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Model ztoza ropy naftowej t.odyna i jego otoczenia
w interpretacji danych elektromagnetycznych

Przedmiotem artykutu sa wyniki badan elektromagnetycznych wykonanych w rejonie ztoza ropy naftowej Lody-
na, wystepujacego w obrebie warstw menilitowych w jednostce skolskiej. Specyficzna budowa geologiczna zto-
7a 1 jego otoczenia skutecznie utrudnia zastosowanie do jego rozpoznawania powierzchniowych metod geofizycz-
nych, w szczegdlnosci sejsmicznej metody refleksyjnej. W tej sytuacji w obszarze ztoza i w jego otoczeniu podje-
ta zostata proba wykorzystania metod elektromagnetycznych, w szczeg6lnosci metody magnetotellurycznej z kon-
trolowanym zrédtem (CSAMT) oraz metody polaryzacji wzbudzonej (IP). Ztoze Lodyna potozone jest stosunko-
wo plytko, a wiec pozostaje w zasiggu glebokosciowym ww. metod. Niestety rozmiary wysokooporowych warstw
nasyconych ropa w stosunku do niskooporowych skat otaczajacych powoduja nieznaczny tylko i trudno zauwazal-
ny wzrost opornosci strefy ztozowej, co ogranicza skuteczno$¢ metody magnetotellurycznej. Obiecujace rezultaty
daja natomiast wyniki polaryzacji wzbudzonej, wskazujace zasieg konturu ztoza.

Stowa kluczowe: Karpaty zewngtrzne, ztoza weglowodordéw, warstwy menilitowe, struktury fliszowe, metody elek-
tromagnetyczne.

Model of the Lodyna oilfield and its vicinity interpreted on the basis of electromagnetic data

The subject of the paper are results of an electromagnetic survey made in the area of the “Lodyna” oil field located
within the Menilite Beds in the Skole Unit. The specific geological structure of the oil field and its surrounding
effectively impede the use of geophysical surface methods, particularly the seismic reflection method for its rec-
ognition. In this case, an attempt at the application of electromagnetic methods, particularly Controlled Source
Audiomagnetotelluric (CSAMT) and Induced Polarization (IP) methods was undertaken in the area of the oil field
and its surrounding. Located relatively at shallow depths the oil field remains within the range of said methods.
Unfortunately, the range of high-resistance oil saturated layers in relation to the low-resistance surrounding rocks,
cause only a slight and hardly noticeable increase in resistance of the reservoir zone, which limits the effectiveness
of magnetotelluric methods. Promising results are offered by the induced polarization method, which indicates the
extent of the field’s contour.

Key words: Outer Carpathians, hydrocarbon deposits, Menillite Beds, flysch structures, EM methods.

Wstep

Ztoze ropy naftowej Lodyna powstato w warstwach me-
nilitowych na potudniowo-zachodnim skraju jednostki skol-
skiej, tuz przy jej granicy z jednostka $laska [7]. Granica tek-
toniczna pomiedzy powyzszymi jednostkami zanika w rejonie
potudniowo-wschodniego kranca polskiego segmentu Karpat
zewngtrznych, w obrgbie wybitnie skomplikowanych struk-
tur fliszowych. Ztoze wystepuje w stosunkowo cienkich war-
stwach piaskowcoéw kliwskich, wyklinowujacych si¢ w oto-
czeniu uszczelniajacych lupkow menilitowych i1 pozostajacych

