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Treœæ: Celem publikacji jest charakterystyka produktywnoœci ropo- i gazonoœnych piaskowców kar-
packich w obszarze po³o¿onym na wschód od doliny Wis³oka, gdzie perspektywy dla odkrycia no-
wych z³ó¿ wêglowodorów s¹ najbardziej obiecuj¹ce. Opracowano j¹ na podstawie materia³ów ar-
chiwalnych PGNiG SA, zawieraj¹cych pe³n¹ dokumentacjê wydobycia ropy naftowej, gazu ziem-
nego i wody z³o¿owej z poszczególnych z³ó¿ oraz otworów eksploatacyjnych. Wykresy wydobycia
wymienionych mediów z³o¿owych, sporz¹dzone dla jednostki œl¹skiej i skolskiej, ilustruj¹ trendy
spadku wydobycia w okresie 1955–2007. Najbardziej istotne przes³anki dla oceny perspektyw odkry-
cia nowych pól naftowych wynikaj¹ z diagramów dokumentuj¹cych produktywnoœæ poszczególnych
horyzontów ropo- i gazonoœnych, a tak¿e interwa³y g³êbokoœciowe wystêpowania przyp³ywów, obja-
wów i œladów wêglowodorów. Interpretacja danych wskazuje, ¿e w jednostce œl¹skiej najwiêksze
wydobycie ropy naftowej uzyskano z piaskowców lgockich oraz kroœnieñskich, a gazu ziemnego –
z piaskowców czarnorzeckich. Natomiast w jednostce skolskiej dominuj¹c¹ seri¹ produktywn¹ s¹
piaskowce kliwskie warstw menilitowych, cechuj¹ce siê najlepszymi w³asnoœciami zbiornikowymi
na analizowanym obszarze.

S³owa kluczowe: Karpaty, jednostka œl¹ska, jednostka skolska, ska³y zbiornikowe, z³o¿a ropy i gazu,
historia eksploatacji

Abstract: The paper intends to characterize productivity of oil- and gas-bearing Carpathian sand-
stones in the area situated to the east of the Wis³ok river valley where prospects for new hydrocarbon
discoveries are best. It was based on materials from the POGC’s files, which contain full documenta-
tion of oil, gas and reservoir water production from particular fields and wells. Graphs of the media
production, constructed for the Silesian and Skole units, illustrate trends of the production decline in
the years 1955–2007. The most fundamental premises for assessment of prospects for new oil-field
discoveries result from diagrams that document the productivity of individual oil- and gas-bearing
horizons, as well as depth intervals of occurrence of hydrocarbon inflows, shows and traces. Interpre-
tation of the presented data indicates that in the Silesian Unit the greatest oil production was achieved
from the Lgota and Krosno sandstones, whereas gas production – from the Istebna Sandstones. In the
Silesian Unit, the Kliwa Sandstones of the Menilite Beds represent a predominating productive series;
the sandstones are characterized by the best reservoir properties over the whole analyzed area.

Key words: Carpathians, Silesian Unit, Skole Unit, reservoir rocks, oil and gas fields, hydrocarbon
production history
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WSTÊP

W artykule przedstawiono wyniki dotychczasowej eksploatacji karpackich z³ó¿ ropy
naftowej i gazu ziemnego wystêpuj¹cych na obszarze jednostki œl¹skiej i skolskiej, na
wschód od doliny rzeki Wis³ok po granicê pañstwa. Na podstawie materia³ów archiwalnych
zgromadzonych w PGNiG SA Oddzia³ Sanok, zawieraj¹cych obszern¹ statystykê wydoby-
cia ropy naftowej, gazu ziemnego i wody z³o¿owej oraz wystêpowania œladów i objawów
wêglowodorów w otworach, sporz¹dzono wykresy wydobycia wymienionych p³ynów z³o-
¿owych w okresie 1955–2007 oraz diagramy ilustruj¹ce produktywnoœæ poszczególnych
ska³ zbiornikowych.

406 A. Marcinkowski & E. Szewczyk

Fig. 1. Mapa lokalizacji z³ó¿ wêglowodorów na tle g³ównych jednostek strukturalnych

Fig. 1. Location of oil and gas fields against the background of major structural units



Wykonano równie¿ diagramy wystêpowania œladów, objawów oraz przemys³owych
przyp³ywów wêglowodorów w obrêbie z³ó¿ w tym rejonie. Do oceny produktywnoœci ska³
zbiornikowych wykorzystano tak¿e informacje z geologicznych dokumentacji z³ó¿, doty-
cz¹ce parametrów zbiornikowych oraz z³o¿owych (ciœnieñ), jednak iloœæ i jakoœæ tych da-
nych jest niewystarczaj¹ca do ich kompleksowej oceny. Z uwagi na czas odkrycia i roz-
wiercania wiêkszoœci z³ó¿ (koniec XIX – pocz¹tek XX wieku) odwierty wykonywane by³y
metod¹ udarow¹, w zwi¹zku z tym nie by³o mo¿liwoœci poboru rdzeni do badañ laborato-
ryjnych. W zdecydowanej wiêkszoœci przypadków nie wykonywano te¿ profilowañ geofi-
zyki wiertniczej, poza nielicznymi przypadkami (z³o¿a: Strachocina, Grabownica, £odyna),
gdzie czêœæ nowszych otworów eksploatacyjnych wykonywana by³a metod¹ obrotow¹.

Lokalizacjê z³ó¿ przedstawiono na mapie obejmuj¹cej omawiany obszar (Fig. 1). Wy-
nika z niej, ¿e zdecydowana wiêkszoœæ dotychczas odkrytych z³ó¿ wêglowodorów po³o¿o-
na jest w granicach jednostki œl¹skiej (18 z³ó¿ ropy naftowe i 7 z³ó¿ gazu ziemnego), nato-
miast w jednostce skolskiej odkryto 11 z³ó¿ ropy naftowej, i jak dotychczas, nie stwierdzo-
no wystêpowania z³ó¿ gazu ziemnego. Poza tym mo¿na zaobserwowaæ, ¿e odkryte z³o¿a
zgrupowane s¹ generalnie w dwóch rejonach: pó³nocno-zachodnim oraz po³udniowo-
-wschodnim, co mo¿e wskazywaæ na nierównomierny stopieñ rozpoznania geologiczno-
-wiertniczego tego rejonu, szczególnie w zakresie g³êbokich wierceñ poszukiwawczych.

