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Treœæ: Przedmiotem artyku³u s¹ przyk³ady zastosowania magnetotellurycznych profilowañ ci¹g³ych
do badañ strukturalnych w zró¿nicowanych warunkach geologicznych. Dwa spoœród przedstawionych
przyk³adów odnosz¹ siê do rozpoznawania struktury allochtonu fliszowego w polskich Karpatach
Zewnêtrznych oraz jego pod³o¿a. Przyk³ady z obszaru sudeckiego przedstawiaj¹ wykorzystanie mag-
netotellurycznych profilowañ ci¹g³ych do rozpoznawania stref tektonicznych w utworach krystalicz-
nych oraz zwi¹zanych z nimi stref filtracji wód mineralnych i termalnych. Przyk³ad rozpoznania
struktury wysadu solnego pochodzi z rejonu centralnej czêœci wa³u œrodkowopolskiego. W strefie
platformowej, w rejonie Pomorza Wschodniego, wykonano badania w celu rozpoznania kompleksów
geologicznych po³o¿onych poni¿ej silnie ekranuj¹cego energiê sprê¿yst¹ horyzontu utworów ewapo-
ratowych cechsztynu. Przedstawiono metodykê badañ, rezultaty interpretacji geofizycznej i niektóre
aspekty interpretacji geologicznej.

S³owa kluczowe: magnetotelluryka, profilowanie ci¹g³e, 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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WSTÊP

Metody magnetotelluryczne jest to zespó³ metod geoelektrycznych wykorzystuj¹cych
harmonicznie zmienne pole elektromagnetyczne do rozpoznawania rozk³adu opornoœci
w oœrodku geologicznym. U podstaw tej metody le¿y za³o¿enie pola Ÿród³owego w postaci
p³askiej fali elektromagnetycznej równoleg³ej do powierzchni Ziemi (Berdièevski 1968).
Pole Ÿród³owe generowane jest poprzez naturalne procesy bêd¹ce skutkiem oddzia³ywania
wiatru s³onecznego na jonosferê lub te¿ propagacjê w atmosferze fali elektromagnetycznej
wywo³anej przez odleg³e wy³adowania atmosferyczne (Wait 1962, Strangway et al. 1973).
W p³ytkich, wysokoczêstotliwoœciowych aplikacjach wykorzystywane jest tak¿e odpowied-
nio oddalone Ÿród³o sztuczne o specyficznej konfiguracji geometrycznej (Goldstein &
Strangway 1975). Badania magnetotelluryczne wykonywane s¹ w ró¿nych wariantach me-
todycznych. Teoretyczne podstawy g³ównego wariantu, tzw. sondowañ magnetotellurycz-
nych dla oœrodka jednowymiarowego, opracowane zosta³y niezale¿nie przez Tichonova
(1950) i Cagniarda (1953). Jednym z nowszych wariantów metodycznych metody magneto-
tellurycznej jest tzw. profilowanie ci¹g³e (Torres-Verdin 1991). W prezentowanej pracy au-
torzy przedstawiaj¹ szereg przyk³adów zastosowania metody magnetotellurycznych profilo-
wañ ci¹g³ych na obszarze Polski do badañ o charakterze g³ównie strukturalnym (Fig. 1).
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Fig. 1. Lokalizacja badañ MT wykonanych metod¹ profilowañ ci¹g³ych na tle mapy geologicznej Polski

Fig. 1. Location of MT survey made by continuous profiling at the background of geological map
of Poland



Prezentowane badania wykonane zosta³y w zró¿nicowanych warunkach geologicznych.
Dwa przyk³ady pochodz¹ z obszaru Karpat fliszowych, gdzie wykonano dotychczas naj-
wiêcej prac z wykorzystaniem metody magnetotellurycznych profilowañ ci¹g³ych, zarówno
badañ eksperymentalnych, jak te¿ zorientowanych na rozwi¹zanie konkretnego zadania
geologicznego. W centralnej czêœci kraju wykonane zosta³y prace eksperymentalne w celu
oceny przydatnoœci tej metody do rozpoznawania struktury i zró¿nicowania litologicznego
wysadu solnego. Celem badañ wykonanych na Pomorzu Wschodnim by³o przetestowanie
mo¿liwoœci zastosowania ww. metody dla rozpoznawania budowy geologicznej podcech-
sztyñskich kompleksów osadowych. Dwa ostatnie przyk³ady odnosz¹ siê do rozpoznawania
stref tektonicznych umo¿liwiaj¹cych migracjê wód mineralnych i termalnych w ska³ach
krystalicznych Sudetów.

Magnetotelluryczne profilowanie ci¹g³e jest specyficzn¹ modyfikacj¹ metody magneto-
tellurycznej, której cech¹ charakterystyczn¹ jest odpowiednio gêste przestrzenne próbkowa-
nie sk³adowej pola elektrycznego równoleg³ej do profilu pomiarowego, takie, ¿e odleg³oœci
pomiêdzy œrodkami dipoli pomiarowych s¹ równe d³ugoœci tych dipoli. W rezultacie uzys-
kuje siê ci¹g³e pokrycie profilu pomiarowego przez elektryczne dipole pomiarowe (Fig. 2).
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Fig. 2. Uk³ad pomiarowy dla magnetotellurycznego profilowania ci¹g³ego

Fig. 2. MT continuous profiling measurement array



Próbkowanie pola magnetycznego i sk³adowej pola elektrycznego prostopad³ej do profi-
lu pomiarowego jest znacznie rzadsze. Wykorzystano tu fakt, ¿e czu³oœæ pola magnetyczne-
go na zró¿nicowanie oœrodka geologicznego jest wyraŸnie mniejsza ni¿ pola elektrycznego,
st¹d te¿ opróbowanie pola magnetycznego jest nieracjonalnie gêste w stosunku do opróbo-
wania pola elektrycznego, jeœli obydwa te pola s¹ mierzone z jednakow¹ gêstoœci¹ (Torres-
-Verdin 1991). W obliczeniach parametrów magnetotellurycznych pole elektryczne rejes-
trowane przez szereg dipoli elektrycznych mo¿e byæ odniesione do jednej, centralnie zloka-
lizowanej pary czujników magnetycznych. Poniewa¿ profile pomiarowe orientowane s¹
zwykle prostopadle do rozci¹g³oœci struktur geologicznych, przestrzenna zmiennoœæ sk³ado-
wej elektrycznej prostopad³ej do profilu pomiarowego jest znacznie mniejsza ni¿ sk³adowej
równoleg³ej do profilu co uzasadnia mo¿liwoœæ rzadszego jej opróbowania.

