1.1.1 Charakterystyka formacji i struktur odpowiednich do geologicznego
sktadowania CO,

Jako podsumowanie dotychczasowego stanu wiedzy odnosnie mozliwosci geologicznego
skfadowania w rejonie Beilchatowa IGSMIE PAN (Radostaw Tarkowski) wykonat typowanie
struktur w solankowych poziomach wodonosnych mezozoiku odpowiednich do geologicznego
sktadowania CO, oraz ich charakterystyke zawierajgcg zestawienie tabelaryczne danych, punkty
zatlaczania oraz kontury poszczegdlnych obiektow (najistotniejsze wyniki ponizej).

Nastepnie PIG-PIB przedstawit charakterystyke wykorzystanych profilowan geofizyki
wiertniczej (Teresa Adamczak), analize materiatdw geologicznych celm scharakteryzowania
formacji geologicznych perspektywicznych dla skfadowania dwutlenku wegla (Anna Feldman-
Olszewska), analize przydatnosci archiwalnych danych petrograficznych (Katarzyna Jarmotowicz-
Szulc), charakterystyke wykorzystanych danych hydrogeologicznych (Lidia Razowska-Jaworek)
oraz charakterystyke znanych i nowych struktur perspektywicznych dla sktadowania dwutlenku
wegla (Adam Wojcicki, Marek Jarosinski).

Charakterystyka znanych struktur mezozoicznych (1.1.19 — IGSMIE PAN)

W tabeli 1.1.1.1 przedstawiono kluczowe kryteria geologiczne wyboru miejsc sktadowania CO, z
podziatem na wskazniki pozytywne, ostrzegawcze i negatywne, podane w podreczniku najlepszych
praktyk (Chadwick et al., 2006), z modyfikacjami autorow. Nalezy podkresli¢, ze waga
poszczegolnych kryteriow uwzglednianych w wyborze struktur zalezy od analizujgcego i danego
przypadku. Dla obszaru Polski lista struktur wraz z ich lokalizacjg w mezozoicznych poziomach
solankowych Nizu Polskiego zostata ostatnio przedstawiona przez Tarkowskiego (2008).

Tabela1.1.1.1
Kryteria geologiczne do wyboru miejsc skfadowania (Chadwick et al., 2006, z modyfikacjami)

Wskazniki pozytywne

Wskazniki ostrzegawcze

Wskazniki negatywne

Pojemnosé sktadowania

>60 Mt

30 — 60 Mt

<30 Mt

Glebokos¢ >800m, <2500 m 2500 — 3500m <800 m, >3500 m
Migzszos¢ efektywna >50m 20-50m <20m
Porowato$¢ >20% 10 - 20% <10%
Przepuszczalnosé >300 mD 300 - 100 mD <100-10 mD
Mineralizacja >100 g/dm? 100 - 30g/dm?® <30 g/dm®

Uskoki

Brak uskokéw

Uskoki wygasajgce w
formacji do sktadowania

Uskoki przechodzace w skaty
nadktadu

Migzszosé nadktadu

>100 m

20-100 m

<20m

Dla obszaru I uwzgledniono nastepujace struktury: antyklina Jezowa — J, antyklina Jezowa —

T, row Kliczkowa, antyklina Lutomierska, antyklina Tuszyna. Przeanalizowano informacje

dotyczace wskazanych struktur z obszaru Belchatowa. Przedmiotem analizy byty: pojemnos¢

struktury, wiasnosci poziomu do skifadowania (gteboko$¢ zalegania stropu, migzszos¢ efektywna,

ich porowatos$¢, przepuszczalno$¢), mineralizacja wod oraz wiasciwosci skat nadktadu (uskoki oraz

migzszosE).

Nalezy podkresli¢, ze typowanie struktur obarczone jest niepewnosciami wynikajgcymi ze:
rozpoznania geologicznego opisanych struktur, braku dostatecznej ilosci danych
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geologiczno-ztozowych, dobrego rozpoznania otworami wiertniczymi, rozpoznania sejsmicznego,
itd. Z tego powodu cze$¢ informacji wykorzystanych w opracowaniu pochodzita z danych
regionalnych.

Minimalng ilo$¢ sktadowanego CO, przyjeto na poziomie 60 Mt, co odpowiada 30-letniej
emisji zakfadu emitujgcego 2 Mt CO; rocznie.

Glebokos$¢ zalegania stropu formacji zbiornikowej zostata okreslona na podstawie
dostepnych danych otworowych, w oparciu o0 opracowania specjalistyczne. Migzszo$¢ poziomu
zbiornikowego jest usredniona, czesto wyinterpretowana, lepiej rozpoznana w przypadku
rozpoznania struktury kilkoma otworami oraz badaniami geofizycznymi. Wartosci porowatosci,
przepuszczalnosci i mineralizacji zostaty przyjete z dokumentacji otworowych, a przy ich braku z
opracowan regionalnych. Stopien zaangazowania tektonicznego rozwazanych struktur jest w
réznym stopniu rozpoznany, generalnie niedostateczny. tatwiej jest méwi¢ o tektonice w skali
regionu, trudniej w przypadku konkretnych, niewielkich struktur tektonicznych. Migzszos¢
nadktadu jest elementem dobrze rozpoznanym jak rowniez charakter skat, ktory go tworzy.

