
SEJSMOGEOLOGICZNA DOKUMENTACJA PERSPEKTYW
ODKRYCIA NOWYCH Z£Ó¯ GAZONOŒNYCH

W PIASKOWCACH MIOCEÑSKICH
POD NASUNIÊCIEM KARPACKIM

MIÊDZY HUSOWEM A PRZEMYŒLEM

Seismogeologic documentation of prospects for new gas discoveries
in Miocene sandstones under the Carpathian overthrust

between Husów and Przemyœl

Urszula BARAN & Eugeniusz JAWOR
Polskie Górnictwo Naftowe i Gazownictwo S.A., Departament Poszukiwania Z³ó¿;
ul. Kasprzaka 25A, 01-224 Warszawa; e-mail: urszula.baran@neostrada.pl

Treœæ: Wnikliwa analiza materia³ów geologiczno-z³o¿owych i sejsmicznych ujawni³a wystêpowanie
nierozpoznanych dotychczas pu³apek z³o¿owych w autochtonicznych osadach miocenu pod nasuniê-
ciem karpacko-stebnickim. Pu³apki te, zlokalizowane w otoczeniu odkrytych z³ó¿ gazowych, nie by³y
dot¹d objête pracami wiertniczymi. We wschodniej czêœci zapadliska przedkarpackiego odkryto do-
tychczas z³o¿a gazu w pu³apkach antyklinalnych typu kompakcyjnego nad podniesieniami pod³o¿a
oraz strukturalno-tektonicznych, uformowanych przez nasuniêty allochton karpacko-stebnicki. Zwró-
cono szczególn¹ uwagê na przedmioceñskie, g³êbokie paleodoliny w pod³o¿u miocenu, rozpoznane na
przedpolu nasuniêcia, zanurzaj¹ce siê pod Karpaty. Paleodoliny wype³nione s¹ grubym kompleksem
osadów badenu i sarmatu, z du¿ym udzia³em litofacji piaskowcowych, wyklinowuj¹cych siê stopnio-
wo na sk³onach pod³o¿a. Zarówno paleodoliny, jak i ich sk³ony s¹ dotychczas bardzo s³abo rozpoznane.
Wyklinowuj¹ce siê serie porowate, uszczelnione osadami ilastymi, stworzy³y korzystne warunki dla
akumulacji gazu ziemnego w pu³apkach typu litologiczno-stratygraficznego i litologicznego. Mo¿li-
woœci odkrycia z³ó¿, poza strefami wyklinowañ, wi¹¿¹ siê ze strukturami antyklinalnymi typu kom-
pakcyjnego oraz pu³apkami zwi¹zanymi z tektonicznym podgiêciem autochtonicznych osadów miocenu
ekranowanych pokryw¹ allochtonu.

S³owa kluczowe: zapadlisko przedkarpackie, gazonoœne osady miocenu, morfologia pod³o¿a, paleo-
doliny, nasuniêcie karpackie, pu³apki z³o¿owe

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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WSTÊP

Rejon badañ o powierzchni oko³o 590 km2 obejmuje wschodni¹ czêœæ zapadliska pod
nasuniêciem karpacko-stebnickim ³¹cznie z w¹sk¹ stref¹ u jego czo³a. Celem badañ by³a re-
interpretacja wg³êbnej budowy geologicznej autochtonicznych osadów miocenu w aspekcie
identyfikacji nierozpoznanych dotychczas potencjalnych pu³apek z³o¿owych. Przedmiotem
interpretacji by³y obszerne dokumentacje archiwalne PGNiG, w szczególnoœci profilowania
geofizyki wiertniczej kilkunastu otworów, badania sejsmiczne 2D, a g³ównie najnowsze
zdjêcia 3D. Prezentowane odwzorowania wg³êbnej budowy geologicznej oparte s¹ na ana-
lizie 33 profili sejsmicznych 2D oraz 90 profili sejsmicznych 3D wykonanych i opracowa-
nych przez Geofizykê Kraków (Kachlik & Raczyñska 1994, 1998, Bojdys 2000, Borowska
2004, Filo & Kachlik 2008) i 22 profili sejsmicznych z lat 1994–1996 poddanych reproces-
singowi systemem ProMAX w Katedrze Surowców Energetycznych AGH (Marecik 2008).
Koncepcjê budowy wg³êbnej i uzyskane wyniki interpretacji wsparto studiami bogatej lite-
ratury dotycz¹cej omawianego obszaru i jego s¹siedztwa, a tak¿e szerszej, zachodniej strefy
zapadliska, podanej w spisie i cytowanej w tekœcie.

Proponowane rozwi¹zania podjêtej tematyki opieraj¹ siê równie¿ na w³asnych do-
œwiadczeniach prospekcyjnych, nabytych w trakcie ponad 40-letniej pracy zawodowej
autorów w górnictwie naftowym, przede wszystkim w zachodniej czêœci zapadliska
przedkarpackiego w zakresie poszukiwania mioceñskich z³ó¿ gazowych zwi¹zanych
z pu³apkami ró¿nego typu, miêdzy innymi w strefach wyklinowañ serii zbiornikowych na
sk³onach i w obni¿eniach, oraz ze zmianami facjalno-litologicznymi w zró¿nicowanych
warunkach depozycji osadów, nie tylko mioceñskich (Jawor 1973, Jawor & Baran 2001).
Niemniej zaanga¿owanie siê w realizacjê polsko-ukraiñskiego projektu badawczego
nr PBS/PUPW/6/2005 pt. Badania transgraniczne wg³êbnych struktur geologicznych
brze¿nej strefy Karpat w aspekcie odkryæ i udostêpnienia nowych z³ó¿ ropy naftowej i gazu
ziemnego – wobec dotychczas ograniczonej znajomoœci szczegó³ów budowy geologicz-
nej tego regionu – implikowa³o nowe podejœcie prospekcyjne, odró¿niaj¹ce siê od uprzed-
nio stosowanych schematów.

Poszukiwanie i rozpoznawanie tzw. nieantyklinalnych pu³apek z³o¿owych jest zagad-
nieniem bardzo z³o¿onym ze wzglêdu na trudnoœci ich identyfikacji konwencjonalnymi me-
todami geofizycznymi, a tak¿e konieczny szeroki zakres badañ: paleogeomorfologicznych,
litologicznych, a szczególnie sedymentologicznych (King 1972, Hobson 1977). Badania te
pozwalaj¹ na rozpoznanie depozycyjnych sekwencji osadów, ich rozmieszczenia w prze-
kroju pionowym i lateralnym, wyznaczenia cykli transgresyjno-regresywnych i dyskordan-
cji, a w konsekwencji okreœlenia typu pu³apek.

W niniejszej publikacji szczególn¹ uwagê zwrócono na strefy zmian litologicznych
i wyklinowañ. Wyznaczone obszary perspektywiczne przedstawiono na mapach (Fig. 1–3),
a pu³apki – na zinterpretowanych profilach sejsmicznych (Fig. 5–15). Zdaniem autorów ich
budowa geologiczna powinna byæ przedmiotem szczegó³owej i kompleksowej analizy
w celu wyznaczenia najbardziej perspektywicznych stref dla odkrycia nowych akumulacji
gazu ziemnego.
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ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ
I GAZONOŒNOŒCI ZAPADLISKA

W zapadlisku przedkarpackim wyró¿nia siê dwie strefy (Ney 1968, Oszczypko 1996):
wewnêtrzn¹ i zewnêtrzn¹. Po³udniowa czêœæ strefy wewnêtrznej reprezentowana przez naj-
starsze utwory neogenu, od eggenburgianu do dolnego badenu w³¹cznie, zwi¹zana jest
z najwczeœniejszym wtargniêciem morza do tego rowu przedgórskiego. Utwory te, na obsza-
rze Polski znane jako osady allochtoniczne jednostki stebnickiej, zosta³y odk³ute, sfa³do-
wane i nasuniête wraz z fliszem na osady autochtoniczne. Profil stratygraficzny utworów
jednostki stebnickiej na terenie Polski obejmuje warstwy worotyszczañskie górne (eggenburg;
wg Gareckiej & Olszewskiej 1997: ottnang-karpat), warstwy stebnickie (ottnang) i warstwy
balickie (karpat), najpe³niej rozwiniête w rejonie Przemyœla (Ney 1968, Oszczypko 1996),
gdzie s¹ zachodnim przed³u¿eniem strefy samborskiej z terenu Ukrainy.