Podstawy metody magnetotellurycznego profilowania ci¹g³ego opracowane zosta³y
przez Torresa-Verdina (1991) jako tzw. metody EMAP (ElectroMagnetic Array Profiling).
Metodyka ta w swoich teoretycznych za³o¿eniach ma zapewniæ zwiêkszenie wiarygodnoœci
interpretacji poprzez eliminacjê wp³ywu zjawiska przesuniêcia statycznego. Efekt ten wy-
wo³any jest przez niewielkie niejednorodnoœci przypowierzchniowe o rozmiarach porów-
nywalnych do rozmiaru uk³adu pomiarowego. W metodzie EMAP wprowadzono rozmiesz-
czenie dipoli elektrycznych „na styk” wzd³u¿ profilu, co umo¿liwi³o zastosowanie prze-
strzennej filtracji dolnoprzepustowej impedancji (Torres-Verdin & Bostick 1992b). Taka
metoda korekcji przesuniêcia statycznego opiera siê na za³o¿eniu, ¿e suma czêstotliwoœcio-
wo niezale¿nych wtórnych pól elektrycznych powstaj¹cych na skutek gromadzenia ³adun-
ków elektrycznych na przypowierzchniowych, pionowych granicach opornoœciowych d¹¿y
do zera, gdy d³ugoœæ profilu d¹¿y do nieskoñczonoœci. W praktyce skoñczona d³ugoœæ pro-
filu prowadzi do pewnych b³êdów, szczególnie gdy profil koñczy siê na znacznej anomalii
przewodnictwa (Simpson & Bahr 2005).

Poniewa¿ opracowane zosta³y inne sposoby eliminacji przesuniêcia statycznego (np.
przy zastosowaniu metody procesów przejœciowych i metody elektrooporowej, metoda de-
kompozycyji tensora impedancji, inwersja 2D), profilowanie ci¹g³e stosowane jest g³ównie
w badaniach p³ytkich, jako wysokorozdzielcza modyfikacja metody MT. W opinii autorów
zalety tej metody nie ograniczaj¹ siê do eliminacji przesuniêcia statycznego. Wzglêdna
nadreprezentacja danych pomiarowych dla niskich czêstotliwoœci pozwala na ich statys-
tyczne uœrednienie, co jest szczególnie istotne w wypadku danych zak³óconych. Powy¿sze
wzglêdy uzasadniaj¹ zastosowanie metody magnetotellurycznych profilowañ ci¹g³ych do
wzglêdnie g³êbokich badañ strukturalnych (Stefaniuk & Czerwiñski 2005).

METODYKA I TECHNIKA PRAC MAGNETOTELLURYCZNYCH

Metoda profilowania ci¹g³ego jest to jeden z najnowszych wariantów metody magneto-
tellurycznej, polegaj¹cy na lokalizacji kolejnych dipoli elektrycznych tak, aby odleg³oœci
pomiêdzy œrodkami dipoli by³y równe ich d³ugoœciom (zerowa odleg³oœæ pomiêdzy elektro-
dami granicznymi). Tak gêste próbkowanie jednej ze sk³adowych pola elektrycznego poz-
wala na wykorzystanie metod filtracji numerycznej w celu eliminacji zaburzeñ pola elekt-
rycznego wywo³anych przez niewielkie przypowierzchniowe niejednorodnoœci rozk³adu
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opornoœci (Torres-Verdin & Bostick 1992a, b). Podstawowy uk³ad pomiarowy na stanowi-
sku polowym sk³ada³ siê z szeœciu dipoli elektrycznych Exi

u³o¿onych w linii profilu, dwóch
dipoli elektrycznych E yi

prostopad³ych do linii profilu oraz pary czujników magnetycznych
lokalizowanych w pobli¿u œrodka linii dipoli elektrycznych (Fig. 2). D³ugoœæ dipoli elekt-
rycznych wynosi w za³o¿eniu 100 m. Dipole sk³adaj¹ siê z kabla telefonicznego i pary uzie-
mieñ w postaci elektrod niepolaryzuj¹cych Cu/CuSO4. Dwie pary dipoli Exi

, E yi
tworz¹ ty-

powy uk³ad typu L – ze wspóln¹ elektrod¹ pocz¹tkow¹. Linie elektryczne pod³¹czone s¹ do
aparatury pomiarowej poprzez wstêpny wzmacniacz sygna³ów elektrycznych EFSC. Sk³a-
dowe magnetyczne rejestrowane by³y za pomoc¹ dwu wzajemnie prostopad³ych czujników
indukcyjnych BF-4, o azymucie takim samym jak dla dipoli elektrycznych. G³ówne pod-
zespo³y aparatury pomiarowej sk³adaj¹ siê z jednostek pomiarowych i wstêpnego przetwa-
rzania danych APU, mikrokomputera rejestruj¹cego pomiary, zegara synchronizuj¹cego
oraz uk³adów zasilaj¹cych (MT-1 Operation Manual). Rejestracje sk³adowych naturalnego
pola elektromagnetycznego realizowane by³y w zakresie czêstotliwoœci 575–0.01 Hz.
W celu eliminacji wp³ywu zak³óceñ elektromagnetycznych pomiary wykonywane by³y
dwupunktowo z tzw. zdalnym odniesieniem magnetycznym (magnetic remote reference)
(Goubau et al. 1978, Gamble et al. 1979).

Zarejestrowane przebiegi czasowe by³y przedmiotem wielostopniowego processingu
numerycznego, którego pierwszym stopniem by³a selekcja danych i eliminacja segmentów
silnie zak³óconych. Wyselekcjonowane dane poddawane by³y processingowi referencyj-
nemu w celu eliminacji zak³óceñ o zmiennej charakterystyce przestrzennej (Goubau et al.
1978). Dla ka¿dego zbioru zawieraj¹cego przebiegi czasowe sk³adowych polowych i refe-
rencyjnych o okreœlonym paœmie czêstotliwoœci obliczono wspó³czynniki transformat Fo-
uriera oraz odpowiednie wartoœci widm mocy i krzy¿owych widm mocy i zapisano w tzw.
zbiorach uœrednionych danych spektralnych. Zbiory uœrednionych wspó³czynników spek-
tralnych s³u¿¹ do obliczenia sk³adowych tensora impedancji Zxx, Zyy, Zxy, Zyx wi¹¿¹cych
zmienne pole elektryczne i magnetyczne na powierzchni ziemi (Sims et al. 1971). Znaj¹c
sk³adowe tensora impedancji, wyznacza siê tzw. diagramy kierunkowe impedancji dla wy-
branych okresów, obrazuj¹ce zale¿noœæ modu³u tensora impedancji od orientacji sk³adowej
elektrycznej. Sk³adowe Zxy i Zyx tensora impedancji wykorzystywane s¹ do obliczenia krzy-
wych amplitudowych i fazowych sondowañ magnetotellurycznych, przy czym dla wariantu
profilowania ci¹g³ego wykorzystuje siê sk³adow¹ Zxy. W trakcie przetwarzania danych po-
miarowych obliczana jest ponadto tzw. skoœnoœæ tensora impedancji (skew). W przetwarza-
niu danych wykorzystano procedury numeryczne wbudowane w program processingowy
MTR15 bêd¹cy czêœci¹ systemu magnetotellurycznego MT-1 (EMI).

