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A b s t r a c t. The integration of geological and hydrocarbon data has been developed to cover the entire area of Poland, divided into 27
parts of similar size (approx. 15,000 km2). The study concerns Area No. 3, which represents the third stage of the task. As part of the
work carried out in Area 3, data from 183 deep wildcat and exploration wells, 972 2D seismic sections, and eight 3D seismic cubes
were integrated, and a structural model and parametric models were made. Models and data were linked to the results of previously
developed areas. This resulted in a coherent picture of the geological setting, which revealed promising areas for economic applica-
tions: hydrocarbon exploration, storage of substances in the rock mass, and geothermal potential. Homogeneous methods facilitated
the development of a model of the entire country at a higher resolution than is currently possible with available materials.
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Od pocz¹tku XXI w. postêpuje gwa³towny rozwój
nowych technologii w przemyœle informatycznym, który
dostarcza coraz wiêcej szybkich komputerów kwantowych,
systemów bazodanowych, sieci œwiat³owodowych oraz
nowoczesnych programów do przestrzennej obróbki i wizu-
alizacji 3D. Zawansowane metody akwizycji danych geolo-
gicznych, otworowych i sejsmicznych, sposoby ich
przetwarzania, interpretacji i wizualizacji wyników w 3D
za pomoc¹ specjalistycznego oprogramowania u³atwiaj¹ roz-
wi¹zywanie zagadek wg³êbnej i skomplikowanej budowy
geologicznej Ziemi. Wszystkie te nowoœci cyfrowe zosta³y
zaadaptowane do wizualizacji budowy geologicznej Polski.

W 2017 r. w Pañstwowym Instytucie Geologicznym –
Pañstwowym Instytucie Badawczym (PIG-PIB) przy-
st¹piono do integracji danych geologiczno-z³o¿owych
dotycz¹cych systemów wêglowodorowych Polski, ich uzu-
pe³niania i analizy w kontekœcie bezpieczeñstwa energe-
tycznego pañstwa. Analiza takich zintegrowanych danych
u³atwi ocenê mo¿liwoœci odkrycia nowych z³ó¿ wêglowo-
dorów i jest jednym ze sposobów wspomagania odnawia-
nia potencja³u zasobowego pañstwa i jego kontroli. Prace
s¹ prowadzone w ramach ci¹g³ego zadania pañstwowej
s³u¿by geologicznej (PSG), a ich g³ównym celem jest
zestawienie ró¿nego typu danych: stratygraficznych, sedy-
mentologicznych, petrofizycznych, geofizycznych, sejs-
micznych, geochemicznych i z³o¿owych, oraz opracowanie
na ich podstawie – z zastosowaniem dostêpnych w PIG-PIB
technologii Arc GIS i Petrel – cyfrowego modelu budowy
geologicznej analizowanych obszarów, umo¿liwiaj¹cego
œledzenie horyzontów perspektywicznych.

Polskê podzielono na 27 obszarów badawczych (ryc. 1),
uwzglêdniaj¹c piêæ prowincji naftowych wyró¿nionych
przez Karnkowskiego (2006), zmiennoœæ budowy geolo-
gicznej tych prowincji, wystêpowanie z³ó¿ wêglowodorów

w systemach naftowych oraz perspektywy odkrycia nowych
akumulacji. Realizacjê zadania rozpoczêto od integracji
danych dotycz¹cych pomorskiej prowincji naftowej (Karn-
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Ryc. 1. Mapa obszarów wytypowanych do integracji danych geo-
logiczno-z³o¿owych dotycz¹cych systemów wêglowodorowych
Polski – stan realizacji zadania
Fig. 1. Map of areas selected for the integration of geological an
mineral deposit data concerning hydrocarbon systems in Poland –
the state of implementation of the task
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kowski, 1997, 2006), obejmuj¹cej w przybli¿eniu obszar
Pomorza Zachodniego (obszary 1, 2 i 3 na ryc. 1), gdzie
przebiega strefa kontaktu platformy wschodnioeuropejskiej
z orogenem waryscyjskim i jego przedpolem, przez co ska³y
s¹ zaburzone tektonicznie. W niniejszym artykule opisano
wyniki integracji danych geologiczno-z³o¿owych z obsza-
ru nr 3, tj. wschodniej czêœci pomorskiej prowincji naftowej.

