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Tresé: Interpretacja sedymentologiczna i sejsmostratygraficzna, wykonana dla przekroju usytuowa-
nego w potocno-wschodniej czgsci rowu Wielkich Oczu i przebiegajacego poprzez wyniesienie
Markowice — Lubliniec oraz dalej na NE, umozliwita identyfikacj¢ spagowej niezgodnos$ci katowe;j
sarmatu (UNO) oraz wydzielenie w formacji z Machowa nie mniej niz siedmiu sekwencji genetycz-
nych zbudowanych gtéwnie z osadow deltowych. Niezgodnos¢ UNO odzwierciedla epizod ekstensyj-
ny natozony na regionalna, fleksuralna rotacj¢ dna basenu w kierunku SW 1 jest przykryta zespotem
frontalnych, podnoszacych si¢ w przeciwnym kierunku wyklinowan litosoméw deltowych zasilanych
ze zrodla orogenicznego. Wyklinowania te moga stanowi¢ putapki dla gazu generowanego i akumu-
lowanego w heterolitach czota delty i prodelty. W kierunku SE niezgodno$¢ ta przykryta jest lokalnie
przez gazonosne, grubotawicowe arenity kwarcowe o proweniencji platformowej. Jest mozliwe, iz
podobne piaskowce wystepuja takze lokalnie na wyniesieniu Markowice — Lubliniec na powierzchni
UNO, ponizej zespotu wspomnianych wyklinowan.

Slowa kluczowe: zapadlisko przedkarpackie, miocen, sejsmostratygrafia, stratygrafia sekwencji,
putapka stratygraficzna

Abstract: Sedimentological and seismostratigraphic interpretation of a dip cross-section located in
the northwestern part of the Wielkie Oczy Graben, across the Markowice — Lubliniec elevation and
farther to the NE resulted in the identification of the base-Sarmatian angular unconformity (UNO) and
allowed to subdivide the Machow Formation into seven genetic sequences composed mainly of deltaic
deposits. The unconformity reflects extension episode superimposed on regional south-westward ro-
tation of the basin floor and is overstepped and upplapped towards the NE by deltaic bodies fed from
an southerly (orogenic) source. The upplaping pinchouts may form combined, structural-stratigraphic
traps for methane generated in delta front-prodelta heteroliths. Unconformity UNO is farther to the SE
overlain locally by gas-bearing massive sandstones of intrabasinal or northerly provenience, and similar
sandstones may be expected to occur in the study area below the belt of upplapping pinch-outs.
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WSTEP

Miocenskie poziomy gazonos$ne zapadliska przedkarpackiego sa zroéznicowane pod
wzgledem litologiczno-facjalnym. Chociaz obszar ten byt przedmiotem licznych badan,
w dalszym ciagu odczuwa si¢ brak modelu geologiczno-geofizyczno-ztozowego, ktory mogl-
by ograniczy¢ niejednoznaczno$é wynikow interpretacji geofizycznej (Borys et al. 1999,
2000) i tym samym w istotny sposob przyczynic¢ si¢ do podniesienia trafnosci lokalizacji
wiercen poszukiwawczych. Przyczyn porazek nalezy szuka¢ w duzej zmienno$ci parame-
trow fizycznych skat budujacych strefy ztozowe, co jest $cisle zwiazane tak z matymi roz-
miarami poszukiwanych obiektow, jak i znaczna zmienno$cia facjalng sukcesji miocenskiej
(Maksym et al. 1997, Pietsch et al. 1999, Dziadzio 2000).

Fig. 1. Mapa strukturalna stropu anhydrytu wraz z lokalizacja przekroju korelacyjnego (1-1) oraz
trawersu sejsmicznego (a-a)

Fig. 1. Structural map of anhydrite top, showing the location of well-correlation section (1-1) and
seismic cross-section (a-a)
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Niemal wszystkie ztoza gazu ziemnego w utworach miocenu zapadliska przedkarpa-
ckiego udokumentowane zostaly dotychczas w putapkach strukturalnych zwiazanych z na-
sunigciem karpacko-stebnickim oraz z ugigciami kompakcyjnymi nad wyniesieniami pod-
loza (Borys et al. 2000). Jednak potencjat tej strategii poszukiwawczej powoli si¢ wyczer-
puje, co zapewne wymusi wzrost zainteresowania identyfikacja stratygraficznych putapek
ztozowych weglowodorow. W takiej sytuacji rozwiazywanie lokalnych zagadnien facjalno-
-stratygraficznych na bazie metodyki stratygrafii sekwencji opartej na integracji danych
sejsmicznych, profilowan geofizyki otworowej i rdzeni jest niezbednym elementem kon-
strukcji generalnego modelu facjalnego przydatnego do precyzowania kryteriow identyfi-
kacji putapek stratygraficznych.

