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Typy pulapek gazu ziemnego i strefowos$¢ wystepowania ich zl0z w osadach
miocenu wschodniej czesci zapadliska przedkarpackiego

Michal Mysliwiec*

Traps for gas accumulations and the resulting zonation of the gas fields in the Miocene strata of the eastern part of the

Carpathian Foredeep (SE Poland). Prz. Geol., 52: 657— 664.

Summary. The intention of this paper is to present the description of the traps for gas accumulations in the Miocene deposits of the
Carpathian Foredeep and the resulting zonation of the gas fields. The traps are related first of all to the palaeomorphology of the
pre-Miocene basement formed by erosion supported by faulting processes. This type of traps is classified as compactional traps. The
second kind of very productive structural traps was recognised beneath the Carpathian sole thrust, at the front of the Carpathians. The
Sfault related trapping mechanism is also known from several gas fields. The pinching-out trap types caused by the horizontal and the
vertical facies changes are rare and occur most often in the topmost part of the Miocene succession, because of the more favourable
facies and less compactional deformation of the strata. According to the geological features and the types of the traps and sealing
mechanisms, five gas field’s zones were recognized in the eastern part of the Carpathian Foredeep.
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Zapadlisko przedkarpackie to peryferyjny, molasowy
basen sedymentacyjny, powstaly na przedpolu nasu-
wajacych si¢ ku potnocy Karpat. Podtozem zapadliska sa
skaty platformy epiwaryscyjskiej. Z punktu widzenia
poszukiwan naftowych najwigksze znaczenie ma pokrywa
utworow miocenskich powstalych w najbardziej pétnocne;j
czgsci basenu postorogenicznego. Mozna w nim wyr6zni¢
czg$¢ zewngtrzng 1 wewngtrzng (Ney, 1968). Obie
wypelnione sa utworami miocenu, przy czym czgs¢ z nich
spoczywa w polozeniu nienaruszonym (utwory autochto-
niczne), a cze$¢ zostala odkorzeniona, sfaldowana wraz z
faldami karpackimi i nasunigta w kierunku pétnocnym na
utwory autochtoniczne (utwory alochtoniczne: jednostki
stebnicka i zglobicka). Utwory dolno- i sSrodkowomiocenskie
wypelniajace zapadlisko wewngtrzne osiagaja miazszosci
do 1500 m (Oszczypko, 1996). Osady alochtoniczne, jako
skaly zbiornikowe nie maja wigkszego znaczenia dla
poszukiwan weglowodoréw. Najwazniejsza seria produk-
tywna sa wypetniajace zapadlisko zewngtrzne utwory
autochtoniczne o miazszosci si¢gajacej az 3500 m, w tzw.
rowie Wielkich Oczu.

W utworach miocenu wschodniej czgsci zapadliska
przedkarpackiego odkryto juz kilkadziesiat zt6z gazu
ziemnego (ryc. 1). Wobec powszechno$ci generowania
gazu mikrobialnego w ilastych osadach miocenu (Kotarba,
1999) oraz powszechnego wystgpowania skat zbiorniko-
wych, istnienie tych akumulacji jest uwarunkowane
gtéwnie sposobem i kierunkami migracji gazu oraz
regutami powstawania putapek. Chociaz kazde z dotych-
czas odkrytych zt6z ma wiele cech indywidualnych, to w
przypadku wigkszosci jest mozliwe okres$lenie pewnych
cech wspolnych, m.in. typu putapki ztozowej oraz sposobu
jej uszczelnienia. Rozpoznanie tych cech ma zasadnicze
znaczenie dla powodzenia poszukiwania zt6z weglowo-
dorow.

Odtworzenie obrazu geometrycznego pulapki jest
mozliwe na podstawie badan sejsmicznych, na podstawie
danych uzyskanych z wiercen oraz z pdzniejszej eksploata-
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cji. Czgsto, przy braku dostatecznie czytelnych i licznych
danych geologiczno-ztozowych, dla okreslenia typu
putapki konieczne jest szczegdlnie staranne przesledzenie
wszystkich etapow rozwoju geologicznego regionu. W
zapadlisku przedkarpackim na czgsto$¢ wystgpowania i
typ pulapek dla gazu decydujacy wplyw mialy:
uksztattowanie pogrzebanego reliefu stropu podtoza pod-
neogenskiego, kompakcja osadéow miocenu ponad jego
wyniesieniami oraz deformujacy wpltyw nasuwajacych si¢
Karpat.

Podneogenska powierzchnia niezgodnosci (ryc. 2) dla
716z w skalach podtoza pehni rolg regionalnego w skali
catego zapadliska uszczelnienia. Dla wystgpowania zt6z
gazu w miocenie decydujace znaczenie ma jej uksztattowa-
nie, bez wyraznego zwiazku z wiekiem i litologia skat
podioza. Do jej uksztaltowania przyczynity si¢ zardbwno
ruchy roznicujace wzdtuz uskokdw, jak i intensywna ero-
zja.

Typy pulapek gazu ziemnego

Pulapki strukturalne.

1. Antykliny kompakcyjne sa najczgstszym typem
putapek gazu w osadach miocenu zapadliska przedkarpac-
kiego (ryc. 3). Powstawaty ponad wyniesieniami prekam-
bryjskiego, paleozoicznego lub mezozoicznego podtoza, w
trakcie kompakcji skal piaszczysto-ilastych. Skatami
uszczelniajacymi dla zt6z w antyklinach kompakcyjnych
sa nieprzepuszczalne tupki ilaste. Wielokrotnie stwierdza-
no, ze migzszo$¢ warstw uszczelniajacych nie jest decy-
dujacym parametrem i ze juz bardzo niewielkiej, nawet
kilkudziesigciocentymetrowej miazszosci warstwa ilasta
jest wystarczajaca dla dobrego uszczelnienia nagromadzen
gazu.