Wiek autochtonicznych utworów miocenu, w œwietle aktualnego rozpoznania, datowa-
ny jest na karpat, a nawet eggenburg-ottnang (Œl¹czka 1977, Moryc 1989, Oszczypko
1996, 2001, 2006, Oszczypko et al. 2006), po póŸny sarmat-wczesny panon (Dziadzio
et al. 2006, Oszczypko 2006). Osady najstarsze wystêpuj¹ w strefie wewnêtrznej, w miarê
przesuwania siê osi basenu ku pó³nocy nastêpowa³a przekraczaj¹ca sedymentacja coraz to
m³odszych ogniw miocenu (Oszczypko 1996, 2006).

Utwory molasowe miocenu autochtonicznego zalegaj¹ niezgodnie na formacjach
pod³o¿a o bardzo zró¿nicowanym wieku, od prekambru po górn¹ kredê. Tak bardzo uroz-
maicony geologicznie obraz powierzchni podmioceñskiej œwiadczy o mobilnoœci tego obsza-
ru w kolejnych orogenezach od kaledoñskiej po alpejsk¹, w których podlega³ on licznym
deformacjom tektonicznym i intensywnym procesom erozyjnym. W analizowanym obszarze
i jego otoczeniu pod³o¿e miocenu buduj¹ osadowe formacje górnego prekambru wy-
kszta³cone jednolicie jako zdiagenezowane fyllity, s³abo zmetamorfizowane, w znacznej
jego czêœci mocno zaburzone, o upadach warstw w granicach 60–90°. Na po³udnie od strefy
uskokowej Knia¿yc (Fig. 1) fyllity prekambru zalegaj¹ bardziej p³asko z upadami 6–40°
(Cisowa IG-1 ~100, KuŸmina-1 ~10–40°, Drohobyczka-4 ~6°). Wiek tych utworów okreœla-
ny jest na wend/ryfej (Samsonowicz 1955, G³owacki & Karnkowski 1963, G³owacki et al.
1966). W profilu odwiertu KuŸmina-1 osady prekambru nawiercono na g³êbokoœæ 7390 m;
s¹ to, wg Wiesera (1989), i³owce i mu³owce typu metaargilitów i metaaleurolitów. Repre-
zentowaæ one mog¹ neoproterozoik-kambr dolny (wend-kambr dolny, Po¿aryski et al.
1981, Moryc 1992, Dziadzio & Jachowicz 1996, Oszczypko et al. 2006).

Wyjœciow¹ podstaw¹ do analizy kompleksu mioceñskiego by³ szkic strukturalny stro-
pu pod³o¿a (Fig. 1–3), uwzglêdniaj¹cy wyniki uzyskane w otworach, które w nim nawier-
cono. Dane z otworów nanoszono na profile sejsmiczne w wersji g³êbokoœciowej. Granica
miocen-prekambr dobrze siê identyfikuje na profilach sejsmicznych w obszarze przedpola
nasuniêcia, a rejestracja w miocenie jest zaburzona tylko w strefie kontaktu z nasuniêciem.
Na sk³onie platformy, przy wiêkszych g³êbokoœciach pod³o¿a, obraz jest mniej czytelny.
Pogarszanie rejestracji sejsmicznej w obszarach g³êbokiego zalegania pod³o¿a mo¿e wi¹zaæ
siê z obecnoœci¹ mi¹¿szych, intensywnie sfa³dowanych i zró¿nicowanych litologicznie serii
fliszowych, ale tak¿e z bardziej z³o¿on¹ litologi¹ profilu starszego miocenu. Sejsmika rejes-
truje mniej lub bardziej wyraŸne uk³ady refleksów, czêsto zaburzonych i kontaktuj¹cych ze
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sob¹ niezgodnie k¹towo, co mo¿e wskazywaæ zarówno na niezgodnoœci sedymentacyjne,
jak i tektoniczne. W œrodkowej i pó³nocno-zachodniej czêœci analizowanego obszaru,
o p³ytszym nieco zaleganiu pod³o¿a ni¿ w czêœci po³udniowo-wschodniej, czytelnoœæ mate-
ria³ów sejsmicznych jest bardziej wiarygodna. Dotyczy to zarówno wewnêtrznej budowy
kompleksu mioceñskiego, jak i ograniczaj¹cych go dwóch g³ównych powierzchni: stropu
pod³o¿a i sp¹gu nasuniêcia allochtonu fliszowo-stebnickiego.

G³ównym elementem tektonicznym odgrywaj¹cym wa¿n¹ rolê w procesach sedymen-
tacji i w póŸniejszej tektonicznej przebudowie omawianego obszaru jest z³o¿ony system
uskokowy Knia¿yc (Ney 1968, Kuœmierek & Baran 2008) o amplitudzie zrzutu osi¹gaj¹cej
ponad 2000 m (Fig. 1, 15), miêdzy obszarem z³o¿a Przemyœl a otworem Huwniki-1, w któ-
rym do g³êbokoœci 5014 m nie osi¹gniêto pod³o¿a miocenu. Na po³udnie od systemu
uskokowego Knia¿yc, w bardziej pogr¹¿onej czêœci pod³o¿a, wyznaczono kilka wa¿niej-
szych uskoków o charakterze normalnym i odwróconym o g³ównym kierunku przebiegu
NW–SE (Fig. 1–3), zapewne o za³o¿eniach staropaleozoicznych, reaktywowanych w mio-
cenie, czego dowodem jest rozcinanie oprócz pod³o¿a tak¿e starszych serii miocenu i ich
„wygaszanie” w m³odszych utworach miocenu. Ich geometria jest zgodna z systemem dys-
lokacji uprzednio rozpoznanych we wschodniej czêœci zapadliska, dok³adnie omawianym
w literaturze (Karnkowski 1969, 1974, Dziadzio & Jachowicz 1996, Maksym et al. 1997,
Krzywiec 1997, 1999, 2006, Krzywiec et al. 2008). Tak¿e ten typ i kierunek uskoków jest
powszechny na Ukrainie w obrêbie górnoproterozoicznego piêtra strukturalno-tektoniczne-
go (Kolodij et al. 2004), koresponduj¹c z systemem uskokowym wschodniej czêœci przed-
pola Karpat (Maksym et al. 1997, Oszczypko et al. 2006). Analogiczny system uskoków
o kierunku NW–SE, udokumentowany wynikami wierceñ i badaniami sejsmicznymi, wy-
stêpuje pod nasuniêciem Karpat w obszarze na S i W od Bochni (Jawor 1983a, Poborski &
Jawor 1987, Jachowicz & Moryc 1995, Jawor & Baran 2004, 2008).

Powierzchnia przedmioceñska, w œrodkowej i wschodniej czêœci zapadliska, ukszta³to-
wana procesami tektonicznymi i intensywn¹ erozj¹, charakteryzuje siê wystêpowaniem
g³êbokich obni¿eñ (paleodolin) oraz podniesionych paleogrzbietów, byæ mo¿e o za³o¿e-
niach tektonicznych, które rozpoznano na przedpolu nasuniêcia jako zanurzaj¹ce siê pod
Karpaty, co t³umaczyæ nale¿y kierunkiem sp³ywu przedmioceñskich rzek do znajduj¹cego
siê na po³udniu paratetydzkiego zbiornika morskiego. Paleodoliny te zosta³y póŸniej wy-
korzystane przez postêpuj¹ce ku pó³nocy morze mioceñskie, bowiem wype³niaj¹ je naj-
starsze utwory miocenu autochtonicznego (Œl¹czka 1977, Moryc 1989, Oszczypko 2006).
Erozje poprzedzi³y ruchy fazy laramijskiej, które spowodowa³y powstanie uskoków inwer-
syjnych (Jachowicz & Moryc 1995, Oszczypko 1996, 2001, Krzywiec 1997, 1999, Jawor
& Baran 2008). Urozmaicony paleorelief powierzchni pod³o¿a odegra³ wa¿n¹ rolê w roz-
woju osadów molasowych miocenu, szczególnie starszych (baden-dolny sarmat) oraz ich
litologicznego zró¿nicowania i przestrzennego zasiêgu.