Badania wykonano dla przekroju usytuowanego w pétnocno-zachodniej czesci rowu
Wielkich Oczu, pomiedzy zrgbem Ryszkowej Woli na SW, poprzez wyniesienie Markowice
— Lubliniec i przylegla don dystalng czg$¢ basenu miocenskiego na NE (Fig. 1). Do inter-
pretacji sejsmostratygraficznej wykorzystano dane geofizyczno-geologiczne z odwiertow:
Kurytéwka-1, Brzyska Wola-1, Potok Gorny-3, Ksigzpol-8, -12, Markowice-1 i Ksiezpol-4
oraz wchodzace w sktad, pokrywajacego si¢ z linig otwordw, trawersu sejsmicznego a-a,
profile sejsmiczne: 11-3-95K, 1-2-97K i TO 010202 (Fig. 1) zarejestrowane przez Geofizyke
Krakow Sp. z 0.0. i Geofizyke Torun Sp. z 0.0.

TLO GEOLOGICZNE

Glownym elementem litostratygraficznym wschodniej czgsci zapadliska przedkarpa-
ckiego jest zbudowana z piaskowcow i mutowcdw formacja z Machowa (Jasionowski 1997)
obejmujaca gorny baden i sarmat, a w czgséci potnocnej basenu rowniez panon (Olszewska
1999, Dziadzio et al. 2006, Oszczypko et al. 2006). Jest ona podscielona osadami ewapora-
towymi formacji bochenskiej sensu Kucinski (1982) o wieku péznobadenskim (Peryt 1997),
ale tradycyjnie traktowanych jako ,,baden Srodkowy” w opracowaniach przemystu nafto-
wego. Najnizsza cz¢$é sukcesji miocenskiej w tym obszarze stanowia warstwy baranow-
skie zbudowane z piaskowcoéw z domieszka detrytycznych weglandw, interpretowane jako
osady transgresywnego przybrzeza (Dziadzio 2000). W skali regionalnej formacja z Ma-
chowa wykazuje genetyczna trojdzielnos¢ (Mysliwiec 2004), gdzie: (I) agradacyjny kom-
pleks stozkow podmorskich i pelitow basenowych (Maksym et al. 1997), przykryty jest (II)
kompleksem deltowym (Dziadzio 2000, Porgbski et al. 2000), przechodzacym ku gorze
w (IIT) osady plytkiego morza i ostonigtych zatok (Dziadzio 2000).

Miazszo$¢ sukcesji miocenskiej sigga nie mniej niz 3600 m w depocentrum rowu
Wielkich Oczu (Karnkowski 1969), a w obszarze badan waha si¢ w granicach 720—1450 m.
Sukcesja podscielona jest walng niezgodnoscia katowa, odzwierciedlajaca ugigcie fleksu-
ralne potudniowej czedci platformy wschodnioeuropejskiej pod nasunigciem karpacko-
-stebnickim oraz wielkoskalowa erozje miocenskiego podtoza (Karnkowski & Ozimkowski
2001) w przedziale p6zna kreda-paleocen (Porgbski 1999).

Row Wielkich Oczu jest struktura ekstensyjna o przebiegu NW-SE, usytuowana na
skrzydle spagowym systemu uskokowego Wielkich Oczu, ktora zainicjowana zostata w poz-
nym badenie (Dziadzio et al. 2006) i interpretowana jest jako pochodna fleksuralnego
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uginania platformowego podloza basenu (Krzywiec 1997). Skrzydlo spagowe tego systemu
stanowi pas elewacji strukturalnych rozciagajacy si¢ pomigdzy struktura Markowice na
NW i wyniesieniem Lubaczowa na SE, ktorego ewolucja strukturalna obejmowata epizod
sarmackiej, lewoskr¢tnej transpresji udokumentowany na zrgbie Ryszkowej Woli (Krzywiec
et al. 2005).

DOWIAZANIE DANYCH SEJSMICZNYCH
DO DANYCH OTWOROWYCH

Wykorzystanie danych sejsmicznych do interpretacji sejsmostratygraficznej wymaga
w pierwszej kolejnosci dowiazania zapisu sejsmicznego do danych z odwiertow. Wykonano
je za pomoca sejsmogramow syntetycznych. Wykorzystane dane otworowe to pomierzone
oraz skalibrowane krzywe DT oraz krzywe syntetyczne DTsyn, dla otwordéw, w ktérych nie
wykonano profilowan akustycznych. Niezbgdne do obliczenia sejsmograméw syntetycznych
sygnaty elementarne wyekstrahowane zostaly z tras sejsmicznych rejestrowanych w pobli-
zu otwordow. Sa one w przyblizeniu sygnatami zerofazowymi.

Dowiazanie danych sejsmicznych do danych otworowych, z wykorzystaniem progra-
mu LogM — GeoGraphix (Landmark Graphics Corp.), wykonane zostato dla otworéw z do-
stgpnymi krzywymi: predkosci (VELOCITY), ggstosci (DENSITY), GR oraz rozwiaza-
niem litologicznym.