w pozycji subwertykalnej [18]. Taka pozycja strukturalna
i niewielkie migzszo$ci warstw piaskowcowych stanowia wy-
jatkowo duze wyzwanie dla powierzchniowych metod geofi-
zycznych, powszechnie stosowanych w prospekcji naftowej,
w szczegolnosei dla sejsmicznej metody refleksyjnej. W tej
sytuacji podjeto probe zastosowania metod elektromagnetycz-
nych do rozpoznania budowy geologicznej ztoza. Podstawo-
wa przestanka skorzystania z ww. metod byt szeroko znany
fakt, Ze nasycenie osrodka geologicznego weglowodorami
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powoduje specyficzne zmiany jego wiasnosci elektrycznych
1 magnetycznych. Strefy nasycone generujg anomalie w roz-
ktadzie parametrow fizycznych osrodka i pomierzonych pol
geofizycznych, pozwalajace w pewnym stopniu na wykrywa-
nie obecnosci zt6z, a nawet rozpoznawanie ich zasi¢gu, struk-
tury 1 zmiennosci parametréw ztozowych. Wyrazne kontrasty
opornosciowe pojawiaja si¢ na dolnej granicy ztoza, tj. po-
miedzy skalg zbiornikowg nasycong silnie zmineralizowang
woda ztozowg 1 ropa naftowa lub gazem ziemnym. Podobne
kontrasty obserwuje si¢ w formacjach klastycznych na gor-
nej granicy ztoza pomigdzy skatami zbiornikowymi, nasyco-
nymi weglowodorami i skatami uszczelniajacymi, ktorymi sg
zwykle niskooporowe skaty ilaste [13].

W obszarze ztoza ropnego Lodyna oraz w jego najbliz-
szym otoczeniu zostal wykonany zestaw badan elektroma-

gnetycznych obejmujacy metode magnetotelluryczng z kon-
trolowanym zrddlem (CSAMT, ang. controlled source au-
diofrequency magnetotellurics), metod¢ audiomagnetotel-
luryczng (ang. audiofrequency magnetotellurics), metode
polaryzacji wzbudzonej (IP, ang. induced polarization) oraz
metoda procesow przejsciowych (TDEM, ang. time-domain
electromagnetic method). W opinii autoréw najbardziej in-
teresujace wyniki badan, ktore sg przedmiotem niniejszego
artykuhu, uzyskane zostaty za pomocg metod CSAMT 1 IP.
Potozone stosunkowo plytko ztoze pozostaje w zasiggu gle-
bokosciowym ww. metod. Niestety znajduje si¢ ono na gra-
nicy rozdzielczos$ci metody magnetotellurycznej z powodu
niewielkich rozmiaréw stref nasyconych ropg naftowa [19].
Wyniki metody polaryzacji wzbudzonej wskazujg natomiast
zasi¢g konturu ztoza.

Budowa geologiczna ztoza ropy naftowej todyna

Obszar ztoza Lodyna znajduje si¢ na pograniczu jedno-
stek skolskiej i §laskiej. W elementach tektonicznych wyste-
pujacych na tym obszarze pojawiajg si¢ warstwy inoceramo-
we, przez to omawiany rejon zalicza si¢ do jednostki skol-
skiej [22]. Ztoze ropy naftowej Lodyna potozone jest w po-
hudniowym skrzydle antykliny ,,Wankowej—todyny kopal-
ni”, stanowigcej element strukturalny jednostki skolskiej pol-
skich Karpat zewngtrznych (rysunek 1) [18]. Element tek-
toniczny, w ktorym zatozono kopalni¢, nosi nazwe ,,fatdu
Lodyny — kopalni”. Bardziej poludniowy nazwany zostat ,,fat-
dem Lodyny — wsi”. Ku pénocy wyroznia si¢ synkling Kreco-
wa—Stebnika i nastepny element fatd Wary—Chwaniowa—Ki-
czery. Te elementy tektoniczne majg charakter mato regular-
nych tusek, silnie zdyslokowanych i wewngtrznie $cigtych.
Charakterystyczne jest pionowe, a niekiedy tukowate utozenie
warstw, najczesciej wygietych ,,brzuchami” ku potnocy [6].