W obszarze | (rejon Belchatowa) wskazano 5 struktur tektonicznych, spetniajgcych w rézny
sposob kryteria miejsca skladowania dwutlenku wegla (Fig. 1.1.1_1). Warunek odpowiedniej
pojemnosci skfadowania CO, spetniajg wszystkie struktury (Tabela 1.1.1.2). Poziom przeznaczony
do skfadowania CO, w 3 strukturach zalega ponizej —800 m, w 2 strukturach strop tego poziomu
zalega nieco ponizej —800 m, jedynie w strukturze Jezowa-J (625 m) poziom ten zalega okoto 200
m plycej. Migzszos¢ poziomu zbiornikowego w 4 strukturach jest wieksza niz 50 m, jedynie w
przypadku antykliny Kliczkowa (36 m) jest ona mniejsza. Porowato$¢ 20% i wyzsza jest w 2
strukturach, w pozostatych (3) porowato$¢ jest ponizej 20%, ale nie nizsza niz 10%. Kryterium
przepuszczalnosci powyzej 300 mD spetnione jest dla 3 struktur, w pozostatych 2 przepuszczalnos$é
jest rzedu 100 - 300 mD. Mineralizacja powyzej 100 g/dm? jest w 3 strukturach, w 2 strukturach jest
poza kryterium. W 1 strukturze w poziomie zbiornikowym wystepujg uskoki przechodzg do
wyzejleglych wartw, w 3 uskoki wygasajg w poziomie przeznaczonym do sktadowania, w jednym
przypadku nie stwierdzono uskokow. W wiekszosci przypadkéw nadklad uszczelniajgcy ma
odpowiednig migzszo$¢ (4), jedynie w 1 strukturze jest ponizej 100 m, nigdzie nie przekracza
kryterium ostrzegawczego.

Sieradz

Elektrownia Betchatow

Skala 1:250 000

Fig. 1.1.1 1 Lokalizacja struktur tektonicznych do sktadowania CO, w solankowych poziomach
dolnej kredy, dolnej jury oraz dolnego i gérnego triasu wraz z punktami zattaczania oraz konturami
struktur dla obszaru | (rejon Befchatowa)
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Tabela 1.1.1.2
Zestawienie danych dotyczgcych struktur odpowiednich do geologicznego sktadowania CO2w obszarze | (rejon Betchatowa)

Nazwa

Antyklina Jezowa-J

Antyklina Jezowa-T

Roéw Kliczkowa

Antyklina Lutomierska

AntyklinaTuszyna

Poziom zbiornikowy

jura dolna

trias dolny

trias gorny

jura dolna

kreda dolna

Gtlebokos¢ zalegania stropu
poziomu do
sktadowania CO:

Jez6w 1G-1: 625,0 m;
Budziszewice 1G-1: 649,0
m;

Rawa Mazowiecka 1:

Jez6w 1G-1:3038,0 m

Stanistawow 1: 942,0 m;
Biesiec 1: 996,0 m;
Ztoczew 1:1014,0 m;
Kliczkéw 5a: 1034,0 m;
Kliczkéw 8: 1090 m;

Lutomiersk 2: 1712,0 m;
Aleksandréow t6dz.: 1725,5
m;

Lutomiersk 3: 2436 m

Tuszyn 1: 756,0 m;
Tuszyn 2: 737,0 m;
Tuszyn 3:913,5m;
Tuszyn 5:996,0 m;

14410 m Kliczkéw 6: 1202,0 m; Tuszyn 9: 836,0 m
Barczew 1: 1301,0 m;
Gruszczyce 2: 1633,0 m;
Sieradz 1: 1663,0 m
Migzszos¢ poziomu do skiadowania 240 m 360 m 36m 150 m 95m
CO:2
Porowato$¢ poziomu do 20% 20% 10% 15% 25%
sktadowania
CO:2
Przepuszczalnos$¢ poziomu do 500-1000 mD 100 mD ~100 mD >kilkaset mD kilkadziesiat do 3500
sktadowania CO2 mD
Mineralizacja 3-13g/dcm3 360 g/dcm3 125-350 g/dcm3 80-125 g/dcm3 0,2 - 0,3 g/dcm3

Uskoki

Uskoki stwierdzono w
dolnej czesci kompleksu
cechsztyriskomezozoiczne

go

Uskoki stwierdzono w
dolnej czesci
kompleksu
cechsztynisko-
mezozoicznego

Uskoki
synsedymentacyjne
szczegolnie aktywne w
poznym triasie i
wczesnej jurze

Antyklina ograniczona
uskokami

Uskoki ograniczajgce
strukture stwierdzono
od cechsztynu po dolng
krede

Miagzszos¢ nadktadu $rednio ~160 m ponad 1000 m $rednio ~300 m 45-110 m 602-935 m
Punkt zattaczania Jezéw 1G-1 Jezéw 1G-1 Stanistawéw 1 Aleksandréw todzki 1 Tuszyn 2
Odlegtosé struktury od elektrowni 74,62 74,62 53,71 59,53 37,44

Betchatdw [km]




Przedstawiona lista struktur do podziemnego skfadowania CO, w utworach mezozoiku
obszaru | (rejon Betchatowa) nie jest ostateczna. W toku dalszych prac moze by¢ uzupetniona o
nowe struktury i nowe dane geologiczno-ztozowe. Niektére z wymienionych struktur w toku
dalszego szczegdtowego rozpoznania mogg okazac sie nieprzydatne.