Zlokalizowany na profilu 15-3-84K otworu Ksigzpol-17 jest jednym z nielicznych
otworéw w rejonie lokalizacji przekroju korelacyjnego 1-1 (Fig. 1), w ktorym wykonano
bardzo szeroki zakres profilowan geofizyki otworowej, w tym pomiary PA z rejestracja
akustycznych obrazéw falowych. Dzigki temu mozliwa byla szczegdtowa analiza zalezno-
$ci predkosci propagacji fal P i S od parametréw zbiornikowych i nasycenia warstw
miocenskich (Pietsch ef al. 2007). W zwiazku z powyzszym Ksigzpol-17 wytypowano jako
otwor reperowy i dla niego obliczony zostal sejsmogram syntetyczny, ktory byt podstawa
geologicznego dowiazania granic sejsmicznych, tak w zakresie interpretacji litostratygra-
ficznej, jak i sedymentologicznej.

Pierwszy etap obliczania sejsmogramu syntetycznego — to analiza sygnatu sejsmicznego
i doprowadzenie do jego zerofazowosci. Na figurze 2 przedstawione jest okno ekstrakcji
sygnatu sejsmicznego z sekcji 15-3-84K. Zastosowany rekurencyjny algorytm Wienera—
Levinsona pozwolil uzyskac rzeczywisty ksztatt sygnatu sejsmicznego. Wida¢, ze wyeks-
trahowany sygnat (4dverage operator) ma ksztalt bardzo zblizony do zerofazowego sygnatu
(Actual operator), takze test defazowania operatorem defazowania (Optimum operator)
sekcji rzeczywistej (Original seismic) wskazuje, ze niewiele si¢ ona r6zni od zerofazowe;j
(Shaped seismic).

Sejsmogram syntetyczny (Synthetic trace) obliczony dla otworu Ksigzpol-17 (Fig. 3)
zestawiony jest z rozwiazaniem litologicznym, krzywymi profilowan geofizyki wiertniczej:
GR, wskaznikiem nasycenia woda (SW), czasem interwatowym (DT), wspotczynnikiem
odbicia (REFL.COEF.), gestoscia objgtosciowa (RHOB) oraz trasami sejsmicznymi zareje-
strowanymi w sasiedztwie odwiertu.
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Operators: (Operatory)

Fig. 2. Ekstrakcja rzeczywistego sygnalu sejsmicznego (Average operator) z fragmentu sekcji 15-3-84K
(Original seismics) w otworze Ksigzpol-17

Fig. 2. Extraction of a wavelet (Average operator) in Ksigzpol-17 well from seismic section 15-3-84K
(Original seismics)

Zestawienie rejestrowanego i teoretycznego pola falowego z rozktadem krzywych
geofizyki wiertniczej (Fig. 3) pokazuje, ze w zapisie sejsmicznym odwzorowane sa naste-
pujace przewodnie granice litostratygraficzne: strop utworow kambryjskich — silny refleks
dodatni oraz w obrgbie warstw miocenu: strop anhydrytow — silny refleks dodatni i granice
M4, M3 i M2, ktore korelowane sa ze stropami miazszych pakietami piaskowcow. Zazna-
czone sa rowniez glowne powierzchnie korelacyjne, ktore sa wynikiem przedstawionej
ponizej interpretacji sedymentologiczne;.

Potnocno-wschodnia czgs$¢ zapadliska przedkarpackiego, bedaca obiektem badan, roz-
poznana jest profilami sejsmicznymi (Fig. 1), ktore rejestrowane byly w latach 1975-2005
z zastosowaniem roznej metodyki badan. W zwiazku z tym bardzo czgsto na krzyzowkach
profili wystepuje niedopasowanie refleksow wiazanych z poszczegdlnymi granicami geo-
logicznymi. W takiej sytuacji niezbgdne byto ujednolicenie danych sejsmicznych tak, aby
mozliwe bylo wykonanie trawersow sejsmicznych zgodnych z korelacyjnymi profilami
migdzyotworowymi.

W celu ujednolicenia danych sejsmicznych 2D wyréwnano przekroje na krzyzowkach
przez dopasowanie przesuni¢¢ czasowych i fazowych sygnatu sejsmicznego oraz wyréwna-
nie wzmocnienia amplitudy. Poniewaz celem geologicznym byly utwory miocenu starano
si¢ uzyska¢ najwicksze dopasowanie do refleksow odpowiadajacych stropowi ewaporatow
i zalegajacym powyzej granicom wewnatrzmiocenskim. Starano si¢ takze uzyska¢ sygnat
sejsmiczny mozliwie zblizony do zerofazowego, przez zastosowanie zerofazowego profilu
referencyjnego.
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Fig. 3. Zestawienie danych geofizyki otworowej, sejsmogramu syntetycznego oraz rejestrowanych
tras sejsmicznych — otwor Ksigzpol-17

