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Model złoża ropy naftowej Łodyna i jego otoczenia 
w interpretacji danych elektromagnetycznych

Przedmiotem artykułu są wyniki badań elektromagnetycznych wykonanych w rejonie złoża ropy naftowej Łody-
na, występującego w obrębie warstw menilitowych w jednostce skolskiej. Specyficzna budowa geologiczna zło-
ża i jego otoczenia skutecznie utrudnia zastosowanie do jego rozpoznawania powierzchniowych metod geofizycz-
nych, w szczególności sejsmicznej metody refleksyjnej. W tej sytuacji w obszarze złoża i w jego otoczeniu podję-
ta została próba wykorzystania metod elektromagnetycznych, w szczególności metody magnetotellurycznej z kon-
trolowanym źródłem (CSAMT) oraz metody polaryzacji wzbudzonej (IP). Złoże Łodyna położone jest stosunko-
wo płytko, a więc pozostaje w zasięgu głębokościowym ww. metod. Niestety rozmiary wysokooporowych warstw 
nasyconych ropą w stosunku do niskooporowych skał otaczających powodują nieznaczny tylko i trudno zauważal-
ny wzrost oporności strefy złożowej, co ogranicza skuteczność metody magnetotellurycznej. Obiecujące rezultaty 
dają natomiast wyniki polaryzacji wzbudzonej, wskazujące zasięg konturu złoża.

Słowa kluczowe: Karpaty zewnętrzne, złoża węglowodorów, warstwy menilitowe, struktury fliszowe, metody elek-
tromagnetyczne.

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

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

Wstęp

Złoże ropy naftowej Łodyna powstało w warstwach me-
nilitowych na południowo-zachodnim skraju jednostki skol-
skiej, tuż przy jej granicy z jednostką śląską [7]. Granica tek-
toniczna pomiędzy powyższymi jednostkami zanika w rejonie 
południowo-wschodniego krańca polskiego segmentu Karpat 
zewnętrznych, w obrębie wybitnie skomplikowanych struk-
tur fliszowych. Złoże występuje w stosunkowo cienkich war-
stwach piaskowców kliwskich, wyklinowujących się w oto-
czeniu uszczelniających łupków menilitowych i pozostających  

w pozycji subwertykalnej [18]. Taka pozycja strukturalna 
i niewielkie miąższości warstw piaskowcowych stanowią wy-
jątkowo duże wyzwanie dla powierzchniowych metod geofi-
zycznych, powszechnie stosowanych w prospekcji naftowej, 
w szczególności dla sejsmicznej metody refleksyjnej. W tej 
sytuacji podjęto próbę zastosowania metod elektromagnetycz-
nych do rozpoznania budowy geologicznej złoża. Podstawo-
wą przesłanką skorzystania z ww. metod był szeroko znany 
fakt, że nasycenie ośrodka geologicznego węglowodorami  
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powoduje specyficzne zmiany jego własności elektrycznych 
i magnetycznych. Strefy nasycone generują anomalie w roz-
kładzie parametrów fizycznych ośrodka i pomierzonych pól 
geofizycznych, pozwalające w pewnym stopniu na wykrywa-
nie obecności złóż, a nawet rozpoznawanie ich zasięgu, struk-
tury i zmienności parametrów złożowych. Wyraźne kontrasty 
opornościowe pojawiają się na dolnej granicy złoża, tj. po-
między skałą zbiornikową nasyconą silnie zmineralizowaną 
wodą złożową i ropą naftową lub gazem ziemnym. Podobne 
kontrasty obserwuje się w formacjach klastycznych na gór-
nej granicy złoża pomiędzy skałami zbiornikowymi, nasyco-
nymi węglowodorami i skałami uszczelniającymi, którymi są 
zwykle niskooporowe skały ilaste [13].