Inwentaryzacja danych geofizyki wiertniczej i petrofizycznych (Teresa Adamczak)

L. INAZWA _CBDG 1D CBDGI L. INAZWA _CBDG 1D CBDq
1 |ALEKSANDROW-1 99042] 45 |LUTUTOW-2 23627
2 |ALEKSANDROW +ODZKI-1 94771 46 |rowiICZI1G-1 94514]
3 JANNOPOL 254-1 2063140 47 |MADAJE STARE IG-1 94865)
4 |BARCZEW-1 97936] 48 |MALE TYBLE-1 38606
5 |BELCHATOW-4 98298] 49 |MIERZYN-1 98452
6 |BELCHATOW-5 98337 50 |MILIANOW IG-1 1027744
7 |BELCHATOW-6 98525 51 |MILIANOW-2 13578
8 |BELCHATOW GEO3 98324 52 |MNISZKOW IG-1 98792
9 |BEDKOW NR 1 97251 53 |MSZCZONOW IG-1 42675
10 |BIALA-1 97942 54 |MSZCZONOW IG-2 15989
11 |BIALA-2 97940 55 |NADARZYN IG-1 3290)
12 |BIALA-3 98016] 56 |NIECHMIROW IG-1 98261
13 |BIALA-4 98045 57 |NIESWIN PIG-1 16013}
14 |BIESIEC-1 23629] 58 |OPOCZNO PIG-2 16009
15 |BIALA WIELKA 1G-1 104739 59 JOZEGOW IG-1 99470
16 |BUDZISZEWICE IG-1 14366] 60 |PAGOW IG-1 102773]
17 |CHLEWO-1 38586] 61 |PIOTRKOW TRYBUNALSKI IG-1i 13500)
18 |DYMEK IG-1 98048] 62 |POTOK IG-1 49011
19 |FLORENTYNA IG-2 18156] 63 |RADOSZEWICE-1 98258}
20 |FOSOWSKIE IG-2 102931] 64 |RADUCZIG-1 42703}
21 |GOMUNICE-3 99858] 65 |RADWANOW IG-1 100048
22 |GOMUNICE-10 11289] 66 |RADZIATKOW-2 98528}
23 |GOMUNICE-11 11284 67 |RZEKIIG-1 102681
24 |GOMUNICE-15 11441] 68 |SARNOW IG-1 94774
25 |GRANICE-2 99828] 69 |SIERADZ-1 96802
26 |IEZOW IG-1 96506 70 |SKIERNIEWICE GT 1 14325
27 |JEDRZEJOW IG-1 49739 71 |SMOTRYSZOW-1 99867
28 |KALETY IG-1 103556 72 |SOBIESEKI-1 23567
29 |KALISZ I1G-1 18171] 73 |SOBIESEKI-2 96792
30 |KLICZKOW-3 96797 74 |SOBIESEKI-3 23549
31 |KLICZKOW-8 98054] 75 |STUDZIANNA IG-2 43142
32 |KLONOWA-1 38584] 76 |SzZwWEJKIIG-3 15998}
33 |KORABIEWICE PIG-1 15992 77 |TUSZYN-2 96966
34 |KULEJE IG-1 100350] 78 |TUSZYN-9 97234
35 |KUTNO-1 13285 79 |TUSZYN GEO-1 97230)
36 |KUZNICA GRABOWSKA-2 18194] 80 |TUSZYN GEO-5 96960)
37 |KUZNICA ZAGRZEBSKA-1 98037 81 |UNIEJOW-1 94609
38 |KUZNICA ZAGRZEBSKA-2 97990 82 |UNIKOW-1 98049
39 |KUZNICA ZAGRZEBSKA-3 97984 83 |UNIKOW-3 97997
40 |LELIWA-2 38598] 84 JUNIKOW-6 23626
41 |LUBIEC-1 98117] 85 |WIELUN-6 98224)
42 |LUTOMIERSK-2 94775] 86 |WIERUSZOW-1 65468|
43 |LUTOMIERSK 3 94772 87 |WIECKIIG-1 99479
44 |LUTUTOW-1 98053] 88 |WILCZYCA-1 94779
Lo INAZWA _CBDG ID_CBD
89 |zAKRZYN IG-1 1811
90 |zAPOLE-1 979414
91 |ZGIERZ IG-1 13323
92 |ZERECHOWA-2 13564

Tabela 1.1.1.3 Lista wykorzystanych dokumentacji otworowych geofizyki wiertniczej, w tym z
wynikami analiz petrofizycznych.

W ramach przygotowan do interpretacji i reinterpretacji profilowan geofizycznych z otworéw
rejonu Befchatowa, zebrano archiwalne profilowania geofizyczne w formie papierowej i/lub
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cyfrowej oraz inne dane (np. archiwalne dane hydrogeologiczne, wyniki analiz laboratoryjnych —
petrofizycznych — patrz tez rozdziat 1.1.5) uzyteczne do opracowan niniejszego projektu dla 95
otwordw wiertniczych (Tabela 1.1.1.3).

Zgromadzono materiaty z otworéw zrealizowanych przez Panstwowy Instytut Geologiczny
oraz przez Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo (badZz firmy lub organizacje bedace jego
poprzednikiem). Dodatkowo, dla otworéw: Aleksandrow +.6dzki-1, Sieradz-1, Tuszyn-9, Wielun-6,
Wilczyca-1, wykonano cyfrowanie profilowan geofizycznych (1.4.2 - PBG).

Wszystkie zebrane dane stanowity materiat wyjsciowy do dalszych opracowan i analiz pod
katem sekwestracji CO..

