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1.1.4 ANALIZA STREF TEKTONICZNYCH

Zasady analizy stref tektonicznych pod katem szczelnosci stref uskokowych
(Grzegorz Wrébel)

Strefy uskokowe sg niezwykle waznym elementem w analizie geologicznej struktur perspektywicznych do
bezpiecznego sktadowania CO2. Poprawne zidentyfikowanie i wykartowanie uskokéw w obrebie zaréwno
interwatéw zbiornikowych jak i uszczelniajgcych jest kluczowym elementem pozwalajagcym na wykrycie i
ocene potencjalnych stref nieciggtosci w poziomach zbiornikowych i/lub drég migracji zwigzanych ze
strefami uskokowymi.

Zagadnienie droznosci / szczelnosci stref uskokowych w pierwszym przyblizeniu sprowadza sie do problemu
superpozycji warstw zbiornikowych (rezerwuary) i warstw uszczelniajgcych (interwaty ilaste), gdzie warstwy
zbiornikowe sg uszczelniane przez utwory ilaste znajdujace sie po drugiej stronie uskoku. Jednakze, rownie
czesto strefy uskokowe, gdzie po obu stronach uskoku wystepujg skaty przepuszczajgce (piaskowce,
wapienie), stanowig putapke strukturalng, ze wzgledu na obecno$¢ skat uskokowych formujgcych bariere
dla przeptywu ptynéw ztozowych (Fig. 1.1.4_1). Powstawanie skat uskokowych wigze sie bezposrednio z
przemieszczeniem sie wzgledem siebie skat o odmiennej litologii (Yielding i in., 1997). Skaty uskokowe,
bedace efektem dezintegracji mechanicznej, obejmujg ,smar” ilasty (clay smear), skaty uskokowe ze
szkieletem z fyllokrzemianow (phyllosilicate-framework fault rocks) oraz maczke kataklastyczng (cataclastic
gouge) (Fisher &Knipe, 1998).

Y
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Fig. 1.1.4_1Wyidealizowana strefa uskokowa w obrebie sekwencji osadéw klastycznych obrazujgca efekt
rozsmarowania osadow ilastych i ich inkorporowanie w obreb skat uskokowych tworzacych jadro uskoku.
Strzatkami zaznaczono szerokos¢ strefy uskokowej (F) w miejscach gdzie po przeciwnych stronach uskoku
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naprzeciwko wystepujg kolejno: piaskowce — itowce (sst/shl), tupki — tupki (shl/shl) i piaskowce — piaskowce
(sst/sst).

Do analiz potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych wykorzystano program TRIANGLE wchodzacy w
sktad platformy interpretacyjnej TrapTester firmy Badley Geoscience, stuzgcej do rdinego rodzaju
interpretacji i modelowan strukturalnych. Program TRIANGLE opiera sie na iloSciowe] analizie tak samej
superpozycji warstw przepuszczajacych wzgledem warstw uszczelniajgcych jak i zjawisk zwigzanych z
rozprowadzaniem frakcji ilastych wzdtuz ptaszczyzny uskoku (Knipe, 1997; Yielding i in.,1997). ldea
konstrukcji tréjkata interpretacyjnego, tworzonego przy uzyciu tego programu, pokazana jest na Fig.
1.1.4_2. Po przecieciu ptaskoréwnolegtej sekwencji skat osadowych o zréinicowanej litologii (czarne
warstwy — itowce, z6tte — piaskowce) mamy do czynienia z superpozycjg réznych litologii wzgledem siebie.
Na trdjkacie interpretacyjnym czarne poziome obszary odpowiadajg warstwom ilastym w skrzydle
wiszgcym, czarne ukosne obszary odpowiadajg warstwom ilastym w skrzydle zrzuconym. Kolory z kolei
odpowiadajg rozktadowi parametru SGR (Shale Gouge Ratio) kwantyfikujgcego zdolnos$¢ uskoku do
uszczelniania w zwigzku z rozprowadzaniem frakcji ilastej wzdtuz jego powierzchni.

Thickness (m)

.'Il'hre-\.r..I (m-; b
Fig. 1.1.4_2 Idea tréjkata interpretacyjnego obrazujgca superpozycje przepuszczajacych interwatéw
zbiornikowych i warstw uszczelniajgcych— podrecznik programu TRIANGLE.

(a) — wizualizacja uskoku pionowego przecinajgcego ptaskoréwnolegty sekwencje utwordéw klastycznych o
zréznicowane;j litologii (z6tte — zbiornikowe piaskowce, czarne — uszczelniajgce itowce);

(b) — tréjkat interpretacyjny odpowiadajgcy szaremu obszarowi znajdujgcemu sie pomiedzy przesunietymi
wzgledem siebie blokami uskokowymi z (a). Warstwy ilaste w skrzydle wiszgcym sg przedstawione jako
poziome czarne linie, warstwy ilaste w skrzydle zrzuconym odpowiadajg nachylonym czarnym obszarom.
Zestawienie po obu stronach uskoku interwatéw przepuszczajgcych naprzeciwko przepuszczajgcych
zaznaczono na kolorowo w zaleznosci od wartosci parametru SGR (patrz tekst) obliczonego dla kazdego
elementu powierzchni uskokowej (por. Childs i in., 1997).



W roku 1996 na konferencji naukowej Norweskiego Towarzystwa Geologicznego (NPF) Fristad i in. (1997)
po raz pierwszy zaprezentowali i opisali, w jaki sposéb parametr SGR (Shale Gouge Ratio) moze by¢
wykorzystywany do predykcji potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych. Fundamentalnym zatozeniem
przy obliczaniu tego algorytmu jest to, ze sktad maczki uskokowej (ang. fault-gouge) w danym punkcie
uskoku zalezy od sktadu objetosciowego skat tworzacych sciany uskoku w tym punkcie (Fig. 1.1.4_3). A
zatem, rozwdj uskoku w czystych piaskowcach generuje kataklazyty, podczas gdy uskokowanie w
podatnych skatach ilastych powoduje powstanie smaru ilastego. Na podstawie licznych analiz
przeprowadzonych w odstonieciach oraz wynikéw badan laboratoryjnych wykazano, iz wartos¢ parametru
SGR z przedziatu 15-20 stanowi warto$é graniczng oddzielajgcg uskoki przepuszczajgce od uskokéw
uszczelniajacych (Yielding, 2002; Gibson, 1998). Generalnie, wiec przyjmuje sie, ze wartosci SGR <20
zwigzane sg z kataklazytami rozwinietymi w obrebie jadra uskoku, natomiast wartosci parametru SGR >20
odpowiadajg wyzszemu potencjatowi uszczelniajgcemu.

The Shale Gouge Ratio algorithm

throw =t

Athrow window t

—»i
1

SGR =X(Vsh Az) / t x100%
(i.e. % clay in slipped interval)

Fig. 1.1.4_3 Algorytm wykorzystywany do obliczania parametru SGR (Shale Gouge Ratio) - podrecznik
programu TRIANGLE (por. Yielding i in., 1997, Manzocchi i in., 1999).

Powyisza metodyka postepowania zostata wykorzystana w przypadku rejonu Betchatowa (1), Mazowsza
(111), Lubelszczyzny (V), Wielkopolski — Kujaw (VI), NW Polski (VIlI) oraz rejonu teba-Battyk i NE Polski
(vi).




Rejon I - Belchatow

Analiza potencjatu uszczelniajacego wybranych stref uskokowych
(Grzegorz Wrébel)

Do analizy potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych wybrano dwa obiekty: strukture Kliczkowa oraz
strukture Lutomierska. Obie te struktury zostaty rekomendowane do dalszego szczegdétowego rozpoznania
przez Konsorcjum (wykonawcow) projektu.

Do obliczenia potencjatu uszczelniajgcego, wyrazonego parametrem SGR, niezbedne sg dane okreslajgce
ilos¢ materiatu ilastego w profilu litologicznym. Dla obu badanych otwordw dostepne byta wytgcznie krzywa
profilowania naturalnego promieniowania gamma (GR) okreslajgca ten parametr. Warto podkresli¢, ze
skala pionowa na figurach z wynikami modelowania podaje gtebokos¢ otworu w metrach liczong od
poziomu morza (True Vertical Depth — TVD), a zatem wszystkie wartosci gtebokosci oznaczone jednostka
,mppm” (metry ponizej poziomu morza) sg zredukowane o wysokos$¢ nad poziom morza danego otworu
(otwér Niechmiréow IG-1 potozony jest 170,0mnpm, a otwor Lutomiersk-2 — 164,0mnpm). Na wszystkich
figurach przedstawiajgcych rozktad parametru SGR rezerwuary zaznaczone sg na pomaranczowo a
uszczelnienia na zielono.

Na Figurach 1.1.4_4 - 1.1.4_23 zaprezentowano wyniki obliczerr parametru SGR dla otworéw Niechmiréw
IG-1 i Lutomiersk-2. Czarna pionowa linia przecinajgca pole z rozktadem wartosci parametru SGR (trdjkat
interpretacyjny), widoczna na wszystkich w/w figurach, oznacza miejsce wskazujgce wartos¢ parametru
SGR dla zadanej wielkosci zrzutu uskoku. Dodatkowo wyniki obliczen potencjatu uszczelniajgcego dla
wszystkich zadanych wielkosci zrzutéw przedstawiono w dwdch wersjach. Na figurach oznaczonych
indeksem ,,a” oprdcz rozktadu wielko$ci parametru SGR, na trdjkacie interpretacyjnym zaznaczono réwniez
potozenie w profilu litologicznych warstw uszczelniajgcych, wskazujac jednoczesnie na typ superpozycji, tj.
itowce/itowce — kolor oliwkowy, itowce/zbiornikowe — brgzowy, zbiornikowe/itowce — zielony. Na figurach
z indeksem ,,b” zaprezentowano tréjkat interpretacyjny przedstawiajacy wytacznie dystrybucje parametru
SGR.
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Fig. 1.1.4_4-6 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Niechmiréw 1G-1; obliczenia
wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci odciecia 70% zawartosci frakcji ilastej. Wielkosci
zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Fig. 1.1.4_7-9 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Niechmiréw 1G-1, dla kolektoréw
jurajskich; obliczenia wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci odciecia 70% zawartosci
frakcji ilastej. Wielkosci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Fig. 1.1.4_10-11 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Niechmiréw IG-1, dla kolektorow
triasowych; obliczenia wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci odciecia 70% zawartosci
frakcji ilastej. Wielkosci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.

Struktura Kliczkowa (Kliczkéw jura i Kliczkdw trias)

Struktura Kliczkowa stanowi mezozoiczny row tektoniczny, ktéry jest potudniowo-wschodnim
przedtuzeniem regionalnego systemu dyslokacyjnego Poznan — Kalisz i charakteryzuje sie rozciggtoscig NW-
SE (Deczkowski, Gajewska, 1983). Struktura ta zostata okreslona jako perspektywiczna ze wzgledu na dobre
parametry kolektorskie osadéw znajdujacych sie w $rodkowej czesci rowu. Scharakteryzowano tu dwa
kolektory jurajskie (dolny bajos + gérny toark oraz pliensbach) oraz potencjalny triasowy kolektor w obrebie
pstrego piaskowca.

Do analizy potencjatu uszczelniajgcego uskokéw charakteryzujgcych réw Kliczkowa wybrano
wiercenie Niechmiréw 1G-1, ktére jest zlokalizowane z centralnej, zrzuconej czesci rowu. W wierceniu tym
wyrdzniono 3 poziomy zbiornikowe oraz 3 interwaty uszczelniajgce:
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1. uszczelnienia
1. goérny bajos (JBJ3) — 580,5-642,0m + 664,0-719,0m
2. dolny toark (JTO1) - 1000,5-1112,0m
3. pstry piaskowiec (TP3+2+1) — 2366,0-2548,0m
2. kolektory
1. dolny bajos + gorny toark (JBJ1+JTO3) — 719,0-1000,5m
2. pliensbach (JPL) —1112,0-1392,0m
3. dolny i srodkowy pstry piaskowiec (TP1+2) — 2548,0-2670,0m

Analizujgc wyniki obliczen parametru SGR dla otworu Niechmiréw IG-1 mozna stwierdzi¢, ze generalnie caty
badany interwat gtebokosciowy, obejmujacy oba kolektory jurajskie oraz kolektor triasowy, cechuje sie
wysokim potencjatem uszczelniajgcym (Fig. 1.1.4_4 — 1.1.4_6). Najnizsze wartosci parametru SGR, tj.
ponizej wartosci granicznej SGR=15-20, notowane sg dla uskokdw o zrzutach rzedu 10-30m, w interwale
gtebokosciowym 2080-2200mppm, czyli powyzej uszczelnienia triasowego (Fig. 1.1.4_4 — 1.1.4_6 i Fig.
1.1.4_10 - 1.1.4_11). Analizujac potencjat uszczelniajgcy uskokow w kolektorach jurajskich (Fig. 1.1.4_7 —
1.1.4_9) mozna stwierdzi¢, ze zaréwno przy niewielkich zrzutach uskokdw, rzedu pojedynczych dziesigtek
metréw jak i przy zrzutach kilkusetmetrowych uskoki powinny stanowié bariere dla migracji ptynéw. Jeszcze
lepsze parametry SGR mozna zaobserwowacé dla kolektora triasowego (Fig. 1.1.4_10 — 1.1.4_11). Jest to
zwigzane z do$¢ znacznym jego zaileniem (patrz kolumna Shale Beds dla gt. ok. 2375-2500m) co powoduje
osigganie bardzo wysokich wartosci potencjatu uszczelniajgcego SGR>50.