W tabelach 1 i 2 zestawiono udokumentowane w tym rejonie z³o¿a wraz z informacj¹
o nazwie poziomu produktywnego, roku odkrycia oraz dotychczasowym wydobyciu. Czêœæ
z wymienionych z³ó¿ o najni¿szym wydobyciu i zasobach (Stuposiany, Bandrów, S³onne),
wed³ug aktualnie obowi¹zuj¹cych kryteriów bilansowoœci, nie ma charakteru akumulacji
przemys³owych.

Charakterystykê rezultatów dotychczasowej eksploracji naftowej jednostki œl¹skiej
i skolskiej w omawianym obszarze oraz zwiêz³y opis horyzontów produktywnych w z³o¿ach
o najwiêkszej zasobnoœci, a tak¿e przebieg ich eksploatacji przedstawiono poni¿ej.

CHARAKTERYSTYKA PRODUKTYWNOŒCI PIASKOWCÓW
W OBSZARZE WSCHODNIEJ CZÊŒCI JEDNOSTKI ŒL¥SKIEJ

Jednostka œl¹ska zajmuje najwiêkszy obszar w polskich Karpatach Zewnêtrznych. Do-
tychczas odkryto w niej 46 z³ó¿ ropy naftowej oraz 14 z³ó¿ gazu ziemnego (Karnkowski
1993). Cech¹ charakterystyczn¹ tej jednostki jest rozwój pe³nego profilu litostratygraficz-
nego osadów fliszowych, od kredy dolnej do oligocenu w³¹cznie. W omawianym obszarze
ska³ami zbiornikowymi o udokumentowanej produktywnoœci s¹ piaskowce: lgockie, czar-
norzeckie, ciê¿kowickie, hieroglifowe, przejœciowe i kroœnieñskie (Wdowiarz 1960).

Ocenê roponoœnoœci powy¿szych serii piaskowcowych oparto na analizie historii eks-
ploatacji najwiêkszych pod wzglêdem wydobycia z³ó¿ ropnych: Grabownica, Turze Pole –
Zmiennica, Czarna, Tarnawa – Wielopole i Mokre oraz z³ó¿ gazowych: Strachocina, Sanok
– Zab³otce i Jurowce (Tab. 1). Pominiêto w niej, pozosta³e z³o¿a tej jednostki o znikomych
zasobach.
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Tabela (Table) 1

Zestawienie z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego w obrêbie jednostki œl¹skiej

Compilation of oil and gas fields within the Silesian Unit
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Nazwa z³o¿a
Field name

Poziom produktywny
Productive horizon

Rok
odkrycia
Year of

discovery

Sumaryczne
wydobycie ropy

[tys. ton],
gazu ziemnego

[mln m3]

Total oil production
[thousand ton]

and gas production
[milion m3]

Z£O¯A ROPNE / OIL FIELDS

Grabownica
w-wy lgockie – wczesna kreda
Lgota Beds – Early Cretaceous

1898 1017.4

Turze Pole –
Zmiennica

w-wy hieroglifowe, p-ce ciê¿kowickie – eocen
Hieroglyphic Beds, Ciê¿kowice Sandstones
– Eocene 1897 273.5
w-wy czarnorzeckie – póŸna kreda – paleocen
Czarnorzeki Beds – Late Cretaceous – Paleocene

Turze Pole –
Zmiennica

w-wy lgockie – wczesna kreda
Lgota Beds – Early Cretaceous

1897 273.5

Czarna
w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1936 264.9

Tarnawa
– Wielopole

w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1900 221.7

Mokre
w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1913 86.5

Stara Wieœ
w-wy czarnorzeckie – póŸna kreda – paleocen
Czarnorzeki Beds – Late Cretaceous – Paleocene

1896 33.8

Rajskie
w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1880 27.3

Tokarnia –
Wola Jaworowa

w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1893 9.5

Zatwarnica
w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1962 9.2

Zagórz –
P³owce

w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1885 8.6

Rudawka
Rymanowska

w-wy kroœnieñskie, w-wy przejœciowe – oligocen
Krosno Beds, Transition Beds – Oligocene

1889 5.9
w-wy hieroglifowe – eocen
Hieroglyphic Beds – Eocene

w-wy czarnorzeckie – póŸna kreda – paleocen
Czarnorzeki Beds – Late Cretaceous – Paleocene



Tabela (Table) 1 cd.

Z³o¿e Grabownica wystêpuje w pó³nocno-zachodniej czêœci omawianego obszaru,
któr¹ cechuje bardziej zró¿nicowany typ ska³ zbiornikowych w porównaniu z czêœci¹
po³udniowo-wschodni¹. Zbiornikiem ropy naftowej s¹ warstwy dolnej kredy, w których
profilu wydzielono piêæ kompleksów warstw: grodziskie, wierzowskie, lgockie dolne, œrod-
kowe i górne. Produktywnym poziomem ropogazonoœnym s¹ warstwy lgockie (Wdowiarz
1953) reprezentowane przez jasnoszare piaskowce prze³awicane wk³adkami ³upków.

Wed³ug dokumentacji geologicznej porowatoœæ efektywna piaskowców lgockich jest
zró¿nicowana i wynosi od 5–15%, przepuszczalnoœæ – od kilku do kilkudziesiêciu mD.
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Dwernik
w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1984 5.8

Lipie
w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1936 4.0

Grabownica
Wieœ

w-wy lgockie – wczesna kreda
Lgota Beds – Early Cretaceous

1983 2.5

Bystre
w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1934 1.6

D³ugie –
Nowosielce

w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1938 1.2

Stuposiany
w-wy kroœnieñskie – oligocen
Krosno Beds – Oligocene

1990 0.4

Z£O¯A GAZOWE / GAS FIELDS

Strachocina
w-wy czarnorzeckie – póŸna kreda – paleocen
Czarnorzeki Beds – Late Cretaceous
– Paleocene

1895 4350.3

Sanok –
Zab³otce

w-wy czarnorzeckie – póŸna kreda – paleocen
Czarnorzeki Beds – Late Cretaceous
– Paleocene

1933 876.1

Jurowce –
Srogów

w-wy czarnorzeckie – póŸna kreda – paleocen
Czarnorzeki Beds – Late Cretaceous
– Paleocene