Wielohoryzontowe ztoza gazu ziemnego w antyklinach
kompakcyjnych charakteryzuja si¢ réznymi relacjami
gaz—woda podscielajaca lub okalajaca, w zaleznosci od
typu facjalnego oraz litologii skat zbiornikowych. Jezeli
akumulacje gazu znajduja si¢ w antyklinach kompakcyj-
nych, zlozonych z wyraznie izolowanych dostatecznie
miazszych piaszczystych warstw, np. deltowych progra-
dujacych nasypéw akumulacyjnych uszczelnionych przez
ilaste osady dna basenu lub piaszczystych wypetnien
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kanalow goérnego stozka podmorskiego, w przypadku kaz-
dego z horyzontéw jest mozliwa identyfikacja czytelnego
kontaktu gaz/woda. Ze wzgledu na mate miazszo$ci hory-
zontow rzadziej jest to woda podscielajaca, czg$ciej oka-
lajaca. Dobrymi przyktadami takich akumulacji sa
potozone w osadach deltowych horyzonty ztoza Palikow-

w osadach stozkow podmorskich horyzonty zloza
Jodlowka i nizsze horyzonty ztoza Zotynia ,,E”. Inaczej
jest w przypadku, jesli gaz jest zakumulowany w antykli-
nach kompakcyjnych ztozonych z heterolitow dna basenu,
cienkowarstwowanych turbidytow zewngtrznego stozka
podmorskiego lub dystalnych deltowych turbidytow. W
takich przypadkach kazda z cienkich warstw piaszczystych

ka, Jasionka i Chalupki D¢bnianskie, czy tez wystgpujace

o

>
x NO! NAS;H&ZY?\;\L
a | T

SN
Q\%y\‘\(&\

DZIKOW%
45
LUBACZOW

N PRGN

pai
4 v 3
L

(a2
% R (4)
A\m\ R (3)

MIELEC
|

023 > i 22
KOLBUSZOWA
7

LI POKRYWY WULKANICZNE
KARPAT WEWNETRZNYCH
INNER CARPATHIANS

VOLCANIC AREAS Q
4

UDAPESZT

®BASEN PANONSKlf 20 000m

RZEMYSL
NIAN BASIN A

| . &3 |

. ztoza odkryte w oparciu o bezposrednie wskazniki weglowodoréw na sekcjach sejsmicznych, dla ktdrych nie uzyskano jeszcze koncesiji na wydobycie
gas fields discovered on the base of the DHI without the concession for the production

potozenie odwiertdw, w ktérych
wyniki pomiaréw zamieszczono
na rycinach

wells mentioned in the text

Q ztoza odkryte w oparciu 0 bezpo$rednie wskazniki weglowodoréw na sekcjach sejsmicznych, dla ktérych uzyskano juz koncesje na wydobycie
gas fields discovered on the base of the DHI with the valid concession for the production

O obszary koncesji wydobywczych dla zt6z odkrytych do 1994 roku
production concessions for the gas fields discovered before 1994

oznaczenia regiondw wystepowania z6z gazu
gas fields regions

granice regionéw wystepowania z6z
limits of the gas fields regions

granice koncesji poszukiwawczych
exploration concessions

nasuniecie karpacko-stebnickie

T Carpathian Overthrust

Rye. 1. Strefy wystgpowania zt6z we wschodniej czg$ci zapadliska przedkarpackiego. Strefa nasunigcia karpacko-stebnickiego: 1 —
Pole gazu ziemnego Przemysl (zloza Przemysl, Jaksmanice, Mackowice, Wapowce, Tuligtowy), 2 — Pruchnik, 3 — Jodtéwka, 4
—Raczyna, 5 — Husow, 6 — Albigowa—Krasne, 7 — Zalesie, 8 — Kielandwka, 9 — Nosoéwka, 10 — Czarna S¢dziszowska, 11 —
Sedziszow, 12 — Pilzno. Strefa Kanczuga—Rzeszow: 13 — Kanczuga, 14 — Smolarzyny, 15 — Palikowka, 16 — Terliczka, 17 —
Stobierna, 18 — Jasionka, 19 — Katy Rakszawskie, 20 — Wola Zarczycka, 21 — Sokotow, 22 — Lipnica—Dzikowiec, 23 — Niwiska,
24 — Blizna—Ocicka, 25 — Brzeznica. Strefa centralna: 26 — Swigte—Zadabrowie, 27 — Gubernia, 28 — Mirocin, 29 — Jarostaw, 30
— Ujezna, 31 — Przeworsk, 32 — Tryncza, 33 — Chatlupki Debnianskie, 34 — Grodzisko Dolne, 35 — Zotynia E, 36 —
Zotynia—Lezajsk, 37 — Jezowe. Strefa zrebu Ryszkowej Woli: 38 — Rudka, 39 — Kurytéwka, 40 — Sarzyna. Strefa potnocna: 41 —
Lubaczow, 42 — Chotyniec, 43 — Cetynia, 44 — Uszkowce, 45 — Dzikow, 46 — Wola Obszanska, 47 — Lukowa, 48 — Motodycz,
49 — Tarnogrod, 50 — Ksigzpol, 51 —Biszcza