OBSZAR BADAÑ

Wytypowany do integracji danych geologiczno-z³o-
¿owych obszar nr 3 (ryc. 1) stanowi czêœæ basenu polskie-
go, którego osiow¹ czêœci¹, najbardziej obni¿on¹, jest rów
œrodkowopolski (ang. Mid Polish Trough – MPT). Basen
polski nale¿y do systemu permsko-mezozoicznych basenów
epikontynentalnych zachodniej i œrodkowej Europy (za³. 1),
nazywanego tak¿e basenem sedymentacyjnym centralnej
Europy (ang. Central European Basin System – CEBS;
Ziegler, 1990; Scheck-Wenderoth i in., 2008). Obszar ten
obejmuje œrodkow¹ i po³udniow¹ czêœæ strefy tektonicznej
Koszalin–Chojnice. Jest to wielokrotnie zdeformowana
strefa fa³dowo-uskokowa, która swoj¹ pozycjê struktu-
raln¹ zawdziêcza na³o¿eniu siê procesów tektonicznych
zachodz¹cych w erach paleozoicznej i mezozoicznej. Dzi-
siejsza geometria osadów w tej strefie, a tak¿e ich pozycja
strukturalna s¹ zwi¹zane ze znajduj¹c¹ siê w s¹siedztwie
i rozci¹gaj¹c¹ w kierunku NW-SE stref¹ Teisseyre’a-Torn-
quista (TTZ; por. Kutek, G³azek, 1972; Po¿aryski, Broch-
wicz-Lewiñski, 1978; Dadlez i in., 1995; Kutek, 2001).
Strefa Koszalin–Chojnice jest jednym z najbardziej cha-
rakterystycznych obiektów tektonicznych Europy i stano-
wi element przejœciowy miêdzy wschodnioeuropejskim
kratonem prekambryjskim a zachodnioeuropejsk¹ plat-
form¹ paleozoiczn¹ (Mazur i in., 2015, 2016).

Ewolucja od paleozoiku po paleogen obszaru pó³noc-
no-zachodniej Polski by³a pasmem nastêpuj¹cych po sobie
procesów ekstensyjnych i inwersyjnych. W wyniku do-
tychczasowych badañ wyró¿niono cztery g³ówne etapy
tektoniczne: 1) ekstensja i subsydencja w póŸnym dewonie
i wczesnym karbonie, prawdopodobnie zwi¹zana z reakty-
wacj¹ nasuniêæ kaledoñskich; 2) inwersja w póŸnym kar-
bonie, spowodowana orogenez¹ waryscyjsk¹; 3) subsydencja
permsko-mezozoiczna zwi¹zana z wype³nianiem basenu
polskiego oraz 4) jego inwersja w póŸnej kredzie i paleoge-
nie (Krzywiec i in., 2022).

W póŸnym permie w basenie polskim rozpocz¹³ siê pro-
ces subsydencji termicznej, modyfikowany trzema g³ów-
nymi impulsami przyspieszonej subsydencji tektonicznej,
spowodowanej ekstensj¹, która nast¹pi³a w okresie od póŸ-
nego permu do wczesnego triasu, w póŸnej jurze (od oksfor-
du do kimerydu) i we wczesnym cenomanie (Dadlez i in.,
1995). W permie basen polski stanowi³ czêœæ po³udniowe-
go basenu permskiego wysuniêt¹ najbardziej na wschód.
Osiow¹ czêœæ basenu (MPT) wype³niaj¹ osady permome-
zozoiczne o mi¹¿szoœci kilku tysiêcy metrów, a sp¹g
wyœciela gruba seria ewaporatów cechsztyñskich (Dadlez
i in., 1995).

Ruchy soli zosta³y zapocz¹tkowane we wczesnym tria-
sie i trwa³y przez ca³y mezozoik, znacz¹co modyfikuj¹c
lokalne struktury tektoniczne zwi¹zane z subsydencj¹
(por. np. Rowan, Krzywiec, 2014). Pozytywne elementy
strukturalne wystêpuj¹ce obecnie na tym obszarze s¹ efek-
tem na³o¿onych na siebie wielowarstwowych procesów

inwersji, zaburzonych przez ruch cechsztyñskich ewapora-
tów (Krzywiec i in., 2022).

