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Treœæ: W wyniku poszukiwañ wêglowodorów w osadach paleozoiku nale¿¹cych do bloków górnoœl¹-
skiego i ma³opolskiego, pod przykryciem miocenu zapadliska przedkarpackiego, odkryto przemys³o-
we nagromadzenia wêglowodorów w utworach dewonu oraz karbonu. Na obszarze niecki miechows-
kiej, w profilu paleozoiku objawy wystêpowania wêglowodorów s¹ nieliczne, prawdopodobnie z powodu
braku uszczelnienia mioceñskiego. W artykule zaprezentowano wyniki przestrzennego modelowania
zmiennoœci litofacji i parametrów zbiornikowych, utworów dewonu i karbonu oraz ich bezpoœred-
niego nadk³adu – triasu i jury œrodkowej. Komputerowy model 3D o powierzchni ponad 1200 km2,
opracowano na podstawie danych sejsmicznych, laboratoryjnych i wyników interpretacji geofizyki
wiertniczej, w rejonie Proszowice – Busko – Piñczów. Uzyskane wyniki pokazuj¹, ¿e dominuj¹ce
w pod³o¿u po³udniowej niecki miechowskiej wêglanowe utwory dewonu i karbonu stanowi¹ s³abe
ska³y zbiornikowe, jednak¿e podstawow¹ przeszkod¹ dla powstania „paleozoicznych” akumulacji
jest brak regionalnego uszczelnienia dobrej jakoœci.

S³owa kluczowe: niecka miechowska, parametry zbiornikowe, modelowanie komputerowe 3D, karbon,
dewon, z³o¿a wêglowodorów

Abstract: As a result of hydrocarbon exploration in the Palaeozoic formations of the Upper Silesian
and Ma³opolska blocks covered by the Miocene deposits of the Carpathian Foredeep, commercial hy-
drocarbon accumulations have been discovered in Devonian rocks (Lachowice, Stryszawa, Zalesie, and
Niwiska) and in Carboniferous rocks (Nosówka near Rzeszów, Marklowice). In the Miechów Trough,
hydrocarbon shows in the Palaeozoic section are scarce, probably due to lacking Miocene seal. The pa-
per presents results of spatial variability modelling of the lithofacies and reservoir parameters in the De-
vonian and Carboniferous deposits and in their direct cover, i.e. Triassic and Jurassic rocks. The 3D
computer model for the area Proszowice – Busko – Piñczów (1200 km2) was constructed on the basis of
seismic and laboratory data and results of geophysical well logging (Fig. 1). The obtained results indi-
cate that the Devonian and Carboniferous carbonate deposits which predominate in the basement of the
southern Miechów Trough represent poor reservoir rocks. However, it is the lack of good-quality re-
gional seal that has essentially interfered with formation of “Palaeozoic” accumulations.

Key words: Miechów Trough, hydrocarbon deposits, reservoir parameters, Carboniferous, Devonian,
3D computer modeling
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WSTÊP

Paleozoiczne pod³o¿e zapadliska przedkarpackiego (ZPK), Karpat i niecki miechows-
kiej (NM) stanowi¹ blok górnoœl¹ski (BG) oraz blok ma³opolski (BM), jednostki rozdzielo-
ne stref¹ dyslokacyjn¹ Kraków – Lubliniec (Bu³a 1994, 2000, ¯aba 1999, Bu³a et al. 2004,
Golonka et al. 2006, Oszczypko et al. 2006). Na ich obszarze od pocz¹tku lat 50. ubieg³ego
wieku prowadzono intensywne poszukiwania wêglowodorów, które doprowadzi³y do od-
krycia nielicznych z³ó¿ wêglowodorów w utworach paleozoiku.

Poni¿ej wymieniono w porz¹dku stratygraficznym odkryte nagromadzenia wêglowo-
dorów:

– w piaskowcach kambru oraz ordowiku i syluru w Uszkowcach oraz Cetyni (Obucho-
wicz 1963, Karnkowski 1969, 1993, Jawor & Baran 2004);

– w wêglanach œrodkowego i górnego dewonu z³o¿a Lachowice i Stryszawa k. ¯ywca
(Jawor 1992, Baran et al. 1995, 1997, Jawor & Baran 2004) oraz Zalesie k. Rzeszowa
Rzeszowa (Maksym et al. 1998);

– w piaskowcach dewonu z³o¿e Niwiska (Obuchowicz 1963, Karnkowski 1993, 1999,
Jawor & Baran 2004, Myœliwiec et al. 2006);

– w wêglanach karbonu (wizenu), w rejonie Nosówki k. Rzeszowa (Czernicki & Moryc
1990, Karnkowski 1999);

– w piaskowcach górnego karbonu, w po³udniowej czêœci Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wê-
glowego z³o¿e Marklowice (Jawor & Baran 2004).
Wszystkie wymienione akumulacje odkryto pod regionalnymi pokrywami uszczelnia-

j¹cymi obejmuj¹cymi utwory miocenu ZPK, a na po³udniowym zachodzie – tak¿e sfa³do-
wane Karpaty zewnêtrzne. W podobnej pozycji strukturalnej, w SW przed³u¿eniu bloku
górnoœl¹skiego, na obszarze Moraw odkryto liczne i stosunkowo du¿e z³o¿a wêglowodorów,
w wêglanowych utworach dewonu i/lub klastycznych osadach karbonu (Picha et al. 2006).

W paleozoicznym pod³o¿u NM sukcesy poszukiwañ naftowych ograniczaj¹ siê do od-
krycia nielicznych objawów wystêpowania wêglowodorów, z których najpowa¿niejsze to:

– obecnoœæ p³ynnej ropy w wapieniach karbonu, w wierceniu S³omniki IG1 (Bukowy 1964);
– niewielki przyp³yw ropy z utworów karbonu w wierceniu Grobla-33;
– obecnoœæ nacieków p³ynnej ropy naftowej w szczelinowatych wapieniach i dolomitach

dewonu odwiertów Ksi¹¿ Wielki IG1, Potok Ma³y IG1 i Wêgrzynów IG1 oraz w sy-
lurskich ³upkach w otworze Jaronowice IG1.
Ponadto stwierdzono równie¿ plamy p³ynnej lub œlady zwietrza³ej ropy w utworach kar-

bonu i dewonu w odwiertach Dobies³awice-1, Mniszów-16, Niepo³omice-11, Puszcza-14.
Objawy wystêpowania gazu w profilach paleozoiku po³udniowej czêœci NM by³y jeszcze
s³absze (Jawor 1970, Papiernik et al. 2006).

W kontekœcie wystêpowania z³ó¿ ropy i gazu w utworach mezozoiku, stosunkowo do-
brego rozpoznania wiertniczego omawianego rejonu (Karnkowski 1993 i 1999, Papiernik et
al. 2006, Myœliwiec et al. 2006) oraz w zwi¹zku z istnieniem prognostycznego potencja³u
naftowego potwierdzonego wynikami modelowania (Górecki et al. 2001, Dudek et al. 2003,
Papiernik et al. 2006) mo¿na przypuszczaæ, ¿e s³abe wyniki poszukiwañ naftowych w wa-
ryscyjskim pod³o¿u NM (Fig. 1) mog¹ byæ spowodowane brakiem regionalnego mioceñ-
skiego b¹dŸ wczesnomezozoicznego uszczelnienia ska³ dewonu i karbonu (Fig. 2, 3), z³ymi
parametrami petrofizycznymi potencjalnych zbiorników paleozoicznych, niekorzystn¹ sy-
tuacj¹ strukturaln¹ b¹dŸ kombinacj¹ wymienionych czynników.
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Fig. 1. Mapa lokalizacyjna modelu 3D Proszowice – Busko – Piñczów (P-B-P)

Fig. 1. Location map of Proszowice – Busko – Piñczów (P-B-P) 3D model. Explanations: 1 – seismic
profiles used to prepare model; 2 – outline of P-M-P model; 3 – oil fields in the Kc and J3 rocks;
4 – large faults on research area; 5 – boreholes used in 3D modeling; 6 – lines of sections used to

create fence diagrams (Figs 6–8 and 10–12)
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W artykule przeanalizowano wp³yw czynników litofacjalnych i petrofizycznych na
mo¿liwoœæ wystêpowania z³ó¿ wêglowodorów w utworach dewonu i karbonu w po³udniowej
czêœci NM, wykorzystuj¹c wyniki trójwymiarowego (3D) modelowania komputerowego,
wykonanego z zastosowaniem programu StrataModel (Landmark Graphics Corporation).
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Fig. 3. Wychodnie paleozoiku na powierzchni niezgodnoœci podmezozoicznej i zasiêg potencjalnie
uszczelniaj¹cych utworów triasu dolnego, œrodkowego, górnego oraz jury œrodkowej w po³udniowej

czêœci niecki miechowskiej

Fig. 3. Outcrops of Paleozoic formations onto the sub-Mesozoic unconformity surface and extent of
potentially sealing rocks of Lower, Middle and Upper Triassic and Middle Jurassic in the southern
Miechów Trough. Explanations: 1 – boreholes reaching the sub-Permian surface; 2 – faults interpreted
from seismic survey: A – certain, B – presumable; 3 – faults observed at the top of Cretaceous and
on land surface; 4 – hypothetical dislocations interpreted in formations of the Paleozoic stage;
5 – extent of Upper Cretaceous rocks; 6 – regional structural cross section (see Fig. 1); 7 – extent of

J2 rocks; 8 – extent of T3 rocks; 9 – extent of T2 + Tp3 rocks; 10 – extent of Tp1 + Tp2 rocks



Przeanalizowany model komputerowy ma ok. 1200 km2 powierzchni i obejmuje w przybli-
¿eniu prostok¹tny (Fig. 1) wycinek NM, po³o¿ony w rejonie miast Proszowice – Busko –
Piñczów (P-B-P). Opracowano go na podstawie danych sejsmicznych, laboratoryjnych
i wyników interpretacji geofizyki wiertniczej.

GEOLOGICZNE T£O MODELU KOMPUTEROWEGO
– WYKSZTA£CENIE UTWORÓW KARBONU, DEWONU,

TRIASU I JURY ŒRODKOWEJ
W PO£UDNIOWEJ I CENTRALNEJ CZÊŒCI

NIECKI MIECHOWSKIEJ ORAZ REJONACH PRZYLEG£YCH

Utwory dewonu

Utwory dewonu w po³udniowej czêœci NM s¹ reprezentowane przez piaszczyste osady
zaliczane do oldredu oraz wêglanowe osady œrodkowego i górnego dewonu. W po³udnio-
wej czêœci NM mi¹¿szoœæ dewonu waha siê od 0 m w strefach erozyjnego zdarcia do ponad
1600 m w otworze Mniszów-16 (Jawor 1970, Barbacki 2004), po³o¿onym w SE naro¿u
opracowanego modelu.