Struktura Lutomierska

Struktura Lutomierska to najbardziej na potudnie wysuniete przedtuzenie ciggu grzebieni i stupédw solnych
przebijajgcych sie czesciowo przez utwory mezozoiku (teczyca — Lutomiersk) lub wprost na powierzchnie
podkenozoiczng (lzbica — Ktodawa) (Marek, 1977). W rejonie wiercen Lutomiersk-2 i Lutomiersk-3
zlokalizowany jest wezet tektoniczny, w ktérym strefa uskokowa Gopto — Ponetdw — Pabianice przecina sie z
antykling Lutomierska o prawie potudnikowym przebiegu (Marek, 1977). Doktadny przebieg strefy
uskokowej nie jest mozliwy do wyznaczenia ze wzgledu na bardzo stabej jakosci obraz sejsmiczny z dwdch
starych profili sejsmicznych (23-2-76K i W0010478), ktére dodatkowo koncza sie w poblizu centrum
elewacji tracac pokrycie sejsmiczne. Informacje z wiercen Lutomiersk-2 i Lutomiersk-3 sugerujg wielko$¢
zrzutu na gtdwnym uskoku rzedu 500-1000m, jednakze wydaje sie, ze jest to wartos¢ mocno zawyzona, na
co wskazuje pordwnanie z pobliskg antykling Tuszyna. Tam w poblizu strefy uskokowej obserwuje sie silne
poddarcie warstw, ktdre odpowiada po czesci za tak zasadnicze przesuniecie pionowe tych samych
pozioméw stratygraficznych po obu stronach uskoku.

Do analizy potencjatu uszczelniajgcego uskokéw charakteryzujgcych strukture Lutomierska wybrano
wiercenie Lutomiersk-2, ktére jest zlokalizowane na szczycie struktury. W wierceniu tym wyrdzniono 3
poziomy zbiornikowe oraz 3 interwaty uszczelniajgce:
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uszczelnienia
dolny baton +gérny bajos (JBT1+JBJ3) —1324,0-1349,0m + 1371,0-1477,5m
dolny bajos + gorny aalen (JBJ1+JA3) — 1667,0-1712,0m
dolnytoark (JTO1) — 2366,0-2548,0m
kolektory
bajos (JBJ1+JBJ3) — 1477,5-1667,0m
dolny aalen + gérny toark (JA1+JTO3)-1712,0-1938,0m
pliensbach + synemur (JPL+JS) — 1997,0-2420,0m

Analiza wynikéw obliczen potencjatu uszczelniajgcego SGR uzyskanych dla wiercenia Lutomiersk-2 zostata
przedstawiona na Figurach 1.1.4_12 - 1.1.4 23. Obserwujemy tu odmienng sytuacje jezeli chodzi o
obliczone wartosci parametru SGR w poréwnaniu z wynikami dla struktury Kliczkowa. Najwyzszy kolektor
jurajski charakteryzuje sie bardzo matym potencjatem uszczelniajgcym osiggajgc wartosc graniczng SGR=15-
20 dopiero dla uskokéw o zrzutach ok. 150-200m (Fig. 1.1.4_15 — 1.1.4_17). Powoduje to, iz przy
mniejszych zrzutach uskoki mogg stanowi¢ drogi lateralnej i wertykalnej migracji CO2. Podobng sytuacjg
obserwowaé mozna dla srodkowego kolektora jurajskiego (Fig. 1.1.4_18 — 1.1.4_20), z t3 rdznica, ze uskoki
tnace rezerwuar aalenu-toarku osiggng wartos¢ progowg SGR=15-20 przy zrzutach o wielkosci 100-150m.
Wzglednie dobre wtasnosci uszczelniajgce bedg miaty uskoki tngce najnizszy kolektor jurajski, gdzie niski
potencjat uszczelniajagcy bedg miaty wytacznie uskoki o zrzutach ponizej 50m (Fig. 1.1.4_21 — 1.1.4_23).
Wieksze uskoki, a takich spodziewamy sie dla tej struktury, powinny stanowi¢ bariere dla przeptywu
ptynéw, w tym CO2.
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Fig. 1.1.4_12-14 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Lutomiersk-2; obliczenia
wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci odciecia 70% zawartosci frakcji ilastej. Wielkosci
zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Fig. 1.1.4_15-17 Rozktad parametru SGR (ShaleGouge Ratio) dla otworu Lutomiersk-2, najwyzszy kolektor
jurajski; obliczenia wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci odciecia 70% zawartosci
frakcji ilastej. Wielkosci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Fig. 1.1.4_18b
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Fig. 1.1.4_18-20 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Lutomiersk-2, Srodkowy kolektor
jurajski; obliczenia wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci odciecia 70% zawartosci
frakcji ilastej. Wielkosci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Fig. 1.1.4_21-23 Rozktad parametru SGR (ShaleGouge Ratio) dla otworu Lutomiersk-2, najnizszy kolektor
jurajski; obliczenia wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci odciecia 70% zawartosci
frakcji ilastej. Wielkosci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Podsumowujac wyniki analizy potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych mozna stwierdzi¢, ze uskoki
formujgce réow Kliczkowa powinny stanowi¢ membrane hamujaca przeptyw lateralny ptynéw ztozowych. W
przypadku struktury Lutomierska analiza rozktadu wartosci parametru SGR sugeruje wystepowanie
droznych stref uskokowych, zwtaszcza dla wyzszych kolektoréow jurajskich, dla uskokéw o zrzutach ponizej
150-200m. Uskoki deformujgce najnizszy kolektor jurajski w swietle wynikéw analizy parametru SGR wydajg
sie formowac bariery dla migracji CO2.
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Rejon II - GZW, oraz Strefy uskokowe i sie¢ tektoniczna GZW (1.1.29 - AGH)

(Janusz Jureczka, Wiodzimierz Krieger, Stawomir Wilk — PIG-PIB OG)
(Tomasz Urych, Jarostaw Checko— GIG)

Zgodnie z zatozeniami Projektu, punkt 1.1.4 ,Analiza stref tektonicznych” dla rejonu Gérnoslaskiego
Zagtebia Weglowego (GZW) obejmowat takze zagadnienia szczegétowe, realizowane przez Gtéwny Instytut
Gornictwa (GIG) w ramach punktu 1.1.29 ,Strefy uskokowe i sie¢ tektoniczna GZW”, przy wspétudziale
Panstwowego Instytutu Geologicznego — Paristwowego Instytutu Badawczego Oddziat Gérnoslaski (PIG-PIB
0G).

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BUDOWY TEKTONICZNE] GZW

Osady karbonu produktywnego budujgce Gdrnoslgskie Zagtebie Weglowe charakteryzujg sie duzym
zrdéznicowaniem wyksztatcenia litologiczno-facjalnego oraz znacznymi zmianami migzszosci. Dolng czes$¢
osadéw weglonosnych karbonu reprezentujg osady paraliczne, a czes¢ gérng — osady lgdowe. Migzszosé
utwordw karbonu produktywnego na obszarze GZW maleje od pdtnocnego-zachodu i zachodu w kierunku
potudniowo-wschodnim i wschodnim. W obrebie utworéw weglonosnych karbonu gérnego na obszarze
GZW wydzielone zostaty nastepujace serie litostratygraficzne:

® seria paraliczna (namur A),

{ gbérnoslaska seria piaskowcowa (namur B i C);
® seria mutowcowa (westfal Ai B),

() krakowska seria piaskowcowa (westfal Ci D).

Szczegbdtowo charakterystyka poszczegélnych serii litostratygraficznych karbonu produktywnego oraz profil
podtoza i nadktadu sg przedstawione w raporcie z zadan 1.1.1i 1.1.20.

Goérnoslaskie Zagtebie Weglowe charakteryzuje sie skomplikowang budowg tektoniczng ze wzgledu na
swojg historie geologiczng. Duza réznorodnos¢ struktur tektonicznych na tym obszarze jest efektem
nakfadania sie réznowiekowych proceséw zachodzacych w orogenezie waryscyjskiej i alpejskiej. Budowa
Zagtebia powstata w wyniku oddziatywania naprezen poziomych skierowanych z zachodu oraz potudnia i
potudniowego wschodu. Naprezenia te byty modyfikowane naprezeniami spowodowanymi ruchem blokéw
gtebokiego podtoza. Efektem oddziatywania tych naprezen byto powstanie gtéwnych struktur Zagtebia i
uksztattowanie sie wtasnosci skat budujgcych gérotwor.

Na obszarze GZW mozna wyrdznic trzy réznigce sie stylem strefy tektoniczne: strefe fatdowa, dysjunktywng
i fatdowo-blokowa.

Strefa tektoniki faldowej obejmuje struktury o kierunku NNE-SSW, wystepujgce wzdtuz zachodniego
obrzezenia Zagtebia, od Ostrawy przez Rybnik do Gliwic (Fig. 1.1.4_24). Wystepuja tu niesymetryczne fatdy,
z zaznaczajgcymi sie brachysynklinami (nieckami) i strukturami antyklinalnymi, zwanymi zaburzeniami,
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ktdre miejscami przechodzg w nasuniecia. Na obszarze rybnickim mozna wyrdznié kolejno, od zachodu ku
wschodowi, nastepujgce struktury: niecka jejkowicka, nasuniecie michatkowickie (rybnickie), niecka
chwatowicka i nasuniecie ortowskie (boguszowickie). Na obszarze Gliwic oba zaburzenia przechodzg w
strefe $cie$nionych i stromych fatdéw.

Strefa tektoniki fatdowej graniczy od wschodu ze strefg tektoniki dysjunktywnej. Na obszarze
rozgraniczajgcym obie strefy, rdznigce sie stylem tektoniki, wystepuje szereg struktur takich jak: synklina i
siodto Jastrzebia, fatd Sosnicy-Knurowa, niecka Concordii.

Najwiekszy obszar w GZW zajmuje strefa tektoniki dysjunktywnej. Gtéwna strukturg jest tu niecka gtéwna,
uksztattowana na bloku centralnym. Struktura ta jest rozlegta nieckg o upadach warstw do 15°. Ku pdtnocy
niecka gtéwna przechodzi w strukture antyklinalng — siodfo gtéwne, W siodle gtéwnym zaznacza sie kilka
koput. Od zachodu ku wschodowi sg to koputy: Zabrza, Chorzowa, Mystowic i Sosnowca. Dalej w kierunku
potnocnym siodto gtéwne przechodzi w strukture synklinalng — niecke bytomska.

Strefa tektoniki dysjunktywnej charakteryzuje sie wystepowaniem réwnoleznikowych rowéw i zrebéw
tektonicznych o duzej amplitudzie zrzutéw, przewaznie w kierunku potudniowym. Przewazajg uskoki
normalno-zrzutowe o duzych katach nachylenia ptaszczyzn uskokowych (65-80°). Elementy strukturalne w
centralnej i wschodniej czesci GZW wykazujg kierunek NW-SE. Wazniejsze z nich tworzg uskoki
poznowaryscyjskie, jak uskok Zawada — Betk — O$wiecim — Nowe Dwory o zrzucie do 300-400 m, uskok Zory
— Piasek — Jawiszowice — Wysoka o zrzucie do 1200 m i uskok Gorzyce — Bzie Zameckie — Czechowice — Kety
o zrzucie do 400-500 m. Dyslokacjami pdznomioceniskimi sg uskoki: ktodnicki, ksigzecy, bedzinski oraz row
Zawady, réw Chrzanéw — Krzeszowice i uskok Czechowice — Marcyporeba. W czeskiej czesci zagtebia na
obszarze niecki karwinskiej wystepujg uskoki: bludowicki, hrabiowski, rychwatdzki o zrzucie do 450 m,
dabrowski o zrzucie powyzej 500 m, a takze uskoki: Olzy, stonawski i albrechcicki (Gabzdyl, Gorol, 2008).