Najwiêcej archiwalnych danych sejsmicznych pocho-
dzi ze œrodkowej czêœci obszaru nr 3, przez któr¹ przebiega
strefa tektoniczna Koszalin–Chojnice, która zosta³a dobrze
rozpoznana w trakcie wieloletniego poszukiwania akumu-
lacji wêglowodorów. Po³udniowa czêœæ obszaru badañ
charakteryzuje siê du¿ym zagêszczeniem profili sejsmicz-
nych 2D, natomiast czêœæ pó³nocno-wschodnia jest s³abo
rozpoznana. Taki nierównomierny rozk³ad danych mo¿e
znacz¹co wp³ywaæ na precyzjê odwzorowania budowy
geologicznej, g³ównie na geometriê lokalnych struktur i od-
wzorowanie ich powierzchni w modelu.

METODYKA PRAC

W wyniku kwerendy danych geologicznych dotycz¹cych
wschodniej czêœci pomorskiej prowincji naftowej (nr 3 na
ryc. 1) stwierdzono, ¿e na obszarze tym (15 745,5 km2)
odwiercono 430 otworów, z których 126 osi¹gnê³o g³êbo-
koœæ minimum 500 m. W trakcie weryfikacji tych danych
stwierdzono, ¿e czêœæ z nich jest nieprecyzyjna lub ma³o
wiarygodna i w zwi¹zku z tym do systemu interpretacyjnego
wprowadzono jedynie dane pochodz¹ce ze 183 otworów.

Zweryfikowano dotychczasowe wyniki pomiarów
prêdkoœci rozchodzenia siê fal sejsmicznych w obszarze
badañ i znaleziono otwory z nieprawid³owym trendem
prêdkoœci œredniej. Dane te poprawiono. Weryfikacji pod-
dano tak¿e wyniki pomiarów prêdkoœci interwa³owych.
Poprawione dane pos³u¿y³y do budowy modelu prêdkoœcio-
wego, konwersji interpretowanych horyzontów i uskoków.

Wyselekcjonowano dane sejsmiczne i pomiary otworo-
we. Do programów interpretacyjnych Petrel i Techlog

zaimportowano dane z profili sejsmicznych 2D o ³¹cznej
d³ugoœci 21 215,95 km oraz zdjêcia sejsmiczne 3D
(za³. 1): Kocza³a–Miastko-3D, Chojnice–Tuchola-3D,
Unis³aw–Che³m¿a-3D, Chojnice-3D, Tuchola-3D, Rze-
czenica-3D, Wilcze-3D, Chojnice–Wilcze-3D, Bys³aw–Pol-
skie £¹ki-3D i Che³mno-3D (o sumarycznej powierzchni
3309,94 km2) oraz wyniki pomiarów geofizycznych w
183 otworach. Do analizy nie w³¹czono natomiast zdjêæ
sejsmicznych: Sierpowo-3D, Wersk-3D i Zabartowo-3D,
poniewa¿ zosta³y one zapisane w formatach uniemo¿li-
wiaj¹cych ich import do programu Petrel-Schlumberger.