Fig. 1. The zonation of the gas fields in the Miocene deposits of the Carpathian Foredeep. The Carpathian Overthrust Zone: 1 — Prze-
mys$l Gas Fields Group (Przemysl, Jaksmanice, Mackowice, Wapowce, Tuligtowy gas fields), 2 — Pruchnik, 3 — Jodtéwka, 4 —
Raczyna, 5 — Husow, 6 — Albigowa—Krasne, 7 — Zalesie, 8 — Kielanéwka, 9 — Noséwka, 10 — Czarna S¢dziszowska, 11 —
Sedziszow, 12 — Pilzno. Kanczuga—Rzeszow Zone: 13 — Kanczuga, 14 — Smolarzyny, 15 — Palikowka, 16 — Terliczka, 17 — Sto-
bierna, 18 — Jasionka, 19 — Katy Rakszawskie, 20 — Wola Zarczycka, 21 — Sokotéw, 22 — Lipnica—Dzikowiec, 23 — Niwiska, 24
— Blizna—Ocieka, 25 — Brzeznica. Central Zone: 26 — Swiete—Zadabrowie, 27 — Gubernia, 28 — Mirocin, 29 — Jarostaw, 30 —
Ujezna, 31 — Przeworsk, 32 — Tryncza, 33 — Chatupki Debnianskie, 34 — Grodzisko Dolne, 35 — Zotynia E, 36 —
Zotynia—Lezajsk, 37 — Jezowe. Rryszkowa Wola Horst Zone: 38 — Rudka, 39 — Kurytéwka, 40 — Sarzyna. Northern Zone: 41 —
Lubaczow, 42 — Chotyniec, 43 — Cetynia, 44 — Uszkowce, 45 — Dzikow, 46 — Wola Obszanska, 47 — Lukowa, 48 — Motodycz,
49 — Tarnogrod, 50 — Ksigzpol, 51 —Biszcza
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przez strefe nasunigcia od strony poludniowej, a
od strony poéinocnej ograniczone konturem
gaz/woda.

Czynnikiem uszczelniajacym jest powierzch-
nia (strefa) nasunigcia lub nieprzepuszczalne
fliszowe skaty ilaste.

3. Putapki strukturalne ekranowane tekto-
nicznie przez powierzchnie uskokow w osadach
miocenu sa dos¢ stabo rozpoznane w zwiazku z
trudnos$ciami poprawnej interpretacji uskokow
na podstawie materiatlow sejsmicznych. Udoku-
mentowane przyktady takich putapek sa znane
ze zt6z Motodycz, Rudka, Ryszkowa Wola,
Sarzyna, Rokietnica, Jarostaw, Radymno i Dzi-
kow (Mysliwiec, 1998, ryc. 51 6).

System uskokéw z ktoérymi sa zwiazane
putapki  zlozowe to  synsedymentacyjne

LUBACZOW
( )

Ryec. 2. Plastyczna mapa przedstawiajaca uksztalttowanie stropu podloza osa-
doéw miocenu. Zwraca uwagg roznica miedzy rejonem Rzeszowa (dendrytowy
uktad paleodolin otwartych ku potudniowi) a spokojniejsza czgscia podtnoc-

no-wschodnia

Fig. 2. Map showing the surface relief of the top of the Miocene deposits base-
ment. Note the difference between Rzeszow area (with a dendritic pattern open

southward) of the paleo-valleys and the less diversified SE part

lub mutowcowych skat zbiornikowych ma swoj wlasny
kontakt gaz/woda. Okreslenie granic takiego ztoza, a co za
tym idzie rowniez jego zasobow jest niezwykle trudne i
zazwyczaj polega na wyznaczeniu umownego kontaktu
pionowego. Dobrym przyktadem sa I horyzont zloza
Zolynia i polozone w obrebie piaskowcowo-mutowco-
wych turbidytéw nizsze horyzonty zloza Palikowka.

2. Putapki strukturalne zwigzane z nasunigciem Karpat
fliszowych zawieraja znaczace zasoby gazu w takich
ztozach jak Przemysl, Tuliglowy, Huséw—Albigo-
wa—Krasne, Raczyna, Pilzno i in. (ryc. 4). Wszystkie sa
potozone w strefie wzdtuz nasunigcia karpacko-stebnic-
kiego. Warstwy osadow miocenu zostaty tutaj poddarte w
wyniku napierania przez nasuwajaca si¢ plaszczowing
skolska oraz sfaldowane utwory miocenu (jednostki steb-
nicka i zglobicka). Akumulacje gazowe sa uszczelnione

podtuzne uskoki normalne o kierunku NW-SE
oraz poprzeczne uskoki o kierunku NE-SW.
System o kierunku NW—-SE powstal w zwiazku
z ekstensja wywotana przez ugigcie plyty lito-
sferycznej przedpola Karpat i reaktywacja star-
szych stref nieciaglosci (Krzywiec, 1999).
Uskoki normalne ograniczone do piasz-
czysto-ilastych osadéw miocenu powstawaty
rowniez ponad wyniesieniami w podtozu w wyniku nie-
rownomiernej kompakcji. Tworzenie systemu uskokow
odwréconych, jak i pozytywnych struktur kwiatowych (np.
zregbu Ryszkowej Woli) mialo $cisty zwiazek z ruchem
nasuwczym Karpat (Krzywiec, 1999). Powstawanie tych
ostatnich bylo wynikiem prawoskretnego ruchu prze-
suwczego, spowodowanego uko$nym dziataniem kompre-
sji zwiazane] z kolizja karpacka na wczesnie
reaktywowane starsze strefy nieciagtosci o kierunku
NW-SE (Krzywiec, 1999).

