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Tresé: Wnikliwa analiza materialdw geologiczno-ztozowych i sejsmicznych ujawnita wystgpowanie
nierozpoznanych dotychczas putapek ztozowych w autochtonicznych osadach miocenu pod nasunig-
ciem karpacko-stebnickim. Putapki te, zlokalizowane w otoczeniu odkrytych z16z gazowych, nie byty
dotad objete pracami wiertniczymi. We wschodniej czgsci zapadliska przedkarpackiego odkryto do-
tychezas ztoza gazu w putapkach antyklinalnych typu kompakecyjnego nad podniesieniami podtoza
oraz strukturalno-tektonicznych, uformowanych przez nasunigty allochton karpacko-stebnicki. Zwro-
cono szczegdlng uwagge na przedmiocenskie, glgbokie paleodoliny w podtozu miocenu, rozpoznane na
przedpolu nasunigcia, zanurzajace si¢ pod Karpaty. Paleodoliny wypekione sa grubym kompleksem
osadow badenu i sarmatu, z duzym udziatem litofacji piaskowcowych, wyklinowujacych sig stopnio-
wo na sktonach podtoza. Zarowno paleodoliny, jak i ich sktony sa dotychczas bardzo stabo rozpoznane.
Wyklinowujace si¢ serie porowate, uszczelnione osadami ilastymi, stworzyly korzystne warunki dla
akumulacji gazu ziemnego w putapkach typu litologiczno-stratygraficznego i litologicznego. Mozli-
wosci odkrycia zt6z, poza strefami wyklinowan, wiaza sig ze strukturami antyklinalnymi typu kom-
pakcyjnego oraz putapkami zwigzanymi z tektonicznym podgigciem autochtonicznych osadéw miocenu
ekranowanych pokrywa allochtonu.

Stowa kluczowe: zapadlisko przedkarpackie, gazonosne osady miocenu, morfologia podtoza, paleo-
doliny, nasunigcie karpackie, putapki ztozowe

Abstract: Penetrating analysis of the geologic and seismic material revealed occurrence of hitherto
unrecognized of reservoir traps in the autochthonous Miocene strata under the Carpathian-Stebnik
overthrust. These traps, situated in the vicinity of discovered gas fields, have not been drilled up to
the present. In the eastern part of the Carpathian Foredeep, gas fields have been, so far, discovered in
compaction anticlines over the basement elevations and in structural-tectonic traps formed by the
thrust Carpathian-Stebnik allochthon. Special attention has been given to pre-Miocene deep
paleovalleys in the basement of the Miocene formations, submerging under the Carpathians, which
have been recognized in the foreland of the overthrust. The paleovalleys are filled up with thick com-
plex of Badenian and Sarmatian sediments, containing a high proportion of sandy lithofacies that
gradually wedge out at the basement slopes. The paleovalleys and their slopes have been very poorly
recognized by boreholes. Wedging out porous series, sealed by argillaceous sediments, created fa-
vourable conditions for gas accumulation in lithologic-stratigraphic and lithologic traps. Beyond the
zones of the wedging out, potential for gas discoveries lies in compaction anticlines and traps related
to tectonic turn-up of the autochthonous Miocene formations screened by the allochthonous cover.

Key words: Carpathian Foredeep, gas-bearing Miocene deposits, basement morphology, paleovalleys,
Carpathian overthrust, reservoir traps
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WSTEP

Rejon badan o powierzchni okoto 590 km?* obejmuje wschodnia czeéé zapadliska pod
nasunigciem karpacko-stebnickim lacznie z waska strefa u jego czota. Celem badan byta re-
interpretacja wgtebnej budowy geologicznej autochtonicznych osadéw miocenu w aspekcie
identyfikacji nierozpoznanych dotychczas potencjalnych putapek ztozowych. Przedmiotem
interpretacji byly obszerne dokumentacje archiwalne PGNiG, w szczego6lnosci profilowania
geofizyki wiertniczej kilkunastu otworow, badania sejsmiczne 2D, a gléwnie najnowsze
zdjgcia 3D. Prezentowane odwzorowania wgl¢bnej budowy geologicznej oparte sa na ana-
lizie 33 profili sejsmicznych 2D oraz 90 profili sejsmicznych 3D wykonanych i opracowa-
nych przez Geofizykg Krakow (Kachlik & Raczynska 1994, 1998, Bojdys 2000, Borowska
2004, Filo & Kachlik 2008) i 22 profili sejsmicznych z lat 1994—1996 poddanych reproces-
singowi systemem ProMAX w Katedrze Surowcow Energetycznych AGH (Marecik 2008).
Koncepcje budowy wglebnej i uzyskane wyniki interpretacji wsparto studiami bogatej lite-
ratury dotyczacej omawianego obszaru i jego sasiedztwa, a takze szerszej, zachodniej strefy
zapadliska, podanej w spisie i cytowanej w tekscie.

Proponowane rozwiazania podjetej tematyki opieraja si¢ réwniez na wilasnych do-
$wiadczeniach prospekcyjnych, nabytych w trakcie ponad 40-letniej pracy zawodowej
autoroOw w gornictwie naftowym, przede wszystkim w zachodniej czg$ci zapadliska
przedkarpackiego w zakresie poszukiwania miocenskich z16z gazowych zwiazanych
z putapkami réznego typu, migdzy innymi w strefach wyklinowan serii zbiornikowych na
sktonach 1 w obnizeniach, oraz ze zmianami facjalno-litologicznymi w zréznicowanych
warunkach depozycji osadow, nie tylko miocenskich (Jawor 1973, Jawor & Baran 2001).
Niemniej zaangazowanie si¢ w realizacj¢ polsko-ukrainskiego projektu badawczego
nr PBS/PUPW/6/2005 pt. Badania transgraniczne wglebnych struktur geologicznych
brzeznej strefy Karpat w aspekcie odkry¢ i udostepnienia nowych zI6z ropy naftowej i gazu
ziemnego — wobec dotychczas ograniczonej znajomosci szczegotow budowy geologicz-
nej tego regionu — implikowalo nowe podejs$cie prospekcyjne, odrdézniajace si¢ od uprzed-
nio stosowanych schematow.

Poszukiwanie i rozpoznawanie tzw. nieantyklinalnych putapek ztozowych jest zagad-
nieniem bardzo ztozonym ze wzgledu na trudnosci ich identyfikacji konwencjonalnymi me-
todami geofizycznymi, a takze konieczny szeroki zakres badan: paleogeomorfologicznych,
litologicznych, a szczegdlnie sedymentologicznych (King 1972, Hobson 1977). Badania te
pozwalaja na rozpoznanie depozycyjnych sekwencji osadéw, ich rozmieszczenia w prze-
kroju pionowym i lateralnym, wyznaczenia cykli transgresyjno-regresywnych i dyskordan-
cji, a w konsekwencji okreslenia typu pulapek.

W niniejszej publikacji szczegdlna uwagg zwrdécono na strefy zmian litologicznych
i wyklinowan. Wyznaczone obszary perspektywiczne przedstawiono na mapach (Fig. 1-3),
a pulapki — na zinterpretowanych profilach sejsmicznych (Fig. 5-15). Zdaniem autoréw ich
budowa geologiczna powinna by¢ przedmiotem szczegolowej i kompleksowej analizy
w celu wyznaczenia najbardziej perspektywicznych stref dla odkrycia nowych akumulacji
gazu ziemnego.
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ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
I GAZONOSNOSCI ZAPADLISKA

W zapadlisku przedkarpackim wyréznia si¢ dwie strefy (Ney 1968, Oszczypko 1996):
wewngetrzng i zewngtrzna. Potudniowa czg$¢ strefy wewngtrznej reprezentowana przez naj-
starsze utwory neogenu, od eggenburgianu do dolnego badenu wlacznie, zwiazana jest
z najwczesniejszym wtargnigciem morza do tego rowu przedgorskiego. Utwory te, na obsza-
rze Polski znane jako osady allochtoniczne jednostki stebnickiej, zostaty odktute, sfatdo-
wane i nasuni¢te wraz z fliszem na osady autochtoniczne. Profil stratygraficzny utworoéw
jednostki stebnickiej na terenie Polski obejmuje warstwy worotyszczanskie gorne (eggenburg;
wg Gareckiej & Olszewskiej 1997: ottnang-karpat), warstwy stebnickie (ottnang) i warstwy
balickie (karpat), najpetniej rozwinigte w rejonie Przemysla (Ney 1968, Oszczypko 1996),
gdzie sa zachodnim przedtuzeniem strefy samborskiej z terenu Ukrainy.