Kompleks osadów wieku górny baden-sarmat wype³niaj¹cy zapadlisko, na N od brzegu
nasuniêcia i w jego brze¿nej strefie, buduj¹ i³owce, mu³owce, piaskowce i piaskowce
mu³owcowe na przemian przewarstwiaj¹ce siê i facjalnie zazêbiaj¹ce. W dolnej czêœci pro-
filu wystêpuj¹ ponadto osady ewaporatowe wieku górny baden-wczesny sarmat? (Oszczypko
1996, Olszewska 1999, Peryt 2006), a podœcielaj¹ je utwory ilasto-margliste z mo¿liwymi
zlepieñcami lub piaskowcami w sp¹gu, powszechnie okreœlane jako warstwy baranowskie,
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uznawane za odpowiednik warstw skawiñskich na Górnym Œl¹sku, wieku œrodkowy baden
(Garecka & Jugowiec1999). Zasiêg warstw baranowskich i osadów ewaporatowych pod
Karpatami nie zosta³ rozpoznany, szczególnie po S (SW) stronie regionalnej strefy uskoko-
wej Knia¿yc. Z dotychczas wykonanych otworów, które przewierci³y ca³y profil osadów
miocenu i osi¹gnê³y jego pod³o¿e (prekambr) (Fig. 1–3), tylko w piêciu stwierdzono wy-
stêpowanie ewaporatów i osadów podewaporatowych, pomijaj¹c brze¿n¹ strefê nasuniêcia,
w pó³nocno-zachodniej i œrodkowej czêœci omawianego obszaru. S¹ to otwory: R¹czyna-8,
Drohobyczka-1, -4, Przemyœl-130 i -136. W pozosta³ych otworach stwierdzono zalegaj¹ce
bezpoœrednio na pod³o¿u miocenu m³odsze osady górnego badenu i sarmatu. Natomiast
w odwiercie Bachórze-1 pod nasuniêt¹ jednostk¹ skolsk¹, na g³êbokoœci 4050 m, nawierco-
no wprost utwory prekambru.

Starsze ogniwa miocenu pojawiaj¹ siê w czêœci wschodniej, na po³udnie od pola gazo-
wego Przemyœl, po po³udniowej stronie strefy tektonicznej Knia¿yc, gdzie pod³o¿e mio-
cenu jest g³êbiej pogr¹¿one, pod nasuniêciem karpacko-stebnickim. W wykonanych w tej
czêœci otworach: Huwniki-1, Cisowa IG-1, KuŸmina-1 nie stwierdzono osadów m³odszych
od dolnego badenu. W profilu otworu Huwniki-1, po przebiciu nasuniêcia na g³êbokoœci
3730 m, przewiercono osady dolnego badenu o mi¹¿szoœci ok. 870 m (³upki, mu³owce, pia-
skowce kwarcytowe), le¿¹ce na osadach karpatu ³upki ilasto-mu³owcowe z wtr¹ceniami
anhydrytów, a od g³êbokoœci 4997 m – sole kamienne, w których zakoñczono wiercenie
(na g³êbokoœci 5014 m). W wykonanym najdalej na po³udnie otworze KuŸmina-1 profil
osadów zaliczony do miocenu autochtonicznego wystêpuje w przedziale g³êbokoœci
7062–7390 m, w tym: na g³êbokoœci 7062–7221 m jest to seria olistolitów fliszowych (?)
o nieokreœlonym wieku, a poni¿ej, w przedziale g³êbokoœci 7221–7390 m mu³owce
z wk³adkami i³owców, piaskowców i zlepieñców, z zespo³em otwornic najni¿szego badenu
(oprócz redeponowanych), z tym ¿e poni¿ej g³êbokoœci 7340 m mog¹ to byæ ju¿ utwory
karpatu (Malata & ¯ytko 2006). W zachodniej czêœci zapadliska, pod nasuniêciem kar-
packim, za najstarsze osady dolnomioceñskie uznano formacjê z Zawoi (Moryc 1989),
stwierdzon¹ w otworze Zawoja-1 na g³êbokoœci 4666–4825.5 m, zbudowan¹ w sp¹gu ze
zlepieñców przechodz¹cych ku górze w oko³o 120-metrowy kompleks ciemnoszarych
¿wirów z przewarstwieniami czarnych mu³owców, z zielonymi i³owcami w górnej czêœci.
Ponad tymi utworami le¿y formacja suska, a wy¿ej stryszawska, w profilu Sucha IG-1
(Œl¹czka 1977) zaliczone do ottnangu-karpatu.

Dotychczasowe prace poszukiwawcze w wewnêtrznej czêœci zapadliska – poza brze¿-
n¹ stref¹ kontaktu nasuniêcia z autochtonicznym miocenem – ukierunkowane by³y g³ównie
na poszukiwania z³ó¿ gazu ziemnego w pu³apkach antyklinalnych typu kompakcyjnego
(Czernicki 1977, Karnkowski 1993, 2001, Borys 1996, Myœliwiec 2004b), nad wyniesie-
niami pod³o¿a (np. wielohoryzontowe z³o¿e Jod³ówka), a tak¿e w pu³apkach strukturalno-
-tektonicznych uszczelnionych powierzchni¹ nasuniêcia karpacko-stebnickiego (np. z³o¿e
R¹czyna). W antyklinach kompakcyjnych wielohoryzontowe akumulacje gazu ziemnego
zwi¹zane s¹ z warstwami piaskowców o mi¹¿szoœciach kilku, kilkunastu metrów, uszczel-
nionych przez rozdzielaj¹ce je ³upki ilaste. Dotychczasowe rozpoznanie wiertnicze g³êbokich
stref obni¿onych (paleodolin) i ich sk³onów jest bardzo s³abe. Mog¹ w nich wystêpowaæ
nie tylko osady wczesnego górnego badenu, ale i œrodkowego, ³¹cznie z ewaporatami
i warstwami baranowskimi z piaskowcami w sp¹gu, w pe³niejszym rozwoju i o znacznie
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wiêkszych mi¹¿szoœciach ni¿ na podniesieniach, gdzie piaskowce m³odszego górnego ba-
denu, a tak¿e ni¿szego sarmatu wyklinowuj¹ siê sukcesywnie na sk³onach pod³o¿a. Autorzy
maj¹ nadziejê, ¿e w najbli¿szych latach zostan¹ w nich odkryte kolejne akumulacje, zarówno
pod nasuniêciem, jak i w zewnêtrznej czêœci zapadliska, co poruszaj¹ równie¿ Czerwiñska
& G¹siorek (2004).

Na takie sytuacje geologiczne jednoznacznie wskazuj¹ zarejestrowane uk³ady reflek-
sów na profilach sejsmicznych 2D, a szczególnie 3D wykonanych w badanym obszarze.
Zosta³y one potwierdzone wiertniczym rozpoznaniem czêœci paleodoliny, wynurzaj¹cej siê
na sk³on podniesienia Husowa, z otworem Husów-56 (Fig. 4, 5) od SW rejonu z³o¿a
R¹czyna. W odwiercie R¹czyna-1, wykonanym w obni¿onej czêœci paleodoliny, mi¹¿szoœæ
osadów miocenu wynosi 1712 m. W profilu wiercenia poziomy piaskowcowe rozwiniête s¹
szczególnie w ni¿szej jego czêœci (Fig. 5). W otworze Husów-56 usytuowanym na wynie-
sieniu (Fig. 4) mi¹¿szoœæ osadów miocenu wynosi tylko 604 m. Brak jest ca³ej dolnej czê-
œci profilu, ³¹cznie z kompleksem piaskowców z otworu R¹czyna-1, które stopniowo wy-
klinowa³y siê na wynurzaj¹cym siê pod³o¿u pomiêdzy otworami R¹czyna-1 i Husów-56
(Fig. 5). Sedymentacyjn¹ redukcjê dolnej czêœci osadów miocenu z poziomami piaskow-
ców rejestruje tak¿e profil sejsmiczny XL-200 (Fig. 8) na odcinku od otworu Droho-
byczka-4 do otworu R¹czyna-3 (Fig. 1).

Przyk³adem wyklinowywania siê piaskowców mioceñskich na sk³onach paleodolin
i akumulacji w nich gazu ziemnego jest wielohoryzontowe z³o¿e gazu ziemnego Tarnów
(Baran & Jawor 1994), wystêpuj¹ce pod nasuniêciem, w czterech poziomach piaskowców
o porowatoœci od 16 do 30% i przepuszczalnoœci do ponad 1D. Piaskowce izolowane war-
stwami ilastymi le¿¹c przekraczaj¹co, wyklinowuj¹ siê na sk³onie g³êbokiej paleodoliny
wypreparowanej w utworach mezozoicznych górnej kredy (Fig. 6). Ponad z³o¿em, ok. 200 m
wy¿ej, wystêpuje oddzielny horyzont gazowy uszczelniony nasuniêciem. Na zewn¹trz od
brzegu nasuniêcia, na sk³onie g³êbokiej paleodoliny, rozcinaj¹cej utwory górnej kredy,
odkryto równie¿ wielohoryzontowe z³o¿e gazu D¹brówka i w s¹siedztwie z³o¿e Borek
(Jawor 1983b).

