Occam inversion of synthetic TDEM sounding curve (transmitter loop L = 1000 m)
for electric log data from the Humniska Brzozów-7 borehole (location – see Fig. 1)

Fig. 7. Rezultat inwersji 1D metod¹ Occama krzywej G4B_13 sondowania TDEM na tle danych
elektrometrii otworowej z otworu Humniska Brzozów-7 (lokalizacja – Fig. 1)

Fig. 7. Results of 1D Occam inversion of G4B_13 TDEM sounding curve at the background of electric
log data from Humniska Brzozów-7 borehole (location – see Fig. 1)



Wykonanie interpretacji na danych syntetycznych pozwala na uzyskanie odpowiednich
parametrów wyjœciowych do interpretacji 1D Occama i zdobycie doœwiadczenia, które po-
zwoli na odpowiednie zobrazowanie wyników interpretacji wzd³u¿ profili.

Przyk³ad wyniku interpretacji danych polowych pojedynczego sondowania nr 13
z profilu G4B (lokalizacja – Fig. 1) przedstawia figura 7. Granica wysokooporowa jest tu
rozmyta i wystêpuje na g³êbokoœci 750–860 m. Przekrój opornoœciowy wykonany dla pro-
fili G4, G4A i G4B przy odpowiedniej identyfikacji granic wskazuje na antyklinaln¹ bu-
dowê badanego obszaru (Fig. 8). Obszar z³o¿owy wystêpuje w postaci wyniesienia, przy
czym nadk³ad jest niskooporowy, natomiast warstwa z³o¿owa zaznacza siê w postaci
pod³o¿a wysokooporowego.

INTERPRETACJA JAKOŒCIOWA DANYCH TDEM
WZD£U¯ PROFILU G4B

Pu³apka gazu lub ropy naftowej, wystêpuj¹ca w formie wysokooporowej struktury,
w rzeczywistoœci odzwierciedla siê jako wysokooporowa anomalia z obni¿on¹ opornoœci¹
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Fig. 8. Przekroje 2D rozk³adu opornoœci wzd³u¿ profilu G4B

Fig. 8. Resistivity cross-section along profile G4B



w centrum, spowodowan¹ rozleg³¹ mineralizacj¹ (Klityñski & Targosz 2011). Znalezienie
obni¿onej opornoœci w obrêbie tej anomalii za pomoc¹ interpretacji 1D metod¹ Occama jest
bardzo trudne i zale¿y od jakoœci danych. Krzywe sondowañ w metodzie procesów przejœ-
ciowych s¹ czêsto zak³ócone, szczególnie wtedy, gdy czas rejestracji jest d³ugi. To ogranicza
zasiêg g³êbokoœciowy i utrudnia interpretacjê g³êbszych warstw. Efekt obni¿enia opornoœci
w centrum z³o¿a zaznacza siê natomiast na krzywych rozk³adu opornoœci pozornej (krzywe
profilowañ opornoœci pozornej) (Tasci & Zordan 2009). W przypadku profilu G4b dla czasu
42.5 ms (strefa nad z³o¿em) uzyskujemy anomaliê ujemn¹ (Fig. 9). Przy za³o¿eniu œredniej
opornoœci nadk³adu, wynosz¹cej 7 �·m, odpowiada to zasiêgowi g³êbokoœciowemu ok. 400 m.
Gdy czasy rejestracji wynosz¹ 84.5 ms i 107 ms zasiêg g³êbokoœciowy wynosi odpo-
wiednio ok. 540 m i ok. 610 m. Rozk³ady opornoœci pozornej (ujemne anomalie, Fig. 9)
wskazuj¹ na strefê warstw nadleg³ych (III) (Klityñski & Targosz 2011) na tych g³êbo-
koœciach. Dla czasu 170 ms zasiêg g³êbokoœciowy wynosi ponad 800 m. Jest to g³êbokoœæ
zalegania warstwy wysokooporowej z³o¿owej, co odzwierciedla krzywa profilowa opornoœci
pozornej (Fig. 9). Dla czasu 213 ms rozk³ad opornoœci pozornej z niewielk¹ anomali¹ do-
datni¹ odpowiada warstwie znajduj¹cej siê poni¿ej warstwy z³o¿owej (Fig. 9).

