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Tresé: Przedmiotem artykutu sa przyktady zastosowania magnetotellurycznych profilowan ciagltych
do badan strukturalnych w zréznicowanych warunkach geologicznych. Dwa spo$réd przedstawionych
przyktadéw odnosza si¢ do rozpoznawania struktury allochtonu fliszowego w polskich Karpatach
Zewngtrznych oraz jego podtoza. Przyktady z obszaru sudeckiego przedstawiaja wykorzystanie mag-
netotellurycznych profilowan ciagtych do rozpoznawania stref tektonicznych w utworach krystalicz-
nych oraz zwiazanych z nimi stref filtracji wod mineralnych i termalnych. Przyktad rozpoznania
struktury wysadu solnego pochodzi z rejonu centralnej czgsci watu $rodkowopolskiego. W strefie
platformowej, w rejonie Pomorza Wschodniego, wykonano badania w celu rozpoznania komplekséw
geologicznych potozonych ponizej silnie ekranujacego energig sprezysta horyzontu utworéw ewapo-
ratowych cechsztynu. Przedstawiono metodyke badan, rezultaty interpretacji geofizycznej i niektore
aspekty interpretacji geologiczne;j.

Slowa kluczowe: magnetotelluryka, profilowanie ciagle, badania strukturalne, metodyka, Karpaty,
Sudety

Abstract: The paper presents case studies of the continuous magnetotelluric profiling applied to
structural studies under varied geological conditions. Two applications refer to identifying of allo-
chthonous flysch structure and its basement in the Polish Outer Carpathians. The case studies from
the Sudetes Mts. present the application of the continuous magnetotelluric profiling to identify tecto-
nic zones in crystalline rock complexes and accompanying filtration zones of mineral and thermal
waters. A case of a salt dome that was identified by means of the MT investigations in the central part
of the Mid-Polish Ridge is also presented. At the platform-type zone of the East Pomerania, the MT
investigations were carried out to recognize geological complexes resting beneath the evaporate Zech-
stein horizon that screened the elastic energy. The methodology of the MT investigations and results
of geophysical interpretation and some aspects of geological interpretation of MT data are presented.

Key words: magnetotellurics, continuous profiling, structural investigations, methodology, Carpa-
thians, Sudetes
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WSTEP

Metody magnetotelluryczne jest to zespot metod geoelektrycznych wykorzystujacych
harmonicznie zmienne pole elektromagnetyczne do rozpoznawania rozkladu opornosci
w osrodku geologicznym. U podstaw tej metody lezy zatozenie pola zrodtowego w postaci
plaskiej fali elektromagnetycznej rownoleglej do powierzchni Ziemi (Berdicevski 1968).
Pole zrédlowe generowane jest poprzez naturalne procesy bedace skutkiem oddziatywania
wiatru stonecznego na jonosferg lub tez propagacje w atmosferze fali elektromagnetycznej
wywotanej przez odlegle wyladowania atmosferyczne (Wait 1962, Strangway et al. 1973).
W ptlytkich, wysokoczestotliwosciowych aplikacjach wykorzystywane jest takze odpowied-
nio oddalone zrédlo sztuczne o specyficznej konfiguracji geometrycznej (Goldstein &
Strangway 1975). Badania magnetotelluryczne wykonywane sa w rdéznych wariantach me-
todycznych. Teoretyczne podstawy gléwnego wariantu, tzw. sondowan magnetotellurycz-
nych dla o$rodka jednowymiarowego, opracowane zostaly niezaleznie przez Tichonova
(1950) i Cagniarda (1953). Jednym z nowszych wariantow metodycznych metody magneto-
tellurycznej jest tzw. profilowanie ciagte (Torres-Verdin 1991). W prezentowanej pracy au-
torzy przedstawiaja szereg przyktadow zastosowania metody magnetotellurycznych profilo-
wan ciagtych na obszarze Polski do badan o charakterze gtéwnie strukturalnym (Fig. 1).
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Fig. 1. Lokalizacja badan MT wykonanych metoda profilowan ciagtych na tle mapy geologicznej Polski

Fig. 1. Location of MT survey made by continuous profiling at the background of geological map
of Poland
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Prezentowane badania wykonane zostaty w zréznicowanych warunkach geologicznych.
Dwa przyktady pochodza z obszaru Karpat fliszowych, gdzie wykonano dotychczas naj-
wigcej prac z wykorzystaniem metody magnetotellurycznych profilowan ciagtych, zardowno
badan eksperymentalnych, jak tez zorientowanych na rozwiazanie konkretnego zadania
geologicznego. W centralnej czgsci kraju wykonane zostaly prace eksperymentalne w celu
oceny przydatnosci tej metody do rozpoznawania struktury i zréznicowania litologicznego
wysadu solnego. Celem badan wykonanych na Pomorzu Wschodnim bylo przetestowanie
mozliwosci zastosowania ww. metody dla rozpoznawania budowy geologicznej podcech-
sztynskich komplekséw osadowych. Dwa ostatnie przyktady odnosza si¢ do rozpoznawania
stref tektonicznych umozliwiajacych migracj¢ wod mineralnych i termalnych w skatach
krystalicznych Sudetow.

Magnetotelluryczne profilowanie ciagle jest specyficzna modyfikacja metody magneto-
tellurycznej, ktorej cecha charakterystyczna jest odpowiednio geste przestrzenne probkowa-
nie skladowej pola elektrycznego rownoleglej do profilu pomiarowego, takie, ze odlegtosci
pomiedzy srodkami dipoli pomiarowych sa réwne dtugosci tych dipoli. W rezultacie uzys-
kuje sig ciagle pokrycie profilu pomiarowego przez elektryczne dipole pomiarowe (Fig. 2).
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Fig. 2. MT continuous profiling measurement array
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Prébkowanie pola magnetycznego i sktadowej pola elektrycznego prostopadtej do profi-
lu pomiarowego jest znacznie rzadsze. Wykorzystano tu fakt, ze czuto$¢ pola magnetyczne-
go na zréznicowanie osrodka geologicznego jest wyraznie mniejsza niz pola elektrycznego,
stad tez oprobowanie pola magnetycznego jest nieracjonalnie geste w stosunku do oprébo-
wania pola elektrycznego, jesli obydwa te pola sa mierzone z jednakowa gestoscia (Torres-
-Verdin 1991). W obliczeniach parametrow magnetotellurycznych pole elektryczne rejes-
trowane przez szereg dipoli elektrycznych moze by¢ odniesione do jednej, centralnie zloka-
lizowanej pary czujnikdéw magnetycznych. Poniewaz profile pomiarowe orientowane sa
zwykle prostopadle do rozciagltosci struktur geologicznych, przestrzenna zmiennos¢ sktado-
wej elektrycznej prostopadtej do profilu pomiarowego jest znacznie mniejsza niz sktadowe;j
rownoleglej do profilu co uzasadnia mozliwos¢ rzadszego jej oprobowania.