Strefa fatdowo-blokowa zaznacza sie w skrajnie pétnocnej czesci GZW i w pétnocno-wschodnim obrzezeniu
Zagtebia. Charakteryzuje sie ona obecnoscia wydtuzonych, niesymetrycznych struktur fatdowych
(brachyfatdy, tuski), poprzecinanych uskokami o przebiegu potudnikowym.

Przedstawiony ponizej szkic tektoniczny GZW — Fig. 1.1.4_24 (Kotas, 1972) prezentuje wymienione
struktury tektoniczne oraz potozenie wybranych rejonéw badawczych w utworach krakowskiej serii
piaskowcowej i gérnoslaskiej serii piaskowcowej karbonu gérnego oraz warstw debowieckich miocenu.
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Fig. 1.1.4_24 Szkic tektoniki GZW
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Oznaczenia:

1 — struktury antyklinalne,

2 — struktury synklinalne,

3 — nasuniecia, 4 — uskoki,

5 — numery struktur

nie opisanych na mapie (5 —siodto michatkowickie,
6 — fatd ortowski, 7 — fatd Sosnicy-Knurowa,
8 — niecka Concordii,

9 —synklina rudzka,

10 — niecka malinowicka,

11 - siodto sarnowskie,

12 —siodto Grodkowa,

13 — koputa Maczek,

14 — synklina dtugoszyrisko-wilkoszynska,

15 — siodto Ciezkowice-Trzebinia, 16 — niecka Sierszy, 17 —

antyklina Miekini, 18 — niecka Nowej Wsi Szlacheckiej), 6 —

granica GZW; KSP1 — rejon Polanka-Zator-Spytkowice, KSP2 — rejon Pszczyna-Cwiklice, KSP3 — rejon Zgon-Kobidr, GSP1 — rejon Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie, GSP2 — rejon Pawtowice-Pszczyna

Cwiklice, GSP3 — rejon Piasek-Studzienice, DEB — subregion w obrebie warstw debowieckich
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SZCZEGOLOWA ANALIZA TEKTONICZNA W WYBRANYCH REJONACH BADAWCZYCH
Krakowska seria piaskowcowa

Krakowska seria piaskowcowa stanowi najmtodszg jednostke litostratygraficzng karbonu produktywnego
GZW. Serie budujg gtéwnie osady gruboklastyczne, udziat piaskowcow i zlepieicow w profilu serii
przekracza 70 %. Seria dzieli sie na dwa ogniwa: warstwy faziskie (westfal C) i warstwy libigskie (westfal D).
Warstwy taziskie sg zbudowane ze skat gruboklastycznych z tawicami mutowcéw i itowcdéw z poktadami
wegla (poktady 201-218). Migzszos¢ tych warstw zawiera sie w przedziale od 500 do 900 m i wystepuje w
nich 17 poktadow wegla (Gabzdyl, Gorol, 2008). Warstwy libigskie stanowig kompleks piaskowcéw
arkozowych z cienkimi tawicami mutowcéw i itowcéw. Profil tych warstw sktada sie z dziewieciu poktadéw
wegla (poktady 110-119). Migzszo$¢ warstw libigskich dochodzi do 525 m (Gabzdyl, Gorol, 2008).

W utworach krakowskiej serii piaskowcowe]j na podstawie kryteriow geologicznych wyznaczono trzy
potencjalne dla sktadowania CO2 rejony badawcze, potozone w centralnej i wschodniej czesci GZW(pod
przykryciem ilastych utworéw miocenu):

- Zgon-Kobidr

- Pszczyna-Cwiklice

Polanka-Zator-Spytkowice.
Rejon Zgon-Kobidr

Rejon zlokalizowany jest generalnie na potudniowy-zachéd i potudnie od miasta Tychy, na obszarze
nastepujacych z16z rezerwowych wegla kamiennego: Za Rowem Betckim, Zory-Suszec, Kobidr-Pszczyna.

Geologicznie omawiany rejon jest potozony czesciowo w zachodniej czesci niecki gtdwnej (na jej pdtnocnym
sktonie) gdzie zuskokowanie jest wieksze niz w pozostatych jej czesciach. Obszar ten rozcigga sie wzdtuz
duzej strefy uskokowej Betk-Oswiecim, a jego zdecydowanie wieksza cze$¢ znajduje sie w skrzydle
zrzuconym uskoku betskiego o amplitudzie zrzutu 300-400 m w kierunku potudniowym. Ponadto omawiany
rejon rozciety jest przez tzw. réw Zawady o amplitudach zrzutu 200-300 m.

Od podtnocy wyznaczony rejon Zgon-Kobidr czesciowo graniczy z obszarem gdorniczym kopalni Bolestaw
Smiaty, gdzie wskaznik zuskokowania osigga warto$¢ 91,3 m/ha. Przy wschodniej granicy rejonu znajdujg sie
kopalnie Piast i Ziemowit (wskazniki zuskokowania odpowiednio 46,2 m/ha i 48 m/ha).Silnie zuskokowane
obszary gdrnicze, potozone najblizej omawianego rejonu, to kopalnia Debiensko na zachodzie oraz kopalnia
Krupinski na potudniu.

Budowe strukturalng i tektoniczng rejonu Zgon-Kobidr przedstawia Fig. 1.1.4_25
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Fig. 1.1.4_25 Mapa tektoniczna rejonu Zgon-Kobidr w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej

Rejon Pszczyna-Cwiklice

Rejon Pszczyna-Cwiklice znajduje sie na wschéd o miejscowosci Pszczyna i prawie w catoéci potozony jest na
obszarze ztoza rezerwowego wegla kamiennego Kobidér- Pszczyna. Geologicznie zlokalizowany jest w
centralnej czesci niecki gtownej (w obrebie jej potudniowego sktonu), w skrzydle zrzuconym regionalne;j
strefy uskokowe] Zory-Jawiszowice. Strefa ta ma zréznicowang amplitude zrzutu siegajacq 1000 m w
kierunku potudniowym.

Fig. 1.1.4_26 Mapa tektoniczna rejonu Pszczyna-Cwiklice w obrebie krakowskiej serii piaskowcowe;j.
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Zuskokowanie tej czesci niecki gtéwnej, w ktérej znajduje sie omawiany rejon badawczy waha sie w
przedziale 25-65 m/ha. Rejon ten graniczy na potudniu i na wschodzie z obszarami gdrniczymi kopalni
Brzeszcze-Silesia. We wschodnim obszarze gérniczym (Ruch Brzeszcze) wskaznik zuskokowania wynosi 33,6
m/ha, a w potudniowym (Ruch Silesia) — 47,8m/ha. Budowe strukturalng i tektoniczng rejonu przedstawia
Fig. 1.1.4_26.

Rejon Polanka-Zator-Spytkowice

Rejon badawczy Polanka-Zator-Spytkowice zlokalizowany jest we wschodniej czesci GZW, na wschdd od
miejscowosci Oswiecim, na obszarze nastepujgcych zt6z rezerwowych wegla kamiennego: Oswiecim-
Polanka, Zator, Spytkowice, a w niewielkiej czesci takze Wista | — Wista Il i Wista Pétnoc.

Rejon Polanka-Zator-Spytkowice zlokalizowany jest we wschodniej czesci niecki gtéwnej, a cze$é pétnocno-
wschodnia lezy w rejonie synkliny Nieporaz-Brodta. W tej czesci zagtebia zuskokowanie waha sie w
przedziale 25-65 m/ha. Obszar omawianego rejonu czesciowo w niewielkiej, pétnocno-zachodniej czesci
graniczy z obszarem KWK Janina, gdzie wskaznik zuskokowania wynosi 31,5 m/ha. Na zachdéd od
omawianego subregionu usytuowane sg obszary goérnicze kopalni Piast oraz Brzeszcze-Silesia. Wartosci
wskaznika zuskokowania w rejonie tych kopalrh wynoszg odpowiednio 46,2 m/ha i 33,6 m/ha. Fig. 1.1.4_27
przedstawia budowe strukturalng i tektoniczng w rejonie Polanka-Zator-Spytkowice.
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Fig. 1.1.4_27 Mapa tektoniczna rejonu Polanka-Zator-Spytkowice w obrebie krakowskiej serii piaskowcowe;j
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Gornoslaska seria piaskowcowa

Gornoslaska seria piaskowcowa zbudowana jest gtownie z osaddéw gruboklastycznych (piaskowce,
zlepierice). Skatom tym towarzyszg wkiadki skat ilasto-mutowcowych oraz nieliczne poktady wegla,
przewaznie o znacznej migzszosci. Migzszo$¢ gérnoslaskiej serii piaskowcowej w zachodniej czesci GZW
siega 1000-1100 m. Migzszos¢ ta maleje w kierunku wschodnim, a poktady wegla taczg sie i wyklinowujg).
Zawartos$¢ skat grubookruchowych w budowie serii zawiera sie w przedziale 30-90 %, jednak na ogét
przekracza 50 %. Utwory fitogeniczne stanowig przewaznie 6-9 %, a w niektdérych przypadkach nawet 10 %.
Osady GSP rozpoczynajg sedymentacje osaddw lgdowych karbonu produktywnego GZW. Osady te zalegajg
bezposrednio na utworach serii paralicznej. Na znacznym obszarze GZW granica pomiedzy utworami
gornoslaskiej serii piaskowcowej a utworami serii paralicznej przebiega w spagu poktadu 510.Natomiast w
zachodniej czesci granica ta biegnie wzdtuz powierzchni rozmycia erozyjnego wystepujgcego w spagu
kompleksu piaszczysto-zlepiericowatego. We czeéci wschodniej wystepuje przerwa sedymentacyjna, ktéra
obejmuje kolejne odcinki GSP, jak i wyzej lezgce utwory serii mutowcowej. Seria ta dzieli sie na dwa ogniwa
litostratygraficzne: warstwy siodtowe (namur B) i warstwy rudzkie sensu stricto (namur C).

Warstwy siodtowe stanowig kompleks grubych tawic zwirowcdw i szarogtazowych piaskowcéw oraz
mutowcow i itowcdw z poktadami wegla (poktady 501-510). Migzszos¢ warstw siodtowych w okolicach
Jastrzebia wynosi od 240 do 290 m i maleje w kierunku wschodnim. Gdérna granica tych warstw zostata
wyznaczona przez strop poktadu 501. Warstwy rudzkie s.s. zbudowane sg gtéwnie z piaskowcodw z tawicami
zwirowcéw, a takze mutowcow i itowcdw, gtdwnie w czesci stropowej. Migzszos$¢ tych warstw siega 800 m.
Poktady wegla wystepujgce w tych warstwach majg zréznicowang migzszo$¢ do 6-8 m (poktady 408-419).
Goérna granica warstw rudzkich zostata wyznaczona ponad poktadem 407 w stropie poziomu z faung
stodkowodna.

W utworach goérnoslaskiej serii piaskowcowej na podstawie kryteriéw geologicznych wyznaczono trzy
potencjalne dla sktadowania CO2 rejony badawcze, potozone w centralnej i potudniowej czesci GZW(pod
przykryciem ilastych utworéw miocenu):

- Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie
- Pszczyna-Cwiklice

- Polamka-Zator-Spytkowice.

Rejon Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie

Rejon Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie znajduje sie w potudniowej czesci GZW, generalnie na potudnie od
regionalnej strefy uskokowej Bzie-Czechowice. W przewazajacej czesci rejon ten nie pokrywa sie z
obszarami zt6z rezerwowych wegla kamiennego. Jedynie jego zachodnia cze$¢ potozona jest na obszarze
ztoza rezerwowego Bzie-Debina oraz Zebrzydowice. Ponadto niewielki fragment obszaru w jego
potudniowo-zachodniej czesci wchodzi w obreb zlikwidowanej KWK Morcinek. Omawiany rejon jest
stosunkowo stabo zaangazowany tektonicznie. Na Fig. 1.1.4_28 przedstawiono budowe strukturalng i
tektoniczng omawianego rejonu.
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Fig. 1.1.4_28 Mapa tektoniczna rejonu Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie w obrebie gérnoslaskiej serii

piaskowcowe;j

Rejon Piasek - Studzienice

Rejon Piasek-Studzienice zlokalizowany jest w centralnej cze$ci GZW w skrzydle wiszgcym regionalnej strefy
uskokowej Zory-Jawiszowice-Wysoka, ktérej amplitudy zrzutu w omawianym rejonie w utworach
gornoslaskiej serii piaskowcowej siegajg ok. 550 m na potudnie.

