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Tresé: W pracy przedstawiono charakterystyke geologiczna i geoelektryczna osrodka geologicznego
w rejonie Grabownica Starzeniska — Humniska — Brzozoéw w Karpatach Wschodnich na podstawie da-
nych elektrometrii otworowej i danych geologicznych z otworéow. Dla wybranych czterech otworéw
wiertniczych wykorzystano dane elektrometrii otworowej i obliczono krzywe syntetyczne sondowan
TDEM (Time Domain ElectroMagnetic Method). Obliczone krzywe sondowan przeanalizowano pod
wzgledem mozliwosci kartowania struktur wysokooporowych, interesujacych ze wzgledu na zloza
weglowodoréw. Wykonano interpretacje 1D krzywych sondowan TDEM zlokalizowanych wzdtuz
profili przebiegajacych przez otwor ztozowy Humniska Brzozow-7 z wykorzystaniem algorytmu
Occama. Wykonano interpretacj¢ kompleksowa na tych profilach pod katem mozliwosci kartowania
zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego metoda TDEM.

Stowa kluczowe: metoda procesow przejsciowych, TDEM, krzywe sondowan, elektrometria otworo-
wa, warstwa wysokooporowa, dolna kreda

Abstract: The paper presents the geologic and geoelectric characteristics of the Grabownica
Starzenska — Humniska — Brzozow 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 Brzozoéw-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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WSTEP

Prowadzenie pomiaréw metodami elektromagnetycznymi, a w szczegdlnosci metoda
proceséw przejsciowych, wiaze si¢ z koniecznos$cia wykonania szeregu analiz materiatow
archiwalnych (geologicznych, sejsmicznych, ztozowych, otworowych) z obszaru prac. Okres-
lenie rozktadu opornosci osrodka, przebiegu gtownych granic/kierunkdéw geoelektrycznych,
glebokosci wymaganego rozpoznania i optymalnej rozdzielczo$ci jest podstawa projekto-
wania i prowadzenia prac polowych. W artykule opisano charakterystyke geologiczna i wa-
runki wystgpowania zt6z weglowodoréow w rejonie tzw. faldu Grabownicy na podstawie
danych otworowych z otworéw: Grabownica-104, Gaten-24, Genpeg-62 i Humniska Brzo-
z6w-7. Obszar ten stanowi jeden z obiektow testowych wyselekcjonowanych w ramach
realizacji projektu badawczo-rozwojowego nr 13102, finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego — Inicjatywa Technologiczna 1.

CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA I GEOELEKTRYCZNA
OSRODKA GEOLOGICZNEGO W REJONIE
GRABOWNICA STARZENSKA — HUMNISKA — BRZOZOW

Otwor Grabownica-104 znajduje si¢ na wschodnim przedtuzeniu fatdu Grabownicy
(Fig. 1). Wywiercony zostal w latach 1958-1969 do glgbokosci 1305.2 m, a jego obecna
glebokos¢ wynosi 738 m. Ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego zwiazane sa z warstwami
dolnej kredy (gtownie warstwy lgockie dolne, Fig. 2). Wystepuja w obregbie warstw wyso-
kooporowych, zwiazanych prawdopodobnie z przewaga piaskowcow w przedzialach gle-
bokosciowych 600—640 m oraz 700-820 m (wyniki elektrometrii otworowej, Fig. 2).

Otwor Humniska Brzozow-7 odwiercono w 1986 roku i osiagnigto gigbokos¢ 1135 m.
Usytuowany jest na potnocny zachod od Grabownicy-104, w podobnych warunkach geo-
logicznych i geoelektrycznych (Fig. 1). Gigbokos¢ otworu wynosi 971 m. Wydobycie ropy
naftowej 1 gazu ziemnego zwiazane jest z przedziatami giebokosciowymi 838—870 m oraz
905-965 m. Ztoza te, podobnie jak w otworze Grabownica-104, wystgpuja w warstwach
kredy dolnej (warstwy lgockie) 1 sa zwiazane z warstwami wysokooporowymi (Fig. 2).