GEOFIZYCZNA INTERPRETACJA
DANYCH MAGNETOTELLURYCZNYCH

Interpretacja sondowañ MT wykonana zosta³a wed³ug standardu stosowanego dla
wersji profilowañ ci¹g³ych. Skonstruowano 2D przekroje rozk³adu opornoœci metod¹ auto-
matycznej inwersji z wykorzystaniem filtrów Bosticka (Torres-Verdin & Bostick 1992a, b).
Algorytm Bosticka wykorzystuje filtry numeryczne przeliczaj¹ce krzywe amplitudowe i fa-
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zowe dla polaryzacji XY na jednowymiarowy rozk³ad opornoœci z g³êbokoœci¹. Program
EMAPK, bêd¹cy czêœci¹ systemu MT-1, ³¹czy wyniki interpretacji 1D i tworzy dwuwymia-
row¹ reprezentacjê danych magnetotellurycznych pozwalaj¹c¹ na konstrukcjê 2D przekroju
geoelektrycznego. Program ten pozwala te¿ na wykonanie obliczeñ przy zmiennych para-
metrach (wspó³czynniki filtru Bosticka, krok pomiarowy – w tym wypadku 100 m – oraz
minimalne i maksymalne czêstotliwoœci danych pomiarowych), co umo¿liwia regulacjê za-
kresu g³êbokoœci penetracji, a wiêc uzyskanie wysokiej dok³adnoœci interpretacji dla okreœ-
lonych przedzia³ów g³êbokoœciowych.

STRUKTURALNE BADANIA
ALLOCHTONU FLISZOWEGO KARPAT I JEGO POD£O¯A

Podstawowymi problemami pojawiaj¹cymi siê w badaniach geologicznych w obszarze
polskiego segmentu Karpat s¹: rozpoznanie struktury i zmiennoœci litologicznej allochtonu
fliszowego oraz pod³o¿a podfliszowego. Utwory geologiczne buduj¹ce zarówno orogen fli-
szowy, jak te¿ górn¹ osadow¹ czêœæ pod³o¿a, w rozleg³ych obszarach regionu karpackiego
uwa¿ane s¹ za perspektywiczne dla poszukiwañ naftowych, s¹ wiêc obiektem ró¿norod-
nych prac poszukiwawczych. Z³o¿ona struktura orogenu zdecydowanie utrudnia wykonanie
i interpretacjê badañ z wykorzystaniem stosowanej standardowo w poszukiwaniach nafto-
wych sejsmiki refleksyjnej. Taka sytuacja powoduje koniecznoœæ wykorzystywania innych
metod geofizycznych maj¹cych w za³o¿eniu wspomagaæ interpretacjê danych sejsmicz-
nych. Jedn¹ z metod badañ, stosunkowo czêsto stosowan¹ w Karpatach, jest metoda magneto-
telluryczna. Znajduje ona zastosowanie g³ównie w badaniach regionalnych i pó³szczegó³owych
ukierunkowanych na rozpoznanie pod³o¿a mezozoiczno-paleozoicznego i prekambryjskiego
orogenu. W ostatnich latach wykonane zosta³y tak¿e badania o charakterze szczegó³owym
z wykorzystaniem metodyki profilowañ ci¹g³ych. Zlokalizowane zosta³y one w rejonie Ra-
ciechowice – Stadniki na SE od Krakowa oraz w obszarze pomiêdzy Jas³em i Rzeszowem.
Wyniki badañ magnetotellurycznych umo¿liwiaj¹ rozpoznanie g³ównych elementów struk-
turalnych i zró¿nicowania litologicznego orogenu fliszowego, wydzielenie osadowego pod-
³o¿a mioceñskiego oraz rozpoznanie tektoniki pod³o¿a podmioceñskiego.

Budowa geologiczna Karpat Zewnêtrznych (fliszowych) jest skomplikowana ze wzglê-
du na intensywn¹ tektonikê oraz œciêcia erozyjne (Ksi¹¿kiewicz 1972). Mo¿na tutaj wy-
ró¿niæ trzy g³ówne elementy strukturalne:

1) podmioceñskie pod³o¿e platformowe zbudowane z utworów prekambryjskich, paleo-
zoicznych i mezozoicznych;

2) molasowe utwory miocenu zapadliska przedkarpackiego;
3) nasuniêcie karpackie obejmuj¹ce jednostki tektoniczno-stratygraficzne: œl¹sk¹, pod-

œl¹sk¹, skolsk¹ i zg³obick¹.

Najstarszymi utworami pod³o¿a platformowego s¹ magmowe i metamorficzne ska³y
prekambru, które przykryte s¹ przez kompleks osadów klastycznych dolnego paleozoiku,
oraz wêglanowe dewonu œrodkowego i górnego, rozpoczynaj¹ce profil postkaledoñskiej
pokrywy osadowej (Konior 1978, ¯aba 1999).
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Powy¿ej zalegaj¹ utwory karbonu i lokalnie permu. Mezozoik reprezentowany jest
przez klastyczne utwory dolnej jury – liasu, lokalnie podœcielonej przez osady triasu. Sze-
rzej rozprzestrzenione s¹ osady jury œrodkowej – doggeru. Jura górna – malm – reprezento-
wana jest przez utwory wêglanowe i od góry jest na ogó³ g³êboko zerodowana. Lokalnie
stwierdzono wystêpowanie utworów kredy czêsto zalegaj¹cej w obni¿eniach, w postaci sil-
nie zerodowanych p³atów o zró¿nicowanych mi¹¿szoœciach. Pod³o¿e platformowe przy-
kryte jest przez kompleks klastycznych osadów mioceñskich o zmiennej mi¹¿szoœci, na
który nasuniête zosta³y struktury fliszowe zbudowane z osadów mezozoiku i kenozoiku
(Burtan et al. 1974).

Tektonika obszaru badañ uformowana zosta³a g³ównie przez najm³odsze fazy oroge-
nezy alpejskiej. Ich rezultatem jest, na ogó³, blokowa budowa pod³o¿a podmioceñskiego
pociêtego przez przynajmniej dwa systemy uskoków normalnych o kierunkach NW–SE
i SW–NE (Ksi¹¿kiewicz 1972). Pojawiaj¹ siê równie¿ uskoki odwrócone. Tektonika auto-
chtonicznych utworów mioceñskich dostosowuje siê do tektoniki g³êbszego pod³o¿a i nie
wykazuje odrêbnego stylu. Ich mi¹¿szoœæ maleje ku S, tworz¹c cienki kompleks przykry-
waj¹cy mezozoiczno-paleozoiczn¹ powierzchniê erozyjn¹, bêd¹cy pozosta³oœci¹ po œciêciu
przez nasuwaj¹cy siê orogen karpacki. Tektonika allochtonu fliszowego ma styl ca³kowicie
odrêbny od tektoniki pod³o¿a.

W prezentowanej pracy autorzy przedstawiaj¹ dwa przyk³ady wykorzystania metody
magnetotellurycznych profilowañ ci¹g³ych w rozpoznaniu struktury i zró¿nicowania litolo-
gicznego pokrywy fliszowej i jej pod³o¿a. Pierwszym przyk³adem jest profil ci¹g³y wykona-
ny przez Przedsiêbiorstwo Badañ Geofizycznych na zlecenie Polskiego Górnictwa Nafto-
wego i Gazownictwa w rejonie Raciechowice – Stadniki na SE od Krakowa (Fig. 1). Powy¿-
szy profil przecina po³udnikowo wychodnie kompleksów buduj¹cych jednostkê œl¹sk¹ i pod-
œl¹sk¹ w strefie okna tektonicznego Wiœniowej, antykliny Raciechowic i synkliny Rokitnik
– Krzyworzek (Fig. 3I, II na wklejce). Struktura pokrywy fliszowej jest tutaj wybitnie
skomplikowana, co znajduje odzwierciedlenie w rozk³adzie wychodni utworów fliszowych
(Stefaniuk et al. 2003).