Równie¿ rozk³ad przewodnictwa wzd³u¿nego charakterystyczny dla warstw nadleg-
³ych i z³o¿owych wzd³u¿ profilu mo¿e wskazywaæ na strefê z³o¿ow¹ (Tasci & Zordan
2009). W centralnej czêœci z³o¿a, z uwagi na mineralizacjê, przewodnictwo wzd³u¿ne ma-
leje, wykazuj¹c anomaliê ujemn¹ (Klityñski & Targosz 2011). Ujemna anomalia prze-
wodnictwa wzd³u¿nego, uzyskana z interpretacji 1D Occama z g³êbokoœci 400–950 m
wzd³u¿ profilu G4B, jest zwi¹zana z wystêpowaniem strefy z³o¿owej (Fig. 10).
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Fig. 9. Krzywe profilowañ opornoœci pozornej dla profilu G4B (dane polowe)

Fig. 9. Apparent resistivity cross-section across profile G4B (field data)

strefa nad z³o¿em

zone over reservoir

strefa z³o¿owa

reservoir



PODSUMOWANIE

Rezultaty obliczeñ krzywych sondowañ metod¹ procesów przejœciowych dostarczy³y
informacji pozwalaj¹cych okreœliæ mo¿liwoœci kartowania warstw wysokooporowych, in-
teresuj¹cych z uwagi na z³o¿a wêglowodorów wystêpuj¹ce w Karpatach Wschodnich
w Polsce (rejon Grabownica Starzeñska – Humniska – Brzozów) (Fig. 1). Warstwy te zwi¹-
zane z wysokooporowymi utworami kredy dolnej znajduj¹ siê na g³êbokoœciach powy¿ej
700 m p.p.t. Dane elektrometrii otworowej czterech wybranych otworów umo¿liwi³y kon-
strukcjê modeli geoelektrycznych (Fig. 2, 3). Wraz z warstwami nadleg³ymi i ni¿ej le¿¹-
cymi warstwa wysokooporowa o mi¹¿szoœci od kilkudziesiêciu do ok. 200 m (czêœciej)
tworzy model geoelektryczny w przybli¿eniu trójwarstwowy, z niskooporowym nadk³adem
i niskooporow¹ warstw¹ ni¿ej le¿¹c¹ o du¿ej mi¹¿szoœci, co jest zwi¹zane z g³êbokim zale-
ganiem pod³o¿a struktur Karpat w tym rejonie (Stefaniuk 2003).

W pracy tej wykonano obliczenia krzywych sondowañ w zakresie czasowym
0.4–1000 ms z wykorzystaniem danych elektrometrii otworowej (Fig. 4, 5). Nastêpnie na
podstawie danych otworowych zmodyfikowano krzywe sondowañ i przedstawiono je w za-
kresach czasowych uwzglêdniaj¹cych mo¿liwoœci techniczne aparatury firmy Phoenix Geo-
physics Ltd. (Fig. 4B, C, 5B, C). Maksymalny czas rejestracji uwarunkowany zosta³ przez
w³asnoœci geoelektryczne oœrodka, poziom zak³óceñ i techniczne mo¿liwoœci aparatury
Phoenix. Podstawowe znaczenie przy interpretacji struktur wysokooporowych ma ich
mi¹¿szoœæ, g³êbokoœæ zalegania i opornoœæ warstw nadleg³ych. Im ni¿sza opornoœæ warstw
nadleg³ych, tym wiêksze jest t³umienie impulsu elektromagnetycznego. W rozpatrywanym
przypadku opornoœæ ta wynosi ok. 7 �·m (i wiêcej), dziêki czemu mo¿liwa jest interpretacja
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Fig. 10. Rozk³ad przewodnictwa wzd³u¿nego wzd³u¿ profilu G4B (z przedzia³u g³êbokoœci 400–950 m)

Fig. 10. Total conductance along profile G4B (depth range of 400–950 m)



granic wysokooporowych na g³êbokoœciach do 1000 m przy zastosowaniu metody TDEM
w wersji MulTEM z pêtl¹ nadawcz¹ L = 1000 m i pr¹dem Ÿród³owym 30 A.