Fig. 3. Statement of well log data, a synthetic seismogram and seismic traces in Ksi¢zpol-17 well
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Do wyrownania profili i dopasowania sygnalu sejsmicznego wykorzystano procedurg
Seismic line balance programu SeisVision wchodzacego w sktad systemu GeoGraphix.
Wykorzystano opcje dopasowania modyfikowanych profili do profilu referencyjnego.
Wykonana powyzej analiza sygnalu (Fig. 2) pokazuje, ze sygnal sejsmiczny na profilu
15-3-84K ma ksztalt zerofazowy. Profil ten wytypowano wigc jako profil referencyjny dla
procedury dopasowania na krzyzoéwkach profili 2D rejestrowanych w tej czgsci zapadliska.
Weryfikacja zastosowanej procedury jest bardzo dobre dopasowanie przetworzonych da-
nych sejsmicznych do sejsmogramoéw syntetycznych, obliczonych na podstawie zerofazo-
wych sygnaldéw sejsmicznych (por. Fig. 3). Wykonane przetwarzanie rejestrowanych danych
sejsmicznych okazato si¢ na tyle efektywne, ze rozej$cia na krzyzéwkach korelowanych
horyzontow miocenskich zazwyczaj nie przekraczaja potowy okresu refleksu od tej granicy
sejsmiczne;j.

Wystepujace na trawersie a-a (Fig. 6) na krzyzowkach profili réznice wiazania hory-
zontéw sejsmicznych zwiazane sa z r6zna rozdzielczo$cia danych sejsmicznych zarejestro-
wanych w roznych latach. Wydaje sig, ze niska jakos¢ profili 11-3-95K i 1-2-97K wynika
przede wszystkim z nie najlepiej wprowadzonych poprawek statycznych i zdecydowanie
nizszych czgstotliwosci rejestrowanych fal sejsmicznych. Wykonany kilka lat pdzniej,
z zastosowaniem udoskonalonej metodyki, tak prac polowych jak i przetwarzania danych,
profil TO 01-02-02 charakteryzuje si¢ znacznie wyzszymi czg¢stotliwo§ciami i znacznie niz-
szym poziomem fal zaktocajacych. Stad wigzania horyzontéw sejsmicznych na krzyzowce
profili 1-2-97K 1 TO 01-02-02 nie jest idealne.

INTERPRETACJA SEDYMENTOLOGICZNA
DANYCH OTWOROWYCH

Gros formacji z Machowa w badanym obszarze reprezentuje kompleks deltowy (Dzia-
dzio 2000). Fragmentaryczny material rdzeniowy w rejonu Ksigzpola, Woli Rozanieckiej
i Woli Obszanskiej wykazuje obecnos¢: (A) masywnych i laminowanych ilowcéw i mu-
lowcow, (B) mulowcdéw z pytowa laminacja soczewkowsq i rownolegla, (C) heterolitow
z warstwowaniem falistym, tworzacych drobnoziarniste tlo dla warstw (D) grubotawicowych
piaskowcow masywnych, (E) frakcjonowanego piaskowca z laminacja pozioma i riplemar-
kowa oraz (F) osadow chaotycznych (Dziadzio 2000, Porgbski et al. 2000, Pietsch et al.
2007, Paszkowski ef al. 2009). Litofacje te charakteryzuja si¢ obfitoscia wystgpowania
cech wskaznikowych dla depozycji z przyspieszajacych i oscylacyjnie zwalniajacych tur-
bulentnych przeptywow piaszczysto-mulowej zawiesiny, ubdstwem bioturbacji oraz po-
wszechnym wystepowaniem detrytusu roslinnego i struktur deformacyjnych generowanych
przez niestateczne warstwowanie ggstosciowe. Cechy te wskazuja na wysokie tempo sedy-
mentacji w warunkach czgstego rozwoju przeplywdw hiperpyknalnych na przedpolu delto-
wych uj$¢ mutonosnych rzek (Porgbski & Warchot 2006).

Pionowe nastgpstwa litofacjalne najczesciej przybieraja forme¢ cykloteméw o ziarnie
wzrastajacym w gore i miazszosci ok. 10-30 m, interpretowanych jako parasekwencje.
Odcinkowe rdzeniowanie nie daje pelnego obrazu wyksztatcenia facjalnego sukcesji, dla-
tego interpretacja sedymentologiczna opiera si¢ gtdéwnie na ksztalcie krzywych geofizyki
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otworowej (Fig. 4 na wklejce). Progradacyjne zestawy parasekwencji odpowiadaja nisko-
i wysokostanowym ciggom systemowym zbudowanym z osadoéw szelfowych, prodety, czota
delty i nasypow przyujsciowych. Zestawy retrogradacyjne interpretowane sa jako ciagi trans-
gresywne ztozone z osadéw deltowych i niskoenergetycznego przybrzeza. Zapis geofizyki
wiertniczej sugeruje rowniez lokalna obecnos¢ wypehien korytowych, ktore moga repre-
zentowaé osady fluwialno-estuariowe ciagu niskostanowego i transgresywnego (Fig. 4).
Konsekwentne przesledzenie niezgodno$ci erozyjnych w obszarze badan stwarza szereg
problemdéw, dlatego do korelacji migdzyotworowych na podstawie krzywych geofizyki
wiertniczej wykorzystano gtéwnie powierzchnie maksimum regresji i maksimum transgresji
stanowiace stropy, odpowiednio, ciagu niskostanowego i transgresywnego (Fig. 5 na wklejce).