Interpretacja danych magnetotellurycznych pozwoli³a na rozpoznanie zró¿nicowania
opornoœciowego utworów pod³o¿a zwi¹zanego z ich zmiennoœci¹ litologiczn¹ oraz obecno-
œci¹ stref tektonicznych. Kompleksy o najwy¿szych opornoœciach odpowiadaj¹ prawdopo-
dobnie krystalicznym ska³om prekambryjskim, na których zalegaj¹ wzglêdnie niskooporo-
we utwory klastyczne dolnego paleozoiku i kolejne wysokooporowe utwory wêglanowe
dewonu i jury górnej (Fig. 3III). Zaznaczaj¹ce siê lokalnie warstwy niskooporowe pomiê-
dzy ww. kompleksami wysokooporowymi nale¿y wi¹zaæ z klastycznymi utworami dolnej
i œrodkowej jury oraz byæ mo¿e karbonu. Kompleks utworów miocenu jest wyraŸnie nisko-
oporowy. Granica tego kompleksu z pokryw¹ fliszow¹ nie jest wyraŸna, co spowodowane
jest niskimi opornoœciami ska³ buduj¹cych jednostkê podœl¹sk¹ – doln¹ czêœæ nasuniêcia
karpackiego. Górna czêœæ nasuniêcia, czyli jednostka œl¹ska, zbudowana jest z grubo³awico-
wych, wysokooporowych piaskowców poprzek³adanych ilasto-mu³owcowymi warstwami
niskooporowymi (Fig. 3III).

Drugi przyk³ad z obszaru Karpat Zewnêtrznych przedstawia dwa fragmenty profilu
ci¹g³ego Hermanowa-1 – Malawa-3, wykonanego w ramach projektu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wy¿szego nr 5 T 12B 041 25, zlokalizowanego na SE od Rzeszowa (Fig. 1).

Zastosowanie metody magnetotellurycznych profilowañ ci¹g³ych... 49



50 M. Stefaniuk, T. Czerwiñski, W. Klityñski & M. Wojdy³a

F
ig

.
4.

P
rz

yk
³a

d
za

st
os

ow
an

ia
pr

of
il

ow
añ

ci
¹g

³y
ch

w
zd

³u
¿

pr
of

il
u

H
er

m
an

ow
a-

1
–

M
al

aw
a-

3
ze

st
aw

io
ny

z
in

te
rp

re
ta

cj
¹

pr
of

il
u

se
js

m
ic

zn
eg

o
(w

g
G

ór
ec

ki
et

al
.2

00
4)

F
ig

.4
.

E
xa

m
pl

e
of

ap
pl

ic
at

io
n

of
M

T
co

nt
in

uo
us

pr
of

il
in

g
al

on
g

th
e

H
er

m
an

ow
a-

1
–

M
al

aw
a-

3
pr

of
il

e
co

nf
ro

nt
ed

w
it

h
se

is
m

ic
da

ta
in

te
rp

re
ta

ti
on

(a
ft

er
G

ór
ec

ki
et

al
.2

00
4)



Pseudodwuwymiarowy rozk³ad opornoœci, obliczony za pomoc¹ procedury EMAP, od-
zwierciedla wyraŸn¹ granicê pomiêdzy wzglêdnie niskooporowymi utworami buduj¹cymi
doln¹ czêœæ nasuniêcia fliszowego oraz osadami mioceñskimi a wysokooporowym pod-
³o¿em podmioceñskim (Fig. 4). Pod³o¿e wysokooporowe w pó³nocnej czêœci profilu wi¹¿e
siê z metamorficznymi ska³ami prekambru. Obni¿enie opornoœci pod³o¿a w czêœci po³ud-
niowej sygnalizuje obecnoœæ zupe³nie innego typu utworów. Jest to osadowe pod³o¿e pale-
ozoiczne i mezozoiczne zbudowane ze ska³ o relatywnie niskich opornoœciach (Stefaniuk &
Œl¹czka 2002). W szczególnoœci niskimi opornoœciami charakteryzuj¹ siê utwory ilaste sy-
luru, maj¹ce zapewne charakter ska³ macierzystych.

Zaznacza siê ponadto wyraŸnie zró¿nicowanie rozk³adu opornoœci wzd³u¿ górnej
czêœci przekroju. Opornoœci fliszu w jego czêœci pó³nocno-wschodniej s¹ wyraŸnie wy¿sze
ni¿ w czêœci po³udniowo-zachodniej (Fig. 4). Wi¹¿e siê to po czêœci ze zró¿nicowaniem li-
tologicznym utworów fliszowych. Nie jest ono jednak raczej wystarczaj¹ce dla uzyskania
tak znacz¹cej zmiany opornoœci. Efekt podwy¿szenia opornoœci w czêœci pó³nocnej staje
siê zrozumia³y, gdy weŸmie siê pod uwagê orientacjê dipoli elektrycznych uk³adu pomia-
rowego poprzeczn¹ do rozci¹g³oœci wychodni fliszowych. Zwi¹zany jest on z wystromie-
niem i intensywnym sfa³dowaniem fliszu w tej czêœci profilu, które powoduj¹ przybli¿enie
siê opornoœci interpretowanej do poprzecznej opornoœci oœrodka anizotropowego.

GRANICE I WG£ÊBNA BUDOWA WYSADU SOLNEGO

Wysady solne zbudowane z soli, gipsów i anhydrytów wyró¿niaj¹ siê wysokimi opor-
noœciami wzglêdem otaczaj¹cego oœrodka geologicznego. Ta charakterystyczna cecha poz-
wala na efektywne wykorzystanie metod geoelektrycznych do okreœlenia granic wysadu
(den Boer et al. 2000). Bardziej problematyczne jest okreœlenie wewnêtrznej struktury wy-
sadu, poniewa¿ zró¿nicowanie bardzo wysokich opornoœci jest trudne do zarejestrowania.
Obni¿enie opornoœci wewn¹trz kompleksów ewaporatowych wi¹¿e siê zwykle z obecno-
œci¹ domieszek ilastych.

W niniejszej pracy przedstawiono przyk³ad wykorzystania metody magnetotellurycz-
nej do okreœlenia granic i rozpoznawania wewnêtrznej struktury wysadu solnego „Góra”,
który zlokalizowany jest w centralnej czêœci antyklinorium kujawsko-pomorskiego w rejo-
nie lokalnego podniesienia Konary – Inowroc³aw (Fig. 5). Prace pomiarowe przeprowadzo-
ne zosta³y w strefie zachodniej granicy wysadu (Czerwiñski et al. 2002). Pomiary magneto-
telluryczne wykonane zosta³y wzd³u¿ czterech profili o d³ugoœci 600 m ka¿dy, o general-
nym przebiegu W–E, zorientowanych poprzecznie do granicy wysadu (Fig. 5). Warunki
pomiarowe w obszarze badañ by³y trudne z powodu intensywnej zabudowy oraz infra-
struktury komunalnej i kopalnianej, które generuj¹ liczne Ÿród³a zak³óceñ naturalnego pola
elektromagnetycznego.