Wspó³czesna mi¹¿szoœæ osadów autochtonicznych miocenu pod nasuniêciem jest zró¿-
nicowana i zale¿na od ukszta³towania powierzchni pod³o¿a, intensywnoœci procesów synse-
dymentacyjnej subsydencji i stopnia ich œciêcia przez nasuwaj¹cy siê górotwór karpacko-
-stebnicki. Ukszta³towanie powierzchni pod³o¿a mioceñskiego mia³o decyduj¹cy wp³yw na
formowanie i typ pu³apek dla z³ó¿ gazowych, szczególnie na rozwój osadów piaskowcowych
i ich wyklinowania na sk³onach paleodolin, ni¿szy stopieñ kompakcji osadów ilasto-piasz-
czystych ponad wyniesieniami, charakter œrodowisk depozycyjnych, a ponadto œcinaj¹cy
i deformuj¹cy wp³yw nasuwaj¹cego siê górotworu (poddarcia i zafa³dowania serii auto-
chtonicznych).

Z³o¿a gazu ziemnego wysokometanowego, dotychczas odkryte w brze¿nej strefie
nasuniêcia i pod Karpatami, zwi¹zane s¹ z nadanhydrytowym kompleksem osadów, które
w czêœci wschodniej maj¹ mi¹¿szoœci od ponad 3000–2500 m, w œrodkowej (Pilzno –
Bochnia) 1500–800 m, a w zachodniej 700–400 m. Strefa ta ci¹gnie siê od wschodniej gra-
nicy przez Przemyœl, Pilzno, Tarnów, Bochniê i dalej ku zachodowi, do granicy w rejonie
Œl¹ska Cieszyñskiego. Odkryto tu szereg wielohoryzontowych i zasobnych z³ó¿ gazu
w utworach górnego badenu i sarmatu. Nale¿¹ do nich, id¹c od wschodu: pole gazowe
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Przemyœl (obejmuje z³o¿a: Przemyœl, Jaksmanice, Maækowice, Wapowce i Tulig³owy),
Pruchnik, Jod³ówka, R¹czyna, Husów, Albigowa – Krasne, Zalesie, Kielanówka, Nosówka,
Czarna Sêdziszowska, Sêdziszów (Obuchowicz 1963, Karnkowski 1969, 1993, 2001, Czer-
nicki 1977, Cisek & Czernicki 1988, Dziadzio et al. 1997, Maksym et al. 1997, Myœliwiec
2004a, 2004b i inni), Pilzno, Jaœniny Pó³noc, Tarnów (Baran & Jawor 1994), oraz – dalej
w kierunku zachodnim – ma³e z³o¿a Jadowniki, £¹kta, Grabina, Raciborsko (dokumentacje
z³o¿owe, archiwum Oœrodka Kraków), Dêbowiec Œl¹ski (To³wiñski 1946) i Pogórz (Ste-
mulak 1958). Z³o¿e gazu ziemnego Dêbowiec Œl¹ski k. Cieszyna odkryto w 1946 roku
i jest ono pierwszym odkrytym z³o¿em w strefie brze¿nej, w piaskowcach badenu, œciêtych
od po³udnia i uszczelnionych tektonicznie powierzchni¹ nasuniêcia.

Wschodnia czêœæ strefy, w obszarze pomiêdzy Przemyœlem a Rzeszowem, gdzie
wystêpuj¹ najgrubsze mi¹¿szoœci osadów miocenu, jest najbardziej zasobna. Pole Przemyœl
jest najwiêksz¹ akumulacj¹ gazu ziemnego wysokometanowego w Polsce pod wzglêdem
wielkoœci udokumentowanych zasobów oraz liczby horyzontów w przekroju pionowym
(Czernicki 1977, Cisek & Czernicki 1988, Karnkowski 1993, Myœliwiec 2004b i inni).
Akumulacje gazu ziemnego wystêpuj¹ w utworach ilasto-piaskowcowych i piaskowcowych.
W ni¿szej czêœci profilu (nad anhydrytami) s¹ to osady turbidytowe, drobnorytmiczne,
wy¿ej utwory œrodowiska depozycyjnego sto¿ków podmorskich z du¿ym udzia³em pias-
kowców rozpoznanych w z³o¿ach wzd³u¿ strefy od Dêbicy do Przemyœla w ró¿nych czêœ-
ciach facjalnych sto¿ka (Maksym et al. 1997, Dziadzio 2000, Dziadzio et al. 2000), o wyso-
kich porowatoœciach – do 27%, i przepuszczalnoœciach – do kilkuset mD (Myœliwiec 2004a).
Osady sto¿ków podmorskich s¹ zastêpowane stopniowo przez utwory deltowe (Karnkowski
1978, 1989, 2001, Baran & Jawor 1990, Dziadzio et al. 1997, 2006, Maksym et al. 1997,
Dziadzio 2000), w których miêdzy innymi wa¿n¹ cech¹ jest ilasto-piaszczysta litologia
i cyklicznoœæ osadów w pionowym profilu, a tak¿e bardzo dobre cechy zbiornikowe.

W strefie przykarpackiej zapadliska i brze¿nej pod nasuniêciem, szczególnie pomiê-
dzy Przemyœlem a Bochni¹, w profilu osadów nadanhydrytowych procentowy udzia³
piaskowców jest wysoki (Czernicki 1977, Karnkowski 1978, 1989, Jawor 1983a, Po³towicz
1991, Baran & Jawor 1994, Zubrzycki 1996, Dziadzio et al. 1997, 2006, Maksym et al.
1998, Dziadzio 2000, Myœliwiec 2004a, 2004b). Charakteryzuj¹ je bardzo dobre parametry
zbiornikowe: porowatoœæ do 25–30%, a przepuszczalnoœæ do ponad 1 D. Przewarstwienia
osadami ilastymi stwarzaj¹ pionow¹ izolacjê, a maksymalne mi¹¿szoœci utworów górnego
badenu-sarmatu w czêœci wschodniej i œrodkowej oraz dobre uszczelnienie tektoniczne
przez nasuniêcie karpacko-stebnickie sprzyja³y powstaniu i zachowaniu wielohoryzonto-
wych i zasobnych z³ó¿ gazu ziemnego. Ten uk³ad i odkryte w pó³nocnej strefie analizowa-
nego obszaru z³o¿a oraz przemys³owe przyp³ywy gazu w otworach: Przemyœl-198 (cztery
horyzonty z przedzia³u g³êbokoœci 3093–2920 m), Przemyœl-165 (dwa horyzonty z prze-
dzia³u g³êbokoœci 2740–2623 m), Husów-6 z g³êbokoœci 2397–2380 m, Husów-56 z g³êbo-
koœci 2053–2044 m, a tak¿e objawy lub ma³e przyp³ywy wêglowodorów w trakcie opróbo-
wañ odwiertów Skopów-1, -3, -6 i Zagórze-1, usytuowanych poza z³o¿ami, stwarzaj¹ realne
perspektywy odkrycia kolejnych akumulacji w potencjalnych pu³apkach ró¿nego typu, szcze-
gólnie po³o¿onych w bliskim s¹siedztwie z³ó¿ (Fig. 3). Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e w porów-
naniu ze stref¹ pó³nocn¹ ku po³udniowi osady miocenu s¹ bardziej zailone (facja ilasto-
-piaszczysta) i w przekroju pionowym wystêpuje mniej czystych poziomów piaskowcowych
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(Fig. 16), nastêpuje te¿ stopniowe pogorszenie w³asnoœci zbiornikowych: porowatoœci s¹
rzêdu od kilku do 16%, a przepuszczalnoœci od 0 do kilkunastu mD (dane z badañ laborato-
ryjnych). Te wyniki potwierdzaj¹ równie¿ pomiary geofizyki otworowej (Ba³a et al. 2003,
Jarzyna et al. 2004), a tak¿e uzyskiwane wielkoœci przyp³ywów wêglowodorów lub solanek
z badanych horyzontów. Nie jest to jednak zjawisko o charakterze powszechnym, bowiem
w profilach Drohobyczka-1, -4 i -3 czy Skopów-5 wystêpuj¹ facje bardziej czystych piaskow-
ców o korzystniejszych parametrach zbiornikowych, co œwiadczy o okresowych depozycjach
grubszego materia³u. Przyk³adem pozytywnym s¹ tu równie¿ wyniki z³o¿owe (wielkoœæ
przyp³ywów) z otworów Przemyœl-198 i Drohobyczka-4.

CHARAKTERYSTYKA WYDZIELONYCH OBSZARÓW
PERSPEKTYWICZNYCH

W wyniku przeprowadzonej analizy wydzielono szereg obszarów perspektywicznych
zwi¹zanych z ró¿nego typu pu³apkami, s¹ to:

– strefy wyklinowania utworów miocenu na sk³onach wyniesieñ pod³o¿a (Fig. 1);
– antykliny i struktury antyklinalne typu kompakcyjnego na podniesieniach pod³o¿a

(Fig. 1, 2);
– struktury zwi¹zane z tektonicznym podgiêciem (poddarciem) osadów miocenu i ich

³agodnym zafa³dowaniem, uszczelnione powierzchni¹ nasuniêcia (Fig. 1, 2);
– pu³apki zwi¹zane z tektonicznym poddarciem osadów miocenu, uszczelnione po-

wierzchni¹ nasuniêcia (Fig. 2).