Charakterystyka formacji geologicznych odpowiednich do skftadowania CO, (Anna
Feldman-Olszewska)

Na podstawie dotychczasowej wiedzy na temat budowy geologicznej wytypowanego obszaru
(Dadlez, Marek, Pokorski (red.) 1998; Deczkowski 1976, 1977; Deczkowski, Franczyk 1988;
Dayczak-Calikowska, Moryc 1988; Marek 1977; Marek, Pajchlowa 1997; Mrozek 1975;
Pienkowski 2004) stwierdzono, ze najkorzystniejsze warunki kolektorskie powinny wykazywac
niektore poziomy jury srodkowej i dolnej oraz w mniejszym stopniu triasu dolnego a takze poziom
piaskowca trzcinowego triasu gérnego. Wykorzystujac istniejace bazy danych, na podstawie danych
z 150 otworow zakre$lono na mapie obszar wystepowania osadow jury dolnej i $srodkowej w
zakresie gebokosci 800-2000 m. Ponadto podano na niej zasieg wystepowania kredy dolnej, ktorej
niektore poziomy piaskowcowe uznano za potencjalny dodatkowy kolektor (Fig. 1.1.1_2).
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i zasiegdw perspektywicznych formacji jury i kredy

Na podstawie zamieszczonych zasiegdéw uznano, ze potencjalnych struktur korzystnych dla
sktadowania CO, w utworach jury S$rodkowej nalezy poszukiwaé na obszarze kalisko-
czestochowskim, w pétnocnym odcinku niecki miechowskiej, w rejonie betchatowskim oraz na
obszarze watu kujawskiego. Ten sam obszar jest rowniez perspektywiczny dla utwordw jury dolnej,
przy czym w tym przypadku nalezy do analizy wigczy¢ caty obszar niecki miechowskiej. Utwory
kredy zalegajg na odpowiedniej gtebokosci jedynie na obszarze niecki mogilensko-t6dzkiej. W celu
wytypowania struktur w utworach triasowych nalezalo przeanalizowaé caty obszar badan poza
nieckg mogilensko-t6dzka oraz rejonem Swietokrzyskim.

Przeanalizowano materiaty archiwalne ze 155 glebokich otworéw wiertniczych
pochodzacych z dokumentacji wynikowych oraz danych otworowych publikowanych w serii
Profile Giebokich Otworéw Panstwowego Instytutu Geologicznego. Po wstepnej analizie budowy
geologicznej podjeto decyzje o ograniczeniu obszaru poszukiwan i wykluczeniu rejonu niecki
miechowskiej oraz poinocnej czesci niecki todzkiej, ze wzgledu na niekorzystne warunki dla
zatfaczania CO, (brak odpowiedniej migzszosci skat zbiornikowych). Z tego powodu 15 otworéw
juz przeanalizowanych nie zostalo wykorzystanych w nastepnym etapie badan. Nastepnie
wykonano szczeg6towa analize poszczegdlnych podobszaréw na podstawie danych karotazowych,
litologiczmych oraz wynikéw badan archiwalnych z 140 giebokich otworéw wiertniczych. 71
otwordw zostato wykorzystanych do korelacji regionalnych, dla 89 otwordw zostala stworzona baza
otworowa zawierajgca SzczegOtowg stratygrafie utworéw jury srodkowej, dolnej oraz triasu.
Pozostate otwory zostaty przeanalizowane, jednak zostaty wykorzystane jedynie do ogdlnego
rozpoznania terenu.

Analiza archiwalnych danych petrograficznych (Katarzyna Jarmotowicz-Szulc)

Analiza archiwalnych danych petrograficznych polegata na przejrzeniu dokumentacji i ocenie
przydatnosci zamieszczonych tam informacji. W sumie przeanalizowano 155 dokumentacji z
gtebokich otwordéw wiertniczych pod tym katem.

Ogoblna ocena danych archiwalnych, wobec dostepnych do$¢ bogatych materiatow
rdzeniowych (patrz rozdziat 1.1.5), wypadfa negatywnie. Zamieszczone w dokumentacjach wyniki
podane sg w nienowoczesny sposéb, nie zawierajg badan porowatosci w barwionych ptytkach
cienkich. Ponadto prezentowane sg w bardzo rdzny sposéb co utrudnia ich wzajemne poréwnanie.
W wiekszosci dokumentacji przedstawione wyniki badan petrologicznych majg charakter
wyrywkowy, nie systematyczny.

Inwentaryzacja danych hydrogeologicznych (Lidia Razowska-Jaworek)

W celu wskazania potencjalnych pozioméw najlepszych dla geologicznego sktadowania CO, w
rejonie Belchatowa dokonano analizy parametréw hydrogeologicznych giéwnie na podstawie
wynikow uzyskanych z oprobowania poziomow zbiornikowych w giebokich otworach badawczych,
poszukiwawczych i hydrogeologicznych Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz w glebokich
otworach wiertniczych Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa. Przeanalizowano okoto 190
otwordw, i ze wzgledu na glebokosé, do wstepnej charakterystyki formacji wodonosnych
wytypowano 79 otworow wiertniczych ujmujgcych kompleksy skat o najlepszych wiasciwosciach
zbiornikowych i duzym zréznicowaniu mineralizacji oraz warunkéw cisnieniowych, ktére moga by¢
potencjalnie zbiornikami do skfadowania CO,, czyli triasu, jury i kredy. Otwory ujmowaty utwory
od kambru po czwartorzed.