W obszarze złoża ropnego Łodyna oraz w jego najbliż-
szym otoczeniu został wykonany zestaw badań elektroma-

gnetycznych obejmujący metodę magnetotelluryczną z kon-
trolowanym źródłem (CSAMT, ang. controlled source au-
diofrequency magnetotellurics), metodę audiomagnetotel-
luryczną (ang. audiofrequency magnetotellurics), metodę 
polaryzacji wzbudzonej (IP, ang. induced polarization) oraz 
metodą procesów przejściowych (TDEM, ang. time-domain 
electromagnetic method). W opinii autorów najbardziej in-
teresujące wyniki badań, które są przedmiotem niniejszego 
artykułu, uzyskane zostały za pomocą metod CSAMT i IP. 
Położone stosunkowo płytko złoże pozostaje w zasięgu głę-
bokościowym ww. metod. Niestety znajduje się ono na gra-
nicy rozdzielczości metody magnetotellurycznej z powodu 
niewielkich rozmiarów stref nasyconych ropą naftową [19]. 
Wyniki metody polaryzacji wzbudzonej wskazują natomiast 
zasięg konturu złoża.

Budowa geologiczna złoża ropy naftowej Łodyna

Obszar złoża Łodyna znajduje się na pograniczu jedno-
stek skolskiej i śląskiej. W elementach tektonicznych wystę-
pujących na tym obszarze pojawiają się warstwy inoceramo-
we, przez to omawiany rejon zalicza się do jednostki skol-
skiej [22]. Złoże ropy naftowej Łodyna położone jest w po-
łudniowym skrzydle antykliny „Wańkowej–Łodyny kopal-
ni”, stanowiącej element strukturalny jednostki skolskiej pol-
skich Karpat zewnętrznych (rysunek 1) [18]. Element tek-
toniczny, w którym założono kopalnię, nosi nazwę „fałdu  
Łodyny – kopalni”. Bardziej południowy nazwany został „fał-
dem Łodyny – wsi”. Ku północy wyróżnia się synklinę Kreco-
wa–Stebnika i następny element fałd Wary–Chwaniowa–Ki-
czery. Te elementy tektoniczne mają charakter mało regular-
nych łusek, silnie zdyslokowanych i wewnętrznie ściętych. 
Charakterystyczne jest pionowe, a niekiedy łukowate ułożenie 
warstw, najczęściej wygiętych „brzuchami” ku północy [6].

Rejon złoża Łodyna budują osady górnej kredy (warstwy 
inoceramowe), eocenu (warstwy hieroglifowe) oraz oligoce-
nu (warstwy menilitowe i krośnieńskie) [17]. Najstarszy ele-
ment stratygraficzny tworzą tutaj warstwy inoceramowe (fm. 
z Ropianki, [8]). Powyżej, w profilu płaszczowiny skolskiej, 
zalegają łupki pstre (eocen dolny i środkowy), które na po-
wierzchni odsłaniają się wzdłuż wychodni warstw inocera-
mowych. Warstwy hieroglifowe (eocen środkowy i górny), 
które składają się na kolejny element w profilu geologicz-
nym, podobnie jak w przypadku łupków pstrych współwy-
stępują w odsłonięciach z warstwami inoceramowymi. W ob-
rębie fałdu „Wańkowej–Łodyny kopalni” występują mar-
gle globigerynowe. Powyżej obecne są warstwy podrogow-
cowe oraz rogowce warstw menilitowych. Poziom rogow-
cowy warstw menilitowych występuje niemalże na całym 
terenie Karpat, dlatego też warstwy podrogowcowe mogą 

stanowić poziom reperowy, a być może nawet chronostra-
tygraficzny [5]. Ponad poziomem rogowców wykształcony 
jest górny kompleks warstw menilitowych, na który składa-
ją się piaskowce kliwskie oraz łupki menilitowe. Piaskow-
ce kliwskie mogą występować w kilku poziomach lub jako 
zwarty pakiet w środku warstw menilitowych. Pakiety pia-
skowcowe przeławicone są warstwami ciemnych łupków bi-
tumicznych. W obrębie kompleksu kliwskiego zaobserwo-
wać można laminowane wapienie o litotypie wapieni jasiel-
skich [5]. Warstwy krośnieńskie górne są najmłodszym osa-
dem wypełniającym profil jednostki skolskiej (oligocen–mio-
cen). W jednostce śląskiej wyróżnia się jedynie warstwy kro-
śnieńskie dolne, podczas gdy w jednostce skolskiej wystę-
pują jeszcze warstwy krośnieńskie górne [4]. Osadami roz-
dzielającymi wyżej wymienione jest poziom łupków z Nie-
bylca [11], wieku mioceńskiego [2]. Kompleks piaskowców 
kliwskich od warstw krośnieńskich oddziela strefa ścięcia 
tektonicznego [5]. W miejscach, gdzie utrudnione jest okre-
ślenie granicy pomiędzy warstwami krośnieńskimi a meni-
litowymi, wydziela się niekiedy warstwy przejściowe [18].