1921 80.5

Grabownica
Wieœ

w-wy czarnorzeckie – póŸna kreda – paleocen
Czarnorzeki Beds – Late Cretaceous
– Paleocene

1963 31.3

Turze Pole –
Zmiennica
element
„wysadu Lasu”

w-wy lgockie – wczesna kreda
Lgota Beds – Early Cretaceous

1936 11.4

Rudawka
Rymanowska

p-ce ciê¿kowickie – eocen
Ciê¿kowice Sandstones – Eocene

1953 4.1

Wetlina

w-wy hieroglifowe – eocen,
Hieroglyphic Beds – Eocene

1967
nieeksploatowane

non-exploitedw-wy menilitowe, w-wy przejœciowe – oligocen
Menilite Beds, Transition Beds – Oligocene



Z³o¿e Grabownica zosta³o odkryte w 1898 r. i jego eksploatacja trwa do chwili obec-
nej. Najwiêkszy rozwój prac poszukiwawczych na tym z³o¿u mia³ miejsce po zakoñczeniu
II wojny œwiatowej i ostatecznie zosta³ zakoñczony w 1987 r. W ca³ej historii eksploatacji
z³o¿a najwiêksze wydobycie, ponad 42 tys. ton ropy, uzyskano w 1951 r. z 136 odwiertów
produkcyjnych. Ale ju¿ w nastêpnym roku wydobycie spad³o do 30 tys. ton. W latach
1955–2007 naturalny spadek wydobycia ropy by³ rzêdu 4% rocznie. Nie zanotowano w tym
okresie zwiêkszonego dop³ywu wód z³o¿owych, a œredni wyk³adnik wodny z podanego
wy¿ej przedzia³u czasowego wynosi³ 0.6 t/t. Brak jest danych dotycz¹cych pocz¹tkowego
ciœnienia z³o¿owego. Pomiar ciœnienia z³o¿owego przeprowadzono tylko w kilku odwier-
tach, a jego wartoœæ nie przekracza³a 9 MPa. W jednym odwiercie produktywnym (HB-7),
po³o¿onym w pó³nocno-zachodniej czêœci z³o¿a, stwierdzono w warstwach lgockich wystê-
powanie horyzontu gazonoœnego w g³êbokoœci 838–895 m. Jest to o tyle interesuj¹ce, ¿e ho-
ryzont ten zaliczony zosta³ przez autorów dokumentacji do profilu geologicznego zalega-
j¹cej poni¿ej jednostki podœl¹skiej.

Warstwy lgockie s¹ najbardziej wydajnym poziomem roponoœnym w profilu starszej
kredy wschodniej czêœci jednostki œl¹skiej (Fig. 2), z którego wydobyto ponad 1 mln ton
ropy naftowej, pochodz¹cej prawie wy³¹cznie ze z³o¿a Grabownica.
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Fig. 2. Udzia³ poziomów produktywnych jednostki œl¹skiej w sumarycznym wydobyciu ropy
naftowej, gazu ziemnego i wody z³o¿owej

Fig. 2. Contribution of productive horizons in the Silesian Unit to total production of oil, gas and
reservoir water



Drugim poziomem zbiornikowym pod wzglêdem wysokoœci wydobycia ropy naftowej
w omawianym obszarze s¹ warstwy kroœnieñskie. Wystêpuj¹ce w ich profilu grubo³awicowe
piaskowce kroœnieñskie s¹ ska³¹ zbiornikow¹ w kilkunastu z³o¿ach ropy naftowej, z któ-
rych najbardziej wydajne to: Czarna, Tarnawa – Wielopole i Mokre. Piaskowce te charak-
teryzuj¹ siê niskimi wartoœciami porowatoœci i przepuszczalnoœci, a niekiedy zupe³nym
brakiem przepuszczalnoœci. Wed³ug dokumentacji geologicznych porowatoœæ piaskowców
w poszczególnych z³o¿ach charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce wartoœci: Tarnawa – Wielopole –
œrednia 6.6%, Czarna – od 0.5 do 15%, Dwernik – od 1 do 10%, a Zatwarnica – ok. 4%.
Bior¹c pod uwagê powy¿sze wyniki, nale¿y stwierdziæ, ¿e piaskowców kroœnieñskich na
omawianym obszarze nie mo¿na zakwalifikowaæ do dobrych ska³ zbiornikowych.

Ich produktywnoœæ uwarunkowana jest przede wszystkim wystêpowaniem systemów
makro- i mikrospêkañ, które kwalifikuj¹ piaskowce kroœnieñskie do ska³ zbiornikowych
typu mikroporowo-szczelinowego. Poniewa¿ jednak stwierdzono w nich akumulacje wêglo-
wodorów, mo¿na wnioskowaæ, ¿e zbiornik ma charakter porowo-szczelinowy, warunkuj¹-
cy uzyskanie przemys³owych przyp³ywów ropy naftowej. S³abe cechy zbiornikowe piasko-
wców kroœnieñskich oraz ich porowo-szczelinowy charakter opisywane by³y w wielu pub-
likacjach (m.in. Kuœmierek & Semyrka 2003, Machowski & Kuœmierek 2008), jak równie¿
w materia³ach archiwalnych (np. opisy eksploatacji ropy z rejonu Polany k. Czarnej).

Wystêpuj¹ce, najczêœciej w zwiêz³ych litofacjach piaskowców kroœnieñskich, systemy
szczelin i spêkañ umo¿liwia³y uzyskiwanie przyp³ywu p³ynów z³o¿owych do odwiertów –
ropy, wody z rop¹ lub wody, a cech¹ charakterystyczn¹ tego typu zbiorników jest wysoka
pocz¹tkowa produkcja, a nastêpnie szybki spadek wydobycia; ze wzglêdu na zazwyczaj
nisk¹ pojemnoœæ zbiornikow¹ szczelin przy wysokiej ich przepuszczalnoœci. Uwidacznia
siê to w przebiegu krzywych wydobycia (Fig. 3). W latach 50. ubieg³ego wieku na wielu
z³o¿ach prowadzono intensywne prace wiertnicze. W ich efekcie uzyskiwano wzrost pro-
dukcji ropy, która nastêpnie – po kilku pierwszych latach eksploatacji – spada³a o ok. 50%
w porównaniu z wielkoœci¹ pocz¹tkow¹, np.: produkcja ze z³o¿a Czarna w 1950 r. wyno-
si³a 30 tys. ton, podczas gdy w 1953 r. wydobycie spad³o do 14 tys. ton.