Podstawy metody magnetotellurycznego profilowania ciaglego opracowane zostaty
przez Torresa-Verdina (1991) jako tzw. metody EMAP (ElectroMagnetic Array Profiling).
Metodyka ta w swoich teoretycznych zatozeniach ma zapewni¢ zwigkszenie wiarygodnosci
interpretacji poprzez eliminacje wpltywu zjawiska przesunigcia statycznego. Efekt ten wy-
wotany jest przez niewielkie niejednorodnosci przypowierzchniowe o rozmiarach poréw-
nywalnych do rozmiaru uktadu pomiarowego. W metodzie EMAP wprowadzono rozmiesz-
czenie dipoli elektrycznych ,,na styk” wzdluz profilu, co umozliwito zastosowanie prze-
strzennej filtracji dolnoprzepustowej impedancji (Torres-Verdin & Bostick 1992b). Taka
metoda korekcji przesunigcia statycznego opiera si¢ na zatozeniu, ze suma czgstotliwoscio-
wo niezaleznych wtérnych poél elektrycznych powstajacych na skutek gromadzenia tadun-
koéw elektrycznych na przypowierzchniowych, pionowych granicach opornosciowych dazy
do zera, gdy dtugos¢ profilu dazy do nieskonczonosci. W praktyce skonczona dtugosé pro-
filu prowadzi do pewnych bleddéw, szczegélnie gdy profil konczy si¢ na znacznej anomalii
przewodnictwa (Simpson & Bahr 2005).

Poniewaz opracowane zostaly inne sposoby eliminacji przesunigcia statycznego (np.
przy zastosowaniu metody procesow przejsciowych i metody elektrooporowej, metoda de-
kompozycyji tensora impedancji, inwersja 2D), profilowanie ciagle stosowane jest glownie
w badaniach ptytkich, jako wysokorozdzielcza modyfikacja metody MT. W opinii autoréw
zalety tej metody nie ograniczaja si¢ do eliminacji przesunigcia statycznego. Wzgledna
nadreprezentacja danych pomiarowych dla niskich czgstotliwos$ci pozwala na ich statys-
tyczne usrednienie, co jest szczegolnie istotne w wypadku danych zaktdconych. Powyzsze
wzgledy uzasadniaja zastosowanie metody magnetotellurycznych profilowan ciagtych do
wzglednie glebokich badan strukturalnych (Stefaniuk & Czerwinski 2005).

METODYKA I TECHNIKA PRAC MAGNETOTELLURYCZNYCH

Metoda profilowania ciaglego jest to jeden z najnowszych wariantow metody magneto-
tellurycznej, polegajacy na lokalizacji kolejnych dipoli elektrycznych tak, aby odlegtosci
pomigdzy srodkami dipoli byly rowne ich dtugosciom (zerowa odlegto$¢ pomigdzy elektro-
dami granicznymi). Tak ggste probkowanie jednej ze sktadowych pola elektrycznego poz-
wala na wykorzystanie metod filtracji numerycznej w celu eliminacji zaburzen pola elekt-
rycznego wywotanych przez niewielkie przypowierzchniowe niejednorodnosci rozktadu
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opornosci (Torres-Verdin & Bostick 1992a, b). Podstawowy uktad pomiarowy na stanowi-
sku polowym skladat si¢ z szesciu dipoli elektrycznych £ utozonych w linii profilu, dwoch
dipoli elektrycznych £, prostopadtych do linii profilu oraz pary czujnikéw magnetycznych
lokalizowanych w poblizu $rodka linii dipoli elektrycznych (Fig. 2). Dhugo$¢ dipoli elekt-
rycznych wynosi w zalozeniu 100 m. Dipole sktadaja si¢ z kabla telefonicznego i pary uzie-
mien w postaci elektrod niepolaryzujacych Cu/CuSOy4. Dwie pary dipoli E, , E, tworza ty-
powy uklad typu L — ze wspdlna elektroda poczatkowa. Linie elektryczne podtaczone sa do
aparatury pomiarowej poprzez wstgpny wzmacniacz sygnatow elektrycznych EFSC. Skta-
dowe magnetyczne rejestrowane byly za pomoca dwu wzajemnie prostopadlych czujnikow
indukcyjnych BF-4, o azymucie takim samym jak dla dipoli elektrycznych. Gtéwne pod-
zespoly aparatury pomiarowej sktadaja si¢ z jednostek pomiarowych i wstgpnego przetwa-
rzania danych APU, mikrokomputera rejestrujacego pomiary, zegara synchronizujacego
oraz uktadow zasilajacych (MT-1 Operation Manual). Rejestracje sktadowych naturalnego
pola elektromagnetycznego realizowane byly w zakresie czgstotliwosci 575-0.01 Hz.
W celu eliminacji wptywu zaktocen elektromagnetycznych pomiary wykonywane byly
dwupunktowo z tzw. zdalnym odniesieniem magnetycznym (magnetic remote reference)
(Goubau et al. 1978, Gamble et al. 1979).

Zarejestrowane przebiegi czasowe byly przedmiotem wielostopniowego processingu
numerycznego, ktérego pierwszym stopniem byta selekcja danych i eliminacja segmentéw
silnie zakloconych. Wyselekcjonowane dane poddawane byly processingowi referencyj-
nemu w celu eliminacji zaklécen o zmiennej charakterystyce przestrzennej (Goubau ef al.
1978). Dla kazdego zbioru zawierajacego przebiegi czasowe sktadowych polowych i refe-
rencyjnych o okres§lonym pasmie czgstotliwosci obliczono wspotczynniki transformat Fo-
uriera oraz odpowiednie warto$ci widm mocy i krzyzowych widm mocy i zapisano w tzw.
zbiorach usrednionych danych spektralnych. Zbiory usrednionych wspétczynnikow spek-
tralnych stuza do obliczenia sktadowych tensora impedancji Z,,, Z,,, Z,,, Z,, wiazacych
zmienne pole elektryczne i magnetyczne na powierzchni ziemi (Sims et al. 1971). Znajac
sktadowe tensora impedancji, wyznacza si¢ tzw. diagramy kierunkowe impedancji dla wy-
branych okres6w, obrazujace zalezno$¢ modutu tensora impedancji od orientacji sktadowe;j
elektrycznej. Skladowe Z,, i Z,, tensora impedancji wykorzystywane sa do obliczenia krzy-
wych amplitudowych i fazowych sondowan magnetotellurycznych, przy czym dla wariantu
profilowania ciaglego wykorzystuje sig skladowa Z,,. W trakcie przetwarzania danych po-
miarowych obliczana jest ponadto tzw. sko§nos¢ tensora impedancji (skew). W przetwarza-
niu danych wykorzystano procedury numeryczne wbudowane w program processingowy
MTRI15 bedacy czescia systemu magnetotellurycznego MT-1 (EMI).