Charakterystyczną cechą strukturalną złoża Łodyna jest 
obecność przegięcia (fleksury), poniżej którego nastąpiła aku-
mulacja węglowodorów. Zarówno od strony NW, jak i SE zło-
że jest ograniczone przez dyslokacje poprzeczne [18]. Na-
gromadzenia węglowodorów występują w pułapkach typu 
litologicznego (stratygraficznego według nomenklatury sto-
sowanej w literaturze anglojęzycznej), związanych z sedy-
mentacyjnym wyklinowaniem się pakietów piaskowcowych 
[9, 10]. Największymi miąższościami serii piaskowcowej od-
znacza się południowo-zachodnia część antykliny „Wańko-
wej–Łodyny kopalni”. Akumulacje ropy naftowej występu-
ją w pięciu poziomach piaskowców kliwskich (rysunek 2). 
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Horyzonty, z których eksploatowana jest ropa, 
nie są czystymi piaskowcami, a właściwie two-
rzą je pakiety piaskowcowo-łupkowe w różnych 
proporcjach. Miąższości poszczególnych pakie-
tów wynoszą od kilku do kilkudziesięciu centy-
metrów [18].

Istnieje przypuszczenie, że charakterystycz-
ny soczewkowaty kształt horyzontów ropnych 
wynika z osadzania się materiału detrytycznego 
na skłonie basenu, który przybierał formę spły-
wów piaszczystych [10]. Ze względu na ograni-
czoną liczbę otworów, które przewierciły dany 
poziom, nie ma podstaw do określenia rzeczywi-
stej miąższości poziomów roponośnych. Na po-
nad 40 otworów jedynie trzy (Łodyna-58, Łody-
na-104 oraz Łodyna-90k) przewierciły wszyst-
kie horyzonty złożowe [18].

Rys. 2. Przekrój geologiczny przez 
złoże ropy naftowej Łodyna [16]

Rys. 1. Lokalizacja złoża ropy naftowej Łodyna na tle szkicu strukturalno-naftowego [9]
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Podstawową metodą geofizyczną zastosowaną w rejo-
nie złoża Łodyna była metoda profilowań audiomagneto-

tellurycznych z kontrolowanym źródłem (CSAMT) [15]. 
Pomiary wykonane zostały aparaturą serii System2000.net  

Badania metodą CSAMT

Rys. 3. Lokalizacja obszaru złoża ropy naftowej Łodyna na tle mapy geologicznej wraz z zaznaczeniem profili pomiarowych 
(prace własne L. Jankowskiego 1986–2010: [21] (niepubl.), [3])
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produkcji kanadyjskiej firmy Phoenix Geophysics Ltd., opartą 
na odbiornikach V8-6R i RXU-3ER [14]. Podstawowy układ 
pomiarowy dla odbiornika typu V8 składał się z trzech di-
poli elektrycznych Ex ułożonych w linii profilu oraz czujni-
ka magnetycznego typu AMTC-30 zlokalizowanego w po-
bliżu środka linii dipoli elektrycznych. W przypadku od-
biornika RXU układ pomiarowy złożony był z trzech dipoli 
elektrycznych. Długość dipoli Ex wynosiła 50 m. W miej-
scu występowania wychodni łupków menilitowych krok po-
miarowy został zagęszczony do 25 m. Badania elektroma-
gnetyczne wykonano wzdłuż pięciu profili o łącznej długo-
ści ~11,7 km (rysunek 3).