Szybkiemu spadkowi wydobycia ropy, zw³aszcza z piaskowców kroœnieñskich, towarzy-
szy³o wzrastaj¹ce zawodnienie z³ó¿, czêœciowo zwi¹zane równie¿ z wynikami prac rekon-
strukcyjnych czy te¿ intensyfikacyjnych prowadzonych w latach 1963–75 (Fig. 3). Œredni
wyk³adnik wodny z ca³ego okresu eksploatacji z³ó¿ Tarnawa – Wielopole i Czarna by³
w granicach 20 t/t. Z³o¿a ropy naftowej Tarnawa – Wielopole, Mokre i Czarna nale¿¹ do
najwiêkszych zarówno pod wzglêdem wydobycia, jak i zajmowanej powierzchni oraz iloœci
odwiertów bêd¹cych w eksploatacji. Z wymienionych z³ó¿ pochodzi ponad 90% dotych-
czasowego wydobycia ropy naftowej z warstw kroœnieñskich (Tab. 1, Fig. 2), ale i 95%
wydobytej wody z³o¿owej.

Po³o¿one w po³udniowo-wschodniej czêœci jednostki œl¹skiej z³o¿a Dwernik i Zatwar-
nica nale¿¹ do du¿o mniejszych pod wzglêdem uzyskanego wydobycia. Na obu z³o¿ach za-
obserwowano podobnie szybki spadek wydobycia ropy w pocz¹tkowym okresie, ale jedno-
czeœnie nie stwierdzono dop³ywu wody z³o¿owej do odwiertów (z³o¿e Dwernik) lub te¿
dop³yw utrzymywa³ siê na sta³ym, niewysokim poziomie (z³o¿e Zatwarnica).
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W wypadku wiêkszoœci z³ó¿ eksploatuj¹cych ropê naftow¹ z warstw kroœnieñskich
brak jest danych dotycz¹cych pierwotnych ciœnieñ z³o¿owych. Jedynie w odniesieniu do
z³ó¿ Tarnawa – Wielopole i Dwernik ciœnienia zosta³y okreœlone. Na z³o¿u Tarnawa – Wie-
lopole wiêkszoœæ odwiertów pocz¹tkowo produkowa³a ropê samoczynnie. Ciœnienie z³o¿o-
we waha³o siê od 2 do 9 MPa. Podobnie samoczynn¹ eksploatacjê prowadzono z odwier-
tów na z³o¿u Dwernik. Pocz¹tkowe ciœnienie z³o¿owe oszacowano na 8.5 MPa.

Trzecim pod wzglêdem wydajnoœci ropy poziomem zbiornikowym na omawianym ob-
szarze jednostki œl¹skiej s¹ piaskowce ciê¿kowickie i warstwy hieroglifowe. Roponoœnoœæ
tych utworów stwierdzono w obrêbie fa³du Sanok – Strachocina – Zmiennica – Czarnorzeki,
w którym odkryto z³o¿e ropy naftowej i gazu ziemnego Turze Pole – Zmiennica. Z³o¿e
ropy naftowej zwi¹zane jest przede wszystkim z poziomami eoceñskich piaskowców ciê¿-
kowickich i hieroglifowych, z których wydobyto dotychczas 272 tys. ton ropy. Kredowe
poziomy zbiornikowe w profilu tego z³o¿a maj¹ znaczenie marginalne.

Parametry z³o¿owe horyzontów eoceñskich: porowatoœæ, przepuszczalnoœæ i nasycenie
rop¹ nie zosta³y okreœlone ze wzglêdu na udarowy system wykonywanych wierceñ. Od za-
koñczenia rozwiercania z³o¿a spadek wydobycia ropy naftowej utrzymuje siê na podobnym
poziomie (ok. 3% rocznie). Nie stwierdzono znacznego wzrostu wydobycia wody z³o¿o-
wej. Œredni wyk³adnik wodny z lat 1955–2007 wyniós³ 0.2 t/t.

W pó³nocno-zachodniej czêœci z³o¿a Turze Pole – Zmiennica stwierdzono w utworach
dolnej kredy niewielk¹ akumulacjê gazu ziemnego tzw. element „wysadu Lasu”. Eksploa-
tacja tego horyzontu, zalegaj¹cego na g³êbokoœci ok. 200 m, prowadzona jest tylko jednym
odwiertem, którego ciœnienie g³owicowe wynosi ok. 1.5 MPa.

412 A. Marcinkowski & E. Szewczyk

Fig. 3. Wydobycie p³ynów z³o¿owych w jednostce œl¹skiej w latach 1955–2007

Fig. 3. Reservoir fluid production from the Silesian Unit in the years 1955–2007



Na omawianym obszarze jednostki œlaskiej rozpoznano i udokumentowano dotychczas
siedem przemys³owych nagromadzeñ gazu ziemnego (Fig. 1). Jedno, w po³udniowo-
-wschodniej czêœci w tzw. strefie przeddukielskiej (z³o¿e Wetlina), natomiast pozosta³e
w jej czêœci pó³nocno-zachodniej (Desowski 1963). Najwiêksze zasoby zakumulowane s¹
w nastêpuj¹cych z³o¿ach: Strachocina, Sanok – Zab³otce i Jurowce – Srogów (Tab. 1).
Z³o¿a te wystêpuj¹ w obrêbie fa³du Sanok – Strachocina – Czarnorzeki. Ska³¹ zbiornikow¹
s¹ grubo³awicowe piaskowce czarnorzeckie (kreda górna – paleocen).

W z³o¿u Strachocina wydzielono trzy piaskowcowe kompleksy gazonoœne (I, II, III),
charakteryzuj¹ce siê dobrymi cechami zbiornikowymi. Wed³ug dokumentacji geologicznej
porowatoœæ (okreœlona metodami laboratoryjnymi oraz na podstawie profilowañ geofizyki
otworowej) wynosi dla horyzontów: I – od 10 do 13.5%, II – od 9.4 do 12.3% i III –
10.4%. Wartoœci przepuszczalnoœci w tych poziomach oscyluj¹ od 13.5 do 26.2 mD.