Archiwalne interpretacje danych sejsmicznych, wyko-
nywane dla operatorów koncesji wêglowodorowych, obej-
muj¹ jedynie fragmenty obszaru badañ i s¹ niespójne.
Interpretacje geologiczne nie kontynuuj¹ siê na kolejnych
zdjêciach, a obraz uzyskany z profili 2D czêsto ró¿ni siê od
otrzymanego na podstawie sejsmiki 3D. Profile sejsmiczne
2D wykonane w latach 70. XX w. s¹siaduj¹ z tymi z lat
90. XX w. oraz wspó³czesnymi. Tak du¿e zró¿nicowanie
materia³ów sejsmicznych utrudnia ich interpretacjê.
Wymaga³o to wprowadzenia korekt, a nawet wykonania
nowej interpretacji. W zwi¹zku z tym wykonano korektê
przesuniêæ czasowych profili sejsmicznych. Zidentyfikowa-
no 826 przesuniêæ o wartoœciach w przedziale 0–449,7 ms.
Skrajne wartoœci przesuniêæ odrzucono. Resztê profili 2D
i zdjêæ 3D poddano korekcie przesuniêæ pionowych, fazy
i si³y sygna³u. Procedura ta zosta³a wykonana w aplikacji
Mis-tie manager oprogramowania Petrel. Model struktu-
ralny sporz¹dzono na podstawie nowej interpretacji popra-
wionych materia³ów sejsmicznych.
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Analizie poddano tak¿e dane petrofizyczne ze 114
otworów wiertniczych. Oceniano jakoœæ dostêpnych da-
nych, np. wyniki pomiarów œrednicomierza i delty aku-
stycznej oraz profilowania: opornoœciowe (w tym latero-
logi), gêstoœci, porowatoœci neutronowej i naturalnego pro-
mieniowania gamma, pod wzglêdem stanu otworu w
momencie wykonywania pomiaru oraz jakoœci po³¹czenia
interwa³ów pomiarowych. Jeœli krzywe geofizyczne by³y
tylko odcinkowe lub przebieg po³¹czonych krzywych
wskazywa³ na b³êdy w po³¹czeniu, wówczas wykonywano
nowe krzywe ³¹czone. Zgodnie z procedur¹ opisan¹ przez
Kie³ta (2007) dokonano kalibracji wyników pomiarów
wykonanych sondami niekalibrowanymi, np. krzywe gam-
ma kalibrowano do standardowych jednostek API.
Nastêpnie, korzystaj¹c z formu³ i procedur opisanych przez
Plewê i Plewê (1992), Ridera (1996) oraz Jarzynê i in.
(1999), na podstawie zweryfikowanych i poprawionych
krzywych geofizycznych wyliczono zailenie, porowatoœæ
ca³kowit¹ i ca³kowit¹ zawartoœæ ogólnego wêgla organicz-
nego (OWO inaczej TOC). Uzyskane wartoœci wymienio-
nych parametrów porównano z wynikami pomiarów
laboratoryjnych, wykonanych na rdzeniach z tych samych
114 otworów wiertniczych.

W celu rozpoznania g³ównych horyzontów sejsmo-
geologicznych, a tak¿e zbudowania trójwymiarowego
modelu strukturalnego cyfrowano mapy z opracowañ archi-
walnych i interpretowano materia³y sejsmiczne oraz sieci
uskoków. Na bazie modelu strukturalnego opracowano prze-
strzenne modele rozk³adu wybranych parametrów litologicz-

nych, petrofizycznych i geochemicznych (porowatoœæ,
zailenie, OWO), wyliczonych na podstawie krzywych geofi-
zycznych i wyników laboratoryjnych badañ próbek ska³.

Metodyka prac umo¿liwia efektywne wykorzystywanie
zintegrowanych danych i ich szybkie aktualizowanie w przy-
padku pojawienia siê informacji pochodz¹cych z nowych
pomiarów otworowych lub sejsmicznych, a tak¿e aktuali-
zacjê modelu budowy geologicznej, weryfikacjê archiwal-
nych map geologicznych i tektonicznych, w tym ustalanie
zasiêgów basenów sedymentacyjnych.

WYNIKI I WNIOSKI

Integracja archiwalnych danych geologiczno-z³o-
¿owych i geofizycznych, przygotowanych w ró¿nych stan-
dardach i pochodz¹cych z ró¿nych Ÿróde³, umo¿liwi³a ich
weryfikacjê i zapisanie w powszechnie dziœ stosowanych
formatach. Praca w œrodowisku trójwymiarowym u³atwi³a
porównanie relacji g³êbokoœciowych, tj. otworowych
danych pomiarowych i pochodz¹cych z interpretacji, a tak¿e
wyników pomiarów geofizycznych z wydzieleniami stra-
tygraficznymi zapisanymi w bazach danych.