W celu wstepnego wydzielenia formacji wodonosnych, poza otworami, przeanalizowano
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opracowania kartograficzne oraz materiaty archiwalne, w tym miedzy innymi: Atlas hydrochemiczny
i hydrodynamiczny paleozoiku i mezozoiku oraz ascensyjnego zasolenia wod podziemnych na Nizu
Polskim (Bojarski, 1996); Geneza i paleohydrogeologiczne warunki wystepowania wod
zmineralizowanych na Nizu Polskim (Paczynski, Patys, 1970); Mapa migzszosci strefy wod stodkich
(zwyktych); Atlas hydrogeochemiczny Polski 1:2000000, (Ptochniewski, 1968); Mapa geologiczna
Polski bez utworéw kenozoiku, mezozoiku i permu, skala 1:1000000 (Pozaryski, Radwanski, 1972);
Atlas wod geotermalnych Nizu Polskiego. Zbiorniki dolnojurajski i dolnokredowy. Katalog
otwordw wiertniczych i studni gtebinowych w utworach kredy dolnej i jury dolnej na Nizu Polskim
(Gérecki, 1990).

Przy wydzieleniu formacji o wysokim potencjale do lokowania CO, uwzgledniano nastepujace
kryteria hydrogeologiczne: gtebokos¢ 1000 — 4000 m, migzszos¢ ponad 20 m, obecnosc¢ izolujgcego
nadkfadu i dominujgce facje piaskowcowe. Ograniczony potencjat posiadajg obszary, gdzie facje
piaskowcowe sg zastgpione drobnoziarnistymi klastycznymi osadami, zredukowana porowato$¢
piaskowcdw do 10%, migzszos¢ 10-20 m lub giebokos¢ pomiedzy 800-1000 m.

Przeanalizowano 85 zbadanych poziomoéw zbiornikowych w otworach wiertniczych, w tym:
9 w utworach kredy dolnej z interwatu glebokosci od 538 do 2150 m, o mineralizacji 0,3-74 g/l, 14
w utworach jury gornej z interwalu glebokosci 778-3035 m, o mineralizacji 0,2-109 g/l, 20 w
utworach jury $rodkowej z interwatu glebokosci 815-2485 m, o mineralizacji 1,2-111 g¢/l, 18 w
utworach jury dolnej z interwatu gfebokosci 518-2485 m, o mineralizacji 0,4-51 g/l, 24 w utworach
triasu gornego z interwatu gtebokosci 1025-2576 m, o mineralizacji 6-167 g/l.

Sposrod 79 otworéw z badanego obszaru, w 17 wykonane byly badania porowatosci i
przepuszczalnosci skat. Osady jury srodkowej zbadano w 4 otworach (7 oznaczen porowatosci i 2
oznaczenia przepuszczalnosci). Osady jury dolnej zbadano w 5 otworach (23 oznaczenia
porowatosci i 17 oznaczen przepuszczalnos$ci). Osady triasu gérnego zbadano w 12 otworach (50
oznaczen porowatosci i 28 oznaczen przepuszczalnosci).

Dane hydrogeologiczne, w réznym zakresie, wystepujg dla osaddéw jury Srodkowej w 13
otworach, dla jury dolnej w 19 otworach, a dla triasu gérnego w 21 otworach.

W celu dokonania badari hydrogeochemicznych zinwentaryzowano wszelkie dostepne dane
dotyczace skiadu chemicznego i parametrow fizyko-chemicznych w badanym rejonie. Zestawiono
143 analizy chemiczne z 65 otworow wiertniczych z gtebokosci od 518 m do 4224 m, w tym wsrod
w/w analiz: 34 z utworéw permskich, 11 z dolnotriasowych, 7 S$rodkowotriasowych, 24
gornotriasowych, 18 dolnojurajskich, 20 Srodkowojurajskich, 14 gornojurajskich i 11 kredowych.
Przeanalizowano 137 oznaczeh mineralizacji, 140 oznaczen cigzaru wiasciwego, 138 oznaczen Cl i
Ca, 110 oznaczen Na i 76 oznaczen Br.

Dla wszystkich analiz wykonano bilans anionowo-kationowy w celu oszacowania btedu
analizy i usunieto z dalszych badan te analizy, w ktérych bigd byt wyzszy od 10%. W 20
przypadkach siegnieto do oryginalnych dokumentacji ze wzgledu na dyskusyjne wartosci
niektorych sktadnikow, np. brak pewnosci co do jednostek dla Na w bazie PGNiG. Dokonano
wgladu w dokumentacje otworow giebokich z powierzchni: Bukéw 1, Bukéw 2, Lutomiersk 2,
Lutomiersk 3, Belchatow 8, Belchatow 9, Betchatow 10, Belchatéw 11, Rawa Mazowiecka 1,
Jezow IG 1, Szwejki 1, Szwejki I1G 3, Zaosie 1, Zaosie 2, Zaosie 3, Zerechowa 1, Zerechowa 2.
Ponadto wykorzystano informacje dotyczace badan hydrogeologicznych zawarte w publikacjach:
Budziszewice IG 1, Piotrkdw Trybunalski 1G 1, Wrotnéw IG 1 z serii Profile Giebokich Otworow
Wiertniczych PIG.
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Wstepna charakterystyka znanych i ,,nowych” struktur (Adam Wojcicki, Marek
Jarosinski)

Na podstawie analizy archiwalnych materiatéw geologiczno-geofizycznych (oraz wynikéw nowych
prac wykonanych w ramach tematu, dostepnych na koniec marca 2009) przeprowadzono wstepng
weryfikacje przydatnosci struktur w poziomach wodonosnych solankowych opracowanych przez
IGSMIE w zadaniu 1.1.19, scharakteryzowanym powyzej (Kliczkow, Lutomiersk, Tuszyn, Jezow)
oraz dwoch innych struktur (Gomunice i Gidle), zidentyfikowanych w obrazie archiwalnych map
sejsmicznych. Ponadto przeanalizowano strukture Budziszewice (albo kulminacja Zaosie struktury
Justynow-Zaosie zidentyfikowanej przez Marka, 1977).
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Fig. 1.1.1 3. Lokalizacja znanych i ,,nowych” struktur.

