
� brak wiarygodnego teoretycznych interpretacyjnego
modelu prêdkoœciowego dla analizowanych utworów mio-
cenu.

Analiza zebranych zarówno Ÿród³owych danych geofi-
zycznych, petrofizycznych oraz petrograficznych pozwo-
li³a na zaproponowanie nowego oryginalnego rozwi¹zania
zagadnienia estymacji prêdkoœci fal akustycznych metod¹
sk³adowych g³ównych (ang. PCA — Principal Componet
Analysis). Metoda ta jest rodzajem transformacji danych
(w tym przypadku danych karota¿owych oraz sejsmicz-
nych) do ortogonalnego uk³adu wspó³rzêdnych, w którym
nowe zmienne s¹ ze sob¹ nie skorelowane. Zmienne nowe-
go uk³adu s¹ zwi¹zane g³ównie z w³aœciwoœciami ska³. W
wyniku wykonanych testów, uwzglêdniaj¹cych równie¿
czynnik ciœnienia hydrostatycznego ustalono, ¿e optymal-
nym zestawem metod dla badanych utworów miocenu s¹
nastêpuj¹ce pomiary:

� profilowanie naturalnego promieniowania gamma,
� profilowanie porowatoœci neutronowej,
� profilowanie gêstoœciowe,

� wyniki pomiarów prêdkoœci œrednich.
Uzyskiwane wyniki wskazuj¹ jednoznacznie na du¿¹

skutecznoœæ zaproponowanej metody obliczeñ syntetycz-
nych profilowañ akustycznych. Zaletami proponowanej
metody obliczeñ syntetycznych profilowañ akustycznych s¹:

� brak jakichkolwiek za³o¿eñ interpretacyjnych (na
ogó³ bardzo subiektywnych),

� brak koniecznoœci posiadania kalibrowanych
danych pomiarowych,

� ³atwoœæ weryfikacji wyników,
� wynik obliczeñ bezpoœrednio kalibrowanych dany-

mi zawartymi w sejsmicznych prêdkoœciach œrednich.
Omówion¹ metod¹ opracowano syntetyczne profilo-

wania akustyczne dla 17 otworów wiertniczych. Uzyski-
wane wyniki maj¹ zdecydowanie wiêksz¹ dok³adnoœæ w
stosunku do bezpoœrednich pomiarów akustycznych,
wykonywanych aparaturami standardowymi.

Prezentowane wyniki zosta³y uzyskane w trakcie realizacji
grantu celowego KBN nr 9 T12B 028 15. Wszystkie dane otwo-
rowe zosta³y udostêpnione przez PGNiG S.A.— BG „Geonafta
–Jas³o”.
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Sejsmiczne modelowania z³o¿owe maj¹ na celu okre-
œlenie relacji miêdzy rejestrowanym sejsmicznym obrazem
falowym a strefami nasycenia wêglowodorami, w szcze-
gólnoœci gazem ziemnym (por. Pietsch & Krzywiec, 1994;
Pietsch i in., 1998). Jest to zwi¹zane z obni¿eniem prêdko-
œci fal sejsmicznych w obrêbie stref wystêpowania gazu
ziemnego. Efektem zmian prêdkoœci w obrêbie stref nasy-
conych mo¿e byæ lokalny wzrost amplitudy rejestrowa-
nych fal sejsmicznych (zjawisko typu bright spot) oraz
lokalne pozorne ugiêcie horyzontów sejsmicznych na pro-
filach czasowych (zjawisko typu time-sag).

We wschodniej czêœci zapadliska przedkarpackiego
wiele z³ó¿ gazu ziemnego znajduje siê w stropowych czê-
œciach antyklin, wystêpuj¹cych ponad elewacjami premio-
ceñskiego pod³o¿a. W obrêbie tych antyklin stwierdzano
wystêpowanie lokalnych anomalii obrazu sejsmicznego, w
tym w³aœnie lokalne ugiêcia (synkliny) ponad szczytem
elewacji pod³o¿a. Taki synklinalny uk³ad horyzontów
zwi¹zano z wystêpowaniem stref o obni¿onych prêdko-
œciach sejsmicznych (Trygar, 1996). Tego typu zapis sej-
smiczny stwierdzono m.in. ponad struktur¹ (zrêbem)
Ryszkowej Woli. Zr¹b ten jest struktur¹ typu basement

pop-up, która powsta³a w wyniku mioceñskich ruchów
przesuwczych (Krzywiec, 1999). Ponad elewacj¹ pod³o¿a
w obrêbie utworów mioceñskich mo¿na obserwowaæ gene-
ralnie antyklinalny uk³ad warstw mioceñskich, dodatkowo
pociêtych uskokami normalnymi, najprawdopodobniej
czêœciowo o genezie kompakcyjnej. W celu okreœlenia
wp³ywu zmian prêdkoœci na obraz sejsmiczny w obrêbie
takiej pu³apki z³o¿owej wykonano wiele modelowañ sej-

smicznych. Modelowania prowadzono przy u¿yciu
programów TDQ i GXII.