Czasami mimo dobrej jakosci danych sejsmicznych
dyslokacje w osadach miocenu sa trudne do interpretacji w
zakresie ustalenia zrzutéw, co ma duze znaczenie dla geo-
logii ztozowej. W przypadkach, kiedy powierzchnia usko-
ku zostala przebita otworem wiertniczym mozliwe jest
ustalenie parametrow uskoku na podstawie
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Przyktady takich interpretacji sa znane dla
» uskokow poprzecznych o kierunku SW-NE z
| rejonu Grodziska Dolnego i Dgbna (ryc. 7).

Badania zalezno$ci rozkltadu zt6z gazu od
potozenia stref dyslokacyjnych dowiodly, ze
strefy te w duzej mierze kontroluja wystgpowa-
nie akumulacji, w szczegdlnosci w osadach
miocenu (Karnkowski & Ziomkowski, 1998,
2001). Zdaniem Karnkowskiego (1999) uskoki
b podtuzne o kierunku NW—-SE mogly peti¢ role
2 drog migracji dla gazu, natomiast uskoki
poprzeczne rolg putapkotworcza. Wyniki ostat-
nich badan w rejonie Chatupek Debnianskich i
Zotyni zdaja sig potwierdzaé ta teze.

3238m

1000m

Rye. 3. Przyktad pulapki w antyklinie kompakcyjnej. Ztoze Jodtéwka (wedtug

S. Gasior, B. Plezia i C. Turek — niepublikowane)

Fig. 3. A compactional anticline of the Jodlowka gas field (acc. S.

Plezia and C. Turek — unpublished)

4. Jedynym znanym w zapadlisku
przykladem pulapki diapirowej jest wedhlug
Karnkowskiego (1999) ztoze Sedziszow, gdzie
wystgpuje diapirowa deformacja warstw steb-
nickich.

Gasior, B.

659



Przeglad Geologiczny, vol. 52, nr 8/1, 2004

J-57

T-38

SCOLE NAPPE
T ;.r[!ﬁ-
o iy
i\

JEDNOSTKA  SKOLSKA

>
BT
i

TIME (5)
4

1

MIOCEN  MIOCENE
CZAS (5)

el
U

PREKAMBR
PRECAMBRIAN

Ryec. 4. Linia sejsmiczna 3D z rejonu ztoza Tuliglowy prezen-
tujaca mechanizm powstawania pulapek gazu ziemnego w wyni-
ku poddarcia warstw miocenu przed czotem nasunigcia
karpacko-stebnickiego. W strefie zlozowej zanik reflekséw sej-
smicznych

Fig. 4. The 3D seismic line from the Tuliglowy gas field area sho-
wing the uplifting of the Miocene strata below the Carpathian
Skole Nappe. Note the dim out corresponding to the gas zone

Pulapki stratygraficzne

1. Ze wzgledu na niedostateczng pionowa rozdziel-
czo$¢ danych sejsmicznych w cienkowarstwowych osa-
dach miocenu, wigkszo$¢ informacji na temat putapek
stratygraficznych w formie wyklinowan pochodzi z
odwiertow. Putapki tego typu sa znane m.in. ze z16z Husow
(horyzonty 11 i 12). Ponadto istnienie tego typu putapek,
jako rozwiazania alternatywnego dla putapek struktural-
nych, jest domniemywane rowniez w przypadku wielu
takich zt6z, gdzie stwierdzono szczegoélnie niska amplitude
zamknigcia, czgsto nawet ponizej 5 m.

2. Pulapki stratygraficzne zwiazane z
powierzchniami niezgodnosci. W zapadlisku

zakresie wspomogto interpretacj¢ podrz¢dnych i lokalnych
nieciagtosci katowych. Dobrym przyktadem jest odwiert
Chatupki Dgbnianskie 1, gdzie udowodniono zmiennos¢
planéw strukturalnych i przesuwanie kulminacji struktury
wraz ze wzrostem glgbokosci osadow. Zmiany te moga by¢
wywotane  obecnoscia  powierzchni  niezgodnosci
zwiazane] z geodynamiczna przebudowa zapadliska, zja-
wiskami tektoniki nieciaglej (wychylenie warstw, rotacja
skrzydet uskokow) oraz naturalnym w tej sytuacji roznym
wplywem uksztattowania podloza na sedymentacj¢ w zale-
zno$ci od miazszosci osadow nizejleglych. Istotny jest
rowniez wplyw na wspolczesna pozycje strukturalng
zmian litologii (nierownomierna kompakcja osadow piasz-
czystych i ilastych).

Jesli wzia¢ pod uwage czgstos¢ wystepowania 1 wiel-
ko$¢ zasobow, gtdéwnym i najczestszym typem putapek dla
gazu ziemnego w osadach miocenu zapadliska przedkar-
packiego sa antykliny kompakcyjne. Mniej czgste, ale row-
nie wazne ze wzgledu na wielko$¢ zawartych w nich
zasobow gazu, sa pulapki strukturalne zwigzane z nasunig-
ciem Karpat. Tylko w niektorych przypadkach jest mozli-
we opisanie putapek strukturalnych zwiazanych z
uskokami, szczegodlnie takich, dla ktorych jest to jedyny i
gléwny sposob zamknigcia. Podobnie jest w przypadku
putapek stratygraficznych. Najczeséciej takie sposoby
zamykania putapek towarzysza i wspomagaja geometrycz-
ny uktad warstw wynikajacy z kompakcji osadow miocenu
ponad wyniesieniami podtoza.

