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Mozliwosci identyfikacji stref rozwoju paleokrasu w rejonie
przedgorza Karpat na podstawie danych otworowych i sejsmicznych

Possibilities of paleokarst zones identification in the Carpathian Foreland area based
on well and seismic data

Mariusz Miziotek, Kinga Filipowska-Jeziorek, Andrzej Urbaniec, Bogdan Filar, Anna Laba-Biel
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Zainteresowanie utworami weglanowymi gornej jury i dolnej kredy wystepujacymi w podtozu zapadliska przedkar-
packiego zwigzane jest gtownie z licznymi odkryciami zt6z weglowodorow. Putapki ztozowe obecne w tym kompleksie charakteryzujg
si¢ znacznym udzialem porowatosci szczelinowej, zwigzanej migdzy innymi z ré6znymi formami krasowymi (takimi jak kawerny,
brekcje krasowe czy szczeliny), rozpoznanymi na podstawie analiz rdzeni i pomiarow geofizyki otworowej. Istotng kwestia, zarowno
dla rozwiercania tego typu z16z, jak i prowadzenia dalszych prac poszukiwawczych w tym rejonie, jest szczegétowe rozpoznanie
przestrzennego zasi¢gu stref rozwoju paleokrasu. Zakres wykonanych badan obejmowat identyfikacje r6znych form paleokrasu, prze-
prowadzong na podstawie danych otworowych, uzyskanych zaréwno podczas wiercenia, jak i eksploatacji zt6z, a takze na podstawie
dostepnych wynikow pomiaréw upadomierzem sze$cioramiennym, sondg akustyczng CAST i skanerem mikrooporno$ciowym XRMI.
Interpretacj¢ t¢ powiazano z analiza danych sejsmicznych 3D. Do analizy wykorzystano przede wszystkim atrybuty sejsmiczne, takie
jak: RMS Amplitude, Instantaneous Frequency, Relative Acoustic Impedance, Variance, dla ktorych uzyskane obrazy najlepiej kore-
spondowaty z wyznaczonymi na podstawie danych otworowych interwatami krasowymi. Obserwowane w zapisie sejsmicznym obni-
zenia czgstotliwosci, ostabienia amplitudy czy tez nieciaglosci i brak uporzadkowania refleksow sejsmicznych w interwatach rozwoju
paleokrasu powiaza¢ mozna ze wzrostem absorbcji fali sejsmicznej w obrebie stref o zwiekszonym zeszczelinowaniu. Przeprowadzona
analiza wykazala, ze poszczegdlne rejony obszaru badan cechuje dosy¢ zréznicowany zapis atrybutowy, na co wptyw ma m.in. obec-
nos¢ zalegajacych powyzej ewaporatow miocenu czy tez wystgpowanie reaktywowanych dyslokacji. Na znacznej czesci obszaru badan
anomalny zapis sejsmiczny zwigzany ze wspomniang serig ewaporatowg maskuje rzeczywisty charakter przystropowej partii kompleksu
weglanowego gornej jury — dolnej kredy, nie pozwalajac na jej szczegdtows interpretacje. W takim przypadku w obrazie sejsmicznym
rozpoznawalne sg jedynie interwaty krasowe wystepujace w nieco nizszej czesci profilu utwordw jury gornej, rozwinigte najczesciej
w obrebie kompleksow biohermowych. Na analizowanym zdjg¢ciu sejsmicznym 3D najwyrazniej zaznaczaja si¢ jednak strefy rozwoju
paleokrasu rozwinigte w otoczeniu paleodolin, jak réwniez formy paleokrasu $cisle zwigzane ze strefami dyslokacji.

Stowa kluczowe: paleokras, ztoza ropy i gazu, analiza danych otworowych, atrybuty sejsmiczne.

ABSTRACT: Upper Jurassic and Lower Cretaceous carbonate formations in the Carpathian Foredeep basement are the subject of
research mainly due to the numerous oil and gas discoveries. The traps identified to date are characterized by a significant share of
fracture porosity, associated with various karst forms (caverns, karst breccias, dissolution fractures) recognized on the basis of core
analysis and well-logging data. Recognition of the distribution of paleokarst zones is an important issue for locating production wells
and further exploration in the study area. The scope of the research included the identification of various forms of the paleokarst based
on well data obtained during drilling and exploitation phase, as well as available measurement results of measurements with 6-arm deep-
meter, CAST (Circumferential Acoustic Scanning Tool) and XRMI micro-resistivity scanner integrated with 3D seismic data analysis.
Seismic attributes such as RMS Amplitude, Instantaneous Frequency, Relative Acoustic Impedance, and Variance were primarily used
for the analysis because they best correlate with the karst intervals determined from the well data. Observed seismic features, such as
lowered frequency, amplitude weakening, discontinuities and lack of the seismic reflection structure in the paleokarst intervals, can be
associated with an increase in seismic wave absorption within the fracture-cavity zones. The analysis showed that individual regions of
the study area are characterized by fairly diverse attribute records, which is influenced by, among others, the presence of the Badenian
evaporites located above in close proximity to the top of the carbonate complex, or existence of reactivated dislocations. In a consider-
able part of the study area an anomalous seismic record connected with the mentioned evaporite series conceals the real character of
the seismic image for the topmost part of the Upper Jurassic — Lower Cretaceous carbonate complex and does not allow for its detailed
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interpretation. In this case, only those karst intervals which occur in a slightly lower part of the profile of the Upper Jurassic formations,
developed most often within bioherm complexes, are recognizable in the seismic image. However, within the analysed 3D seismic
survey the most clearly marked are the paleokarst zones developing in the surroundings of the paleovalleys, as well as the paleokarst

forms closely related to the dislocation zones.

Key words: paleokarst, oil and gas fields, well data analysis, seismic attributes.

Wstep

Na obszarze przedgorza Karpat rozpoznano dotychczas sze-
reg zt6z ropy naftowej 1 gazu ziemnego zwigzanych ze skatami
weglanowymi, takimi jak wapienie i dolomity. Do tego typu
zY67 nalezg: Grobla, Lakta, Lapanow, Tarnow-jura, Dabrowa
Tarnowska, Podborze—Partynia, Brzezowka, Korzeniow i wiele
innych.

Skaly weglanowe wystepuja powszechnie w podtozu za-
padliska przedkarpackiego w obrebie kompleksow zalicza-
nych do jury gérnej — kredy dolnej, a w mniejszym stopniu
réwniez kredy gornej. W wigkszo$ci przypadkdéw wspomnia-
ne kompleksy weglanowe przykryte sa bezposrednio przez
drobnoklastyczne osady badenu oraz ewaporaty, stanowigce
doskonale regionalne uszczelnienie powierzchni stropowe;j
utwordéw mezozoicznych.

Przeprowadzona analiza archiwalnych materiatow geo-
logiczno-wiertniczych (Miziotek i Filar, 2019) wykazata, ze
zasadniczg czg¢$¢ porowatosci w skatach weglanowych stanowi
objetos¢ stosunkowo duzych struktur krasowych. Wyniki ba-
dan ujawnily obecnos$¢ struktur krasowych w profilach wielu
odwiertow z obszaru centralnej czeSci przedgorza Karpat, co
jest udokumentowane zar6wno w opisach rdzeni, jak i w zapisie
pomiaréw geofizycznych. Weglowodory w tych strukturach
zajmujg czeSciowo wypetnione lub niewypetnione osadami
pustki krasowe, jak tez pory, kawerny czy szczeliny wystgpu-
jace w osadach wypetniajacych te struktury. Obecnos¢ form
krasowych w strefach ztozowych zlokalizowanych w podtozu
zapadliska przedkarpackiego niesie ze sobg pewne konsekwen-
cje istotne dla poszukiwan oraz eksploatacji tego typu z16z;
najwazniejsze z nich sg nastepujace:

» formy krasowe wystgpuja nie tylko w bezposrednim sa-
siedztwie erozyjnej powierzchni jury i kredy, ale row-
niez kilkadziesiat (a niekiedy i wigcej) metroOw ponizej tej
powierzchni, co wymaga wiercenia otworoOw o wickszej
glebokosci;

* ulozenie struktur krasowych i ich przestrzenny rozwoj
W znacznym stopniu nawigzuja do tektoniki i azymutu
przebiegu szczelin i uskokéw w rejonie poszczegolnych
zY0z, co jest bardzo istotne w kontekscie projektowania
trajektorii otworow wiertniczych;

* w obrgbie ztoza wystepuja czesto nie tylko pojedyncze for-
my krasowe, ale takze cate ich ciagi, tworzace pojedynczy
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system krasowy albo nawet kilka takich systemow, ktore
mogg posiadaé tacznos$¢ hydrodynamiczng lub tez sa od-
izolowane od siebie nawzajem; brak taczno$ci oznacza, ze
pewna czg$¢ zasobow ztoza (czasami duza) moze zostaé
niewydobyta przy aktualnym stanie rozwiercenia i opro-
bowania danego poziomu zlozowego;

* model pojemnosci ztozowej w ztozu krasowo-szczelinowym
stwarza mozliwos$¢, ze pulapka ztozowa moga byc¢ ele-
menty lub tez cate systemy krasowe wystepujace nie tylko
w szczycie struktury, ale takze np. na stoku wyniesienia;

* szczegotowe rozpoznanie zasiggu formacji krasowych
moze wplynaé na zwigkszenie atrakcyjnosci poszukiwan
w obszarze badan poprzez wskazanie nowych stref poten-
cjalnie nasyconych weglowodorami.

Stosunkowo liczne przyktady przedstawiajace proby wy-
korzystania danych sejsmicznych do bardziej szczegdtowego
rozpoznania weglanowych formacji ztozowych zwigzanych
z rozwojem paleokrasu znalez¢ mozna w literaturze §wia-
towej (np. Carrillat et al., 2005; Zhang i Liu, 2009; Black,
2012; Skvortsov et al., 2014; Moser, 2016; Basso et al., 2018).
Najwigcej tego typu przyktadoéw, dotyczacych rozpoznania
akumulacji weglowodorow, ktorych wystepowanie bezpo-
srednio zwigzane jest z poteznymi systemami krasowymi,
pochodzi z obszaru Chin. Przedmiotem intensywnych badan
byt m.in. paleokras rozwini¢ty w utworach mezozoicznych
i permskich w basenie Syczuan (Dai et al., 2017; Gao et al.,
2020) oraz w utworach ordowickich w basenie Tarim (Tian
etal.,, 2014, 2017; Xu et al., 2017; Gao et al., 2018; Lu et al.,
2020; Ukar et al., 2020).

W ramach niniejszego opracowania do analizy rozprze-
strzenienia paleokrasu w utworach weglanowych gérnej jury
i dolnej kredy wykorzystane zostalo przyktadowe zdjecie
sejsmiczne 3D z obszaru centralnej czesci przedgorza Karpat.
Zgodnie z zalozeniami wykonana analiza atrybutow sejsmicz-
nych miata wykaza¢, jakie sa mozliwosci identyfikacji stref
rozwoju paleokrasu w obszarze przedgorza Karpat na podstawie
dostepnych danych sejsmicznych. W interpretacji wykorzy-
stano glownie takie atrybuty sejsmiczne jak: Instantaneous
Frequency, RMS Amplitude, Relative Acoustic Impedance,
Variance oraz Chaos. Przeprowadzona interpretacja pozwolita
na wytypowanie obszarow o potencjale krasowym zar6wno
w obrebie rozpoznanych juz z16z weglowodorow, jak i poza
ich obszarami.



Rozwdj form paleokrasu w aspekcie formowania sie
putapek dla akumulacji weglowodoréw

Struktury paleokrasu moga miec istotne znaczenie dla
akumulacji weglowodorow w skatach weglanowych. Na ogot
skaty te, poza nielicznymi wyjatkami (np. rafami czy barie-
rami weglanowymi), charakteryzuja sie stabymi parametrami
petrofizycznymi, takimi jak porowatos¢ i przepuszczalnos¢.
Sytuacja ta moze jednak ulec zmianie w przypadkach, gdy
skaty weglanowe zostang poddane procesom tektonicznym
i krasowym. Procesy krasowe prowadza gtéwnie do rozpusz-
czania skat weglanowych, powodujac poszerzenie szczelin
oraz tworzenie rdéznego typu struktur, takich jak jamki i ka-
naty, kawerny, komory, a takze korytarze, jaskinie, kominy
czy leje krasowe. Cze$¢ z tych form powstaje na powierzchni
terenu i w strefie przypowierzchniowej, natomiast pozostata
czg$¢ tworzy sie gleboko pod powierzchnig, prowadzac do
formowania systemow jaskin krasowych, jedno- lub rzadziej
wielopietrowych. Po pogrzebaniu formacji skalnej tego typu
struktury krasowe mogg zosta¢ zachowane w catosci jako puste
przestrzenie lub tez w r6znym stopniu wypetniane sg osadami
wtornymi. Material wypelniajacy moze by¢ transportowany
z zewnatrz lub tez moze pochodzi¢ z bezposredniego niszcze-
nia §cian i stropow roznych form krasowych. Ponadto osady
wypehiajace struktury mogg by¢ rowniez wytracane na drodze
chemicznej z roztworow krazacych w skatach.

Pogrzebane formy paleokrasu rozwini¢te w formacjach we-
glanowych, w przypadku gdy nie zostang wypetione osadami
wtornymi lub tez wypelnienie bedzie tylko czgsciowe, moga
stanowi¢ potencjalne putapki dla akumulacji weglowodorow.
Weglowodory gromadzg si¢ najczeséciej w partiach przystro-
powych formacji weglanowych, ale putapki ztozowe o genezie
krasowej mogg tworzy¢ si¢ takze w glebszych partiach profilu
(np. w postaci studni czy komoér krasowych). W obrebie tego
typu zt6z moze dochodzi¢ do tacznosci hydrodynamiczne;j
pomiegdzy poszczegdlnymi formami czy tez systemami pa-
leokrasu badz tez ztoza te mogg tworzy¢ niezalezne systemy
hydrodynamiczne. Istotng kwestig jest jednak obecno$¢ skat
uszczelniajacych, ekranujacych putapki ztozowe. W przypadku
dobrej tacznosci hydrodynamicznej ztoza weglowodorow wy-
stepuja w postaci izolowanych elementow, zwigzanych Scisle
z elewacjami strukturalnymi, a w przeciwnym przypadku moze
dojé¢ do akumulacji w putapkach innych niz strukturalne.
Woéwecezas ztoza zlokalizowane sg nie tylko w szczytowych
partiach struktur, ale takZe na ich sklonach, a czasami nawet
w morfologicznych obnizeniach.

Kolejnym, wspomnianym juz, waznym elementem w kon-
tekécie poszukiwan zt6z weglowodoréw w strukturach pa-
leokrasu jest stopien ich wypelnienia przez osady wtorne.
Struktury krasowe juz na etapie ich formowania moga by¢
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wypetniane osadami syngenetycznymi, jak np. wypehienia
materiatem klastycznym studni krasowych. Innym przyktadem
tego typu wypelien moga by¢ osady powstajace w komorach
ijaskiniach, reprezentowane przez gruz wapienny, pochodzacy
Z niszczenia $cian i stropow, oraz rezydualny materiat ilasto-
-mutowcowo-piaszczysty, nanoszony przez wody i deponowany
w formie namuliska. Czesto na tym etapie rozwoju krasu tworza
si¢ rowniez osady pochodzenia chemicznego, takie jak pole-
wy kalcytowe, stalaktyty, stalagmity i inne formy powstajace
w wyniku wytracania weglanu wapnia z nasyconych roztworow.
W czasie pograzania czesto nastepuje tez samoistne zawalanie
si¢ form krasowych. W kolejnym etapie moze dochodzi¢ do
dalszego zapetniania pustek krasowych materiatem krystalicz-
nym pochodzacym z roztwordw wodnych krazacych w skatach,
niekiedy o charakterze hydrotermalnym. W ten sposob tworzg
si¢ zyly i druzy kalcytowe, a czasami rowniez kwarcowe, jak
roéwniez inne nagromadzenia mineralne. Proces wypehiania
struktur zachodzi najczgsciej od stref usytuowanych struk-
turalnie najnizej, w wyniku czego najwickszym stopniem
wypehienia charakteryzujg si¢ obszary obnizen krasowych
oraz dolna czg¢$¢ stoku, podczas gdy najnizszy stopien wypet-
nienia wystepuje w szczycie struktury. Taki model wypehienia
opisywany jest mi¢dzy innymi na zlozu ropy naftowej Rospo
Mare, usytuowanym w strefie Morza Adriatyckiego (Dubois
et al., 1993; Fournillon et al., 2017).