Z³o¿e Strachocina jest najwiêkszym dot¹d odkrytym nagromadzeniem gazu ziemnego
w polskich Karpatach fliszowych. W okresie od 1895 do 1982 r. wyeksploatowano ze z³o¿a
4.4 mld nm3 gazu ziemnego, co stanowi 82% sumarycznego wydobycia gazu ziemnego
z warstw czarnorzeckich omawianego obszaru. Po zakoñczeniu eksploatacji z³o¿e zosta³o
zaadaptowane na podziemny magazyn gazu ziemnego i tak¹ rolê pe³ni do dziœ. Wspomnia-
ne wczeœniej z³o¿e gazu ziemnego Wetlina wystêpuje w utworach piaskowcowych warstw
hieroglifowych, przejœciowych i menilitowych. Z³o¿e ma udokumentowane zasoby gazu
ziemnego oszacowane na 147 mln nm3, jednak ze wzglêdu na brak mo¿liwoœci jego zagos-
podarowania odwierty udostêpniaj¹ce z³o¿e zosta³y zlikwidowane.

Z przedstawionej oceny przebiegu eksploatacji z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego
w omawianej czêœci jednostki œl¹skiej wynika, ¿e najbardziej roponoœne s¹ warstwy lgockie
kredy dolnej (Fig. 2), a nastêpnie warstwy kroœnieñskie oraz hieroglifowe i ciê¿kowickie.
Z utworów tych wydobyto dotychczas nastêpuj¹ce iloœci ropy naftowej: warstwy lgockie –
1.02 mln ton, piaskowce kroœnieñskie – 622 tys. ton, warstwy hieroglifowe i ciê¿kowickie
eocenu – 272 tys. ton. Mo¿na stwierdziæ, ¿e uzyskana wielkoœæ wydobycia z warstw lgoc-
kich w du¿ym stopniu wynika z ich korzystniejszych w³asnoœci zbiornikowych w porów-
naniu z pozosta³ymi seriami ropogazonoœnymi.

Dla oceny produktywnoœci poziomów ropogazonoœnych w jednostce œl¹skiej istotne s¹
równie¿ interwa³y g³êbokoœciowe, w których stwierdzono œlady, objawy i przyp³ywy wêglo-
wodorów. Wyniki tych analiz przedstawiono na diagramach, które sporz¹dzono odrêbnie
dla jednostki œl¹skiej (Fig. 4, 5 na wklejce) i skolskiej (Fig. 8). Zestawiono na nich g³êbokoœci
wystêpowania: zaobserwowanych œladów, objawów i przyp³ywów w obrêbie poszczególnych
z³ó¿, wraz z zaznaczeniem interwa³u eksploatacji i wielkoœci¹ pocz¹tkowego przyp³ywu.

Interpretacja wykresów wskazuje, ¿e w jednostce œl¹skiej roponoœne poziomy pro-
dukcyjne wystêpuj¹ ju¿ od g³êbokoœci 100 m p.p.t. i siêgaj¹ do ok. 1350 m; z wyj¹tkiem
z³o¿a Mokre, gdzie eksploatacjê prowadzono do g³êbokoœci ok. 1900 m (Fig. 4, 5). Rów-
nie¿ pierwsze objawy i œlady wêglowodorów stwierdzono ju¿ od g³êbokoœci 80–100 m
i siêgaj¹ one zazwyczaj do koñcowych g³êbokoœci odwiertów. Wyj¹tek stanowi¹ g³êbokie
otwory Dwernik-3 oraz Zatwarnica IG-1, które zosta³y odwiercone do g³êbokoœci odpo-
wiednio: 4300 m i 2800 m. Œlady i objawy wêglowodorów w tych odwiertach wystêpowa³y
tylko do g³êbokoœci ok. 2800 m w odwiercie Dwernik-3 i ok. 1135 m w odwiercie Za-
twarnica IG-1.
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Mo¿e to wskazywaæ, ¿e ze wzrostem g³êbokoœci pogarszaj¹ siê w³asnoœci zbiornikowe
piaskowców kroœnieñskich w wyniku procesów kompakcji i cementacji osadów (Kuœmie-
rek et al. 2001).

W z³o¿ach zlokalizowanych w po³udniowo-wschodniej czêœci obszaru (Fig. 4) pocz¹t-
kowe przyp³ywy z interwa³ów z³o¿owych wynosi³y od kilkuset kilogramów do kilkunastu
ton na dobê. W kilkunastu zaledwie przypadkach (z³o¿a Mokre, Czarna, Rajskie) pocz¹tko-
we przyp³ywy ropy przekroczy³y 10 t/dobê. Wysokie pocz¹tkowe wydobycia z tych odwier-
tów mia³y charakter krótkotrwa³y i wystêpowa³y zazwyczaj przez kilka pierwszych dni eks-
ploatacji, po czym nastêpowa³ znaczny spadek wydobycia. Mo¿na to interpretowaæ nie-
wielkim zasiêgiem strefy roponoœnej, szczelinowym charakterem ska³y zbiornikowej, jak
równie¿ czêsto gwa³townym dop³ywem wody z³o¿owej ograniczaj¹cym przyp³yw ropy naf-
towej do odwiertu.

Objawy gazu ziemnego stwierdzano ju¿ od g³êbokoœci ok. 1200 m (z³o¿e Wetlina),
natomiast udokumentowane przyp³ywy w iloœci od 7 do 40 nm3/min mia³y miejsce w prze-
dziale g³êbokoœci od 1847 do 2847 m.

W pó³nocno-zachodniej czêœci omawianego rejonu gazonoœnoœæ ska³ zbiornikowych
wystêpuj¹cych w utworach kredy dolnej, górnej i eocenu zosta³a stwierdzona w zakresie od
kilkudziesiêciu m do ok. 1600 m (Fig. 5). Zasadnicze poziomy eksploatacyjne (piaskowce
czarnorzeckie) znajdowa³y siê w przedziale g³êbokoœci od 840 do 1450 m.