GEOFIZYCZNA INTERPRETACJA
DANYCH MAGNETOTELLURYCZNYCH

Interpretacja sondowan MT wykonana zostata wedlug standardu stosowanego dla
wersji profilowan ciaglych. Skonstruowano 2D przekroje rozktadu opornosci metoda auto-
matycznej inwersji z wykorzystaniem filtrow Bosticka (Torres-Verdin & Bostick 1992a, b).
Algorytm Bosticka wykorzystuje filtry numeryczne przeliczajace krzywe amplitudowe i fa-
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zowe dla polaryzacji XY na jednowymiarowy rozktad opornosci z glgbokoscia. Program
EMAPK, bedacy czgscia systemu MT-1, faczy wyniki interpretacji 1D i tworzy dwuwymia-
rowa reprezentacj¢ danych magnetotellurycznych pozwalajaca na konstrukcje 2D przekroju
geoelektrycznego. Program ten pozwala tez na wykonanie obliczen przy zmiennych para-
metrach (wspotczynniki filtru Bosticka, krok pomiarowy — w tym wypadku 100 m — oraz
minimalne i maksymalne czgstotliwosci danych pomiarowych), co umozliwia regulacj¢ za-
kresu glebokosci penetracji, a wige uzyskanie wysokiej doktadnosci interpretacji dla okres-
lonych przedziatow glebokosciowych.

STRUKTURALNE BADANIA
ALLOCHTONU FLISZOWEGO KARPAT I JEGO PODLOZA

Podstawowymi problemami pojawiajacymi si¢ w badaniach geologicznych w obszarze
polskiego segmentu Karpat sa: rozpoznanie struktury i zmiennosci litologicznej allochtonu
fliszowego oraz podtoza podfliszowego. Utwory geologiczne budujace zaréwno orogen fli-
szowy, jak tez gorna osadowa cz¢$¢ podtoza, w rozlegtych obszarach regionu karpackiego
uwazane sa za perspektywiczne dla poszukiwan naftowych, sa wigc obiektem réznorod-
nych prac poszukiwawczych. Ztozona struktura orogenu zdecydowanie utrudnia wykonanie
i interpretacj¢ badan z wykorzystaniem stosowanej standardowo w poszukiwaniach nafto-
wych sejsmiki refleksyjnej. Taka sytuacja powoduje koniecznos¢ wykorzystywania innych
metod geofizycznych majacych w zalozeniu wspomagac interpretacj¢ danych sejsmicz-
nych. Jedna z metod badan, stosunkowo czgsto stosowana w Karpatach, jest metoda magneto-
telluryczna. Znajduje ona zastosowanie gldwnie w badaniach regionalnych i1 potszczegdétowych
ukierunkowanych na rozpoznanie podtoza mezozoiczno-paleozoicznego i prekambryjskiego
orogenu. W ostatnich latach wykonane zostaly takze badania o charakterze szczegétowym
z wykorzystaniem metodyki profilowan ciagtych. Zlokalizowane zostaly one w rejonie Ra-
ciechowice — Stadniki na SE od Krakowa oraz w obszarze pomigdzy Jastem i Rzeszowem.
Wyniki badan magnetotellurycznych umozliwiaja rozpoznanie gtéwnych elementow struk-
turalnych i zréznicowania litologicznego orogenu fliszowego, wydzielenie osadowego pod-
toza miocenskiego oraz rozpoznanie tektoniki podtoza podmiocenskiego.

Budowa geologiczna Karpat Zewngtrznych (fliszowych) jest skomplikowana ze wzgle-
du na intensywna tektonike oraz $cigcia erozyjne (Ksiazkiewicz 1972). Mozna tutaj wy-
r6zni¢ trzy gldwne elementy strukturalne:

1) podmiocenskie podtoze platformowe zbudowane z utworéw prekambryjskich, paleo-
zoicznych i mezozoicznych;

2) molasowe utwory miocenu zapadliska przedkarpackiego;

3) nasunigcie karpackie obejmujace jednostki tektoniczno-stratygraficzne: §laska, pod-
$laska, skolska i zglobicka.

Najstarszymi utworami podloza platformowego sa magmowe i metamorficzne skaty
prekambru, ktore przykryte sa przez kompleks osadow klastycznych dolnego paleozoiku,
oraz wegglanowe dewonu srodkowego i gornego, rozpoczynajace profil postkaledonskiej
pokrywy osadowej (Konior 1978, Zaba 1999).
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Powyzej zalegaja utwory karbonu i lokalnie permu. Mezozoik reprezentowany jest
przez klastyczne utwory dolnej jury — liasu, lokalnie podscielonej przez osady triasu. Sze-
rzej rozprzestrzenione sa osady jury srodkowej — doggeru. Jura gérna — malm — reprezento-
wana jest przez utwory weglanowe i od gory jest na ogdt gleboko zerodowana. Lokalnie
stwierdzono wyst¢gpowanie utwordw kredy czgsto zalegajacej w obnizeniach, w postaci sil-
nie zerodowanych platow o zréznicowanych miazszosciach. Podloze platformowe przy-
kryte jest przez kompleks klastycznych osadéw miocenskich o zmiennej miazszosci, na
ktéry nasunigte zostaly struktury fliszowe zbudowane z osadéw mezozoiku i kenozoiku
(Burtan et al. 1974).

Tektonika obszaru badan uformowana zostata gtéwnie przez najmlodsze fazy oroge-
nezy alpejskiej. Ich rezultatem jest, na ogoét, blokowa budowa podtoza podmiocenskiego
pocigtego przez przynajmniej dwa systemy uskokdéw normalnych o kierunkach NW-SE
i SW-NE (Ksiazkiewicz 1972). Pojawiaja si¢ roéwniez uskoki odwrdocone. Tektonika auto-
chtonicznych utworéw miocenskich dostosowuje si¢ do tektoniki glgbszego podloza i nie
wykazuje odrgbnego stylu. Ich miazszo$¢ maleje ku S, tworzac cienki kompleks przykry-
wajacy mezozoiczno-paleozoiczng powierzchni¢ erozyjna, bedacy pozostatoscia po $cigciu
przez nasuwajacy sig orogen karpacki. Tektonika allochtonu fliszowego ma styl catkowicie
odregbny od tektoniki podtoza.

W prezentowanej pracy autorzy przedstawiaja dwa przyklady wykorzystania metody
magnetotellurycznych profilowan ciagtych w rozpoznaniu struktury i zréznicowania litolo-
gicznego pokrywy fliszowej i jej podioza. Pierwszym przyktadem jest profil ciagly wykona-
ny przez Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych na zlecenie Polskiego Gornictwa Nafto-
wego 1 Gazownictwa w rejonie Raciechowice — Stadniki na SE od Krakowa (Fig. 1). Powyz-
szy profil przecina potudnikowo wychodnie komplekséw budujacych jednostke $laska i pod-
slaska w strefie okna tektonicznego Wisniowej, antykliny Raciechowic i synkliny Rokitnik
— Krzyworzek (Fig. 31, II na wklejce). Struktura pokrywy fliszowej jest tutaj wybitnie
skomplikowana, co znajduje odzwierciedlenie w rozktadzie wychodni utworoéw fliszowych
(Stefaniuk ez al. 2003).