Rejon ztoza Lodyna budujg osady gornej kredy (warstwy
inoceramowe), eocenu (warstwy hieroglifowe) oraz oligoce-
nu (warstwy menilitowe i kro$nienskie) [17]. Najstarszy ele-
ment stratygraficzny tworzg tutaj warstwy inoceramowe (fim.
z Ropianki, [8]). Powyzej, w profilu ptaszczowiny skolskie;j,
zalegaja tupki pstre (eocen dolny i srodkowy), ktére na po-
wierzchni odstaniajg si¢ wzdhuz wychodni warstw inocera-
mowych. Warstwy hieroglifowe (eocen srodkowy i gorny),
ktore sktadaja sie na kolejny element w profilu geologicz-
nym, podobnie jak w przypadku tupkéow pstrych wspotwy-
stepuja w odstonigciach z warstwami inoceramowymi. W ob-
rebie fatdu ,,Wankowej—Lodyny kopalni” wystepuja mar-
gle globigerynowe. Powyzej obecne sg warstwy podrogow-
cowe oraz rogowce warstw menilitowych. Poziom rogow-
cowy warstw menilitowych wystepuje niemalze na catym
terenie Karpat, dlatego tez warstwy podrogowcowe moga
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stanowi¢ poziom reperowy, a by¢ moze nawet chronostra-
tygraficzny [5]. Ponad poziomem rogowcéw wyksztatcony
jest gorny kompleks warstw menilitowych, na ktory sklada-
ja si¢ piaskowce kliwskie oraz tupki menilitowe. Piaskow-
ce kliwskie moga wystepowaé w kilku poziomach Iub jako
zwarty pakiet w Srodku warstw menilitowych. Pakiety pia-
skowcowe przetawicone sg warstwami ciemnych tupkow bi-
tumicznych. W obrebie kompleksu kliwskiego zaobserwo-
wa¢ mozna laminowane wapienie o litotypie wapieni jasiel-
skich [5]. Warstwy kro$nienskie gorne sa najmtodszym osa-
dem wypetniajagcym profil jednostki skolskiej (oligocen—mio-
cen). W jednostce $laskiej wyrdznia si¢ jedynie warstwy kro-
$nienskie dolne, podczas gdy w jednostce skolskiej wyste-
puja jeszcze warstwy krosnienskie gorne [4]. Osadami roz-
dzielajacymi wyzej wymienione jest poziom tupkow z Nie-
bylca [11], wieku miocenskiego [2]. Kompleks piaskowcoOw
kliwskich od warstw krosnienskich oddziela strefa Sciecia
tektonicznego [5]. W miejscach, gdzie utrudnione jest okre-
$lenie granicy pomiedzy warstwami kro$nienskimi a meni-
litowymi, wydziela si¢ niekiedy warstwy przejsciowe [18].

Charakterystyczng cechg strukturalng zloza todyna jest
obecnos¢ przegiecia (fleksury), ponizej ktorego nastapita aku-
mulacja weglowodorow. Zarowno od strony NW, jak i SE zto-
7e jest ograniczone przez dyslokacje poprzeczne [18]. Na-
gromadzenia weglowodorow wystepuja w putapkach typu
litologicznego (stratygraficznego wedtug nomenklatury sto-
sowanej w literaturze anglojezycznej), zwigzanych z sedy-
mentacyjnym wyklinowaniem si¢ pakietow piaskowcowych
[9, 10]. Najwickszymi migzszo$ciami serii piaskowcowej od-
znacza si¢ potudniowo-zachodnia cz¢$¢ antykliny ,, Wanko-
wej—Lodyny kopalni”. Akumulacje ropy naftowej wystepu-
ja w pieciu poziomach piaskowcow kliwskich (rysunek 2).
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produkcji kanadyjskiej firmy Phoenix Geophysics Ltd., oparta
na odbiornikach V8-6R i RXU-3ER [14]. Podstawowy uktad
pomiarowy dla odbiornika typu V8 sktadat si¢ z trzech di-
poli elektrycznych Ex utozonych w linii profilu oraz czujni-
ka magnetycznego typu AMTC-30 zlokalizowanego w po-
blizu $rodka linii dipoli elektrycznych. W przypadku od-
biornika RXU uktad pomiarowy ztozony byt z trzech dipoli
elektrycznych. Dhugos¢ dipoli Ex wynosita 50 m. W miej-
scu wystepowania wychodni lupkéw menilitowych krok po-
miarowy zostat zageszczony do 25 m. Badania elektroma-
gnetyczne wykonano wzdtuz pieciu profili o tacznej dtugo-
$ci ~11,7 km (rysunek 3).