Dewon dolny

Ska³y dolnego dewonu zaliczane do emsu i czêœciowo zigenu (¯elichowski & Jurkie-
wicz 1995) stwierdzono w licznych odwiertach na terenie NM i pod³o¿a zapadliska przed-
karpackiego. Na obszarze centralnej i po³udniowej czêœci jednostki oraz w ca³ej strefie
przedkarpackiej stwierdzone w otworach mi¹¿szoœci D1 siêgaj¹ od 0 (w strefach dzia³ania
erozji pokarboñskiej) do 300 m w Mniszowie-16 (Jawor 1970, Barbacki 2004). W rejonie
Ksi¹¿a Wielkiego, Jêdrzejowa, Skalbmierza i Niwek w emsie istnia³y obszary wyniesione,
podlegaj¹ce erozji (¯elichowski & Jurkiewicz 1995). Utwory te wykszta³cone s¹ w facji old-
redu, sk³adaj¹ siê z naprzemianleg³ych kompleksów piaskowców kwarcytowych oraz
mu³owców, szarych i brunatnowiœniowych, a tak¿e ³upków (Karnkowski & G³owacki
1961, Tokarski 1962, Stemulak & Jawor 1963, Kicu³a & ¯akowa 1966, 1972, Jurkiewicz
& ¯akowa 1969, 1972, Karnkowski 1969, Alexandrowicz 1970, Jawor 1970, Zaj¹c 1975,
1981, Lenk 1993, Barbacki 2004, Jawor & Baran 2004).

Dewon œrodkowy i górny

Dewon œrodkowy i górny na obszarze NM i w pod³o¿u ZPK jest reprezentowany przez
utwory eiflu, ¿ywetu (D2) oraz franu i famenu (D3). Osady te s¹ wykszta³cone jako dolomi-
ty zbite, skrytokrystaliczne, wapienie stromatoporoidowe i organodetrytyczne oraz wapienie
dolomityczne, margle, wapienie margliste barwy kremowoszarej i brunatnej. Podrzêdnie spo-
tykane s¹ w eiflu wk³adki anhydrytów (Jurkiewicz 1975, Szulczewski et al. 1996). Stwier-
dzone za pomoc¹ wierceñ mi¹¿szoœci dewonu œrodkowego i górnego, wahaj¹ siê w czêœci
jednostki objêtej modelem komputerowym od 0 m, w rejonie Opatkowic – Tropiszowa, do
ok. 1000 m w odwiercie Mniszów-16. W po³udniowej czêœci NM utwory dewonu na ogó³
s¹ niezwykle jednorodne litologicznie i s³abo oznaczone paleontologicznie, co uniemo¿li-
wia oddzielenie D2 od D3 (Jawor 1970, Barbacki 2004).
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U schy³ku dewonu i na pocz¹tku karbonu zmiennoœæ facjalna osadów na obszarze NM
by³a silnie uwarunkowana tektonik¹ fazy bretoñskiej i batymetri¹ zbiornika, w którym ist-
nia³y tektonicznie kontrolowane strefy sp³yceñ – tzw. platformy (Be³ka et al. 1996). Badany
obszar obejmuje platformê Opatkowic oraz marginalne strefy platform Krakowa i Wiœlicy
(Fig. 4); podobna struktura istnia³a prawdopodobnie w rejonie Kazimierzy Wielkiej. Zgod-
nie z powy¿szym modelem na obszarze platform panowa³y warunki p³ytkowodne, w których
osadza³y siê wêglany organodetrytyczne, natomiast w strefach g³êbszego morza domino-
wa³a sedymentacja zailonych ska³ wêglanowych, w skrajnych przypadkach nawet i³ów.
Strefy sedymentacji platformowej odpowiadaj¹ce w znacznej mierze osiom antyklin obser-
wowanych w sp¹gu kompleksu mezozoicznego (Fig. 3) zosta³y na po³udniowym obszarze
NM znacznie zredukowane lub, jak w rejonie Opatkowic, ca³kowicie zdarte.

Karbon

Na obszarze NM w okresie od wczesnego turneju po namur A (miejscami) istnia³ nie-
wielki basen (baseny?) sedymentacyjny, o wielkoœci zmieniaj¹cej siê w trakcie rozwoju
(Bukowy 1964, Bojkowski & Bukowy 1966, Kicu³a & ¯akowa 1966, 1972, Jurkiewicz &
¯akowa 1969, 1972). Do powstania zbiorników sedymentacyjnych dosz³o w wyniku wcze-
snokarboñskiej (turnej) transgresji. Morze wkroczy³o wówczas od pó³nocy na obszar o sil-
nie zró¿nicowanej morfologii, ukszta³towany przez ruchy górotwórcze faz bretoñskiej i póŸ-
niejsz¹ denudacjê (Jawor & Baran 2004), wystêpuj¹c¹ g³ównie w strefach antyklinalnych,
tworz¹cych w morfologii rodzaje platformowych wyniesieñ (Fig. 4, Be³ka et al. 1996).
W wielu miejscach sedymentacja C1 na obszarach wyniesieñ rozpoczê³a siê nieco póŸniej,
bo we wczesnym wizenie, po wyraŸnym epizodzie erozji. Taka sytuacja jest widoczna
w profilu odwiertu S³omniki IG1 (Jawor & Baran 2004). Jednak¿e w rejonach obni¿onych

Petrofizyczne uwarunkowania ropo-gazonoœnoœci utworów dewonu i karbonu... 347

Fig. 4. Model sedymentacji osadów dewonu górnego i dolnego karbonu na obszarze bloku ma³o-
polskiego odpowiadaj¹cego œrodkowej czêœci niecki miechowskiej (Be³ka et al. 1996)

Fig. 4. Model of deposition of Upper Devonian and Lower Carboniferous sediments in the area of the
Ma³opolska Block, which corresponds with the middle Miechów Trough (Be³ka et al. 1996). Explanations:
1 – Nida Platform; 2 – Cracow Platform; 3 – Opatkowice Platform; 4 – Holy Cross Mountains Basin



(w synklinach), np. w strefie Kobylniki – Radzanów (wschodnia czêœæ modelu), prawdopo-
dobnie przetrwa³y reliktowe baseny, w których sedymentacja nie zosta³ przerwana (Kicu³a
& ¯akowa 1966). Podobne sugestie co do ci¹g³oœci sedymentacyjnej dewonu i karbonu
na obszarze pod³o¿a ZPK wysuniêto równie¿ w odniesieniu do profili wierceñ ¯ó³cza-1
(Za³ucza-1: ¯akowa et al. 1963) i Gumniska-1 (Golonka & Zaj¹c 1972).

Osadzone na po³udniowym obszarze NM utwory karbonu w wiêkszoœci odwiertów
trudno jednoznacznie zakwalifikowaæ chronostratygraficznie, jednak¿e ze wzglêdu na wy-
kszta³cenie facjalne na obszarze pod³o¿a NM i ZPK Jawor & Baran (2004) wydzielili trzy
kompleksy litostratygraficzne. Kompleks klastyczno-wêglanowy reprezentuj¹ najstarsze
osady zaliczane do turneju. W jego sk³ad wchodz¹ piaskowce o czerwonym lub szaro-zielo-
nym zabarwieniu, zró¿nicowanej wielkoœci ziarna, od drobno- do gruboziarnistych, a nawet
zlepieñcowatych, a tak¿e mu³owce i i³owce, na ogó³ bezwapniste o zabarwieniu zielonym
i czerwonym, zwiêz³e i zbite. Profil osadów klastycznych przewarstwiaj¹ wk³adki wêgla-
nów o gruboœci od kilku do kilkudziesiêciu centymetrów, najczêœciej buduj¹ je dolomity,
a tak¿e i³owce margliste i zailone wapienie pelityczne. Utwory wêglanowe przewa¿nie wy-
stêpuj¹ w œrodkowej i górnej czêœci tego kompleksu, ich udzia³ (³¹czna mi¹¿szoœæ) nie
przekracza kilku do kilkunastu procent. Osady te raczej nie wystêpuj¹ w otworach, z których
profile wykorzystywano w trakcie modelowania (Jawor & Baran 2004).

Kompleks wêglanowy (wapieñ wêglowy) zosta³ zaliczony do ni¿szego wizenu (Jawor
& Baran 2004) na podstawie badañ faunistycznych oraz mikrofaunistycznych (Moryc et al.
1990). Lokalnie sedymentacja kompleksu wêglanowego mog³a zaczynaæ siê ju¿ w turneju, np.
w profilu Zalesie-1 czy w profilu Tarnawa-1, gdzie turnej zosta³ udokumentowany (Matyja
2001). Kompleks wêglanowy wystêpuje na ca³ym obszarze wspó³czesnego zasiêgu karbonu.
Utwory tego kompleksu w po³udniowej czêœci NM niemal nie zawieraj¹ ska³ terygenicznych
– ich udzia³ w profilu nie przekracza kilkunastu procent. Buduj¹ go wapienie, czêsto ze zró¿-
nicowanym udzia³em dolomitów, dolomity krystaliczne, zbite, niekiedy mikrytowe, w ró¿nych
odcieniach br¹zu i szaroœci. Wœród wapieni wystêpuj¹ cienkie wk³adki b¹dŸ laminy i³ow-
ców i mu³owców czerwonawych, zielonych i szarych oraz, zw³aszcza w œrodkowej czêœci
tego profilu, ciemnobr¹zowe bu³y krzemieni. Ska³y s¹ spêkane i skawernowane, a szczeliny
na ogó³ zabliŸnione kalcytem lub materia³em ilastym. W rejonie Nosówki k. Rzeszowa
utwory te stanowi¹ ska³ê zbiornikow¹ dla ropy naftowej (Jawor & Baran 2004).