Stropowa partia wysadu ma kszta³t zbli¿ony do nieforemnej elipsy o d³u¿szej osi
o d³ugoœci 1 km biegn¹cej z NW na SE i osi krótszej o d³ugoœci oko³o 0.8 km. W przekroju
pionowym wysad ma kszta³t kopu³y o œcianach: pó³nocnej i zachodniej zapadaj¹cych stro-
mo, a po³udniowej i wschodniej zapadaj¹cych ³agodnie (Szybist 2003).
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Fig. 5. Lokalizacja badañ magnetotellurycznych w rejonie wysadu solnego „Góra” k. Inowroc³awia

Fig. 5. Location of magnetoteluric survey in the area of the “Góra” salt dome near Inowroc³aw



W strefie wysadu i jego bezpoœrednim otoczeniu wykonano szereg otworów wiertnic-
zych daj¹cych wgl¹d w budowê geologiczn¹. W otworach stwierdzono osady permu
(cechsztyn) górnej jury, trzeciorzêdu i czwartorzêdu. Rejon wysadu zaznacza siê w morfol-
ogii wyraŸnym wyniesieniem terenu wzd³u¿ zachodniej, pó³nocnej i wschodniej granicy
z³o¿a. Czêœci centralna i po³udniowo-wschodnia w morfologii uwidaczniaj¹ siê w formie
wzglêdnego obni¿enia.

Wysokooporowy strop wysadu zalega p³ytko pod powierzchni¹ Ziemi i jest nachylony
w kierunku wschodnim. Powy¿ej zalegaj¹ utwory niskooporowe. W centralnej czêœci
struktury wysokooporowej na g³êbokoœci od 250 do 400 m p.p.t. obserwuje siê strefê o nie-
co obni¿onej opornoœci. W profilu wg1a (Fig. 6) rozk³ad opornoœci jest wyraŸnie dwu-
dzielny, przy czym granica pomiêdzy oœrodkami wysokooporowym i niskooporowym ma
charakter kontaktu niemal pionowego (pomiêdzy sondowaniami nr 2 i 3), nieco nachylone-
go ku W w górnej czêœci. W dolnej czêœci kompleks wysokooporowy rozbudowuje siê na
zachód. Zachodnia czêœæ przekroju charakteryzuje siê wzglêdnie niskimi opornoœciami (od
kilku do dwudziestu kilku �m), wschodnia natomiast – wysokimi opornoœciami (od 25 do
ok. 600 �·m).

Mapy obrazuj¹ce poziomy rozk³ad opornoœci wykonano dla poziomów: 100 m, 150 m,
200 m, 300 m, 400 m i 500 m p.p.t. Przyk³ad mapy dla g³êbokoœci 300 m p.p.t. przedstawia
figura 7. Analiza rozk³adu opornoœci na ww. poziomie ujawnia z³o¿on¹ strukturê pó³nocno-
-zachodniej granicy cia³a wysokooporowego, które nale¿y wi¹zaæ z wysadem solnym lub
te¿ wysokooporowymi ska³ami z otoczenia.

Jednolicie wysokooporowa strefa w SE czêœci obszaru badañ odpowiada z pewnoœci¹
g³ównej czêœci wysadu. Wysokooporowe odga³êzienia (wyciœniêcia) ci¹gn¹ siê ku NW,
rozdzielaj¹c siê w kierunku powierzchni na dwie wyraŸnie zaznaczaj¹ce siê w obrazie
opornoœciowym czêœci (Czerwiñski & Stefaniuk 2003). Uk³ad stref o wysokiej i niskiej op-
ornoœci w NW czêœci obszaru mo¿e te¿ byæ wynikiem obecnoœci mezozoicznych utworów
wêglanowych zdeformowanych w strefie przywysadowej. Wyjaœnienie powy¿szego pro-
blemu wymaga przeanalizowania danych z wierceñ, w tym analizy elektrometrycznego
profilowania otworów.

Geologiczna interpretacja wykonanych badañ geofizycznych okaza³a siê raczej trudna
z dwóch powodów:

– du¿ego zró¿nicowania strukturalnego i litologicznego utworów geologicznych w mar-
ginalnej strefie wysadu,

– braku dobrego dowi¹zania parametrów fizycznych oœrodka geologicznego w otworach
wiertniczych do interpretacji danych powierzchniowych (Stefaniuk 2002).

Celem interpretacji jest rozpoznanie geometrii granic wysadu solnego oraz – w miarê
mo¿liwoœci – okreœlenie jego struktury wewnêtrznej. Prezentowana interpretacja bazuje na
danych magnetotellurycznych oraz na litologicznych i stratygraficznych danych z otworów
wiertniczych bliskich profilom geofizycznym. Brak danych elektrometrycznego profilowa-
nia otworów jest istotnym mankamentem tej interpretacji, którego skutkiem jest niemo¿-
noœæ rozpoznania opornoœciowego badanych utworów geologicznych. Oszacowanie opor-
noœci na podstawie danych litologicznych mo¿e natomiast okazaæ siê myl¹ce.
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Fig. 7. Rozk³ad opornoœci na g³êbokoœci 300 m p.p.t.

Fig. 7. Resitivity distribution transformation for a depth of 300 m under terrain



Strop wysadu stanowi tzw. czapa wysadu, zbudowana g³ównie z gipsu z wk³adkami
i³ów, margli i innych rodzajów ska³. W analizowanym obszarze mo¿na na podstawie danych
otworowych wyró¿niæ dwa, a nawet trzy rodzaje wykszta³cenia litologicznego utworów bu-
duj¹cych czapê wysadu (Stefaniuk 2002). Czapa wysadu drugiego rodzaju zbudowana jest
g³ównie ze ska³ ilastych, glin, mu³ów, margli, z czêstymi wk³adkami gipsu. Trzeci rodzaj
czapy ma charakter brekcji z³o¿onej z okruchów gipsu, wymieszanych z glinami i i³ami.
Obydwa te rodzaje ska³ charakteryzuj¹ siê opornoœciami wzglêdnie niskimi, rzêdu kilku –
kilkunastu �·m. Powy¿ej czapy wysadu zalegaj¹ osady czwartorzêdowe o mi¹¿szoœci 30–40 m.
S¹ one wykszta³cone w postaci glin zwa³owych, mu³ów, i³ów i piasków. Utwory te charakte-
ryzuj¹ siê niskimi opornoœciami, s¹ jednak cienkie i nie zawsze s¹ rejestrowane przez krzy-
we magnetotelluryczne. St¹d te¿ w strefie wystêpowania wysokooporowej czapy gipsowej
wysokie opornoœci s¹ ekstrapolowane a¿ do powierzchni, natomiast tam gdzie czapa wy-
sadu jest niskooporowa, tworzy ona z nadk³adem jedn¹ niskooporow¹ warstwê, pod któr¹
rejestruje siê wysokooporowy strop soli (Fig. 6).