Zrédlem fali elektromagnetycznej byt uktad nadawczy
zbudowany z dwoéch grup elektrod pradowych A i B zlo-
kalizowanych na linii rownolegtej do profilu pomiarowego

w odleglosci 4~6 kilometrow od niego. Dtugo$¢ dipola pra-
dowego wynosita 2900 m dla standardowych profili pomia-
rowych oraz 3100 m dla pomiaréw wykonanych tzw. dipo-
lem poprzecznym [14].

W ramach prac polowych zastosowano specjalng me-
todyke pomiaréw pozwalajacg na wzglednie doktadne od-
wzorowanie zmiennosci opornosci osrodka geologicznego.
Oprocz standardowych prac CSAMT, polegajacych na wy-
konaniu pomiardw za pomoca uktadow pomiarowych zorien-
towanych wzdhuz profilu (poprzecznie do generalnej rozcia-
glosci wychodni fliszowych), przeprowadzono takze pomia-
ry tzw. dipolami poprzecznymi. Pomiary te polegaly na po-
przecznej wzglgdem kierunku profilu orientacji dipoli elek-
trycznych (zgodnie z rozciggto$ciami wychodni) oraz orien-
tacji czujnikdw magnetycznych zgodnie z kierunkiem profilu.

Metodyka i technika prac pomiarowych metoda polaryzacji wzbudzonej

Pomiary polaryzacji wzbudzonej wykonane w domenie
czestotliwosci (SIP, ang. spectral induced polarization) [19]
polegaty na pomiarze nat¢zenia pradu w dipolu nadawczym
oraz roznicy potencjatdow pomigdzy elektrodami na dipo-
lach pomiarowych. Metodyka prac terenowych polaryzacji
wzbudzonej jest podobna do wykorzystywanej w metodach

elektrooporowych oraz metodach CSAMT. W pomiarach zo-
stat zastosowany tzw. uklad ekwatorialny. Zasieg gleboko-
$ciowy w metodzie polaryzacji wzbudzonej jest zalezny od
wielkos$ci dipola pomiarowego oraz dipola pradowego, jak
rowniez od odlegtos$ci pomigdzy nimi i rozktadu opornosci
w osrodku geologicznym.

Przetwarzanie danych pomiarowych CSAMT i polaryzacji wzbudzonej

Przetwarzanie danych CSAMT wykonano, opierajac
si¢ na programie CMTPro v.2 firmy Phoenix Geophysics
Ltd., natomiast wyniki zinterpretowano oraz opracowa-
no, uzywajac oprogramowania WinGLink firmy Geosys-
tem SRL. [14]. W wyniku przetwarzania danych obliczo-
ne zostaty krzywe amplitudowe i fazowe sondowan dla
okreslonego azymutu uktadu pomiarowego. Interpretacja
ilo$ciowa krzywych sondowan wykonana zostala z wyko-
rzystaniem algorytmu Occama do inwersji 1D danych ma-
gnetotellurycznych [1].

W metodzie polaryzacji wzbudzonej danymi pomiarowy-
mi sg warto$ci nat¢zenia pradu elektrycznego i roznica po-
tencjatéw na dipolach pomiarowych dla r6znych czgstotli-
wosci [20]. Podobnie jak w przypadku metody CSAMT se-
kwencja czestotliwo$ciowa zostata ustalona podczas projek-
towania prac. Bezpos$rednio w trakcie wykonywania pomia-
row operator ocenial jako$¢ danych, analizujac warto$ci am-
plitudy i fazy. Obserwowane podczas akwizycji wartosci pa-
rametréw maja jedynie charakter informacyjny, rzeczywiste
warto$ci uzyskuje si¢ po dodaniu danych z dipola pradowego.

Interpretacja

W ramach ilo$ciowej interpretacji danych CSAMT obli-
czono przekroje gigbokosciowe metodami inwersji 1D (Oc-
cam) [1]12D (NLCG) [12, 14, 19]. Wybrane, przyktadowe
wyniki inwersji zestawiono na rysunkach wraz z wycinkiem
mapy geologicznej, konturem ztoza Lodyna, wykresem pa-
rametru fazowego polaryzacji wzbudzonej oraz profilami li-
tostratygraficznymi otwordow wiertniczych (rysunki 4, 5, 6).