Wiek autochtonicznych utworéw miocenu, w Swietle aktualnego rozpoznania, datowa-
ny jest na karpat, a nawet eggenburg-ottnang (Slaczka 1977, Moryc 1989, Oszczypko
1996, 2001, 2006, Oszczypko et al. 2006), po poézny sarmat-wczesny panon (Dziadzio
et al. 2006, Oszczypko 20006). Osady najstarsze wystepuja w strefie wewngtrznej, w miarg
przesuwania si¢ osi basenu ku poinocy nastgpowata przekraczajaca sedymentacja coraz to
mtodszych ogniw miocenu (Oszczypko 1996, 2006).

Utwory molasowe miocenu autochtonicznego zalegaja niezgodnie na formacjach
podioza o bardzo zréznicowanym wieku, od prekambru po gorng kredg. Tak bardzo uroz-
maicony geologicznie obraz powierzchni podmiocenskiej $wiadczy o mobilnosci tego obsza-
ru w kolejnych orogenezach od kaledonskiej po alpejska, w ktorych podlegat on licznym
deformacjom tektonicznym i intensywnym procesom erozyjnym. W analizowanym obszarze
i jego otoczeniu podtoze miocenu buduja osadowe formacje goérnego prekambru wy-
ksztatcone jednolicie jako zdiagenezowane fyllity, stabo zmetamorfizowane, w znacznej
jego czeséci mocno zaburzone, o upadach warstw w granicach 60-90°. Na potudnie od strefy
uskokowej Kniazyc (Fig. 1) fyllity prekambru zalegaja bardziej ptasko z upadami 6-40°
(Cisowa IG-1 ~100, Kuzmina-1 ~10—40°, Drohobyczka-4 ~6°). Wiek tych utworéw okresla-
ny jest na wend/ryfej (Samsonowicz 1955, Glowacki & Karnkowski 1963, Glowacki et al.
1966). W profilu odwiertu Kuzmina-1 osady prekambru nawiercono na gtgbokosé 7390 m;
sa to, wg Wiesera (1989), itowce i mulowce typu metaargilitéw i metaaleurolitow. Repre-
zentowaé one moga neoproterozoik-kambr dolny (wend-kambr dolny, Pozaryski et al.
1981, Moryc 1992, Dziadzio & Jachowicz 1996, Oszczypko et al. 2006).

Wyjsciowa podstawa do analizy kompleksu miocenskiego byt szkic strukturalny stro-
pu podtoza (Fig. 1-3), uwzgledniajacy wyniki uzyskane w otworach, ktére w nim nawier-
cono. Dane z otwor6w nanoszono na profile sejsmiczne w wersji gigbokosciowej. Granica
miocen-prekambr dobrze si¢ identyfikuje na profilach sejsmicznych w obszarze przedpola
nasunigcia, a rejestracja w miocenie jest zaburzona tylko w strefie kontaktu z nasunigciem.
Na sklonie platformy, przy wigkszych glebokosciach podtoza, obraz jest mniej czytelny.
Pogarszanie rejestracji sejsmicznej w obszarach gigbokiego zalegania podtoza moze wiazac
si¢ z obecnoscia miazszych, intensywnie sfaldowanych i zr6znicowanych litologicznie serii
fliszowych, ale takze z bardziej ztozona litologia profilu starszego miocenu. Sejsmika rejes-
truje mniej lub bardziej wyrazne uktady refleksow, czgsto zaburzonych i kontaktujacych ze
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soba niezgodnie katowo, co moze wskazywaé zardbwno na niezgodno$ci sedymentacyjne,
jak 1 tektoniczne. W $rodkowej i poélnocno-zachodniej czg$ci analizowanego obszaru,
o plytszym nieco zaleganiu podloza niz w czgsci potudniowo-wschodniej, czytelno$¢ mate-
riatéw sejsmicznych jest bardziej wiarygodna. Dotyczy to zar6wno wewngtrznej budowy
kompleksu miocenskiego, jak i ograniczajacych go dwoch glownych powierzchni: stropu
podioza i spagu nasunigcia allochtonu fliszowo-stebnickiego.

Glownym elementem tektonicznym odgrywajacym wazng rol¢ w procesach sedymen-
tacji i w pozniejszej tektonicznej przebudowie omawianego obszaru jest ztozony system
uskokowy Kniazyc (Ney 1968, Kusmierek & Baran 2008) o amplitudzie zrzutu osiagajacej
ponad 2000 m (Fig. 1, 15), migedzy obszarem ztoza Przemysl a otworem Huwniki-1, w kt6-
rym do glebokosci 5014 m nie osiagnigto podloza miocenu. Na potudnie od systemu
uskokowego Kniazyc, w bardziej pograzonej cz¢sci podtoza, wyznaczono kilka wazniej-
szych uskokéw o charakterze normalnym i odwroconym o gléwnym kierunku przebiegu
NW-SE (Fig. 1-3), zapewne o zalozeniach staropaleozoicznych, reaktywowanych w mio-
cenie, czego dowodem jest rozcinanie oprocz podioza takze starszych serii miocenu i ich
»wygaszanie” w mtodszych utworach miocenu. Ich geometria jest zgodna z systemem dys-
lokacji uprzednio rozpoznanych we wschodniej czgsci zapadliska, doktadnie omawianym
w literaturze (Karnkowski 1969, 1974, Dziadzio & Jachowicz 1996, Maksym et al. 1997,
Krzywiec 1997, 1999, 2006, Krzywiec et al. 2008). Takze ten typ i kierunek uskokow jest
powszechny na Ukrainie w obrgbie gornoproterozoicznego pigtra strukturalno-tektoniczne-
go (Kolodij et al. 2004), korespondujac z systemem uskokowym wschodniej cz¢sci przed-
pola Karpat (Maksym et al. 1997, Oszczypko et al. 2006). Analogiczny system uskokow
o kierunku NW-SE, udokumentowany wynikami wiercen i badaniami sejsmicznymi, wy-
stepuje pod nasunigciem Karpat w obszarze na S i W od Bochni (Jawor 1983a, Poborski &
Jawor 1987, Jachowicz & Moryc 1995, Jawor & Baran 2004, 2008).

Powierzchnia przedmiocenska, w srodkowej i wschodniej czgsci zapadliska, uksztatto-
wana procesami tektonicznymi i intensywna erozja, charakteryzuje si¢ wystgpowaniem
glebokich obnizen (paleodolin) oraz podniesionych paleogrzbietow, by¢é moze o zatoze-
niach tektonicznych, ktére rozpoznano na przedpolu nasunigcia jako zanurzajace si¢ pod
Karpaty, co ttumaczy¢ nalezy kierunkiem splywu przedmiocenskich rzek do znajdujacego
si¢ na potudniu paratetydzkiego zbiornika morskiego. Paleodoliny te zostaty pdzniej wy-
korzystane przez postgpujace ku potnocy morze miocenskie, bowiem wypetniaja je naj-
starsze utwory miocenu autochtonicznego (Slaczka 1977, Moryc 1989, Oszczypko 2006).
Erozje poprzedzily ruchy fazy laramijskiej, ktore spowodowaty powstanie uskokéw inwer-
syjnych (Jachowicz & Moryc 1995, Oszczypko 1996, 2001, Krzywiec 1997, 1999, Jawor
& Baran 2008). Urozmaicony paleorelief powierzchni podtoza odegral wazna rolg w roz-
woju osadow molasowych miocenu, szczegélnie starszych (baden-dolny sarmat) oraz ich
litologicznego zréznicowania i przestrzennego zasiggu.

Kompleks osadéw wieku gorny baden-sarmat wypehiajacy zapadlisko, na N od brzegu
nasunigcia i w jego brzeznej strefie, buduja ilowce, mulowce, piaskowce i piaskowce
mulowcowe na przemian przewarstwiajace si¢ i facjalnie zazgbiajace. W dolnej czgsci pro-
filu wystepuja ponadto osady ewaporatowe wieku gorny baden-wczesny sarmat? (Oszczypko
1996, Olszewska 1999, Peryt 2006), a podscielaja je utwory ilasto-margliste z mozliwymi
zlepiencami lub piaskowcami w spagu, powszechnie okreslane jako warstwy baranowskie,
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uznawane za odpowiednik warstw skawinskich na Gérnym Slasku, wieku $rodkowy baden
(Garecka & Jugowiec1999). Zasieg warstw baranowskich i osadow ewaporatowych pod
Karpatami nie zostat rozpoznany, szczegolnie po S (SW) stronie regionalnej strefy uskoko-
wej Kniazyc. Z dotychczas wykonanych otwordéw, ktére przewiercity caty profil osadow
miocenu i osiagnely jego podloze (prekambr) (Fig. 1-3), tylko w pigciu stwierdzono wy-
stgpowanie ewaporatow i osadéw podewaporatowych, pomijajac brzezna stref¢ nasunigcia,
w poélnocno-zachodniej i Srodkowej czg¢$ci omawianego obszaru. Sa to otwory: Raczyna-8,
Drohobyczka-1, -4, Przemysl-130 i -136. W pozostatych otworach stwierdzono zalegajace
bezposrednio na podlozu miocenu miodsze osady goérnego badenu i sarmatu. Natomiast
w odwiercie Bachorze-1 pod nasunigta jednostka skolska, na glgbokosci 4050 m, nawierco-
no wprost utwory prekambru.