Źródłem fali elektromagnetycznej był układ nadawczy 
zbudowany z dwóch grup elektrod prądowych A i B zlo-
kalizowanych na linii równoległej do profilu pomiarowego 

w odległości 4~6 kilometrów od niego. Długość dipola prą-
dowego wynosiła 2900 m dla standardowych profili pomia-
rowych oraz 3100 m dla pomiarów wykonanych tzw. dipo-
lem poprzecznym [14].

W ramach prac polowych zastosowano specjalną me-
todykę pomiarów pozwalającą na względnie dokładne od-
wzorowanie zmienności oporności ośrodka geologicznego. 
Oprócz standardowych prac CSAMT, polegających na wy-
konaniu pomiarów za pomocą układów pomiarowych zorien-
towanych wzdłuż profilu (poprzecznie do generalnej rozcią-
głości wychodni fliszowych), przeprowadzono także pomia-
ry tzw. dipolami poprzecznymi. Pomiary te polegały na po-
przecznej względem kierunku profilu orientacji dipoli elek-
trycznych (zgodnie z rozciągłościami wychodni) oraz orien-
tacji czujników magnetycznych zgodnie z kierunkiem profilu.

Metodyka i technika prac pomiarowych metodą polaryzacji wzbudzonej

Pomiary polaryzacji wzbudzonej wykonane w domenie 
częstotliwości (SIP, ang. spectral induced polarization) [19] 
polegały na pomiarze natężenia prądu w dipolu nadawczym 
oraz różnicy potencjałów pomiędzy elektrodami na dipo-
lach pomiarowych. Metodyka prac terenowych polaryzacji 
wzbudzonej jest podobna do wykorzystywanej w metodach 

elektrooporowych oraz metodach CSAMT. W pomiarach zo-
stał zastosowany tzw. układ ekwatorialny. Zasięg głęboko-
ściowy w metodzie polaryzacji wzbudzonej jest zależny od 
wielkości dipola pomiarowego oraz dipola prądowego, jak 
również od odległości pomiędzy nimi i rozkładu oporności 
w ośrodku geologicznym.

Przetwarzanie danych pomiarowych CSAMT i polaryzacji wzbudzonej

Przetwarzanie danych CSAMT wykonano, opierając 
się na programie CMTPro v.2 firmy Phoenix Geophysics 
Ltd., natomiast wyniki zinterpretowano oraz opracowa-
no, używając oprogramowania WinGLink firmy Geosys-
tem SRL. [14]. W wyniku przetwarzania danych obliczo-
ne zostały krzywe amplitudowe i fazowe sondowań dla 
określonego azymutu układu pomiarowego. Interpretacja 
ilościowa krzywych sondowań wykonana została z wyko-
rzystaniem algorytmu Occama do inwersji 1D danych ma-
gnetotellurycznych [1].

W metodzie polaryzacji wzbudzonej danymi pomiarowy-
mi są wartości natężenia prądu elektrycznego i różnica po-
tencjałów na dipolach pomiarowych dla różnych częstotli-
wości [20]. Podobnie jak w przypadku metody CSAMT se-
kwencja częstotliwościowa została ustalona podczas projek-
towania prac. Bezpośrednio w trakcie wykonywania pomia-
rów operator oceniał jakość danych, analizując wartości am-
plitudy i fazy. Obserwowane podczas akwizycji wartości pa-
rametrów mają jedynie charakter informacyjny, rzeczywiste 
wartości uzyskuje się po dodaniu danych z dipola prądowego.

Interpretacja

W ramach ilościowej interpretacji danych CSAMT obli-
czono przekroje głębokościowe metodami inwersji 1D (Oc-
cam) [1] i 2D (NLCG) [12, 14, 19]. Wybrane, przykładowe 
wyniki inwersji zestawiono na rysunkach wraz z wycinkiem 
mapy geologicznej, konturem złoża Łodyna, wykresem pa-
rametru fazowego polaryzacji wzbudzonej oraz profilami li-
tostratygraficznymi otworów wiertniczych (rysunki 4, 5, 6).