Kompleks klastyczny (facja kulmu) obejmuje utwory œrodkowego i póŸnego wizenu
(m.in. Wdowiarz 1954, Czarnocki 1956, Karnkowski & G³owacki 1961, Czarniecki &
Kwiatkowski 1961, 1963, Moryc 1992, Jawor & Baran 2004), a lokalnie osady te obejmuj¹
równie¿ najstarsze utwory namuru A (Moryc et al. 1990). W pod³o¿u po³udniowej czêœci NM
wystêpowanie tych utworów ma zasiêg ograniczony do osiowej czêœci synkliny S³omnik –
Zielonej oraz synkliny Skalbmierza – Strzelc Wielkich – Jadownik (Jawor & Baran 2004).
Kompleks klastyczny jest zbudowany z szarych, ciemnoszarych, a nawet czarnych i³owców
i ³upków ilastych, z nielicznymi wk³adkami mu³owców i piaskowców ³yszczykowych, o mi¹¿-
szoœci od kilku do kilkunastu centymetrów. S¹ to piaskowce œrednio- i drobnoziarniste,
o niskim stopniu wysortowania. Ich podstawowym sk³adnikiem jest kwarc i mika, g³ównie
biotyt. Utwory kompleksu klastycznego w synklinie Skalbmierza – Strzelc Wielkich – Jadow-
nik osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ 500 m (Jawor & Baran 2004). W strefie objêtej modelem utwory tego
kompleksu mog¹ siê pojawiaæ w stropowych partiach karbonu w rejonie Kobylniki – Radza-
nów (E czêœæ modelu), gdzie zaznacza siê znaczny wzrost iloœci materia³ów klastycznych.
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Alternatywny, formalny podzia³ stratygraficzny utworów karbonu w NM zapropono-
wali ¯elichowski & Jurkiewicz (1996), którzy wydzielili formacjê wapieni i margli z Ko-
bylnik, obejmuj¹c¹ ska³y zdeponowane w przedziale czasowym od turneju po wczesny na-
mur. W jej sk³adzie wyró¿nili dwa ogniwa, w przybli¿eniu odpowiadaj¹ce kompleksom
opisywanym przez Jawora & Baran (2004): ogniwo z Wêgrzynowa (odpowiednik kom-
pleksu wêglanowego) oraz ogniwo ze S³omnik (kompleks klastyczny). Wed³ug koncepcji
prezentowanej przez ¯elichowskiego (¯elichowski & Jurkiewicz 1996), rozk³ad mi¹¿szoœci
i zmiennoœæ facjalna utworów karbonu by³a uwarunkowana w znacznym stopniu morfolo-
gi¹ dna ukszta³towan¹ w wyniku ruchów fazy bretoñskiej. Przyk³adowo w wizenie w strefach
podniesieñ (np. platforma Opatkowic) deponowane by³y utwory wêglanowe facji szelfowej
i platformowej, zaœ w strefach obni¿eñ osadza³y siê utwory wapienno margliste (Fig. 5).
Opisany schemat sedymentacji w ogólnych zarysach odpowiada modelowi Be³ki (op. cit.)
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Fig. 5. Mapa litologiczno-mi¹¿szoœciowa dolnego i œrodkowego wizenu
(wg ¯elichowski & Jurkiewicz 1996)

Fig. 5. Lithology and thickness map of Lower and Middle Visean (after ¯elichowski & Jurkiewicz 1996).
Explanations: 1 – sediments of the clayey-muddy facies; 2 – shelfal calcareous-marly sediments; 3 – carbo-

nate sediments of the shallow shelf with carbonate platforms; 4 – extent of Upper Cretaceous rocks



Trias dolny – pstry piaskowiec

Pstry piaskowiec dolny wystêpuje w pó³nocnej czêœci NM, gdzie jest reprezentowany
przez zlepieñce i ró¿noziarniste piaskowce, z niewielkim udzia³em mu³owców i i³owców,
bêd¹ce utworami rzecznymi (Kuleta 1995). Transgresywne osady œrodkowego pstrego pia-
skowca zidentyfikowano w pó³nocnej i œrodkowej czêœci niecki miechowskiej. Reprezen-
tuj¹ je piaskowce, mu³owce i i³owce, rzadziej wk³adki wapieni piaszczystych i zlepieñców
œródformacyjnych. Powy¿ej le¿¹ mu³owce z gruz³owatymi skupieniami wêglanu wapnia
i wk³adkami piaskowców, powsta³e w œrodowiskach typu playa (Kuleta 1995).

W po³udniowej czêœci niecki miechowskiej (na S i SE od wierceñ Jêdrzejów IG1 i Po-
tok Ma³y IG1) informacje o wykszta³ceniu utworów pstrego piaskowca œrodkowego i dol-
nego s¹ bardzo skromne. Profil nierozdzielonych osadów pstrego piaskowca œrodkowego
i dolnego (Tp1 + Tp2) sk³ada siê tu niemal wy³¹cznie z utworów klastycznych – g³ównie ce-
glastoczerwonych i czerwonofioletowych wapnistych i³owców i mu³owców, zawieraj¹cych
wk³adki mikowych piaskowców drobnoziarnistych, ró¿owych, wiœniowych i szarozielo-
nych, wapnistych. Spotykane s¹ równie¿ wk³adki br¹zowych, szarych b¹dŸ (podrzêdnie)
fioletowoczerwonych zlepieñców, w których szkielet ziarnowy stanowi¹ s³abo obtoczone
wapienie. Sporadycznie spotykane s¹ gniazda gipsu. W strefach lokalnych wzrostów mi¹¿-
szoœci (rowów?), np. w rejonie Dobies³awic-1 (403 m) czy Klimontowa-1 (>515.6 m),
prawdopodobnie wzrasta iloœæ materia³u gruboziarnistego (Jurka-Wantuch et al. 1998).

Trias œrodkowy

Kompleks triasu œrodkowego na obszarze NM jest reprezentowany przez utwory retu1)

i wapienia muszlowego. Ret reprezentowany jest przez mu³owce, margle, wapienie i dolo-
mity z przewarstwieniami anhydrytu i gipsu, które na obszarze œrodkowej i pó³nocnej NM
tworz¹ cztery kompleksy litostratygraficzne (Jurkiewicz 1975), warstwy gipsowe dolne,
warstwy miêdzygipsowe, warstwy gipsowe górne, warstwy z Wilczkowic. W po³udniowej
czêœci NM, w otworach przemys³u naftowego, utworów retu nie rozdzielano stratygrafi-
cznie. Jego profil rozpoczyna siê tu siê szarymi wapieniami z wk³adkami ciemnych margli
i wapieni drobnokrystalicznych, z podrzêdnie wystêpuj¹cymi wk³adkami gipsów i anhydry-
tów. Spotykane bywaj¹ kilkumetrowe wk³adki szarych dolomitów lub wapieni dolomitycz-
nych z licznymi gniazdami anhydrytu (Jurka-Wantuch et al. 1995, 1998). Osady te by³y
deponowane w facjach lagunowo-morskich (Barbacki 2004). W po³udniowej czêœci NM
osady retu le¿¹ transgresywnie na utworach klastycznych triasu dolnego, a w niektórych
strefach, jak np. w rejonie Trzonowa – Lipówki – Wechad³owa, bezpoœrednio na podtriaso-
wym pod³o¿u (Fig. 1, 2).

W trakcie depozycji osadów wapienia muszlowego (Tm) warunki sedymentacji by³y
zbli¿one do panuj¹cych w recie. Utwory Tm wystêpuj¹ w pó³nocnej i œrodkowej czêœci NM,
zanikaj¹c na po³udnie od Miechowa (Jurkiewicz 1974).W tej czêœci jednostki, Tm jest re-
prezentowany przez wapienie, margle, rzadziej dolomity i wapienie dolomityczne. W wiêk-
szoœci reprezentuj¹ one dolny wapieñ muszlowy, natomiast utwory œrodkowego i górnego
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1) Ret pod wzglêdem stratygraficznym nale¿y do T1, jednak¿e ze wzglêdu na swoj¹ genezê tworzy jeden kom-
pleks z utworami triasu œrodkowego.



wapienia muszlowego s¹ silnie zredukowane lub wykszta³cone w sposób zbli¿ony do osa-
dów kajpru (Zawidzka 1984, Kuleta et al. 1995).

W po³udniowej czêœci NM, w dolnej czêœci profilu Tm, wystêpuj¹ wapienie z wk³ad-
kami margli coraz liczniejszymi ku górze profilu, w partiach przystropowych zaznacza siê
dominacja wapieni z lokalnymi przewarstwieniami margli. W profilu podrzêdnie wystêpuj¹
cienkie wk³adki dolomitów, a miejscami ska³ siarczanowych (Jurka-Wantuch 1998).

Trias górny

Trias górny (T3) na obszarze niecki miechowskiej jest reprezentowany przez utwory
kajpru i retyku. Utwory kajpru osadzi³y siê prawdopodobnie na ca³ym obszarze niecki
i równie¿ wspó³czeœnie wystêpuj¹ na niemal ca³ym obszarze centralnej NM, brak ich na-
tomiast w po³udniowo-wschodniej czêœci obszaru, w Ksi¹¿u Wielkim i Wêgrzynowie (Jur-
kiewicz 1974). Na po³udniu obszaru wystêpowania, w rejonie Micha³owa-1,-3, Lipówki-1
i Wechad³owa-1, trias górny jest reprezentowany w³¹cznie przez osady kajpru, który tworzy
tak¿e izolowane p³aty w rejonie wierceñ Ostrów-1 i Radzanów-2. W centralnej czêœci NM
rozpoznano osady kajpru dolnego (piaskowce i mu³owce z przewarstwieniami i³owców,
a na pó³nocy – drobnoklastyczne serie i³owêglowe) oraz trójdzielne osady kajpru górnego.
Jego najni¿sz¹ czeœæ, warstwy gipsowe dolne, stanowi¹ anhydryty „trzewiowe” z przewars-
twieniami dolomitycznych wapieni bitumicznych lub dolomitów. Nad nimi zalegaj¹ pstre
utwory mu³owcowo-piaszczyste z wk³adkami i³owców. Najwy¿szy kajper tworz¹ utwory
mu³owcowo-ilaste ze skupieniami gipsów i anhydrytów (Hakenberg & Œwidrowska 1996).
W po³udniowej czêœci niecki miechowskiej utworów kajpru nie rozdzielono stratygraficz-
nie, s¹ one reprezentowane przez pstre i³owce, mu³owce i podrzêdnie piaskowce (Jurka &
Wantuch 1998). Moryc (1971) osady kajpru w pod³o¿u ZPK zalicza do kajpru dolnego,
wydaje siê, ¿e w po³udniowej czêœci NM sytuacja jest podobna.

Utwory retyku stwierdzono na pó³noc od Miechowa (Jurkiewicz 1974), s¹ one wy-
kszta³cone jako mu³owce i i³owce. W dolnej partii towarzysz¹ im przewarstwienia pias-
kowców z wk³adkami margli dolomitycznych, wapieni i dolomitów. W czêœci œrodkowej
w mu³owcach obecne s¹ przewarstwienia piaskowców i zlepieñców z³o¿onych z okruchów
wapieni, dolomitów, syderytów i toczeñców ilastych. Czêœæ najwy¿sza zawiera obok mu-
³owców tak¿e i³owce oraz rzadkie przewarstwienia piaskowców i zlepieñców.