Interpretacja danych magnetotellurycznych pozwolita na rozpoznanie zréznicowania
opornosciowego utwordow podtoza zwiazanego z ich zmiennoscia litologiczna oraz obecno-
Scig stref tektonicznych. Kompleksy o najwyzszych opornosciach odpowiadaja prawdopo-
dobnie krystalicznym skatom prekambryjskim, na ktérych zalegaja wzglednie niskooporo-
we utwory klastyczne dolnego paleozoiku i kolejne wysokooporowe utwory weglanowe
dewonu i jury gornej (Fig. 31I1). Zaznaczajace si¢ lokalnie warstwy niskooporowe pomig-
dzy ww. kompleksami wysokooporowymi nalezy wiaza¢ z klastycznymi utworami dolnej
i srodkowej jury oraz by¢é moze karbonu. Kompleks utworéw miocenu jest wyraznie nisko-
oporowy. Granica tego kompleksu z pokrywa fliszowa nie jest wyrazna, co spowodowane
jest niskimi opornosciami skat budujacych jednostke podslaska — dolna czg¢$¢ nasunigeia
karpackiego. Gorna czg$¢ nasunigcia, czyli jednostka §laska, zbudowana jest z grubotawico-
wych, wysokooporowych piaskowcoéw poprzektadanych ilasto-mutowcowymi warstwami
niskooporowymi (Fig. 311I).

Drugi przyktad z obszaru Karpat Zewngtrznych przedstawia dwa fragmenty profilu
ciaglego Hermanowa-1 — Malawa-3, wykonanego w ramach projektu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego nr 5 T 12B 041 25, zlokalizowanego na SE od Rzeszowa (Fig. 1).
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Pseudodwuwymiarowy rozktad oporno$ci, obliczony za pomoca procedury EMAP, od-
zwierciedla wyrazna granicg pomigdzy wzglednie niskooporowymi utworami budujacymi
dolna cze$¢ nasunigcia fliszowego oraz osadami miocenskimi a wysokooporowym pod-
lozem podmiocenskim (Fig. 4). Podloze wysokooporowe w potnocnej czgsci profilu wigze
si¢ z metamorficznymi skatami prekambru. Obnizenie opornosci podtoza w czgsci potud-
niowej sygnalizuje obecno$¢ zupelnie innego typu utworow. Jest to osadowe podtoze pale-
ozoiczne 1 mezozoiczne zbudowane ze skat o relatywnie niskich opornosciach (Stefaniuk &
Slaczka 2002). W szczegolnosci niskimi opornosciami charakteryzuja sig utwory ilaste sy-
luru, majace zapewne charakter skat macierzystych.

Zaznacza si¢ ponadto wyraznie zroznicowanie rozkladu opornosci wzdhiz gornej
czesei przekroju. Opornosci fliszu w jego czgsci podinocno-wschodniej sa wyraznie wyzsze
niz w czg$ci poludniowo-zachodniej (Fig. 4). Wiaze si¢ to po czgsci ze zréznicowaniem li-
tologicznym utwordéw fliszowych. Nie jest ono jednak raczej wystarczajace dla uzyskania
tak znaczacej zmiany oporno$ci. Efekt podwyzszenia opornosci w czgséci potnocnej staje
si¢ zrozumialy, gdy wezmie si¢ pod uwagg orientacje¢ dipoli elektrycznych uktadu pomia-
rowego poprzeczng do rozciagtosci wychodni fliszowych. Zwiazany jest on z wystromie-
niem i intensywnym sfaldowaniem fliszu w tej cz¢sci profilu, ktére powoduja przyblizenie
si¢ opornosci interpretowanej do poprzecznej opornosci osrodka anizotropowego.

GRANICE I WGLEBNA BUDOWA WYSADU SOLNEGO

Wysady solne zbudowane z soli, gipséw i anhydrytéw wyr6zniaja si¢ wysokimi opor-
no$ciami wzglgdem otaczajacego osrodka geologicznego. Ta charakterystyczna cecha poz-
wala na efektywne wykorzystanie metod geoelektrycznych do okreslenia granic wysadu
(den Boer et al. 2000). Bardziej problematyczne jest okreslenie wewngtrznej struktury wy-
sadu, poniewaz zréznicowanie bardzo wysokich opornosci jest trudne do zarejestrowania.
Obnizenie opornosci wewnatrz komplekséw ewaporatowych wiaze si¢ zwykle z obecno-
$cig domieszek ilastych.

W niniejszej pracy przedstawiono przyktad wykorzystania metody magnetotellurycz-
nej do okre$lenia granic i rozpoznawania wewngtrznej struktury wysadu solnego ,,Gora”,
ktory zlokalizowany jest w centralnej czgsci antyklinorium kujawsko-pomorskiego w rejo-
nie lokalnego podniesienia Konary — Inowroctaw (Fig. 5). Prace pomiarowe przeprowadzo-
ne zostaty w strefie zachodniej granicy wysadu (Czerwinski et al. 2002). Pomiary magneto-
telluryczne wykonane zostaly wzdluz czterech profili o dlugosci 600 m kazdy, o general-
nym przebiegu W-E, zorientowanych poprzecznie do granicy wysadu (Fig. 5). Warunki
pomiarowe w obszarze badan byty trudne z powodu intensywnej zabudowy oraz infra-
struktury komunalnej i kopalnianej, ktore generuja liczne zrodta zakidcen naturalnego pola
elektromagnetycznego.

Stropowa partia wysadu ma ksztalt zblizony do nieforemnej elipsy o dluzszej osi
o dtugosci 1 km biegnacej z NW na SE i osi krétszej o dtugosci okoto 0.8 km. W przekroju
pionowym wysad ma ksztatt koputly o Scianach: potnocnej i zachodniej zapadajacych stro-
mo, a poludniowej i wschodniej zapadajacych tagodnie (Szybist 2003).
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Fig. 5. Location of magnetoteluric survey in the area of the “Goéra” salt dome near Inowroctaw
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W strefie wysadu i jego bezposrednim otoczeniu wykonano szereg otwordéw wiertnic-
zych dajacych wglad w budowg geologiczna. W otworach stwierdzono osady permu
(cechsztyn) gdrnej jury, trzeciorzedu i czwartorzedu. Rejon wysadu zaznacza si¢ w morfol-
ogii wyraznym wyniesieniem terenu wzdluz zachodniej, potnocnej i wschodniej granicy
ztoza. Czgsci centralna i poludniowo-wschodnia w morfologii uwidaczniaja si¢ w formie
wzglednego obnizenia.

Wysokooporowy strop wysadu zalega plytko pod powierzchnia Ziemi i jest nachylony
w kierunku wschodnim. Powyzej zalegaja utwory niskooporowe. W centralnej cze$ci
struktury wysokooporowej na gtgbokosci od 250 do 400 m p.p.t. obserwuje si¢ strefe o nie-
co obnizonej opornosci. W profilu wgla (Fig. 6) rozktad opornosci jest wyraznie dwu-
dzielny, przy czym granica pomigdzy osrodkami wysokooporowym i niskooporowym ma
charakter kontaktu niemal pionowego (pomig¢dzy sondowaniami nr 2 i 3), nieco nachylone-
go ku W w gornej czgsci. W dolnej czgsci kompleks wysokooporowy rozbudowuje si¢ na
zachod. Zachodnia czgs$¢ przekroju charakteryzuje si¢ wzglgdnie niskimi oporno$ciami (od
kilku do dwudziestu kilku Qm), wschodnia natomiast — wysokimi opornosciami (od 25 do
ok. 600 Q'm).