Strefy wyklinowania utworów miocenu na sk³onach wyniesieñ pod³o¿a

Na omawianym obszarze, szczególnie w jego œrodkowej i pó³nocno-zachodniej czêœci,
wystêpuje kilka g³êbokich paleodolin zanurzaj¹cych siê ku SW pod Karpaty (Fig. 1–4).
W paleodolinach rozwiniête s¹ maksymalne mi¹¿szoœci osadów miocenu redukuj¹ce siê na
rozdzielaj¹cych je podniesieniach. Takie ukszta³towanie dna basenu sedymentacyjnego
sprzyja³o stopniowemu wyklinowywaniu serii zbiornikowych na sk³onach podniesieñ i po-
wstaniu pu³apek dla akumulacji gazu ziemnego, izolowanych osadami ilastymi.

Morfologia prekambryjskiego pod³o¿a w strefie po³udniowego sk³onu struktury z³o-
¿owej R¹czyna w powi¹zaniu z analiz¹ mi¹¿szoœci i litologii profili osadów mioceñskich
uzasadnia interpretacjê lokalizacji osi dwóch paleodolin: g³ównej, o kierunku SW–NE i dru-
gorzêdnej, odga³êziaj¹cej siê ku NW, w kierunku wypiêtrzenia Husowa. Formy te, rozpoz-
nane sejsmicznie (Fig. 1, 4, 5), potwierdzaj¹ równie¿ profile wierceñ. W profilu odwiertu
R¹czyna-1 (w obni¿eniu paleodoliny) mi¹¿szoœæ osadów miocenu (górny baden-sarmat)
wynosi 1712 m z licznymi poziomami piaskowcowymi, ale szczególnie nale¿y zwróciæ
uwagê na kompleks piaskowcowy, przedzielany warstwami ilastymi, w dolnej jego czêœci
(Fig. 5). Natomiast w otworze Husów-56, usytuowanym na wyniesieniu Husowa (Fig. 4, 5),
mi¹¿szoœæ osadów miocenu wynosi tylko 604 m. W profilu Husowa-56 brak jest ca³ej ni¿szej
czêœci osadów, ³¹cznie z dolnym kompleksem piaskowcowym, które wyklinowa³y siê
na odcinku R¹czyna-1 – Husów-56. Tektonicznie œciêta jest tak¿e górna czêœæ profilu.
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W otworze Husów-56 z dolnej partii miocenu, po perforacji w g³êbokoœci 2053–2044 m,
uzyskano przyp³yw gazu Vp = 13 m3/min. Powi¹zanie danych z otworu Husów-56 z profi-
lem sejsmicznym 30-II-91K (Fig. 5) sugeruje, ¿e uzyskany przyp³yw gazu mo¿e mieæ
równie¿ zwi¹zek z wyklinowuj¹cym siê piaskowcem. W otworze R¹czyna-1 przyp³yw
gazu ziemnego uzyskano z osadów miocenu pod nasuniêciem karpacko-stebnickim, które
stanowi uszczelnienie dla z³o¿a R¹czyna (R¹czyna-3, -6, -7k, -9k). W obni¿onej czêœci pa-
leodoliny wykonano równie¿ otwór R¹czyna-5 do g³êbokoœci 3111 m. Wiercenie zakoñ-
czono w utworach miocenu (po przewierceniu 1141 m), zalegaj¹cych na g³êbokoœciach
zbli¿onych do profilu R¹czyna-1. Otwór usytuowany jest poza zasiêgiem horyzontu gazo-
wego w otworze R¹czyna-1, który zosta³ œciêty przez nasuniêcie. W osadach miocenu wy-
konano dwanaœcie opróbowañ z³o¿owych, uzyskuj¹c z dziesiêciu horyzontów przyp³ywy
solanek o zró¿nicowanych wydajnoœciach, do 1.6 m3/h.

Interesuj¹co przedstawia siê równie¿ strefa po³udniowa obrze¿a Husowa z kilkoma
wciêtymi paleodolinami, wynurzaj¹cymi siê w kierunku wyniesienia (Fig. 4). Ten uk³ad
morfologii pod³o¿a sprzyja powstaniu pu³apek zwi¹zanych z wyklinowaniem serii porowa-
tych na sk³onach wyniesieñ. Perspektywicznoœæ tej strefy potwierdzaj¹ wyniki badañ
otworu Husów-6, w którym z piaskowca wyklinowuj¹cego siê do pod³o¿a na N od otworu
(Fig. 4), po perforacji na g³êbokoœci 2397–2380 m uzyskano przyp³yw gazu ziemnego
Vp = 35 m3/min.

Na perspektywicznoœæ strefy wyklinowañ na po³udniowym sk³onie wyniesienia Hu-
sowa zwrócono równie¿ uwagê w podsumowaniu wyników prac sejsmicznych 3D; temat
Hadle Szklarskie – Husów (G¹siorek, w: Bojdys et al. 2000).

Podobny do wy¿ej opisanego uk³ad wyklinowywania siê piaskowców wystêpuje na
po³udniowy wschód od z³o¿a R¹czyna (Fig. 1), gdzie na sk³onach paleodolin rozcinaj¹cych
podniesienia w pod³o¿u (R¹czyna, Jod³ówka, Drohobyczka, Skopów) na profilach sejs-
micznych rejestrowane s¹ wyraŸne strefy wyklinowywania siê osadów dolnej czêœci mio-
cenu. W obrêbie tych paleodolin, a równoczeœnie wyznaczonych perspektywicznych stref
wyklinowywania siê warstw piaskowców (R¹czyna SE, Jod³ówka N, Jod³ówka S, Dro-
hobyczka, Skopów W, Skopów S i Skopów E – Fig. 1), tylko otwór Drohobyczka-4 prze-
wierci³ ca³y profil miocenu (mi¹¿szoœæ 1430 m) i osi¹gn¹³ prekambr. Pozosta³e otwory:
R¹czyna-2, Drohobyczka-5 i -2, Pruchnik-2 oraz Jod³ówka-31, nie rozpozna³y pe³nego pro-
filu miocenu, szczególnie dolnych jego partii, z oczekiwanymi wyklinowaniami na sk³o-
nach pod³o¿a. W profilu otworu R¹czyna-2 nawiercono 1771 m miocenu (g³êbokoœæ
otworu 3521 m), stwierdzaj¹c kilka serii piaskowcowych o zró¿nicowanych mi¹¿szoœciach
i porowatoœciach od kilku do 16% (wg badañ laboratoryjnych). W profilu otworu Droho-
byczka-4 sp¹gowa czêœæ osadów górnego badenu (ok. 200 m) jest ilasta i ilasto-mu³owco-
wa z cienkimi przek³adkami piaskowców i mo¿liwymi zlepieñcami lub piaskowcami
w sp¹gu (Fig. 8). Wy¿ej zalega ok. 400-metrowy kompleks piaskowców z przewarstwie-
niami ilastymi (wg profilowañ geofizyki wiertniczej mo¿liwe piaskowce korytowe). Ten
kompleks redukuje swoj¹ mi¹¿szoœæ i wyklinowuje siê na odcinku do otworu R¹czyna-3
(Fig. 8). Poni¿ej g³êbokoœci koñcowej otworu R¹czyna-3 mo¿e wystêpowaæ tylko górna
czêœæ tego piaskowcowego pakietu.
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Omawiany typ pu³apek jest interesuj¹cy w tym obszarze ze wzglêdu na uzyskane
wyniki:

– w odwiercie Skopów-6 (na konturze wyklinowañ) ze sp¹gowej czêœci utworów gór-
nego badenu, na kontakcie z prekambrem, uzyskano z oddzielnych prób z³o¿owych:
na g³êbokoœci 3228.5–3101 m gaz z gazolin¹ Vp = 3.1 m3/min oraz na g³êbokoœci
2895–2875 m gaz Vp = 2.7 m3/min;

– w odwiercie Skopów-1 na g³êbokoœci 3252.5–3177 m (kontakt miocenu z prekamb-
rem) gaz Vp = 6.5 m3/min ze œladami solanki;

– w odwiercie Skopów-3 na g³êbokoœci 3262.8–3149 m gaz Vp = 5.1 m3/min.

Wymienione otwory zosta³y wykonane poza stref¹ optymaln¹ dla wyklinowañ
(Fig. 1, 13).

