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Badania magnetotelluryczne w Polsce — przeszlos¢, stan obecny i plany na
przyszlos¢ widziane z perspektywy Przedsigbiorstwa Badan Geofizycznych

Andrzej Gajewski*

Historia badan magnetotellurcznych liczy w Przedsigbiorstwie Badan Geofizycznych (PBG) 40 lat. Przez pierwsze trzydziesci lat
wykonano w Polsce, glownie w Karpatach, kilkaset sondowan magnetotellurycznych i pomiarow tellurycznych aparaturami
analogowymi, gdzie w charakterze czujnikow magnetycznych zastosowano systemy Bobrowa. W 1997 r. PBG zakupito nowq aparature
magnetotelluryczng MT-1, skonstruowanq przez firme¢ EMI — Kalifornia, USA. We wspodlpracy ze specjalistami z Akademii
Gorniczo-Hutniczej i Uniwersytetu Stanowego w Berkeley, PBG wdrozylo system do produkcji. Posiada on nastepujqce zalety w
stosunku do dotychczas stosowanych w Polsce: 1) Szeroki zakres czestotliwosciowy rejestracji w przedziale 0,0005-25 000 Hz
pozwalajqcy na wiarygodnq interpretacje utworow lezqcych plycej. 2) Zastosowanie techniki referencyjnej w rejestracji i
przetwarzaniu danych magnetotellurycznych, pozwalajqcych na eliminacje zaktocen elektromagnetycznych. 3) Mozliwosé
synchronicznej rejestracji maksymalnie 10 kanatow dla jednego zestawu aparaturowego oraz dla dowolnej liczby aparatur, co
pozwolito na eliminacje wplywu niejednorodnosci przypowierzchniowych i na stosowanie jej w szczegélowych badaniach
prospekcyjnych dla utworéw wzglednie plytkich. Zakup i wdrozenie do produkcji sytemu MT-1 zbiegt sie z opracowaniem przez trzy
instytucje, tj. Panstwowy Instytut Geologiczny, Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo S.A. i Przedsiebiorstwo Badan
Geofizycznych ,, Projektu badan magnetotellurycznych w Karpatach”. Projekt ten jest do dnia dzisiejszego realizowany. Poza tym z
inicjatywy Przedsiebiorstwa Badan Geofizycznych opracowano miedzynarodowy projekt nt.: ,,Bank danych geofizycznych i
geologicznych Karpat — zebranie i unifikacja danych dla celow energetycznych i ochrony srodowiska”, ktory bedzie w przysztosci
finansowany w ramach 5 programu ramowego z funduszy Unii Europejskiej. W najblizszej przyszlosci Przedsi¢biorstwo Badan
Geofizycznych wystqpi z inicjatywq zastosowania wysokoczestotliwosciowego systemu MT-1 do rozwiqzywanie innych problemow w
kraju i zagranicq.

Stowa kluczowe: geofizyka, wysokoczestotliwosciowa magnetotelluryka, system MT—-I1, badania regionalne i poszukiwawcze,
wspolpraca miedzynarodowa

Andrzej Gajewski — Magnetotelluric investigations in Poland; past, presence, and future plans of the Geophysical Exploration
Company in Warsaw, Poland. Prz. Geol., 49: 377-382.

Summary. The history of magnetotelluric investigations in PBG (Geophysical Exploration Company) dates back to the sixties. In
Poland (mainly in the Carpathians), a few hundreds of magnetotelluric and telluric soundings with an analog equipment containing
Bobrow systems as magnetic sensors had been performed for the first thirty years. In 1997 PBG purchased a new magnetotelluric
equipment MT—1, manufactured by EMI company, California, USA. In cooperation with experts of the University of Mining and Met-
allurgy in Cracow and the State University of Berkeley (USA), PBG started implementing this system. This reveals the following
advantages compared to those previously used in Poland: 1) A wide frequency range of recording 0.0005-25 000 Hz enabling reliable
interpretation of shallow deposits. 2) Application of remote (reference) station technique in recording and magnetotelluric data pro-
cessing that makes it possible to remove electromagnetic noise. 3) Possibility of synchronous recording of maximum 10 channels for
one equipment set and for any number of equipments, which allows to remove subsurface heterogenous influence, and the use for
detailed prospecting of relatively shallow deposits. The purchase and implementation of MT—1 system coincided with preparation of
“Project of magnetotelluric investigations in the Carpathians,, by three institutions, eg. Polish Geological Institute, Polish Oil and
Gas Company and Geophysical Exploration Company (PBG). This project is being carried out. In addition, PBG initiated the inter-
national project "The Carpathian Geodata Unification and Evaluation for the Energy and Environmental Purposes”, funded by the
EC Fifth Framework Programme. In the near future, PBG will apply a high-resistivity MT—1 system to solve other problems in Poland
and abroad.