Otwor Gaten-24 znajduje si¢ w okolicach miejscowos$ci Grabownica Starzenska nie-
daleko otworu Grabownica-104 (Fig. 1), w tych samych warunkach geologicznych. Tutaj
ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego zwiazane sa z dolng partia warstw Igockich dolnych
i wystepuja na glgbokosei od ok. 750 do ok. 800 m. Podobnie jak w poprzednio omawianych
otworach zloza te zwigzane sa ze skatami kredy dolnej (Fig. 3). W ponizej lezacych (>805 m)
warstwach wierzowskich, niskooporowych, nie wykryto zt6z ropy naftowej i gazu ziem-
nego. Dane elektrometrii otworowej w otworze Gaten-24 sa niepelne i zaczynaja si¢ od
glebokosci ok. 750 m do ok. 1050 m.

Otwor Genpeg-62 usytuowany jest w poblizu miejscowosci Humniska, a wigc w obrg-
bie tych samych struktur geologicznych co pozostate otwory (Fig. 1). Wyniki elektrometrii
otworowej pokazuja (Fig. 3) w przedziale glgbokosci 460—650 m warstwe niskooporowa,
ktora jest prawdopodobnie zwiazana z wystepowaniem wody zasolonej w tym obszarze.
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Fig. 2. Wykresy opornosci uzyskane z profilowan elektrometrii otworowej oraz uproszczony profil
geologiczny otworow Grabownica-104 i Humniska Brzozow-7

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

W przedziale gigbokosci od ok. 900 m do 1040 m wystepuja warstwy wysokooporowe
zwigzane z tupkami z domieszka piaskowcoéw, a ponizej 970 m — z przewaga piaskowcow
z domieszka tupku czarnego (oporno$¢ osrodka rosnie). Na glebokosci ok. 960 m wykryto
slady gazu, a nizej, w obrgbie warstw z przewaga piaskowcow (ok. 1000 m i nizej) — §lady
ropy naftowe;j.

Jak wida¢, na badanym obszarze wyniki elektrometrii otworowej wskazuja na to, ze
warstwy zwiazane ze ztozami weglowodoréw sa wzglednie wysokooporowe (od kilkudzie-
sigciu do 100 Q-m). Nadktad ma mniejszg opornosé (od ok. 7 Q-m do kilkunastu omomet-
row). W otworze Grabownica-104 oporno$¢ warstw lezacych powyzej warstwy ztozowe;j
(wysokooporowej) wynosi $rednio kilkanascie omometrow, w otworze Humniska Brzo-
zo6w-7 — ok. 7 Q-m, w przypadku otworu Gaten-24 jest trudna do oceny (w tym opraco-
waniu oporno$¢ oszacowano na kilkanascie omometréw na podstawie fragmentarycznych
danych elektrometrii otworowe;j).
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Fig. 3. Wykresy opornosci uzyskane z profilowan elektrometrii otworowej oraz uproszczony profil
geologiczny otworow Gaten-24 i Genpeg-62

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

Srednia oporno$¢ warstw nadlegtych w otworze Genpeg-62 wynosi ok. 10 Q-m, bar-
dzo niskooporowa warstwa (kilka omometrow, Fig. 3) w obrebie nadktadu jest spowodo-
wana nasyceniem woda zmineralizowana w tym obszarze.