W g³êbokich paleodolinach i na ich sk³onach mog¹ byæ rozwiniête równie¿ osady
ewaporatowe i warstwy baranowskie z piaskowcami w sp¹gu. W korzystnych warunkach
w piaskowcach baranowskich, uszczelnionych osadami ilastymi (ilasto-marglistymi) i ewa-
poratowymi mog¹ równie¿ wyst¹piæ akumulacje gazu ziemnego w pu³apkach stratygrafi-
czno-litologicznych. Bardziej na po³udnie, w obszarze paleodolin, mo¿liwe s¹ osady starsze
z utworami piaskowcowymi (paleogeñskie?), w analogii do obszaru Moraw, gdzie odkryto
w nich z³o¿a wêglowodorów (Picha 1979, 1996). Mo¿liwoœci wystêpowania z³ó¿ gazu
ziemnego pod Karpatami w g³êboko zalegaj¹cym basenie osadowym s¹ sygnalizowane
w pracy Jankowskiego et al. (2008).

Czêœæ perspektywicznych stref zwi¹zanych z wyklinowywaniem warstw (piaskow-
ców) pokrywa siê z pu³apkami strukturalnymi, zarejestrowanymi wewn¹trz profilu mioce-
nu, a tak¿e z czêœci¹ pu³apek strukturalno-tektonicznych uformowanych przez nasuwaj¹cy
siê górotwór karpacko-stebnicki (poddarcia warstw miocenu lub ukszta³towane ³agodne
formy antyklinalne (Fig. 3).

Antykliny i struktury antyklinalne typu kompakcyjnego
na podniesieniach pod³o¿a

W grupie pu³apek strukturalnych geneza czêœci z nich zwi¹zana jest z wyniesieniami
pod³o¿a. S¹ to formy oblekaj¹ce i czêœciowo odwzorowuj¹ce kszta³t podniesieñ w pod³o¿u.
Tego typu obiekty wyznaczono w rejonie podniesienia Skopowa i Drohobyczki (Fig. 1);
podniesienie Skopowa by³o równie¿ sygnalizowane przez Góreckiego et al. (2004).

W obrêbie struktury Skopowa wykonano otwory Skopów-1, -6 i -9, nawiercaj¹ce
utwory prekambru (Fig. 1, 13). Mi¹¿szoœæ osadów miocenu w obszarze struktury zmienia
siê od 260 do 457 m, co wynika z jednej strony z wyklinowywania siê horyzontów wokó³
podniesienia, a z drugiej – ze œciêcia przez nasuniêcie karpacko-stebnickie. Otwory
Skopów-6 i -9 usytuowane s¹ poza stref¹ najbardziej podniesion¹, która wystêpuje na S od
tych otworów (Fig. 1), a otwór Skopów-1 jest ju¿ na sk³onie. Jak ju¿ podano, przy omawia-
niu stref wyklinowania do pod³o¿a, w otworach Skopów-1, -6 i -9 rejestrowano ma³e przy-
p³ywy wêglowodorów.

Kolejna pu³apka, Drohobyczka, równie¿ nie zosta³a rozpoznana w najbardziej elewo-
wanej czêœci (Fig. 1). Otwory Drohobyczka-5, -2 i -3 usytuowane s¹ poza obszarem opty-
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malnego podniesienia. Wykonane w tych otworach opróbowania z³o¿owe da³y w efekcie:
w otworze Drohobyczka-5 przyp³ywy solanek o wydajnoœci od 1.5 do 2.65 m3/h z objawa-
mi gazu ziemnego, wskazuj¹ce na korzystne parametry petrofizyczne badanych horyzon-
tów; w otworach Drohobyczka-2 i -3 braki przyp³ywów albo bardzo ma³e wydajnoœci sola-
nek z objawami gazu ziemnego œwiadcz¹ce o niskich parametrach zbiornikowych utworów
miocenu w profilach tych otworów, potwierdzone zosta³y badaniami prób rdzeni (porowa-
toœci od kilku do 14% przy przepuszczalnoœciach od 0 do 17 mD). Perspektywiczny obszar,
maksymalnie podniesiony, wyznaczono pomiêdzy otworami Drohobyczka-5 i -3 (Fig. 1).
Na zachód od potencjalnej pu³apki Drohobyczka, na sk³onie, w otworze Drohobyczka-4
przewiercono ca³y profil miocenu (1430 m) w przedziale g³êbokoœci 2735–4165 m. Po per-
foracjach uzyskiwano przyp³ywy solanek z objawami gazu ziemnego, w tym z g³êbokoœci
3218–3191 m o wydajnoœci 28.8 m3/h, oraz z g³êbokoœci 2957–2945 m o wydajnoœci
1.93 m3/h, z dwóch horyzontów nie uzyskano przyp³ywu. W profilu Drohobyczka-4, jak
wynika z pomiarów geofizyki wiertniczej, wystêpuje szereg poziomów piaskowcowych
o korzystnych parametrach petrofizycznych (Fig. 12). Na bardzo dobre w³asnoœci zbiornikowe
niektórych poziomów wskazuj¹ te¿ wy¿ej podane wyniki prób z³o¿owych. W œwietle omó-
wionych wyników z otworów Drohobyczka-5 i -4 oraz Drohobyczka-2 i -3 na obiekcie
Drohobyczka korzystniejszych cech zbiornikowych mo¿na spodziewaæ siê w N i NW
czêœci perspektywicznego obszaru (Fig. 1).

W œrodkowej czêœci omawianego obszaru w utworach górnego badenu i sarmatu za-
rysowuj¹ siê dwa ci¹gi form strukturalnych o kierunku NW–SE (Fig. 1, 7–9, 14). Bardziej
po³udniowy (Jod³ówka S – R¹czyna S) przebiega w bliskim s¹siedztwie na S od z³ó¿
Jod³ówka i R¹czyna. Ci¹g pó³nocny (R¹czyna N) wystêpuje na NW od obszaru z³o¿owego
Jod³ówka – R¹czyna. Wyniki analizy i uk³ad strukturalny osadów mioceñskich wskazuj¹ na
mo¿liwoœci poszerzenia obszarów z³o¿owych, szczególnie z³o¿a R¹czyna, i udokumento-
wania przyrostu zasobów.

Na wschód od z³o¿a Jod³ówka wystêpuje kolejne podniesienie Jod³ówka E o przebie-
gu osi SW–NE. W jego po³udniowej czêœci wykonano trzy otwory Jod³ówka-28, -1
i Pruchnik-3 (Fig. 1, 9). Nie uzyska³y one pozytywnych wyników z³o¿owych, jednak mo¿-
na wnioskowaæ, ¿e oœ struktury wynurza siê ku NE, zgodnie z uk³adem strukturalnym pod-
³o¿a. Na NE od otworu Pruchnik-3 omawiana forma ³¹czy siê ze stref¹ Pruchnik – Tulig³o-
wy (Fig. 1). Pomiêdzy tymi z³o¿ami mo¿e wyst¹piæ korzystna sytuacja dla akumulacji gazu
ziemnego. Perspektywicznoœæ tego obiektu zosta³a równie¿ wykazana we wnioskach geo-
logicznych z prac sejsmicznych 3D wykonanych w tym rejonie (Piech, w: Borowska 2004)

Struktury zwi¹zane z tektonicznym podgiêciem (poddarciem) osadów miocenu
i ich ³agodnym zafa³dowaniem, uszczelnione powierzchni¹ nasuniêcia

W brze¿nej czêœci nasuniêcia i przed jego czo³em rozci¹ga siê perspektywiczny uk³ad
strukturalny (antyklinalny), czêœciowo œciêty przez allochton. Po³udniowo-wschodnia czêœæ
tej strefy zamyka siê na z³o¿u Tulig³owy (Fig. 1, 2). W kierunku NW przechodzi ona przez
z³o¿e Pruchnik i prawdopodobnie kontynuuje siê dalej ku NW, co sugeruj¹ otwory gazowe:

Sejsmogeologiczna dokumentacja perspektyw odkrycia nowych z³ó¿ gazonoœnych... 233



Pantalowice-1, -3 i -4 (dane z³o¿owe podano w: Baran & Jawor 2009). Jako perspektywicz-
ny ocenia siê obszar pomiêdzy otworami gazowymi Pruchnik-10, -4, -17 i -31. Profile sejs-
miczne wykonane w ramach tematu Jod³ówka 3D (Kachlik & Raczyñska 1994) obejmuj¹
swym zasiêgiem tylko jego po³udniowe skrzyd³o i rejestruj¹ podnoszenie siê w kierunku
NE. Strefa pomiêdzy z³o¿ami Pruchnik i Tulig³owy, mimo zarysowuj¹cego siê korzystnego
uk³adu strukturalnego, nie zosta³a dotychczas rozpoznana. Oczekiwane akumulacje gazu
ziemnego przewidywane s¹ w p³ytszej czêœci profilu miocenu, ale równie¿ powinna zostaæ
rozpoznana wynurzaj¹ca siê ku NE paleodolina pomiêdzy z³o¿ami Jod³ówka i R¹czyna
(Fig. 1), prawdopodobnie zamkniêta poza analizowanym obszarem. Wymaga ona równie¿
dopracowania w kontekœcie korzystnego zapisu atrybutów w strefach wyklinowañ (Dacewicz,
w: Borowska 2004).