Dwuwymiarowy (a przy powierzchni terenu z pewno-
ścią także trójwymiarowy) model geoelektryczny ośrodka 
generuje szereg inwersyjnych modeli wynikowych, spośród  

których trudno jest wybrać model jednoznacznie odpowiada-
jący rzeczywistości geologicznej. Modele jednowymiarowe 
są z pewnością bardziej rozdzielcze. Wynika to z faktu, że al-
gorytmy do inwersji 2D (tj. NLCG) [12, 14] samym swoim 
działaniem generują model rozmyty. Należy jednak z ostroż-
nością podchodzić do anomalii opornościowych obliczonych 
w toku inwersji 1D, gdyż część z nich może być skażona 
np. przez wpływ niejednorodności przypowierzchniowych 
lub interpolację wyników, która sama w sobie może genero-
wać nieistniejące anomalie. Jednak inwersja 2D prawidłowo 
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odwzorowuje charakter przebiegu struktur. Dodatkowym ele-
mentem korzystnym dla interpretacji wyników inwersji 2D 
jest fakt jej obliczenia dla dwóch orientacji układu pomiaro-
wego równocześnie, tj. w procesie iteracyjnym dopasowywa-
ne były w jednym punkcie cztery krzywe CSAMT (amplitu-
dowa i fazowa XY oraz amplitudowa i fazowa YX) – w prze-
ciwieństwie do inwersji 1D, gdzie w procesie iteracyjnym 
biorą udział dwie krzywe.

Pomimo przedstawionych powyżej możliwych przyczyn 
rozbieżności otrzymanych wyników należy zaznaczyć, że szereg  

anomalii na poszczególnych profilach zostało wyliczonych 
niezależnie od przyjętego algorytmu inwersji oraz zesta-
wu danych wejściowych. Ewidentnie występuje trójdziel-
ny w kierunku linii profilu rozkład oporności, tj. (od SW) 
podwyższone (warstwy krośnieńskie) – obniżone (warstwy 
menilitowe) – podwyższone (warstwy hieroglifowe). Oczy-
wiście wewnątrz tych głównych kompleksów widoczna jest 
zmienność oporności z głębokością, która ma niewątpliwie 
związek ze zmianami litologicznymi w seriach piaskow-
cowych i łupkowych. Tę właśnie zmienność, szczególnie  

Rys. 4. Wynik inwersji 2D NLCG dla dwóch orientacji układu pomiarowego wzdłuż profilu 01-LOD-09  
(model startowy – inwersja 2D dla profilu 03-LOD-09) ([14], zmodyfikowane)



artykuły

687Nafta-Gaz, nr  9/2015

w interwale głębokości od 200 m n.p.m. do −200 m, można 
wiązać z węglowodorami.

Interpretacja wyłącznie danych CSAMT nie zapewnia 
możliwości wskazania stref nasycenia węglowodorami. Po-
mocne może być natomiast wykorzystanie wyników meto-
dy polaryzacji wzbudzonej. Istnieje wiele teorii (również  
negatywnych) dotyczących możliwości użycia pomiarów 
polaryzacji do wykrywania złóż. Podstawy fizyczne i fizy-
kochemiczne tej metody wskazują jednak na teoretyczną 

możliwość określania zasięgu komina dyfuzyjnego (a do-
kładniej związanej z nim strefy pirytyzacji – metoda opar-
ta na potencjale elektrodowym), jak i kontaktu woda–ropa 
(metoda bazująca na pomiarze potencjałów filtracyjnych) 
[14, 20]. Anomalie na wykresach parametru fazowego sto-
sunkowo dobrze korelują ze znanymi granicami złoża (ry-
sunki 4, 5, 6). 

Kompleksowa analiza parametru fazowego i rozkładu 
oporności obliczonej z krzywych CSAMT pozwala na wska-

Rys. 5. Wynik inwersji 1D metodą Occama dla orientacji XY układu pomiarowego w obszarze złoża  
na profilu 02-LOD-09 ([14], zmodyfikowane)
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zanie stref perspektywicznych pod względem nasycenia wę-
glowodorami. Dla profilu 01-LOD-09 strefą taką może być 
interwał głębokości pomiędzy 100 m n.p.m. a −100 m na pół-
nocny wschód od otworu Łodyna-82 (rysunek 4).