Wykszta³cenie osadów triasu górnego – zarówno retyku, jak i kajpru – sprawia, ¿e s¹
one potencjalnie dobrymi ska³ami uszczelniaj¹cymi. Jednak¿e w strefie Piñczów – Busko –
Proszowice (P-B-P) wyklinowuj¹ siê w zachodniej czêœci obszaru badañ (Fig. 1). Ponadto
tworz¹ one niewielkie izolowane p³aty na wschodzie obszaru badañ. Zrekonstruowane na
podstawie danych sejsmicznych i otworowych, mi¹¿szoœci triasu górnego w strefie P-B-P
(Górecki et al. 2001) zmieniaj¹ siê w zakresie od 0 do ponad 200 m (w odwiertach do
112.5 m).

Redukcja mi¹¿szoœci triasu, a miejscami jego ca³kowity brak w po³udniowej czêœci NM,
po czêœci uwarunkowana batymetri¹ zbiornika triasowego, który w pó³nocnej czêœci jed-
nostki ulega³ w trakcie retyku przeg³êbieniu, zaœ na po³udniu w rejonie zapadliska przed-
karpackiego pozostawa³ wyniesiony (Dadlez et al. 1998).
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W po³udniowej czêœci NM wspó³czesny zasiêg utworów triasu jest równie¿ uwarun-
kowany erozj¹ potriasow¹, która na obszarze ca³ej niecki miechowskiej zredukowa³a
mi¹¿szoœci retyku (Jurkiewicz 1974). Na po³udniu w strefie Kraków – Krzeszowice –
Miechów – Tarnów, erozja by³a intensywniejsza i doprowadzi³a do ca³kowitego usuniêcia
osadów triasu (Barbacki 2004).

Jura œrodkowa

Jura œrodkowa w NM jest reprezentowana przez utwory bajosu, batonu i keloweju
(Jawor 1970, Golonka 1972, Morycowa & Moryc 1976, Hakenberg & Œwidrowska 1996,
Z³onkiewicz 1999). W objêtej modelowaniem po³udniowej czêœci jednostki wystêpuj¹ tylko
dwie pierwsze jednostki. Utwory jury œrodkowej na obszarze NM wykazuj¹ mi¹¿szoœci od
0 m w centralnej czêœci do 166 m na pó³nocy. W strefie P-B-P mi¹¿szoœæ J2 zmienia siê
w zakresie od 0 m w rejonie Micha³owa-1,-2 do 75 m w rejonie Nasiechowic – S³omnik. Na
po³udniu utwory doggeru wyklinowuj¹ siê w rejonie Rac³awic, Skalbmierza i Kazimierzy
Wielkiej, Dobies³awic, zaœ na NE w rejonie Radzanów – Zaborów – Boles³aw – Odmêt.

Na po³udniu niecki bajos (g³ównie górny) wystêpuje lokalnie w rejonie Nasiechowice
– Skalbmierz –– S³omniki, osi¹gaj¹c maksymalne mi¹¿szoœci do 41 m. Buduj¹ go drobno-
ziarniste piaskowce z nielicznymi wk³adkami i³owców (czarne i³y wêgliste). Powszechnie
wystêpuj¹ soczewki i laminy wêgla oraz detrytus roœlinny. Miejscami spotykane s¹ wk³adki
gruboziarnistych piaskowców. W górnej partii profilu wystêpuje kompleks mu³owców
o mi¹¿szoœciach 2–7.5 m (Jurka-Wantuch et al. 1998).

W po³udniowej czêœæ niecki utwory batonu rozpoczynaj¹ zlepieñce i piaskowce gru-
boziarniste (Ÿle wysortowane), z czêstymi wk³adkami (smugami) wêgla. W wy¿szych czê-
œciach profilu przewa¿aj¹ piaskowce drobnoziarniste, o spoiwie wapiennym z wk³adkami
materia³u grubszego. Substancja ilasta tworzy smugi w piaskowcach. Osady batonu stwier-
dzono niemal na ca³ym obszarze wystêpowania J2; osi¹gaj¹ one ok. 40 m w rejonie Do-
dowa – Skalbmierza.

W rejonie Skalbmierza i Kazimierzy Wielkiej do jury œrodkowej zaliczaj¹ siê równie¿
wapienie piaszczyste, seria gezowa i wapienie bulaste. Ich mi¹¿szoœæ nie przekracza 10 m
(Golonka 1972, 1978). Serie permotriasu i œrodkowej jury w po³udniowej i po³udniowo-
-zachodniej czêœci niecki miechowskiej osadza³y siê w obni¿eniach, wyrównuj¹c morfologiê
pohercyñsk¹ (Burzewski 1969).

MODEL KOMPUTEROWY
– DANE WEJŒCIOWE I METODYKA KONSTRUOWANIA

Do wykonania modelu zastosowano oprogramowanie StrataModel (Landmark Graphics
Corporation), do którego dane wejœciowe mo¿na podzieliæ na trzy grupy.

Pierwsz¹ stanowi¹ dane dotycz¹ce budowy strukturalnej w postaci map stropów wy-
branych poziomów stratygraficznych kenozoiku, mezozoiku oraz póŸnego paleozoiku:
miocenu, górnej kredy bez cenomanu, górnego oksfordu i kimerydu, dolnego i œrodkowego
oksfordu, œrodkowej jury, górnego triasu, œrodkowego triasu, dolnego triasu, karbonu i de-
wonu przygotowane w postaci siatek interpolacyjnych.
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Drug¹ grupê danych stanowi¹ wyniki laboratoryjnych oznaczeñ parametrów zbiorni-
kowych, wykonane na materiale rdzeniowym. Do przygotowania omawianego modelu wy-
korzystano oznaczenia litologii oraz pomiary wspó³czynnika porowatoœci w 31 otworach
wiertniczych.

Trzecia grupa danych to interpretacje geofizyki wiertniczej, obejmuj¹ca krzywe litolo-
giczne, porowatoœci i zailenia wykonane dla 15 otworów wiertniczych. Do modelowania
wykorzystano litologiczno-z³o¿owe interpretacje krzywych geofizycznych wykonane przez
M. Grabsk¹ oraz B. Czopek (W: Górecki et al. 2001).

Model strukturalny

Zasadniczym elementem przestrzennego modelu facjalno-zbiornikowego jest jego
osnowa strukturalna. Aby opracowaæ osnowê geometryczn¹, w programie StrataModel wy-
korzystywany jest modu³ Stratigraphic Framework, którego zadaniem jest w pierwszej
kolejnoœci podzia³ przestrzeni na jednostki stratygraficzne.

W przedstawianym modelu wydzielono neogen, kredê m³odsz¹ ponad cenomanem,
cenoman (potencjalny horyzont z³o¿owy), jurê górn¹ – kimeryd i oksford, jurê œrodkow¹,
trias górny, œrodkowy i dolny, karbon górny oraz nierozdzielny dewon. Mapy powierzchni
– stanowi¹ce stropy poszczególnych jednostek – obliczono w postaci regularnych siatek in-
terpolacyjnych (grid) z zastosowaniem programu ZMAP-Plus. Wiêkszoœæ z nich policzono
na podstawie interpretacji sejsmiki refleksyjnej dowi¹zanej do profili wierceñ. Dodatkowo
osnowê geometryczn¹ uzupe³niono nieinterpretowanymi sejsmicznie granicami – stropu
kredy górnej oraz stropu kompleksu obejmuj¹cego utwory oksfordu dolnego i œrodkowego
(jura górna). Siatki interpolacyjne u¿yte do opracowania osnowy przygotowano w uprosz-
czony sposób, usuwaj¹c z nich uskoki i filtruj¹c dyslokacje.

Kolejnym, nie mniej istotnym krokiem tworzenia modelu 3D, jest podzia³ wyodrêb-
nionych jednostek stratygraficznych na mniejsze interwa³y, nazywane warstwami (layers).
Ma on za zadanie utworzenie mo¿liwie jednorodnych interwa³ów, umo¿liwiaj¹cych po-
prawn¹ (geologicznie) interpolacjê wielkoœci modelowanych parametrów. Mi¹¿szoœci wy-
dzielanych warstw stanowi¹ kompromis pomiêdzy oczekiwan¹ rozdzielczoœci¹ modelu
a mo¿liwym do zaakceptowania czasem przetwarzania. Poza mi¹¿szoœci¹, drugim bardzo
wa¿nym elementem zmiennoœci modelu strukturalnego jest okreœlenie sposobu przebiegu
warstw wewn¹trz kompleksów. Mog¹ one przebiegaæ w sposób zgodny lub niezgodny
wzglêdem kompleksów wy¿ej- i ni¿ejleg³ych.

Przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia geologiczne i metodyczne dotycz¹ce opisywanego
w artykule wycinka modelu:

– Utwory jury œrodkowej oraz triasu dolnego, œrodkowego i górnego podzielono na warstwy
(layers) o mi¹¿szoœci 20–25 m, aby mo¿liwie dok³adnie odzwierciedliæ zdolnoœæ ska³
buduj¹cych te wydzielenia do tworzenia potencjalnych uszczelnieñ lub zbiorników.

– Utwory karbonu i dewonu podzielono na warstwy o mi¹¿szoœci 50 m. Taki, stosunko-
wo niedok³adny (ze wzglêdu na wysoki poziom uœrednienia) podzia³ by³ spowodowa-
ny zmienn¹, ale miejscami bardzo du¿¹ mi¹¿szoœci¹, a tak¿e s³abym geofizyczno-
-z³o¿owym rozpoznaniem omawianych kompleksów.
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– Na obszarze modelu P-B-P utwory karbonu s¹ w ca³oœci zaliczone do karbonu dol-
nego – kompleksu wêglanowego (Jawor & Baran 2004). Osady m³odszego kompleksu
klastycznego prawdopodobnie mog¹ siê podrzêdnie pojawiaæ w rejonie odwiertów
Kobylniki – Radzanów (E czêœæ modelu).

– W omawianej czêœci modelu strukturalnego za³o¿ono niezgodne zaleganie warstw
triasu i jury œrodkowej na utworach paleozoiku.

– Pomimo mo¿liwoœci wystêpowania nieznacznych luk sedymentacyjnych i niegodnoœci
k¹towych miêdzy T1, T2, T3 i J2, ze wzglêdu na pó³regionalny charakter modelu przy-
jêto wzajemnie zgodne zaleganie tych jednostek.

– Warstwowanie wewn¹trz karbonu poprowadzono równolegle do sp¹gu tej jednostki.
Zalegaj¹ce ni¿ej utwory dewonu tak¿e s¹ warstwowane równolegle do sp¹gu karbonu.
W omawianej strefie zachowanie ci¹g³oœci sedymentacji pomiêdzy dewonem i karbo-
nem wydaje siê uzasadnione (patrz wy¿ej, a tak¿e: Kicu³a & ¯akowa 1966), za³o¿enie
takie prawdopodobnie jest zasadne.