Ponizej warstwy wysokooporowej (o opornosci p,) wystepuja utwory o opornosci
mniejszej (p3), w zwiazku z tym mamy do czynienia z fragmentem krzywej sondowania
typu K (charakterystyka krzywj p; < p, > p3), gdzie warstwa wysokooporowa to warstwa
posrednia. Z warstwa ta zwiazana jest ekwiwalencja typu H, ktora polega na tym, ze dla
stalej miazszosci warstwy posredniej i przy zatozeniu, ze p, >> ps, krzywa sondowania nie
zalezy od opornosci p, z pewna doktadnoscia. Poprawne jest przyjecie dla warstwy pos-
redniej opornosci mniejszej niz rzeczywista, ale spetniajacej zalozenie ekwiwalencji, ze
oporno$¢ warstwy posredniej musi by¢ wielokrotnie wigksza niz dla warstwy lezacej poni-
zej. Warstwy wysokooporowe wystgpujace w obrgbie warstw niskooporowych beda przed-
miotem analizy pod wzgledem mozliwo$ci ich wykrywania za pomoca metody procesow
przejsciowych. W otworze Grabownica-104 warstwy te wystepuja na glgbokosci od ok. 600 m
do 840 m i sa przedzielone warstwa niskooporowa (640-680 m), gdzie nie wykryto z16z
ropy naftowej i gazu ziemnego. W otworze Humniska Brzozow-7 warstwy te zalegaja glgbiej
(od ok. 800 m do 970 m), a w otworze Gaten-24 na glebokosci ok. 750-800 m, gdzie
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migzszos$¢ ich jest duzo mniejsza niz w pozostatych otworach. Jeszcze glebiej zalegaja te
kompleksy w otworze Genpeg-62 (w przedziale 900-1050 m). Réznice w zaleganiu stropu
utworow wysokooporowych wynosza ok. 300 m.

Ponizej warstw wysokooporowych, z ktorymi zwiazane jest wystgpowanie zt6z ropy
naftowej i gazu ziemnego, w omawianym rejonie wystgpuja warstwy niskooporowe (do
10 Q'm). Na podstawie interpretacji danych magnetotellurycznych wiadomo, ze kompleks
ten w tym rejonie charakteryzuje si¢ duza miazszoscia (Stefaniuk 2003). Podloze wysoko-
oporowe Karpat zalega wigc bardzo glgboko i znajduje si¢ poza zasiggiem metody proce-
sOw przejsciowych w rozpatrywanym zakresie czasowym.

MODELE GEOELEKTRYCZNE I KRZYWE SONDOWAN
W METODZIE TDEM

Jak napisano w poprzednim rozdziale, w obszarze Karpat Wschodnich, w rejonie Gra-
bownica Starzenska — Humniska — Brzozow, glgbokos¢ zalegania putapek ropo- i gazono$nych
jest stosunkowo niewielka. Ztoza weglowodoréw znajduja sig¢ tutaj w warstwach wysoko-
oporowych zalegajacych na glgbokoSciach ponizej 600 m. Krzywe sondowan elektroma-
gnetycznych w metodzie proces6w przejsciowych wyliczone z modeli skonstruowanych na
podstawie danych otworowych obrazuja mozliwosci tej metody w kartowaniu ww. putapek
ztozowych. Obliczenia wykonane zostaly dla ré6znych rozmiaréow petli nadawcezej L (20 m,
50 m, 100 m, 200 m, 300 m i 500 m) i pradéw o natezeniu odpowiednio 1 A, 5 A, 10 A,
30 A dla maksymalnego czasu rejestracji 1000 ms (Fig. 4A, 5A). Przedstawiono réwniez
krzywe dla czasow rejestracji uwzgledniajacych mozliwosci techniczne aparatury firmy
Phoenix Geophysics Ltd. przy zatozeniu $redniego poziomu zaktécen (10~ V/m?) i niskie-
go poziomu zaktocen (1071 V/m?). Analiza krzywych sondowan proceséw przejéciowych
przeprowadzona zostata w czterech wybranych otworach wiertniczych z tego rejonu, opisa-
nych w poprzednim rozdziale.

Glgboko$¢ zalegania warstwy wysokooporowej w otworze Grabownica-104 wynosi
ok. 680 m, a miazszos¢ ok. 160 m. Jak wida¢ na figurze 4A, B (z krzywych sondowan)
warstwa ta zaznacza si¢ juz przy dlugosci boku petli nadawczej L = 100 m. W celu lep-
szego wykartowania tej struktury (okreslenie glgbokosci i miazszosci) konieczne jest wy-
korzystanie w pomiarach petli nadawczej o rozmiarze 300 m (niski poziom zakldcen,
Fig. 4C), w przypadku wigkszych zaktocen (Fig. 4B) petli o rozmiarze L = 500 m.