Procesy migracji mikrobialnego
gazu ziemnego i napelniania pulapek

W czasie powstawania osadéw miocenu byty spetnione
wszystkie warunki konieczne do generowania i akumulo-
wania gazu biogenicznego, a wigc:

— odpowiednia zawarto$¢ substancji organiczne;j;

— szybka sedymentacja osadow ilasto-piaszczystych w
basenie morza miocenskiego, a takze jej cyklicznos¢, co

R-8

jest znanych kilka regionalnych i wiele lokal- 00

nych powierzchni niezgodno$ci. Powierzchnig

ANOMALIE BRIGHT SPOT | TIME SAG

glowna jest powierzchnia podmiocenska. Sze-
roko rozprzestrzenione skaty ilaste miocenu
petnia role uszczelnienia przede wszystkim dla
nizejlegtych skat zbiornikowych podloza, ale
roéwniez 1 nasycone gazem utwory miocenu czg-
sto wyklinowuja si¢ na podmiocenskiej
powierzchni niezgodnosci. Takie horyzonty
gazono$ne wyklinowujace si¢ na zboczach
wyniesien podloza znane sa m.in. ze ztoza Tar-
néw. Podobnie najnizsze horyzonty gazonosne
ztoza Rudka wyklinowuja si¢ na nadanhydryto-
wej powierzchni niezgodnosci (ryc. 8).
Dotychczas nie udowodniono istnienia zt6z
zwiazanych bezposrednio z podrzednymi
powierzchniami niezgodnos$ci. Wobec upadu
warstw miocenu w zakresie od 0 do 5° wykry-
wanie takich powierzchni na profilach sejsmicz-
nych jest trudne. Jednak wlaczenie do
standardowego zestawu pomiaréw geofizyki
wiertniczej pomiardw upadomierza w znacznym
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Ryec. 5. Linia sejsmiczna przez ztoze gazu Rudka ponad zrgbem Ryszkowej
Woli. Przyktad putapki tektonicznej

Fig. 5. The seismic example showing the structural fault-related trap, the Rud-
ka gas field over the Ryszkowa Wola horst
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Ryec. 6 . Korelacja pomiarow geofizyki wiertniczej przez ztoze Dzikoéw prezentujaca potozenie dzikowskich piaskowcow blokowych w
stosunku do systemu dyslokacji; putapka ztozona strukturalno-stratygraficzna (Porgbski, 2000, raport niepublikowany)

Fig. 6. The well-log correlation across the Dzikéw gas field showing the trapping mechanism of the Miocene blocky sandstones, with
complex structural-stratigraphic traps (after Porgbski, 2000 — unpublished)

sprzyjato zar6wno generowaniu metanu, jak i tworzeniu
putapek wielohoryzontowych;

— synsedymentacyjna tektonika i jednoczesne tworze-
nie putapek w postaci kompakcyjnych antyklin ponad
wyniesieniami podtoza;

— obecnos¢ odpowiednich skat zbiornikowych oraz
rezim niskotemperaturowy pozwalajacy na stala obecnosé¢
bakterii i nie powodujacy znaczacej degradacji materii orga-
nicznej (Tissot i in., 1990).

Zrédtem gazu ziemnego byla rozproszona substancja
organiczna. Badania geochemiczne wykazaly obecnosé
gazotworczego kerogenu typu III (humusowego) z bardzo
rzadka domieszka algowego kerogenu typu II. Zawartosé¢
catkowitego wegla organicznego (TOC) waha sig od 0,02
do 3,22% wag. ($rednia 0,69% wag.) (Kotarba, 1999).
Warto dodac, ze za potencjalne skaty macierzyste w przy-
padku osadow drobnoklastycznych uwazane sa takie, ktore
zawieraja juz od 0.5% wagowych TOC (Dickey, Hunt,
1972). Badania geochemiczne wykazaty réwniez podobne
warunki depozycji substancji organicznej w catym profilu
osadow autochtonicznych miocenu (Kotarba, 1999).

Konsekwencja mikrobialnej genezy gazu jest jego
sktad, w ktérym dominuje metan. W gazie ziemnym aku-
mulowanym w utworach sarmatu jego objgtos¢ przekracza
98%, jedynie w gazie z warstw baranowskich oraz czasami
z horyzontéw potozonych bezposrednio ponad warstwami

baranowskimi zawarto$¢ azotu moze by¢ wigksza i prze-
kracza nawet 30% (ztoze Kurylowka, horyzonty XI —
20,9%, Xla — 30.2%, XIIb — 29,6%, XIc — 31,3%, XII
— 32,5%, ztoze Sarzyna, odwierty S—17 — 17,5% z
warstw baranowskich, S—18 — 17,5% z horyzontu ponad
warstwami baranowskimi). W jednym przypadku w osa-
dach oligocenu lezacych pod warstwami baranowskimi
stwierdzono gaz zawierajacy ok. 70% azotu z domieszka
helu (0,695% obj., odwiert Luchéw—3). Rzadko spotykany
jest siarkowodor. Wystepuje on tylko w gazie z ewaporato-
wych skal zbiornikowych (np. odwiert Rozwienica-2,
glebokos¢ 1864—1889 w ilosci 0,019% obj.). Stwierdzono
go rowniez w gazie z odwiertu Luchow—3, gdzie zawarto$é¢
siarkowodoru wyniosta az 0,101%.