Omawiany rejon prawie w catosci potozony jest na obszarze ztoza rezerwowego wegla kamiennego Kobiér —
Pszczyna. Na zachodzie graniczy z obszarem gérniczym KWK Krupinski, a na wschodzie — z KWK Piast, gdzie
wskaznik zuskokowania osigga warto$¢ 46,2 m/ha. Rejon ten potozony jest w centralnej czesci niecki
gtoéwnej (na potudniowym sktonie), gdzie zuskokowanie waha sie w przedziale 25-65 m/ha. Budowe
strukturalng i tektoniczng rejonu Piasek-Studzienice przedstawia Fig. 1.1.4_29.

Rejon Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice

Rejon Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice potozony jest w obrebie niecki gtéwnej (potudniowy skfon) pomiedzy
dwoma regionalnymi strefami uskokowymi: Zory-Jawiszowice i Bzie-Czechowice. Omawiany rejon wchodzi
w obreb nastepujacych 7167 rezerwowych wegla kamiennego: Kobidr-Pszczyna, Cwiklice — Miedzyrzecze-
Bierun, Warszowice-Pawtowice Pétnoc, Pawtowice, Studzionki-Mizeréow.

Potudniowa cze$¢ rejonu Pawlowice-Pszczyna-Cwiklice graniczy ze strefg uskokowa Bzie-Czechowice.
Amplitudy zrzutu w tym rejonie wahajg sie w granicach 400-500 m, na potudnie. Na zachodzie omawiany
rejon graniczy z KWK Pniéwek, a przy jego wschodniej granicy zlokalizowana jest kopalnia Brzeszcze-Silesia.
Czes¢ obszaru usytuowana jest w zachodniej czesci niecki gtdwnej, a wiec w rejonie dosy¢ znacznie
zaangazowanym tektonicznie (wskaznik zuskokowania w granicach 75-90 m/ha).

Budowe strukturalng i tektoniczng rejonu Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice przedstawia Fig. 1.1.4_29.
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Fig. 1.1.4_30 Mapa stropu utworow debowieckich na wytypowanym obszarze.
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Warstwy debowieckie

Warstwy debowieckie zaliczane s3 do osadéw miocenu (neogen), wystepujacych w gtebokich rynnach
erozyjnych w potudniowej czesci GZW i jego obrzezeniu. Utwory te wyksztatcone sg w postaci skat
gruboklastycznych: zlepiencow i piaskowcow (sporadycznie przewarstwianych skatami drobnoklastycznymi:
mutowcami i itowcami). Migzszo$¢ warstw debowieckich na ogdt rzadko przekracza 100-120 m, ale
miejscami osigga nawet 250-260 m.

W utworach warstw debowieckich na podstawie kryteriow geologicznych wyznaczono dwa potencjalne dla
sktadowania CO2 rejony badawcze:

- Cieszyn-Skoczéw-Czechowice

- Kety-Andrychdw.

W obu wyznaczonych rejonach nie stwierdzono zaangazowania tektonicznego w utworach miocenskich, w
zwigzku z tym nie konstruowano map tektonicznych. Zaangazowanie tektoniczne (stosunkowo stabe)
wykazujg tylko utwory zalegajgce w podtozu warstw debowieckich — karbonu oraz dewonu. Dla rejonu
Cieszyn-Skoczéw-Czechowice w zwigzku z realizacjg innych zadan Projektu wykonano szereg map
geologicznych oraz przekroje geologiczne prezentujgce budowe strukturalng podtoza (zadania 1.1.20 i
1.1.24) Jedng z nich, z potozeniem tego rejonu badawczego przedstawia Fig. 1.1.4_30.

STOPIEN ZAANGAZOWANIA TEKTONICZNEGO OBSZARU GZW

W przypadku podziemnego sktadowania dwutlenku wegla wystepujg problemy szczelnosci struktury
przeznaczonej na podziemne sktadowisko. Obejmujg one zagadnienia zwigzane ze szczelnoscig geologiczng
i techniczng. Jedne i drugie sg bardzo wazne i wymagaja dokfadnych badan i analiz jeszcze przed
rozpoczeciem sktadowania CO,. Szczelnos$¢ struktury geologicznej czy wybranego obiektu jest
podstawowym kryterium oceny i wyboru danego obiektu dla celéw podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla. Nieszczelna struktura geologiczna stwarza zagrozenie dla Srodowiska naturalnego i ludnosci.
Dyskwalifikuje to jej przydatnos¢ dla celéw unieszkodliwienia antropogenicznej emisji dwutlenku wegla
(Tarkowski, Stopa, 2007).

Rozwazajgc mozliwos¢ zattaczania dwutlenku wegla do utwordéw weglonosnych karbonu zalegajacych
ponizej poziomoéw eksploatacyjnych kopalin wegla kamiennego, nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz zattaczany
gaz ma tendencje do migracji do potozonych wyzej wyrobisk gérniczych. Droge ucieczki gazu mogg stanowié
uskoki, towarzyszace im szczeliny i spekania, a takze zlikwidowane otwory. Szczegdlnie wazne jest to na
obszarze GZW charakteryzujgcym sie silnym zaangazowaniem tektonicznym, na co dowodem sg liczne
uskoki o duzym zasiegu gtebokosciowym, a takze towarzyszgce im strefy spekan, szczelin oraz brekcji
tektonicznych.

Miarg stopnia zaangazowania tektonicznego obszaru jest wskaznik zuskokowania. Oblicza sie go w oparciu
o wskaznik gestosci powierzchniowej uskokéw, ktory okresla stosunek sumarycznej dtugosci uskokéw do
powierzchni jednostkowej (Chudzicka, 1980). Wskaznik gestosci powierzchniowej uskokéw oblicza sie wg
nastepujacego wzoru:
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6 b
F

gdzie:
L,~ sumaryczna dtugosc wszystkich uskokéw w obrebie wydzielonej powierzchni jednostkowej, [m],
F — powierzchnia jednostkowa, [10 000 m?],

przy czym przez dtugos$¢ uskoku nalezy rozumiec linie intersekcji ptaszczyzny uskoku z powierzchnig spagu
poktadu w rzucie poziomym.

Na postawie obliczonej gestosci powierzchniowej w poszczegdlnych polach oblicza sie wskaznik
zuskokowania

1
W, ==y _m
u - 4=1 Pl 1900m2

m

gdzie:
Gpi— wskaznik gestosci powierzchniowej uskokéw w polu jednostkowym,
i — liczba pél jednostkowych.

Stopien zaangazowania tektonicznego obszaru GZW zostat wyznaczony na postawie sieci dyslokacji
nieciggtych przedstawionych na Mapie weglozasobnosci dla interwatu 500 — 750 m p.p.m. z Atlasu
geologicznego GZW w skali 1: 300 000 (Kwarcinski et al., 1999). Usytuowanie wytypowanych rejonow
badawczych na tle sieci uskokowej przedstawione zostato na Figurach 1.1.4_25 - 29. Przy obliczaniu
wskaznikdéw zuskokowania obszardw gérniczych przyjmuje sie powierzchnie jednostkowa jako 10 000 m?, a
wiec 1 ha. Wyznaczajagc w tym zadaniu rejony mniej i bardziej zaangazowane tektonicznie, obszar GZW
pokryto siatkg obliczeniowa, ktdrej jednostkg elementarng jest kwadrat o boku 1000 m, a wiec
powierzchnie jednostkowa stanowi 1 km?2 Aby doktadniej scharakteryzowaé stopieri zaangazowania
tektonicznego obszaru GZW obliczono takze procentowy udziat powierzchni w okreslonych przedziatach
gestosci powierzchniowe] uskokéw wzgledem obszaru obliczeniowego. Wyniki tych obliczer zamieszczono
w Tabeli 1.1.4_1. Wyniki analizy stopnia zaangazowania tektonicznego poszczegdlnych subregiondéw
przedstawiono w Tabeli 1.1.4_2 i 3 oraz na Figurach 1.1.4_32 - 37.
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Tabela 1.1.4_1 Procentowy udziat powierzchni w okreslonych przedziatach gestosci powierzchniowej
uskokéw wzgledem catego obszaru obliczeniowego GZW.

Klasa | Przedziat wartosci | Liczba pol Uci/ziai
! G, =0 5776 | 7525
I 0 < G, < = 1000 6973 15.59
1000 < G~
" 3000 698 9.09
3000 < G, <=
v 5000 > 0.07
v G, < 5000 0 0

Tabela 1.1.4_2.Wskaznik zuskokowania i procentowy udziat powierzchni w okreslonych przedziatach
gestosci powierzchniowej uskokéw wzgledem obszaru obliczeniowego rejonéw badawczych w obrebie KSP

Udziat powierzchni obszaru o

okreslonej Rejony badawcze w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej

gestosci

powierzchniowej uskokow . o L,

(%] Polanka - Zator - Spytkowice Pszczyna - Cwiklice Zgon - Kobior
0

Gp=0 36 35,8 42

0<G,<=1000 38,6 32,8 32,8

1000<Gp<=3000 25 31,4 25,2

3000 <Gp<= 5000 0,4 0 0

Gp< 5000 0 0 0

Wu [m/ha] 7,1 6,9 6
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Tabela 1.1.4_3 Wskaznik zuskokowania i procentowy udziat powierzchni w okreslonych przedziatach
gestosci powierzchniowe]j uskokdw wzgledem obszaru obliczeniowego rejonéw badawczych w obrebie GSP

Udziat powierzchni

obszaru o okreslonej Rejony badawcze w obrebie gérnoslaskiej serii piaskowcowej
gestosci

powierzchniowej Piasek - | Pawtowice - Pszczyna -|Zebrzydowice -
uskokow [%] Studzienice Cwiklice Drogomysl - Chybie
Gp=0 42,9 45,6 59,5

0<Gp<=1000 35,7 34 33,8
1000<G,<=3000 21,4 20,4 6,2

3000 <Gp<= 5000 0 0 0,5

Gp< 5000 0 0 0

Wu [m/ha] 5,3 6,5 3,7
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Wskaznik gestosci powierzchniowej uskokow

g”/:\'.'mm \\\w ST
848000 § W&L’Q—/X m\

m/ha

D
)

?,_

25
846000
844000 %0
5 I
842000 ]
B —15
840000 ||
] - Q{\ — 10
- = , =
260000 265000 270000 275000 280000 ]
I 24000 —15
0 5 10 15 km ]
granica subregionu KSP1 (rejon Polanka-Zator-Spytkowice) |
—0

Fig. 1.1.4_32 Mapa wartosci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokdédw w rejonie Polanka - Zator -
Spytkowice.
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Fig. 1.1.4_33 Mapa wartosci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokéw w rejonie Pszczyna - Cwiklice.
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Wskaznik gestosci powierzchniowej uskokéw
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Fig. 1.1.4_34 Mapa wartosci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokdéw w rejonie Zgon — Kobidr.
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Fig. 1.1.4_35 Mapa wartosci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokéww rejonie Zebrzydowice -
Drogomysl - Chybie.
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Wskaznik gestosci powierzchniowej uskokéw
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Fig. 1.1.4_36 Mapa wartosci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokéw w rejonie Pawtowice - Pszczyna
— Cwiklice.
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Fig. 1.1.4_37 Mapa wartosci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokéww rejonie Piasek - Studzienice.
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Wskaznik zuskokowania dla catego badanego obszaru, wynosi 2,51 m/ha. Nalezy zaznaczyé¢, ze podczas
obliczen brano pod uwage tylko uskoki gtdwne, co jest zapewne przyczyng stosunkowo niskiej wartosci
wskaznika zuskokowania. Ponadto, jak wynika z informacji zamieszczonych w Tabeli 1.1.4_1, 75 % catego
badanego obszaru stanowig pola jednostkowe, w ktérych nie wystepowaty uskoki (Gp=0).

Podczas analizy tektonicznej obszaru GZW (Jurczak-Drabek, Kwarcinski 2001), przeprowadzonej na
podstawie mapy geologiczno-strukturalnej karbonu w skali 1:100 000 (Buta, Kotas 1994), potwierdzono
gtéwne kierunki biegu uskokdéw i nasunie¢ (Fig. 1.1.4_39). Obliczenia majgce na celu uzyskanie wartosci
Sredniego wskaznika zuskokowania, wykazaty, ze wartos¢ tego wskaznika dla uskokéw i nasuniec
regionalnych dla catego obszaru GZW wynosi k,= 7,07 m/ha. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wartos¢ tego
wskaznika w odniesieniu do uskokéw i nasunie¢ o zrzutach mniejszych od 100 m silnie zalezy od stopnia
rozpoznania geologicznego.