Kontrast opornoœciowy pomiêdzy wysokooporow¹ czap¹ gipsow¹ i górnym komp-
leksem solnym jest raczej problematyczny. Dla profilu wg1a (Fig. 6), dowi¹zanego
wzglêdnie dobrze do otworów, opornoœci soli pod czap¹ wysadu siêgaj¹ 500 �·m i s¹ po-
równywalne z opornoœciami czapy gipsowej zarejestrowanymi w pobliskim otworze. Strop
kompleksu soli wyznaczony na podstawie danych magnetotellurycznych jest wzglêdnie
dobrze dowi¹zany jedynie dla wschodniego krañca przekroju wg1a w pobli¿u otworów
wiertniczych G-16 i BA (Fig. 7). Sole zalegaj¹ tutaj pod niskooporow¹ czap¹. Strop soli
odpowiada tutaj izolinii opornoœci oko³o 50 �·m (Fig. 6). Wobec braku innych dowi¹zañ do
otworów tak¹ opornoœæ przyjêto jako graniczn¹ pomiêdzy solami i niskooporowym otocze-
niem. Dla profilu wg1a strop soli stromo zapada ku zachodowi do punktu nr 5 (Fig. 6),
a nastêpnie równie stromo podnosi siê do g³êbokoœci oko³o 100 m p.p.t., tworz¹c charakt-
erystyczn¹ „wypustkê”.

Problematyczna oczywiœcie jest geologiczna identyfikacja cia³ wysokooporowych za-
znaczaj¹cych siê na zachodnich i œrodkowych odcinkach przekroju wg1a (Fig. 6). Do-
wi¹zuj¹c opornoœci do wschodniego odcinka przekroju, nale¿y s¹dziæ, ¿e s¹ to wyciœniête
i uformowane w charakterystyczn¹ wypustkê utwory solne ci¹gn¹ce siê ku W i NW poza
granicê wysadu wyznaczon¹ na podstawie danych kopalnianych (Fig. 5). Wed³ug alterna-
tywnej interpretacji mog¹ to byæ wêglanowe kompleksy jurajskie (Stefaniuk 2002, Czerwiñ-
ski & Stefaniuk 2003). Wapienie i dolomity zbite i skaliste mog¹ osi¹gaæ opornoœci rzêdu
kilkuset �·m. Utwory jurajskie o takim charakterze litologicznym nawiercone zosta³y
w otworze nr 218, zlokalizowanym na skraju obszaru badañ, lecz ich opornoœci nie zosta³y
zweryfikowane przez dane geofizyki wiertniczej ani te¿ przez magnetotelluryczne pomiary
powierzchniowe.

Z przytoczonych danych litologicznych dotycz¹cych utworów jurajskich mo¿na wnios-
kowaæ, ¿e s¹ one wyraŸnie zró¿nicowane facjalnie na stosunkowo niewielkim obszarze.
Nie mo¿na wiêc wykluczyæ, ¿e to rozk³ad tych facji generuje obserwowane zró¿nicowanie
opornoœci (Stefaniuk 2002, Czerwiñski & Stefaniuk 2003). Analiza rozk³adów opornoœci
na ró¿nych poziomach g³êbokoœciowych wskazuje jednak na wyraŸny zwi¹zek wypustek
wysokooporowych z g³ównym pniem wysadu, co raczej potwierdza tezê, ¿e uformowane
zosta³y one przez wyciœniête sole.
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Mo¿liwe, ¿e na efekt od wyciœniêtego „diapiru” solnego nak³ada siê efekt od zaleg-
aj¹cych powy¿ej utworów jury zró¿nicowanych facjalnie, a tym samym opornoœciowo.
Skaliste wapienie rafowe i warstwowane, a byæ mo¿e nawet p³ytowe, bêd¹ wysokoop-
orowe, natomiast lagunowe utwory ilaste i margliste raczej wybitnie niskooporowe. Z wy-
sokim stopniem prawdopodobieñstwa mo¿na wi¹zaæ zalegaj¹ce p³ytko izolowane strefy
wysokooporowe na przekrojach wg1a (w pobli¿u punktu nr 3) z wystêpowaniem zwartych
kompleksów wêglanowych.

Reasumuj¹c, model geologiczny obszaru badañ mo¿na przedstawiæ w postaci frag-
mentu g³ównego pnia wysadu przykrytego czap¹ gipsow¹, zmieniaj¹c¹ charakter na mu-
³owcowo-ilasty w strefie marginalnej oraz bocznego wyciœniêcia soli ku W i NW. Na sol-
nej wypustce le¿¹ wybitnie zró¿nicowane facjalnie (a wiêc i opornoœciowo) utwory juraj-
skie. Skaliste wapienie (i dolomity ?) tworz¹ lokalne izolowane bloki wysokooporowe,
w zasadzie nieodró¿nialne od soli czy gipsów. Model taki, chocia¿ doœæ prawdopodobny,
oparty jest jednak na za³o¿eniach, których weryfikacja nie jest mo¿liwa na podstawie ak-
tualnie istniej¹cych danych (Stefaniuk 2002).

Dla wyznaczenia pionowej granicy wysadu na przekrojach geoelektrycznych przyjêto
kontrast opornoœciowy w przybli¿eniu odpowiadaj¹cy kontrastowi na granicy czapy ilasto-
-mu³owcowej i utworów solnych (Stefaniuk 2002, Czerwiñski & Stefaniuk 2003). Granicê
tê wyznaczono w zachodniej czêœci wysadu, dla której wykonane zosta³y badania magneto-
telluryczne. Górn¹ czêœæ, do g³êbokoœci oko³o 300 m, okreœlono na podstawie przekrojów
izoomów obliczonych dla przedzia³u czêstotliwoœci 10–600 Hz. Poni¿ej za bardziej wiary-
godne uznane zosta³y dane z przekrojów dla czêstotliwoœci 1–600 Hz. Granice wyznaczone
na przekrojach przeniesiono nastêpnie na mapy opornoœci; ich przebieg okreœlono, posi³-
kuj¹c siê interpolowanymi izoliniami rozk³adu opornoœci (Fig. 7).

Wewn¹trz g³ównego pnia wysadu rysuj¹ siê strefy i kompleksy o zró¿nicowanej, cho-
cia¿ wysokiej, opornoœci typowej dla soli, gipsów i anhydrytów (Fig. 6, 7). Obni¿enie op-
ornoœci mo¿e wi¹zaæ siê wiêc z obecnoœci¹ wk³adek ilastych lub te¿ filtracj¹ wód. Obserw-
owane zró¿nicowanie opornoœci wysadu nie znajduje wyjaœnienia w danych litologicznych
z otworów wiertniczych, byæ mo¿e z powodu znacznych odleg³oœci otworów od profili ma-
gnetotellurycznych.