Do analiz przydatnosci struktur jako potencjalnych skladowisk przyjeto nastepujgce, jednolite
kryteria (analogiczne jak w tabeli 1.1.1.1).

Tabela 1.1.1.4 Kryteria oceny przydatnosci struktur w poziomach wodonosnych solankowych jako
potencjalnych sktadowisk.

Kryteria Wskazniki pozytywne Wskazniki negatywne
Glebokos¢ wystepowania kolektora >=800 m, <=2000-2500 m >2500-3000 m
Migzszos¢ kolektoréw >=50m <20m

Porowatos$c¢ kolektora >=10-20% <10%
Przepuszczalno$¢ kolektora >=100 mD <10-100 mD

Zasolenie wéd ztozowych >=30-100 g/I <10 g/l

Migzszos¢ warstw uszczelniajgcych >=100 m <50 m
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Integralno$¢ warstw W pionie i poziomie Uskoki w obrebie warstw
uszczelniajacych uszczelniajacych

Nalezy przy tym nadmieni¢ ze waga poszczegdlnych kryteriow zalezy od danego przypadku.
Przyjmuje sie zwykle (Chadwick et al., 2006) ze niespetnienie dwoch kryteriow (wskazniki
negatywne) dyskwalifikuje strukture jako potencjalne skiadowisko. Istotne jest tez rozpoznanie
geofizyczno-otworowe danej struktury oraz stopien reprezentatywnosci i jakosci posiadanych
danych geofizyczno-geologicznych.

W tabeli 1.1.1.5 przedstawiono wyniki wstepnej charakterystyki siedmiu struktur w rejonie
Befchatowa, dokonanej na podstawie powyzszych zalozen (patrz tez rozdziat 1.1.2).

Tabela 1.1.1.5 Wyniki wstepnej charakterystyki struktur solankowych w rejonie Befchatowa.

struktura kolektor  |otwor zatt.  [strop kolektora |migzszos$¢ jwys kolektdporowat % |przepuszcgzasolenie dmigzszos¢ [int uszcz  |Otwory (op]sejsmika (d
Gomunice Jb1&Jto3; {Gomunice-13 900 100] 100 20| 600]|3—30 >100 3 8|
Gidle Jb1&Jt03; |Gidle-2 1100 60| 40]15-20 <500 <10 60]dostat 1-2 3-5
Kliczkéw J Jpl Niechmiréw | 1100 200 200 20 500 127] 100|dostat 1-2 >10
Kliczkow T Tp2 Kliczkéw-6 2100 100 100 10]10-50 150] 200|dostat kilka >10
Lutomiersk Jbj+a+to3 [Lutomiersk-2 1500 300 150 15[>200 100 100[dobre 2-3 1]
Tuszyn K K1 Tuszyn-2 737 100 50 25 800} ?2?? ?2?2? 2-3 2-3
Tuszyn J J2 Tuszyn-2 1900 200 100 15|>100 60]??2? 22-3
Budziszewice |Jpl3&Js+h|Zaosie-2 775 150 100 22 800}4—9 100|dobre 6) 10]
Jezow J Ja+to3&JIplJezéw IG-1 626 250 100 22 600} 13 200} 2|78
Jezow T Tp2 Jezow I1G-1 3000 360 150<20 <100 3601>200 ?2?2? 2|5-6

Zadna z dotychczas rozwazanych struktur nie ma wystarczajacej dokumentacji sejsmicznej,
umozliwiajgcej konstrukcje w miare precyzyjnego modelu szczeg6towego i wstepng lokalizacje
otworéw do zattaczania. Dodatkowo na istniejagcych sekcjach na glebokosci wystepowania J1,
zwlaszcza w osi struktur wyniesionych (brachyantyklin), jako$¢ sejsmiki jest czesto
niewystarczajgca dla scharakteryzowania geometrii  struktur. Dokumentacja otworowa
rozpatrywanych struktur jest rowniez uboga (zwiaszcza w osi struktur). W odlegtosci ok. 50-100
km od Gor Swietokrzyskich i podtrzeciorzedowych wychodni na wale przedkarpackim kolektor J1
jest wystodzony ponizej 10 g/dm3, z tym ze wystodzenie to moze mie¢ charakter kopalny, zwigzany
z istnieniem zbiornika morskiego o niskim zasoleniu przed inwersjg bruzdy dunsko-polskiej oraz
wystepowaniem tam wod stodkich w odlegtej przesztosci geologicznej. Niecka Miechowska jest
wystodzona z dwoch stron od G.Sw. i Jury Krakowsko-Czestochowskiej. Dalej ku N wzdtuz watu
$rodpolskiego zasolenie J1 zawiera sie w przedziale 10-50 g/dma3.

Wedtug wstepnych analiz trzy struktury moga by¢ przydatne jako potencjalne sktadowiska,
wykorzystane ewentualnie przez PGE Belchatow, jednakze zostanie to jeszcze zweryfikowane
przez wyniki prac przedstawionych w kolejnych rozdziatach.