W otworze Humniska Brzozow-7 glebokos¢ zalegania struktury wysokooporowe;j jest
duza (wynosi ok. 800 m), oporno$¢ nadktadu jest niska ($rednio 7 2'm), zatem wykartowanie
tej warstwy jest trudne (Fig 4B). Konieczne jest tutaj wykonanie pomiaréw w warunkach
niskiego poziomu zaklécen lub przy zastosowaniu petli nadawczej duzych rozmiarow
(Fig. 4C). Wowczas warstwa wysokooporowa zaznacza si¢ dosy¢ dobrze (dla czasow powy-
zej kilkudziesigciu milisekund), okreslenie jej migzszos$ci jest jednak niemozliwe (mozna
okresli¢ natomiast glgboko$¢ zalegania stropu podtoza wysokooporowego) (Fig. 4C). Jak wi-
da¢, na krzywych sondowan odpowiadajacych przekrojowi z otworu Humniska Brzozow-7
zaznacza si¢ rowniez niskooporowa warstwa wystepujaca w przedziale gigbokosci 300-380
m (przy czasie od kilku do dziesigciu milisekund). Doktadne zbadanie struktury wysoko-
oporowej moze zapewni¢ duza pgtla nadawcza o rozmiarze L = 1000 m i zastosowanym
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pradzie 30 A. Wowczas maksymalny zasigg glebokosciowy, mozliwy do osiagnigcia przy
duzym poziomie zaklocen (1078 V/m?), wynosi ok. 1010 m (Klitynski & Targosz 2011,
wzor (6)).
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Fig. 4. Krzywe modelowe sondowan metoda procesow przejsciowych przy réznych rozmiarach petli

nadawczej. Otwory Grabownica-104 i Humniska Brzozow-7: A) czasy rejestracji 1000 ms; B) czasy

rejestracji przy zatozeniu $redniego poziomu zakltocen (107 V/m?); C) czasy rejestracji przy zatoze-
niu niskiego poziomu zaktécen (1070 V/m?)

Fig. 4. Calculated TDEM curves for different transmitter loops. Boreholes: Grabownica-104, Hum-
niska Brzozow-7: A) for maximal time mesuring 1000 ms; B) for maximal time mesuring and
medium noise level (107 V/m?); C) for maximal time mesuring and low noise level (107'° V/m?)

W otworze Gaten-24 mozliwosci wykrycia warstwy wysokooporowej metoda proce-
sow przejsciowych sa niewielkie (Fig. 5). Wystegpuje ona na stosunkowo duzej glebokosci
(ok. 780 m, Fig. 3), a miazszo$¢ jej nie jest duza (kilkadziesiat metréw). Przy zalozeniu
najbardziej korzystnej konfiguracji (niski poziom zaklécen i rozmiar petli nadawczej
500 m) zasigg metody jest stosunkowo duzy i wynosi ok. 1200 m (Fig. 5C). Metoda TDEM
nie pozwala na wykrycie tej warstwy z uwagi na jej niewielka migzszos$¢. Nalezy zaznaczy¢,
ze dane otworowe z otworu Gaten-24 sa niepelne (od glgbokosci 750 m) i by¢ moze nie
dos$¢ doktadnie obrazuja istniejaca tam sytuacjg geologiczna.
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Fig. 5. Krzywe modelowe sondowan metoda procesow przejsciowych przy réznych rozmiarach petli
nadawczej. Otwory Gaten-24 i Genpeg-62: A) czasy rejestracji 1000 ms; B) czasy rejestracji przy
zalozeniu $redniego poziomu zaklocen (10 V/m?); C) czasy rejestracji przy zatozeniu niskiego
poziomu zaktocen (107'° V/m?)
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 V/m?); C) for maximal time mesuring and low noise level (107" V/m?)

W otworze Genpeg-62 mozliwosci okreslenia stropu struktury wysokooporowej na glebo-
kosci 900 m przy uzyciu petli nadawczej o rozmiarze L = 300 m sa ograniczone (Fig. 5).