Key words: geophyscs, high-resistivity magnetotelluric investigations, MT—1 system, regional and exploration studies, international
cooperation

Badania geomagnetyczne w obszarze polskich Karpat
rozpoczeto w latach sze$¢dziesiatych. Ich celem byto roz-
poznanie strefy anomalnego przewodnictwa elektryczne-
go, charakterystycznego dla gleboko pograzonych
komplekséw korzeniowych gor faldowych. Zastosowa-
nym wariantem metodycznym byly sondowania geoma-
gnetyczne, dla ktéorych podstawowym materialem
interpretacyjnym sa wektory Wiesego, ilustrujace zwiazek
migdzy sktadowa pionowa i pozioma indukowanego
zmiennego pola magnetycznego. W okresie ponad trzy-

*Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych, ul. Jagiellonska 76,
03-301 Warszawa; pbg@ikp.atm.com.pl

dziestu lat badan, prowadzonych przez Instytut Geofizyki
PAN, obszar Karpat zostal pokryty siatka sondowan geo-
magnetycznych, wykonanych wzdluz transwersalnych
profili oddalonych od siebie o ok. 50 km, przy wzajemnych
odleglosciach punktow sondowan na profilach ok. 10-20
km (Jankowski i in., 1991). Pomiarami obj¢to takze obszar
Karpat czeskich i stowackich we wspotpracy z geofizyka-
mi tych krajow.

W potlowie lat siedemdziesiatych rozpoczgto w obsza-
rze karpackim badania magnetotelluryczne ukierunkowa-
ne na rozpoznanie glgboko pograzonych kompleksow
fliszowych 1 ich podtoza, a wigc na problemy znacznie
plytsze w relacji do sondowan geomagnetycznych (Swig-
cicka-Pawliszyn & Molek, 1975; Swiecicka-Pawliszyn &
Pawliszyn, 1978). Wykorzystano dwa warianty metodycz-
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ne metody magnetotellurycznej: sondowania magnetotel-
luryczne i profilowania telluryczne.

Wykonawca badan magnetotellurycznych byto Przed-
sigbiorstwo Badan Geofizycznych w Warszawie.

Sondowania magnetotelluryczne w Karpatach w
mniejszym zakresie byly wykonywane takze przez Instytut
Geofizyki PAN (Jankowski i in., 1991) i Instytut Geofizyki
AGH (Miecznik iin., 1995).

W PBG, ktore wykonuje te prace od czterdziestu lat
zostaly zrealizowane liczne projekty zlokalizowane w roz-
nych rejonach geologicznych kraju. W najszerszym zakre-
sie badania magnetotelluryczne zostaty przeprowadzone w
Karpatach, gdzie w okresie 1975-1990 wykonano ok. 500
sondowan magnetotellurycznych (Swigcicka-Pawliszyn,
1980; Molek & Klimkowski, 1991).

Ogolnie znane problemy ekonomiczne w latach osiem-
dziesiatych nie pozwolity niestety na sukcesywna moder-
nizacj¢ aparatury pomiarowej i metodologii badan. Na
Swiecie natomiast w tym czasie, nastapit burzliwy rozwoj
elektronicznych i informatycznych technik pomiarowych,
przetwarzania i interpretacji danych. Diametralnie zmienit
si¢ w zwiazku z tym zakres zastosowan metody magneto-

tellurycznej z glebokich badan strukturalnych na proble-
matyke ztozowa, hydrogeologiczna, ekologiczna, a takze
na badania strukturalne o mniejszym zasigegu gltebokoscio-
wym.