Starsze ogniwa miocenu pojawiaja si¢ w czgsci wschodniej, na potudnie od pola gazo-
wego Przemysl, po potudniowej stronie strefy tektonicznej Kniazyc, gdzie podtoze mio-
cenu jest glebiej pograzone, pod nasunigciem karpacko-stebnickim. W wykonanych w tej
czgscei otworach: Huwniki-1, Cisowa 1G-1, Kuzmina-1 nie stwierdzono osadow mtodszych
od dolnego badenu. W profilu otworu Huwniki-1, po przebiciu nasunigcia na glebokosci
3730 m, przewiercono osady dolnego badenu o miazszo$ci ok. 870 m (tupki, mutowce, pia-
skowce kwarcytowe), lezace na osadach karpatu hupki ilasto-mulowcowe z wtraceniami
anhydrytéw, a od glebokosci 4997 m — sole kamienne, w ktorych zakonczono wiercenie
(na glebokosci 5014 m). W wykonanym najdalej na potudnie otworze Kuzmina-1 profil
osadéw zaliczony do miocenu autochtonicznego wystgpuje w przedziale glebokosci
7062-7390 m, w tym: na glgbokosci 7062—-7221 m jest to seria olistolitow fliszowych (?)
o nieokreslonym wieku, a ponizej, w przedziale glebokosci 7221-7390 m mutowce
z wktadkami itowcow, piaskowcow i zlepiencow, z zespotem otwornic najnizszego badenu
(oprocz redeponowanych), z tym ze ponizej glebokosci 7340 m moga to by¢ juz utwory
karpatu (Malata & Zytko 2006). W zachodniej czesci zapadliska, pod nasunieciem kar-
packim, za najstarsze osady dolnomiocenskie uznano formacj¢ z Zawoi (Moryc 1989),
stwierdzong w otworze Zawoja-1 na glebokosci 4666-4825.5 m, zbudowana w spagu ze
zlepiencow przechodzacych ku goérze w okoto 120-metrowy kompleks ciemnoszarych
Zwirdw z przewarstwieniami czarnych mutowcow, z zielonymi itowcami w gornej czgsci.
Ponad tymi utworami lezy formacja suska, a wyzej stryszawska, w profilu Sucha 1G-1
(Slaczka 1977) zaliczone do ottnangu-karpatu.

Dotychczasowe prace poszukiwawcze w wewnetrznej czesci zapadliska — poza brzez-
na strefa kontaktu nasunigcia z autochtonicznym miocenem — ukierunkowane byly glownie
na poszukiwania z6z gazu ziemnego w putapkach antyklinalnych typu kompakcyjnego
(Czernicki 1977, Karnkowski 1993, 2001, Borys 1996, Mysliwiec 2004b), nad wyniesie-
niami podtoza (np. wielohoryzontowe ztoze Jodldéwka), a takze w putapkach strukturalno-
-tektonicznych uszczelnionych powierzchnia nasunigcia karpacko-stebnickiego (np. ztoze
Raczyna). W antyklinach kompakcyjnych wielohoryzontowe akumulacje gazu ziemnego
zwiazane sa z warstwami piaskowcoéw o miagzszosciach kilku, kilkunastu metréw, uszczel-
nionych przez rozdzielajace je tupki ilaste. Dotychczasowe rozpoznanie wiertnicze glebokich
stref obnizonych (paleodolin) i ich sklonow jest bardzo stabe. Moga w nich wystepowac
nie tylko osady wczesnego goérnego badenu, ale i §rodkowego, tacznie z ewaporatami
i warstwami baranowskimi z piaskowcami w spagu, w pelniejszym rozwoju i o znacznie
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wigkszych miazszosciach niz na podniesieniach, gdzie piaskowce mtodszego gérnego ba-
denu, a takze nizszego sarmatu wyklinowuja si¢ sukcesywnie na sktonach podtoza. Autorzy
maja nadziejg, ze w najblizszych latach zostang w nich odkryte kolejne akumulacje, zarowno
pod nasunigciem, jak i w zewngtrznej czgsci zapadliska, co poruszaja rowniez Czerwinska
& Gasiorek (2004).

Na takie sytuacje geologiczne jednoznacznie wskazuja zarejestrowane uktady reflek-
sow na profilach sejsmicznych 2D, a szczegdlnie 3D wykonanych w badanym obszarze.
Zostaly one potwierdzone wiertniczym rozpoznaniem czgsci paleodoliny, wynurzajacej si¢
na sklon podniesienia Husowa, z otworem Husow-56 (Fig. 4, 5) od SW rejonu zloza
Raczyna. W odwiercie Raczyna-1, wykonanym w obnizonej czg$ci paleodoliny, miazszo$¢
osadow miocenu wynosi 1712 m. W profilu wiercenia poziomy piaskowcowe rozwinigte sa
szczegblnie w nizszej jego czgsci (Fig. 5). W otworze Husdéw-56 usytuowanym na wynie-
sieniu (Fig. 4) miazszo$¢ osadow miocenu wynosi tylko 604 m. Brak jest calej dolnej czg-
$ci profilu, tacznie z kompleksem piaskowcoéw z otworu Raczyna-1, ktére stopniowo wy-
klinowaly si¢ na wynurzajacym si¢ podtozu pomigdzy otworami Raczyna-1 i Hus6w-56
(Fig. 5). Sedymentacyjna redukcj¢ dolnej czgsci osadow miocenu z poziomami piaskow-
cow rejestruje takze profil sejsmiczny XL-200 (Fig. 8) na odcinku od otworu Droho-
byczka-4 do otworu Raczyna-3 (Fig. 1).

Przyktadem wyklinowywania si¢ piaskowcoéw miocenskich na sktonach paleodolin
i akumulacji w nich gazu ziemnego jest wiclohoryzontowe ztoze gazu ziemnego Tarnow
(Baran & Jawor 1994), wystepujace pod nasunigciem, w czterech poziomach piaskowcow
o porowatosci od 16 do 30% i przepuszczalnosci do ponad 1D. Piaskowce izolowane war-
stwami ilastymi lezac przekraczajaco, wyklinowuja si¢ na sklonie glgbokiej paleodoliny
wypreparowanej w utworach mezozoicznych gornej kredy (Fig. 6). Ponad ztozem, ok. 200 m
wyzej, wystepuje oddzielny horyzont gazowy uszczelniony nasunigciem. Na zewnatrz od
brzegu nasunigcia, na sklonie glebokiej paleodoliny, rozcinajacej utwory goérnej kredy,
odkryto réwniez wielohoryzontowe zloze gazu Dabrowka i w sasiedztwie zltoze Borek
(Jawor 1983b).

Wspolczesna miazszos¢ osadéw autochtonicznych miocenu pod nasunigciem jest zroz-
nicowana i zalezna od uksztaltowania powierzchni podtoza, intensywnos$ci procesé6w synse-
dymentacyjnej subsydencji i stopnia ich $cigcia przez nasuwajacy si¢ gorotwor karpacko-
-stebnicki. Uksztaltowanie powierzchni podloza miocenskiego miato decydujacy wptyw na
formowanie i typ putapek dla z16z gazowych, szczegolnie na rozwdj osadow piaskowcowych
i ich wyklinowania na sktonach paleodolin, nizszy stopien kompakcji osadéw ilasto-piasz-
czystych ponad wyniesieniami, charakter srodowisk depozycyjnych, a ponadto $cinajacy
i deformujacy wplyw nasuwajacego si¢ gorotworu (poddarcia i zafaldowania serii auto-
chtonicznych).