– Niska jakoœæ materia³ów sejsmicznych uniemo¿liwi³a stworzenie wiarygodnego mo-
delu strukturalnego (sejsmicznego) stropu dolnego dewonu. Z kolei ma³a liczba wier-
ceñ przewiercaj¹cych D1 utrudnia pewn¹ rekonstrukcjê mi¹¿szoœci. Z tej przyczyny
model schematycznie odwzorowuje zmiennoœæ facjaln¹ i petrofizyczn¹ D1, który jest
ukazany jako najg³êbsza warstwa w obrêbie nierozdzielnego kompleksu dewoñskiego.
Modelowanie parametrów zbiornikowych dewonu wykonano na podstawie danych la-
boratoryjnych i krzywych geofizycznych z siedmiu wierceñ na obszarze badañ.

W ostatnim etapie opracowania osnowy geometrycznej wyznaczone warstwy podzielo-
no na bloki, zgodnie z rozmiarami „oczka” siatki interpolacyjnej wejœciowych map struk-
turalnych – w omawianym modelu odleg³oœæ ta wynosi 300 m w kierunkach X i Y.
W efekcie powsta³ model 3D sk³adaj¹cy siê 800 tysiêcy równoleg³oœcianów, tzw. woksli
(voxels), bêd¹cych w praktyce zniekszta³conymi szeœcianami. Pojedynczy blok modelu jest
uznawany za jednorodny i wszystkim parametrom przypisywana jest jednolita wartoœæ.

Zarys metodologii przestrzennego (3D) modelowania
„atrybutów” zmiennoœci geologicznej i petrofizycznej

„Rozprzestrzenienie” danych w obrêbie osnowy geometrycznej polega na przypisaniu
wielkoœci ¿¹danego parametru do ka¿dego bloku przecinanego przez opróbowane profile
odwiertów. Jeœli w obrêbie bloku znajdzie siê wiêcej ni¿ jeden pomiar, ich wielkoœci na
ogó³ jest uœredniana. Gdy tego uczyniæ nie mo¿na, np. jeœli parametrem jest zakodowana
cyfrowo litologia, przypisywana jest wartoœæ, która najczêœciej wystêpuje w komórce mo-
delu. Nastêpnym etapem modelowania jest interpolacja wprowadzonych i wstêpnie prze-
tworzonych danych wzd³u¿ warstw modelu.

Rekonstrukcja zmiennoœci litologicznej

Litologia ma niew¹tpliwie najwiêkszy wp³yw na w³aœciwoœci ska³, dlatego uznano, ¿e
powinna stanowiæ parametr kontroluj¹cy tworzenie kolejnych modeli. Litologia bêd¹c
zmienn¹ typu dyskretnego, nie mo¿e podlegaæ interpolacji, co wymusza u¿ycie algorytmów
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stochastycznych. W celu redukcji szumu wykonywanych jest szereg przejœciowych (robo-
czych) modeli stochastycznych, które w wyniku przetwarzania statystycznego pozwalaj¹
stworzyæ model finalny. Dyskretny model litologiczny jest kalkulowany w wyniku oblicze-
nia najliczniejszej (modalnej) litologii w poszczególnych komórkach. Modele parametrów
petrofizycznych wykazuj¹cych zmiennoœæ ci¹g³¹ obliczono w wyniku uœredniania danych
wejœciowych w komórkach „gridu” 3D.

Wykonano 40 roboczych modeli odzwierciedlaj¹cych stochastyczny rozk³ad litologii
i na tej podstawie policzono model finalny obrazuj¹cy najczêœciej wystêpuj¹c¹ litologiê.
Wiarygodnoœæ takiej estymacji mo¿na okreœliæ, obliczaj¹c w ka¿dym z bloków wielkoœæ
bêd¹c¹ stosunkiem liczby rozwi¹zañ najczêstszych do wszystkich (czyli 40), maj¹c¹ wy-
miar prawdopodobieñstwa (jest liczb¹ w zakresie od 0 do 1).

Rekonstrukcja zmiennoœci wspó³czynników porowatoœci i zailenia

Wielkoœæ wspó³czynnika porowatoœci oszacowano na podstawie pomiarów geofizyki
wiertniczej oraz oznaczeñ laboratoryjnych. Dlatego te¿ dane te nie mog³y byæ jednoczeœnie
wykorzystane, nie zdecydowano siê tak¿e na pominiêcie doœæ licznych danych laborato-
ryjnych. Zbadano stopieñ ich korelacji, przedstawiaj¹c dane geofizyczne i laboratoryjne
z analogicznych interwa³ów wierceñ na wykresie. W celu unikniêcia b³êdów wynikaj¹cych
z ró¿nic pomiêdzy miar¹ wiertnicz¹ i geofizyczn¹, a tak¿e wyeliminowania szumów dane
zosta³y uœrednione w interwa³ach odpowiadaj¹cych mi¹¿szoœciom warstw modelu. Dla nie-
rozdzielonej populacji wspó³czynnik korelacji R2 wyniós³ 0.3. Po dok³adniejszej analizie
wyró¿niæ mo¿na by³o dwa istotnie ró¿ni¹ce siê podzbiory – dla poziomów mezozoicznych
o znacznym udziale stosunkowo wysokoporowatych utworów klastycznych oraz dla pozio-
mów paleozoicznych z dominacj¹ niskoporowatych utworów wêglanowych. W pierwszym
z nich wspó³czynnik R2 wzrós³ do 0.35, przy zale¿noœci regresyjnej Plab = = 0.55·Pgeof + 2.7
(gdzie Plab – porowatoœæ oznaczana laboratoryjnie na rdzeniach, Pgeof – porowatoœæ liczona
na podstawie krzywych geofizycznych). W drugim wspó³czynnik R2 jest ni¿szy (ok. 0.1),
a uzyskana zale¿noœæ Plab = 0.31·Pgeof + 0.8; w celu poprawy estymacji wspó³czynnika po-
rowatoœci w tym przypadku zdecydowano siê na p³ynn¹ zmianê wspó³czynników regresji
ze zmian¹ g³êbokoœci.

Obliczone równania prostych regresji da³y mo¿liwoœæ po³¹czenia obydwu wspomnia-
nych grup danych, przy czym dane geofizyczne zosta³y dopasowane do laboratoryjnych,
poniewa¿ przyjêto, ¿e pomierzony w ten sposób wspó³czynnik porowatoœci jest bli¿szy
porowatoœci efektywnej okreœlaj¹cej w³aœciwoœci zbiornikowe ska³.

Tak przygotowany zestaw danych poddano interpolacji w obrêbie wydzielonych
warstw modelu w sposób kontrolowany uzyskanym wczeœniej modelem litologicznym, co
oznacza ograniczenie wybieranych w procesie interpolacji danych nie tylko z okreœlonej
warstwy, ale te¿ okreœlonej litologii. Skutkiem tej metody by³o jednak pojawienie siê sze-
regu obszarów, szczególnie tych odleg³ych od najbli¿szego punktu (odwiertu) pomiarowe-
go, gdzie nie mo¿na by³o uzyskaæ rozwi¹zania. W zwi¹zku z tym wykonana zosta³a kolejna
interpolacja, niekontrolowana ju¿ litologi¹. W tych strefach model uzupe³niono, wprowadza-
j¹c wartoœci obliczone w wyniku estymacji niekontrolowanej litologicznie. Ponadto uznano,
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¿e w obszarach, gdzie wiarygodnoœæ modelu litologicznego jest niska, lepiej jest obliczyæ
wielkoœæ wspó³czynnika porowatoœci jako œredni¹ wa¿on¹ z obydwu modeli, a jako para-
metr wagi zastosowaæ wspomniane powy¿ej prawdopodobieñstwo okreœlenia litologii.

Uzyskany ostatecznie modelowy rozk³ad wspó³czynnika porowatoœci nale¿y wiêc ro-
zumieæ jako œciœle kontrolowany litologi¹ w obszarach gêœciej opróbowanych i o wysokiej
pewnoœci przypisanej litologii oraz maj¹cy w ró¿nym stopniu charakter trendu regionalne-
go w wypadku obszarów s³abiej rozpoznanych wiertniczo.

Opracowanie rozk³adu wspó³czynnika zailenia nie wymaga³o, jak w przypadku poro-
watoœci, dodatkowych analiz i przetwarzania danych wejœciowych, poniewa¿ pochodzi³y
one wy³¹cznie z interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej. Ostateczny model rozk³adu
wspó³czynnika zailenia powsta³ analogicznie jak opisany powy¿ej model porowatoœci.

Okreœlenie po³o¿enia i jakoœci przewarstwieñ maj¹cych charakter uszczelniaj¹cy

W celu wskazania warstwy mog¹cej stanowiæ uszczelnienie dla migracji p³ynnych wê-
glowodorów przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia:

– Aby przewarstwienie mog³o stanowiæ uszczelnienie, jego porowatoœæ nie powinna prze-
kraczaæ 3%, natomiast wspó³czynnik zailenia utworów klastycznych powinien byæ
wy¿szy od 50%, a w wypadku utworów wêglanowych od 35%.

– ¯eby dana warstwa, której mi¹¿szoœæ w omawianym modelu wynosi z regu³y ponad
20 m, mog³a byæ uszczelnieniem, wystarczy obecnoœæ w niej pojedynczego przewars-
twienia spe³niaj¹cego powy¿sze wymogi o mi¹¿szoœci znacznie mniejszej od samej
warstwy modelu, czyli w praktyce 0.25 m jako rozdzielczoœæ (krok próbkowania)
pomiarów geofizycznych.

– Jakoœæ uszczelnienia, które mo¿e zapewniæ dane przewarstwienie, zale¿y w równym
stopniu tak od porowatoœci, jak i zailenia.

– W celu iloœciowego wyra¿enia stopnia uszczelnienia obliczono je jako parametr
wed³ug nastêpuj¹cego kryterium: przewarstwieniu maj¹cemu graniczne w³asnoœci
zbiornikowe, tj. porowatoœæ 3% oraz zailenie 50% (klastyczne) albo 35% (wêglano-
we), przypisuje siê jakoœæ równ¹ 0; w skrajnym przypadku, tj. porowatoœæ 0%, zailenie
100% (w odniesieniu do wêglanów 67%), przypisuje siê jakoœæ równ¹ 1; we wszyst-
kich poœrednich przypadkach jakoœæ uszczelnienia zmienia siê liniowo w zale¿noœci
od porowatoœci i zailenia od 0 do 1.
Odwzorowanie rozprzestrzenienia ska³ zbiornikowych i uszczelniaj¹cych, spe³niaj¹cych

powy¿sze za³o¿enia, wymaga³o obliczenia dodatkowych modeli. Uœrednione wyniki mode-
lowania przedstawiono na figurze 13.