Przyktady zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego
zwigzanych z paleokrasem

Ztoza zwigzane z paleokrasem w skatach weglanowych
eksploatowane sg w wielu krajach §wiata, m.in. w Kanadzie,
USA, Meksyku, Wenezueli, Brazylii, Arabii Saudyjskiej, Iraku,
Rosji, Kazachstanie, a takze na Morzu Pétnocnym i Morzu
Barentsa (Dembicki i Machel, 1996; Huebscher i Machel,
1997; Carrillat et al., 2005; Castillo i Mann, 2006; Black, 2012;
Moser, 2016; Basso et al., 2018; Aboaba i Liner, 2021), jednak
najbardziej spektakularne przyktady tego typu z16z znajduja
si¢ w Chinach. Rozpoznano tam szereg basenow naftowych,
w tym m.in:

» basen zatoki Bo-Hai, obejmujgcy utwory weglanowe dolne-
go i srodkowego paleozoiku, z polami naftowymi Huaberi

i Dagang, potozony na wschod od Pekinu i ciagnacy sig

w kierunku zatoki Bo-Hai (Zhang i Liu, 2009);

* basen Ordos, ze ztozami weglowodoréw zlokalizowanymi

w utworach od proterozoiku po mezozoik, w tym zwlaszcza

z weglanowymi utworami ordowiku i najwiekszym ztozem

gazu zwigzanym z formami paleokrasu — Jingbian (Tang

et al., 2018; Yang et al., 2021), o zasobach rzgdu 11 bilio-

néw m® (Zhang i Liu, 2009);
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basen Syczuan, ze zlozami weglowodoréw zwigzanymi
m.in. z formacjg Maokou, wieku wczesnopermskiego (Dai
et al., 2017); basen ten potozony jest na potudnie od basenu
Ordos;

basen Tarim, bedgcy najwigkszym w Chinach basenem
zawierajgcym utwory weglanowe z rozwinigtymi formami
paleokrasu, ktore stanowia putapki dla zt6z ropy i gazu;
skatami zbiornikowymi sg utwory ordowiku nalezace
m.in. do formacji Yingshan, Lianglitage, Penglaiba czy
Halahatang (Zhang et al., 2017; Gao et al., 2018; Li et al.,
2018; Ding et al., 2020; Lu et al., 2020); catkowite zasoby
ropy udokumentowane w basenie Tarim wynosza okoto
1108 mln ton (Ding et al., 2020).

Warto zaznaczy¢, ze ztoza w utworach weglanowych zwig-
zane z paleokrasem odkryto w Chinach nawet na znacznych
glebokosciach, rzedu 3-7,5 km (Ding et al., 2020). Sposrod
odwiertow wierconych na polu Tazhong I pustki krasowe
stwierdzono m.in. w odwiercie Tazhong 62-1 w interwale
4784-4798,4 m (czyli o wysokosci 14 m), gdzie miaty cha-
rakter duzych kawern, rozwinigtych pomiedzy krysztatami

kalcytu. Obecnos¢ jaskin stwierdzono w profilach odwiertow
Tazhong 62 i Tazhong 82, odpowiednio na glebokosciach
4713,5-4742,2 m oraz 5440-5487 m. W obrgbie zloza Lungu
w basenie Tarim jaskinie z czgdciowym wypetieniem lub
bez wypelnienia znajdujg si¢ w kilku poziomach w interwale
5700-6250 m (Zhang i Liu, 2009).

Badania prowadzone w Chinach wskazuja, ze najwickszg
produktywnos$cig w ztozach zwigzanych z rozwojem pale-
okrasu cechujg sie glebokie strefy uskokowe, wzdtuz ktorych
doszto do silnego rozwoju zjawisk krasowych (Ding et al.,
2020) (rysunek 1). W tego typu formacjach zjawiska krasowe
rozwijajg si¢ zarowno w profilu pionowym, jak tez w planie
poziomym. Ich powierzchnia jest na ogét niewielka, jednak
w profilu pionowym ich wysoko$¢ moze sigga¢ nawet 300 m.
Zasoby w tego typu strefach osiagaja wielkos¢ do 80% zasobow
catego ztoza. RoOwniez wydajno$¢ odwiertow lokalizowanych
w tego typu strefach jest najwyzsza — i przyktadowo w obszarze
South Tahe si¢ga ona $rednio 61 t/dobe, natomiast w strefach
uskokowych drugiego rzedu lub w strefach kompresji wydaj-
no$¢ wynosi do 39 t/dobe.

0O3s — ordowik gérny — formacje Sangtamu, Ost—| — ordowik gérny — formacja Liauglitage i formacja Tumuxiuke,
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Rysunek 1. Model rozprzestrzenienia stref uskokowo-krasowych w obszarze South Tahe (Ding et al., 2020)
Figure 1. Model of the spread of karst fault zones in the South Tahe area (Ding et al., 2020)
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Ztoza zwiazane z paleokrasem znane sg rowniez z wielu
obszardéw na terenie Europy:

* obszar ztozowy Gohta i Alta na Morzu Péinocnym, gdzie
w latach 2013-2014 wykonano otwory wskazujace na
obecnosé¢ akumulacji weglowodorow w strukturach pale-
okrasowych (Lengy, 2021);

* obszar ztozowy zwigzany z rejonem Loppa High, poto-
zonym na obszarze Morza Barentsa, Norwegia (Carrillat
et al., 2005);

» zloze Rospo Mare, lezace pod Adriatykiem na glebokosci
okoto 1300 m, w odlegtosci 20 km od brzegu Wtoch. Datuje
si¢, ze struktury krasowe w wapieniach kredowych w tym
ztozu rozwingty si¢ w okresie oligocen—miocen (Soudet
etal., 1994; Fournillon et al., 2017). Sg one wyksztalcone
w strefach: wadycznej, perkolacyjnej oraz freatycznej.
W pierwszych dwoch strefach wystepuja gtdwnie pionowe
formy krasowe, takie jak szczeliny i studnie, podczas gdy
w ostatniej dominuja struktury poziome (korytarze, groty
i komory). Najlepsze wydajno$ci z odwiertow uzyskano
W partii szczytowej ztoza, w ktorej stwierdzono najmniejszy
stopien wypelnienia form paleokrasu osadami wtdrnymi;

« zloze Casablanca na Morzu Srédziemnym, w poblizu wy-
brzezy Hiszpanii (Rodriguez-Morillas et al., 2013; Navarro,
2019), rozwinigte w skrasowiatych utworach kredy i jury
na glebokosci okoto 2465 m (szczyt najplycej lezacej
kulminacji). W obrebie ztoza odwiercono 18 otwordw
(pionowych lub horyzontalnych), a w trakcie eksploatacji
wykonywano liczne zabiegi kwasowania. Maksymalnie
wydobywano 44 tys. barytek ropy dziennie. W roku 2018
wydobycie ropy wynosito 800 barytek dziennie przy 35 tys.
barytek wody. Pod wzglgedem geologicznym ztoze to roz-
poznane jest raczej stabo, z uwagi na niewielka liczbe po-
branych rdzeni oraz stosunkowo ptytkie otwory wiertnicze
(Navarro, 2019).