Ztoza gazu ziemnego wysokometanowego, dotychczas odkryte w brzeznej strefie
nasunigcia 1 pod Karpatami, zwigzane sa z nadanhydrytowym kompleksem osadow, ktore
w czgSci wschodniej maja miazszosci od ponad 3000-2500 m, w $rodkowej (Pilzno —
Bochnia) 1500-800 m, a w zachodniej 700—400 m. Strefa ta ciagnie si¢ od wschodniej gra-
nicy przez Przemysl, Pilzno, Tarnoéw, Bochnig i dalej ku zachodowi, do granicy w rejonie
Slaska Cieszynskiego. Odkryto tu szereg wielohoryzontowych i zasobnych zt6z gazu
w utworach gornego badenu i sarmatu. Naleza do nich, idac od wschodu: pole gazowe



Sejsmogeologiczna dokumentacja perspektyw odkrycia nowych z16z gazonosnych... 229

Przemysl (obejmuje zloza: Przemysl, Jaksmanice, Mackowice, Wapowce i Tuliglowy),
Pruchnik, Jodtéwka, Raczyna, Huséw, Albigowa — Krasne, Zalesie, Kielanéwka, Nosowka,
Czarna Sedziszowska, Sedziszow (Obuchowicz 1963, Karnkowski 1969, 1993, 2001, Czer-
nicki 1977, Cisek & Czernicki 1988, Dziadzio ef al. 1997, Maksym et al. 1997, MySliwiec
2004a, 2004b i inni), Pilzno, Jasniny Pétnoc, Tarndéw (Baran & Jawor 1994), oraz — dalej
w kierunku zachodnim — mate ztoza Jadowniki, ¥.akta, Grabina, Raciborsko (dokumentacje
ztozowe, archiwum Osrodka Krakow), Debowiec Slaski (Totwinski 1946) i Pogorz (Ste-
mulak 1958). Ztoze gazu ziemnego Debowiec Slaski k. Cieszyna odkryto w 1946 roku
i jest ono pierwszym odkrytym zlozem w strefie brzeznej, w piaskowcach badenu, $cigtych
od potudnia i uszczelnionych tektonicznie powierzchnia nasunigcia.

Wschodnia czg$¢ strefy, w obszarze pomigdzy Przemyslem a Rzeszowem, gdzie
wystepuja najgrubsze miazszosci osadow miocenu, jest najbardziej zasobna. Pole Przemysl
jest najwigksza akumulacja gazu ziemnego wysokometanowego w Polsce pod wzgledem
wielkosci udokumentowanych zasobéw oraz liczby horyzontéw w przekroju pionowym
(Czernicki 1977, Cisek & Czernicki 1988, Karnkowski 1993, Mysliwiec 2004b i inni).
Akumulacje gazu ziemnego wystepuja w utworach ilasto-piaskowcowych i piaskowcowych.
W nizszej czgsdci profilu (nad anhydrytami) sa to osady turbidytowe, drobnorytmiczne,
wyzej utwory $rodowiska depozycyjnego stozkéw podmorskich z duzym udziatem pias-
kowcow rozpoznanych w ztozach wzdluz strefy od Debicy do Przemys$la w réznych czes$-
ciach facjalnych stozka (Maksym et al. 1997, Dziadzio 2000, Dziadzio et al. 2000), o wyso-
kich porowato$ciach — do 27%, i przepuszczalno$ciach — do kilkuset mD (Mysliwiec 2004a).
Osady stozkoéw podmorskich sg zastegpowane stopniowo przez utwory deltowe (Karnkowski
1978, 1989, 2001, Baran & Jawor 1990, Dziadzio et al. 1997, 2006, Maksym et al. 1997,
Dziadzio 2000), w ktorych migdzy innymi wazna cecha jest ilasto-piaszczysta litologia
i cyklicznos¢ osadéw w pionowym profilu, a takze bardzo dobre cechy zbiornikowe.

W strefie przykarpackiej zapadliska i brzeznej pod nasunigciem, szczegdlnie pomig-
dzy Przemys$lem a Bochnia, w profilu osadow nadanhydrytowych procentowy udziat
piaskowcow jest wysoki (Czernicki 1977, Karnkowski 1978, 1989, Jawor 1983a, Pottowicz
1991, Baran & Jawor 1994, Zubrzycki 1996, Dziadzio et al. 1997, 2006, Maksym et al.
1998, Dziadzio 2000, Mysliwiec 2004a, 2004b). Charakteryzuja je bardzo dobre parametry
zbiornikowe: porowato$¢ do 25-30%, a przepuszczalnos¢ do ponad 1 D. Przewarstwienia
osadami ilastymi stwarzaja pionowa izolacj¢, a maksymalne miazszos$ci utworéw gornego
badenu-sarmatu w czgsci wschodniej i srodkowej oraz dobre uszczelnienie tektoniczne
przez nasunigcie karpacko-stebnickie sprzyjaty powstaniu i zachowaniu wielohoryzonto-
wych i zasobnych z16z gazu ziemnego. Ten uktad i odkryte w potnocne;j strefie analizowa-
nego obszaru ztoza oraz przemystowe przyplywy gazu w otworach: Przemysl-198 (cztery
horyzonty z przedzialu glgbokosci 3093-2920 m), Przemysl-165 (dwa horyzonty z prze-
dziatlu glebokosci 2740-2623 m), Husow-6 z glebokosci 2397-2380 m, Hus6w-56 z glebo-
ko$ci 2053-2044 m, a takze objawy lub mate przyptywy weglowodorow w trakcie oprobo-
wan odwiertdow Skopow-1, -3, -6 i Zagdrze-1, usytuowanych poza ztozami, stwarzaja realne
perspektywy odkrycia kolejnych akumulacji w potencjalnych putapkach réznego typu, szcze-
golnie potozonych w bliskim sasiedztwie zt6z (Fig. 3). Nalezy zwroci¢ uwage, ze w porow-
naniu ze strefa pénocna ku potudniowi osady miocenu sg bardziej zailone (facja ilasto-
-piaszczysta) i w przekroju pionowym wystepuje mniej czystych poziomoéw piaskowcowych
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(Fig. 16), nastepuje tez stopniowe pogorszenie wlasnosci zbiornikowych: porowatosci sa
rzg¢du od kilku do 16%, a przepuszczalnosci od 0 do kilkunastu mD (dane z badan laborato-
ryjnych). Te wyniki potwierdzaja rdwniez pomiary geofizyki otworowej (Bata et al. 2003,
Jarzyna et al. 2004), a takze uzyskiwane wielkosci przyptywow weglowodorow lub solanek
z badanych horyzontéw. Nie jest to jednak zjawisko o charakterze powszechnym, bowiem
w profilach Drohobyczka-1, -4 i -3 czy Skopow-5 wystepuja facje bardziej czystych piaskow-
cow o korzystniejszych parametrach zbiornikowych, co §wiadczy o okresowych depozycjach
grubszego materialu. Przykladem pozytywnym sa tu réwniez wyniki ztozowe (wielkos¢
przyptywoéw) z otwordéw Przemysl-198 i Drohobyczka-4.

CHARAKTERYSTYKA WYDZIELONYCH OBSZAROW
PERSPEKTYWICZNYCH

W wyniku przeprowadzonej analizy wydzielono szereg obszarow perspektywicznych
zwiazanych z réznego typu pulapkami, sa to:

— strefy wyklinowania utworéw miocenu na sktonach wyniesien podtoza (Fig. 1);

— antykliny i struktury antyklinalne typu kompakcyjnego na podniesieniach podloza
(Fig. 1, 2);

— struktury zwiazane z tektonicznym podgigciem (poddarciem) osadéw miocenu i ich
fagodnym zafaldowaniem, uszczelnione powierzchnia nasunigcia (Fig. 1, 2);

— putapki zwiazane z tektonicznym poddarciem osadow miocenu, uszczelnione po-
wierzchnia nasunigcia (Fig. 2).

Strefy wyklinowania utwor6w miocenu na sklonach wyniesien podloza

Na omawianym obszarze, szczeg6lnie w jego srodkowej i potnocno-zachodniej czgsci,
wystepuje kilka glebokich paleodolin zanurzajacych si¢ ku SW pod Karpaty (Fig. 1-4).
W paleodolinach rozwinigte sa maksymalne miazszosci osadow miocenu redukujace si¢ na
rozdzielajacych je podniesieniach. Takie uksztaltowanie dna basenu sedymentacyjnego
sprzyjato stopniowemu wyklinowywaniu serii zbiornikowych na sktonach podniesien i po-
wstaniu putapek dla akumulacji gazu ziemnego, izolowanych osadami ilastymi.