Rozmieszczenie poziomów zbiornikowych

Aby okreœliæ po³o¿enie potencjalnych poziomów zbiornikowych w obrêbie modelu,
przyjêto odpowiednie za³o¿enia. W przypadku utworów klastycznych za ska³ê zbiornikow¹
uznano warstwê o porowatoœci powy¿ej 5% (w odniesieniu do podlegaj¹cych silniejszej
kompakcji utworów paleozoiku – 3%) i zaileniu mniejszym ni¿ 30%. W utworach wêglano-
wych za zbiornikowe uznano warstwy o takich samych wartoœciach progowych porowato-
œci oraz wspó³czynniku zailenia mniejszym ni¿ 25%. Dla ka¿dego bloku (woksla) uznanego
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za zbiornikowy obliczona zosta³a jego mi¹¿szoœæ, co zosta³o wykorzystane w póŸniejszym
etapie do opracowania map sumarycznych mi¹¿szoœci zbiorników w wybranych komplek-
sach stratygraficznych (Fig.10)

Wyniki modelowania parametrów zbiornikowych

Wyniki wykonanych modelowañ przestawiono wycinkowo w postaci tzw. diagramów
p³otowych obejmuj¹cych szeœæ przekrojów (Fig. 6–8, 10–12). Trzy z nich poprowadzono
w przybli¿eniu równolegle do osi struktur paleozoicznych (P1-P3), natomiast pozosta³e
prostopadle do nich (P4–P6). Przedstawione obrazy „zrotowano” wzglêdem pó³nocy geo-
graficznej, tak by uzyskaæ optymaln¹ czytelnoœæ diagramu. Wyniki modelowania 3D mog¹
byæ równie¿ prezentowane w postaci map odzwierciedlaj¹cych syntetycznie zmiennoœæ para-
metru w zadanym interwale stratygraficznym. Autorzy na mapach przedstawili sumaryczn¹
mi¹¿szoœæ ska³ zbiornikowych dewonu i karbonu (Fig. 9) oraz jakoœæ uszczelnieñ triaso-
wo-dolnojurajskich (Fig. 13).

Jakoœæ ska³ zbiornikowych dewonu i karbonu

ZMIENNOŒÆ LITOLOGII

Utwory dewonu œrodkowego i górnego w omawianej strefie s¹ zdominowane przez
ska³y wêglanowe, g³ównie wapienie i dolomity tworz¹ce wyraŸnie wyodrêbnione warstwy
(Fig. 6). W profilu dewonu margle stanowi¹ nieliczne wk³adki w ni¿szej czêœci profilu.
W dolnej czêœci profilu wystêpuj¹ liczne wk³adki utworów klastycznych, g³ównie piaskow-
ców i i³owców. W uproszczony sposób odwzorowuj¹ one uk³ad warstw dewonu dolnego
(patrz wy¿ej).

W kompleksie dolnokraboñskim zaznacza siê dominacja ska³ wêglanowych – g³ównie
wapieni. W NE czêœci modelu, w rejonie pokazanym na profilu P3, pojawiaj¹ siê liczne
przewarstwienia dolomitów. W przysp¹gowych partiach karbonu widoczne s¹ wk³adki
margli, i³owców, mu³owców i niekiedy piaskowców, stanowi¹ce nie wiêcej ni¿ 10% pro-
filu. W rejonie po³o¿onym na NE od otworu Kazimierza Wielka-1 i SE od odwiertu Ko-
bylniki-1, (P6 i P2), w partii przystropowej profilu karbonu, pojawiaj¹ siê liczne wk³adki
piaskowców i i³owców. Obszar ten mo¿e stanowiæ NE krawêdŸ strefy, w której osadza³y
siê utwory kompleksu klastycznego (facja kulmu).

ZMIENNOŒÆ WSPÓ£CZYNNIKA ZAILENIA

Wielkoœæ wspó³czynnika zailenia utworów dewoñskich na ogó³ nie przekracza 20%
(Fig. 7). Wyj¹tek stanowi¹ dolnodewoñskie utwory klastyczne, w których zailenie waha siê
pomiêdzy 30–50%. W po³udniowo-wschodniej czêœæ obszaru badañ (synklina Skalbmierz
– Mniszowa, antyklina Kazimierzy Wielkiej) zailenie utworów D1 przekracza 50%. Natom-
iast w NE strefie modelu (przekroje P6 i P5 na pó³noc od P2, oraz P3) zailenie D1 jest zde-
cydowanie ni¿sze i nie przekracza 40%. Charakterystyczn¹ cech¹ modelowanego rozk³a- du
jest stosunkowo regularny spadek zailenia ku stropowi dewonu. W rezultacie na ca³ym ob-
szarze badañ w wy¿szej czêœci profilu dewonu zailenie oscyluje wokó³ wartoœci 10%. Do-
piero w przystropowej warstwie nastêpuje jego ponowny wzrost do ok. 15–20%.
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Fig. 6. Zmiennoœæ litofacjalna utworów karbonu i dewonu w rejonie Proszowice – Busko –Piñczów:
A) diagram p³otowy na podstawie modelu 3D; B) zmiennoœæ litofacjalna wzd³u¿ przekroju P5
(na podstawie modelu 3D). Litologia widoczna na analizowanych profilach: 1 – anhydryt; 2 – dolomit;
3 – wapienie; 4 – margle; 5 – opoki; 6 – sole; 7 – i³owce i mu³owce; 8 – piaskowce z i³owcami;

9 – piaskowce; 10 – zlepieñce; 11 – brak danych

Fig. 6. Lithofacial variability of Carboniferous and Devonian formations in the Proszowice – Busko –
Piñczów region: A) fence diagram based on the 3D model; B) lithofacial variability along the P5
cross section (based on the 3D model). Explanations: Lithologies present in analysed sections:
1 – anhydrite; 2 – dolomite; 3 – limestone; 4 – marl; 5 – gaize; 6 – salts; 7 – claystone and mudstone;

8 – sandstone with claystone; 9 – sandstone; 10 – conglomerate; 11 – lack of date



Utwory karbonu wykazuj¹ najwy¿sze zailenie (15–35%) w przysp¹gowym wycinku
profilu, o mi¹¿szoœci ponad 100 m. Zjawisko to zaznacza siê na ca³ym obszarze modelu.
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Fig. 7. Zmiennoœci zailenia utworów karbonu i dewonu w rejonie P-B-P: A) diagram p³otowy na
podstawie modelu 3D; B) zmiennoœæ litofacjalna wzd³u¿ przekroju P5 (na podstawie modelu 3D)

Fig. 7. Variability of clay content in the Carboniferous and Devonian rocks in the Proszowice –
Busko – Piñczów region: A) fence diagram based on the 3D model; B) lithofacial variability along

the P5 cross section (based on the 3D model)



Wydaje siê, ¿e wystêpowanie zwiêkszonego zailenia w sp¹gu karbonu i w stropie dewonu
potwierdza za³o¿enie ci¹g³oœci sedymentacji na obszarze badañ, przyjête do budowy mode-
lu sedymentacyjnego.

W wy¿szej czêœci profilu karbonu zailenie równie¿ jest niskie, zmieniaj¹c siê od ok. 5
do <20%, zarówno w seriach wêglanowych, jak i w klastykach, w rejonie Kobylnik-1.

Podsumowuj¹c, niskie zailenia kompleksów dewonu i karbonu sprawia, ¿e bior¹c pod
uwagê tylko ten parametr, niemal ca³y ich profil nale¿a³oby uznaæ za potencjaln¹ ska³ê
zbiornikow¹. Brak warstw o wysokim zaileniu w obrêbie karbonu i dewonu bardzo ograni-
cza mo¿liwoœæ wystêpowania z³ó¿ wêglowodorów wewn¹trz tych kompleksów.

ZMIENNOŒÆ WSPÓ£CZYNNIKA POROWATOŒCI

Wielkoœæ wspó³czynnika porowatoœci w ca³ym profilu dewonu jest bardzo niska.
Wzd³u¿ wszystkich analizowanych przekrojów nie przekracza on 5% niezale¿nie od zaile-
nia czy wykszta³cenia litologicznego.

Nieco lepiej w tym wzglêdzie prezentuj¹ siê utwory karbonu. Przewarstwienia o poro-
watoœci 5–8% w strefie przysp¹gowej obserwuje siê w rejonie odwiertów Paw³owice-305
i Kazimierza Wielka-10 oraz w synklinie Skalbmierza. Warstwy te czêsto odpowiadaj¹
wk³adkom ska³ klastycznych, jednak¿e wy¿sze porowatoœci pojawiaj¹ siê w tej strefie,
tak¿e w wêglanach (Fig. 7). Podobne wielkoœci wspó³czynnika porowatoœci obserwowane
s¹ równie¿ w przysp¹gowych partiach karbonu, w strefie wyklinowania, na pó³nocnym
skrzydle platformy Opatkowic. Nieznaczny wzrost (3–5%) porowatoœci uwidacznia siê
w œrodkowej czêœci profilu karbonu, w zachodniej i centralnej czêœci przekroju P1 oraz
wzd³u¿ przekroju P5.

Wk³adki o porowatoœci ok. 5–8% uwidaczniaj¹ siê tak¿e ok. 50 m poni¿ej stropu karbo-
nu w centralnej czêœci przekroju 6, przy jego krzy¿ówce z P2 (rejon odwiertu Kobylniki-1)
oraz w utworach karbonu na S skrzydle antykliny Kazimierzy Wielkiej (Fig. 8).

MI¥¯SZOŒÆ POZIOMÓW ZBIORNIKOWYCH

W analizowanej strefie kompleks dewoñsko-karboñski (przewa¿nie wêglanowy) cha-
rakteryzuje du¿a zmiennoœæ mi¹¿szoœci. W osiowej czêœci platformy (antykliny) Opatkowic
jest on ca³kowicie zerodowany. Nad antyklin¹ (platform¹) Kazimierzy Wielkiej, utwory
m³odszego paleozoiku s¹ reprezentowane tylko przez dewon, a ich mi¹¿szoœæ jest zreduko-
wana do ok. 750 m. Maksymalne mi¹¿szoœci kompleks ten osi¹ga w interpretowanym sej-
smicznie depocentrum, le¿¹cym pomiêdzy Piñczowem i Buskiem oraz w rozleg³ej strefie
przebiegaj¹cej od odwiertu Dzia³oszyce-1 (1250 m) przez Skalbmierz-3, rejon Paw³o-
wic-305 po Mniszów-16 (>2000 m, Fig. 9). Ponadto na E od odwiertów Wechad³ów-1 i Li-
pówka-1 zaznacza siê interpretowane na podstawie sejsmiki depocentrum obejmuj¹ce
wy³¹cznie utwory dewonu (mi¹¿szoœæ >1250 m).