Przygotowanie spójnego modelu uskokowego, weryfi-
kowanego obrazem materia³ów sejsmicznych 2D i 3D oraz
przebiegiem uskoków na mapach archiwalnych, doprowa-
dzi³o do uzyskania prawdopodobnego, trójwymiarowego
obrazu ci¹gów dyslokacyjnych w obszarze 3. Forma opra-
cowania warstw geologiczno-z³o¿owych jest dostosowana
do pokazania ich w serwisach bazodanowych PIG-PIB.
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Ryc. 2. Mi¹¿szoœæ utworów czerwonego sp¹gowca we wschodniej czêœci pomorskiej prowincji naftowej (obszar 3 na ryc. 1), które
pe³ni¹ funkcjê ska³y zbiornikowej paleozoicznego systemu naftowego. Na mapie zaznaczono liniê przekroju Wierzchowo–Toruñ
(NW-SE)
Fig. 2.The thickness of the Rotliegend in the eastern part of the Pomeranian Petroleum Province (Area 3 in Fig. 1), which act as the
Reservoir Rock of the Paleozoic Petroleum System. The Wierzchowo–Toruñ (NW-SE) cross-section line is marked in the map



Strukturalny model 3D wschodniej czêœci pomorskiej
prowincji naftowej, opracowany na podstawie zintegro-
wanych materia³ów geologiczno-z³o¿owych, obrazuje
wg³êbn¹ budowê geologiczn¹ tego obszaru i umo¿liwia
przeœledzenie zmiennoœci geometrii horyzontów perspek-
tywicznych (ryc. 2, 3, za³. 1) oraz wstêpn¹ iloœciow¹ ocenê
czynnych systemów naftowych. Z modelu tego mo¿na od-
czytaæ, ¿e porowatoœæ ca³kowita ska³ gwa³townie zmniej-
sza siê wraz ze wzrostem g³êbokoœci pod powierzchni¹ terenu
(ryc. 4). Najmniej porowatymi kompleksami skalnymi
(czyli najmniej przepuszczalnymi) s¹ cechsztyñskie sole i
³upki pogr¹¿one na du¿ych g³êbokoœciach (ryc. 4). Ska³y te
stanowi¹ warstwê uszczelniaj¹c¹ z³o¿a wêglowodorów
pomorskiej prowincji naftowej. Najlepsze parametry
zbiornikowe (najwiêksz¹ porowatoœæ) maj¹ kompleksy
skalne kredy i jury dolnej. Utwory triasu i pod³o¿e podperm-
skie charakteryzuj¹ siê wyraŸnie podwy¿szonym zaile-
niem (ryc. 5). Najmniej zailone s¹ sole i utwory jury dolnej
i kredy (ryc. 5). Zawartoœæ organiki jest najwiêksza w
utworach pod³o¿a podpermskiego i w utworach cechszty-
nu. Na podstawie tych danych mo¿na stwierdziæ, ¿e pod

wzglêdem naftowym najlepszymi ska³ami macierzystymi,
które potencjalnie mog¹ byæ te¿ ska³ami zbiornikowymi,
s¹ utwory podpermskie. Gdy w utworach tych wystêpuj¹
mi¹¿sze prze³awicenia kompleksami piaszczystymi lub
wêglanowymi o dobrych parametrach zbiornikowych,
wtedy mo¿emy siê spodziewaæ wystêpowania konwen-
cjonalnych akumulacji wêglowodorów. Nie mo¿na te¿
wykluczyæ obecnoœci w tych utworach niekonwencjo-
nalnych z³ó¿ wêglowodorów. Utwory kredy i jury dolnej
maj¹ natomiast najlepsze parametry do wykorzystania
ich potencja³u geotermalnego albo do magazynowania
CO2.