Zarys budowy geologicznej rejonu badan

Obszar badan usytuowany jest w centralnej czesci zapadli-
ska przedkarpackiego, a w odniesieniu do najstarszych pieter
strukturalnych — na obszarze bloku matopolskiego.

Najnizsze pi¢tro strukturalne w obszarze badan stanowi
seria anchimetamorficznych skat neoproterozoiku, zwigza-
nych genetycznie z blokiem matopolskim (rysunek 2). Seria
ta reprezentowana jest przez sekwencj¢ skal klastycznych
(gtéwnie itowcow 1 mutowcodw), silnie zdiagenezowanych
i w niewielkim stopniu przeobrazonych procesami metamorfi-
zmu regionalnego (metaargility, fyllity). W profilu paleozoiku
dominuja weglanowe utwory srodkowego-gérnego dewonu
i dolnego karbonu, a jedynie w skrajnie SE cze$ci obszaru
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w ich podlozu wystepuja rowniez utwory ordowiku i syluru
(vide Moryc, 1992, 1996; Buta i Habryn, 2008).

Utwory triasu w obszarze badan wystepuja lokalnie, zwtasz-
cza w jego zachodniej cze$ci, wypetiajac obnizenia w mor-
fologii powierzchni stropowej paleozoiku. Sg one gtownie
reprezentowane przez utwory klastyczne zaliczane tradycyjnie
do kompleksu litostratygraficznego pstrego piaskowca dolnego
i srodkowego (Gtowacki i Senkowiczowa, 1969; Szyperko-
Teller i Moryc, 1988; Becker i Nawrocki, 2007). Lokalnie
w nadktadzie wystepuja rowniez osady marglisto-wapienne,
z wtraceniami skal siarczanowych, zaliczane do retu (gérnego
pstrego piaskowca) i wapienia muszlowego.

Zalegajace na roznych stratygraficznie ogniwach (od
neoproterozoiku po srodkowy trias) utwory jury srodkowe;j
reprezentowane sg gtownie przez osady klastyczne, a jedy-
nie w najwyzszym keloweju wystepuja wapienie margliste
1 wapienie zapiaszczone.

Profil jury gérnej rozpoczyna stosunkowo jednolity li-
tologicznie kompleks pelitycznych osadéw wapienno-mar-
glistych, dobrze udokumentowanych mikrofaunistycznie,
okreslany jako seria gabkowo-globuligerinowa (Gutowski
et al., 2007). Wyzej w profilu utworow jury gérnej wystepuje
silnie zréznicowana facjalnie i litologicznie seria osadoéw
wapiennych, dolomitycznych i marglistych o bardzo duzej
migzszosci, rzedu kilkuset metrow. Wyr6znié tutaj mozna trzy
podstawowe ogniwa: biohermowe, detrytycznych wapieni
gabkowych oraz marglisto-wapienne (Gutowski et al., 2007).
O ile w zasadzie niemozliwe jest rozdzielenie tej sekwencji na
podstawie badan mikropaleontologicznych, to jednak jej duza
zmienno$¢ litologiczna w do$¢ dobrym stopniu odzwierciedla
si¢ zarowno na wykresach profilowan geofizyki otworowej,
jak 1 w obrazie sejsmicznym (Gliniak et al., 2005; Urbaniec,
2021). Najbardziej charakterystycznym elementem, wyrdz-
niajagcym si¢ w budowie geologicznej rejonu, sg budowle
organiczne o charakterze mikrobialno-gabkowym (Morycowa
i Moryc, 1976; Bobrek et al., 2000; Gliniak et al., 2000; Matyja,
2009), ktorych kompleksy niekiedy moga osiaga¢ do§¢ znaczne
rozmiary (przekraczajace nawet 500 m migzszosci). Wyzej
w profilu jury gérnej zalega seria koralowcowo-onkolito-
wa, zawierajaca liczne pokruszone i zabradowane fragmenty
makrofauny, wérod ktérych dominujg koralowce 1 migczaki,
w tym gruboskorupowe matze. Lokalnie pojawiaja si¢ takze
przewarstwienia wapieni detrytycznych o znacznym udziale
oolitow (Ztonkiewicz, 2006, 2009). Kolejnym ogniwem lito-
stratygraficznym sa ptytkowodne osady weglanowe zaliczane
do serii muszlowcowo-oolitowej dolnej, z charakterystycznymi
przewarstwieniami wapieni organodetrytycznych, oolitowych,
onkolitowych oraz warstwami muszlowcow ostrygowych.
Zgodnie z wynikami badan przeprowadzonych w ostatnim
dziesigcioleciu w obrebie profilu tego wlasnie ogniwa znajduje
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Rysunek 2. Lokalizacja obszaru badan na tle zasi¢gu utworow jury gornej i kredy dolnej w srodkowej czgsci przedgorza Karpat

(Urbaniec et al., 2010, czg¢Sciowo zmienione)

Figure 2. Location of the research area against the range of Upper Jurassic and Lower Cretaceous formations (Urbaniec et al., 2010,

partially modified)

si¢ granica jura—kreda (vide Gutowski et al., 2007; Matyja
1 Barski, 2007; Matyja, 2009; Urbaniec et al., 2010; Swietlik
et al., 2011). Utwory jury gornej w obszarze badan zostaty
rozpoznane wieloma otworami, zwlaszcza w potnocnej czesci
obszaru. Z kolei w cze$ci wschodniej obszaru badan utwory
jury zostaty catkowicie usunigte przez procesy erozji.

Sposréd miodszych ogniw litostratygraficznych, zalicza-
nych do kredy dolnej, w obszarze badan stwierdzono wyste-
powanie jedynie serii marglisto-muszlowcowej, cechujacej si¢
duza zmienno$cig lateralng (Gutowski et al., 2007; Urbaniec
et al., 2010), dla ktorej charakterystyczne jest wystepowa-
nie naprzemianlegtych warstw utworéw wapiennych oraz
marglisto-ilastych.

W obszarze badan w zasadzie brak jest utworéw kre-
dy gornej, z wyjatkiem jego skrajnie NW czgéci, gdzie ich
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wystepowanie stwierdzono w waskiej strefie rozciagajacej si¢
pomigdzy otworami Zs-2 i Br-2 (rysunek 2).

Najbardziej rozlegta powierzchnia krasowa na obszarze
przedgorza Karpat rozwinela si¢ w stropowej partii komplek-
su weglanowego goérnej jury—dolnej kredy. Pierwszy etap jej
rozwoju przypada na pézng wczesng kred¢. Drugi etap roz-
woju proceséw krasowych rozpoczat si¢ najprawdopodobniej
u schytku poznej kredy i trwal przez znaczna czgé¢ paleogenu,
obejmujac swym zasiegiem zdeponowane w tym czasie utwory
kredy gornej. Na znacznej cze$ci obszaru przedgdrza Karpat
(w tym réwniez w obszarze badan) utwory goérnej kredy zostaty
catkowicie usunigte, a zjawiska krasowe rozwijaly si¢ ponownie
w utworach kompleksu jurajsko-dolnokredowego. Etap ten byt
scisle zwigzany z intensywng erozjg i rozwojem paleodolin,
gleboko wcinajacych si¢ w utwory podtoza mezozoicznego



i dominujacych w obecnej morfologii powierzchni stropo-
wej mezozoiku (vide Jawor, 1983; Pottowicz, 1998, 1999;
Karnkowski i Ozimkowski, 2001, wraz z literaturg).

Utwory paleogenu w obszarze badan wystepuja jedynie
w jego skrajnie SE cze$ci, jednak ich zasigg w kierunku N
1 NW nie jest dobrze rozpoznany, mozna wi¢c przypuszczac,
ze wypelniaja one najwigksze obnizenia podtoza. Zostaty
one rozpoznane w kilku otworach usytuowanych na SE od
obszaru badan.