Obok szczegółowych analiz strefy złożowej kopalni Ło-
dyna wykonano także dwa długie profile CSAMT, których 
zadaniem była próba powiązania rozkładu oporności zareje-
strowanego w strefie złożowej z rozkładem oporności w rejo-
nie na południe od Łodyny, gdzie do tej pory nie stwierdzono 
znaczących objawów występowania węglowodorów. W ra-
mach prac rozpoznawczych przedłużono na południe profile 

01-LOD-09 i 02-LOD-09. Wyniki inwersji 1D i 2D jednego 
z nich zostały zaprezentowane na rysunku 7.

Rezultaty inwersji 1D i 2D dla profili przedłużonych wska-
zują, że obszar złoża Łodyna zlokalizowany jest w obrębie 
utworów o relatywnie niskich opornościach, poczynając od 
powierzchni terenu (uszczelnienie ilaste), i wzrastających 
wartościach oporności z głębokością (piaskowce zbiorniko-
we). Podobne rozkłady oporności uzyskano w południowych 
częściach obu profili (rysunek 7). Strefy te można, przez ana-
logię do złoża Łodyna, rozpatrywać jako perspektywiczne 
dla dalszych poszukiwań naftowych.

Rys. 6. Wynik inwersji 2D NLCG dla dwóch orientacji układu pomiarowego wzdłuż profilu 03-LOD-09 ([14], zmodyfikowane)
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Bazując na wynikach inwersji 1D według algorytmu  
Occama oraz 2D według NLCG, opracowano przekroje opor-
nościowe. W ogólnym ujęciu rozkład oporności obliczony na 
podstawie inwersji jednowymiarowej jest w wysokim stop-
niu złożony i słabo czytelny. Występuje w tym przypadku 
efekt nakładania się zróżnicowania litologiczno-facjalnego 
na zaburzenia pola elektromagnetycznego w strefach przy-
uskokowych. Przekroje obliczone na podstawie inwersji 2D 
są natomiast mocno zgeneralizowane i z pewnością „gubią” 
wiele szczegółów, zwłaszcza w strefie przypowierzchnio-
wej. Czytelność przekrojów opornościowych pogarsza po-
nadto lokalizacja profili w wyraźnie trójwymiarowych ośrod-
kach geologicznych.

Dobrze zaznaczone granice opornościowe wiążą się 
zapewne ze strefami tektonicznymi. Stromo zapadające 
kompleksy niskooporowe, o szerokościach rzędu setek 
metrów, odzwierciedlają prawdopodobnie strefy melanży  

tektonicznych, które rysują się wyraziście w NE częściach 
przekrojów.

Odzwierciedlenie wgłębnego położenia warstw geologicz-
nych należy uznać raczej za problematyczne, chociaż granice 
wychodni kompleksów litologiczno-stratygraficznych zazna-
czone na mapie powierzchniowej korelują dobrze z wychod-
niami granic geoelektrycznych. Wraz ze wzrostem głębokości 
zaznacza się jednak uniformizacja oporności i wpływ czyn-
ników dodatkowych, np. zasolenia wód złożowych.

Podsumowując powyższą analizę, należy podkreślić, że 
nie można oczekiwać szybkich i łatwych sukcesów w wy-
korzystaniu metod geoelektrycznych do tzw. bezpośredniej 
prospekcji złóż węglowodorów w ośrodkach o tak skompli-
kowanej budowie geologicznej jak w przypadku struktur ko-
palni Łodyna. Efekty anomalne związane z obecnością złóż 
są raczej słabe i trudne do wydzielenia z tła (szumu) anoma-
lii generowanych przez ośrodek geologiczny.

Rys. 7. Wyniki inwersji 1D (powyżej) i 2D (poniżej) dla przedłużonego profilu 02-LOD-09 ([14], zmodyfikowane)

Podsumowanie i wnioski
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