Krzywa syntetyczna policzona na podstawie danych z otworu Humniska Brzozów-7
(Fig. 1) w przedziale czasowym 0.536–213 ms i przy du¿ej pêtli nadawczej (1000 m) zo-
sta³a scharakteryzowana pod k¹tem mo¿liwoœci kartowania warstwy wysokooporowej wy-
stêpuj¹cej na g³êbokoœci ok. 800 m (Fig. 6). Z interpretacji 1D metod¹ Occama krzywej
syntetycznej uzyskanej na podstawie danych elektrometrii otworowej z otworu Humniska
Brzozów-7 (Fig. 1) wynika, ¿e mo¿liwe jest okreœlenie g³êbokoœci jej wystêpowania (Fig. 6).
Silne zak³ócenia w obszarze badañ ograniczy³y zakres czasowy danych TDEM praktycznie
do 213 ms (w sporadycznych przypadkach wiêcej) i w takim zakresie interpretacja 1D me-
tod¹ Occama wzd³u¿ profilu G4B (Fig. 1) zosta³a przeprowadzona (Fig. 7). Wyniki zesta-
wione w postaci przekroju opornoœciowego wskazuj¹ na to, ¿e strop kompleksu wysoko-
oporowego znajduje siê na g³êbokoœci ok. 800 m i wiêcej, tworz¹c czapê z³o¿a, zalegaj¹c¹
najp³ycej w centrum profilu (Fig. 8). Wyniki interpretacji iloœciowej metod¹ Occama
uzupe³niono o interpretacjê jakoœciow¹ krzywych profilowañ opornoœci pozornej wykona-
nych dla ró¿nych czasów odpowiadaj¹cych ró¿nym g³êbokoœciom penetracji. Charaktery-
styczna dodatnia anomalia z minimum w centrum zwi¹zana jest ze z³o¿em, a ujemna ano-
malia ze stref¹ niskooporow¹ nad z³o¿em (Fig. 9). Na obecnoœæ z³o¿a wskazuje równie¿
obni¿enie przewodnictwa wzd³u¿nego w centrum z³o¿a (Fig. 10).

Jak widaæ, mo¿liwe jest okreœlenie strefy z³o¿owej (ropy i gazu) na g³êbokoœci do ok.
1000 m przy u¿yciu metody TDEM. Nale¿y stosowaæ du¿e pêtle nadawcze (L min. 500 m,
a nawet 1000 m). Interpretacja iloœciowa przedstawiona w postaci przekroju pseudodwu-
wymiarowym rozk³adu opornoœci (Fig. 8) oraz interpretacja jakoœciowa w postaci krzy-
wych profilowañ opornoœci pozornej i rozk³adu przewodnictwa wzd³u¿nego tworz¹ spójny
obraz. Tak wykonana interpretacja danych w metodzie procesów przejœciowych pozwala
na wskazanie stref wysokooporowych na g³êbokoœciach nieprzekraczaj¹cych 1000 m w re-
jonie Karpat Wschodnich. Stefy te mog¹ wskazywaæ potencjalne obszary wystêpowania
wêglowodorów.

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 Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego w ramach Inicjatywy Technologicznej I umowa nr
162/R/T02/2007/IT1. W artykule wykorzystano wyniki badañ metod¹ procesów przejœcio-
wych wykonanych w ramach realizacji tego projektu przez Przedsiêbiorstwo Badañ Geo-
fizycznych w Warszawie.

LITERATURA

Constable S.C., Parker R.L. & Constable C.G., 1987. Occam’s inversion: A practical algo-
rithm for generating smooth models from electromagnetic sounding data. Geophysics,
52, 3, 289–300.