270

Fig. 1.1.4_39 Diagram kierunkdw upadu ptaszczyzn regionalnych uskokéw i nasunie¢ o wielkosci zrzutu <
100 m wystepujgcych na obszarze tektoniki dysjunktywnej GZW(wg Jurczak-Drabek, Kwarcinski 2001).

Doktadniejsze dane dotyczgce stopnia zaangazowania tektonicznego uzyskano po przeprowadzeniu
szczegotowej analizy tektonicznej dla obszaru niecki gtéwnej (Jurczak-Drabek, Kwarcinski 2001).
Wykorzystano w tym celu mapy strukturalne poktadéw wegla dla obszaréw goérniczych nastepujgcych
kopalA: ,Krupinski”, ,Silesia”, ,Zory”, ,Pnidwek”. Analizowano wszystkie uskoki i nasuniecia o wartosci
zrzutu >= 1 m. W efekcie wykazano znaczne zrdznicowanie wskaznika zuskokowania dla poszczegdlnych
z162. Srednia warto$é wskaznika zuskokowania w zachodniej czeéci niecki gtéwnej GZW zawiera sie w
przedziale od 75 do 90 m/ha. Natomiast warto$¢ ta dla centralnej i wschodniej czesci niecki gtéwnej waha
sie w granicach od 25 do 65 m/ha.
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OGOLNY OBRAZ SIECI TEKTONICZNE] GZW(MODEL USKOKOWY - FORMAT PETREL)

Opracowanie przestrzennego modelu dyslokacji wystepujacych na obszarze GZW byto niezbedne do
stworzenia statycznego modelu parametrycznego dla tego rejonu. Modelowanie sieci uskokowej (fault
modeling) stanowi pierwszy etap tworzenia modelu przestrzennego odzwierciedlajgcego budowe
strukturalng danego obszaru (structural modeling). Modelowanie dyslokacji nieciggtych na obszarze GZW
wykonane zostato za pomocg oprogramowania Petrel firmy Schlumberger.

Tworzenie modelu uskokdw w tym programie moze by¢ przeprowadzone na podstawie danych dotyczacych
przebiegu linii uskokdéw, interpretacji sejsmicznych, map strukturalnych, a takze przy wykorzystaniu danych
opracowanych wczesniej w innych programach. Kat upadu powierzchni uskokowej, azymut, dtugos¢ i ksztatt
uskokdéw sg definiowane przez pionowe linie okreslane w programie Petrel jako KeyPillars. Linie te petnig
funkcje filaréw, w oparciu o ktére budowany jest, w procesie tzw. Pillar griddingu, szkielet pierwotnego
modelu 3D. W zaleznosci od ksztattu i kata upadu powierzchni danego uskoku, dla kazdego z nich, a takze
jego czesci, mozna zadeklarowac typ linii, za pomocg ktorych bedzie ksztattowany przebieg powierzchni
uskokowej. Uskoki pionowe modelowane sg przy uzyciu linii pionowych ksztattujgcych uskok za pomoca
dwéch punktéw (VerticalPillar). Uskoki liniowe o nachylonej powierzchni takze ksztattowane sg w oparciu o
dwa punkty, ale typ linii o nazwie LinearPillar daje mozliwos¢ dowolnego sterowania katem upadu
powierzchni uskokowej. Uskoki listryczne (o zmiennym kacie upadu) mogg by¢ modelowane za pomocag linii
krzywych ksztattujgcych powierzchnie uskokowg przy wykorzystaniu trzech punktéw (ListricPillar) lub za
pomocg pieciu punktéw (CurvedPillar). Modelowane uskoki mogg wygasaé, wzajemnie sie przecinad,
rozgateziaé, czy tez ulegac pionowemu scinaniu. Na etapie procesu modelowania sieci uskokowej wszystkie
uskoki musza by¢ ze sobg odpowiednio potgczone.

Skomplikowana budowa geologiczna GZW, charakteryzujgca sie zaawansowang tektonikg fatdowg i
uskokowg, sprawita, ze proces modelowania uskokdw byt ztozony i czasochtonny.

Model uskokowy GZW (Fault model) opracowano w oparciu o dane Gtéwnego Instytutu Gornictwa oraz o
linie dyslokacji nieciggtych (uskoki, nasuniecia) zawartych na mapach weglozasobnosciz Atlasu
geologicznego GZW w skali 1 : 300000 (Kwarcinski et al., 1999). Modelowanie nieciggtosci na obszarze GZW
zostato przeprowadzone dla utworéw karbonu produktywnego. W efekcie wykonano dwa modele
uskokowe. Pierwszy z nich opracowano dla przedziatu gtebokosciowego od stropu karbonu do 1400 m
p.p.m. Modelowany bieg powierzchni poszczegdlnych uskokow, katy upadu oraz ich zasieg gtebokosciowy
zostat uksztattowany w oparciu o sie¢ uskokowag w poszczegdlnych interwatach gtebokosci. Opracowany
model sktada sie z 258 uskokdw. Ponad potowe z nich stanowig uskoki listryczne (53 %), a wiec posiadajgce
wklesta lub wypukta powierzchnig uskokowgq. Pozostatg czes¢ stanowig uskoki modelowane liniowo z
nachylong powierzchnig uskokowg (47 %). Drugi z wykonanych modeli uskokowych opracowano dla
przedziatu gtebokosci od 600 m p.p.m. do 1400 m p.p.m. Model sktada sie z 227 uskokoéw, z czego 93 %
stanowig uskoki modelowane liniowo, a 7 % - uskoki listryczne. W obydwu opracowanych modelach nie
wystepujg uskoki pionowe (Fig. 1.1.4_40i 41).
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Fig. 1.1.4_40 Rozmieszczenie modelowanych nieciggtosci na obszarze GZW (od stropu karbonu do 1400 m ppm)
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Fig. 1.1.4_41 Rozmieszczenie modelowanych nieciggtosci na obszarze GZW (od 600 do 1400 m p.p.m.).
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Rejon III - Mazowsze

Analiza szczelnosci stref tektonicznych dla wybranych stref w rejonie Warszawy
(Grzegorz Wrébel)

Przedstawione opracowanie prezentuje wyniki prac wykonanych w ramach projektu ,,Rozpoznanie formacji
i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO; wraz z ich programem monitorowania” dla
rejonu lll (Mazowsze). Przedmiotem tych prac byta analiza szczelnosci wybranych stref tektonicznych
zidentyfikowanych w trakcie interpretacji strukturalnej danych sejsmicznych (zadanie 1.1.3 - rejon lll).
Strefy uskokowe sg niezwykle waznym elementem w analizie geologicznej struktur perspektywicznych do
bezpiecznego sktadowania CO2. Poprawne zidentyfikowanie i wykartowanie uskokdw w obrebie zaréwno
interwatéw zbiornikowych jak i uszczelniajacych jest kluczowym elementem pozwalajagcym na wykrycie i
ocene potencjalnych stref nieciggtosci w poziomach zbiornikowych i/lub drég migracji zwigzanych ze
strefami uskokowymi.

Wykorzystano metodyke postepowania oméwiong w pracach dla rejonu Betchatowa (l).

Analiza potencjatu uszczelniajgcego wybranych stref uskokowych

Do analizy potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych wybrano uskoki gtéwne deformujgce trzy
struktury: s. Dzierzanowa, s. Plonska oraz s. Zyrowa-Czachéwka (Fig. 1.1.4_45). Kazda z ww. struktur
cechuje sie nieco odmiennym rozwojem strukturalnym, jak réwniez zréznicowang wielkoscig zrzutow oraz
wiekiem aktywnosci uskokéw zinterpretowanych w ich obrebie. Najbardziej ztozonym, kilkuetapowym
rozwojem strukturalnym charakteryzuje sie s. Dzierzanowa, z kolei s. Zyrowa-Czachédwka byta aktywna
najprawdopodobniej jedynie w pdznej kredzie/paleogenie, w trakcie inwersji bruzdy srodkowopolskiej.

Do obliczenia potencjatu uszczelniajgcego, wyrazonego parametrem SGR, niezbedne sg dane okreslajgce
ilos¢ materiatu ilastego w profilu litologicznym. Dla badanych otworéw dostepne byfta wytgcznie krzywa
profilowania naturalnego promieniowania gamma (GR) okreslajgca ten parametr. Warto zaznaczyc, ze skala
pionowa na figurach z wynikami modelowania podaje gtebokos¢ otworu w metrach liczong od poziomu
morza (True Vertical Depth — TVD), a zatem wszystkie wartosci gtebokosci oznaczone jednostky ,mppm”
(metry ponizej poziomu morza) sg zredukowane o wysokos$¢ nad poziom morza danego otworu (otwor
Dzierzanowo GEO-1 pofozony jest 125mnpm, otwor Ptorisk IG-2 — 120mnpm, a otwér Zyréw-1 — 130 m
npm). Na wszystkich figurach przedstawiajacych rozktad parametru SGR poziomy kolektorskie, ktére zostaty
wydzielone w ramach zadania 1.1.3, zaznaczono na z6tto, natomiast wytypowane poziomy uszczelniajgce
na zielono.

Na Fig. 47-50, 52-55, 57-58 zaprezentowano wyniki obliczen parametru SGR dla otworéw Dzierzanowo
GEO-1, Ptorisk 1G-2 i Zyréw-1. Czarna pionowa linia przecinajgca pole z rozktadem wartosci parametru SGR
(trojkat interpretacyjny), widoczna na wszystkich w/w figurach, oznacza miejsce wskazujgce wartoscé
parametru SGR dla zadanej wielkosci zrzutu uskoku.
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Struktura Dzierzanowa

Struktura Dzierzanowa to antyklina o przebiegu NW-SE (Fig. 1.1.4_42), ktdéra charakteryzuje sie
kilkuetapowym rozwojem strukturalnym, a ostatecznie uformowana zostata w wyniku pdznokredowej
inwersji bruzdy srodkowopolskiej. Do analizy potencjatu uszczelniajgcego uskokdw przecinajgcych antykline
Dzierzanowa wybrano wiercenie Dzierzanowo GEO-1. W wierceniu tym scharakteryzowano 6 pozioméw
zbiornikowych oraz 1 interwat uszczelniajacy (Fig. 1.1.4_43).

Analizujgc wyniki obliczert parametru SGR dla otworu Dzierzanowo GEO-1 mozna stwierdzi¢, ze generalnie
caty badany interwat gtebokosciowy, obejmujacy wszystkie kolektory jurajskie, cechuje sie stosunkowo
dobrym potencjatem uszczelniajgcym, pomimo obecnosci tylko jednego poziomu uszczelniajgcego (Fig.
1.1.4_44). Najnizszy poziom zbiornikowy, tj. synemur dolny — hetang (JS1+H-k) jedynie przy zrzutach
uskokéw ponizej 10-15m moze by¢ drozny, natomiast przy wiekszych uskokach potencjat uszczelniajgcy
osigga wartosci SGR > 30 (Fig. 1.1.4_45). Kolektor pliensbachu gérnego cechuje sie bardzo dobrym
uszczelnieniem przy wartosciach zrzutu uskoku powyzej 100m (Fig. 1.1.4_46). Z kolei kolektor toarku
gornego najwieksze wartosci parametru SGR osigga dla niewielkich uskokéw < 10m, aczkolwiek wieksze
uskoki réwniez charakteryzujg sie parametrem SGR > 30 oznaczajgcym szczelny uskok. Dwa najwyisze
poziomu zbiornikowe cechujg sie dobrym i bardzo dobrym (dla zrzutéw powyzej 50-70m) poziomem
szczelnosci uskokéw (Fig. 1.1.4_47).

Struktura Ptoriska

Jest to antyklina gérnokredowa rozwinieta ponad rowem tektonicznym wieku pdznojurajskiego. Rozciggtosé
tej struktury ma w przyblizeniu kierunek wschéd-zachdéd (Fig. 1.1.4_42). Do analizy potencjatu
uszczelniajgcego uskokdw przecinajgcych strukture Ptoriska wybrano wiercenie Ptonsk IG-2. W wierceniu
tym scharakteryzowano 3 poziomy zbiornikowe oraz 2 interwaty uszczelniajgce (Fig. 1.1.4_48).

Analiza potencjatu uszczelniajgcego uskokéw wyrazonego parametrem SGR pokazuje duze zréznicowanie
tego parametru dla poszczegélnych pozioméw zbiornikowych (Fig. 1.1.4_49). Najlepszymi wtasnosciami
uszczelniajacymi cechujg sie uskoki przecinajgce najnizszy kolektor, tj. hetangu-synemuru dolnego (JS1+H-k)
(Fig. 1.1.4_50). Parametr SGR dla uskokéw o zrzutach ponad 50m osigga tu wartosci >50 Swiadczace o
dobrym uszczelnieniu. Jedynie mniejsze uskoki mogg tworzy¢ potencjalne drogi migracji CO2. Najgorsze
parametry uszczelniajace cechuja sie uskoki przecinajgce poziom zbiornikowy gérnego toarku (JTO3-k) (Fig.
1.1.4_52). W tym przypadku zaréwno dla mniejszych wartosci zrzutéw uskokéw jaki i dla zrzutéw rzedu
200m poziom uszczelnienia jest stosunkowo niski (SGR ok. 20).