INTERPRETACJA SEJSMOSTRATYGRFICZNA

Praktycznie wszystkie wyrdznione markery korelacyjne zaznaczajq si¢ wyraznie w za-
pisie sejsmicznym (Fig. 3, 6). W ogoélnym obrazie badana sukcesja wykazuje geometri¢
pryzmy nachylonej w kierunku NE, ktorej spag cechuje si¢ zespotem wstepujacych wy-
klinowan wzgledem stropu anhydrytu o regionalnym wychyleniu ku SW (por. Oszczypko
et al. 2006). Analiza zapisu sejsmicznego wskazuje jednak, iz wyklinowania te definiuja
w istocie pozorny onlap na powierzchni niezgodnosci katowej (UNO) znajdujacej sig tu nieco
powyzej anhydrytu i interpretowanej w tym obszarze jako spagowa niezgodnos$¢ sarmatu.

Niezgodnos¢ UNO

Niezgodno$¢ katowa UNO stwierdzona zostata w rejonie struktury Dzikowa i zr¢bu
Ryszkowej Woli na podstawie zapisow upadomierza (Porgbski et al. 2000) oraz na po-
przecznych sekcjach sejsmicznych przecinajacych wyniesienie Markowice — Lubaczow.
W obszarze tym niezgodno$¢ ta lezy tuz powyzej poziomu anhydrytowego, w stropie pa-
kietu warstw zrotowanego ku SW. Na wspomnianych wyniesieniach niezgodnos¢ UNO
prawdopodobnie pokrywa si¢ ze spagiem zony Anomalinoides dividens (Porgbski et al. 2000,
Mysliwiec 2004), na co wskazuja takze korelacje sejsmostratygraficzne Dziadzia et al.
(2006), z ktorych wynika, iz w depocentrum rowu Wielkich Oczu niezgodnos¢ jest zaste-
powana korelatywna zgodnoscia, lezaca w stropie klastycznych utworéw goérnego badenu.
Mozna zatem przypuszczaé, iz niezgodno$¢ UNO jest zapisem pdznobadenskiej (postewa-
portatowej) rotacji dna basenu zwiazanej z inicjacja rowu Wielkich Oczu. Omawiana niez-
godno$¢ jest udokumentowana obecnoscig korzeni roslin w otworze Ryszkowa Wola-10
(Dziadzio 2000), a w rejonie Woli Obszanskiej i Dachnowa jest przykryta piaskowcem dzi-
kowskim o proweniencji platformowej (Paszkowski & Kusiak 2000, Frankowicz et al.
2005), co $wiadczy, iz rotacja ta spowodowata co najmniej lokalng erozj¢ w obrgbie wynie-
sienia Markowice — Lubaczow.

W analizowanym trawersie sejsmicznym (Fig. 6) niezgodno$¢ UNO zaznacza si¢ wy-
raznie na SW od elewacji Markowic strefa kontaktow wstgpujacych na stropie interwatu,
ktérego miazszo$¢ wzrasta w tym kierunku. W kierunku pétnocnym miazszo$é tego in-
terwalu zmniejsza si¢ praktycznie ponizej rozdzielczo$ci dostgpnych danych sejsmicznych,
w zwiazku z czym wstepujace wyklinowania wydaja si¢ dochodzi¢ do stropu ewaporatu.
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Poniewaz miazszo$¢ wyrdznionych ponizej sekwencji genetycznych zmniejsza sig,
a zasigg kolejnych, miodszych sekwencji zwigksza si¢ w kierunku NE, obserwowane
wyklinowania wstgpujace nie definiuja transgresywnej niezgodnosci przekraczajacej (onlap
unconformity), ale odzwierciedlaja gltéwnie kolejne, regresywne etapy wzrostu pryzmy
osadowej ku poétnocy na powierzchni UNO. Zatem wyklinowania te sa elementem uktadu
progradacyjnego (offlap) rozwijajacego si¢ na dnie, ktérego syndepozycyjna rotacja — anty-
tetyczna wzgledem upadu depozycyjnego — jest produktem epizodu ekstensji natozonego
na regionalng subsydencj¢ fleksuralna. Nalezy podkresli¢, iz powyzsza interpretacja nie
wyklucza jednak mozliwosci wystgpowania powyzej niezgodnosci UNO cienkich ciagdéw
transgresywnych o proweniencji platformowej zaréwno lokalnie na potudniowych sktonach
wyniesienia Markowiec — Lubliniec — Lubaczéw (por. Frankowicz et al. 2005), jak i dalej
w kierunku pétnocnego brzegu basenu.

Sekwencje genetyczne

Podobnie jak dotychczasowe klasyfikacje sukcesji miocenskiej w kategoriach straty-
grafii sekwencji (Dziadzio 2000, Porgbski ef al. 2000, Mastalerz et al. 2006), rowniez po-
nizszy podzial ma charakter lokalny. Wyrdzniono w nim siedem sekwencji genetycznych
(Fig. 5), z ktorych spagowa (7) przykrywa dystalne elementy, co najmniej trzech podob-
nych sekwencji, rozbudowujacych sig ku poludniowi, juz poza zasiggiem obszaru badan.