Przy zalozeniu bardzo niskiego poziomu zaktécen (10710 V/m?) i uzyciu duzej petli
nadawczej (np. L = 500 m) struktura wysokooporowa na krzywej sondowania zaznacza si¢
dosy¢ wyraznie. Przy zastosowaniu pgtli nadawczej o rozmiarze L = 1000 m, pradu 30 A
nawet przy duzym poziomie zakltocen (10-® V/m?) jest mozliwe osiagniecie zasiegu giebo-
kosciowego ok. 950 m. Okreslenie glebokosci zalegania warstwy wysokooporowej jest
wiec mozliwe.

Na podstawie przedstawionych krzywych sondowan metoda proceséw przejsciowych
nalezy wnioskowa¢, ze zastosowanie aparatury firmy Phoenix Geophysics Ltd. w konfigu-
racji MulTEM (Klitynski & Targosz 2011) umozliwia wykrycie warstw wysokooporowych
Karpat Wschodnich, w ktorych moga wystgpowaé ztoza weglowodorow, pod warunkiem
ze glebokos¢ tych warstw nie przekracza 900—1000 m. Najbardziej efektywna jest wowczas
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interpretacja glgbokosci stropu warstwy wysokooporowej. Interpretacja miazszosci tej war-
stwy wydaje si¢ bardzo trudna i jest mozliwa wowczas, gdy miazszo$¢ ta wynosi powyzej
150 m. Tak wigc odgrywa tutaj rolg czynnik geologiczny, tj. konfiguracja warstw oraz gle-
boko$¢ ich zalegania, a takze poziom zaktdcen. W celu poprawienia technicznych warun-
koéw kartowania nalezy zwigkszy¢ moc zrodta, rozmiar petli nadawczej (do 1000 m) lub
w trudnych warunkach geologicznych zastosowaé wersje LOTEM metody proceséw przej-
sciowych. W tej wersji mozliwe jest uzyskanie wigkszego zasiggu glebokos$ciowego. Na
przyklad w strefie otworu Genpeg-62 zasieg glebokosciowy przy duzym poziomie zaklo-
cen moze wynie$¢ nawet 1180 m (Klitynski & Targosz 2011, wzor (6)). Podsumowujac,
nalezy stwierdzi¢, ze w badanym rejonie i warunkach wystepowania ztoza do poprawnego
wykartowania struktur ztozowych wysokooporowych wystarczy zastosowa¢ metode TDEM
w wersji MulTEM dla petli nadawczej L = 1000 m i pradu 30 A nawet przy duzym pozio-
mie zaktocen.

INTERPRETACJA 1D OCCAMA KRZYWYCH SONDOWAN TDEM

Interpretacja ilosciowa krzywych sondowan TDEM umozliwia wykrywanie warstw
mogacych zawiera¢ zloza ropy i gazu. Putapka zlozowa ujawnia si¢ jako warstwa wysoko-
oporowa. W przypadku otworu Humniska Brzozéw-7 warstwa ta wystepuje na glebokosci
815 m i ma miazszos¢ okoto 150 m. W metodzie procesow przejsciowych stosowana jest
gtdwnie interpretacja jednowymiarowa (1D). Najbardziej obiektywna jest metoda Occama,
ktéra bedzie tutaj zastosowana (Constable ez al. 1987).

Wyniki interpretacji metoda Occama moga by¢ przedstawione oddzielnie dla po-
szczeg6lnych krzywych sondowan TDEM w postaci rozktadu opornosci z glebokoscia.
Specyfika metody Occama nie pozwala na uzyskanie ostrych granic geoelektrycznych —
granice te s rozmyte. Dlatego najlepsza forma przedstawiania wynikow interpretacji 1D
metoda Occama jest zobrazowanie w postaci 2D przekroju rozktadu opornosci wzdtuz pro-
filu. Identyfikacja geologiczna granic dokonywana jest na podstawie danych elektrometrii
otworowej, w tym przypadku przy wykorzystaniu otworu Humniska Brzozéw-7.