Mapy obrazujace poziomy rozklad opornosci wykonano dla pozioméw: 100 m, 150 m,
200 m, 300 m, 400 m i 500 m p.p.t. Przyktad mapy dla gl¢gbokosci 300 m p.p.t. przedstawia
figura 7. Analiza rozktadu oporno$ci na ww. poziomie ujawnia ztozona strukturg¢ pétnocno-
-zachodniej granicy ciata wysokooporowego, ktére nalezy wigza¢ z wysadem solnym lub
tez wysokooporowymi skalami z otoczenia.

Jednolicie wysokooporowa strefa w SE czg$ci obszaru badan odpowiada z pewnoS$cia
gtownej czesci wysadu. Wysokooporowe odgalezienia (wycisnigcia) ciagna si¢ ku NW,
rozdzielajac si¢ w kierunku powierzchni na dwie wyraznie zaznaczajace si¢ w obrazie
opornosciowym czgsci (Czerwinski & Stefaniuk 2003). Uktad stref o wysokiej i niskiej op-
ornosci w NW czesci obszaru moze tez by¢ wynikiem obecnosci mezozoicznych utworow
weglanowych zdeformowanych w strefie przywysadowej. Wyjasnienie powyzszego pro-
blemu wymaga przeanalizowania danych z wiercen, w tym analizy elektrometrycznego
profilowania otworow.

Geologiczna interpretacja wykonanych badan geofizycznych okazata si¢ raczej trudna
z dwoch powodow:

— duzego zréznicowania strukturalnego i litologicznego utworéow geologicznych w mar-
ginalnej strefie wysadu,

— braku dobrego dowiazania parametrow fizycznych osrodka geologicznego w otworach
wiertniczych do interpretacji danych powierzchniowych (Stefaniuk 2002).

Celem interpretacji jest rozpoznanie geometrii granic wysadu solnego oraz — w miarg
mozliwosci — okreslenie jego struktury wewngtrznej. Prezentowana interpretacja bazuje na
danych magnetotellurycznych oraz na litologicznych i stratygraficznych danych z otworéw
wiertniczych bliskich profilom geofizycznym. Brak danych elektrometrycznego profilowa-
nia otwordw jest istotnym mankamentem tej interpretacji, ktorego skutkiem jest niemoz-
no$¢ rozpoznania opornosciowego badanych utworow geologicznych. Oszacowanie opor-
nos$ci na podstawie danych litologicznych moze natomiast okaza¢ si¢ mylace.
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Strop wysadu stanowi tzw. czapa wysadu, zbudowana gtéwnie z gipsu z wktadkami
itéw, margli 1 innych rodzajow skat. W analizowanym obszarze mozna na podstawie danych
otworowych wyrézni¢ dwa, a nawet trzy rodzaje wyksztalcenia litologicznego utworéw bu-
dujacych czapg wysadu (Stefaniuk 2002). Czapa wysadu drugiego rodzaju zbudowana jest
glownie ze skat ilastych, glin, mutow, margli, z czgstymi wktadkami gipsu. Trzeci rodzaj
czapy ma charakter brekcji ztozonej z okruchéw gipsu, wymieszanych z glinami i itami.
Obydwa te rodzaje skat charakteryzuja si¢ opornosciami wzglednie niskimi, rzedu kilku —
kilkunastu Qm. Powyzej czapy wysadu zalegaja osady czwartorzedowe o miazszosci 3040 m.
Sa one wyksztalcone w postaci glin zwatowych, mutow, itow 1 piaskow. Utwory te charakte-
ryzuja si¢ niskimi oporno$ciami, sa jednak cienkie i nie zawsze sa rejestrowane przez krzy-
we magnetotelluryczne. Stad tez w strefie wystgpowania wysokooporowej czapy gipsowej
wysokie oporno$ci sa ekstrapolowane az do powierzchni, natomiast tam gdzie czapa wy-
sadu jest niskooporowa, tworzy ona z nadktadem jedna niskooporowa warstwe, pod ktdora
rejestruje si¢ wysokooporowy strop soli (Fig. 6).

Kontrast oporno$ciowy pomigdzy wysokooporowa czapa gipsowa i gérnym komp-
leksem solnym jest raczej problematyczny. Dla profilu wgla (Fig. 6), dowiazanego
wzglednie dobrze do otwordw, opornosci soli pod czapa wysadu siggaja 500 Q'm i sa po-
rownywalne z oporno$ciami czapy gipsowej zarejestrowanymi w pobliskim otworze. Strop
kompleksu soli wyznaczony na podstawie danych magnetotellurycznych jest wzglednie
dobrze dowiazany jedynie dla wschodniego kranca przekroju wgla w poblizu otworow
wiertniczych G-16 1 BA (Fig. 7). Sole zalegaja tutaj pod niskooporowa czapa. Strop soli
odpowiada tutaj izolinii opornosci okoto 50 Q'm (Fig. 6). Wobec braku innych dowiazan do
otworow taka oporno$¢ przyjeto jako graniczng pomigdzy solami i niskooporowym otocze-
niem. Dla profilu wgla strop soli stromo zapada ku zachodowi do punktu nr 5 (Fig. 6),
a nastgpnie rownie stromo podnosi si¢ do glgbokosci okoto 100 m p.p.t., tworzac charakt-
erystyczna ,,wypustke”.

Problematyczna oczywiscie jest geologiczna identyfikacja ciat wysokooporowych za-
znaczajacych si¢ na zachodnich i $rodkowych odcinkach przekroju wgla (Fig. 6). Do-
wiazujac opornosci do wschodniego odcinka przekroju, nalezy sadzié, ze sa to wycisnigte
i uformowane w charakterystyczna wypustke utwory solne ciagnace si¢ ku W i NW poza
granic¢ wysadu wyznaczona na podstawie danych kopalnianych (Fig. 5). Wedlug alterna-
tywnej interpretacji moga to by¢ weglanowe kompleksy jurajskie (Stefaniuk 2002, Czerwin-
ski & Stefaniuk 2003). Wapienie i dolomity zbite i skaliste moga osiaga¢ opornosci rzedu
kilkuset Q-m. Utwory jurajskie o takim charakterze litologicznym nawiercone zostaty
w otworze nr 218, zlokalizowanym na skraju obszaru badan, lecz ich opornosci nie zostaty
zweryfikowane przez dane geofizyki wiertniczej ani tez przez magnetotelluryczne pomiary
powierzchniowe.