Kompleks utworéw miocenu autochtonicznego podzieli¢
mozna na trzy zasadnicze jednostki litostratygraficzne: kla-
styczng seri¢ podewaporatowa, seri¢ ewaporatowg badenu
gbérnego oraz seri¢ utworéw klastycznych badenu gérnego
i sarmatu. Utwory serii podewaporatowej reprezentowane sg
gléwnie przez pakiet skat ilastych i mutowcow, nalezacych
do formacji skawinskiej, o migzszosci rzedu od kilkunastu do
kilkudziesigciu metrow. W czgsci wschodniej obszaru warstwy
skawinskie zastgpowane sg przez piaskowce baranowskie,
wyksztalcone glownie jako piaskowce i piaski kwarcowe
z wktadkami mutowcow i itowcodw. Granice obydwu wspomnia-
nych wydzielen litostratygraficznych (tj. formacji skawinskiej
1 warstw baranowskich) nie zostaty jednoznacznie sprecy-
zowane, w zwigzku z tym w obszarach, gdzie moga si¢ one
zazgbiad, istniejg spore trudnosci z ich rozréznieniem.

Wyzej w profilu utworéw miocenu wystepuje seria ewapo-
ratowa badenu, ktora w obszarze badan reprezentowana jest
przez utwory siarczanowe, anhydryty i gipsy, wydzielane jako
formacja z Krzyzanowic (Alexandrowicz

07/2022

Identyfikacje struktur krasowych przeprowadzono wielo-
kierunkowo, wykorzystujac nastepujace materiaty:

* dokumentacje wynikowe otworéw wiertniczych (jesli
byly dostgpne), zwlaszcza opisy i fotografie rdzeni, opisy
prac wiertniczych, jak rowniez wyniki przeprowadzonych
prob ztozowych (w sumie przeanalizowano dane z okoto
50 otworow);

* pomiary geofizyki otworowej, w tym gtéwnie profilowania:
gamma, opornosci, $rednicy, a w przypadku nowszych
odwiertow rowniez pomiary gestosci, akustyczne, wyniki
pomiaréw upadomierzem sze$cioramiennym, sonda aku-
styczng CAST i skanerem mikroopornosciowym XRMI;

+ dostegpne dane sejsmiczne 3D (zdjecie o powierzchni okoto
350 km?).

W pierwszym etapie analizie poddano zestaw danych do-
tyczacych opiséw rdzeni, przebiegu wiercenia oraz wynikow
oproébowania. Nalezy podkresli¢, ze formy paleokrasu czesto
w mniejszym lub wigkszym stopniu wypelnione sg osadem
wtornym, ktory sktadem mineralnym i strukturg odbiega od
skat otaczajgcych. Na podstawie literatury (Huebscher i Machel,
1997; Zhang i Liu, 2009; Black, 2012; Tian et al., 2014; Xu
et al., 2017; Gao et al., 2018; Li et al., 2018) oraz wczesniej
prowadzonych prac (vide Miziotek i Filar, 2019) zdefiniowano
typ i charakter osadow mogacych stanowi¢ wypelnienie form
paleokrasu. W ten sposob wyznaczono interwaty potencjal-
nego wystepowania osadow wykazujacych cechy wtdrnych
wypehien struktur krasowych.

et al., 1982).

Zrbéznicowany pod wzgledem litolo-
gicznym i facjalnym kompleks utworow
silikoklastycznych zalegajacych powyzej
serii ewaporatowej w calo$ci zaliczany jest
do formacji z Machowa (Alexandrowicz
et al., 1982). Formacja ta charakteryzuje
si¢ znaczng roznorodnoscia litologiczna.

Najmtodszym ogniwem stratygraficz-
nym sg utwory czwartorzedu, tworzace
luzng pokrywe o niewielkiej migzszosci,
najczgsciej rzedu kilku metrow.

Dostepne dane i metodyka badan

| 5000 m I

3 Al 4

Gléownym celem badan byta identy-
fikacja struktur krasowych w utworach
weglanowych wieku jurajsko-wczesnokre-
dowego na przyktadzie wybranego zdjgcia
sejsmicznego 3D z obszaru przedgdrza

Karpat (rysunek 3). sections (4)

Rysunek 3. Usytuowanie analizowanego zdjgcia sejsmicznego 3D (1) wraz z zasiggiem
utwordw jury gornej i kredy dolnej (2), lokalizacjg otworow wiertniczych (3) i prezento-
wanych w artykule profili sejsmicznych (4)

Figure 3. Location of the 3D seismic survey (1) against the range of the Upper Jurassic
and Lower Cretaceous formations (2) and location of the wells (3) and discussed seismic
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W etapie drugim wyniki tej interpretacji poddane zostaty
weryfikacji z wykorzystaniem pomiaréw geofizyki otworowe;.

W kolejnym etapie badan przeprowadzono analize danych
sejsmicznych 3D (rysunek 3). Do interpretacji wybrano temat
sejsmiczny ztozony z fragmentow trzech zdjec¢ sejsmicznych
3D (potaczonych w jeden wolumen sejsmiczny), wykonanych
w terenie w latach 2001-2007, opracowany w roku 2016
w Geofizyce Torun SA. Wykonana analiza obejmowata ob-
liczenie szeregu atrybutéw objetoSciowych (Instantaneous
Frequency, RMS Amplitude, Relative Acoustic Impedance,
Variance, Amplitude Contrast, Edge Evidence, Chaos) oraz
atrybutoOw powierzchniowych, a nastgpnie powigzanie otrzy-
manych danych z potencjalnymi interwalami o charakterystyce
krasowej, ktore wyznaczono na podstawie danych otworowych.
Mapy atrybutow powierzchniowych obliczono dla r6znych
bramek czasowych liczonych wzgledem powierzchni stropowej
jury gornej i kredy dolnej (horyzont sejsmiczny J3-K1 _str).

Identyfikacja form paleokrasu
na podstawie danych otworowych

Zapis geofizyczny zwigzany z interwatami rozwoju pale-
okrasu moze przedstawiac¢ si¢ nastgpujaco:

* na profilowaniach gamma czesto (chociaz nie zawsze)
obserwuje si¢ nagly wzrost warto$ci zwigzany ze wzrostem
zailenia w osadzie wtornym wypetniajgcym pustki krasowe;

» na profilowaniach opornosci zwykle obserwuje si¢ spadek
warto$ci (w strefie zawodnionej) w obrebie utworow wy-
petiajacych formy krasowe, co zwigzane jest ze wzrostem
porowatosci tych utwordéw (szczegolnie w przypadku pia-
skowcow lub mutowcow);

» zwigkszenie $rednicy otworu w interwatach rozwoju pale-
okrasu zwigzane ze zmiang litologii oraz zwykle mniejszym
stopniem diagenezy osadow jaskiniowych;

» na profilowaniach gestoSci zwykle obserwowany jest spa-
dek wartosci wynikajacy z mniejszego stopnia diagenezy
i cementacji osadow oraz z obecnosci licznych pustek;

* na profilowaniach akustycznych czgsto zaznacza si¢ spa-
dek predkosci przebiegu fali akustycznej spowodowany
mniejsza gestoscig 1 wieksza porowatoscia;

* W zapisie upadomierza szeScioramiennego obserwuje si¢
réznice w upadach pomiedzy skatami weglanowymi a osa-
dami wtérnymi;

* w obrazie amplitudowym sondy akustycznej CAST czesto
widoczne jest wyrazne zréznicowanie gestosci pomiedzy
skatami weglanowymi a osadem wtérnym wypetniajacym
paleokawerny; obraz ten charakteryzuje si¢ znacznie wigk-
sza rozdzielczo$cia niz standardowe pomiary geofizyczne
i upadomierz;
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* wobrazie skanera XRMI struktury paleokrasu zapisuja si¢
jako elementy nisko- lub wysokooporowe — w zaleznos$ci
od rodzaju wypehienia lub jego braku.