Struktura Zyrowa -Czachdéwka

Struktura Zyrowa-Czachéwka to pétréw / réw mezozoiczny o stosunkowo niewielkiej szerokosci, rzedu 2-
2,5km, oraz rozciggtosci NE-SW, ktéry rozwinat sie ponad walng strefg uskokows, tj. uskokiem Grdjca. Do
analizy potencjatu uszczelniajgcego uskokéw deformujgcych strukture Zyrowa-Czachéwka wybrano
wiercenie Zyréw-1, ktdére jest zlokalizowane w bezposrednim sasiedztwie struktury. W wierceniu tym
wyrozniono 1 poziom zbiornikowy oraz 2 interwaty uszczelniajace (Fig. 1.1.4_53).
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Wyniki analiz potencjatu uszczelniajacego pokazuja, ze uskoki ograniczajace strukture Zyrowa cechuja sie
bardzo wysokimi warto$ciami parametru SGR (Fig. 1.1.4_54). Dodatkowo w profilu otworu wystepuje
bardzo duzo warstw ilastych (udziat itowcodw wynosi ok. 87%) co powoduje, ze przy kazdej wielkosci zrzutu
uskoku naprzeciw piaskowcdw, po drugiej stronie ptaszczyzny uskokowej, wystepujg warstwy ilaste, badz
strefa uskokowa zawiera znaczna ilos¢ materiatu frakcji ilastej (Fig. 1.1.4_55). Taka konfiguracja powoduje,
ze strefa uskokowa powinna stanowi¢ mocg membrane dla przeptywu CO2.

Podsumowanie

Podsumowujgc wyniki analizy potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych mozna stwierdzi¢, ze uskoki
formujace réw Zyrowa-Czachéwka powinny stanowi¢ mocng membrane hamujaca przeptyw lateralny
ptynéw ztozowych. W przypadku struktury Ptoriska analiza rozktadu wartosci parametru SGR sugeruje
wystepowanie szczelnych stref uskokowych, zwtaszcza w nizszych poziomach kolektoréw jurajskich, dla
uskokow o zrzutach powyzej 100-150m. Uskoki deformujgce najwyzszy kolektor jurajski w swietle wynikéw
analizy parametru SGR wydajg sie formowac stabe bariery dla przeptywu CO2 lub wrecz drogi migracji.
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Fig. 1.1.4_42 Mapa lokalizacyjna profili sejsmicznych i otwordw wiertniczych oraz analizowanych struktur
geologicznych w rejonie Il (Mazowsze).
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Fig. 1.1.4_43 Fragment profilu otworu Dzierzanowo GEO-1 z zaznaczonymi poziomami zbiornikowymi (26tte
warstwy) i uszczelniajgcymi (zielone warstwy).
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Fig. 1.1.4_44 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Dzierzanowo GEO-1 dla réznych
wielkosci zrzutu uskoku: (a) 50m, (b) 100m i (c) 200m.
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Fig. 1.1.4_45 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Dzierzanowo GEO-1 dla kolektorow
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Fig. 1.1.4_46 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Dzierzanowo GEO-1 dla kolektoréow
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Fig. 1.1.4_47 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Dzierzanowo GEO-1 dla kolektorow
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Fig. 1.1.4_48 Fragment profilu otworu Ptorisk IG2 z zaznaczonymi poziomami zbiornikowymi (zétte
warstwy) i uszczelniajgcymi (zielone warstwy).
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Fig. 1.1.4_49 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Ptorsk 1G-2 dla réznych wielkosci
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Fig. 1.1.4_50 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Ptonsk 1G-2 dla kolektora hetangu-
synemuru dolnego (JS1+H-k). Wielkosci zrzutu uskoku: (a) 50m, (b) 100m.
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Fig. 1.1.4_51 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Ptorisk 1G-2 dla kolektora synemuru
gornego -pliensbachu (JPL+S2-k). Wielkosci zrzutu uskoku: (a) 50m, (b) 100m.
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Fig. 1.1.4_52 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Ptorisk 1G-2 dla kolektora toarku

gornego (JTO3-k). Wielkosci zrzutu uskoku: (a) 50m, (b) 100m.
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Fig. 1.1.4_53 Fragment profilu otworu Zyréw-1 z zaznaczonymi poziomami zbiornikowymi (zétte warstwy) i
uszczelniajgcymi (zielone warstwy).
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Fig. 1.1.4_54 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Zyréw-1 dla réznych wielkosci zrzutu
uskoku: (a) 50m, (b) 100m i (c) 200m.
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Fig. 1.1.4_55 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Zyréw-1 dla kolektora synemuru
gérnego -pliensbachu (JPL+S2-k?). Wielkosci zrzutu uskoku: (a) 100m, (b) 150m
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Rejon IV - brzezna strefa Karpat i Zapadliska Przedkarpackiego
(Zbigniew Buta, Ryszard Habryn, J6zef Chowaniec, Piotr Freiwald, Tomasz Koziara, Piotr Owsiak, Andrzej
Piotrowski, Wojciech Rytko, Rafat Sikora, Anna Tomas, Adam Tomas)

Wytypowane w rozdziale 1.1.1 (IV) rejony (zbiorniki) do magazynowania CO2 to zbiorniki Kalwaria
Zebrzydowska, Gdowa, Niepotomic i zbiornik Grobla.

Zbiornik Niepotomice

Zbiornik Niepotomice ograniczony jest ze wszystkich stron dyslokacjami szczegdlnie dobrze widocznymi na
mapie strukturalnej spagu kompleksu deworsko karbonskich skat weglanowych (Fig. 1.1.4_56, Fig.
1.1.4_57) oraz na mapie geologiczno-strukturalnej stropu paleozoiku. Od zachodu zbiornik ten ograniczony
jest strefg roztamowa Lubliniec Krakéw (L-K). Tq strefe roztamowa przesledzono na przekrojach
geologicznych podtuznych IX-IX’, II-1I’, IlI-III" i poprzecznym 6-6" (Fig. 1.1.4_58, Fig. 1.1.4_59, Fig. 1.1.4_60,
Fig. 1.1.4_61). Widoczne jest podniesienie strefy Niepotomic w stosunku do przylegajgcego do niej od
zachodu rowu Liplasu. Na przekroju geologicznym IX-IX" (Fig. 1.1.4_58), wzdtuz strefy tektonicznej
Lubliniec-Krakdw zrzut w kierunku zachodnim w obrgbie kompleksu weglanowego wynosi 700m. Ku goérze
wielkos$¢ tego zrzutu wygasa osiggajagc w spagu utwordw jurajskich 50 m i nie przekraczajgc 25 m w stropie
tych utworéw. Uskok ten catkowicie wygasa w stropie utwordéw platformowych. Od gory przykryty jest
siedmiuset metrowym uszczelniajgcym kompleksem utwordw neogenu. Na tej granicy tektonicznej mozliwy
jest kontakt zbiornika Niepotomice z utworami permotriasu rowu Liplasu, rdwniez moggcego stanowic
potencjalny zbiornik (Zbiornik Liplasu). Na przekroju geologicznym II-II" zanika kontakt Zbiornika
Niepotomice z rowem Liplasu. Row Liplasu nie siega tak daleko ku pdtnocy.. W obrebie utworéw prekambru
obserwujemy zrzut ku zachodowi rzedu 700m, takiej samej wielkosci jak na przekroju geologicznym IX-IX’.
W spagu utwordw jurajskich wielkos¢ zrzutu nie przekracza juz 150m wygasajgc catkowicie w obrebie
utworow kredowych. Nad tg wygasnietg juz dyslokacjg zalega uszczelniajgcy kompleks utwordéw neogenu o
migzszosci 700m. Na przekroju lll-1II" w obrebie utworéw prekambru wielkos$¢ zrzutu ku zachodowi wynosi
okoto 800m. Analogicznie jak to obserwowano na przekrojach geologicznych IX-IX" i II-1II’ dyslokacja ta
wygasa ku gérze . W spagu utwordw jury wielkos$¢ zrzutu jest rzedu 75 m. Dyslokacja ta catkowicie wygasa
w obrebie utwordw kredy. Nad nig zalega uszczelniajgcy kompleks utworéw neogenu o migzszosci 550m.

Jest to pozytywna cecha stwarzajgca mozliwos¢ potaczenia zbiornikéw Niepotomic i Liplasu (wypetniony
utworami permo — triasu) w jeden zbiornik o znacznie wiekszej pojemnosci.

Wschodnig granice Zbiornika Niepotomice stanowi podniesienie Puszczy. Granice tg mozemy przesledzi¢ na
przekrojach geologicznych IX-IX" i lI-II’. Ma ona réwniez charakter tektoniczny duzej dyslokacji. Na przekroju
IX-IX" kompleks weglanowy zbiornika kontaktuje z utworami ediakaru podniesienia (horstu) Puszczy. Strefa
dyslokacyjna ograniczajaca od potudniowego zachodu horst Puszczy zaznacza sie w obrebie utwordw
ediakaru, kambru, weglanowego kompleksu dewonskiego i siega az po utwory permo-triasu. Migzszosci
utwordw jury stwierdzone w otworach Puszcza 3 i Puszcza 4 wykluczajg jej kontynuowanie sie wyzej w
utworach jurajskich. Opierajgc sie na wynikach otworédw Puszcza 3, Mikluszowice 1 i Strzelce Wielkie 1
mozemy przyjaé, ze wielkos¢ wyniesienia utwordw ediakaru w obrebie podniesienia Puszczy w stosunku do
otworu Strzelce Wielkie 1 wynosi okoto 2700m. Dyslokacja ta ma charakter uszczelniajgcy. Podobne
stosunki tektoniczne obserwujemy réwniez na przekroju Il-II'. W obrebie utworéw prekambru na
wschodniej granicy Zbiornika Niepotomice obserwujemy zrzut, w kierunku zachodnim, wielkosci okoto 700
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m. Ku gérze w utworach jury i kredy wielko$¢ zrzutu jest nieznaczna rzedu 20 m. Dyslokacja nie przechodzi
do utwordéw miocenu o migzszosci 250m.

Pétnocng granice Zbiornika Niepotomice wyznacza dyslokacja o przebiegu SW-NE. Na pétnoc od nigj
znajdujg dwie duze struktury. Bardziej zachodnia to horst Rzeszotar, bardziej wschodnia to obnizenie
Marszowic. Wzdtuz tej dyslokacji utwory prekambru zrzucone sg ku potudniowi o 1000 m. Dyslokacja ta
wygasa W spggu utwordw jurajskich. Wyraznie widaé, ze odgrywa ona role uszczelniajaca.

Potudniowg granice zbiornika Niepotomice stanowi dyslokacja Sobniéw — Czchéw o przebiegu NWW-SEE.
Na poétnoc od tej dyslokacji, w obrebie zbiornika, nastepuje wyrazne podniesienie utworéw paleozoiku.
Wielkos¢ podniesienia oceni¢ mozna na 800m. Dyslokacja ta nie siega wyzej, przemieszcza ona jedynie
utwory paleozoiku. W potudniowej czesci zbiornika, na pétnoc od dyslokacji Sobnidéw-Czchéw nastepuje
systematyczne podnoszenie sie kompleksu weglanowego, wzdtuz szeregu dyslokacji nizszego rzedu. Uktad
stref dyslokacyjnych rozwazy¢ mozna na przekroju geologicznym 7-7'. W czesci podkarpackiej zbiornika ,
pomimo jego zdyslokowania mamy do czynienia z korzystng sytuacjg uszczelniajgca. Sktadajg sie na to dwa
sktadniki. Po pierwsze dyslokacje nie przechodzg poza utwory paleozoiku, po drugie istnieje migzszy
kompleks utworéw ekranujgcych sktadajacy sie z utwordw jury platformowej, osadéw neogenu
autochtonicznego, osaddéw neogenu allochtonicznego-jednostki zgtobickiej oraz utworéw fliszu
karpackiego. Na obszarze pozakarpackim zbiornika sytuacja sie komplikuje. Dyslokacje obecne poprzednio
jedynie w paleozoiku kontynuujg sie wyzej, dochodzgcaz do spagu neogenu. Kompleksem uszczelniajgcym
s3 tu jedynie utwory neogenu autochtonicznego o migzszosci rzedu 750-300m.