Dwuwymiarowy (a przy powierzchni terenu z pewno-
$Scig takze trojwymiarowy) model geoelektryczny o$rodka
generuje szereg inwersyjnych modeli wynikowych, sposrod

ktorych trudno jest wybra¢ model jednoznacznie odpowiada-
jacy rzeczywistosci geologicznej. Modele jednowymiarowe
s z pewnoscig bardziej rozdzielcze. Wynika to z faktu, ze al-
gorytmy do inwersji 2D (tj. NLCG) [12, 14] samym swoim
dziataniem generuja model rozmyty. Nalezy jednak z ostroz-
noscig podchodzi¢ do anomalii opornosciowych obliczonych
w toku inwersji 1D, gdyz czg$¢ z nich moze by¢ skazona
np. przez wpltyw niejednorodnosci przypowierzchniowych
lub interpolacj¢ wynikow, ktora sama w sobie moze genero-
wac nieistniejgce anomalie. Jednak inwersja 2D prawidtowo
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odwzorowuje charakter przebiegu struktur. Dodatkowym ele-
mentem korzystnym dla interpretacji wynikow inwersji 2D
jest fakt jej obliczenia dla dwoch orientacji uktadu pomiaro-
wego rownoczesnie, tj. w procesie iteracyjnym dopasowywa-
ne byly w jednym punkcie cztery krzywe CSAMT (amplitu-
dowa i fazowa XY oraz amplitudowa i fazowa YX) — w prze-
ciwienstwie do inwersji 1D, gdzie w procesie iteracyjnym
biorg udzial dwie krzywe.

Pomimo przedstawionych powyzej mozliwych przyczyn
rozbieznosci otrzymanych wynikow nalezy zaznaczy¢, ze szereg
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anomalii na poszczeg6lnych profilach zostalo wyliczonych
niezaleznie od przyjetego algorytmu inwersji oraz zesta-
wu danych wej$ciowych. Ewidentnie wystepuje trojdziel-
ny w kierunku linii profilu rozktad opornosci, tj. (od SW)
podwyzszone (warstwy kro$nienskie) — obnizone (warstwy
menilitowe) — podwyzszone (warstwy hieroglifowe). Oczy-
wiscie wewnatrz tych glownych kompleksow widoczna jest
zmienno$¢ opornosci z glebokos$cia, ktéra ma niewatpliwie
zwigzek ze zmianami litologicznymi w seriach piaskow-
cowych i tupkowych. Te wlasnie zmienno$é, szczegdlnie
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Rys. 5. Wynik inwersji 1D metoda Occama dla orientacji XY uktadu pomiarowego w obszarze ztoza
na profilu 02-LOD-09 ([14], zmodyfikowane)

w interwale glebokosci od 200 m n.p.m. do —200 m, mozna
wigzac¢ z weglowodorami.

Interpretacja wytacznie danych CSAMT nie zapewnia
mozliwo$ci wskazania stref nasycenia weglowodorami. Po-
mocne moze by¢ natomiast wykorzystanie wynikow meto-
dy polaryzacji wzbudzonej. Istnieje wiele teorii (rowniez
negatywnych) dotyczacych mozliwosci uzycia pomiarow
polaryzacji do wykrywania z16z. Podstawy fizyczne i fizy-
kochemiczne tej metody wskazuja jednak na teoretyczna

mozliwo$¢ okreslania zasiegu komina dyfuzyjnego (a do-
ktadniej zwigzanej z nim strefy pirytyzacji — metoda opar-
ta na potencjale elektrodowym), jak i kontaktu woda—ropa
(metoda bazujaca na pomiarze potencjatéw filtracyjnych)
[14, 20]. Anomalie na wykresach parametru fazowego sto-
sunkowo dobrze koreluja ze znanymi granicami ztoza (ry-
sunki 4, 5, 6).

Kompleksowa analiza parametru fazowego i rozktadu
opornosci obliczonej z krzywych CSAMT pozwala na wska-
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Rys. 6. Wynik inwersji 2D NLCG dla dwoch orientacji uktadu pomiarowego wzdtuz profilu 03-LOD-09 ([14], zmodyfikowane)

zanie stref perspektywicznych pod wzgledem nasycenia we-
glowodorami. Dla profilu 01-LOD-09 strefa taka moze by¢
interwat glebokosci pomiedzy 100 m n.p.m. a =100 m na p6t-
nocny wschod od otworu Lodyna-82 (rysunek 4).