154 W. Klityñski & P. Targosz



Klityñski W. & Targosz P., 2011. Podstawy metody procesów przejœciowych i mo¿liwoœci
jej zastosowania w wykrywaniu z³ó¿ wêglowodorów. Geologia (kwartalnik AGH),
37, 1, 89–111.

Stefaniuk M., 2003. Regionalne badania magnetotelluryczne w polskich Karpatach
wschodnich, Geologia (kwartalnik AGH), 29, 3–4, 131–168.

Tasci M.T. & Zordan J.M., 2009. Case Histories Using the Time Domain Electromagnetic
Sounding Method in Oil and Gas Exploration. StrataSearch Corporation, Golden, CO,
[on-line:] http://www.stratasearchcorp.com/case-hist.htm (dostêp: 20.01.2009).

Summary

A number of important information obtained as a result of TDEM data interpretation
motivated us to study the TDEM capabilities to map high-resistivity structures from Polish
Eastern Carpathians (Grabownica Starzeñska – Humniska – Brzozów area) (Fig. 1) that
could be prospective for oil and gas industry. The structures are connected with high-resis-
tivity Lower Cretaceous layers resting at a depth of below 700 m b.g.l. Geoelectric models
were constructed based on electric log data from four chosen boreholes (Figs 2, 3). A high-
-resistivity layer with a thickness ranging from a few dozen to two hundred meters, overlain
by a low-resistivity overburden and underlain by a low-resistivity of big thickness layer,
make an approximate three-layer model (Stefaniuk 2003).

This paper presents synthetic TDEM sounding curves for a time range of 0.4 to
1000 ms for electric log data (Figs 4, 5). The sounding curves were modified by changing
the time range allowing for technical specifications of the Phoenix Geophysics Ltd. equip-
ment (Figs 4B, C, 5B, C). The maximum recording time was defined by resistivities of the
geological medium, noise level and technical capacities of Phoenix Geophysics Ltd. equip-
ment. Of basic importance to interpretation of high-resistivity structures was their thickness
and depth of burial and resistivity of overlaying layers. The lower overlying layer resistiv-
ity, the higher attenuation. In our case study, the resistivity is 7 �·m and more and this
makes it possible to make an effective interpretation of high-resistivity horizons at a depth
to about 1000 meters.

Based on electric log data from the Humniska Brzozów-7 borehole, a synthetic sounding
curve was calculated for a time range 0.536–213 ms and a big transmitter loop, L =1000 m
(Fig. 6). That synthetic curve was analyzed in terms of interpretation of a high-resistivity
horizon located at a depth of about 800 meters. It can be seen that it is possible to interpret
a depth of the high-resistivity horizon from 1D Occam interpretation (Fig. 6). As a result of
strong noise, the time range of TDEM data was limited to 213 ms and hence the 1D Occam
interpretation of TDEM sounding curves along profile G4B was bound to that range (Fig.
1) (e.g. Fig. 7, sounding G4B_13). The resistivity cross-section shows that the high-resis-
tivity horizon occurs at a depth of about 800 meters creating there a cap-rock, which rests
deepest in the centre of profile G4B (Fig. 8). In addition to the Occam interpretation, the
qualitative interpretation was made, which included apparent resistivity profiling curves for
different times corresponding to different penetration depths. A characteristic positive
anomaly with the minimum in the centre corresponds to a high-resistivity layer (with a gas
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deposit) while a negative anomaly is connected with a low-resistivity zone over the deposit
(Fig. 9). A negative anomaly of total conductance along profile G4B can be considered as a
hydrocarbon trap indicator (Fig. 10).

As it can be seen, it is possible to determine a hydrocarbon reservoir at a depth to
about 1000 m with the use of the TDEM method. It is necessary to use big transmitter loops
(minimum 500 m, better 1000 m). Results of the quantitative interpretation presented as
a pseudo 2D resistivity cross-section (Fig. 8) and the qualitative interpretation in the form
of apparent resistivity cross-section and total conductance distribution give a coherent im-
age. With great likelihood, such an integrated interpretation of TDEM data can indicate hy-
drocarbon deposits at a depth of maximum 1000 m in Polish Eastern Carpathians.
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