W tej masie ska³y zbiornikowe spe³niaj¹ce wy¿ej opisane kryteria stanowi¹ wk³adki
o sumarycznej mi¹¿szoœci do 490 m. Ich przestrzenna dystrybucja nie jest jednak œciœle
powi¹zana z mi¹¿szoœciami ca³kowitymi kompleksu. Tezê tê zilustrowano na przyk³adzie
dominuj¹cych w przedstawianej strefie utworów wêglanowych (Fig. 9). W depocentrum
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po³o¿onym pomiêdzy Buskiem a Piñczowem sumaryczna mi¹¿szoœæ potencjalnych zbior-
ników rzadko zbli¿a siê do 200 m, i to nie w strefach maksymalnych mi¹¿szoœci kom-
pleksu, gdy¿ tam jest prawdopodobnie ni¿sza od 100 m.
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Fig. 8. Zmiennoœci porowatoœci utworów dewonu i karbonu w rejonie P-B-P: A) diagram p³otowy na
podstawie modelu 3D; B) zmiennoœæ litofacjalna wzd³u¿ przekroju P5 (na podstawie modelu 3D)

Fig. 8. Variability of porosity in the Carboniferous and Devonian rocks in the Proszowice – Busko –
Piñczów region: A) fence diagram based on the 3D model; B) lithofacial variability along the P5 cross

section (based on the 3D model)
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Fig. 9. Mapa mi¹¿szoœci sumarycznej zbiorników w utworach wêglanowych dewonu i karbonu

Fig. 9. Map of total thickness of the reservoirs in Devonian and Carboniferous carbonate rocks. Expla-
nations: 1 – boreholes with petrophysical parameters determined basing on well logging data; 2 – bore-
holes with petrophysical parameters determined basing on laboratory measurements; 3 – boreholes
with petrophysical parameters determined basing on well logging data and laboratory measurements;
4 – isochores of the Devonian and Carboferous deposits; 5 – oil fields in the Kc and J3 rocks; 6 – extent

of Devonian rocks; 7 – extent of Carboniferous rocks



Stosunkowo bliski zwi¹zek miêdzy mi¹¿szoœci¹ ca³kowit¹ a sumaryczn¹ mi¹¿szoœci¹
ska³ zbiornikowych zaznacza siê w po³udniowej czêœci obszaru badañ, gdzie strefa zwiêk-
szonej mi¹¿szoœci zbiorników pokrywa siê dobrze z opisan¹ wy¿ej stref¹ Dzia³oszyce –
Skalbmierz – Mniszów.

Sytuacja przedstawiona na figurze 9 pokazuje równie¿, i¿ utwory dewonu w wiêkszoœci
przypadków nale¿y uznaæ za ca³kowicie pozbawione w³aœciwoœci zbiornikowych. W obrê-
bie dewoñskiego depocentrum na W od Lipówki-1 nie wystêpuj¹ ska³y zakwalifikowane do
klasy zbiorników, zaœ w rejonie antykliny Kazimierzy Wielkiej ich sumaryczna mi¹¿szoœæ
jest na ogó³ ni¿sza od 100 m, pomimo bardzo niskich wymagañ progowych w odniesieniu
do wêglanowych ska³ zbiornikowych paleozoiku.

Rozprzestrzenienie utworów triasowych i jury œrodkowej jest na obszarze badañ bardzo
nierównomierne, rzadko wystêpuj¹ jednoczeœnie wszystkie ich ogniwa (Fig. 2, 13). Sumarycz-
na mi¹¿szoœæ kompleksu jest stosunkowo niedu¿a we wschodniej czêœci obszaru badañ,
osi¹gaj¹c 150–250 m. Na zachodzie mi¹¿szoœæ sumaryczna wzrasta do >200 m (maks. 450 m).
Lokalne anomalie mi¹¿szoœci wystêpuj¹ na po³udniu, gdzie mi¹¿szoœæ omawianego kom-
pleksu osi¹ga 300 m w rejonie otworu Rac³awice-2 i ok. 550 m w rejonie Paw³owic-305.

ZMIENNOŒÆ LITOLOGII

Trias dolny (Tp1 + Tp2) ilasto-mu³owcowo-piaszczysty najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ osi¹ga
w rejonie otworu P³awowice-305 (ponad 300 m) w S czêœci analizowanego obszaru. Jego
utwory wystêpuj¹ tak¿e w czêœci centralnej oraz NE, na ogó³ w postaci warstwy ilasto-
-piaszczystej.

Trias œrodkowy wykszta³cony w facji wêglanowej – wapieni i wapieni marglistych
z nielicznymi wk³adkami dolomitów i innych ska³ – wystêpuje na znacznej czêœci obszaru,
poza jego po³udniowym skrajem. Osi¹ga mi¹¿szoœæ œrednio 100–200 m. W pó³nocnej czê-
œci wystêpuj¹ wk³adki ska³ klastycznych.

Trias górny zbudowany z utworów ilasto-mu³owcowych, wystêpuj¹cy g³ównie w czê-
œci N, a tak¿e czêœciowo centralnej i zachodniej, osi¹ga niekiedy znaczn¹ mi¹¿szoœæ – do
ponad 200 m (œrednia to ok. 100 m).

Jura œrodkowa wykszta³cona jest jako piaskowce z wk³adkami i³owców i mu³owców.
Mi¹¿szoœæ jej utworów nie przekracza kilkudziesiêciu metrów (Fig. 10).

ZMIENNOŒÆ WSPÓ£CZYNNIKA ZAILENIA

Zailenie ska³ klastycznych dolnego triasu zawiera siê zwykle w zakresie 35–60%.
W strefach obni¿onej mi¹¿szoœci wynosi ok. 50–60%, a w strefach zwiêkszonej mi¹¿szoœci
(na brzegach) zailenie w dolnej czêœci jest ni¿sze – 25–35%. Jest to spowodowane wiêkszym
udzia³em piaskowców.

Stosunkowo jednorodny jest rozk³ad zailenia ska³ wêglanowych œrodkowego triasu –
na wszystkich przekrojach od ok. 20% przy stropie do ok. 35% przy sp¹gu (z wyj¹tkiem
czêœci N, gdzie zailenie osi¹ga 50%).

Wspó³czynnik zailenia utworów górnego triasu jest najwy¿szy spoœród utworów
mezozoiku i m³odszego paleozoiku na ca³ym modelowanym obszarze i wynosi od 60% do po-
nad 70%. Podobnie jak model porowatoœci, tak¿e i w tym przypadku model wspó³czynnika
zailenia utworów górnego triasu w strefach najwiêkszej jego mi¹¿szoœci nie jest pe³ny (Fig. 11).
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Fig. 10. Zmiennoœæ litofacjalna utworów triasu i jury œrodkowej w rejonie P-B-P: A) diagram
p³otowy na podstawie modelu 3D; B) zmiennoœæ litofacjalna wzd³u¿ przekroju P5 (na podstawie
modelu 3D). Litologia widoczna w analizowanych profilach: 1 – anhydryt; 2 – dolomit; 3 – wapienie;
4 – margle; 5 – opoki; 6 – sole; 7 – i³owce i mu³owce; 8 – piaskowce z i³owcami; 9 – piaskowce;

10 – zlepieñce; 11 – brak danych

Fig. 10. Lithofacial variability of Triassic and Middle Jurassic formations in the Proszowice – Busko
– Piñczów region: A) fence diagram based on the 3D model; B) lithofacial variability along the P5 cross
section (based on the 3D model). Lithologies present in analysed sections: 1 – anhydrite; 2 – dolomite;
3 – limestone; 4 – marl; 5 – gaize; 6 – salts; 7 – claystone and mudstone; 8 – sandstone with

claystone; 9 – sandstone; 10 – conglomerates; 11 – lack of date



ZMIENNOŒÆ WSPÓ£CZYNNIKA POROWATOŒCI

Utwory klastyczne dolnego triasu odznaczaj¹ siê miejscami du¿¹ porowatoœci¹ – po-
nad 15%, szczególnie w rejonie otworu Paw³owice-305, poza tym zmienia siê ona zwykle
od 2–5% przy sp¹gu do ok. 8% w czêœci przystropowej.
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Fig. 11. Zmiennoœci zailenia utworów triasu w rejonie P-B-P: A) diagram p³otowy na podstawie
modelu 3D; B) zmiennoœæ litofacjalna wzd³u¿ przekroju P5 (na podstawie modelu 3D)

Fig. 11. Variability of clay content in the Triassic rocks in the Proszowice – Busko – Piñczów regio:
A) fence diagram based on the 3D model; B) lithofacial variability along the P5 cross section (based

on the 3D model)



Wspó³czynnik porowatoœci wêglanowych utworów triasu œrodkowego ma doœæ równo-
mierny rozk³ad na poziomie 4–6%, utwory zdeponowane w dolnej czêœci profilu T2 (z wy-
j¹tkiem N czêœci) cechuje jednak wy¿sza porowatoœæ rzêdu 7–8%. Lokalnie w okolicach otwo-
rów Trzonów-2 i Wiœlica-2, -3 oraz w czêœci N przy stropie porowatoœæ przekracza 10%.

Poniewa¿ osady górnego triasu cechuje znaczne zró¿nicowanie mi¹¿szoœci, w stre-
fach, gdzie jest ona najwiêksza, model porowatoœci jest niekompletny z powodu braku do-
statecznego ich rozpoznania wiertniczego. W pozosta³ych strefach porowatoœæ jest wyrów-
nana i wynosi 4–6%, wyj¹tkiem jest rejon otworu Trzonów-2 z przewarstwieniami piasz-
czysto-mu³owcowymi do 8% (Fig. 12).