Migracja gazu biogenicznego byla  procesem
rownoleglym do jego powstawania (Kotarba, 1999).
Sprzyjaly jej procesy kompakcji i wyciskania z zaggszcza-
nego osadu nasycajacych je wod (Karnkowski, 1999).
Drogami migracji mogly by¢ z jednej strony porowate war-
stwy osaddw piaszczystych (migracja lateralna zgodna z
gradientem hydrodynamicznym), a z drugiej strony
powierzchnie nieciaglosci (spgkania, uskoki — migracja
pionowa). W szczegdlnosci dotyczy to systemu reaktywo-
wanych, ekstensyjnych uskokow synsedymentacyjnych o
kierunku  NW-SE oraz uskokéw ograniczonych do
piaszczysto-ilastych osadéw miocenu powstalych ponad
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Rye. 7. Przyktad interpretacji uskoku normalnego z osadéw miocenu na pomia-
rach upadomierza. Odwiert Grodzisko Dolne 3 nawiercil horyzonty ztozowe
zawodnione ze wzgledu na potozenie na zrzuconym skrzydle uskoku. Interpre-
tacja parametrow uskoku P. Aleksandrowski (raport niepublikowany)

Fig. 7. The case of the normal fault with the throw about 20 m interpreted on the
basis of dipmeter data. Depth 603 m, the dip of the fault plain is 55° to SE. The
Grodzisko Dolne 3 well penetrated water-saturated gas horizons in spite of its
location on the footwall. Interpretation P. Aleksandrowski (unpublished)

wyniesieniami w podtozu w wyniku nieré6wnomiernej
kompakcji.

Za dowod migracji regionalnej jest uwazane istnienie
w potnocnej czgsci zapadliska metasomatycznych litofacji
osadow chemicznych. W wyniku ich przeobrazenia
powstaty wtdrne wapienie pogipsowe i koncentracje siarki
(Kubica, 1992). Zjawiska przeobrazenia byty uwarunkowa-
ne jednoczesnym wystapieniem kilku czynnikow: wystg-
powaniem skat siarkono$nych (siarczanéw wapnia,
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dehydrytow, anhydrytow), obecnoscia konser-
wujacego 1 aktywizujacego procesy przemian
srodowiska wodnego oraz przede wszystkim
doptyw weglowodorow przy sprzyjajacych
warunkach strukturalnych i przykryciem osada-
mi nieprzepuszczalnymi (Kubica, 1992). Karn-
kowski przyjmuje, ze metan dostarczyla
regionalna migracja, ktéra miala miejsce z cen-
trum zbiornika ku poétnocy, do plytszej czesci
zapadliska (Karnkowski, 1999). Jej drogami
zgodnie z regionalnym wzniosem skal byly
porowate warstwy piaszczyste oraz podtuzne
strefy dyslokacyjne o kierunku NW-SE.

W procesach przeobrazenia siarczanow
biora réwniez udzial bakterie — utleniajac
weglowodory do CO, redukuja jony siarczano-
we do H,S wraz z zastgpowaniem gipsu kalcy-
tem (Kubica, 1992). W wyniku przeobrazenia
ma miejsce doprowadzenie do skat siarczano-
wych pochodzacego z bituminow wegla i wodo-
ru oraz odprowadzenie siarki i wody. Ze skaly
macierzystej nie ulega przemieszczeniu wapn,
ktory po polaczeniu z CO,/CO; tworzy wapienie
pogipsowe (Kubica, 1992). Podobnym proce-
som metasomatycznym podlegaly rowniez
anhydryty. Wtorne wapienie poanhydrytowe
charakteryzuja si¢ obecnos$cia siarki rodzimej, i
co jest wazne z punktu widzenia poszukiwan
716z weglowodorow, czasami znaczna wtdrna
porowatoscia (Mysliwiec, 2004c¢).

Jesli wzia¢ pod uwage duza zmienno$¢
facjalna osadéw miocenu, to bardzo prawdopo-
dobna jest niezbyt odlegta i lokalna migracja
gazu z warstw ilastych do sasiadujacych zbior-
nikowych warstw piaszczystych. Co do prze-
obrazania skat siarczanowych przy udziale gazu
ziemnego, warto wspomnie¢, ze wedhug Gasie-
wicza (2000) zespot réznych cech siarkonosnych
wapieni poselenitowych, jak rowniez wyniki

poréwnania wapieni z gipsami selenitowymi $wiadcza
przeciw hipotezie ich pochodzenia epigenetycznego.
Wedhug przedstawionego modelu sedymentacyjno-diage-
netycznego (Gasiewicz, 2000) wapienie te rozwijaty si¢ w
srodowisku przejsciowym morsko-meteorycznym, na gra-
nicy dwoch gtownych stref depozycyjnych: wapiennej i
gipsowej, w zmieniajacych si¢ warunkach beztlenowo-tle-
nowych o ztozonych reakcjach biochemicznych.

Ryc. 8. Pulapka typu stratygra-
ficznego w postaci wyklinowania
warstw zbiornikowych horyzontu
XII ztoza Rudka do nadanhydry-
towej powierzchni niezgodnosci
] (Mastowski, 2003, niepublikowa-
_ ne)

Fig. 8. The case of the stratigra-
phic trap as the pinch out of the
_ XII gas horizon of the Rudka gas
) field on the top of the evaporatic
series (Mastowski, 2003,
unpubl.)