Model z³o¿owy powsta³ na podstawie interpretacji pro-
filu sejsmicznego 31–18–94K, przebiegaj¹cego przez
otwór Rudka-10. Profil ten zosta³ szczegó³owo zinterpreto-
wany w domenie czasowej, a wyniki interpretacji zosta³y
poddane konwersji czasowo-g³êbokoœciowej w oparciu o
model prêdkoœciowy udostêpniony przez Zak³ad Geofizy-
ka–Kraków. Uzyskany model g³êbokoœciowy zosta³
nastêpnie skalibrowany przy u¿yciu danych otworowych.
Bardzo istotnym elementem by³a modyfikacja geometrii
warstw wystêpuj¹cych w centrum struktury Rudki.
Za³o¿ono, i¿ obserwowane na sejsmicznych profilach czaso-
wych wyraŸne synklinalne ugiêcie horyzontów jest efektem
lokalnego spadku wartoœci prêdkoœci sejsmicznych,
zwi¹zanych z nasyceniem gazem. W zwi¹zku z tym przyjê-
to, i¿ w rzeczywistoœci uk³ad horyzontów ogólnie odpo-
wiada antyklinalnemu uk³adowi stropu pod³o¿a, i w ten
sposób zmodyfikowano model geometryczny. Prêdkoœci
fal sejsmicznych zosta³y przyporz¹dkowane na podstawie
dostêpnych pomiarów akustycznych wykonanych apara-
tur¹ Halliburtona.

Obecnoœæ gazu modelowano poprzez lokalne obni¿e-
nie prêdkoœci fal sejsmicznych. W trakcie modelowañ
przyjêto kilka wariantów nasycenia warstw gazem powo-
duj¹cych obni¿enie prêdkoœci o 10, 15, 20, 25 i 30%. Osob-
nym zagadnieniem by³o wytypowanie warstw z
najwiêksz¹ zawartoœci¹ gazu. Przeanalizowano wykonane
w otworze Rudka-10 próby z³o¿owe oraz wykorzystano
przekrój sekwencyjno-litologiczny przechodz¹cy przez ten
otwór, a tak¿e wyniki analizy sk³adu litologicznego poro-
watoœci i nasycenia wykonanej programem Ultra przez BG
„Geonafta–Jas³o”. Pod uwagê brano tak¿e kszta³t i po³o¿e-
nie poziomów sejsmicznych. Modelowano wystêpowanie
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gazu w jednej oraz dwóch warstwach, zak³adaj¹c ca³kowi-
te nasycenie gazem warstw znajduj¹cych siê miêdzy
g³ównymi uskokami normalnymi struktury Rudki. Rozwa-
¿ono równie¿ przypadek wystêpowania gazu w jednej war-
stwie oraz przypadek niepe³nego nasycenia gazu w trzech
warstwach.

Modelowania wykonano dla ró¿nych wartoœci obni¿e-
nia prêdkoœci — o 10, 15, 20, 25 i 30%. Najwiêksze ugiêcie
wystêpuje w przypadku najwiêkszego obni¿enia prêdko-
œci. Kszta³t ugiêcia jest w miarê p³ynny, obni¿enie zwiêk-
sza siê ku œrodkowi obszaru miêdzy uskokami. Jest to
wywo³ane tym, ¿e górny obszar jest wê¿szy od dolnego, co
z kolei jest wynikiem po³o¿enia listrycznych uskoków nor-
malnych obrze¿aj¹cych strefê wystêpowania gazu. Wyniki
modelowania dobrze oddaj¹ obraz obserwowany na profilu
31–18–94K i wystêpuj¹ce zjawisko ugiêcia horyzontów,
choæ byæ mo¿e obserwowane ugiêcie rozk³ada siê na wiê-
cej warstw. W przypadku jednej warstwy charaktery-
zuj¹cej siê obni¿eniem prêdkoœci obserwowano bardzo
gwa³towne obni¿enie horyzontów na profilu czasowym. W
efekcie powstaje swego rodzaju stopieñ, co jest sytuacj¹
niepodobn¹ do obrazu sejsmicznego z profilu 31–18–94K.