W z³o¿ach ropy naftowej tego rejonu objawy wêglowodorów obserwowane by³y od
g³êbokoœci ok. 40 m do koñcowych g³êbokoœci otworów, natomiast poziomy eksploatacyjne
wystêpowa³y w przedziale od 40 m (z³o¿e Stara Wieœ) do prawie 1400 m (z³o¿e Tarnawa –
Wielopole). Pocz¹tkowe przyp³ywy ropy naftowej z odwiertów nie przekracza³y zazwyczaj
kilku ton/dobê, natomiast w kilku przypadkach osi¹ga³y wy¿sze wartoœci (Grabownica –
40 ton, Stara Wieœ – 20 ton). Najwy¿sze pocz¹tkowe wydobycie w iloœci 120 t/dobê uzys-
kano z odwiertu W³odzimierz-2 po³o¿onym na z³o¿u Tarnawa – Wielopole.

ROPONOŒNOŒÆ PIASKOWCÓW JEDNOSTKI SKOLSKIEJ

Jednostka skolska zbudowana jest z utworów od dolnej kredy do oligocenu – wczes-
nego miocenu. Akumulacje ropy naftowej w tym rejonie zwi¹zane s¹ z warstwami: inoce-
ramowymi (kreda górna – paleocen), hieroglifowymi (eocen) oraz menilitowymi (oligocen)
(Tab. 2, Fig. 6). Na obszarze jednostki skolskiej nie stwierdzono z³ó¿ gazu ziemnego. Pro-
duktywnoœæ tego rejonu przedstawiono na podstawie przebiegu eksploatacji dwóch naj-
wiêkszych z³ó¿ Wañkowa i £odyna. Ska³¹ zbiornikow¹ w tych z³o¿ach s¹ piaskowce kliw-
skie warstw menilitowych; g³ówny zbiornik jednostki skolskiej (Fig. 6). Mi¹¿szoœæ serii
produktywnych w tych z³o¿ach wynosi oko³o 300 m.

Parametry zbiornikowe kolektora zosta³y okreœlone na podstawie badañ rdzeni po-
branych z kilku odwiertów ze z³o¿a £odyna, które wiercone by³y obrotowo. Piaskowce
kliwskie wykazuj¹ dobre w³asnoœci zbiornikowe, ich porowatoœæ wynosi od 2 do 23%,
a przepuszczalnoœæ oscyluje w zakresie od 0–115 mD. Przebieg wydobycia ropy naftowej
ze z³ó¿ £odyna i Wañkowa jest w miarê regularny, co uwidacznia siê w ogólnym trendzie
krzywej spadku wydobycia ropy dla ca³ej jednostki skolskiej (Fig. 7).

414 A. Marcinkowski & E. Szewczyk



Tabela (Table) 2

Zestawienie z³ó¿ ropy naftowej w obrêbie jednostki skolskiej

Compilation of oil fields within the Skole Unit

Niewielkie wahania wydobycia ropy spowodowane by³y w g³ównej mierze pozytyw-
nymi wynikami zabiegów szczelinowania w odwiertach z³o¿a £odyna. Œredni wyk³adnik
wodny w analizowanym okresie (1955–2007) wynosi³ 0.4 t/t, a spadkowi wydobycia ropy
w pocz¹tkowym okresie eksploatacji nie towarzyszy³ gwa³towny wzrost zawodnienia (od-
miennie ni¿ w jednostce œl¹skiej). Ze z³o¿a Wañkowa wydobyto dotychczas prawie 1.5 mln
ton ropy, co stanowi 80% ca³kowitej produkcji z warstw menilitowych jednostki skolskiej.
Z pewnoœci¹ na uzyskanie tak du¿ego sumarycznego wydobycia ropy mia³a wp³yw liczba
wykonanych odwiertów (440) oraz czas eksploatacji z³o¿a (ponad 120 lat).
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Nazwa z³o¿a
Field name

Poziom produktywny
Productive horizon

Rok
odkrycia
Year of

discovery

Sumaryczne
wydobycie ropy

[tys. ton]
Total oil production

[thousand ton]

Wañkowa
w-wy menilitowe – oligocen
Menilite Beds – Oligocene

1885 1468.4

£odyna Nowa
w-wy menilitowe – oligocen
Menilite Beds – Oligocene

1944 291.3

Tyrawa Solna
w-wy menilitowe – oligocen
Menilite Beds – Oligocene

1930 53.9

£odyna Stara
w-wy hieroglifowe – eocen
Hieroglyphic Beds – Eocene

1880 26.2

Witry³ów

w-wy hieroglifowe – eocen
Hieroglyphic Beds – Eocene

1886 20.3
w-wy inoceramowe – póŸna kreda
Inoceramian Beds – Late Cretaceous

Brzegi Dolne
w-wy menilitowe – oligocen
Menilite Beds – Oligocene

1881 14.0

Wara
w-wy inoceramowe – póŸna kreda
Inoceramian Beds – Late Cretaceous

1951 4.0

H³omcza
w-wy inoceramowe – póŸna kreda
Inoceramian Beds – Late Cretaceous

1890 3.0

Stebnik
w-wy hieroglifowe – eocen
Hieroglyphic Beds – Eocene

1951 1.8

S³onne
w-wy inoceramowe – póŸna kreda
Inoceramian Beds – Late Cretaceous

1954 0.4

Bandrów
w-wy hieroglifowe – eocen
Hieroglyphic Beds – Eocene

1969 0.04
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Fig. 6. Udzia³ poziomów produktywnych jednostki skolskiej w sumarycznym wydobyciu
ropy naftowej, gazu ziemnego i wody z³o¿owej

Fig. 6. Contribution of productive horizons in the Skole Unit to total production of oil, gas
and reservoir water

Fig. 7. Wydobycie p³ynów z³o¿owych w jednostce skolskiej w latach 1955–2007

Fig. 7. Reservoir fluid production from the Skole Unit in the years 1955–2007



Spoœród tej ogromnej liczby odwiertów ropnych tylko w jednym, Brelików – Jajko I/II,
na g³êbokoœci ok. 900 m (poni¿ej serii roponoœnej) uzyskano przemys³owy przyp³yw gazu
ziemnego. W okresie od 1968 do 2007 r. z odwiertu tego wydobyto 773.1 tys. nm3 gazu
ziemnego, co stanowi 5% ca³kowitego wydobycia gazu z pozosta³ych ponad 400 otworów.
Wed³ug opisu litologicznego z lat 30. ubieg³ego wieku wydobycie to pochodzi przypusz-
czalnie z warstw inoceramowych kredy górnej, a nie z warstw menilitowych.