Z przytoczonych danych litologicznych dotyczacych utwordw jurajskich mozna wnios-
kowa¢, ze sa one wyraznie zroznicowane facjalnie na stosunkowo niewielkim obszarze.
Nie mozna wige wykluczy¢, ze to rozktad tych facji generuje obserwowane zréznicowanie
opornosci (Stefaniuk 2002, Czerwinski & Stefaniuk 2003). Analiza rozktadow opornosci
na réznych poziomach glebokosciowych wskazuje jednak na wyrazny zwiazek wypustek
wysokooporowych z gldwnym pniem wysadu, co raczej potwierdza tezg, ze uformowane
zostaly one przez wycisnigte sole.
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Mozliwe, ze na efekt od wycisnigtego ,,diapiru” solnego naktada si¢ efekt od zaleg-
ajacych powyzej utwordw jury zroznicowanych facjalnie, a tym samym opornosciowo.
Skaliste wapienie rafowe 1 warstwowane, a byé moze nawet pltytowe, beda wysokoop-
orowe, natomiast lagunowe utwory ilaste i margliste raczej wybitnie niskooporowe. Z wy-
sokim stopniem prawdopodobienistva mozna wiazaé zalegajace ptytko izolowane strefy
wysokooporowe na przekrojach wgla (w poblizu punktu nr 3) z wystgpowaniem zwartych
komplekséw weglanowych.

Reasumujac, model geologiczny obszaru badan mozna przedstawi¢ w postaci frag-
mentu glownego pnia wysadu przykrytego czapa gipsowa, zmieniajaca charakter na mu-
lowcowo-ilasty w strefie marginalnej oraz bocznego wycisnigcia soli ku W i NW. Na sol-
nej wypustce lezag wybitnie zréznicowane facjalnie (a wigc i opornosciowo) utwory juraj-
skie. Skaliste wapienie (i dolomity ?) tworza lokalne izolowane bloki wysokooporowe,
w zasadzie nieodréznialne od soli czy gipséw. Model taki, chociaz do§¢ prawdopodobny,
oparty jest jednak na zatozeniach, ktorych weryfikacja nie jest mozliwa na podstawie ak-
tualnie istniejacych danych (Stefaniuk 2002).

Dla wyznaczenia pionowej granicy wysadu na przekrojach geoelektrycznych przyjgto
kontrast opornosciowy w przyblizeniu odpowiadajacy kontrastowi na granicy czapy ilasto-
-mutowcowej 1 utwordéw solnych (Stefaniuk 2002, Czerwinski & Stefaniuk 2003). Granicg
t¢ wyznaczono w zachodniej czgéci wysadu, dla ktorej wykonane zostaty badania magneto-
telluryczne. Gérna czg$é, do glgbokosci okoto 300 m, okreslono na podstawie przekrojow
izoomoéw obliczonych dla przedziatlu czgstotliwosci 10-600 Hz. Ponizej za bardziej wiary-
godne uznane zostaty dane z przekrojow dla czgstotliwosci 1-600 Hz. Granice wyznaczone
na przekrojach przeniesiono nastgpnie na mapy opornosci; ich przebieg okreslono, posit-
kujac si¢ interpolowanymi izoliniami rozktadu opornosci (Fig. 7).

Wewnatrz gléwnego pnia wysadu rysuja si¢ strefy i kompleksy o zréznicowanej, cho-
ciaz wysokiej, oporno$ci typowej dla soli, gipsow 1 anhydrytow (Fig. 6, 7). Obnizenie op-
orno$ci moze wiazac si¢ wigc z obecnoscia wktadek ilastych lub tez filtracja wod. Obserw-
owane zréznicowanie opornosci wysadu nie znajduje wyjasnienia w danych litologicznych
z otworow wiertniczych, by¢ moze z powodu znacznych odlegtosci otworéw od profili ma-
gnetotellurycznych.

MAGNETOTELLURYCZNE PROFILOWANIE CIAGLE
W ROZPOZNAWANIU STRUKTURY KOMPLEKSOW
PODCECHSZTYNSKICH

Cechsztynski kompleks ewaporatowy, wystepujacy w profilu osadow na przewaza-
jacej czesci obszaru Polski, charakteryzuje si¢ wysoka zdolnos$cia do odbijania energii
sprezystej. Z tej przyczyny stanowi on trudny do przeniknigcia ekran dla sejsmicznej me-
tody refleksyjnej. W tej sytuacji pojawia si¢ potrzeba uzupekienia badan sejsmicznych
oraz wspomagania ich interpretacji z wykorzystaniem alternatywnych metod geofizycznych,
m.in. metody magnetotelluryczne;j.
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Probe wykorzystania w tym celu magnetotellurycznych profilowan ciaglych i metody
grawimetrycznej podjeto Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych na zlecenie Polskiego
Gornictwa Naftowego i Gazownictwa na obszarze Pomorza Wschodniego (Fig. 1).

Profilowania ciagle wykonane zostaly wzdhuz odcinkéw profili sejsmicznych, na ktérych
stwierdzono ostabienie sygnatu sejsmicznego pochodzacego od granic odbijajacych potozo-
nych ponizej kompleksu cechsztynskiego (Ostrowski ef al. 2006). W niniejszej pracy autorzy
przedstawiaja wyniki interpretacji danych magnetotellurycznych dla profilu biegnacego row-
noleznikowo na zachdd od Pucka (Fig. 8). Pomimo silnych zakldécen, pochodzacych gltow-
nie od linii kolejowej Gdynia — Lebork, uzyskane rezultaty pozwolity na zaproponowanie
alternatywnego modelu budowy geologicznej formacji zalegajacych ponizej cechsztynu.

Rozktad opornos$ci uzyskany w rezultacie zastosowania procedury EMAP wskazuje na
silne zr6znicowanie lateralne kompleksu lezacego pomigdzy spagiem cechsztynu i stropem
prekambru, zbudowanego gtownie z klastycznych utworéw syluru, z niewielkim udziatem
osadow kambru i ordowiku (Fig. 8A). Poréwnanie ww. przekroju oporno§ciowego z sejs-
miczna sekcja glebokos$ciows (Fig. 8C) pozwala na zaobserwowanie specyficznej zalezno-
$ci rozktadu opornosci w obrgbie wspomnianego powyzej kompleksu z intensywnoscia
sygnalu sejsmicznego. Strefy o podwyzszonej opornosci kojarza si¢ czgsto z ostabieniem
sygnalu sejsmicznego. Najprostszym wyjasnieniem tej zaleznosci moga by¢ zaburzenia ho-
ryzontalnego zalegania warstw, zwiazane z deformacjami tektonicznymi. Horyzontalnie
warstwowany osrodek, ztozony z naprzemianleglych warstw skat wysoko- i niskooporo-
wych, zaznacza si¢ w polu magnetotellurycznym jako niskooporowy, niezaburzone war-
stwy beda natomiast doskonale odbijaé¢ fale sejsmiczne. Deformacje tektoniczne zaburzaja
potozenie kompleksoéw ustawiajac warstwy poprzecznie do kierunku przeptywu pradu,
a tym samym zwigkszaja opornos¢ osrodka. Taki efekt bgdzie szczegdlnie wyrazny dla
komplekséw ztozonych z miazszych warstw niskooporowych (np. ilasto-mulowcowych)
przetozonych wzglednie cienkimi warstwami wysokooporowymi (np. piaskowcowymi).
Moze tez zosta¢ wzmocniony przez procesy metamorficzne zwiazane ze strefami tektonicz-
nymi. Zaburzony osrodek silnie thumi lub rozprasza energi¢ sejsmiczna.