Struktura Lutomierska — jest to potudniowy skraj ciggu wysadow Kiodawy i czeSciowo przebitej
soli cechsztynskiej o rozciggtosci potudnikowej. Na podstawie obrazu grawimetrycznego
przypuszcza¢ mozna, Ze struktura ta jest zamknieta ze wszystkich stron. Od W jest ona ograniczona
uskokiem (przedtuzeniem uskoku Gopta-Ponetowa — Marek, 1977), ktéry ze wzgledu na brak
dobrej jakosci danych sejsmicznych z tego obszaru nie moze by¢ dokfadnie scharakteryzowany, ale
informacje z otworéw Lutomiersk-2 i Lutomiersk-3 sugerujg ze jego zrzut wynosi w jurze kilkaset
metrow. Blisko osi struktury znajduje sie jeden otwor (Lutomiersk-2), w ktorym wystepujg dwa
kolektory jurajskie (bajos i aalen&tarok gdrny), o odpowiedniej migzszosci. Strop wyzszego
kolektora J2 wystepuje w tym otworze na giebokosci ok. 1470 m, co gwarantuje dobre warunki
fizyczne zattaczania (tzn. temperature i ciSnienie zapewniajgce osiggniecie stanu nadkrytycznego).
RoOwniez poziomy uszczelniajgce spetniajg tu z powodzeniem kryteria migzszosci. W drugim
otworze znajdujgcym sie na E skionie struktury (Aleksandrow todzki-1) kolektory majg nieco
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mniejsze migzszosci, ktore jednak ciggle sg zadowalajgce. Na W od uskoku ograniczajgcego
wyniesienie od W migzszosci kolektorow gwattownie spadajg, a ich gteboko$¢ wzrasta, co jest
wynikiem zaréwno synsedymentacyjnej jak i pdzniejszej aktywno$ci wspomnianego uskoku,
prawdopodobnie ograniczajacego strukture solng w podiozu. Struktura ta jest zatem asymetryczna
lecz jej dokiadna geometria nie moze byC zrekonstruowana w oparciu o istniejacy materiat
archiwalny. Interesujgca nas struktura przecieta jest w sgsiedztwie wspomnianych otworéw tylko
jednym profilem sejsmicznym, inne profile jedynie zahaczajg o jej kraince (na potudniu i NE).
Dotychczas stwierdzong najbardziej istotng wadg tej struktury jest prawdopodobne wystodzenie
solanek kolektora J2 ponizej wartosci charakterystycznych dla tla tego obszaru, wynikajace z
wysokiej elektroopornosci tego kompleksu, dokumentowanej geofizykg wiertniczg. Otwor
znajdujacy sie na skionie struktury ma zasolenie normalne dla tego obszaru. Sugeruje to mozliwosc¢
rozszczelnienia strefy uskokowej ograniczajgcej strukture Lutomierska od W, ktora to strefa moze
miec¢ tgcznosC ze strefa uskokowg w rejonie Tuszyna. Jednak otwdr zlokalizowany najblizej strefy
uskokowej po jej W stronie wykazuje zasolenie normalne w obrebie J2. Informacje te sg
niejednoznaczne i dlatego struktura ta jest, mimo wszystko, godna rozpatrzenia.

Struktura Budziszewic (segment Zaosie formy strukturalnej Justynéw-Zaosie) — Jest to rozlegta
struktura o dwoch kolektorach w obrebie J1 (pliensbach, synekur&hetang) rozdzielonych
przecietnej migzszosci uszczelnieniem i przykryte wiekszej migzszosci uszczelnieniem (toarku). W
osiowej partii struktury zaréwno kolektory jak i uszczelnienia majg mniejsza grubo$¢ niz na
sklonach struktury. Elewacja gérnego kolektora gtdwnego segmentu struktury znajduje sie na
gtebokosci ok. 700-770 m (pomiedzy otworami Zaosie-1 i Zaosie-3, gdzie giebokos¢ stropu
kolektora pliensbachu wynosi okoto 770 m, ale kulminacja miedzy moze by¢ o kilkadziesiat
metrow wyzsza). Z profilu sejsmicznego podiuznego, o stabej jakosci, wynika, ze zamknigcie tej
struktury na jej krétszych koncach moze byc ptytkie: ponad 100 m SE strony oraz kilkadziesigt m
od NW. Ewentualne przelanie sie CO2 od NW strony tej struktury moze spowodowac przedostanie
sie do segmentu (Justynowa), gdzie elewacja kolektora moze by¢ na glebokoSci ok. 600 m, a
zasolenie < 1 g/dm3. W otworze znajdujacym sie blisko przegubu struktury kolektory znajdujg sie
na dostatecznej glebokosci (Budziszewice 1G-1). Dla elewacji kolektora segmentu giownego
(struktura Budziszewice=Zaosie) charakterystyczne jest ptytkie wystepowanie kolektora
pliensbachu, na gtebokosci odpowiadajacej granicy obszaru nadkrytycznego (aby osiggna¢ obszar
nadkrytyczny temperatura musi by¢ wyzsza od 31.3 C a cis$nienie od 7.3 MPa — to ostatnie
zachodzi, przy zatozeniu ci$nienia hydrostatycznego, na gtebokosci wiekszej od 730 m). O ile
wedtug ,,surowych” wynikow pomiaréw temperatury w otworach jej wartosci mieszczg sie juz w
tym przedziale, to warto$ci otrzymane po kalibracji na wptyw konwekcji ptuczki i tzw. poprawke
klimatyczng (Szewczyk, 2009) sugerujg ze temperatura na gebokosci 700 m moze by¢ nizsza,
nawet 28-29 C (ale jest to jeden z modeli kalibracji temperatury, dajgcy skrajnie niskie wartosci).
Sugeruje to mozliwo$¢ zagotowania CO2 w najwyzszej czesci struktury, gdzie jednak kolektor
wycienia sie. W gtdbwnym segmencie wystepujg w obrebie ptytszego kolektora wody wystodzone
(1-10 gcm3) ale stagnujgce, wedtug analiz hydrogeochemicznych zespotu hydrogeologicznego PIG
(patrz rozdziat 1.1.6) oraz analiz paleontologicznych. Problemem jest, jak w przypadku innych
struktur, staba jako$¢ wiekszosci danych sejsmicznych (tylko trzy profile na 14 przechodzacych
przez strukture pochodzg sprzed kilku lat, reszta to profile z lat 1970-tych). Ze wzgledu na
gtebokos¢ i cisnienia najbardziej obiecujacy jest kolektor w obrebie synemuru, ale pod warunkiem
dostatecznej izolacji od pliensbachu. Kolektory w obrebie triasu nie posiadajg korzystnych
wiasnosci, moze poza pstrym piaskowcem, ktory jednak wystepuje zbyt gteboko (~3 km). Zaréwno
gtebokos¢ kolektora pliensbachu jak i umiarkowane zamkniecie struktury od NW sprawia, ze
istnieje pewne ryzyko odrzucenia tej struktury jako docelowego miejsca skladowania po
dokfadniejszym jej rozpoznaniu.
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Rowy w okolicy Kliczkowa. Struktura ta zostata okreslona jako obiecujgca ze wzgledu na dobre
parametry kolektora w obrebie rowu jurajskiego o szerokosci ok. 2 km i rozciggtosci NW-SE.
Wystepuja tu dwa kolektory jurajskie (potencjalny kolektor pstrego piaskowca ma wszedzie
przepuszczalno$¢ bliskg minimum, a w obrebie rowu znajduje sie ponadto na zbyt duzej
gtebokosci). Strop gornego kolektora J2 w obrebie rowu sptyca sie do 600 m, totez jako bezpieczny
mozna uwaza¢ wylgcznie dolny kolektor jurajski. Wowczas dla osiggniecia zadowalajacej
pojemnosci struktury potrzeba kilkudziesieciu kilometrow rowu. Na podstawie istniejgcych danych
geologicznych nie mozna stwierdzi¢ czy struktura wykazuje taka ciggtos¢, a dodatkowo na tak
dtugim odcinku istnieje mozliwo$¢ rozszczelnienia uskokow ograniczajacych row. Mimo dobrych
parametréw kolektora (np. w otworze Niechmirow 1G-1) i uszczelnien struktura ta daje jeszcze
mniejsze szanse na ulokowanie w niej skfadowiska CO2 (zbyt mata pojemnosc).