Dane pomiarowe zostaly zarejestrowane przez Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych
Sp. z 0.0. w Warszawie. Do rejestracji wykorzystano aparaturg V8 firmy Phoenix Geophysics
Ltd. z petla nadawceza o rozmiarze L = 1000 m, przy nat¢zeniu pradu ok. 30 A i czterech
czgstotliwosci nadajnika: 0.125 Hz, 0.25 Hz, 1 Hz i 5 Hz. Uzyskano w ten sposob krzywe
sondowan TDEM w przedziale czasowym 0.536—-1705 ms. Z uwagi na silne zaktocenia
wywotane przez lini¢ elektryczna przy zatozeniu Sredniej opornos$ci ok. 7 Q'm (dane
otworowe, Fig. 2) zasieg glebokosciowy wynosi ok. 1000 m. Uzasadniona jest wiec inter-
pretacja krzywych sondowan w aspekcie rozpoznania gigbokosci zalegania warstwy wyso-
kooporowej wystepujacej w otworze Humniska Brzozow-7 na gigbokosci ok. 815 m.

Przy ustalaniu modelu wyjsciowego do interpretacji 1D Occama wykorzystano dane
elektrometrii otworowej z otworu Humniska Brzozow-7. Na podstawie danych elektrome-
trii otworowej z tego otworu wyliczono krzywa syntetyczna sondowania TDEM i wykona-
no interpretacj¢ 1D Occama (Fig. 6). Wyinterpretowane zostalty dwie warstwy: niskooporo-
wa, lezaca ptycej, i wysokooporowa, zwiazana ze strefa ztozowa.
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Fig. 6. Rezultat inwersji 1D metoda Occama krzywej syntetycznej sondowania TDEM uzyskanej
z danych elektrometrii otworowej z otworu Humniska Brzozoéw-7 (rozmiar petli 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 Brzozow-7 borehole (location — see Fig. 1)
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Fig. 7. Rezultat inwersji 1D metoda Occama krzywej G4B 13 sondowania TDEM na tle danych
elektrometrii otworowej z otworu Humniska Brzozow-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 Brzozéw-7 borehole (location — see Fig. 1)
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Wykonanie interpretacji na danych syntetycznych pozwala na uzyskanie odpowiednich
parametrow wyjsciowych do interpretacji 1D Occama i zdobycie do§wiadczenia, ktdre po-
zwoli na odpowiednie zobrazowanie wynikow interpretacji wzdhuz profili.

Przyktad wyniku interpretacji danych polowych pojedynczego sondowania nr 13
z profilu G4B (lokalizacja — Fig. 1) przedstawia figura 7. Granica wysokooporowa jest tu
rozmyta i wystgpuje na glgbokosci 750-860 m. Przekrdj opornosciowy wykonany dla pro-
fili G4, G4A i G4B przy odpowiedniej identyfikacji granic wskazuje na antyklinalng bu-
dowe badanego obszaru (Fig. 8). Obszar ztozowy wystgpuje w postaci wyniesienia, przy
czym nadklad jest niskooporowy, natomiast warstwa zlozowa zaznacza si¢ w postaci
podtoza wysokooporowego.

i

Glgbokosé, Depth (m)

Odleglosé, Distance (m)