Przekrdj opornosciowy okreslony metoda EMAP dobrze odzwierciedla, w tej sytuacji,
strefy tektoniczne. Stabo natomiast zaznaczaja si¢ na nim granice poziome. W praktyce
wyraznie zaznacza si¢ tylko plaska granica opornosciowa, pojawiajaca si¢ na glgbokosci
kilkuset m p.p.t. i oddzielajaca wysokooporowy kompleks ztozony z weglanowych skat
jury gérnej, kredy i trzeciorzedu od zalegajacych ponizej niskooporowych utwordéw jury
srodkowej i dolnej oraz triasu (Fig. 8A).

Dobre rozpoziomowanie powyzszego kompleksu uzyskano natomiast, stosujac auto-
matyczna inwersje 2D sondowan magnetotellurycznych wg algorytmu NLCG (Rodi &
Mackie 2001). Duza ilos¢ danych pomiarowych uzyskana poprzez zastosowanie profilo-
wan ciagtych pozwolita na stabilne i wiarygodne zastosowanie tego algorytmu. Przedsta-
wiony na figurze 8B przekroj geoelektryczny obliczono, wprowadzajac do procedury inwer-
syjnej 2D model startowy okreslony na podstawie rozktadu opornosci w otworze Darzlubie
IG-1. Otwor ten zlokalizowany jest we wschodniej czgsci profilu, gtowne granice zostaty
jednak wprowadzone na catej jego dtugosci, az do zachodniego kranca. Wigzy w modelu
startowym wprowadzono jedynie dla rejonu wspomnianego otworu wiertniczego.
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Na przekroju zaznaczaja si¢ strefy zréznicowane opornosciowo, nie tak jednak wyraz-
nie jak na wyzej wspomnianym przekroju opornosci wedtug inwersji EMAP. Lepiej nato-
miast odwzorowane sa granice poziome glownych horyzontow stratygraficznych charakte-
ryzujacych si¢ wyraznymi kontrastami opornosci (spag jury gornej, spag cechsztynu
strop prekambru). Poréwnanie wynikow inwersji 2D z glgbokos$ciowa sekcja sejsmiczna
(Fig. 8C) wykazuje wysoka zgodnos¢ przebiegu gtéwnych granic opornosciowych i wyrdz-
niajacych si¢ horyzontdéw refleksyjnych.

Wyniki badan magnetotellurycznych oraz kompleksowa interpretacja danych geofizycz-
nych i geologicznych pozwolity na konstrukcjg modelu tektonicznego. Tektonika rejonu badan
zdominowana jest prawdopodobnie przez zestaw uskokoéw zrzutowo-przesuwczych o orien-
tacji NW-SE, ukos$nie przecinajacych lini¢ prezentowanego profilu magnetotellurycznego.

ROZPOZNAWANIE STREF TEKTONICZNYCH
W SKALACH KRYSTALICZNYCH

Magnetotelluryczne profilowania ciaglte wykorzystane zostaty do rozpoznawania stref
tektonicznych w obszarze sudeckim. Strefy tektoniczne w wysokooporowych kompleksach
krystalicznych wiaza si¢ z reguly z obnizeniem opornosci zwiazanym z filtracja wod w sys-
temach szczelin przyuskokowych lub tez z metasomatyczna mineralizacja siarczkowa.
Przedstawione zostaty dwa przyktady zastosowania profilowan ciagtych: w rejonie Cieplic-
-Zdroju w Kotlinie Jeleniogorskiej i w poblizu Polanicy-Zdroju w Kotlinie Ktodzkiej
(Fig. 9).

Pierwszy z prezentowanych profili potozony jest w obrgbie wychodni masywu grani-
towego w rejonie Cieplic-Zdroju (Fig. 9). Krotki profil ciagly przebiega tutaj w strefie
krzyzujacych si¢ uskokow przecinajacych masyw karkonoski. Ze strefa uskokowa w tym
rejonie zwiazana jest filtracja wod termalnych. Struktura tej strefy zaznacza si¢ wyraznym
zréoznicowaniem opornosci w przekroju obliczonym z wykorzystaniem procedury EMAP
(Fig. 10). Obecno$¢ wody w szczelinach w strefie uskokowej powoduje wyrazne obnizenie
opornosci osrodka. Efekt ten wzmacnia wysoka mineralizacja wod i ich podwyzszona tem-
peratura. W rezultacie w strefie uskokowej opornos¢ osrodka obniza si¢ do rzedu 100 Q-'m,
natomiast normalna oporno$¢ skat krystalicznych sigga kilku tysigcy Q2'm. Strop wysokoopo-
rowych skat krystalicznych przykryty jest w tym rejonie przez kompleks o wzglednie obni-
zonej opornosci porownywalnej z opornoscia strefy tektonicznej. Miazszo$¢ tego komplek-
su lokalnie osiaga 300—400 m.

Drugi przyktad z obszaru Sudetow przedstawia wyniki badan wzdtuz profilu ciaglego
w rejonie Polanicy-Zdroju (Fig. 1). Obszar badan potozony jest na pograniczu niecki §rod-
sudeckiej 1 rowu gornej Nysy Klodzkiej. Podtoze wzglednie cienkiej warstwy osadowej
tworza w tym obszarze skaly metamorficzne (Don & Don 1960). Kompleks osadow repre-
zentuja piaskowce gornej kredy. Nie mozna tez wykluczy¢ obecnosci osadow starszych, tj.
permu lub karbonu. Jego miazszos¢ szacuje si¢ na kilkaset metrow. W strefie uskokowe;j
zaznacza si¢ filtracja wod mineralnych prawdopodobnie powodujaca znaczace obnizenie
opornosci osrodka (Fig. 11). Lokalnie opornos¢ osrodka spada ponizej 10 Q-m. Tak niska
oporno$¢ wiazac si¢ moze z obecnoscia wod geotermalnych lub tez z mineralizacja siarcz-
kowa (Farbisz et al. 2001).
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Fig. 9. Lokalizacja magnetotellurycznych profili ciagtych w obszarze Sudetow na tle wycinkoéw

mapy geologicznej Polski (wg Marks et al. 2006)

Fig. 9. Location of magnetotelluric continuous profilings in area of Sudetes at the background
of geological map of Poland (after Marks et al. 2006)
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Fig. 10. Przekroj geoelektryczny z rejonu Cieplic-Zdroju (zakres czgstotliwosci 1-100 Hz)

Fig. 10. Geoelectrical cross-section from Cieplice-Zdr¢j area (frequency range 1-100 Hz)

PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule przyktady wskazuja na réoznorodne mozliwosci efektywne-
go wykorzystania metody magnetotellurycznych profilowan ciaglych w badaniach struktural-
nych i litologicznych. Profilowania ciagle zapewniaja mozliwie najbardziej ggste oprobowa-
nie pola magnetotellurycznego wzdtuz profilu i pozwalaja w rezultacie na wykorzystanie
wszystkich dostgpnych obecnie procedur przetwarzania i interpretacji danych pomiarowych.
Zapewniaja tez dobra reprezentacjg statystyczna w obecnosci silnych zaklocen sztucznych.
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Prezentowana metoda jest w szczegodlnosci przydatna jako uzupetnienie i wspomaganie ba-
dan metoda sejsmiczng w ztozonych warunkach geologicznych. Warunki takie wystepuja
na obszarze Karpat fliszowych, w strefach zaburzen zwiazanych z wysadami solnymi oraz
w obrebie stref wystgpowania miazszych komplekséw ekranujacych, trudno przenikalnych
dla energii sejsmicznej warstw ewaporatow i pokryw lawowych.