W sytuacji rosnacego dystansu technologicznego, pod
koniec lat osiemdziesiatych Przedsigbiorstwo Badan Geo-
fizycznych zrezygnowalo z wykonywania badan magneto-
tellurycznych. Okazato si¢ jednak, ze istnieje w Polsce
zainteresowanie i zapotrzebowanie na prospekcyjne bada-
nia magnetotelluryczne, wobec czego w 1996 r. w Przed-
sigbiorstwie Badan Geofizycznych podjgto decyzje o
reaktywowaniu prac magnetotellurycznych. Prace nad tym
problemem podjgto we wspotpracy ze specjalistami z Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie i Kalifornijskim
Uniwersytetem Stanowym w Berkeley. Pod koniec 1996 r.
zostal zakupiony najnowocze$niejszy wowczas magneto-
telluryczny system pomiarowy i interpretacyjny MT—1.

Zakup nowoczesnego systemu MT-1

System magnetotelluryczny MT—1, wdrozony w PBG
w 1997 r., zostal skonstruowany wedlug najnowszych stan-
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Rye. 2. Zestawienie wynikow kompleksowej interpretacji geofizyczno-geologicznej na profilu Radoszyce—Przemys$l (Wojcicki &
Stefaniuk, 2000); a — przekrdj geoelektryczny 2-D; b — przedtuzanie analityczne w dot sity cigzkos$ci zestawione ze zgeneralizowa-

nym modelem opornosci z danych archiwalnych MT; ¢ — modelowanie grawimetryczne

Fig. 2. Results of integrated geophysical-geological interpretation at profile Radoszyce—Przemysl (Wojcicki & Stefaniuk, 2000): a —
2D resistivity section; b— gravity downward continuation section compiled with a generalized resistivity model based on archival MT

data; ¢ — gravity modeling
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dardéw elektronicznych i informatycznych. Jest to zinte-
growany  zestaw  urzadzen  elektronicznych i
oprogramowania obejmujacy sterowana komputerowo
elektroniczna aparatur¢ pomiarowa, pakiet programow ste-
rujacych procesem pomiarowym oraz oprogramowanie
zastosowane do przetwarzania i interpretacji danych MT.
Te wszystkie elementy razem wzigte zastosowane w syste-
mie MT-1 oraz zwiazanie z nim implikacje metodyczne,
pozwalaja na stwierdzenie, ze wdrozenie tego systemu
oznaczato radykalny skok jakosciowy w realizacji badan
magnetotellurycznych w kraju. Za najwazniejsze innowa-
cje w stosunku do poprzednio stosowanych metod pomia-
row 1 przetwarzania danych wprowadzone wraz z
systemem MT-1 nalezy uznac:

— radykalne rozszerzenie zakresu czgstotliwosciowe-
go rejestracji w strong wysokich czgstotliwosci, w porow-
naniu z aparaturami produkcji krajowe;j;

— zastosowanie techniki referencyjnej w rejestracji i
przetwarzaniu danych magnetotellurycznych;

— mozliwo$¢ synchronicznej rejestracji maksymalnie
10 kanatéw dla jednego zestawu aparaturowego oraz dla
dowolnej liczby aparatur.

Rozszerzenie zakresu czgstotliwosciowego rejestracji
jest zwiazane z zastosowaniem czujnikow indukcyjnych.
Przy zastosowaniu wymiennych zestawow takich czujni-
kow zakres czgstotliwosciowy aparatury MT—1 miesci sig
w granicach 0,0005-25000 Hz. Najbardziej istotna,
zwlaszcza dla badan o charakterze prospekcyjnym jest

mozliwos$¢ rejestracji w zakresie wysokich czgstotliwosci
ok. 1,0-1000 Hz.