Podsumowuj¹c, nale¿y stwierdziæ, ¿e w jednostce skolskiej g³ównym poziomem ropo-
noœnym s¹ piaskowce kliwskie warstw menilitowych (Fig. 6), z których wydobyto dotych-
czas ponad 1.8 mln ton ropy. Wydobycie z pozosta³ych ska³ zbiornikowych (warstw inoce-
ramowych i hieroglifowych) jest znikome. Stwierdzone w warstwach menilitowych œlady
i objawy wêglowodorów wystêpowa³y w zakresie g³êbokoœci od 50 do 1200 m (Fig. 8), na-
tomiast eksploatacja prowadzona by³a w przedziale g³êbokoœci od ok. 100 m do 750 m.

Rozk³ad pocz¹tkowych przyp³ywów ropy naftowej uzyskanych z odwiertów produk-
tywnych z³ó¿ Wañkowa i £odyna, w funkcji g³êbokoœci ich wystêpowania, przedstawiono
na wykresie punktowym (Fig. 9).
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Fig. 8. Zakres g³êbokoœciowy wystêpowania œladów, objawów i przyp³ywów wêglowodorów w jed-
nostce skolskiej: 1 – poziom zbiornikowy: warstwy inoceramowe, warstwy hieroglifowe, 2, 3, 6, 7 –
poziom zbiornikowy: warstwy menilitowe; 4, 10, 11 – poziom zbiornikowy: warstwy hieroglifowe,

5, 8, 9 – poziom zbiornikowy: warstwy inoceramowe

Fig. 8. Depth range of occurrence of hydrocarbon traces, shows and inflows in the Skole Unit. Expla-
nations: 1 – reservoir horizon: Inoceramian Beds, Hieroglyphic Beds; 2, 3, 6, 7 – reservoir horizon:
Menilite Beds; 4, 10, 11 – reservoir horizon: Hieroglyphic Beds; 5, 8, 9 – reservoir horizon:

Inoceramian Beds



Mo¿na zaobserwowaæ, ¿e przyp³ywy grupuj¹ siê w trójk¹cie, którego podstawa
obejmuje przedzia³ g³êbokoœciowy od 100 do 750 m, a wierzcho³ek stanowi maksymalny
przyp³yw ropy naftowej (12 t/dobê). Najwiêksz¹ liczebnoœæ stanowi grupa punktów, która
reprezentuje wartoœci przyp³ywu ropy od kilkudziesiêciu kilogtamów do ok. 3 ton nadobê.
Znacznie mniej liczne s¹ przyp³ywy powy¿ej 3 t/dobê, które wystêpuj¹ w przedziale g³ê-
bokoœci od ok. 400 do 550 m, natomiast ze z³o¿a £odyna pocz¹tkow¹ wielkoœæ wydobycia
powy¿ej 3 ton/dobê uzyskiwano z g³êbokoœci od 400 do 650 m, czyli ok. 100 m g³êbiej.

PODSUMOWANIE

Ocena produktywnoœci karpackich ska³ zbiornikowych w utworach fliszowych jedno-
stki œl¹skiej i skolskiej na wschód od doliny Wis³oka opracowana zosta³a na podstawie wy-
ników dotychczasowej eksploatacji z³ó¿ w tym rejonie (Tab. 1, 2). Zebrany materia³ by³ pod-
staw¹ sporz¹dzenia wykresów wydobycia p³ynów z³o¿owych w przedziale czasowym 1955–
2007, które zestawiono odrêbnie dla jednostki œl¹skiej (Fig. 3) i jednostki skolskiej (Fig. 7).
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Fig. 9. Pocz¹tkowe przyp³ywy ropy naftowej z warstw menilitowych z³ó¿ £odyna i Wañkowa

Fig. 9. Initial oil production rates from the Menilite Beds in the £odyna and Wañkowa oil fields



Produktywnoœæ poszczególnych serii oraz zakresy g³êbokoœciowe wystêpowania œladów,
objawów i przyp³ywów wêglowodorów w obrêbie poszczególnych z³ó¿ zilustrowano na
diagramach (Fig. 2, 4–6, 8, 9).

Interpretacja danych pozwala wyci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski:

– Na obszarze wschodniej czêœci jednostki œl¹skiej odkryto dotychczas 18 z³ó¿ ropy naf-
towej i 7 z³ó¿ gazu ziemnego (Fig. 1), natomiast w jednostce skolskiej nie stwierdzono
w istocie wystêpowania z³ó¿ gazowych.

– Ró¿nice w przebiegu wydobycia p³ynów z³o¿owych z piaskowców kroœnieñskich
w stosunku do innych zbiorników wynikaj¹ z porowo-szczelinowego charakteru ich
pojemnoœci zbiornikowej, który przejawia³ siê wysokimi wydajnoœciami pocz¹tkowymi,
a nastêpnie szybkim spadkiem ciœnienia z³o¿owego i wydobycia wraz ze wzrostem
zawodnienia.

– Z dotychczasowej historii eksploatacji wynika, ¿e w jednostce œl¹skiej najwiêksze wy-
dobycie ropy naftowej uzyskano z piaskowców lgockich oraz kroœnieñskich, a gazu
ziemnego – z piaskowców czarnorzeckich (Fig. 2). W jednostce skolskiej dominuj¹c¹
seri¹ produktywn¹ s¹ piaskowce kliwskie warstw menilitowych (Fig. 6) cechuj¹ce siê
najlepszymi w³asnoœciami zbiornikowymi na analizowanym obszarze.

– Wykresy ilustruj¹ce zakresy g³êbokoœciowe wystêpowania œladów, objawów i przy-
p³ywów wêglowodorów (Fig. 4, 5, 8, 9) wskazuj¹, ¿e poziomy eksploatacyjne ropy
naftowej znajduj¹ siê przewa¿nie w przedziale g³êbokoœci od ok. 100 do 1350 m p.p.t.,
a gazu ziemnego – od 200 do 1450 m. Nasuwa siê st¹d wniosek, ¿e w strefie przypo-
wierzchniowej (0–100 m) wskutek braku uszczelnienia wêglowodory uleg³y rozpro-
szeniu, natomiast poni¿ej g³êbokoœci 1900 m istniej¹ mniej korzystne warunki dla
akumulacji, co spowodowane jest prawdopodobnie zaawansowanymi procesami kom-
pakcji i cementacji serii piaskowcowych. Zale¿noœæ tê potwierdzaj¹ wyniki uzyskane
z g³êbokich otworów wiertniczych, gdzie œlady i objawy wêglowodorów wystêpowa³y
tylko do g³êbokoœci: 1135 m (Zatwarnica IG-1) i 2800 m (Dwernik-3).