Korelacja otworowa (Fig. 4, 5) i na trawersie sejsmicznym (Fig. 6) wskazuje, iz kazda,
stratygraficznie wyzsza sekwencja genetyczna ma coraz wigkszy zasigg frontalnej prograda-
cji w kierunku N-NE. I tak, sekwencje 7 i 6 wyklinowuje si¢ na S od otworu Ksi¢zpol-12,
a sekwencje 514 —na S od elewacji Markowic. W otworze Markowice-1 nie zidentyfiko-
wano powierzchni MRSS5. Jak wynika z danych sejsmicznych, sekwencje te kontynuuja sig
poza kulminacja wyniesienia w kierunku N, az do wyklinowania si¢ prawdopodobnie do
powierzchni UNO. Sekwencja 3 ma jeszcze dalszy zasigg w kierunku pétnocnym, docho-
dzac do 6 km od elewacji. Pozostate sekwencje sa rozwinigte na calym obszarze objgtym
badaniami.

Zapis progradacji uwidaczniajacy si¢ w catym zestawie wyrdznionych sekwencji wy-
kazuje rowniez silng tendencjg agradacyjna, co odzwierciedla najprawdopodobniej gtownie
tektonicznie uwarunkowany przyrost pojemnosci akomodacyjnej basenu (A) w warunkach
wysokiego tempa dostawy materiatu klastycznego (S). Warunki A > S towarzyszyly sedy-
mentacji sekwencji 5-7, na co wskazuje stosunkowo niewielka miazszo$¢ ciagow transgre-
sywnych (Fig. 5). Poczynajac od powierzchni maksimum regresji MR4 w gorg, sekwencje
genetyczne wykazuja bardziej symetryczna budowe, w ktdrej miazsze ciagi transgresywne
rozbudowuja si¢ w kierunku SW w warunkach A< S. Najwyzsza sekwencja rézni si¢ od
pozostatych wzrostem miazszosci cztonu regresywnego w kierunku NE. Przy zatozeniu
upadu depozycyjnego ku NE, odzwierciedla to zapewne ztozona budowe tego cztonu, w kto-
rego sktad wchodzi cienki ciag wysokostanowy na SW od odwiertu Potok Goérny-3, a na
poéinoc od niego ciag wymuszonej regresji i miazszy ciag niskostanowy przyrastajacy
w kierunku NE, a zarazem agradacyjnie rozbudowujacy si¢ wstecznie ku SW (Fig. 5). Po-
dobnej sytuacji dopatrzy¢ si¢ mozna rowniez w czlonie regresywnym sekwencji 3.
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WNIOSKI DOTYCZACE POSZUKIWAN ZEOZ GAZU

Ztoze gazu w odwiercie Ksigzpol-12 stwierdzono w dystalnych czesciach sekwencji 5
i 4 (Fig. 5) ponad kompresyjnie reaktywowanym, antytetycznym uskokiem normalnym,
ktoéry przecina skrzydto stropowe systemu uskokowego Wielkich Oczu i ogranicza struk-
tur¢ Ksigzpola od NE (Fig. 6). Zbiornikiem sa tu facje heterolitowe, ktére w sukcesji
miocenskiej sa generalnie osadem macierzystym gazu i zarazem stanowia jego kolektor
(por. Paszkowski et al. 2009). Obecnos$ci takich skat zbiornikowych nalezy oczekiwac
m.in. w dystalnych czg$ciach klinoform deltowych, co w potaczeniu z podnoszeniem si¢
obserwowanych, frontalnych wyklinowan na nachylonej ku SW powierzchni UNO stwarza
warunki do formowania sig¢ stratygraficzno-strukturalnych zamknig¢ dla akumulacji gazu.

Niezgodnosci UNO przesledzona w badanym obszarze wykazuje podobna stratygra-
ficzna i strukturalna pozycje, jak w rejonie Dzikowa, gdzie przykryta jest ona kompleksem
gazonosnych, grubotawicowych arenitow kwarcowych zasilanych ze zrédta $rddbaseno-
wego lub platformowego (Frankowicz ef al. 2005). Nie jest wykluczone, iz erozja zwia-
zana z ta powierzchnia objela swym zasiggiem rowniez struktur¢ Markowice. Nalezaloby
zatem rozwazy¢ poinocny i1 potudniowy sklon tego wyniesienia pod katem potencjalnego
wystegpowania podobnych piaskowcow. W tym kontekscie interesujaca wydaje sig¢ rowniez
klinoforma widoczna w zapisie sejsmicznym ponizej czasu 700 ms, przylegajaca do uskoku
ograniczajacego struktur¢ od pdinocy i wyklinowujaca si¢ na S od odwiertu Ksigzpol-4
(Fig. 6). Uszczelnieniem dla tego potencjalnego zbiornika gazu bylyby ciagi transgresywne
ograniczone od géry powierzchniami MTS4 i zapewne rowniez Bt.