Pozostate struktury sg, wedlug wynikdéw wstepnych analiz, mniej odpowiednie jako potencjalne
sktadowiska niz wspomniane trzy powyzej.

Kliczkéw — monoklina na W od rowow jurajskich. Strop kolektora J1 na gtebokosci 600 m i mniej.
Na W od rowu strop pstrego piaskowca (Tp) sptyca sie monoklinalnie z 1800 do 1400 m, ale
uszczelnienie jest coraz ciefisze (skrajnie ponizej 40 m). Wada migzszego kolektora Tp nie jest
gtebokosé, ale raczej staba porowato$¢ (10%) i przepuszczalno$é (kilkadziesigt mD). Kolektor
charakteryzuje wysokie zasolenie.

Struktura Tuszyna — stropy kolektoréw J1 i J2 na duzej gtebokosci ok. 1800 — 2200 m, a mimo to
wystodzenie wody w 2 otworach (< 1 g/dm3). Anomalia wystodzenia wykracza daleko poza
wartos¢ tha, a zatem duze ryzyko zwigzane z podtuznym rozcieciem osi struktury przez uskok (?
przesuwczy), o geometrii predestynujacej go do reaktywacji. Mata ilos¢ danych sejsmicznych.
Sprawdzi¢ mozna N fragment struktury, oddalony od przewodniej strefy uskokowej i cechujgcy sie
ptytszymi kolektorami — jednak tam brak danych otworowych.

Struktura Jezowa — elewacje osi zdecydowanie za ptytkie (do 550 m) — duze ryzyko wrzenia CO2,
przecietna ilos¢ danych. Sejsmika sugeruje ze nadklad uszczelniajacy strukture od gory jest
zuskokowany. O$ struktury ptytko zamknieta od strony SE.

Struktura Gomunic — jest dwudzielna, w czesci pétnocnej sptyca sie przy rowie Kleszczowa,
gdzie strop najwyzszego kolektora (J2) wystepuje na gtebokosci ok. 500-600 m. W tym miejscu
struktura kontaktuje z gtéwna, potudniowg dyslokacjg rowu (wiasnie ten ostatni obiekt zaznaczono
na Fig. 1.1.1_3). Od wschodu jest ona prawdopodobnie rdwniez ograniczona strefg uskokowg
rozcinajaca row w okolicach wysadu Debina.

Struktura Gidle - na dobrej gtebokosci jest T3 — piaskowiec trzcinowy — ale ew. struktura jest
ledwie zarysowana, ptytka i stabo domknieta od W. W jurze nie zaznacza sie na (stabej jakosci)
obrazie sejsmicznym. Najwiekszym problemem sg strefy uskokowe w sgsiedztwie, ktdre nalezg do
uskokow poprzecznych tngcych row Belchatowa — aktywne neotektonicznie. Mimo dobrego
zasolenia struktura ta moze sie rozszczelni¢, poniewaz blok ograniczony jest strefami
tektonicznymi. Pojemnos¢ ew. struktury jest zbyt mata.
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