W artykule wykorzystano materia³y archiwalne PGNiG SA Oddzia³ w Sanoku (doku-
mentacje geologiczne z³ó¿, dokumentacje wynikowe otworów, statystykê wydobycia,
ksi¹¿ki odwiertów, karty rejestracyjne z³ó¿, wyniki opróbowañ i pomiarów w odwiertach).

Publikacjê przygotowano w ramach realizacji polsko-ukraiñskiego projektu badawcze-
go nr DWM/1818-1/2N 2005 pt. „Badania transgraniczne wg³êbnych struktur geologicznych
brze¿nej strefy Karpat w aspekcie odkryæ i udostêpnienia nowych z³ó¿ ropy naftowej i gazu
ziemnego”.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ mgr. in¿. Julianowi Krachowi za t³umaczenia anglojêzyczne
i uwagi edytorskie.
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Summary

The productivity assessment of Carpathian reservoir rocks in flysch deposits of the
Silesian and Skole units to the east of the Wis³ok river valley was carried out on the
grounds of results of past exploitation of oil and gas fields discovered in this area (Tabs 1, 2).
Collected materials constituted the basis for construction of reservoir-fluid production dia-
grams for the years 1955–2007, which were made separately for the Silesian Unit (Fig. 3)
and the Skole Unit (Fig. 7). The productivity of individual oil- and gas-bearing series and
depth intervals of occurrence of hydrocarbon traces, shows and inflows within particular oil
and gas fields are illustrated by diagrams (Figs 2, 4–6, 8, 9). Interpretation of the gathered
data allowed the authors to draw the following conclusions:

– In the eastern part of the Silesian Unit, 18 oil fields and 7 oil fields have been hitherto
discovered (Fig. 1), whereas in the Skole Unit, in essence, no gas field has been docu-
mented.

– Differences between the course of the reservoir-fluid production from the Krosno
Sandstones and other reservoirs result from the porous-fractured character of the reser-
voir capacity of the Krosno Sandstones, which was manifested by high initial produc-
tion rates and subsequent rapid decline of reservoir pressure and production rates to-
gether with progressive water encroachment.

– It results from the past production history that within the Silesian Unit the greatest oil
production was obtained from the Lgota Sandstones and Krosno Sandstones and gas
production – from the Czarnorzeki Sandstones (Fig. 2). In the Skole Unit, the Kliwa
Sandstones from the Menilite Beds are the predominating productive series (Fig. 6)
which are characterized by the best reservoir properties in the whole analyzed area.

– The diagrams illustrating depth intervals of occurrence of hydrocarbon traces, shows
and inflows indicate (Fig. 4, 5, 8, 9) that oil-production horizons occur mostly from
approximately 100 m down to 1350 m below land surface and gas-production horizons
– from 200 down to 1450 m bls. From this a conclusion stems that in the near-surface
zone hydrocarbons were dispersed due to absence of the seal, whereas at depths
greater than 1900 m less favourable accumulation conditions exist, which results prob-
ably from advanced processes of compaction and cementation within sandstone series.
This relationship is confirmed by results of deep wells where hydrocarbon traces and
shows were found only down to 1135 m (Zatwarnica IG-1) and 2800 m (Dwernik-3).

420 A. Marcinkowski & E. Szewczyk



To prepare this paper, archival materials from the Polish Oil and Gas Company, Sanok
Branch, were used (geological ducumentation of oil and gas fields, final documentation of
individual wells, production statistics, drilling reports, registration charts for oil and gas
fields, and results of tests and measurements in the wells).

The paper was prepared within the framework of realization of the Polish-Ukrainian
research project No. DWM/1818-1/2N 2005 entitled “Transfrontier studies of deep-seated
geologic structures in the marginal zone of the Carpathians from the point of view of po-
tential discovery and development of new oil and gas fields”.
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Fig. 4. Zakres g³êbokoœciowy wystêpowania œladów, objawów i przyp³ywów wêglowodorów w jednostce œl¹skiej (czêœæ po³udniowo-wschodnia).

Objaœnienia: 1–8 – poziom zbiornikowy: warstwy kroœnieñskie, 9 – poziom zbiornikowy: warstwy hieroglifowe, warstwy przejœciowe, warstwy

menilitowe

Fig. 4. Depth range of occurrence of hydrocarbon traces, shows and inflows in the Silesian Unit (southeastern part). Explanations: 1–8 – reservoir

horizon: Krosno Beds, 9 – reservoir horizon: Hieroglyphic Beds, Transition Beds, Menilite Beds

Fig. 5. Zakres g³êbokoœciowy wystêpowania œladów, objawów i przyp³ywów wêglowodorów w jednostce œl¹skiej (czêœæ pó³nocno-zachodnia): 1, 13,

15 – poziom zbiornikowy: warstwy lgockie; 2 – poziom zbiornikowy: piaskowce ciê¿kowickie; 3 – 7 – poziom zbiornikowy: warstwy czarnorzeckie;

8 – poziom zbiornikowy: warstwy czarnorzeckie, warstwy hieroglifowe, warstwy kroœnieñskie, warstwy przejœciowe; 9, 11, 14 – poziom zbiornikowy:

warstwy kroœnieñskie; 12 – poziom zbiornikowy: warstwy lgockie, piaskowce ciê¿kowickie, warstwy hieroglifowe

Fig. 5. Depth range of occurrence of hydrocarbon traces, shows and inflows in the Silesian Unit (northwestern part). Explanations: 1, 13, 15 – reservoir

horizon: Lgota Beds; 2 – reservoir horizon: Ciê¿kowice Sandstones; 3 – 7 –reservoir horizon: Czarnorzeki Beds; 8 – reservoir horizon: Czarnorzeki

Beds, Hieroglyphic Beds, Krosno Beds, Transition Beds; 9, 11, 14 – reservoir horizon: Krosno Beds; 12 – reservoir horizon: Lgota Beds, Ciê¿kowice

Sandstones, Hieroglyphic Beds