Wszystkie wykorzystane do realizacji powyzszych badan dane geologiczne, sejsmiczne
i geofizyki otworowej znajdujq sie w posiadaniu Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazowni-
ctwa SA. Za udostepnienie tych danych wykonawcy badan skladajq podziekowania oddzia-
tom Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa SA: Departament Poszukiwania Zioz —
Osrodek Potudnie w Jasle oraz Geofizyka Krakow Sp. z o.o. i Geofizyka Torun Sp. z o.o.
Dzigkujemy rowniez Landmark Graphics Corporation za dostep do oprogramowania w ra-
mach grantu dla ING PAN.

Badania byly finansowane przez Akademie Gorniczo-Hutniczq w Krakowie (projekt
badan statutowych nr 11.11.140.769).

LITERATURA

Borys Z., Madej K., Mysliwiec M. & Trygar H., 1999. Preliminary results of the new metho-
dology of gas exploration in the North-Eastern part of the Carpathian Foredeep (Poland).
Oil and Gas News from Poland, 9, 97-108.

Borys Z., Mysliwiec M. & Trygar H., 2000. New gas discoveries in the Carpathian Foredeep,
Poland, as the result of seismic anomalies interpretation. Oil and Gas News from
Poland, 10, 69-81.

Dziadzio P., 2000. Sekwencje depozycyjne w utworach badenu i sarmatu w SE czg$ci za-
padliska przedkarpackiego. Przeglqd Geologiczny, 48, 1124—1138.



184 K. Pietsch, S.J. Porebski & P. Marzec

Dziadzio P., Maksym A. & Olszewska B., 2006. Sedymentacja utworéw miocenu we
wschodniej cze$ci zapadliska przedkarpackiego. Przeglqd Geologiczny, 54, 413—-420.

Frankowicz E., Pietsch K. & Porgbski S.J., 2005. Seismic modelling applied to the identifi-
cation of sandstone lithosomes (Carpathian Foredeep). Proceedings of EAGE 67th
Conference & Exhibition, 1-4.

Jasionowski M., 1997. Zarys litostratygrafii osadow miocenskich wschodniej czgséci zapad-
liska przedkarpackiego. Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego, 375, 44—60.

Karnkowski P., 1969. Formowanie si¢ zloz ropy naftowej i gazu ziemnego na tle geologii
przedgorza Karpat Polskich. Wydawnictwo Geologiczne, Warszawa.

Karnkowski P.H. & Ozimkowski W., 2001. Ewolucja strukturalna podtoza miocenskiego
basenu przedkarpackiego (obszar pomigdzy Krakowem a Przemyslem). Przeglad
Geologiczny, 49, 431-436.

Krzywiec P., 1997. Large-scale tectono-sedimentary Middle Miocene history of the central
and eastern Polish Carpathian Foredeep Basin — results of seismic data interpretation.
Przeglqd Geologiczny, 45, 1039-1053.

Krzywiec P., Aleksandrowski P., Ryzner-Siupik B., Papiernik B., Siupik J., Mastalerz K.,
Wysocka A. & Kasinski J., 2005. Budowa geologiczna i geneza miocenskiego zrgbu
Ryszkowej Woli w rejonie Sieniawy-Rudki (wschodnia czg$¢ zapadliska przedkarpa-
ckiego) — wyniki interpretacji danych sejsmiki 3D. Przeglqd Geologiczny, 53,
656-663.

Kucinski T.M., 1982. Propozycja ramowego podziatu stratygraficznego miocenu morskiego
Polski potudniowej. Kwartalnik Geologiczny, 26, 471-472.

Maksym A., Liszka B., Staryszak G. & Dziadzio P., 1997. Model sedymentacyjny badensko-
-sarmackich utworow piaskowcowych (miocen autochtoniczny, obszar Husé6w — Albi-
gowa — Krasne). Mat. Konf. ,,Zespolona analiza geologiczna zrodlem postepu w po-
szukiwaniach naftowych”, 171-174.

Mastalerz K., Wysocka A., Krzywiec P., Kasinski J., Aleksandrowski P., Papiernik B.,
Ryzner-Siupik B. & Siupik J., 2006. Sukcesja osadowa miocenu w rejonie zrgbu
Ryszkowej Woli (obszar Sieniawa-Rudka), zapadlisko przedkarpackie: wyniki facjal-
nej i stratygraficznej interpretacji danych wiertniczych oraz sejsmiki 3D. Przeglqd
Geologiczny, 54, 33-342.

Mysliwiec M., 2004. Miocenskie skaty zbiornikowe zapadliska przedkarpackiego. Przeglad
Geologiczny, 52, 581-592.

Olszewska B., 1999. Biostratygrafia neogenu zapadliska przedkarpackiego w swietle nowych
badan mikropaleontologicznych. Prace Panstwowego Instytutu Geologicznego, 168,
9-28.

Oszczypko N., Krzywiec P., Popadyuk I. & Peryt T., 2006. Carpathian Foredeep Basin
(Poland and Ukraine): Its Sedimentary, Structural, and Geodynamic Evolution. W:
Golonka J. & Picha F. (Eds), The Carpathians and their foreland: Geology and hydro-
carbon resources, American Association of Petroleum Geologists Memoir, 84,
293-350.