JAKOŒÆ PRZEWARSTWIEÑ USZCZELNIAJ¥CYCH

Jakoœæ uœrednionych uszczelnieñ triasowo-dolnojurajskich przedstawiono w formie
mapy, na tle mi¹¿szoœci i zasiêgów poszczególnych ogniw kompleksu stratygraficznego
triasu i jury œrodkowej (Fig. 13). Wielkoœæ parametru przedstawionego na mapach to suma
jakoœci wszystkich uszczelnieñ z warstw, gdzie je stwierdzono w obrêbie danego kom-
pleksu. Znaczenie tego parametru w sensie iloœciowym omówiono w podrozdziale Okreœle-
nie po³o¿enia i jakoœci przewarstwieñ maj¹cych charakter uszczelniaj¹cy. Zsumowan¹ jak-
oœæ uszczelnieñ z szeregu „prze³awiceñ” nale¿y rozumieæ nastêpuj¹co: jeœli wynosi ona np.
3.0 to oznacza, ¿e wystêpuj¹ trzy przewarstwienia o jakoœci 1 albo szeœæ przewarstwieñ
o jakoœci 0.5 itd.

Mo¿na zauwa¿yæ siln¹ korelacjê strefy najlepszych uszczelnieñ z zasiêgiem wystêpo-
wania utworów górnotriasowych o najwy¿szym zaileniu. Ponadto w dwu strefach obserwu-
je siê podwy¿szon¹ jakoœæ uszczelnieñ – w otoczeniu otworu Kostki Ma³e-2 oraz miêdzy
otworami Stró¿yska-5 i Ostrów-1 na SE brzegu modelu. W pierwszym przypadku wynika
to z lokalnego wzrostu iloœci przewarstwieñ uszczelniaj¹cych w œrodkowym triasie, a w dru-
gim – ze wzrostu mi¹¿szoœci i zailenia triasu dolnego.

PODSUMOWANIE

Na obecnym etapie badañ mo¿na wyci¹gn¹æ szereg roboczych wniosków dotycz¹cych
naftowej perspektywicznoœci utworów piêtra waryscyjskiego w kontekœcie ich wykszta³ce-
nia facjalno-zbiornikowego oraz rozwoju utworów ekranuj¹cych.

Przedstawione wyniki pó³regionalnego modelowania pokazuj¹, ¿e pomimo niskiego
zailenia utwory dewonu w analizowanym wycinku NM stanowi¹ ska³ê o bardzo s³abych
w³asnoœciach zbiornikowych, o porowatoœci rzadko osi¹gaj¹cej 5%. Bardziej perspektywi-
czn¹ ska³¹ zbiornikow¹ s¹ utwory wêglanowe karbonu, gdzie wystêpuj¹ strefy wzglêdnie
wysokich porowatoœci (do 7%) w przysp¹gowej i przystropowej partii profilu (Fig. 8) –
w rejonie Kobylnik-1 na E, Mniszowa – Skalbmierza na S oraz (w mniejszym stopniu)
Krzy¿anowic Dolnych w centralnej czêœci obszaru badañ.

Formu³uj¹c wnioski odnoœnie do w³aœciwoœci zbiornikowych karbonu i dewonu, trzeba
podkreœliæ, ¿e obecnie nieznana jest wielkoœæ porowatoœci szczelinowej utworów dewonu,
a parametr ten w ska³ach wêglanowych mo¿e osi¹gaæ znacz¹ce wielkoœci.
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Fig. 12. Zmiennoœæ porowatoœci utworów triasu i jury œrodkowej w rejonie P-B-P: A) diagram
p³otowy na podstawie modelu 3D; B) zmiennoœæ litofacjalna wzd³u¿ przekroju P5 (na podstawie

modelu 3D)

Fig. 12. Variability of porosity in the Triassic and Middle Jurassic rocks in the Proszowice – Busko –
Piñczów region: A) fence diagram based on the 3D model; B) lithofacial variability along the P5

cross section (based on the 3D model)
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Fig. 13. Mapa jakoœci uszczelnieñ triasu dolnego, œrodkowego i górnego oraz jury œrodkowej

Fig. 13. Map of quality of the Lower, Middle, Upper Triassic and Middle Jurassic seals. Explana-
tions: 1 – boreholes with petrophysical parameters determined basing on well logging data; 2 – bore-
holes with petrophysical parameters determined basing on laboratory measurements; 3 – boreholes
with petrophysical parameters determined basing on well logging data and laboratory measurements;
4 – isochores of the complex T1 base – J2 top; 5 – oil fields in the Kc and J3 rocks; 6 – extent of Tp1+ Tp2

rocks; 7 – extent of T2 + Tp3 rocks; 8 – extent of T3 rocks; 9 – extent of J2 rocks



Stosunkowo du¿e szanse na znalezienie horyzontu zbiornikowego w utworach karbo-
nu i w mniejszym stopniu dewonu mog³yby wistnieæ w po³udniowej czêœci obszaru badañ,
w strefie Dzia³oszyce – Paw³owice – Mniszów (Fig. 9). Jednak¿e rejon ten ma zdecydowa-
nie najs³absze uszczelnienie triasowe (Fig. 13), a brak warstw o wysokim zaileniu w obrê-
bie karbonu i dewonu bardzo ogranicza mo¿liwoœæ wystêpowania z³ó¿ wêglowodorów
wewn¹trz tych kompleksów.

Utwory jury œrodkowej maj¹ najwiêkszy zasiêg spoœród badanych kompleksów me-
zozoicznych (Fig. 13). Buduj¹ je osady piaszczyste z wk³adkami i³ów, jednak¿e obserwo-
wane zailenie jest na tyle niskie, ¿e osady J2 nie mog¹ byæ uznane za ska³ê uszczelniaj¹c¹.

Najkorzystniejsze w³aœciwoœci uszczelniaj¹ce wykazuj¹ utwory T3 (kajpru). Uwidacz-
nia siê to szczególnie dobrze na diagramach litologicznych (Fig. 10) i zailenia (Fig. 11) oraz
na mapie jakoœci uszczelnieñ (Fig. 13). Niestety utwory triasu górnego maj¹ najmniejszy
zasiêg i wystêpuj¹ przede wszystkim w strefie, gdzie mi¹¿szoœæ kompleksu waryscyjskiego
jest silnie zredukowana na skutek erozji.

Wêglanowe osady triasu œrodkowego równie¿ nie stanowi¹ horyzontu ekranuj¹cego.
Miejscami wykazuj¹ doœæ wysokie porowatoœci. W przysz³oœci bêd¹ one przedmiotem
bardziej szczegó³owej analizy, tak¿e w kontekœcie wykszta³cenia strukturalnego stropu
jednostki.

Klastyczne utwory triasu dolnego tylko miejscami maj¹ zailenie osi¹gaj¹ce 50%, po-
nadto osady te wykazuj¹ bardzo niskie mi¹¿szoœci, zaœ w strefach, gdzie s¹ one wy¿sze, T1

jest wykszta³cony w facjach piaszczystych.

Podsumowuj¹c, niska ci¹g³oœæ lateralna pokryw triasowych i œrodkowojurajskich oraz
ich zmienne, na ogó³ niezbyt wysokie zailenie sprawiaj¹, ¿e warstwy te nie mog¹ byæ
uznane za warstwy stanowi¹ce regionalne uszczelnienie. W najlepszym wypadku mog³yby
one pe³niæ funkcjê lokalnego uszczelnienia dla niewielkich nagromadzeñ wêglowodorów,
choæ i to wydaje siê ma³o prawdopodobne.

Badania bêd¹ce podstaw¹ niniejszego artyku³u autorzy wykonali w ramach prac w³as-
nych pt. „Analiza prospekcji wybranych rejonów niecki miechowskiej” finansowanych przez
WGGiOŒ. Modelowania i wspomagane komputerowo interpretacje wykonano z wykorzysta-
niem programów ZMAP-Plus, StratModel i SeisWorks przekazanych Zak³adowi Surowców
Energetycznych AGH przez Landmark Graphics Corporation w wyniku realizacji programu
wspierania badañ naukowych uniwersytetów (Agreement No. 2003-COM-020272).
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Summary

Fifty years’ petroleum exploration in southern Poland has resulted in the discovery of
seven hydrocarbon deposits in the Devonian and Carboniferous formations of the Upper
Silesian Block and Ma³opolska Block. As well the accumulations discovered in the Devo-
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nian formations as in the Carboniferous formations have been screened by Miocene rocks
of the Carpathian Foredeep, which form a regional seal in areas where they rest directly on
Paleozoic.

Up to the present, hydrocarbon deposits have not been discovered in the Variscan
basement of the Miechów Trough (Fig. 1). Absence of the Miocene seal (Fig. 2) is a factor
that radically reduces prospects of this area. Therefore, the principal conditions of preserva-
tion of hydrocarbon accumulations in the Paleozoic formations would have been satisfied
by existence of an adequate Mesozoic seal including the Lower, Middle and Upper Triassic
and Middle Jurassic rocks (Fig. 3) or occurrence of sealing horizons within the Devonian
and Carboniferous formations themselves. The paper presents results of spatial (3D) com-
puter modeling of variations in the lithology and reservoir properties, which was carried out
with application of the SeisWorks, ZMAP-Plus and StrataModels programs (from Land-
mark Graphics Corporation) in the southern Miechów Trough (the Proszowice – Busko –
Piñczów region).

To construct the computer model, assumptions based on results of previous geological
research were utilized (Figs 4, 5). Input data included seismic (to elaborate the stratigraphic
scheme), well log interpretation (lithology, clay content, porosity) and laboratory analyses
(lithology and reservoir properties). The modeling results have demonstrated that the Devo-
nian formations (as well clastic D1 rocks as D2+D3 rocks dominated by limestones and
dolomites) (Fig. 6), despite their low clay content (Fig. 7) are characterized by very poor
porosity (Fig. 8).

The Carboniferous rocks that belong to the carbonate complex are dominated by lime-
stones and dolomites with insignificant admixture of marls and in places, especially at the
top, of sandstones. In spite of slightly higher clay content, the rocks reveal a little better po-
rosity (Figs 6–8), which still does not reach 8%. In the Devonian and Carboniferous com-
plex, total thickness of rocks qualified as reservoir rocks ranges from 0 to about 500 m
(Fig. 9).

The quality of the Triassic and Middle Jurassic seals is variable but rather poor. The
T1, T2, T3 and J2 rocks have generally low thickness and variable extent. Taking the clay
content and porosity into consideration, the best seal for the Paleozoic reservoirs would
have been formed by the T3 rocks, extent of which is limited to the western part of the
study areas. Locally, also the T1 rocks can have quite good sealing properties (Figs 10–12).
The T2 and J2 rocks reveal too good reservoir properties to recognize them to be seals. As
a result, in the Proszowice – Busko – Piñczów area the rocks with good sealing properties
occur in the western part (Fig. 13) where potential Variscan reservoirs either are absent or
are represented only by Devonian or have small thickness (Figs 3, 9, 13). Moreover, the
best potential seals do not rest directly upon Paleozoic formations. All these factors deter-
mine that prospects for discovering hydrocarbon deposits in the southern Miechów Trough
should be considered to be poor.
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