W celu lepszego dopasowania i ujednolicenia sygna³u
z profili sejsmicznych pomorskiej prowincji naftowej
wskazane by³oby wykonanie prac reprocessingowych i re-
interpretacyjnych, poniewa¿ dotychczasowe dane sejs-
miczne z tego obszaru pochodz¹ z ró¿nych lat i by³y
uzyskiwane za pomoc¹ ró¿nych Ÿróde³ wzbudzania:
metod¹ dynamitow¹, wibratorow¹ oraz mieszan¹. Co spo-
wodowa³o, i¿ przebieg granic sejsmicznych na poszczegól-
nych przekrojach utrudnia ich poprawn¹ interpretacjê.
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Ryc. 4. Porowatoœæ ca³kowita ska³ w przekroju modelu strukturalnego obszaru nr 3 na linii Wierzchowo–Toruñ (NW-SE). Liniê prze-
kroju zaznaczono na ryc. 2: kolor fioletowy – ma³a porowatoœæ, kolor czerwony – du¿a porowatoœæ, zakres porowatoœci 5–33%
Fig. 4. Geological cross-section of the structural model of Area 3 along the Wierzchowo–Toruñ line (NW-SE). The cross-section line
is shown in Fig. 2: purple – low porosity, red – high porosity, porosity range 5–33%

Ryc. 3. Przekrój geologiczny modelu obszaru nr 3 na linii Wierzchowo–Toruñ (NW-SE). Liniê przekroju zaznaczono na ryc. 2
Fig. 3. Geological cross-section of the model of Area 3 along the Wierzchowo-Toruñ line (NW-SE). The cross-section line is shown
in Fig. 2



Nale¿y rozwa¿yæ wykonanie nowoczesnych badañ sejs-
micznych 2D lub 3D na obszarze pomiêdzy wysadem
Damas³awek a otworami Szubin IG-1, Bydgoszcz IG-1 i To-
ruñ IG, poniewa¿ obszar ten nie jest udokumentowany sejs-
micznie, a wystêpuj¹ na nim struktury solne ró¿nego typu
(wysady i poduszki), które mog¹ byæ interesuj¹ce z punktu
widzenia poszukiwañ wêglowodorów albo budowy pod-
ziemnych zbiorników sk³adowania CO2 lub H.

Interpretuj¹c trójwymiarowe obrazy uskoków na
obszarze 3 w pomorskiej prowincji naftowej, autorzy
niniejszego artyku³u zaobserwowali, ¿e w niektórych pro-
filach utworów cechsztynu, gdzie s¹ one wykszta³cone w
postaci anhydrytu lub innych wêglanów i maj¹ ma³¹
mi¹¿szoœæ, deformacje nieci¹g³e przecinaj¹ce utwory paleo-
zoiczne kontynuuj¹ siê równie¿ w mezozoicznej pokrywie
cechsztynu (za³. 1). Natomiast w profilach, gdzie utworami
cechsztynu s¹ niemal wy³¹cznie sole, uskoki wygaszaj¹ siê
w nich. Natomiast wg Krzywca (2006b) i Krzywca i in.
(2017) w strefie tej wystêpuj¹ dwie grupy uskoków: uskoki
zwi¹zane z najstarszymi utworami paleozoiku oraz uskoki
deformuj¹ce osady m³odsze od cechsztynu. Uskoki obu
grup wygaszaj¹ siê w cechsztynie. Na podstawie zaanga-
¿owania pod³o¿a zjawiska tektoniczne wystêpuj¹ce w tej
strefie mo¿na podzieliæ na cienkonaskórkowe (i zaliczyæ do
nich te deformuj¹ce osady m³odsze od cechsztynu i wyga-
szaj¹ce siê w ewaporatach) oraz grubonaskórkowe (do któ-
rych nale¿a³oby zaliczyæ uskoki deformuj¹ce osady
paleozoiczne).

Autorzy niniejszego artyku³u serdecznie dziêkuj¹ Recenzen-
tom za cenne, merytoryczne uwagi i komentarze. Prace by³y
finansowane przez Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska
(umowa nr: 434/2019/Wn-07/FG-SM-DN/D z dn. 20.09.2019 r.)
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Ryc. 5. Zailenie ska³ w przekroju modelu obszaru nr 3 na linii Wierzchowo–Toruñ (NW-SE). Liniê przekroju zaznaczono na ryc. 2:
ciemny br¹z – du¿e zailenie, zakres 0–100%
Fig. 5. Shaliness of rocks in the cross-section of the model along the Wierzchowo–Toruñ line (NW-SE). The cross -section line is shown
in Fig. 2: Dark brown – high shaliness, range 0–100%