Przeglad Geologiczny, vol. 52, nr 8/1, 2004

Strefowos$¢ wystegpowania zl6z gazu ziemnego
w utworach miocenu

Dla mikrobialnego gazu miocenskiego skalami
zbiornikowymi sg badenskie i sarmackie, piaszczyste osady
stozkéw podmorskich, piaski i piaskowce powstate w
srodowisku deltowym oraz osady ptytkiego szelfu/przy-
brzeza. Sporadycznie gaz wystgpuje rowniez w badenskich
anhydrytach oraz piaskowcach warstw baranowskich
(Mysliwiec, 2004c). Przestrzenny rozktad skal o dobrych
wiasciwos$ciach zbiornikowych jest w utworach miocenu
do$¢ rownomierny, chociaz sa i strefy, w ktorych ich ilosé¢
jest wyraznie mniejsza, jak np. rejon tzw. rowu Wielkich
Oczu. Profil jest tam silnie zailony, a spotykane skatly
piaszczyste czgsto maja podwyzszona (powyzej 15, a
nawet 20%) zawarto$¢ weglanu wapnia, ktory skutecznie
ogranicza porowatos¢, a w szczegdlnosci przepuszczal-
nos¢.

W zwiazku z do$¢ réwnomiernym rozktadem skat
zbiornikowych za gléwne czynniki powodujace strefo-
wos¢ wystegpowania z16z nalezy uznac:

— sposob i intensywno$¢ uksztaltowania stropu
podtoza oraz

— deformujacy wptyw ruchu nasuwczego Karpat.

Biorac pod uwagg te czynniki, we wschodniej czgsci
zapadliska przedkarpackiego mozna wyrézni¢ pigc
gtownych stref wystgpowania z16z w utworach miocenu
(ryc. 1).

1. Strefa nasunigcia Karpat. Ciagnie si¢ wzdluz
gtéwnego nasunigcia od wschodniej granicy na zachdd
przez Pilzno, Tarnéw 1 Bochnig. Zawiera zloza w
putapkach strukturalnych ekranowanych przez powierzch-
ni¢ nasunigcia Karpat (zloza Przemysl, Jaksmanice,
Tuligtowy, Raczyna, Husow—Albigowa—Krasne, Nosow-
ka, Sedziszow, Pilzno) lub w kompakcyjnych antyklinach
polozonych pod nasunigciem (ztoza Jodtéwka, Zalesie,
Sedziszow, Kielandwka, Nosowka). Gaz wystepuje w
utworach ilasto-piaszczystych sarmatu dolnego, a rzadziej
w osadach gornego badenu. Najczesciej sa to osady pod-
morskich stozkdéw, a w wyzszej czegsci profilu osady delto-
we. W glebszych horyzontach procz wysokometanowego
gazu spotyka si¢ wyzsze weglowodory gazowe, a nawet
lekkie weglowodory ciekle. Poszukiwania oparte sa o
metodg strukturalna. Sa one trudne i kosztowne, ale jedno-
czesnie strefa ta jest wysoko efektywna i zawiera wigk-
sz0s¢ zasobow gazu zapadliska.

2. Strefa Kanczuga—Rzeszow. Podloze w tej strefie
jest wyjatkowo silnie zréznicowane i poprzecinane glgbo-
kimi, otwartymi w kierunku potudniowym paleodolinami
powstatymi w wyniku erozji w czasie poznej kredy—pale-
ogenu (ryc. 8). Strop podloza obniza si¢ w kierunku
potudniowym, przy jednoczesnym zwigkszaniu intensyw-
nos$ci rzezby. W poréwnaniu z reszta obszaru wschodniej
czgsci zapadliska, na wigkszym obszarze brak jest tutaj
osadow anhydrytowych (tzw. wyspa rzeszowska,
Komorowska-Btaszczynska, 1965). Glownymi typami
pulapek gazu s wielohoryzontowe antykliny kompakcyjne
w osadach sarmatu, gtéwnie turbidytach i osadach delto-
wych (ztoza Kanczuga, Smolarzyny, Palikowka, Terliczka,
Stobierna, Jasionka, Katy Rakszawskie, Wola Zarczycka,
Sokotdéw i in.). Podobnie jak w strefie przy nasunigciu gaz
z glebszych horyzontéw zawiera sladowe ilosci weglowo-

doréw ciektych. Wiele zt6z odkryto tutaj dzigki bezposred-
nim wskaznikom weglowodoréw na sekcjach sejsmicznych
(anomalie amplitudowe typu bright spot oraz ugigcia
refleksow sejsmicznych typu time sag, Mysliwiec, 2004a,
2004b; Mysliwiec i in., 2004). W strefie tej zidentyfikowa-
no réwniez wiele anomalii sejsmicznych, potencjalnych
z}6z gazu ziemnego (Borys & Mysliwiec, 1999, 2000).

3. Strefa centralna. Obejmuje obszar potozony na
potudniowy-wschod od zrgbu Ryszkowej Woli. Stropowa
powierzchnia podtoza jest tutaj mniej zré6znicowana, brak
jest glgboko wecigtych paleodolin, natomiast w podiozu
wystepuja podtuzne uskoki o kierunku NW-SE (uskok
ztoza  Jarostaw, zloza  Mirocin, uskok  Wola
Buchowska—Gorzyce) oraz uskoki poprzeczne o kierunku
SW-NE (udokumentowane m.in. w rejonie Zotyni). Wiek-
sz0$¢ obszaru pokrywa poziom anhydrytowy. Strefa grani-
czy w czgéci bardziej zachodniej ze strefa
Kanczuga—Rzeszow, przechodzac w obszar paleodolin,
natomiast w cze$ci wschodniej poprzez dyslokacje
zrzucajace podtoze o kilkaset metrow na linii Pruch-
nik—Wegierka—Tuliglowy—Przemy$l graniczy ze strefa
pod nasunigciem Karpat.