Wykorzystanie sejsmostratygrafii do rozpoznania rozktadu miocenskich facji zbiornikowych... 185

Paszkowski M. & Kusiak M., 2000. Proweniencja mineratéw cigzkich z utwor6w miocenu
rejonu Biszcza-Ksigzpol (zapadlisko przedkarpackie). Przeglad Geologiczny, 49,
454-456

Paszkowski M., Porgbski S.J. & Warchot M., 2009. Koncepcja projektu otworu kierunko-
wego w miocenskich utworach zapadliska przedkarpackiego. Wiadomosci Naftowe
i Gazownicze, 3 (131), 4-13.

Peryt D., 1999. Calcareous nannoplankton assemblages of the Badenian evaporites in the
Carpathian Foredeep. Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego, 387, 158—161.

Pietsch K., Porgbski S. & Hodiak R., 1999. Seismic representation od a miocene Deep-
-Marine Depositional System in the Carpathian Foredeep, SE Poland. Proceedings of
EAGE 61st Conference & Exhibition, 5-52.

Pietsch K., Porgbski S.J. & Tatarata A., 2007. Ztozowa interpretacja wytypowanych prze-
krojow sejsmicznych. W: Pietsch K. (red.), Opracowanie i wdrozenie metodyki analiz
anomalii sejsmicznych w miocenie zapadliska przedkarpackiego wiqzqcych zaleznos¢
zapisu sejsmicznego z wystepowaniem z16z weglowodoréw, Projekt Ministerstwa Sro-
dowiska (nr 58/2005/Wn-06/FG-bp-tx/D), Katedra Geofizyki AGH, Krakoéw (opraco-
wanie archiwalne).

Porgbski S.J., 1999. Srodowisko depozycyjne sukcesji nadewaporatowej (gorny baden)
w rejonie Krakow — Brzesko (zapadlisko przedkarpackie). Prace Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego, 168, 97-118.

Porgbski S.J., Doktor M., Gumulak K. & Laptas A., 2000. Okreslenie ciqgow systemowych
w rejonie Biszcza — Ksigzpol i ich facjalno-paleosrodowiskowa interpretacja. Panstwowy
Instytut Geologiczny (opracowanie archiwalne).

Porgbski S.J. & Warchot M. 2006. Znaczenie przeptywow hiperpyknalnych i klinoform
deltowych dla interpretacji sedymentologicznych formacji z Machowa (miocen zapad-
liska przedkarpackiego). Przeglqad Geologiczny, 54, 421-429.

Summary

Most commercial gas accumulations in the Miocene fill of the Carpathian Foreland
Basin were documented in structural traps, but their potential for a further exploration suc-
cess almost reached its limits. Hence a more work is needed into unraveling significance of
potential stratigraphic closures for gas, based on the integration of seismic, well log and
core datasets. We present here the results of such integrated approach for a NE-trending dip
cross-section located in the northeastern part of the basin (Fig. 1), using data from wells
Kurytéwka-1, Brzyska Wola-1, Potok Gorny-3, Ksigzpol-8 and 12, Markowice-1, together
with seismic sections 11-3-95K, 1-2-97K and TO 010202 (Fig. 1) shot by Geofizyka
Krakéw Sp. z 0.0. and Geofizyka Torun Sp. z 0.0. Geological identification of seismic hori-
zons was done on synthetic seismographs (Figs 2, 3) constructed with the use of LogM —
GeoGraphix (Landmark Graphics Corp.). Section equalization and seismic signal matching
were performed using the module Seismic line balance of the SeisVision — GeoGraphix
software.
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The most prominent seismic markers are associated with the base-of-Miocene uncon-
formity and top of evaporite unit (upper Badenian), the latter forming the sole of the
Machow Formation (upper Badenian-Panonian), which forms the bulk of basin fill in the
study area. Discontinuous cores and wire-line log characteristics point to deposition of the
supra-evaporate succession mainly within deltaic-shelf parasequences, which are stacked
into major progradational and retrogradational units bounded by turnaround surfaces
(Fig. 4). These units can grouped into no less than seven genetic sequences (Fig. 5), which
show forward stepping (to the NE) along their bases and pinch-outs against an apparent
onlap unconformity over the evaporite top. However, seismic traverse a-a (Fig. 6) shows
that these pinch-outs define in fact an upplaping geometry against a SW-dipping angular
unconformity (UNO) located above the evaporates, and reflect in general the distal ends of
deltaic bodies fed from the orogenic (southerly) source. Because heterolithic facies is com-
monly in the studied succession both the source and host for methane, such uplapping
pinch-outs can form combined traps for gas in mud-prone distal delta front-prodelta
heteroliths. Farther to the SE, the UNO unconformity is overlain locally by gas-bearing
massive sandstones of intrabasinal or northerly provenience, and similar sandstones may be
expected to occur in the study area below the belt of uplapping pinch-outs.
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