Fig. 8. Przekroje 2D rozktadu opornosci wzdtuz profilu G4B

Fig. 8. Resistivity cross-section along profile G4B

INTERPRETACJA JAKOSCIOWA DANYCH TDEM
WZDLUZ PROFILU G4B

Putapka gazu lub ropy naftowej, wystgpujaca w formie wysokooporowej struktury,
w rzeczywistosci odzwierciedla si¢ jako wysokooporowa anomalia z obnizona opornoscia
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w centrum, spowodowana rozlegla mineralizacja (Klitynski & Targosz 2011). Znalezienie
obnizonej opornosci w obregbie tej anomalii za pomoca interpretacji 1D metoda Occama jest
bardzo trudne i zalezy od jakosci danych. Krzywe sondowan w metodzie proceséw przejs-
ciowych sg czgsto zakldcone, szczegolnie wtedy, gdy czas rejestracji jest dhugi. To ogranicza
zasigg glebokosciowy i utrudnia interpretacj¢ glebszych warstw. Efekt obnizenia opornosci
w centrum ztoza zaznacza si¢ natomiast na krzywych rozkladu opornosci pozornej (krzywe
profilowan opornosci pozornej) (Tasci & Zordan 2009). W przypadku profilu G4b dla czasu
42.5 ms (strefa nad zlozem) uzyskujemy anomali¢ ujemna (Fig. 9). Przy zalozeniu $redniej
opornosci nadkladu, wynoszacej 7 Q-m, odpowiada to zasiggowi glgbokosciowemu ok. 400 m.
Gdy czasy rejestracji wynosza 84.5 ms i 107 ms zasigg glebokosciowy wynosi odpo-
wiednio ok. 540 m i ok. 610 m. Rozktady opornosci pozornej (ujemne anomalie, Fig. 9)
wskazuja na strefe¢ warstw nadlegtych (III) (Klitynski & Targosz 2011) na tych glgbo-
kos$ciach. Dla czasu 170 ms zasigg glgbokosciowy wynosi ponad 800 m. Jest to glgbokos¢
zalegania warstwy wysokooporowej ztozowej, co odzwierciedla krzywa profilowa opornosci
pozornej (Fig. 9). Dla czasu 213 ms rozktad opornosci pozornej z niewielkg anomalia do-
datnia odpowiada warstwie znajdujacej si¢ ponizej warstwy ztozowej (Fig. 9).
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Fig. 9. Krzywe profilowan opornosci pozornej dla profilu G4B (dane polowe)

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

Réwniez rozktad przewodnictwa wzdhuznego charakterystyczny dla warstw nadleg-
tych i ztozowych wzdhiz profilu moze wskazywaé na stref¢ zlozowa (Tasci & Zordan
2009). W centralnej czgsci ztoza, z uwagi na mineralizacje, przewodnictwo wzdluzne ma-
leje, wykazujac anomali¢ ujemna (Klitynski & Targosz 2011). Ujemna anomalia prze-
wodnictwa wzdluznego, uzyskana z interpretacji 1D Occama z glgbokosci 400-950 m
wzdtuz profilu G4B, jest zwiazana z wystgpowaniem strefy ztozowej (Fig. 10).
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Fig. 10. Rozktad przewodnictwa wzdtuznego wzdhuz profilu G4B (z przedziatu glgbokosci 400-950 m)
Fig. 10. Total conductance along profile G4B (depth range of 400-950 m)

PODSUMOWANIE

Rezultaty obliczen krzywych sondowan metoda procesow przejsciowych dostarczyty
informacji pozwalajacych okresli¢ mozliwosci kartowania warstw wysokooporowych, in-
teresujacych z uwagi na zloza weglowodorow wystepujace w Karpatach Wschodnich
w Polsce (rejon Grabownica Starzenska — Humniska — Brzozow) (Fig. 1). Warstwy te zwia-
zane z wysokooporowymi utworami kredy dolnej znajduja si¢ na glgbokosciach powyzej
700 m p.p.t. Dane elektrometrii otworowej czterech wybranych otworéow umozliwity kon-
strukcje modeli geoelektrycznych (Fig. 2, 3). Wraz z warstwami nadlegtymi i nizej leza-
cymi warstwa wysokooporowa o miazszosci od kilkudziesigciu do ok. 200 m (czesciej)
tworzy model geoelektryczny w przyblizeniu trojwarstwowy, z niskooporowym nadktadem
i niskooporowa warstwa nizej lezaca o duzej miazszoSci, co jest zwigzane z glebokim zale-
ganiem podtoza struktur Karpat w tym rejonie (Stefaniuk 2003).

W pracy tej wykonano obliczenia krzywych sondowan w zakresie czasowym
0.4-1000 ms z wykorzystaniem danych elektrometrii otworowej (Fig. 4, 5). Nastgpnie na
podstawie danych otworowych zmodyfikowano krzywe sondowan i przedstawiono je w za-
kresach czasowych uwzgledniajacych mozliwos$ci techniczne aparatury firmy Phoenix Geo-
physics Ltd. (Fig. 4B, C, 5B, C). Maksymalny czas rejestracji uwarunkowany zostat przez
wlasnosci geoelektryczne osrodka, poziom zaktocen i techniczne mozliwo$ci aparatury
Phoenix. Podstawowe znaczenie przy interpretacji struktur wysokooporowych ma ich
miazszos$¢, gigbokos¢ zalegania i oporno$¢ warstw nadlegtych. Im nizsza opornos¢ warstw
nadlegtych, tym wigksze jest ttumienie impulsu elektromagnetycznego. W rozpatrywanym
przypadku oporno$¢ ta wynosi ok. 7 Q-m (i wigeej), dzigki czemu mozliwa jest interpretacja
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granic wysokooporowych na glgbokosciach do 1000 m przy zastosowaniu metody TDEM
w wersji MulTEM z petla nadawcza L = 1000 m i pradem zrédlowym 30 A.