W przypadku wystêpowania czêœciowego obni¿enia
prêdkoœci w danej warstwie sytuacja jest nieco inna. Mamy
w tym przypadku do czynienia z interfernecj¹ odbiæ od
stropu warstwy i od sp¹gu strefy anomalnych (obni¿onych)
prêdkoœci. Je¿eli jednak strefa ta jest cienka to — poniewa¿
odbicie od stropu zmienia fazê (odbicie od granicy przejœ-
cia od wy¿szych prêdkoœci do ni¿szych) — mo¿e zdarzyæ
siê, ¿e strop bêdzie w minimum a sp¹g w maximum. W
takim przypadku horyzont bêdzie prowadzony po maxi-
mach kolejnych tras. Zostanie zatem sp³aszczony i pu³apka
z³o¿owa nie bêdzie rejestrowana jako wygiêcie ku górze
horyzontu sejsmicznego. Na przedstawionych sekcjach
syntetycznych wyraŸnie jest widoczne powiêkszenie
amplitudy zwi¹zane z wystêpowaniem gazu (zjawisko
typu bright spot), co jest o tyle wa¿ne, ¿e nie wszystkie

pomierzone profile sejsmiczne s¹ przetwarzane z zachowa-
niem rzeczywistych amplitud.

Wyniki z³o¿owych modelowañ sejsmicznych potwier-
dzi³y, i¿ w przypadku wystêpowania stref o anomalnych
prêdkoœciach w pu³apach z³o¿owych znanych z rejonu
wschodniej czêœci zapadliska przedkarpackiego nale¿y siê
spodziewaæ zjawisk typu time-sag i bright spot. Uzyskane
wyniki pozwalaj¹ na pó³iloœciow¹ ocenê tych zjawisk
pozwalaj¹c odnieœæ obserwowane anomalie sejsmiczne do
konkretnych wielkoœci obni¿enia prêdkoœci sejsmicznych
oraz do konkretnej geometrii warstw z³o¿owych. Interpre-
tuj¹c wyniki nale¿y jednak mieæ na uwadze, i¿ zjawisko
obni¿enia prêdkoœci mo¿e byæ równie¿ wywo³ane, np.
zwiêkszonym zeszczelinowaniem strefy przegubowej roz-
wa¿anych form antyklinalnych.

Prezentowane wyniki uzyskane zosta³y w trakcie realizacji
grantu celowego KBN nr 9 T12B 028 15. Wszystkie dane
sejsmiczne i otworowe zosta³y udostêpnione przez PGNiG S.A.
— BG „Geonafta–Jas³o”.
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Mioceñska ekstensja, kompresja i ruchy przesuwcze — tektoniczny model
ewolucji wschodniej czêœci zapadliska przedkarpackiego

Piotr Krzywiec*, Janusz Siupik**, Kazimierz Madej**, Tadeusz Peryt*

Zapadliska przedgórskie s¹ zwi¹zane ze strefami koli-
zji kontynentalnej i w zwi¹zku z tym deformacje kompre-
syjne nale¿¹ do podstawowych rodzajów deformacji
tektonicznych notowanych w obrêbie tego typu basenów
osadowych. W trakcie uginania p³yty przedpola pod nasu-
wanym orogenem rozwijaj¹ siê równie¿, szczególnie w jej
stropowej czêœci oraz w obrêbie wype³nienia osadowego,
uskoki normalne zwi¹zane z tzw. ekstensj¹ ugiêciow¹.
Uskoki te mog¹ byæ zwi¹zane z reaktywacj¹ starszych stref
uskokowych obecnych w obrêbie p³yty przedpola. Reakty-
wacja taka mo¿e mieæ równie¿ sk³adow¹ przesuwcz¹.
Wschodnia czêœæ zapadliska przedkarpackiego po³o¿ona

jest w bardzo szczególny miejscu — w obszarze granicy platfor-
my wschodnioeuropejskiej oraz platformy zachodnio-euro-
pejskiej, ponad SE czêœci¹ strefy Teisseyre’a-Tornquista. W
obszarze tym w mezozoiku znajdowa³o siê NE przed³u¿e-
nie bruzdy œródpolskiej. Strefy tektoniczne zwi¹zane z roz-
wojem bruzdy oraz jej inwersj¹ zosta³y w zwi¹zku z
rozwojem orogenu karpackiego w miocenie reaktywowa-
ne, co zaowocowa³o powstaniem skomplikowanego syste-
mu uskoków normalnych, odwróconych oraz
przesuwczych. Prezentowany model ewolucji tektonicznej
badanej czêœci zapadliska przedkarpackiego powsta³ w
oparciu o interpretacje bardzo gêstej siatki wszystkich pro-
fili sejsmicznych pomierzonych na tym obszarze oraz przy
wykorzystaniu wszystkich otworów z tego rejonu.

G³ówne deformacje tektoniczne obserwowane na pro-
filach sejsmicznych — to znajduj¹cy siê w znacznej
odleg³oœci od karpackiego frontu nasuwczego system
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