Pu³apki zwi¹zane z tektonicznym poddarciem osadów miocenu,
uszczelnione powierzchni¹ nasuniêcia

Wyró¿niæ mo¿na dwa obszary wystêpowania tych pu³apek. Pierwszy w rejonie
R¹czyna – Jod³ówka, w p³ytszej czêœci miocenu, w pasie pomiêdzy wymienionymi z³o¿a-
mi a brzegiem nasuniêcia (Fig. 2), gdzie zarysowuje siê wyraŸny uk³ad refleksów wskazu-
j¹cy na podgiêcie warstw i uszczelnienie ich nasuniêciem karpacko-stebnickim (Fig. 7–10,
14). W obszarze z³o¿a R¹czyna i na jego obrze¿u wystêpuje podobny uk³ad strukturalny
zwi¹- zany z g³êbsz¹ czêœci¹ profilu miocenu. Uk³ad ten przechodzi ku do³owi w pu³apki
strukturalne (Fig. 7, 8).

Gazonoœnoœæ pu³apek strukturalno-tektonicznych w tym obszarze potwierdzaj¹ otwory
gazowe R¹czyna-1, -3, -6, -7k oraz -9k. W odleg³oœci ok. 0.6 km na SE od otworu R¹czy-
na-3 wystêpuje korzystniejsza sytuacja strukturalna i potrzeba rozpoznania g³êbszych hory-
zontów, ³¹cznie ze stref¹ wyklinowañ (Fig. 3, 7, 8). Na po³udniowy zachód od odwiertów
R¹czyna-6, -7k i -9k zarysowuje siê równie¿ uk³ad strukturalny perspektywiczny dla aku-
mulacji gazu ziemnego (Fig. 3, 8).

Na pó³nocno-wschodnim sk³onie podniesienia Skopowa wystêpuje pu³apka strukturalno-
-tektoniczna w obrêbie g³êbszej czêœci profilu miocenu, uszczelniona przez nasuniêcie kar-
packo-stebnickie (Fig. 1, 2). W tej strefie, w otworze Przemyœl-198, uzyskano z czterech
horyzontów przyp³ywy gazu ziemnego: z g³êbokoœci 3093–3057 m – Vp = 2.4 m3/min;
z g³êbokoœci 3020–2988 m – Vp = 10 m3/min; z g³êbokoœci 2950–2943 m – Vp = 297 m3/min
i z g³êbokoœci 2932–2920 m – Vp = 550 m3/min. S¹dz¹c z uk³adu refleksów, powierzchnio-
wy zasiêg tej pu³apki jest ograniczony, od strony SW zosta³a ona œciêta przez nasuniêcie.
Do powierzchni nasuniêcia w tym kierunku dochodz¹ coraz g³êbsze serie mioceñskie, ale
wyniki opróbowañ otworów Przemyœl-230 i -235 (brak przyp³ywu) nie rokuj¹ nadziei na
pozytywne efekty przemys³owe.

Forma strukturalna z otworem Przemyœl-198 kontynuuje siê w kierunku NW z kulmi-
nacj¹ w odleg³oœci ok. 0.6–0.7 km od otworu produktywnego (Fig. 1). W opracowaniu
wyników badañ sejsmicznych 3D (Borowska et al., w: Borowska 2004) przedstawiono
szczegó³ow¹ analizê strukturaln¹ i atrybutow¹ obiektu, typowanego jako perspektywiczny.
Z t¹ stref¹ zwi¹zane s¹ równie¿ wyklinowania warstw na sk³onie pod³o¿a w dolnej czêœci
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profilu mioceñskiego oraz du¿e sedymentacyjne redukcje mi¹¿szoœci (Fig. 1), co rejestruj¹
profile sejsmiczne i potwierdzaj¹ wyniki z otworów. Otwór Przemyœl-230 przewierci³ ca³y
profil miocenu i osi¹gn¹³ utwory prekambru na g³êbokoœci 3700 m (mi¹¿szoœæ osadów
miocenu 600 m), na zanurzonej ju¿ czêœci strefy wyklinowañ. W odwiercie przebadano
cztery horyzonty nie uzyskuj¹c przyp³ywu. W otworach Przemyœl-219 i -235 nie rozpoz-
nano ni¿szej czêœci profilu miocenu (g³êbokoœæ otworów 3208 i 3212 m). W otworze
Skopów-4 nawiercono 635 m osadów mioceñskich, równie¿ nie osi¹gaj¹c pod³o¿a; opró-
bowano szeœæ horyzontów, z trzech uzyskano œladowe objawy gazu, a z pozosta³ych nie
uzyskano przyp³ywu. Wyniki z³o¿owe wskazuj¹ na s³abe w³asnoœci zbiornikowe. Wykonane
otwory nie rozpozna³y jednak dolnej czêœci profilu miocenu. W celu pe³nej oceny omawia-
nej strefy nale¿y wykonaæ bardziej szczegó³ow¹ analizê ze zwróceniem uwagi na obszary
wyklinowañ i na charakterystykê zbiornikow¹. W przypadku pozytywnych wyników anali-
zy, uwzglêdniaj¹cej równie¿ element ekonomiczny, powinno siê rozwa¿yæ wykonanie
wiercenia w odleg³oœci ok. 0.7 km od Przemyœla-198, z dowierceniem do pod³o¿a i prze-
badaniem tak¿e strefy wyklinowañ.

Po³udniowe obrze¿e z³o¿a Przemyœl

We wschodniej czêœci omawianego obszaru, w rejonie sigmoidy przemyskiej, na po-
³udnie od strefy uskokowej Knia¿yc (Fig. 1, 16), nastêpuje znaczne pogorszenie w³asnoœci
zbiornikowych utworów mioceñskich. Pewne mo¿liwoœci uzyskania pozytywnych rezulta-
tów i poszerzenia zasobów wi¹¿¹ siê z po³udniowym obrze¿em z³o¿a Przemyœl. Na podnie-
sionym skrzydle uskoku Knia¿yc mog¹ wyst¹piæ nierozpoznane jeszcze pu³apki zwi¹zane
z wyklinowaniem warstw oraz formy strukturalno-tektoniczne zwi¹zane z poddarciem
przez nasuniêcie (Fig. 1, 15). Analizê tej strefy oparto tylko na profilach sejsmicznych 2D
po reprocessingu systemem ProMAX w Katedrze Surowców Energetycznych AGH.

PODSUMOWANIE
I OCENA PROGNOZ POSZUKIWAWCZYCH

Autochtoniczne utwory miocenu, wystêpuj¹ce ponad poziomem ewaporatów, buduj¹
g³ównie osady ilaste i piaskowcowe powsta³e w ró¿nych warunkach œrodowisk depozycyj-
nych. Pakiety ilaste zapewniaj¹ powszechnoœæ generowania gazu mikrobialnego w kom-
pleksie mioceñskim (Kotarba 1999), a liczne porowate piaskowce – wystêpowanie wielo-
horyzontowych akumulacji, potwierdzone odkryciem zasobnych z³ó¿ wysokometanowego
gazu ziemnego w ró¿nego typu pu³apkach, strukturalnych i niestrukturalnych. Wspó³czesna
mi¹¿szoœæ osadów autochtonicznych miocenu jest zró¿nicowana, szczególnie pod nasuniê-
ciem, i zale¿na od konfiguracji powierzchni morfologicznej pod³o¿a, intensywnoœci proce-
sów depozycyjnych w strefach paleodolin oraz stopnia œciêcia przez nasuwaj¹cy siê allo-
chton karpacko-stebnicki. Na formowanie i typ pu³apek dla z³ó¿ gazowych decyduj¹cy
wp³yw mia³y takie czynniki, jak: ukszta³towanie powierzchni pod³o¿a mioceñskiego (g³êbo-
kie paleodoliny i grzbiety morfologiczne) oraz wyklinowania serii porowatych piaskowców
na sk³onach pod³o¿a, kompakcja osadów nad wyniesieniami, charakter œrodowisk depozy-
cyjnych oraz œcinaj¹cy i deformuj¹cy (poddarcia i zafa³dowania) wp³yw nasuwaj¹cego siê
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orogenu karpacko-stebnickiego na osady autochtonu. Wa¿nym elementem dla uformowa-
nia siê z³ó¿ w pu³apkach s¹ parametry petrofizyczne ska³ zbiornikowych. W strefie przy-
karpackiej zapadliska i brze¿nej pod nasuniêciem, pomiêdzy Przemyœlem a Bochni¹, pro-
centowy udzia³ piaskowców w profilu miocenu jest wysoki. Charakteryzuj¹ je bardzo do-
bre parametry zbiornikowe, porowatoœci 25–30% oraz przepuszczalnoœci do ponad 1 D. Ku
po³udniowi i po³udniowemu zachodowi w opisywanym obszarze, poczynaj¹c od podnie-
sieñ Drohobyczka – Skopów (Fig. 1), nastêpuje wzrost zailenia i stopniowe pogarszanie
w³asnoœci (Fig. 16): porowatoœci wahaj¹ siê od 4 do 16%, a przepuszczalnoœci od 0 do kil-
kunastu mD. Bardziej korzystne parametry zbiornikowe mog¹ wystêpowaæ w strefach pa-
leodolin, co sygnalizuj¹ wyniki z otworów Drohobyczka-4 i -1.