Morfologia prekambryjskiego podtoza w strefie potudniowego sktonu struktury zto-
zowej Raczyna w powiazaniu z analiza miazszosci i litologii profili osadow miocenskich
uzasadnia interpretacje lokalizacji osi dwdch paleodolin: gldwnej, o kierunku SW—NE i dru-
gorzednej, odgateziajacej si¢ ku NW, w kierunku wypigtrzenia Husowa. Formy te, rozpoz-
nane sejsmicznie (Fig. 1, 4, 5), potwierdzaja rowniez profile wiercen. W profilu odwiertu
Raczyna-1 (w obnizeniu paleodoliny) miazszo$¢ osadéw miocenu (goérny baden-sarmat)
wynosi 1712 m z licznymi poziomami piaskowcowymi, ale szczegodlnie nalezy zwrocié
uwage na kompleks piaskowcowy, przedzielany warstwami ilastymi, w dolnej jego czgsci
(Fig. 5). Natomiast w otworze Hus6w-56, usytuowanym na wyniesieniu Husowa (Fig. 4, 5),
migzszos$¢ osadow miocenu wynosi tylko 604 m. W profilu Husowa-56 brak jest calej nizszej
czgsci osadow, tacznie z dolnym kompleksem piaskowcowym, ktore wyklinowaly sig
na odcinku Raczyna-1 — Husow-56. Tektonicznie $cigta jest takze gdorna cze$¢ profilu.
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W otworze Hus6w-56 z dolnej partii miocenu, po perforacji w glgbokosci 2053-2044 m,
uzyskano przyptyw gazu V, = 13 m*/min. Powiazanie danych z otworu Huséw-56 z profi-
lem sejsmicznym 30-1I-91K (Fig. 5) sugeruje, ze uzyskany przyptyw gazu moze mieé
rowniez zwigzek z wyklinowujacym si¢ piaskowcem. W otworze Raczyna-1 przyplyw
gazu ziemnego uzyskano z osadéw miocenu pod nasunigciem karpacko-stebnickim, ktére
stanowi uszczelnienie dla ztoza Raczyna (Raczyna-3, -6, -7k, -9k). W obnizonej czgsci pa-
leodoliny wykonano réwniez otwor Raczyna-5 do glebokosci 3111 m. Wiercenie zakon-
czono w utworach miocenu (po przewierceniu 1141 m), zalegajacych na glgbokosciach
zblizonych do profilu Raczyna-1. Otwor usytuowany jest poza zasiggiem horyzontu gazo-
wego w otworze Raczyna-1, ktory zostat Scigty przez nasunigcie. W osadach miocenu wy-
konano dwanascie oprébowan ztozowych, uzyskujac z dziesigciu horyzontéw przyplywy
solanek o zrdznicowanych wydajnosciach, do 1.6 m*/h.

Interesujaco przedstawia si¢ rowniez strefa potudniowa obrzeza Husowa z kilkoma
wcigtymi paleodolinami, wynurzajacymi si¢ w kierunku wyniesienia (Fig. 4). Ten uktad
morfologii podioza sprzyja powstaniu putapek zwiazanych z wyklinowaniem serii porowa-
tych na sklonach wyniesien. Perspektywicznos¢ tej strefy potwierdzaja wyniki badan
otworu Husow-6, w ktorym z piaskowca wyklinowujacego si¢ do podtoza na N od otworu
(Fig. 4), po perforacji na glgbokosci 2397-2380 m uzyskano przyplyw gazu ziemnego
V,=35 m’/min.

Na perspektywiczno$¢ strefy wyklinowan na potudniowym sklonie wyniesienia Hu-
sowa zwrdcono réwniez uwage w podsumowaniu wynikéw prac sejsmicznych 3D; temat
Hadle Szklarskie — Husow (Gasiorek, w: Bojdys et al. 2000).

Podobny do wyzej opisanego uktad wyklinowywania si¢ piaskowcoéw wystepuje na
potudniowy wschod od ztoza Raczyna (Fig. 1), gdzie na sktonach paleodolin rozcinajacych
podniesienia w podlozu (Raczyna, Jodtéwka, Drohobyczka, Skopow) na profilach sejs-
micznych rejestrowane sa wyrazne strefy wyklinowywania si¢ osadow dolnej czgsci mio-
cenu. W obrgbie tych paleodolin, a rownocze$nie wyznaczonych perspektywicznych stref
wyklinowywania si¢ warstw piaskowcow (Raczyna SE, Jodlowka N, Jodléwka S, Dro-
hobyczka, Skopéw W, Skopow S i Skopow E — Fig. 1), tylko otwor Drohobyczka-4 prze-
wiercit caty profil miocenu (miazszos¢ 1430 m) i osiagnat prekambr. Pozostate otwory:
Raczyna-2, Drohobyczka-5 i -2, Pruchnik-2 oraz Jodtéwka-31, nie rozpoznaty petnego pro-
filu miocenu, szczegdlnie dolnych jego partii, z oczekiwanymi wyklinowaniami na skto-
nach podtoza. W profilu otworu Raczyna-2 nawiercono 1771 m miocenu (gigbokosé
otworu 3521 m), stwierdzajac kilka serii piaskowcowych o zréznicowanych miazszosciach
i porowatosciach od kilku do 16% (wg badan laboratoryjnych). W profilu otworu Droho-
byczka-4 spagowa czg$¢ osadow gornego badenu (ok. 200 m) jest ilasta i ilasto-mutowco-
wa z cienkimi przektadkami piaskowcoéw 1 mozliwymi zlepiencami lub piaskowcami
w spagu (Fig. 8). Wyzej zalega ok. 400-metrowy kompleks piaskowcow z przewarstwie-
niami ilastymi (wg profilowan geofizyki wiertniczej mozliwe piaskowce korytowe). Ten
kompleks redukuje swoja miazszo$¢ i wyklinowuje si¢ na odcinku do otworu Raczyna-3
(Fig. 8). Ponizej glebokosci koncowej otworu Raczyna-3 moze wystgpowac tylko gorna
czg$¢ tego piaskowcowego pakietu.
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Omawiany typ pulapek jest interesujacy w tym obszarze ze wzgledu na uzyskane
wyniki:

— w odwiercie Skopoéw-6 (na konturze wyklinowan) ze spagowej czgsci utwordw gor-
nego badenu, na kontakcie z prekambrem, uzyskano z oddzielnych prob ztozowych:
na glebokosei 3228.5-3101 m gaz z gazoling ¥, = 3.1 m’/min oraz na glebokosci
2895-2875 m gaz V, = 2.7 m’/min;

— w odwiercie Skopow-1 na glebokosci 3252.5-3177 m (kontakt miocenu z prekamb-
rem) gaz V), = 6.5 m?3/min ze $ladami solanki;

— w odwiercie Skopow-3 na glebokosci 3262.8-3149 m gaz V), = 5.1 m?>/min.

Wymienione otwory zostaly wykonane poza strefa optymalng dla wyklinowan
(Fig. 1, 13).

W glebokich paleodolinach i na ich sktonach moga by¢ rozwinigte rowniez osady
ewaporatowe i warstwy baranowskie z piaskowcami w spagu. W korzystnych warunkach
w piaskowcach baranowskich, uszczelnionych osadami ilastymi (ilasto-marglistymi) i ewa-
poratowymi moga réwniez wystapi¢ akumulacje gazu ziemnego w putapkach stratygrafi-
czno-litologicznych. Bardziej na potudnie, w obszarze paleodolin, mozliwe sa osady starsze
z utworami piaskowcowymi (paleogenskie?), w analogii do obszaru Moraw, gdzie odkryto
w nich ztoza weglowodorow (Picha 1979, 1996). Mozliwosci wystgpowania zt6z gazu
ziemnego pod Karpatami w gleboko zalegajacym baseniec osadowym sa sygnalizowane
w pracy Jankowskiego et al. (2008).

Czes$¢ perspektywicznych stref zwiazanych z wyklinowywaniem warstw (piaskow-
cow) pokrywa sig¢ z putapkami strukturalnymi, zarejestrowanymi wewnatrz profilu mioce-
nu, a takze z czescia putapek strukturalno-tektonicznych uformowanych przez nasuwajacy
si¢ gorotwor karpacko-stebnicki (poddarcia warstw miocenu lub uksztaltowane tagodne
formy antyklinalne (Fig. 3).

Antykliny i struktury antyklinalne typu kompakcyjnego
na podniesieniach podloza

W grupie pulapek strukturalnych geneza czgsci z nich zwiazana jest z wyniesieniami
podioza. Sa to formy oblekajace i czesciowo odwzorowujace ksztatt podniesien w podtozu.
Tego typu obiekty wyznaczono w rejonie podniesienia Skopowa i Drohobyczki (Fig. 1);
podniesienie Skopowa bylo rowniez sygnalizowane przez Goreckiego et al. (2004).

W obregbie struktury Skopowa wykonano otwory Skopow-1, -6 i -9, nawiercajace
utwory prekambru (Fig. 1, 13). Miazszo$¢ osadéw miocenu w obszarze struktury zmienia
si¢ od 260 do 457 m, co wynika z jednej strony z wyklinowywania si¢ horyzontoéw wokot
podniesienia, a z drugiej — ze S$cigcia przez nasunigeie karpacko-stebnickie. Otwory
Skopdéw-6 1 -9 usytuowane sa poza strefg najbardziej podniesiona, ktéra wystgpuje na S od
tych otworow (Fig. 1), a otwor Skopow-1 jest juz na sktonie. Jak juz podano, przy omawia-
niu stref wyklinowania do podtoza, w otworach Skopow-1, -6 i -9 rejestrowano mate przy-
plywy weglowodorow.