Wysoka rozdzielczo$¢ pomiaréw CAST i XRMI umozliwia
interpretacj¢ wielu szczegdtow zwigzanych zaréwno z budo-
wa strukturalng, jak i zréZnicowaniem litologicznym. Na tej
podstawie mozliwa jest identyfikacja poszczegdlnych warstw
oraz szczelin wraz z okreS$leniem ich parametrow (upadow,
azymutdw), rozpoznanie struktur sedymentacyjnych czy tez
charakteru wypetnien osadami wtérnymi.

Przyktadowe interpretacje danych otworowych przedsta-
wiono na rysunkach 41 5.

Identyfikacja form paleokrasu
na podstawie danych sejsmicznych

Zgodnie z danymi literaturowymi (np. Zou, 2013) wyste-
powanie struktur paleokrasu w skatach weglanowych powinno
charakteryzowac¢ si¢ obserwowang w zapisie sejsmicznym
nieciagto$cia i brakiem uporzadkowania refleksow, obnize-
niem wartosci cz¢stotliwosci oraz wyraznym ostabieniem
wielko$ci amplitud atrybutu RMS Amplitude, co zwigzane
jest ze wzrostem absorpcji fali przez strefy o zwickszonym
stopniu zeszczelinowacenia czy tez ostabienia struktury skaty.

Na przekroju sejsmicznym Al, przedstawionym w wer-
sjach atrybutow sejsmicznych RMS Amplitude, Instantaneous
Frequency oraz Relative Acoustic Impedance (rysunek 6),
mozna dostrzec w miar¢ zgodng korelacj¢ obnizen wartosci
atrybutoéw z wyznaczonymi na podstawie danych otworowych
interwatami rozwoju paleokrasu. Jest to szczegdlnie widoczne
w przypadku otworéw zlokalizowanych w poéinocno-zachod-
niej czesci rejonu badan. Z kolei rejon otworu An-1 wykazuje
zupetnie odmienng charakterystyke sejsmiczng. Widoczne
obnizenia wartosci atrybutow RMS Amplitude (rysunki 6A
i 7B) i Instantaneous Frequency (rysunek 7B), jak rowniez
podwyzszone warto$ci atrybutow Variance (rysunek 7A)
1 Chaos mozna powigza¢ jedynie z interwalem wyznaczonym
w glebszej czesci profilu utworow jury, w ktérym rozpoznana
zostata budowla organiczna o charakterze biohermowym. Jej
ksztalt najlepiej obrazuja mapy atrybutu powierzchniowego
RMS Amplitude obliczone w bramce od —50 ms do —150 ms
wzgledem stropu horyzontu J3-K1 _str, na ktorych zauwazy¢
mozna strefy anomalnie niskich warto$ci, odpowiadajace
lokalizacji wyinterpretowanych budowli organicznych w tym
rejonie (rysunek 8).

W najlepiej rozpoznanej wiertniczo pdinocno-zachod-
niej czesci analizowanego zdjecia sejsmicznego (rysunek 3),
w ktorej widoczne jest rbwniez znaczne zaggszczenie stref
uskokowych, wyinterpretowane dyslokacje dobrze koreluja
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Rysunek 4. Profil litologiczny otworu Bz-6 opracowany na podstawie opiséw rdzeni z zaznaczonym interwatem rozwoju paleokrasu

(kolor zotty)

Figure 4. Lithological profile of the Bz-6 well compiled on the basis of core descriptions with the paleokarst interval highlighted (yellow)
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sie¢ z wynikami prezentowanymi na przekrojach i mapach
w odwzorowaniu atrybutow Chaos 1 Variance. Wyznaczone
w tej strefie w otworach potencjalne interwaty rozwoju form
paleokrasu najlepiej korespondujg z obnizonymi warto$ciami
RMS Amplitude (rysunek 6A), a jedynie czesciowo pokrywa-
ja si¢ z wynikami prezentowanymi na przekrojach w wersji
atrybutow Instantaneous Frequency oraz Relative Acoustic
Impedance (rysunki 6B, 6C).

Interesujacym przyktadem z omawianego rejonu jest strefa
usytuowana w najblizszym sasiedztwie otworu Pd-3, w ktorej
obliczone niskie wartos$ci atrybutow RMS Amplitude (rysunki
6A110) 1 Relative Acoustic Impedance (rysunek 6C) wyjatkowo

dobrze koreluja z interwalami krasowymi wyznaczonymi na
podstawie danych wiertniczych. W rejonie potnocno-zachodnim
analizowanego zdj¢cia, jak rowniez w strefie otworu Pd-3 na
mapach atrybutu powierzchniowego RMS Amplitude zaobser-
wowaé¢ mozna anomalnie niskie wartosci (rysunki 8 1 9). Jest
to szczegdlnie widoczne na mapie obliczonej w bramce obej-
mujacej cze$¢ przystropowa kompleksu weglanowego J3+K1
(tj. w bramce od —30 ms do horyzontu J3-K1_str) (rysunek 9).
Na podstawie analizy obrazow przestrzennych kombina-

cji atrybutow RMS Amplitude 1 Variance mozna stwierdzié,
ze rozw0j form paleokrasu w pdinocno-zachodniej czesci
analizowanego zdj¢cia sejsmicznego najprawdopodobnie;j
zwigzany jest zarOwno z obecnos$cig
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liny, jak i z licznymi dyslokacjami roz-
winigtymi w utworach weglanowych.
Rozmieszczenie przestrzenne stref, kto-
re moga by¢ utozsamiane z rozwojem
struktur krasowych, wyraznie koreluje
| z przebiegiem powierzchni uskokowych
(rysunki 91 11).
Zaobserwowano, ze poszczegdlne
] strefy w obszarze analizowanego zdje¢cia
sejsmicznego cechuje dosy¢ niejednorod-
ny charakter zapisu atrybutowego. Wsréd
wielu mozliwych przyczyn wskazac nale-
zy przede wszystkim obecnos$¢ utworow
ewaporatowych (gtownie anhydrytow
i gipséw) usytuowanych w bliskiej odle-

A glosci od stropu kompleksu J3+K1, jak

rowniez wplyw reaktywowanych dysloka-
¢ji, przecinajacych utwory ewaporatowe.

komora krasowa
.z wypetnieniem
ilasto-wapiennym

oraz brekcja Niewielka migzszo$¢ utworow klastycz-

nych badenu zalegajacych pomigdzy seria
ewaporatowg a stropem analizowanego
kompleksu weglanowego w potaczeniu
ze zbyt malg rozdzielczo$cig danych sej-
smicznych w tym interwale powoduje,
ze anomalny zapis sejsmiczny zwigzany
Z serig ewaporatowa sigga az po stropo-
wa parti¢ jury, skutecznie maskujac jej
rzeczywisty zapis. Wspomniany wptyw
zalegajacych w nadktadzie utworow ewa-
poratowych na uzyskany dla stropowe;j

Rysunek 5. Przyktad interpretacji pomiaru sondg akustyczng CAST w otworze Pt-1:
komora krasowa w interwale 1489,5-1494,5 m z wypelieniem drobnoziarnistym

matriks oraz brekcja wapienng

Figure 5. Example of interpretation of the CAST acoustic probe measurement
in the Pt-1 well: karst chamber in the interval 1489.5-1494.5 m with a fine-grained

matrix filling and carbonate breccia
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partii kompleksu J3+K1 obraz atrybutu
RMS Amplitude widoczny jest na rysun-
ku 12 w postaci anomalnie wysokich war-
to$ci tego atrybutu. Jedynie w skrajnie
zachodniej czesci analizowanego obsza-
ru, w ktorej obrebie sie¢ dyslokacji jest



Rysunek 6. Przekroj sejsmiczny Al w wersjach atrybutow objetosciowych: A) RMS Amplitude, B) Instantaneous Frequency,
C) Relative Acoustic Impedance; liniami przerywanymi zaznaczono potencjalne strefy rozwoju paleokrasu

Figure 6. Seismic section A1 in attribute versions: (A) RMS Amplitude, (B) Instantaneous Frequency, (C) Relative Acoustic Impedance;

the dashed lines indicate potential zones of paleokarst

znacznie gestsza, jak rowniez w kilku izolowanych strefach
(jak np. w rejonie otworu Pd-3) warto§ci RMS Amplitude sa
wyraznie obnizone.