Na omawianym obszarze, szczególnie w œrodkowej i pó³nocno-zachodniej jego czêœci,
w pod³o¿u miocenu rozpoznano wystêpowanie kilku paleogrzbietów i rozdzielaj¹cych je
g³êbokich paleodolin zanurzaj¹cych siê ku SW, pod Karpaty; prawdopodobnie s¹ to koryta
rzek sp³ywaj¹cych z pó³nocy do znajduj¹cego siê na po³udniu zbiornika morskiego
(Fig. 1–4). W paleodolinach rozwiniête s¹ maksymalne mi¹¿szoœci osadów miocenu (baden-
-sarmat), które w ni¿szej czêœci profilu stopniowo wyklinowuj¹ siê na sk³onach podniesieñ.
Najwiêksze redukcje sedymentacyjne profili osadów wystêpuj¹ na podniesieniach (paleo-
grzbietach). Taki uk³ad sprzyja³ wyklinowaniu serii porowatych na sk³onach pod³o¿a, co
rejestruj¹ profile sejsmiczne, a potwierdzaj¹ dane z pojedynczych g³êbokich odwiertów
(Fig. 5, 7–13). Wyklinowuj¹ce siê serie porowate, uszczelnione osadami ilastymi, stworzy-
³y korzystne warunki dla powstania pu³apek litologiczno-stratygraficznych i litologicznych
oraz akumulacji w nich gazu ziemnego (Fig. 6).

Z pu³apkami tego typu – w nawi¹zaniu do z³ó¿ gazu ziemnego Tarnów i D¹brówka
w miocenie oraz ropy naftowej Grobla – P³awowice w strefie wyklinowania piaskowców
cenomañskich – autorzy wi¹¿¹ du¿e szanse odkrycia zasobnych z³ó¿ gazu na analizowanym
obszarze. Poza strefami wyklinowañ mo¿liwoœci odkrycia z³ó¿ zwi¹zane s¹ ze strukturami
antyklinalnymi typu kompakcyjnego oraz z pu³apkami w „poddartych” osadach auto-
chtonicznych miocenu, czêsto dodatkowo ³agodnie zafa³dowanych, uszczelnionych tekto-
nicznie pokryw¹ karpacko-stebnick¹, a tak¿e z ma³oamplitudowymi formami antyklina-
lnymi wewn¹trz profilu miocenu (Fig. 1–3). Z wykonanej analizy wynika równie¿, ¿e s¹
szanse poszerzenia obszaru z³o¿a R¹czyna, a prawdopodobnie tak¿e z³o¿a Jod³ówka, i udo-
kumentowania przyrostu zasobów gazu ziemnego. Obszary perspektywiczne w kilku przy-
padkach nak³adaj¹ siê na siebie (Fig. 3), co daje mo¿liwoœæ szybszego i bardziej efektyw-
nego rozpoznania.

Potencjalne strefy i pu³apki powinny byæ poddane szczegó³owej, kompleksowej anali-
zie w celu wyznaczenia optymalnych obszarów przewidywanych akumulacji gazu ziemne-
go i ustalenia lokalizacji otworów poszukiwawczych. W pierwszej kolejnoœci pracami po-
szukiwawczymi nale¿y obj¹æ obiekty znajduj¹ce siê w œrodkowej i pó³nocno-zachodniej
czêœci obszaru, z uwagi na s¹siedztwo ju¿ odkrytych z³ó¿ gazu Husów, R¹czyna, Jod³ówka,
Pruchnik, Tulig³owy, Jaksmanice, Przemyœl oraz wysoki udzia³ piaskowców o bardzo dob-
rych parametrach petrofizycznych i mniejsze gruboœci pokrywy nasuniêcia karpacko-steb-
nickiego, co jest równie¿ wa¿ne w pracach wiertniczych.

Rozpoznawanie wierceniami pu³apek zwi¹zanych z wyklinowaniami serii porowatych
oraz formami piaszczystymi, które powstaj¹c w zmiennych œrodowiskach depozycyjnych
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maj¹ ró¿ne kszta³ty, wymaga bie¿¹cego analizowania miêdzy innymi kierunków transportu
i przebiegu (rozwoju) form z wykorzystaniem do tego celu badañ geofizyki otworowej
(profilowania upadomierzem, SP, radiometryczne), a to z kolei pozwoli korygowaæ lokali-
zacje planowanych otworów.

Autorzy serdecznie dziêkuj¹ prof. dr. hab. in¿. Janowi Kuœmierkowi za uwagi meryto-
ryczne oraz mgr. in¿. Julianowi Krachowi za t³umaczenia anglojêzyczne i uwagi edytorskie.

Analizê wykonano w ramach realizacji polsko-ukraiñskiego projektu badawczego
nr PBS/PUPW/6/2005 pt. „Badania transgraniczne wg³êbnych struktur geologicznych
brze¿nej strefy Karpat w aspekcie odkryæ i udostêpnienia nowych z³ó¿ ropy naftowej i gazu
ziemnego”.
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Fig. 7. Przekrój sejsmiczny XL-100; temat Jod³ówka 3D – 1994. Objaœnienia jak do figury 5

Fig. 7. Seismic section XL-100; theme Jod³ówka 3D – 1994. See figure 5 for explanations

Fig. 6. Przekrój geologiczny przez z³o¿e gazu ziemnego Tarnów V w utworach miocenu (Baran &
Jawor 1994): 1 – piaskowce, 2 – i³owce, 3 – poziomy gazonoœne, 4 – ewaporaty, 5 – gaz ziemny,

6 – objawy gazu ziemnego, 7 – gazolina

Fig. 6. Geological cross-section through the Tarnów 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. 9. Przekrój sejsmiczny XL-400; temat Jod³ówka 3D – 1994 (fragment). Objaœnienia jak do figury 5

Fig. 9. Seismic section XL-400; theme Jod³ówka 3D – 1994 (fragment). See figure 5 for explanations

Fig. 8. Przekrój sejsmiczny XL-200; temat Jod³ówka 3D – 1994. Objaœnienia jak do figury 5

Fig. 8. Seismic section XL-200; theme Jod³ówka 3D – 1994. See figure 5 for explanations
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Fig. 10. Przekrój sejsmiczny IL-80; temat Jod³ówka 3D – 1994 (fragment).
Objaœnienia jak do figury 5

Fig. 10. Seismic section IL-80; theme Jod³ówka 3D – 1994 (fragment). See figure 5 for explanations

Fig. 11. Przekrój sejsmiczny IL-165; temat Jod³ówka 3D – 1994 (fragment).
Objaœnienia jak do figury 5

Fig. 11. Seismic section IL-165; theme Jod³ówka 3D – 1994 (fragment). See figure 5 for explanations
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Fig. 12. Przekrój sejsmiczny IL-325; temat Jod³ówka 3D – 1994. Objaœnienia jak do figury 5

Fig. 12. Seismic section IL-325; theme Jod³ówka 3D – 1994. See figure 5 for explanations

Fig. 13. Przekrój sejsmiczny IL-351; temat Pruchnik – Tulig³owy 3D (fragment). Objaœnienia jak do
figury 5

Fig. 13. Seismic section IL-351; theme Pruchnik – Tulig³owy 3D (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 Przemyœl
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 – Skopów 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 Tarnów gas field in the Miocene formations and Grobla –
P³awowice 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 R¹czyna field and documenting
additions to reserves; it most likely refers also to the Jod³ówka 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 Husów, R¹czyna, Jod³ówka, Pruchnik, Tulig³owy, Jaksma-
nice, and Przemyœl, 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.
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