Kolejna putapka, Drohobyczka, réwniez nie zostala rozpoznana w najbardziej elewo-
wanej czgsei (Fig. 1). Otwory Drohobyczka-5, -2 i -3 usytuowane sa poza obszarem opty-



Sejsmogeologiczna dokumentacja perspektyw odkrycia nowych z16z gazonosnych... 233

malnego podniesienia. Wykonane w tych otworach oprobowania zlozowe daty w efekcie:
w otworze Drohobyczka-5 przyplywy solanek o wydajnosci od 1.5 do 2.65 m*/h z objawa-
mi gazu ziemnego, wskazujace na korzystne parametry petrofizyczne badanych horyzon-
tow; w otworach Drohobyczka-2 i -3 braki przyptywow albo bardzo mate wydajnosci sola-
nek z objawami gazu ziemnego $wiadczace o niskich parametrach zbiornikowych utworow
miocenu w profilach tych otworow, potwierdzone zostaly badaniami prob rdzeni (porowa-
tosci od kilku do 14% przy przepuszczalno$ciach od 0 do 17 mD). Perspektywiczny obszar,
maksymalnie podniesiony, wyznaczono pomigdzy otworami Drohobyczka-5 i -3 (Fig. 1).
Na zachod od potencjalnej putapki Drohobyczka, na sktonie, w otworze Drohobyczka-4
przewiercono caly profil miocenu (1430 m) w przedziale gtebokosci 2735-4165 m. Po per-
foracjach uzyskiwano przyptywy solanek z objawami gazu ziemnego, w tym z glebokosci
3218-3191 m o wydajnoséci 28.8 m’/h, oraz z glebokoéci 2957-2945 m o wydajnosci
1.93 m*/h, z dwoch horyzontéw nie uzyskano przyptywu. W profilu Drohobyczka-4, jak
wynika z pomiaréw geofizyki wiertniczej, wystepuje szereg poziomow piaskowcowych
o korzystnych parametrach petrofizycznych (Fig. 12). Na bardzo dobre wlasnosci zbiornikowe
niektorych poziomoéw wskazujq tez wyzej podane wyniki prob ztozowych. W §wietle omo-
wionych wynikéw z otworow Drohobyczka-5 i -4 oraz Drohobyczka-2 i -3 na obiekcie
Drohobyczka korzystniejszych cech zbiornikowych mozna spodziewa¢ si¢ w N i NW
czgsci perspektywicznego obszaru (Fig. 1).

W srodkowej czg§ci omawianego obszaru w utworach gérnego badenu i sarmatu za-
rysowuja si¢ dwa ciagi form strukturalnych o kierunku NW-SE (Fig. 1, 7-9, 14). Bardzigj
poludniowy (Jodléwka S — Raczyna S) przebiega w bliskim sasiedztwie na S od ztéz
Jodtowka i Raczyna. Ciag potnocny (Raczyna N) wystepuje na NW od obszaru ztozowego
Jodtéwka — Raczyna. Wyniki analizy i uktad strukturalny osadow miocenskich wskazuja na
mozliwosci poszerzenia obszarow ztozowych, szczegdlnie zloza Raczyna, i udokumento-
wania przyrostu zasobow.

Na wschdd od zloza Jodléwka wystepuje kolejne podniesienie Jodlowka E o przebie-
gu osi SW-NE. W jego potudniowej czgSci wykonano trzy otwory Jodtowka-28, -1
i Pruchnik-3 (Fig. 1, 9). Nie uzyskaty one pozytywnych wynikéw ztozowych, jednak moz-
na wnioskowac, ze o$ struktury wynurza si¢ ku NE, zgodnie z uktadem strukturalnym pod-
loza. Na NE od otworu Pruchnik-3 omawiana forma taczy si¢ ze strefa Pruchnik — Tuligto-
wy (Fig. 1). Pomigdzy tymi ztozami moze wystapi¢ korzystna sytuacja dla akumulacji gazu
ziemnego. Perspektywiczno$¢ tego obiektu zostata rowniez wykazana we wnioskach geo-
logicznych z prac sejsmicznych 3D wykonanych w tym rejonie (Piech, w: Borowska 2004)

Struktury zwiazane z tektonicznym podgieciem (poddarciem) osadéw miocenu
i ich lagodnym zafaldowaniem, uszczelnione powierzchnig nasunigcia

W brzeznej czgsci nasunigcia i przed jego czolem rozciaga si¢ perspektywiczny uktad
strukturalny (antyklinalny), cze$ciowo $ciety przez allochton. Potudniowo-wschodnia czgs¢
tej strefy zamyka sig¢ na ztozu Tuliglowy (Fig. 1, 2). W kierunku NW przechodzi ona przez
ztoze Pruchnik i prawdopodobnie kontynuuje si¢ dalej ku NW, co sugeruja otwory gazowe:
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Pantalowice-1, -3 i -4 (dane zlozowe podano w: Baran & Jawor 2009). Jako perspektywicz-
ny ocenia si¢ obszar pomigdzy otworami gazowymi Pruchnik-10, -4, -17 i -31. Profile sejs-
miczne wykonane w ramach tematu Jodlowka 3D (Kachlik & Raczynska 1994) obejmuja
swym zasiggiem tylko jego potudniowe skrzydlo i rejestruja podnoszenie si¢ w kierunku
NE. Strefa pomigdzy ztozami Pruchnik 1 Tuliglowy, mimo zarysowujacego si¢ korzystnego
uktadu strukturalnego, nie zostata dotychczas rozpoznana. Oczekiwane akumulacje gazu
ziemnego przewidywane sa w plytszej czesci profilu miocenu, ale rowniez powinna zostac¢
rozpoznana wynurzajaca si¢ ku NE paleodolina pomigdzy ztozami Jodlowka i Raczyna
(Fig. 1), prawdopodobnie zamknigta poza analizowanym obszarem. Wymaga ona rowniez
dopracowania w konteks$cie korzystnego zapisu atrybutow w strefach wyklinowan (Dacewicz,
w: Borowska 2004).

Pulapki zwiazane z tektonicznym poddarciem osadéw miocenu,
uszczelnione powierzchnia nasunigcia

Wyrézni¢ mozna dwa obszary wystgpowania tych pulapek. Pierwszy w rejonie
Raczyna — Jodléwka, w plytszej czgsci miocenu, w pasie pomigdzy wymienionymi ztoza-
mi a brzegiem nasunigcia (Fig. 2), gdzie zarysowuje si¢ wyrazny uktad refleksow wskazu-
jacy na podgigcie warstw 1 uszczelnienie ich nasunig¢ciem karpacko-stebnickim (Fig. 7-10,
14). W obszarze ztoza Raczyna i na jego obrzezu wystepuje podobny uktad strukturalny
zwia- zany z glebsza czgscig profilu miocenu. Uklad ten przechodzi ku dotowi w putapki
strukturalne (Fig. 7, 8).

Gazono$nos¢ putapek strukturalno-tektonicznych w tym obszarze potwierdzaja otwory
gazowe Raczyna-1, -3, -6, -7k oraz -9k. W odleglosci ok. 0.6 km na SE od otworu Raczy-
na-3 wystepuje korzystniejsza sytuacja strukturalna i potrzeba rozpoznania glgbszych hory-
zontow, tacznie ze strefa wyklinowan (Fig. 3, 7, 8). Na potudniowy zachod od odwiertow
Raczyna-6, -7k i -9k zarysowuje si¢ rowniez uktad strukturalny perspektywiczny dla aku-
mulacji gazu ziemnego (Fig. 3, 8).

Na poétnocno-wschodnim sktonie podniesienia Skopowa wystepuje putapka strukturalno-
-tektoniczna w obrebie glgbszej czgéci profilu miocenu, uszczelniona przez nasunigeie kar-
packo-stebnickie (Fig. 1, 2). W tej strefie, w otworze Przemys1-198, uzyskano z czterech
horyzontéw przyptywy gazu ziemnego: z glebokosci 3093-3057 m — ¥, = 2.4 m*/min;
z glebokosci 3020-2988 m — ¥/, = 10 m*/min; z glebokosci 2950-2943 m — V, = 297 m’/min
i z glebokosci 2932-2920 m — V, = 550 m*/min. Sadzac z uktadu refleksow, powierzchnio-
wy zasigg tej pulapki jest ograniczony, od strony SW zostala ona $cigta przez nasunigcie.
Do powierzchni nasunigcia w tym kierunku dochodza coraz glgbsze serie miocenskie, ale
wyniki oprobowan otworéw Przemysl-230 i -235 (brak przyptywu) nie rokuja nadziei na
pozytywne efekty przemystowe.