MAGNETOTELLURYCZNE PROFILOWANIE CI¥G£E
W ROZPOZNAWANIU STRUKTURY KOMPLEKSÓW

PODCECHSZTYÑSKICH

Cechsztyñski kompleks ewaporatowy, wystêpuj¹cy w profilu osadów na przewa¿a-
j¹cej czêœci obszaru Polski, charakteryzuje siê wysok¹ zdolnoœci¹ do odbijania energii
sprê¿ystej. Z tej przyczyny stanowi on trudny do przenikniêcia ekran dla sejsmicznej me-
tody refleksyjnej. W tej sytuacji pojawia siê potrzeba uzupe³nienia badañ sejsmicznych
oraz wspomagania ich interpretacji z wykorzystaniem alternatywnych metod geofizycznych,
m.in. metody magnetotellurycznej.
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Próbê wykorzystania w tym celu magnetotellurycznych profilowañ ci¹g³ych i metody
grawimetrycznej podjê³o Przedsiêbiorstwo Badañ Geofizycznych na zlecenie Polskiego
Górnictwa Naftowego i Gazownictwa na obszarze Pomorza Wschodniego (Fig. 1).

Profilowania ci¹g³e wykonane zosta³y wzd³u¿ odcinków profili sejsmicznych, na których
stwierdzono os³abienie sygna³u sejsmicznego pochodz¹cego od granic odbijaj¹cych po³o¿o-
nych poni¿ej kompleksu cechsztyñskiego (Ostrowski et al. 2006). W niniejszej pracy autorzy
przedstawiaj¹ wyniki interpretacji danych magnetotellurycznych dla profilu biegn¹cego rów-
nole¿nikowo na zachód od Pucka (Fig. 8). Pomimo silnych zak³óceñ, pochodz¹cych g³ów-
nie od linii kolejowej Gdynia – Lêbork, uzyskane rezultaty pozwoli³y na zaproponowanie
alternatywnego modelu budowy geologicznej formacji zalegaj¹cych poni¿ej cechsztynu.

Rozk³ad opornoœci uzyskany w rezultacie zastosowania procedury EMAP wskazuje na
silne zró¿nicowanie lateralne kompleksu le¿¹cego pomiêdzy sp¹giem cechsztynu i stropem
prekambru, zbudowanego g³ównie z klastycznych utworów syluru, z niewielkim udzia³em
osadów kambru i ordowiku (Fig. 8A). Porównanie ww. przekroju opornoœciowego z sejs-
miczn¹ sekcj¹ g³êbokoœciow¹ (Fig. 8C) pozwala na zaobserwowanie specyficznej zale¿no-
œci rozk³adu opornoœci w obrêbie wspomnianego powy¿ej kompleksu z intensywnoœci¹
sygna³u sejsmicznego. Strefy o podwy¿szonej opornoœci kojarz¹ siê czêsto z os³abieniem
sygna³u sejsmicznego. Najprostszym wyjaœnieniem tej zale¿noœci mog¹ byæ zaburzenia ho-
ryzontalnego zalegania warstw, zwi¹zane z deformacjami tektonicznymi. Horyzontalnie
warstwowany oœrodek, z³o¿ony z naprzemianleg³ych warstw ska³ wysoko- i niskooporo-
wych, zaznacza siê w polu magnetotellurycznym jako niskooporowy, niezaburzone war-
stwy bêd¹ natomiast doskonale odbijaæ fale sejsmiczne. Deformacje tektoniczne zaburzaj¹
po³o¿enie kompleksów ustawiaj¹c warstwy poprzecznie do kierunku przep³ywu pr¹du,
a tym samym zwiêkszaj¹ opornoœæ oœrodka. Taki efekt bêdzie szczególnie wyraŸny dla
kompleksów z³o¿onych z mi¹¿szych warstw niskooporowych (np. ilasto-mu³owcowych)
prze³o¿onych wzglêdnie cienkimi warstwami wysokooporowymi (np. piaskowcowymi).
Mo¿e te¿ zostaæ wzmocniony przez procesy metamorficzne zwi¹zane ze strefami tektonicz-
nymi. Zaburzony oœrodek silnie t³umi lub rozprasza energiê sejsmiczn¹.

Przekrój opornoœciowy okreœlony metod¹ EMAP dobrze odzwierciedla, w tej sytuacji,
strefy tektoniczne. S³abo natomiast zaznaczaj¹ siê na nim granice poziome. W praktyce
wyraŸnie zaznacza siê tylko p³aska granica opornoœciowa, pojawiaj¹ca siê na g³êbokoœci
kilkuset m p.p.t. i oddzielaj¹ca wysokooporowy kompleks z³o¿ony z wêglanowych ska³
jury górnej, kredy i trzeciorzêdu od zalegaj¹cych poni¿ej niskooporowych utworów jury
œrodkowej i dolnej oraz triasu (Fig. 8A).

Dobre rozpoziomowanie powy¿szego kompleksu uzyskano natomiast, stosuj¹c auto-
matyczn¹ inwersjê 2D sondowañ magnetotellurycznych wg algorytmu NLCG (Rodi &
Mackie 2001). Du¿a iloœæ danych pomiarowych uzyskana poprzez zastosowanie profilo-
wañ ci¹g³ych pozwoli³a na stabilne i wiarygodne zastosowanie tego algorytmu. Przedsta-
wiony na figurze 8B przekrój geoelektryczny obliczono, wprowadzaj¹c do procedury inwer-
syjnej 2D model startowy okreœlony na podstawie rozk³adu opornoœci w otworze Dar¿lubie
IG-1. Otwór ten zlokalizowany jest we wschodniej czêœci profilu, g³ówne granice zosta³y
jednak wprowadzone na ca³ej jego d³ugoœci, a¿ do zachodniego krañca. Wiêzy w modelu
startowym wprowadzono jedynie dla rejonu wspomnianego otworu wiertniczego.
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Na przekroju zaznaczaj¹ siê strefy zró¿nicowane opornoœciowo, nie tak jednak wyraŸ-
nie jak na wy¿ej wspomnianym przekroju opornoœci wed³ug inwersji EMAP. Lepiej nato-
miast odwzorowane s¹ granice poziome g³ównych horyzontów stratygraficznych charakte-
ryzuj¹cych siê wyraŸnymi kontrastami opornoœci (sp¹g jury górnej, sp¹g cechsztynu
strop prekambru). Porównanie wyników inwersji 2D z g³êbokoœciow¹ sekcj¹ sejsmiczn¹
(Fig. 8C) wykazuje wysok¹ zgodnoœæ przebiegu g³ównych granic opornoœciowych i wyró¿-
niaj¹cych siê horyzontów refleksyjnych.

Wyniki badañ magnetotellurycznych oraz kompleksowa interpretacja danych geofizycz-
nych i geologicznych pozwoli³y na konstrukcjê modelu tektonicznego. Tektonika rejonu badañ
zdominowana jest prawdopodobnie przez zestaw uskoków zrzutowo-przesuwczych o orien-
tacji NW–SE, ukoœnie przecinaj¹cych liniê prezentowanego profilu magnetotellurycznego.