Probe wyekstrahowania stref charakteryzujacych si¢ ob-
nizonymi warto$ciami czestotliwosci chwilowej wykonano
w rejonie otworow Ko-4 i Ko-2 przy wykorzystaniu modutu

Geobody interpretation. Obliczenia wykonano w interwale od
powierzchni horyzontu J3-K1_str do czasu —50 ms ponizej tej
powierzchni. Wynik rozprzestrzenienia wydzielonej strefy,
ktéra mozna powigzac z rozwojem paleokrasu, przedstawiono
na rysunku 13 na tle profili sejsmicznych w wersji atrybutu
RMS Amplitude.
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Rysunek 7. Przekroj sejsmiczny T468 w rejonie otworu An-1

w wersjach atrybutow: A) Chaos, B) Instantaneous Frequency,
C) RMS Amplitude; elipsami zaznaczono potencjalne strefy

o lepszych wiasciwosciach zbiornikowych, powigzane z wystgpo-
waniem budowli organicznych i stref uskokowych

Figure 7. Seismic section T468 (the An-1 well area)

in attribute versions: (A) Chaos, B) Instantaneous Frequency,

C) RMS Amplitude; ellipses indicate potential zones with
improved reservoir properties related to the occurrence of organic
buildups and fault zones
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Rysunek 8. Atrybut powierzchniowy RMS Amplitude obliczony
w bramce od —50 ms do —150 ms wzglgdem powierzchni
J3-K1_str

Figure 8. Surface attribute RMS Amplitude calculated in the gate
from —50 ms to —150 ms in relation to the J3-K1_str surface

|_5000 m i

Rysunek 9. Atrybut powierzchniowy RMS Amplitude obliczony
w bramce od —30 ms do powierzchni J3-K1_str

Figure 9. Surface attribute RMS Amplitude calculated in the gate
from —30 ms to the J3-K1_str surface

Prezentowana wizualizacja 3D potwierdza wczesniejsze
spostrzezenia, ze w strefach reaktywowanych uskokow, ktore
przecinaja utwory serii ewaporatowej, rozpatrywane atrybuty
cechuja si¢ wickszg wiarygodnoscig w konteks$cie analizy
rozwoju paleokrasu w partii przystropowej analizowanego
kompleksu weglanowego. Jednak nie we wszystkich przy-
padkach uzyskano catkowita zgodno$¢ interpretacji danych
otworowych i sejsmicznych, czego przyktadem moze by¢ otwor
Ko-4, w ktérym wyinterpretowany na podstawie danych otwo-
rowych interwat rozwoju paleokrasu, zlokalizowany w nieco
glebszej partii analizowanego kompleksu J3+K1, nie znajduje
potwierdzenia w obrazie atrybutéw sejsmicznych (rysunek 13).
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Rysunek 10. Przekroj sejsmiczny A2

w wersji atrybutu RMS Amplitude,
liniami przerywanymi zaznaczono
potencjalne strefy rozwoju paleokrasu
Figure 10. Seismic section A2 in RMS
Amplitude version; dashed lines indicate
potential zones of paleokarst

Rysunek 11. Horizon probe obliczony
w bramce od powierzchni J3-K1_str
do —80 ms: A) Variance i Structural
Smoothing, B) Chaos 1 Amplitude
Contrast

Figure 11. Horizon probe calculated
in the gate from J3-K1_str surface to
—80 ms: A)Variance and Structural
smoothing, B) Chaos and Amplitude
Contrast
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Rysunek 12. Horizon probe obliczony od powierzchni J3-K1_str do powierzchni Jsp (spag jury) dla potaczonych atrybutéw

RMS Amplitude i Variance

Figure 12. Horizon probe calculated in the gate from J3-K1_str surface to Jsp surface (base of Jurassic) for mixed RMS Amplitude

and Variance attributes
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Rysunek 13. Horizon probe z wyekstrahowanymi
najnizszymi warto$ciami atrybutu Instantaneous
Frequency na tle linii sejsmicznych L170 i T330
w wersji atrybutu RMS Amplitude

Figure 13. Horizon probe with extracted lowest
values of Instantaneous frequency attribute on

the background of L170 and T330 seismic sections
in the RMS Amplitude attribute version



Dyskusja wynikéw

Przeprowadzona analiza danych geologicznych i wiert-
niczych, profilowan geofizyki otworowej oraz interpretacja
materiatéw sejsmicznych 3D pozwolity na udokumentowanie
stref rozwoju form paleokrasu w badanym obszarze przedgorza
Karpat. Sposrod wszystkich przeanalizowanych materiatow
bardzo istotne okazaly si¢ obrazy Scian otworow, uzyskane
w wyniku pomiaréw sondami XRMI i CAST, gdyz dostar-
czyly one bezposrednich dowoddéw na obecnos¢ i wielkoséc
form krasowych wystepujacych w analizowanych utworach.
Ze wzgledu na ograniczong obj¢to$¢ niniejszego artykutu
autorzy planujg przygotowaé odrebng publikacj¢ po§wiecong
wynikom interpretacji tych wlasnie materialow.

W trakcie analizy danych sejsmicznych sposrod wielu
przeanalizowanych atrybutéw do interpretacji stref rozwoju
paleokrasu najbardziej przydatne okazaty si¢ nastepujace:
Instantaneous Frequency, RMS Amplitude, Relative Acoustic
Impedance oraz Variance. Ponadto w niektorych strefach
interesujgce wyniki uzyskano réwniez na podstawie analizy
atrybutow Chaos 1 Amplitude Contrast.

Najwigkszym problemem w trakcie interpretacji okazata
si¢ zbyt mala rozdzielczo$¢ danych sejsmicznych, w tym
szczegolnie obecnos$é szerokiej strefy anomalnego zapisu
zwigzanej z utworami serii ewaporatowej (anhydrytami), zale-
gajacej w spagowej partii profilu utworé6w miocenu. Niewielka
migzszo$¢ (najczesciej rzedu kilkunastu metréw) utwordw
klastycznych badenu zalegajacych pomiedzy serig ewaporatowa
a stropem analizowanego kompleksu weglanowego w potacze-
niu ze zbyt malg rozdzielczo$cig danych sejsmicznych w tym
interwale powoduje, Ze wspomniany anomalny zapis sejsmicz-
ny pochodzacy od ewaporatéw sigga az po stropowa parti¢ jury,
skutecznie maskujac jej rzeczywisty zapis. W zwiazku z tym
faktyczny obraz pochodzacy bezposrednio od przystropowej
partii analizowanego kompleksu weglanowego jury i dolnej
kredy moze by¢ interpretowany jedynie lokalnie, np. w strefach
reaktywowanych uskokéw przecinajacych seri¢ ewaporatowsg
(jak w rejonie otworu Pd-3 — rysunki 10, 12).