Przytoczone powyzej przyktady obrazuja mozliwosci wykorzystania metody profilo-
wan ciaglych w tak zlozonych warunkach. Potwierdzaja tez przydatnos¢ tej metody w ba-
daniach tektoniki masywow krystalicznych oraz w badaniach hydrogeologicznych i geo-
termalnych.

Artykut opracowany zostat w ramach realizacji projektu nr 5T 12B 041 25 finansowa-
nego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Prace pomiarowe wykorzystane
w prezentowanej pracy wykonane zostaly przez Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych na
zlecenie m.in. Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa, Polskiej Akademii Nauk
i Ministerstwa Srodowiska. Autorzy dziekujq kierownictwom tych instytucji za udostepnienie
wynikow badan. Wykorzystano tez wyniki badan wykonanych w ramach prac statutowych
Katedry Geologii Ogolnej, Ochrony Srodowiska i Geoturystyki, umowa nr 11.11.140.447.
Podziekowania nalezq si¢ rowniez Danucie llcewicz-Stefaniuk za okazang pomoc.
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Summary

The magnetotelluric continuous profiling provides a specific modification of the
magnetotelluric method. Its characteristic features include such a close sampling of the
electric field component parallel to the measurement profile that an electric dipole length is
equal to the measurement spacing. As a result, a continuous coverage of the measurement
profile with electric dipoles is obtained. Sampling of the magnetic field and the electric
field, which is perpendicular to the measurement profile, is much poorer. The response of
the magnetic field to geological structures is smaller than that of the electric field and there-
fore the magnetic field is oversampled when the measurement spacing of either field is the
same. The electric field measured by means of several dipoles can be referred to the mag-
netic field measured by a pair of sensors. Since measurement profiles are usually transverse
to the geological structures, the variations of the electric component perpendicular to the
profile are weaker than those parallel to it.
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The foundations of the magnetotelluric continuous profiling were given by
Torres-Verdin (1991) as the ElectroMagnetic Array Profiling (EMAP). It was applied to
elimination of a so-called static shift of magnetotelluric curve caused by shallow 3D resis-
tivity structures adjacent to a measurement array. The static shift is eliminated with the use
of spatial filtering of MT parameters along the profile (Torres-Verdin & Bostick 1992a, b).
Since other approaches for static shift elimination for single measurement site were avail-
able, the EMAP was mostly applied to relatively shallow investigations.

In Poland, shallow magnetotelluric profiling was applied to recognize zones of thermal
water and mineral water filtration in areas of the Sudetes Mts. (Farbisz et al. 2001) and to
examine the boundaries of a salt dome in central Poland (Czerwinski ef al. 2001). In the au-
thors’ opinion, the advantages of the method does not confine to the static shift elimination
alone. A relative oversampling of magnetotelluric parameters at a low frequency range re-
sults in the statistical averaging of the parameters, which is significant for noisy data.
Therefore, the MT continuous profiling has been applied to recognize the structure and the
lithology of deep- and medium-seated rock complexes in the Outer Carpathians and eastern
Pomerania at the Polish Lowland (Fig. 1).

The complex structure of strongly deformed Carpathian flysch orogeny is a great ob-
stacle to the reflection seismics, and hence it is necessary to apply other geophysical meth-
ods. The screening of seismic energy by high reflective Zechstein evaporates is the main
problem in identifying the sub-Zechstein complexes in the Polish Lowlands area. Since
evaporates do not screen the electromagnetic waves, the magnetotelluric method can be ad-
vantageously applied. The problem is that the magnetotelluric survey has lesser resolution
than the reflection seismics.

Magnetotelluric measurements were taken with the use of MT-1 system of Electro-
magnetic Instruments Incorporation (EMI), Richmond, California, USA. Electric dipoles,
E. of a standard 100 m length each, were oriented along the measurement profiles (Fig. 2).
Electrlc dipoles, £, were perpendicular to the profiles and spaced every 200-400 meters.
Measurements recorded for each 600-m-long section of the profile were referred to a pair
of magnetic sensors located near the centre of the section. The time series of MT field com-
ponents were recorded over a frequency range of 500-0.01 Hz. A remote reference site was
located at a distance of over 100 km of the study area. Data processing was made with the
use of programs included in the MT-1 system. Amplitude and phase sounding curves for
each electric dipole, and impedance-tensor skew and polar diagrams for pairs of £, and £,
dipoles were results of data processing. 2D resistivity cross-sections were calculated w1th
the use of the Bostick algorithm for continuous profiling (EMAP).

The magnetotelluric profiling method was applied in the Raciechowice — Stadniki and
Hermanowa — Strzyzoéw — Babica areas in the Outer Carpathians (Fig. 1). Results of the in-
vestigations enabled the major structures and lithology of the flysch cover and Miocene and
sub-Miocene basement to be recognized. Figures 3 and 4 show an example of a continuous
cross-section from the area of the marginal zone of the Carpathian overthrust. High-resis-
tivity rocks in the lower part of the section are connected with Mesozoic, Paleozoic and
Precambrian basement. The uppermost part of the cross-section with a mosaic distribution
of resistivity is built of the folded flysch cover and Miocene sediments.



68 M. Stefaniuk, T. Czerwinski, W. Klitynski & M. Wojdyta

The magnetotelluric continuous profiling was applied to recognise structure and lithol-
ogy differentiation in salt dome “Godra” in the central part of Poland (Figs 1, 5). Resistivity
of rocks of the salt dome is usually much greater than that of the surrounding medium.
Hence, the vertical boundaries of the salt dome can be clearly seen in the resistivity
cross-section (Fig. 6) and in resistivity maps for different depths (Fig. 7). Interpretation of
small high-resistivity structures occurring near the dome in the uppermost part of the
cross-section is not clear. It is possible that those structures are dome side branches, how-
ever it is more likely that they are Jurassic bioherm forms (Stefaniuk 2002).

In the Pomerania area, the MT continuous profiling was applied in the area with no
seismic signal and a transition zones between good- and bad-quality seismic data. Results
of MT continuous profiling showed that there was a great differentiation of sub-Zechstein
formation resistivity and depth to the top of the crystalline basement (Fig. 8). This informa-
tion is significant to hydrocarbon exploration projects.

Thermal water and mineral water reservoirs in the Polish Sudetes Mts. are connected
with fractured carriers in magmatic and metamorphic rocks. Thus, they manifest themselves
as low-resistivity zones (Farbisz et al. 2001). Two examples of application of magneto-
telluric continuous profiling in Sudetes area are presented. The goal of the survey made
close to Cieplice Zdrdj was to recognise tectonic zone in magmatic rocks filtrated by ther-
mal water (Figs 9, 10). The survey made near Polanica Zdrdj revealed a fractured zone fil-
trated by mineral water, connected with the fault (Fig. 11).