Zbiornik Grobla

Zbiornik Grobla obejmuje otwory dewonsko-karbonskiego kompleksu weglanowego. Na obszarze
proponowanego zbiornika spag dewonsko-karbonskiego kompleksu weglanowego zalega na gtebokosciach
od 3400 m do 1600 m. W centrum zbiornika w stropie dewonsko-karbonskiego kompleksu weglanowego
pojawiajg sie utwory kulmu i permu. Od zachodu zbiornik ten ograniczony jest wyniesieniem Puszczy.
Wyniesienie to ma charakter horstu na ktérym brak utwordw paleozoicznych. Kontakt zbiornika Grobla z
podniesieniem Puszczy mozemy przesSledzi¢ na przekrojach geologicznych II-1I" i IX-IX". Na przekroju IX-IX’
granicg tg jest pionowa dyslokacja siegajgca az utwordw kredy. Utwory ediakaru, stanowigce spag zbiornika
wzdtuz tej dyslokacji sg zrzucone ku wschodowi o 2600 m. Wielkos$¢ zrzutu stwierdzono na podstawie
zalegania stropu utwordéw ediakaru w otworach Mikluszowice 1 i Strzelce Wielkie 1. Wielko$¢ zrzutu ku
gorze wygasa. W utworach jury wynosi ona okoto 170m. Potwierdzajg to wyniki otworédw Dziewin 2 i
Strzelce Wielkie 1. W nadkfadzie tej dyslokacji zalegajg utwory miocenu o migzszosci 550 m.

Na przekroju geologicznym II-II’, o kierunku SWW-NEE, utwory ediakaru ulegajg réwniez zrzutowi ku
wschodowi o 1800m. Dyslokacja ta jak wszystkie inne wygasa ku goérze. W utworach mezozoiku
obserwowany zrzut jest znikomy, nie wiekszy niz 50 m. Pokrywa mioceriska w tym miejscu ma migzszosc
250 m.

Wschodnig granice zbiornika Niepotomice stanowi wielka strefa dyslokacyjna Tarnéw-Radtéw-Dobiestawice
(T-R-D) o kierunku NW-SE. W czesci pdétnocno-wschodniej zbiornika jego ograniczeniem jest réwniez
podniesienie Kwikowa w obrebie ktérego na utworach ediakaru zalegajg bezposrednio osady mezozoiku.
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(jura i kreda). Granice tg mozemy przesledzi¢c na przekrojach geologicznych IX-IX" oraz VIII-VIII' (Fig.
1.1.4_62). Na przekroju IX-IX’, wzdtuz dyslokacji Tarndw-Radtéw-Dobiestawice obserwujemy zrzut utworéw
ediakaru ku potudniowemu zachodowi, w stosunku do otworu Kwikéw 1 rzedu 525 m. Dyslokacja ta w
utworach mezozoiku charakteryzuje sie znacznie mniejszym zrzutem rzedu 75 m. Dalej ku gérze dyslokacja
ta wygasa w spggu utwordw neogenu. Migzszos¢ utwordw neogenu nad dyslokacja wynosi 525 m.
Dokumentuje to otwér Szczurowa 11.

Na przekroju VII-VII' obserwujemy wzdtuz tej dyslokacji, w jej potudniowo zachodnim skrzydle,
obserwujemy podniesienie dewonsko-karbonskiego kompleksu weglanowego o 800 m, w stosunku do
skrzydfa pétnocno-wschodniego. Ku gorze dyslokacja ta przedtuza sie w utwory jury i kredy. Utwory
jurajskie w skrzydle potudniowo-zachodnim sg w przeciwienstwie do utwordéw paleozoiku zrzucone.
Wielkos¢ zrzutu wynosi 75 m. Porédwnujgc kierunki pionowych przesunie¢ na przekrojach IX-IX" i VII-VIII
nalezy przyja¢, iz uskok ten ma charakter nozycowy. Tym samym rozwarcie uskoku nastepuje w kierunku
potudniowo wschodnim.

Granica péfnocna zbiornika Grobla przebiega wzdtuz réwnoleznikowej dyslokacji tgczgcej pdtnocne zworniki
podniesiei Puszczy (na zachodzie) i Kwikowa (na wschodzie). Granica potudniowa zbiornika Grobla
przebiega wzdtuz dyslokacji Brzesko-Wierzchostawice (B-W) o kierunku zblizonym do réwnoleznikowego.
Dyslokacje tg mozna prze$ledzi¢ wzdtuz przekroju geologicznego poprzecznego 8-8' (Fig. 1.1.4_63).
Dyslokacja ta zdaje sie by¢ potudniowym ograniczeniem, rozumianego w szerszym niz dotychczas zakresie,
podniesienia Kwikowa. Potudniowo-wschodnie skrzydto tej dyslokacji jest zrzucone o okoto 350 m. Z
przekroju tego (8-8") wynika, ze znajdujemy sie juz w marginalnej potudniowo-wschodniej czesci zbiornika
Grobla. Migzszos¢ dewonsko-karbonskiego kompleksu weglanowego spada tu do okoto 100 m. Centrum
zbiornika jest pociete szeregiem drugorzednych dyslokacji o nieregularnym, chaotycznym przebiegu.
Dyslokacje te zaznaczajg sie gtéwnie w utworach ediakaru i paleozoiku. W mezozoiku ulegajg one
stopniowemu wygaszeniu. Nie obserwuje sie ich w stanowigcych ekran utworach neogenu.
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Fig. 1.1.4_56 Lokalizacja potencjalnych zbiornikdw CO2 w dewonsko-karboriskim kompleksie weglanowym na tle mapy strukturalnej spagu kompleksu deworsko-
karbonskich skat weglanowych na bloku gérnoslgskim i matopolskim wg. Z. Buta, R. Habryn (red., 2008) skala 1:200 000
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LOKALIZACJA POTENCJALNYCH ZBIORNIKOW CO2
W DEWONSKO-KARBONSKIM :'OHPI.EKSIE WEGLANOWYM
na

Fig. 1.1.4_57 Lokalizacja potencjalnych zbiornikdw CO2 w dewonsko-karbonskim kompleksie weglanowym na tle mapy geologicznej odkrytej po karbon na bloku
gbérnoslgskim i matopolskim wg Z. Buta, R. Habryn (red., 2008) skala 1:50 000

4-60



PRZEKROJ GEOLOGICZNY PODLUZNY WISNIOWA - MEDRZECHOW (X - X)
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Fig. 1.1.4_58 Przekroj geologiczny podtuzny Wisniowa — Medrzechéw (IX-IX’)
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PRZEKROJ GEOLOGICZNY PODLUZNY GRABIE-STRUZYSKA (1)
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Fig. 1.1.4_59 Przekrdj geologiczny podtuzny Grabie -Struzyska (l1-11)
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PRIEKROJ GEOLOGICINY PODLUZNY LODYGOWICE-WYCIAZE (I}
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Fig. 1.1.4_60 Przekroj geologiczny podtuzny todygowice — Wycigze (lII-11I’)
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PRZEKROJ GEOLOGICZNY POPRZECZNY TARNAWAMYCIAZE (64)
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Fig. 1.1.4_61 Przekrdj geologiczny poprzeczny Tarnawa-Wycigze (6-6’)
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PRZEKROJ GEOLOGICZNY PODLUZNY JADOWNIKI-NOLA CHOLERZOWSKA (VIIVI)
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Fig. 1.1.4_62 Przekroj geologiczny podtuzny Jadowniki-Wola Cholerzowska (VII-VIII’)
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PRZEKROJ GEOLOGICZNY POPRZECZNY GARBEK - KAZIMIERZA WIELKA (8 - 8°)
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Fig. 1.1.4_63 Przekroj geologiczny poprzeczny Garbek — Kazimierza Wielka (8-8’)
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PRZEKROJ GEOLOGICZNY POPRZECZNY RAJBROT - TROPISZOW (7 - 7°)
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Rejon V - Lubelszczyzna (i Podlasie)

Analiza szczelnosci stref tektonicznych dla wybranych stref w rejonie Lublina
(Grzegorz Wrdébel)

Przedstawione opracowanie prezentuje wyniki prac wykonanych w ramach projektu , Rozpoznanie
formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO2 wraz z ich programem
monitorowania” dla rejonu V (Lubelszczyzna). Przedmiotem tych prac byta analiza szczelnosci
wybranych stref tektonicznych zidentyfikowanych w rejonie badan. Strefy uskokowe sg niezwykle
waznym elementem w analizie geologicznej struktur perspektywicznych do bezpiecznego
sktadowania CO2. Poprawne zidentyfikowanie i wykartowanie uskokéw w obrebie zaréwno
interwatéw zbiornikowych jak i uszczelniajgcych jest kluczowym elementem pozwalajagcym na
wykrycie i ocene potencjalnych stref nieciggtosci w poziomach zbiornikowych i/lub drég migracji
zwigzanych ze strefami uskokowymi.

Wykorzystano metodyke postepowania oméwiong w pracach dla rejonu Betchatowa (I).

Analiza potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych dla struktury Abramowa-Nasutowa

Do analizy potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych wybrano uskoki gtéwne deformujace
najbardziej perspektywiczng z wstepnie wytypowanych struktur geologicznych — antykline
Abramowa-Nasutowa (Fig. 1.1.4_65). Zlokalizowana jest ona w S$rodkowej czesci jednostki
tektonicznej wyzszego rzedu, tj. wyniesienia centralnego Stezyca — Metgiew, ktdrej o$ ma kierunek w
przyblizeniu zgodny z osig rowu lubelskiego, tj. NW-SE. W obrebie wspomnianego powyzej
wyniesienia centralnego odkryto wiekszo$¢ zt6z weglowodoréw na Lubelszczyznie. Rozwdj
strukturalny omawianej jednostki wigze sie z koAcowym i zarazem gtéwnym etapem inwersji rowu
lubelskiego w péznym westfalu (Narkiewicz i in., 1998).

Do obliczenia potencjatu uszczelniajgcego, wyrazonego parametrem SGR, niezbedne sg dane
okreslajace ilos¢ materiatu ilastego w profilu litologicznym. Dla badanych otworéw dostepne byty
zarowno krzywe profilowan naturalnego promieniowania gamma (GR) jak rowniez krzywe
okreslajgce udziat procentowy itowcéw w profilu otworu (VSH) (Fig. 1.1.4_66, 67, 68). Warto
zaznaczy¢, ze skala pionowa na figurach z wynikami modelowania podaje gteboko$¢ otworu w
metrach liczong od poziomu morza (True Vertical Depth Sub-Sea — TVDSS), a zatem wszystkie
wartosci gtebokosci oznaczone jednostky ,m ppm” (metry ponizej poziomu morza) sg zredukowane o
wysokos$¢ nad poziom morza danego otworu (otwér Abraméw-1 potozony jest 155 m npm, otwor
Glinnik-2 — 175 m npm, a otwdr Abramoéw-8 — 202 m npm). Na wszystkich figurach przedstawiajgcych
rozktad parametru SGR poziomy kolektorskie, ktore zostaty wydzielone w ramach zadania 1.1.3,
zaznaczono na z6tto, natomiast wytypowane poziomy uszczelniajgce na zielono.

Na Fig. 1.1.4_67 — 69, 71-73 i 75-77 zaprezentowano wyniki obliczer parametru SGR dla otwordw,
odpowiednio, Abramoéw-1, Glinnik-2 i Abramdw-8. Czarna pionowa linia przecinajgca pole z
rozktadem wartosci parametru SGR (tréjkat interpretacyjny), widoczna na wszystkich w/w figurach,
oznacza miejsce wskazujgce wartos¢ parametru SGR dla zadanej wielkosci zrzutu uskoku. Dodatkowo
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wyniki obliczen potencjatu uszczelniajgcego dla wszystkich zadanych wielkosci zrzutéw
przedstawiono w dwdch wersjach. Na figurach oznaczonych indeksem ,a” oprdcz rozktadu wielkosci
parametru SGR, na trdjkacie interpretacyjnym zaznaczono réwniez potozenie w profilu litologicznych
warstw uszczelniajgcych, wskazujgc jednoczesnie na typ superpozycji, tj. itowce/itowce,
itowce/piaskowce, piaskowce/itowce. Na figurach z indeksem ,b” zaprezentowano trojkat
interpretacyjny przedstawiajgcy wytgcznie dystrybucje parametru SGR.