W aparaturach produkcji krajowej bazujacych na
magnetotellurycznych systemach Bobrowa w charakterze
czujnikéw magnetycznych, zakres pomiarowy byt ograni-
czony w praktyce do czgstotliwosci nizszych od 0,1 Hz.
Jezeli zatozymy, ze minimalny i mozliwy do zarejestrowa-
nia aparaturg krajowa okres wariacji pola wynosit ok. 3 s,
przy sredniej opornosci o$rodka ok. kilkudziesigciu omm,
to zasigg glebokosciowy aparatury krajowej wynosit od ok.
5 km do kilkudziesieciu km.

Sytuacja taka powodowata konieczno$¢ stosowania
skomplikowanych zabiegdw interpretacyjnych 1 nie
pozwalata na wiarygodna interpretacjg opornos$ci w gornej
czegsei przekroju, tj. w przedziale kilkaset metrow do 5 km.
(Miecznik i in., 1995, 1996, 2001; Czerwinski i in., 2001;
Wojcicki & Stefaniuk, 2000).

Pelne mozliwo$ci zarowno w odniesieniu do podloza,
jak 1 kompleksow fliszowych daje rejestracja w szerszym i
wyzszym zakresie czgstotliwosci.

Pomiar referencyjny 1 referencyjne przetwarzanie
danych sa obecnie standardowo stosowane w obszarach
wystgpowania zaktocen elektromagnetycznych. Technika
referencyjna polega na $cisle synchronicznej rejestracji
wybranych par sktadowych pola magnetotellurycznego na
dwoch punktach: polowym i referencyjnym. Na punkcie
referencyjnym, z zatozenia wolnym od zaktocen, rejestruje
si¢ na ogo6t skltadowe magnetyczne. Korzystajac ze
zwiazkoéw sktadowych tensora impedancji z funkcjami
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Rye. 3. Badania geofizyczne wykonane i przewidziane do wykonania dla projektu CARTA
Fig. 3. Completed and planned geophysical investigations for the CARTA Project
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koherencji dla odpowiednich par przebiegow czasowych
sktadowych pola magnetotellurycznego, przy uwzglednie-
niu kanatow referencyjnych, eliminuje si¢ wptyw zaktocen
nieskorelowanych na tych dwoch punktach.

Jak juz wspomniano pojedynczy zestaw aparaturowy
MT-1 pozwala na rownoczesna rejestracje dla 10 kanalow
pomiarowych. Istnieje ponadto mozliwo$¢ precyzyjnej
synchronizacji rejestracji za pomoca dowolnej liczby
zestawow aparaturowych. Pozwala to na projektowanie
réznorodnych wersji konfiguracji uktadu pomiarowego w
zaleznosci od warunkow geologicznych i topograficznych,
w ktorych wykonywane sa badania MT. Mozliwos$¢ taka
jest szczegodlnie istotna wobec koniecznos$ci eliminacji
wplywu niejednorodnos$ci przypowierzchniowych o nie-
wielkich rozmiarach, oraz w przypadku prowadzenia
wzglednie plytkich szczegotowych badan prospekeyjnych.
(Jones, 1988). Dla badan o charakterze szczegotowym —
w USA zostata opracowana metoda profilowania ciagtego
— ze specyficznym, dostosowanym do takiej metodyki
oprogramowaniem interpretacyjnym.

Prace z aparaturag MT-1

Eksperymentalne 1 szkoleniowo-metodyczne prace
pomiarowe z zastosowaniem nowego systemu zostaty roz-
poczgte w 1997 . Pierwsze dwa miesiace prac polowych
zostaly poswigcone zagadnieniom metodycznym, kontroli
poprawnosci funkcjonowania aparatury, a takze szkolenia
zespotu. Szczegodlnie trudne okazalo sig znalezienie odpo-
wiedniego punktu referencyjnego. W tym celu zostaly
wykonane pomiary testowe w kilkunastu punktach pomia-
rowych, przy zastosowaniu specjalnie zaprojektowanej
konfiguracji uktadu pomiarowego. Pierwsze prace o cha-
rakterze metodycznym zostaty wykonane wzdtuz krotkich
profili Zawoja—Potrojna w zachodniej czg$ci Karpat i
Kamienica Dolna—Gtobikowa w czgéci wschodnie;.