Forma strukturalna z otworem Przemys1-198 kontynuuje si¢ w kierunku NW z kulmi-
nacja w odlegltosci ok. 0.6-0.7 km od otworu produktywnego (Fig. 1). W opracowaniu
wynikéw badan sejsmicznych 3D (Borowska et al., w: Borowska 2004) przedstawiono
szczegotowa analizg strukturalng i atrybutowa obiektu, typowanego jako perspektywiczny.
Z ta strefa zwiazane sa roOwniez wyklinowania warstw na sklonie podtoza w dolnej czgsci
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profilu miocenskiego oraz duze sedymentacyjne redukcje migzszosci (Fig. 1), co rejestruja
profile sejsmiczne i potwierdzaja wyniki z otwordéw. Otwor Przemys$1-230 przewiercit caty
profil miocenu i osiagnatl utwory prekambru na glgbokosci 3700 m (miazszo$¢ osadow
miocenu 600 m), na zanurzonej juz czesci strefy wyklinowan. W odwiercie przebadano
cztery horyzonty nie uzyskujac przyptywu. W otworach Przemy$1-219 i -235 nie rozpoz-
nano nizszej czg$ci profilu miocenu (glgbokos¢ otworow 3208 i 3212 m). W otworze
Skopow-4 nawiercono 635 m osadéw miocenskich, rowniez nie osiagajac podloza; opro-
bowano sze$¢ horyzontdw, z trzech uzyskano $ladowe objawy gazu, a z pozostatych nie
uzyskano przyptywu. Wyniki zlozowe wskazuja na stabe wlasnosci zbiornikowe. Wykonane
otwory nie rozpoznaty jednak dolnej czgsci profilu miocenu. W celu pelnej oceny omawia-
nej strefy nalezy wykona¢ bardziej szczegotowa analizg ze zwrdceniem uwagi na obszary
wyklinowan i na charakterystyke zbiornikowa. W przypadku pozytywnych wynikéw anali-
zy, uwzgledniajacej rowniez element ekonomiczny, powinno si¢ rozwazy¢ wykonanie
wiercenia w odlegtosci ok. 0.7 km od Przemysla-198, z dowierceniem do podtoza i prze-
badaniem takze strefy wyklinowan.

Poludniowe obrzeze zloza Przemysl

We wschodniej czgsci omawianego obszaru, w rejonie sigmoidy przemyskiej, na po-
tudnie od strefy uskokowej Kniazyc (Fig. 1, 16), nastgpuje znaczne pogorszenie wlasnosci
zbiornikowych utworéw miocenskich. Pewne mozliwosci uzyskania pozytywnych rezulta-
toOw 1 poszerzenia zasobow wiaza si¢ z potudniowym obrzezem ztoza Przemysl. Na podnie-
sionym skrzydle uskoku Kniazyc moga wystapi¢ nierozpoznane jeszcze pulapki zwiazane
z wyklinowaniem warstw oraz formy strukturalno-tektoniczne zwiazane z poddarciem
przez nasunigeie (Fig. 1, 15). Analizg tej strefy oparto tylko na profilach sejsmicznych 2D
po reprocessingu systemem ProMAX w Katedrze Surowcéw Energetycznych AGH.

PODSUMOWANIE
I OCENA PROGNOZ POSZUKIWAWCZYCH

Autochtoniczne utwory miocenu, wystgpujace ponad poziomem ewaporatow, buduja
glownie osady ilaste i piaskowcowe powstate w réznych warunkach srodowisk depozycyj-
nych. Pakiety ilaste zapewniaja powszechno$¢ generowania gazu mikrobialnego w kom-
pleksie miocenskim (Kotarba 1999), a liczne porowate piaskowce — wystgpowanie wielo-
horyzontowych akumulacji, potwierdzone odkryciem zasobnych zt6z wysokometanowego
gazu ziemnego w réznego typu putapkach, strukturalnych i niestrukturalnych. Wspotczesna
migzszos¢ osadow autochtonicznych miocenu jest zroznicowana, szczegoélnie pod nasunig-
ciem, i zalezna od konfiguracji powierzchni morfologicznej podtoza, intensywno$ci proce-
sow depozycyjnych w strefach paleodolin oraz stopnia $cigcia przez nasuwajacy si¢ allo-
chton karpacko-stebnicki. Na formowanie i typ pulapek dla zt6z gazowych decydujacy
wplyw mialy takie czynniki, jak: uksztalttowanie powierzchni podtoza miocenskiego (glgbo-
kie paleodoliny i grzbiety morfologiczne) oraz wyklinowania serii porowatych piaskowcow
na sktonach podtoza, kompakcja osadow nad wyniesieniami, charakter srodowisk depozy-
cyjnych oraz $cinajacy i deformujacy (poddarcia i zafatldowania) wplyw nasuwajacego si¢
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orogenu karpacko-stebnickiego na osady autochtonu. Waznym elementem dla uformowa-
nia si¢ z16z w pulapkach sa parametry petrofizyczne skat zbiornikowych. W strefie przy-
karpackiej zapadliska i brzeznej pod nasunigciem, pomigdzy Przemyslem a Bochnia, pro-
centowy udziat piaskowcéw w profilu miocenu jest wysoki. Charakteryzuja je bardzo do-
bre parametry zbiornikowe, porowatosci 25-30% oraz przepuszczalnosci do ponad 1 D. Ku
poludniowi i poludniowemu zachodowi w opisywanym obszarze, poczynajac od podnie-
sien Drohobyczka — Skopéw (Fig. 1), nastgpuje wzrost zailenia i stopniowe pogarszanie
wlasnosci (Fig. 16): porowatosci wahaja si¢ od 4 do 16%, a przepuszczalnosci od 0 do kil-
kunastu mD. Bardziej korzystne parametry zbiornikowe moga wystgpowacé w strefach pa-
leodolin, co sygnalizuja wyniki z otworéw Drohobyczka-4 i -1.

Na omawianym obszarze, szczeg6lnie w srodkowej i péinocno-zachodniej jego czgsci,
w podtozu miocenu rozpoznano wystgpowanie kilku paleogrzbietéw i rozdzielajacych je
glebokich paleodolin zanurzajacych si¢ ku SW, pod Karpaty; prawdopodobnie sa to koryta
rzek splywajacych z poéinocy do znajdujacego si¢ na potudniu zbiornika morskiego
(Fig. 1-4). W paleodolinach rozwinigte sa maksymalne miazszo$ci osadéw miocenu (baden-
-sarmat), ktére w nizszej czesci profilu stopniowo wyklinowuja si¢ na sktonach podniesien.
Najwigksze redukcje sedymentacyjne profili osadéw wyst¢puja na podniesieniach (paleo-
grzbietach). Taki uktad sprzyjat wyklinowaniu serii porowatych na sktonach podtoza, co
rejestruja profile sejsmiczne, a potwierdzaja dane z pojedynczych glebokich odwiertow
(Fig. 5, 7-13). Wyklinowujace sig serie porowate, uszczelnione osadami ilastymi, stworzy-
ly korzystne warunki dla powstania putapek litologiczno-stratygraficznych i litologicznych
oraz akumulacji w nich gazu ziemnego (Fig. 6).

Z putapkami tego typu — w nawiazaniu do zt6z gazu ziemnego Tarndw i Dabréwka
W miocenie oraz ropy naftowej Grobla — Pltawowice w strefie wyklinowania piaskowcow
cenomanskich — autorzy wiaza duze szanse odkrycia zasobnych z16z gazu na analizowanym
obszarze. Poza strefami wyklinowan mozliwosci odkrycia zt6z zwiazane sa ze strukturami
antyklinalnymi typu kompakcyjnego oraz z pulapkami w ,,poddartych” osadach auto-
chtonicznych miocenu, czgsto dodatkowo tagodnie zafaldowanych, uszczelnionych tekto-
nicznie pokrywa karpacko-stebnicka, a takze z matoamplitudowymi formami antyklina-
Inymi wewnatrz profilu miocenu (Fig. 1-3). Z wykonanej analizy wynika réwniez, ze sa
szanse poszerzenia obszaru ztoza Raczyna, a prawdopodobnie takze ztoza Jodtowka, i udo-
kumentowania przyrostu zasobéw gazu ziemnego. Obszary perspektywiczne w kilku przy-
padkach naktadaja si¢ na siebie (Fig. 3), co daje mozliwos$¢ szybszego i bardziej efektyw-
nego rozpoznania.

Potencjalne strefy i putapki powinny by¢ poddane szczegdtowej, kompleksowej anali-
zie w celu wyznaczenia optymalnych obszarow przewidywanych akumulacji gazu ziemne-
go i ustalenia lokalizacji otworéw poszukiwawczych. W pierwszej kolejnosci pracami po-
szukiwawczymi nalezy obja¢ obiekty znajdujace si¢ w $rodkowej i poétnocno-zachodniej
czgsci obszaru, z uwagi na sasiedztwo juz odkrytych z16z gazu Husow, Raczyna, Jodtowka,
Pruchnik, Tuligtowy, Jaksmanice, Przemysl oraz wysoki udziat piaskowcow o bardzo dob-
rych parametrach petrofizycznych i mniejsze grubosci pokrywy nasunigcia karpacko-steb-
nickiego, co jest rowniez wazne w pracach wiertniczych.