ROZPOZNAWANIE STREF TEKTONICZNYCH
W SKA£ACH KRYSTALICZNYCH

Magnetotelluryczne profilowania ci¹g³e wykorzystane zosta³y do rozpoznawania stref
tektonicznych w obszarze sudeckim. Strefy tektoniczne w wysokooporowych kompleksach
krystalicznych wi¹¿¹ siê z regu³y z obni¿eniem opornoœci zwi¹zanym z filtracj¹ wód w sys-
temach szczelin przyuskokowych lub te¿ z metasomatyczn¹ mineralizacj¹ siarczkow¹.
Przedstawione zosta³y dwa przyk³ady zastosowania profilowañ ci¹g³ych: w rejonie Cieplic-
-Zdroju w Kotlinie Jeleniogórskiej i w pobli¿u Polanicy-Zdroju w Kotlinie K³odzkiej
(Fig. 9).

Pierwszy z prezentowanych profili po³o¿ony jest w obrêbie wychodni masywu grani-
towego w rejonie Cieplic-Zdroju (Fig. 9). Krótki profil ci¹g³y przebiega tutaj w strefie
krzy¿uj¹cych siê uskoków przecinaj¹cych masyw karkonoski. Ze stref¹ uskokow¹ w tym
rejonie zwi¹zana jest filtracja wód termalnych. Struktura tej strefy zaznacza siê wyraŸnym
zró¿nicowaniem opornoœci w przekroju obliczonym z wykorzystaniem procedury EMAP
(Fig. 10). Obecnoœæ wody w szczelinach w strefie uskokowej powoduje wyraŸne obni¿enie
opornoœci oœrodka. Efekt ten wzmacnia wysoka mineralizacja wód i ich podwy¿szona tem-
peratura. W rezultacie w strefie uskokowej opornoœæ oœrodka obni¿a siê do rzêdu 100 �·m,
natomiast normalna opornoœæ ska³ krystalicznych siêga kilku tysiêcy �·m. Strop wysokoopo-
rowych ska³ krystalicznych przykryty jest w tym rejonie przez kompleks o wzglêdnie obni-
¿onej opornoœci porównywalnej z opornoœci¹ strefy tektonicznej. Mi¹¿szoœæ tego komplek-
su lokalnie osi¹ga 300–400 m.

Drugi przyk³ad z obszaru Sudetów przedstawia wyniki badañ wzd³u¿ profilu ci¹g³ego
w rejonie Polanicy-Zdroju (Fig. 1). Obszar badañ po³o¿ony jest na pograniczu niecki œród-
sudeckiej i rowu górnej Nysy K³odzkiej. Pod³o¿e wzglêdnie cienkiej warstwy osadowej
tworz¹ w tym obszarze ska³y metamorficzne (Don & Don 1960). Kompleks osadów repre-
zentuj¹ piaskowce górnej kredy. Nie mo¿na te¿ wykluczyæ obecnoœci osadów starszych, tj.
permu lub karbonu. Jego mi¹¿szoœæ szacuje siê na kilkaset metrów. W strefie uskokowej
zaznacza siê filtracja wód mineralnych prawdopodobnie powoduj¹ca znacz¹ce obni¿enie
opornoœci oœrodka (Fig. 11). Lokalnie opornoœæ oœrodka spada poni¿ej 10 �·m. Tak niska
opornoœæ wi¹zaæ siê mo¿e z obecnoœci¹ wód geotermalnych lub te¿ z mineralizacj¹ siarcz-
kow¹ (Farbisz et al. 2001).
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Fig. 9. Lokalizacja magnetotellurycznych profili ci¹g³ych w obszarze Sudetów na tle wycinków
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)



PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule przyk³ady wskazuj¹ na ró¿norodne mo¿liwoœci efektywne-
go wykorzystania metody magnetotellurycznych profilowañ ci¹g³ych w badaniach struktural-
nych i litologicznych. Profilowania ci¹g³e zapewniaj¹ mo¿liwie najbardziej gêste opróbowa-
nie pola magnetotellurycznego wzd³u¿ profilu i pozwalaj¹ w rezultacie na wykorzystanie
wszystkich dostêpnych obecnie procedur przetwarzania i interpretacji danych pomiarowych.
Zapewniaj¹ te¿ dobr¹ reprezentacjê statystyczn¹ w obecnoœci silnych zak³óceñ sztucznych.
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Fig. 10. Przekrój geoelektryczny z rejonu Cieplic-Zdroju (zakres czêstotliwoœci 1–100 Hz)

Fig. 10. Geoelectrical cross-section from Cieplice-Zdrój area (frequency range 1–100 Hz)
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Prezentowana metoda jest w szczególnoœci przydatna jako uzupe³nienie i wspomaganie ba-
dañ metod¹ sejsmiczn¹ w z³o¿onych warunkach geologicznych. Warunki takie wystêpuj¹
na obszarze Karpat fliszowych, w strefach zaburzeñ zwi¹zanych z wysadami solnymi oraz
w obrêbie stref wystêpowania mi¹¿szych kompleksów ekranuj¹cych, trudno przenikalnych
dla energii sejsmicznej warstw ewaporatów i pokryw lawowych.

Przytoczone powy¿ej przyk³ady obrazuj¹ mo¿liwoœci wykorzystania metody profilo-
wañ ci¹g³ych w tak z³o¿onych warunkach. Potwierdzaj¹ te¿ przydatnoœæ tej metody w ba-
daniach tektoniki masywów krystalicznych oraz w badaniach hydrogeologicznych i geo-
termalnych.

Artyku³ opracowany zosta³ w ramach realizacji projektu nr 5T 12B 041 25 finansowa-
nego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego. Prace pomiarowe wykorzystane
w prezentowanej pracy wykonane zosta³y przez Przedsiêbiorstwo Badañ Geofizycznych na
zlecenie m.in. Polskiego Górnictwa Naftowego i Gazownictwa, Polskiej Akademii Nauk
i Ministerstwa Œrodowiska. Autorzy dziêkuj¹ kierownictwom tych instytucji za udostêpnienie
wyników badañ. Wykorzystano te¿ wyniki badañ wykonanych w ramach prac statutowych
Katedry Geologii Ogólnej, Ochrony Œrodowiska i Geoturystyki, umowa nr 11.11.140.447.
Podziêkowania nale¿¹ siê równie¿ Danucie Ilcewicz-Stefaniuk za okazan¹ 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 et 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,
Exi

of a standard 100 m length each, were oriented along the measurement profiles (Fig. 2).
Electric dipoles, E yi

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 Exi

and E yi

dipoles were results of data processing. 2D resistivity cross-sections were calculated with
the use of the Bostick algorithm for continuous profiling (EMAP).

The magnetotelluric profiling method was applied in the Raciechowice – Stadniki and
Hermanowa – Strzy¿ów – 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.
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The magnetotelluric continuous profiling was applied to recognise structure and lithol-
ogy differentiation in salt dome “Góra” 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 Zdrój was to recognise tectonic zone in magmatic rocks filtrated by ther-
mal water (Figs 9, 10). The survey made near Polanica Zdrój revealed a fractured zone fil-
trated by mineral water, connected with the fault (Fig. 11).
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