Krzywa syntetyczna policzona na podstawie danych z otworu Humniska Brzozéw-7
(Fig. 1) w przedziale czasowym 0.536-213 ms i przy duzej p¢tli nadawezej (1000 m) zo-
stala scharakteryzowana pod katem mozliwosci kartowania warstwy wysokooporowej wy-
stgpujacej na glebokosci ok. 800 m (Fig. 6). Z interpretacji 1D metoda Occama krzywej
syntetycznej uzyskanej na podstawie danych elektrometrii otworowej z otworu Humniska
Brzozoéw-7 (Fig. 1) wynika, ze mozliwe jest okreslenie glgbokosci jej wystgpowania (Fig. 6).
Silne zaktocenia w obszarze badan ograniczyly zakres czasowy danych TDEM praktycznie
do 213 ms (w sporadycznych przypadkach wigcej) i w takim zakresie interpretacja 1D me-
toda Occama wzdhuz profilu G4B (Fig. 1) zostata przeprowadzona (Fig. 7). Wyniki zesta-
wione w postaci przekroju opornosciowego wskazuja na to, ze strop kompleksu wysoko-
oporowego znajduje si¢ na glebokosci ok. 800 m i wigcej, tworzac czape ztoza, zalegajaca
najptycej w centrum profilu (Fig. 8). Wyniki interpretacji ilosciowej metoda Occama
uzupelniono o interpretacje jakosciowa krzywych profilowan opornosci pozornej wykona-
nych dla réznych czaséw odpowiadajacych réznym glebokosciom penetracji. Charaktery-
styczna dodatnia anomalia z minimum w centrum zwiazana jest ze ztozem, a ujemna ano-
malia ze strefa niskooporowa nad ztozem (Fig. 9). Na obecnos$¢ ztoza wskazuje rowniez
obnizenie przewodnictwa wzdtuznego w centrum ztoza (Fig. 10).

Jak wida¢, mozliwe jest okreslenie strefy ztozowej (ropy i gazu) na glebokosci do ok.
1000 m przy uzyciu metody TDEM. Nalezy stosowaé duze petle nadawcze (L min. 500 m,
a nawet 1000 m). Interpretacja ilo$ciowa przedstawiona w postaci przekroju pseudodwu-
wymiarowym rozktadu opornosci (Fig. 8) oraz interpretacja jako$ciowa w postaci krzy-
wych profilowan opornosci pozornej i rozktadu przewodnictwa wzdtuznego tworza spojny
obraz. Tak wykonana interpretacja danych w metodzie proceséw przejSciowych pozwala
na wskazanie stref wysokooporowych na glgbokosciach nieprzekraczajacych 1000 m w re-
jonie Karpat Wschodnich. Stefy te moga wskazywaé potencjalne obszary wystgpowania
weglowodorow.

Prezentowana praca zostala wykonana w czasie realizacji projektu badawczo-rozwo-
jowego nr 13102 pt. ,,Opracowanie nowatorskich metod wykrywania zloz weglowodorow
oraz rozpoznawania struktury i zmiennosci zIoz w trakcie ich eksploatacji za pomocq gle-
bokich i sredniozasiegowych badan elektromagnetycznych”, finansowanego przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach Inicjatywy Technologicznej I umowa nr
162/R/T02/2007/IT1. W artykule wykorzystano wyniki badan metodq procesow przejscio-
wych wykonanych w ramach realizacji tego projektu przez Przedsiebiorstwo Badan Geo-
fizycznych w Warszawie.
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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 Starzenska — Humniska — Brzozéw 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 QQ'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 Brzozéw-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.