Rozpoznawanie wierceniami putapek zwiazanych z wyklinowaniami serii porowatych
oraz formami piaszczystymi, ktore powstajac w zmiennych $rodowiskach depozycyjnych
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maja rozne ksztalty, wymaga biezacego analizowania migdzy innymi kierunkow transportu
i przebiegu (rozwoju) form z wykorzystaniem do tego celu badan geofizyki otworowe;j
(profilowania upadomierzem, SP, radiometryczne), a to z kolei pozwoli korygowa¢ lokali-
zacje planowanych otworow.

Autorzy serdecznie dzigkujq prof. dr. hab. inz. Janowi Kusmierkowi za uwagi meryto-
ryczne oraz mgr. inz. Julianowi Krachowi za tlumaczenia anglojezyczne i uwagi edytorskie.

Analize wykonano w ramach realizacji polsko-ukrainskiego projektu badawczego
nr PBS/PUPW/6/2005 pt. , Badania transgraniczne wglebnych struktur geologicznych
brzeznej strefy Karpat w aspekcie odkry¢ i udostepnienia nowych zioz ropy naftowej i gazu
ziemnego”.
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Fig. 6. Przekrdj geologiczny przez ztoze gazu ziemnego Tarndéw V w utworach miocenu (Baran &
Jawor 1994): 1 — piaskowce, 2 — itowce, 3 — poziomy gazono$ne, 4 — ewaporaty, 5 — gaz ziemny,
6 — objawy gazu ziemnego, 7 — gazolina

Fig. 6. Geological cross-section through the Tarnéw V gas field in the Miocene deposits (after Baran
& Jawor 1994): 1 — sandstones, 2 — claystones, 3 — gas-bearing horizons, 4 — evaporates, 5 — gas inflow,
6 — gas shows, 7 — gasoline
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Fig. 7. Przekroj sejsmiczny XL-100; temat Jodtowka 3D — 1994. Objasnienia jak do figury 5
Fig. 7. Seismic section XL-100; theme Jodlowka 3D — 1994. See figure 5 for explanations
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Fig. 8. Przekroj sejsmiczny XL-200; temat Jodtowka 3D — 1994. Objasnienia jak do figury 5

Fig. 8. Seismic section XL-200; theme Jodlowka 3D — 1994. See figure 5 for explanations
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Fig. 9. Przekrdj sejsmiczny XL-400; temat Jodlowka 3D — 1994 (fragment). Objasnienia jak do figury 5

Fig. 9. Seismic section XL-400; theme Jodlowka 3D — 1994 (fragment). See figure 5 for explanations
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Fig. 10. Przekroj sejsmiczny IL-80; temat Jodiowka 3D — 1994 (fragment).
Objasnienia jak do figury 5

Fig. 10. Seismic section IL-80; theme Jodlowka 3D — 1994 (fragment). See figure 5 for explanations

P ) P

i

g T Wy
e T A LT
e T

-

5 s P
rm—g

i,
o

et m-:;::.

Fig. 11. Przekroj sejsmiczny IL-165; temat Jodlowka 3D — 1994 (fragment).
Objasnienia jak do figury 5

Fig. 11. Seismic section IL-165; theme Jodlowka 3D — 1994 (fragment). See figure 5 for explanations
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Fig. 12. Przekroj sejsmiczny 1L-325; temat Jodlowka 3D — 1994. Objasnienia jak do figury 5
Fig. 12. Seismic section IL-325; theme Jodtowka 3D — 1994. See figure 5 for explanations
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Fig. 13. Przekrdj sejsmiczny 1L-351; temat Pruchnik — Tuliglowy 3D (fragment). Objasnienia jak do
figury 5

Fig. 13. Seismic section IL-351; theme Pruchnik — Tuliglowy 3D (fragment). See figure 5 for explanations
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Fig. 14. Przekrdj sejsmiczny 16A-2-91K; temat Drohobyczka — Skopow (fragment). Objasnienia jak do figury 5
Fig. 14. Seismic section 16A-2-91K; theme Drohobyczka — Skopow (fragment). See figure 5 for explanations
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Fig. 15. Przekrdj sejsmiczny 19-11-96K; temat Skopow — Kormanice (fragment). Objasnienia jak do figury 5
Fig. 15. Seismic section 19-11-96K; theme Skopow — Kormanice (fragment). See figure 5 for explanations
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Summary

Autochthonous Miocene deposits that overlie the evaporite horizon are composed
principally of argillaceous and sandy deposits formed in various conditions of depositional
environments. The argillaceous packages secure common generation of microbial gas in the
Miocene complex (Kotarba 1999) and numerous porous sandstones secure the occurrence
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of multihorizontal accumulations, which have been confirmed by discoveries of rich,
high-methane gas fields in various structural and non-structural traps. The recent thickness
of the autochthonous Miocene deposits is diversified, particularly below the overthrust, and
it is dependent on the configuration of the morphologic surface of the basement, intensity
of depositional processes in paleovalleys, and degree of truncation by the thrusting
Carpathian-Stebnik allochthon. Formation and type of gas traps were mostly controlled by:
morphology of the top surface of the basement of the Miocene strata (deep paleovalleys
and morphologic ridges) and wedging-out of porous sandstone series at the basement
slopes; compaction of sediments over elevations; character of depositional environments;
and the truncating and deforming effects of the thrusting Carpathian — Stebnik orogen on
the autochthonous sediments. Petrophysical parameters of reservoir rocks represent an im-
portant factor of formation of gas accumulations in the traps. In the peri-Carpathian zone of
the Foredeep and in the marginal zone below the Carpathian overthrust, between Przemysl
and Bochnia, the percentage of sandstones in the Miocene section is high. The sandstones
are characterized by very good reservoir properties: porosities from 25 to 30% and
permeabilities up to over 1D. Toward the south and southwest, starting from the Droho-
byczka — Skopow elevations (Fig. 1), gradual increase in shaliness and aggravation of re-
servoir properties take place (Fig. 16): porosities range from 4 to 16% and permeabilities
from 0 to several md. In paleovalleys, reservoir parameters may be more favourable, which
has been indicated by results of the Drohobyczka-4 and Drohobyczka-1 wells.

In the study area, particularly in its central and northwestern parts, in the basement of
the Miocene strata, several deep paleovalleys and separating paleoridges were recognized.
They submerge toward SW, under the Carpathians, and they probably represent channels of
rivers flowing from the north to the marine basin situated in the south (Figs 1-4). Within
the paleovalleys, maximum thicknesses of the Miocene (Badenian-Sarmatian) sediments
are developed, which gradually wedge out at slopes of elevations. The most severe sedi-
mentary reductions of the section occur on paleoelevations (paleoridges). Such a setting
was favourable for wedging out of porous series at the basement slopes, which has been re-
corded by seismic sections and confirmed by data from a few deep wells (Figs 5, 7-13).
The wedging out porous series, sealed by argillaceous deposits, created favourable condi-
tions for origin of lithologic-stratigraphic and lithologic traps and accumulation of gas
within them (Fig. 6).

With reference to the Tarnéw gas field in the Miocene formations and Grobla —
Plawowice oil field in the zone of wedging out of Cenomanian sandstones, in authors’
opinion, good prospects for discovering rich gas fields should be set on traps of this type.
Beyond the zones of the wedging out, potential for gas discoveries lies in compaction
anticlines and traps related to tectonic “turn-up” of the autochtonous Miocene formations,
often additionally gently folded, tectonically sealed by the Carpathian — Stebnik cover, and
in low-amplitude anticlines within the Miocene section (Figs 1-3). It also results from the
analysis that there are chances of increasing the area of the Raczyna field and documenting
additions to reserves; it most likely refers also to the Jodtowka field. In several cases, su-
perposition of the prospective areas takes place (Fig. 3), which offers possibility of faster
and more effective exploration and appraisal.
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The potential zones and reservoir traps should be subjected to detailed, complex analy-
sis in order to delineate optimum areas of predicted gas accumulations and to settle loca-
tions of first exploratory wells. First of all, the exploratory work should be carried out on
objects situated in the central and northwestern parts of the study area, in view of the vicin-
ity of the discovered gas fields Husow, Raczyna, Jodlowka, Pruchnik, Tuliglowy, Jaksma-
nice, and Przemysl, and in consideration of high proportion of sandstones with very good
petrophysical parameters and smaller thicknesses of the Carpathian — Stebnik cover, which
is important also for drilling operations.

Drilling recognition of traps related to the wedging out of porous series and with
sandy forms, which have different shapes due to their origin in variable depositional envi-
ronments, requires current analysis, among others, of transport directions and courses of
development of these forms, with application of well logging (dipmeter, SP, radiometric),
which will allow to correct locations of the planned wells.