Obok szczegdtowych analiz strefy ztozowej kopalni Lo-
dyna wykonano takze dwa dtugie profile CSAMT, ktorych
zadaniem byta proba powigzania rozktadu opornosci zareje-
strowanego w strefie ztozowej z rozktadem opornosci w rejo-
nie na potudnie od Lodyny, gdzie do tej pory nie stwierdzono
znaczgcych objawow wystepowania weglowodorow. W ra-
mach prac rozpoznawczych przedtuzono na potudnie profile
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01-LOD-09 i 02-LOD-09. Wyniki inwersji 1D i 2D jednego
z nich zostaty zaprezentowane na rysunku 7.

Rezultaty inwersji 1D 12D dla profili przedtuzonych wska-
7uja, ze obszar ztoza Lodyna zlokalizowany jest w obrebie
utworow o relatywnie niskich opornosciach, poczynajac od
powierzchni terenu (uszczelnienie ilaste), 1 wzrastajacych
warto$ciach opornosci z glebokos$cig (piaskowce zbiorniko-
we). Podobne rozktady opornosci uzyskano w potudniowych
czesciach obu profili (rysunek 7). Strefy te mozna, przez ana-
logi¢ do ztoza Lodyna, rozpatrywaé jako perspektywiczne
dla dalszych poszukiwan naftowych.
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Rys. 7. Wyniki inwersji 1D (powyzej) i 2D (ponizej) dla przedtuzonego profilu 02-LOD-09 ([14], zmodyfikowane)

Podsumowanie i wnioski

Bazujac na wynikach inwersji 1D wedtug algorytmu
Occama oraz 2D wedtug NLCG, opracowano przekroje opor-
nosciowe. W ogdlnym ujeciu rozktad opornosci obliczony na
podstawie inwersji jednowymiarowe;j jest w wysokim stop-
niu ztozony i stabo czytelny. Wystepuje w tym przypadku
efekt naktadania si¢ zr6znicowania litologiczno-facjalnego
na zaburzenia pola elektromagnetycznego w strefach przy-
uskokowych. Przekroje obliczone na podstawie inwersji 2D
sg natomiast mocno zgeneralizowane i z pewnoscig ,,gubig”
wiele szczegotow, zwlaszeza w strefie przypowierzchnio-
wej. Czytelnos¢ przekrojow opornosciowych pogarsza po-
nadto lokalizacja profili w wyraznie trojwymiarowych osrod-
kach geologicznych.

Dobrze zaznaczone granice opornosciowe wiaza si¢
zapewne ze strefami tektonicznymi. Stromo zapadajace
kompleksy niskooporowe, o szerokosciach rzgdu setek
metrow, odzwierciedlaja prawdopodobnie strefy melanzy

tektonicznych, ktore rysuja si¢ wyraziscie w NE czesciach
przekrojow.

Odzwierciedlenie wglebnego potozenia warstw geologicz-
nych nalezy uznac raczej za problematyczne, chociaz granice
wychodni kompleksow litologiczno-stratygraficznych zazna-
czone na mapie powierzchniowej korelujg dobrze z wychod-
niami granic geoelektrycznych. Wraz ze wzrostem glgbokosci
zaznacza si¢ jednak uniformizacja opornos$ci i wptyw czyn-
nikéw dodatkowych, np. zasolenia wdd ztozowych.

Podsumowujac powyzsza analize, nalezy podkresli¢, ze
nie mozna oczekiwac szybkich i tatwych sukcesow w wy-
korzystaniu metod geoelektrycznych do tzw. bezposredniej
prospekeji zt6z weglowodorow w osrodkach o tak skompli-
kowanej budowie geologicznej jak w przypadku struktur ko-
palni Lodyna. Efekty anomalne zwigzane z obecnoscia zt6z
sg raczej stabe 1 trudne do wydzielenia z tta (szumu) anoma-
lii generowanych przez osrodek geologiczny.
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