W 1997 r. przedstawiciele Panstwowego Instytutu
Geologicznego, Polskiego Goérnictwa Naftowego i Gazow-
nictwa oraz Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych opra-
cowali projekt badan magnetotellurycznych w Karpatach.
Projekt ten zyskal uznanie Komisji Zasobow Kopalni i
zostat skierowany do realizacji. Celem projektu jest dostar-
czenie informacji niezbednych do rozwiazania regional-
nych probleméw odnoszacych si¢ do wglebnej budowy
Karpat i ich podtoza oraz do rozwiazania niektorych pro-
blemoéw zwiazanych z poszukiwaniem zt6z weglowodo-
réow. Dodatkowym zadaniem jest rozpoznanie glgbokiej
struktury skorupy ziemskiej do strefy Moho.

Dla wyzej wymienionych zadah zaprojektowano 27
profili rozmieszczonych na catym, polskim, obszarze Kar-
pat. Dziewigtnas$cie profili zorientowano poprzecznie do
rozciagtosci struktur fliszowych, a pozostale maja charak-
ter wigzacy. Prace pomiarowe zostaty rozpoczgte w 1998 .
i sa prowadzone do dnia dzisiejszego. Zakonczenie prac i
interpretacja bedzie zakonczona w 2002 r. Lokalizacje pro-
fili magnetotellurycznych pokazano na ryc. 1.

Do konca 2000 r. zostaly wykonane prace polowe i
wstgpne opracowane danych pomiarowych dla profili nr

3-8 w czesci zachodniej, profili 14—19 w czgSci wschod-
niej oraz dla wybranych odcinkow profili wiazacych o
numeracji 20, 21,24 125 (ryc. 1). Dane pomiarowe sa suk-
cesywnie interpretowane, a ich wyniki zestawiane w pig-
cioczgs$ciowej dokumentacji. Dwie czgsci tej dokumentacji
zostaly juz przekazane instytucjom finansujacym prace i
byty przedmiotem obrony i dyskusji w szerokim gronie
specjalistow geologéw 1 geofizykow. Powszechnie sa
wyrazane opinie, ze badania magnetotelluryczne wniosa
wiele istotnych, nowych informacji odnoszacych si¢ do
budowy pokrywy fliszowej Karpat i ich podtoza. Przyktad
interpretacji sondowan magnetotellurycznych, ze wschodniej
czegSci Karpat, tacznie z grawimetria przedstawia ryc. 2.

Dla rozpoznania skomplikowanej budowy geologicz-
nej Karpat jest niezbgdna znajomo$¢ danych geofizycz-
nych i geologicznych z obszaru Polski i krajow sasiednich.
W tym celu zostata nawiazana wspotpraca przygraniczna z
Czechami, Stowacja, a takze z Ukraina, w efekcie ktorej
maja by¢ sporzadzone wspolne mapy geofizyczne i geolo-
giczne oraz wykonane regionalne geofizyczno-geologicz-
ne profile przecinajace caty tuk Karpat. W 1999 r. zostat
opracowany wspolny program badawczy Czech, Stowacji,
Ukrainy i oczywiscie Polski Bank danych geofizycznych i
geologicznych Karpat — zebranie i unifikacja danych dla
celow energetycznych i ochrony srodowiska (Gajewski &
Jawor, 1999). Na ryc. 3 pokazano lokalizacj¢ prac, ktore
bgda wykonywane w ramach projektu. Wymieniony pro-
gram przewiduje takze wykonanie badan magnetotellu-
rycznych wzdtuz profili regionalnych. Projekt przewiduje
wykonanie i opracowanie danych geofizycznych i geolo-
gicznych ze srodkow finansowych krajow uczestniczacych
w programie i Unii Europejskiej.

Obydwa wymienione programy: polski (badan magne-
totellurycznych) i migdzynarodowy (badan geofizycznych
i geologicznych), w zakresie magnetotelluryki zazebia sig
wzdhuz 4 profili regionalnych. W ten sposob wyniki pro-
wadzonych obecnie badan MT beda mogty zosta¢ wyko-
rzystane do  kompleksowej interpretacji  profili
regionalnych. Dlatego tez, szczegdlnie interesujace jest
przedtuzenie pomiarow magnetotellurycznych wzdtuz
wymienionych 4 profili na terytorium Stowacji. Komplek-
sowa interpretacja z wykorzystaniem przekrojow geolo-
gicznych, analizy parametrow fizycznych skat oraz
wynikow nowych pomiaréw magnetotellurycznych i gra-
wimetrycznych powinna dostarczy¢ szczegdlnie intere-
sujacych danych do rozpoznania budowy geologicznej
orogenu karpackiego i jego podtoza.