W strefie centralnej na pograniczu ze strefa pocigta
paleodolinami odkryto zloza w antyklinach kompakcyj-
nych ponad wyniesieniami podtoza (ztoza
Zotynia-Lezajsk, Chatupki Debnianskie, Grodzisko Dol-
ne, Tryncza), natomiast bardziej na wschod jest zauwazal-
ny zwiazek wystgpowania zt6z z duzymi uskokami w
podtozu (ztoza Jarostaw i Mirocin). W przypadku czgsci
akumulacji udokumentowano zwiazek pomigdzy zamknig-
ciami a dyslokacjami (Grodzisko Dolne). Gltownymi
skatami zbiornikowymi sg deltowe osady piaszczyste oraz
osady plytkiego szelfu/przybrzeza, rzadziej osady stozkow
podmorskich.

4. Strefa nad zrebem Ryszkowej Woli. Zrab Ryszko-
wej Woli ciagnie si¢ od granicy z Ukraing w kierunku NW
na odcinku ok. 60 km. Zloza wystepujace w osadach mio-
cenu ponad zrgbem wystgpuja gtoéwnie w kompakcyjnych
antyklinach (ztoza Kurytowka, Sarzyna, Ryszkowa Wola,
Chotyniec), ekranowanych réwniez tektonicznie (zloze
Rudka). Skatami zbiornikowymi sa gltdwnie piaszczyste
warstwy osadow deltowych, rzadziej rowniez dystalne tur-
bidyty oraz warstwy baranowskie (Kurytowka, Sarzyna).
Gaz z sarmatu jest typowym gazem wysokometanowym,
natomiast gaz z warstw baranowskich zawiera podwyz-
szona, dochodzaca do dwudziestu kilku procent ilo$¢ azo-
tu.

5. Strefa péinocna. Rozpoczyna si¢ przy granicy z
Ukraing silnie zdyslokowanym wyniesieniem Lubaczowa
— zrgbem obcigtym od potudnia systemem dyslokacji
Wielkich Oczu z sumarycznym zrzutem siggajacym 2000 m.
Ku poéthocy zrab Lubaczowa—Uszkowcow przechodzi
przez wiele stopni tektonicznych ku synklinorium
Lubelskiemu. Podloze utworéw miocenu jest zbudowane
ze skatach paleozoiku (kambr, ordowik i sylur) oraz mezo-
zoiku (jura i kreda). Gaz ziemny, a rowniez i mate ilosci
ropy wystepuja zardéwno w podtozu, jaki i utworach mioce-
nu (ztoza ropy i gazu Lubaczéw i Uszkowce, ztoze ropy
Cetynia). Skatami zbiornikowymi sg tutaj, oprocz osadow
sarmatu, réwniez warstwy baranowskie, seria anhydryto-
wa oraz jurajskie skaty podtoza.
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Od zrebu Lubaczowa, przez rejon Dzikowa w kierunku
NW wystepuje ciag wydtuzonych, tektoniczno-erozyjnych
wyniesien podtoza, ponad ktérymi, na podstawie interpre-
tacji anomalii sejsmicznych odkryto wiele zt6z w antykli-
nach kompakcyjnych (ztoza Dzikéw, Wola Obszanska,
Ksigzpol, Lukowa, Biszcza; Borys i in., 2000; My$liwiec i
in.,, 1999, Mysliwiec, 2004a, 2004b). Strop podloza
miocenu wznosi si¢ tutaj w kierunku pétnocno-wschod-
nim, podczas gdy warstwy serii osadow miocenu wznosza
si¢ przewaznie w kierunku przeciwnym.

Wsréd wydzielonych stref pod wzgledem zasobow naj-
wazniejsza jest strefa nasunigcia. Odkryto tutaj tacznie
111,6 mld Nm® gazu, co stanowi ok. 72% catosci gazu
zapadliska. Decydujace znaczenie maja oczywiscie zasoby
najwigkszego zloza gazu odkrytego w Polsce — Przemysl.
W rejonie tzw. Pola Gazu Ziemnego Przemysl (zloza Prze-
mysl, Wapowce, Jaksmanice, Mackowice, Tuliglowy)
udokumentowano tacznie 78,9 mld Nm’. Strefa ta nadal
pozostaje wysoce perspektywiczna. W strefie Kanczu-
ga—Rzeszow odkryte zasoby wynosza 5,6 mld Nm’, przy
czym prawie potoweg tych zasobow odkryto w ostatnich
latach na podstawie interpretacji anomalii sejsmicznych.
Obecnie prowadzone prace poszukiwawcze daja nadzieje
na dalsze znaczace odkrycia. Podobnie dobre wyniki uzy-
skiwane sa w strefie centralnej, gtownie o otoczeniu ztoza
Zotynia. Dotycza one tak nowych rejondéw, jak i nierozpo-
znanych dotychczas glebszych partii utworéw miocenu w
strefach eksploatowanych ptytkich zt6z. Lacznie w strefie
tej odkryto ok. 20 mld Nm’ gazu, co stanowi ok. 13% zaso-
boéw w miocenie zapadliska.

Najmniej zasobna jest strefa ponad zrgbem Ryszkowe;j
Woli, gdzie odkryte zasoby wynosza zaledwie 1,4 mld Nm”.
W potozonej na péinoc od zrebu Ryszkowej Woli strefie
pénocnej odkryto w ostatnich latach kilka zt6z o sumarycz-
nych zasobach ok. 5,5 mld Nm® gazu. Lacznie z gazem ze
746z odkrytych wczeéniej daje to ok. 16,6 mld Nm’.
Waznym problemem poszukiwawczym pozostaje w tej
strefie m.in. zbadanie zasiggu piaskowcow dzikowskich
oraz strefy ptytkich osadow miocenu na potnoc od rejonu
ztoza Lubaczow.
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