Na podstawie przeprowadzonej analizy obrazu sejsmicz-
nego w odtworzeniu roznych atrybutéw stwierdzono, ze po-
szczegolne rejony cechuje dosy¢ niejednorodny charakter
zapisu atrybutowego, ktory w roznym stopniu zgodny jest
z interpretacjg przeprowadzong na podstawie danych otworo-
wych. Najlepsza korelacje uzyskano dla rejonu otworu Pd-3,
w ktorym stwierdzono catkowita zgodno$¢ zapisu wszystkich
analizowanych atrybutéw sejsmicznych z interpretacja danych
otworowych. Interesujace wyniki otrzymano takze dla pétnoc-
no-zachodniej cze$ci analizowanego zdjgcia sejsmicznego,
cechujacej si¢ najwiekszym stopniem rozpoznania wiertniczego
(jednak wszystkie otwory zlokalizowane w tej strefie to otwory
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stosunkowo ptytkie, nieprzewiercajace utworow jury). W rejo-
nie tym lokalnie wystepujace strefy o obnizonych warto$ciach
atrybutow RMS Amplitude oraz Relative Acoustic Impedance
dosy¢ dobrze koreluja z wyznaczonymi na podstawie danych
otworowych interwalami rozwoju paleokrasu. Warto jednak
zwroci¢ uwage, ze w sasiedztwie otworu Ko-4 tylko wyzszy
z wydzielonych interwalow paleokrasu zapisuje si¢ na sejsmice
W sposob charakterystyczny i mozliwy do identyfikacji.

Z kolei w rejonie otworu An-1 interwat paleokrasu wy-
rézniony w stropowej partii kompleksu weglanowego jest
zupehie niedostrzegalny w obrazie sejsmicznym, co wiazac
mozna najprawdopodobniej ze wspomnianym wyzej wply-
wem anomalnego zapisu sejsmicznego pochodzacego od
utwordéw anhydrytowych. Jednak nizsza z wyr6znionych
stref paleokrasu w tym otworze dosy¢ dobrze zaznacza si¢
w zapisie atrybutowym. Mechanizmy prowadzace do rozwoju
tej strefy byty z pewnoscig rozne od tych, ktére sg odpowie-
dzialne za rozwoj paleokrasu w strefie przypowierzchniowej
kompleksu jurajsko-dolnokredowego, gdyz wigzaé je mozna
glownie z oddzialywaniem wod wglebnych, prowadzacym do
rozpuszczania skal weglanowych w obrebie budowli orga-
nicznej o charakterze biohermowym. Duzy udziat procesow
rozpuszczania pod wyptywem oddziatywania roztworow,
zachodzacy juz w zlityfikowanych skatach na etapie dia-
genezy — lub raczej epigenezy, prowadzit do selektywnego
rozpuszczania niektorych partii biolitytdw, w wyniku czego
w obregbie budowli utworzyty si¢ puste przestrzenie, wypet-
nione wodami ztozowymi. Obecnos¢ podobnego typu kawern
w gornojurajskich budowlach organicznych notowano rowniez
w innych rejonach przedgérza Karpat (vide Urbaniec et al.,
2012; Urbaniec, 2021).

Nalezy podkresli¢, ze zréznicowany zapis sejsmiczny
w strefach rozwoju paleokrasu w obszarze badan zwigzany jest
nie tylko bezposrednio z rozdzielczos$cig danych sejsmicznych,
ale z pewnoscia takze z wielko$cig samych struktur paleokrasu.
W poréwnaniu ze znanymi z literatury przyktadami pot¢znych
systemow krasowych z obszaru Chin (Tian et al., 2014; Dai
etal., 2017; Xuetal., 2017; Gao et al., 2018; Gao et al., 2020;
Luetal., 2020; Ukar et al., 2020), Brazylii (Basso et al., 2018),
Kanady (Dembicki i Machel, 1996; Huebscher i Machel, 1997)
czy USA (Black, 2012; Moser, 2016) analizowany w ramach
niniejszego opracowania system rozwini¢ty w utworach jury
i dolnej kredy charakteryzuje si¢ zdecydowanie mniejszymi
rozmiarami. Dlatego tez w obrazie sejsmicznym widoczne sg
przede wszystkim wigksze strefy rozwoju paleokrasu, usytu-
owane np. w otoczeniu paleodolin (péinocno-zachodnia czgsc¢
analizowanego zdje¢cia 3D) czy tez w strefach dyslokacji (rejon
otworu Pd-3), gdzie infiltracja wod stodkich w skaty weglanowe
byta znacznie ulatwiona i z pewnoscia miata szerszy zasieg
niz w obszarach sgsiednich.
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Whioski

1. Interpretacja danych otworowych i sejsmicznych wykazata
obecno$¢ rozleglej powierzchni paleokrasu w stropowej
partii kompleksu weglanowego gornej jury — dolnej kredy
w centralnej czgséci przedgorza Karpat, powstatej w wyniku
infiltracji wod stodkich Iub wystodzonych.

2. W otoczeniu paleodolin (tj. gldéwnie w NW czesci ana-
lizowanego zdjgcia sejsmicznego) oraz w bezposrednim
sasiedztwie dyslokacji struktury krasowe sg wigksze i bar-
dziej rozbudowane, co §wiadczy o znacznie wigkszej in-
tensywnosci procesoOw rozpuszczania zachodzacych w tych
strefach.

3. Obecnos¢ elementdow paleokrasu udokumentowano takze
w glebszych partiach wspomnianego kompleksu wegla-
nowego (np. w strefie otworu An-1), gdzie stwierdzono
obecno$¢ kawern i pustek, powstatych w wyniku selek-
tywnego rozpuszczania skat weglanowych pod wypty-
wem oddzialywania roztworéw zwigzanych z wodami
wglebnymi. Zjawiska te zachodzity najczesciej w strefach
wystepowania gornojurajskich budowli organicznych.

4. Charakter zapisu sejsmicznego zwigzany z elementami
paleokrasu w poszczeg6lnych rejonach analizowanego
zdjecia sejsmicznego jest wyraznie zréznicowany, o naj-
prawdopodobniej zwigzane jest z ré6znymi czynnikami,
takimi jak zréznicowana migzszos¢ strefy rozwoju pale-
okrasu, rozdzielczo$¢ sejsmiki czy tez wplyw zapisu ano-
malnego zwigzanego z obecnymi w nadktadzie utworami
ewaporatowymi.

5. Najwieksza zgodnos$¢ pomiedzy interpretacja danych otwo-
rowych a obrazem sejsmicznym uzyskano w potnocno-
-zachodniej czgéci interpretowanego zdjecia sejsmicznego,
w ktorej wyraznie zaznaczajg si¢ strefy rozwoju paleokrasu
wystepujace zardwno w otoczeniu paleodolin, jak i zwig-
zane z dyslokacjami.

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt. Mozliwosci
identyfikacji struktur paleokrasu w utworach jury przedgorza
Karpat w kontekscie prac poszukiwawczych, praca INiG — PIB,
nr zlecenia 0104/KP/2021, nr archiwalny DK-4100-0092/2021.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU
SEJSMIKI

interpretacja strukturalna i litofacjalna danych sejsmicznych 2D i 3D;

konstrukcja map powierzchniowych w domenie czasu i gtebokosci;

budowa modeli predkosciowych w domenie czasu i gtebokosci na potrzeby konwersiji czas-
gtebokos¢ oraz migraciji gtebokosciowej;

obliczanie inwersji symultanicznej oraz stochastycznej na danych sejsmicznych;
opracowanie i analiza map atrybutéw sejsmicznych, inwersji sejsmicznej, dekompozycji
spektralnej;

prognozowanie cisnierl porowych na podstawie danych sejsmicznych i geofizycznych;
przetwarzanie i interpretacja pionowych profilowar sejsmicznych PPS 1C/3C;

interpretacja parametréw petrofizycznych w przestrzeni okotootworowej w oparciu o po-
miary pionowego profilowania sejsmicznego (PPS);

kompleksowa interpretacja geologiczno-ztozowa na podstawie zintegrowanych danych
geologicznych i geofizycznych (analiza cech makroskopowych rdzeni wiertniczych, objawy

i wyniki préb ztozowych w otworach, profilowania geofizyki otworowej, interpretacja sej-
smiczna);

szczegdtowa interpretacja sejsmostratygraficzna i tektonostratygraficzna komplekséw
skat klastycznych i weglanowych z wykorzystaniem metody stratygrafii sekwencii.
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