W okresie lat 1996-2001 rezultaty badan magnetotel-
lurycznych wykonanych aparatura MT—1 przedstawiano w
trakcie czterech duzych konferencji krajowych i wielu mig-
dzynarodowych (Stefaniuk i in., 1998a; Stefaniuk & Czer-
winski, 1999; Stefaniuk i in., 1998b; Stefaniuk, 1995;
Czerwinski & Miecznik, 1999).

Przyszlo$¢ badan magnetotellurycznych

Probujac oceni¢ dotychczasowe wyniki badan MT
mozna stwierdzi¢, ze metoda ta moze sig¢ sta¢ jednym z
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podstawowych narzgdzi przyspieszajacych postep w roz-
poznaniu regionalnej budowy geologicznej Karpat, a takze
stanowi¢ w kompleksie z sejsmika refleksyjna i grawime-
tria istotna pomoc w poszukiwaniach naftowych. Wyko-
rzystanie ~w  metodzie = magnetotellurycznej i
grawimetrycznej naturalnych zjawisk fizycznych nie
powoduje zmian w naturalnym srodowisku, co jest szcze-
g6lnie wazne w Karpatach.

Kilkuletnie dos$wiadczeniec PBG w stosowaniu tej
metody upowaznia do stwierdzenia, ze metoda MT jest
wzglednie tania, fatwa do stosowania w trudnym morfolo-
gicznie terenie, moze uzupeinia¢ wyniki badan sejsmicz-
nych lub tez wspomagac ich interpretacjg.

W przysztosci planowane sg prace, ktére moga rozsze-
rzy¢ mozliwosci stosowania metody MT o takie zagadnie-
nia jak:

— wykrywania koncentracji zlota i rud metali (np.
rejon projektowanych wiercen Miedzianka PIG—1, Gryfow
PIG-1)

— rozpoznania wglebnej struktury krystaliniku
bystrzyckiego na obszarze potudniowej czgsci Polanicy i
Cieplic Zdroju w aspekcie wykrycia stref krazenia wod ter-
malnych.

— wykorzystania metody MT w kompleksie z danymi
sejsmicznymi do rozpoznania struktur podcechsztynskich
na Nizu Srodkowopolskiego i Pomorzu oraz do kartowania
struktur fliszowych.

bezposredniego poszukiwania i rozpoznawania zi6z
weglowodorow

— wykorzystanie metody magnetotellurycznej w wer-
sji kontrolowanego zrédla w problematyce hydrogeolo-
gicznej i ochronie srodowiska.

W dniach 22-24 maja br. w Morawianach nad Wagiem
odbedzie si¢ migdzynarodowa konferencja nt. The Carpa-
thian Geodata. W trakcie sesji referatowych i posterowych
zostanie zaprezentowane 38 referatow, z czego 6 bedzie
poswigconych ~ wysokoczestotliwo$ciowym  badaniom
magnetotellurycznym w Karpatach.

W ciagu ostatnich siedmiu lat wiele uwagi problemom MT
poswigcili: dr Krzysztof Szamalek, dr inz. Witold Weil, dr Jacek
Henryk Jezierski, prof. dr hab. Stanistaw Speczik, prof. dr hab.
Aleksander Guterch, prof. dr hab.inz. Wojciech Gorecki, dr Stefan
Mtynarski, drJedrzej Pokorski, dr inz. Eugeniusz Jawor, mgr inz.
Zenon Borys, prof. dr Frank H. Morrison, dr Giuseppe Guarino, dr
Edward Nichols, dr Erika Gasperikowa, dr Jozef Vozar i wiele
wiele nie wymienionych z nazwiska kolezanek i kolegow. Za
pomoc jakiej mi udzielili serdecznie dzigkuje
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