Struktura Abramowa — Nasutowa

Struktura Abramowa — Nasutowa zlokalizowana jest w centralnej czesci basenu lubelskiego, ok. 10km
na poétnoc od Lublina. Jest to antyklina przyuskokowa o przebiegu NW-SE (Fig. 1.1.4_65), ktdra
rozwineta sie w wyniku inwersji pdznopaleozoicznego (dewonsko-karboriskiego) basenu lubelskiego
w péznym westfalu. Do analizy potencjatu uszczelniajgcego uskokow, przecinajgcych antykline
Abramowa — Nasutowa wykorzystano trzy gtebokie wiercenia rozpoznajgce te strukture i
zlokalizowane w rdéznych jej czesciach. Otwdér Abramoéw-1 potozony w poétnocno-zachodniej czesci
struktury, otwdr Glinnik-2 usytuowany w centralnej czesci struktury oraz otwdér Abraméw-8
zlokalizowany na potudniowo-wschodnim jej krancu (Fig. 1.1.4_65). W wierceniach tych w obrebie
karbonu scharakteryzowano od 1 do 3 poziomdw zbiornikowych oraz interwatéw uszczelniajgcych.
Wiekszo$¢ perspektywicznych poziomdow sekwestracyjnych zlokalizowanych jest w namurze (Fig.
1.1.4_66, 70, 74) z wyjatkiem jednego, ktéry jest wieku dolnowestfalskiego w otworze Abramoéw-8
(Fig. 1.1.4_74).

Wyniki analiz potencjatu uszczelniajgcego dla wszystkich 3 wiercen pokazujg dobre lub bardzo dobre
uszczelnienie w obrebie catego profilu karbonu. Ma to zwigzek ze znacznym udziatem itowcow w
profilu litologicznym karbonu, ktéry w otworze Abraméw-1 osigga ponad 73%, a w otworze
Abramow-8 ponad 67%. Jedynie w otworze Glinnik-2 procentowy udziat osaddw ilastych i
piaskowcowych jest bardziej wyréwnany, tj. odpowiednio ok. 54%-46%.

W przypadku profilu otworu Abraméw-1 dla kazdej analizowanej wartosci zrzutu uskoku, tj. 50m,
100m i 200m uskoki przecinajgce perspektywiczne horyzonty namuru powinny stanowié solidne
uszczelnienie (Fig. 1.1.4_67, 68, 69). Wartosci parametru SGR jedynie lokalnie, dla uskokéw o
zrzutach do 100m spadajg do poziomu 30<SGR<50 (Fig. 1.1.4_68). Dla wiekszych zrzutéw potencjat
uszczelniajacy osigga maksymalne wartosci.

Potencjat uszczelniajgcy uskokéw obliczony w oparciu o profil litologiczny otworu Glinnik-2
charakteryzuje sie stosunkowo nizszymi wartosciami niz dla otworu Abramoéw-1. Najwieksze wartosci
parametru SGR notowane sg w wyzszej partii karbonu, w westfalu, gdzie dominuje SGR >50 (Fig.
1.1.4_71). W namurze, gdzie zlokalizowane sg wszystkie poziomy kolektorskie, parametr SGR osigga
maksymalne wartosci tylko lokalnie. Przy uskoku o zrzucie od okoto 100 do 200m obserwujemy
wystepowanie po obu stronach uskoku dwdch wytypowanych kolektoréow, CN-k1 w skrzydle
wiszgcym i CN-k2 w skrzydle zrzuconym (Fig. 1.1.4_72, 73). Przy zrzutach do ok. 120m strefa
uskokowa pomiedzy tymi kolektorami charakteryzuje sie maksymalnymi potencjatem
uszczelniajgcym. Wraz ze wzrostem wielkosci zrzutu parametr SGR, kwantyfikujgcy potencjat
uszczelniajacy spada do 30<SGR<50. Niemniej jednak mozna zaktadaé, ze w takiej sytuacji, czyli
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zestawienia naprzeciw siebie obu ww. kolektorow, strefa uskokowa bedzie odgrywac role silnej
membrany uniemozliwiajgcej tgcznos¢ hydrauliczng obu kolektordw.

Podobne wyniki analiz potencjatu uszczelniajgcego, jak w przypadku wiercenia Abraméw-1,
obserwujemy w otworu Abraméw-8 (Fig. 1.1.4_75, 76, 77). Tu réwniez dominujg maksymalne
wartosci parametru SGR, tj. powyzej 50. Jedynie dla najwyzszego poziomu zbiornikowego (CW1-k3)
lokalnie obserwujemy spadek wartosci parametru SGR do poziomu 30-50, dla uskokéw o zrzutach do
ok. 150m. W przypadku wiekszych uskokéw potencjat uszczelniajacy uskokdéw w catym analizowanym
przedziale gtebokosciowym osigga najwyzsze wartosci (Fig. 1.1.4_77). Dla uskoku o zrzucie ok. 200m
obserwujemy wystepowanie naprzeciw siebie, po dwdch stronach uskoku, wyzszego kolektora
namuru (CN-k2) w skrzydle wiszacym oraz kolektora dolnego westfalu (CW1-k3) w skrzydle
zrzuconym (Fig. 1.1.4_77). W takiej sytuacji jedynie uszczelnienie strefy uskokowej moze przeciw
ogranicza¢ lub uniemozliwia¢ przeptyw ptynéw ztozowych i zarazem kontakt hydrauliczny pomiedzy
kolektorami. W przypadku otworu Abramodw-8, strefa uskokowa w tym miejscu charakteryzuje sie
maksymalnymi wartosciami. Podsumowujgc wyniki analiz szczelnosci uskokéw dla karbonu w rejonie
wyniesienia centralnego mozna stwierdzi¢, ze uskoki przecinajgce poziomy perspektywiczne dla
sekwestracji CO2 wykazujg sie wysokim potencjatem uszczelniajgcym.
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Project : CO2-Lubelszczyzna : Well Editor : 1.3
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Fig. 1.1.4_66 Fragment profilu otworu Abramoéw-1 z zaznaczonym poziomem zbiornikowym (z6tta
warstwa) i uszczelniajgcym (zielona warstwa).

4-72



-

6a ubelszczyzna : TTriangle Session: [Abramow-1] =|%
s Display T8

i Depth(a) Litholoay VShale Log Beds Juctaposition : Shale Gouge Fatio (continuous data) R
[ Vol l:ABRAMON-1_VShale log:VsH Gouge Ratio (contiruous data) ]
T C—— e =
= Statistics Jataposition Tepes
@ Wl shate/shale
Wl snste/sand L 900
W sand/stale
E] 10001 Lithologies 1000
[ o] o WlLirestone
[::am] o Wl snaly sandstons
B 11001 snate 1100
= — B swcetone
B3 i
(=]
= 1300
=
i ]
(= 1400
o
| 1500
[~
0|
o =l
1700
|- 1800
I~ 1%00
I 2000
2100
[~ 2200
=230
2400
- 2600
o 20 300 3% 400
VSH(Z) Theow(s)
%]
| et [ Toovtodz B0 | gt [BT508 [ vuet 3 | sanc

1400

6b ubelszczyzna ; TTriangle ;2,0 : Session: [Abramow:1]
i Depthin) Interval Lithology Vshale Log Shale Beds Juxtaposition : Shale Gouge Ratio (continuous data) Depth(n) R
= Vel l:ABRAON-1 VShale log:VSH Gouge Ratio (continuous data) ]
!i Tegth Tnterval Lithology Vahale Los Shale Beds Juctaposition Tepth
== = Statistics Juctaposition Tupes
E Wl shale/shale
@ W shste/sand I 900
Bl ssed/shale

E] Lithologtes
= s [ T -
Em e Wl snaly sandstons
=] 100} snate - 1100
— = M ssrdetone
= e
=]

1300
-]
o
ol
a_|
o]
0|
o

{2100

00 £ w0

Jt 20
VSH() Theou(n)

| ofr [ Trovtod: B0 | g [ BT | vaueta| | s

Fig. 1.1.4_67 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Abramoéw-1 dla wielkosci zrzutu
uskoku 50m
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Fig. 1.1.4_68 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Abramoéw-1 dla wielkosci zrzutu
uskoku 100m.
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Fig. 1.1.4_69 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Abramoéw-1 dla wielkosci zrzutu
uskoku 200m.
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Fig. 1.1.4_70 Fragment profilu otworu Glinnik-2 z zaznaczonymi poziomami zbiornikowymi (z6tte

warstwy) i uszczelniajgcymi (zielone warstwy).
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Fig. 1.1.4_71 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Glinnik-2 dla wielkosci zrzutu
uskoku 50m.
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Fig. 1.1.4_72 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Glinnik-2 dla wielkosci zrzutu
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Fig. 1.1.4_73 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Glinnik-2 dla wielkosci zrzutu
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Fig. 1.1.4_76 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Abramoéw -8 dla wielkosci
zrzutu uskoku 100m.
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Fig. 1.1.4_77 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Abramoéw-8 dla wielkosci zrzutu
uskoku 200m
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Rejon VI - Wielkopolska - Kujawy

Analiza szczelnosci stref tektonicznych dla wybranych stref w rejonie Poznania i Kujaw
(Grzegorz Wrdébel)

Przedstawione opracowanie prezentuje wyniki prac wykonanych w ramach projektu , Rozpoznanie
formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO2 wraz z ich programem
monitorowania” dla rejonu VI (Wielkopolska-Kujawy). Przedmiotem tych prac byta analiza szczelnosci
potencjalnych stref uskokowych, ktére mogg wystepowaé zaréwno w osadach klastycznych
czerwonego spagowca jak i w mezozoicznych osadach jurajsko-kredowych. Strefy uskokowe s3
niezwykle waznym elementem w analizie geologicznej struktur perspektywicznych do bezpiecznego
sktadowania CO2. Poprawne zidentyfikowanie i wykartowanie uskokéw w obrebie zaréwno
interwatéw zbiornikowych jak i uszczelniajgcych jest kluczowym elementem pozwalajagcym na
wykrycie i ocene potencjalnych stref nieciggtosci w poziomach zbiornikowych i/lub drég migracji
zwigzanych ze strefami uskokowymi.

Wykorzystano metodyke postepowania oméwiona w pracach dla rejonu Betchatowa (l).

Analiza potencjalu uszczelniajacego stref uskokowych wystepujacych w osadach
mezozoicznych w rejonie Kujaw

Do analizy potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych wybrano mezozoiczne profile litologiczno-
stratygraficzne z dwdch otwordw wiertniczych zlokalizowanych na wschéd od Poznania: Byczyna-1 i
Koto 1G-3 (Fig. 1.1.4_78). Dla otworu Byczyna-1 (Fig. 1.1.4_79) scharakteryzowano uskoki
przecinajgce wytypowane poziomy sekwestracyjne w obrebie osaddéw jurajskich. Z kolei dla otworu
Kofto 1G-3 opisano potencjalne uskoki tngce wytypowane kredowe poziomy sekwestracyjne, jak
rowniez 2 kolektory jurajskie odpowiadajgce gtéwnym poziomom zbiornikowym wytypowanym w
otworze Byczyna-1, tj. JA1-k+JTO3-k oraz JBJ1-k (Fig. 1.1.4_79).

Do obliczenia potencjatu uszczelniajgcego, wyrazonego parametrem SGR, niezbedne sg dane
okreslajace ilos¢ materiatu ilastego w profilu litologicznym. Dla badanych otworéw dostepne byty
wytgcznie krzywe profilowan naturalnego promieniowania gamma (GR), ktéra w przypadku otworu
Byczyna-1 dodatkowo nie byta skalibrowana do uniwersalnych jednostek API (Fig. 1.1.4_79). Warto
zaznaczy¢, ze skala pionowa na figurach z wynikami modelowania podaje gtebokos$é otworu w
metrach liczong od poziomu morza (True Vertical Depth Sub-Sea — TVDSS), a zatem wszystkie
wartosci gtebokosci oznaczone jednostky ,m ppm” (metry ponizej poziomu morza) sg zredukowane o
wysokos¢ nad poziom morza danego otworu (otwoér Byczyna-1 potozony jest 90 m npm, a otwér Koto
IG-3 — 110 m npm). Na wszystkich figurach przedstawiajgcych rozktad parametru SGR poziom
kolektorski, ktéry zostat wydzielony w ramach zadania 1.1.3, zaznaczono na zétto, natomiast
wytypowany poziom uszczelniajacy na zielono.

Na Fig. 1.1.4_80 - 85 i 87 - 90 oraz 92 - 95 zaprezentowano wyniki obliczen parametru SGR dla
otworéw, odpowiednio, Byczyna-1 i Koto IG-3 dla kredy oraz jury. Czarna pionowa linia przecinajgca
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pole z rozktadem wartosci parametru SGR (tréjkat interpretacyjny), widoczna na wszystkich w/w
figurach, oznacza miejsce wskazujgce warto$¢ parametru SGR dla zadanej wielkosci zrzutu uskoku.
Dla otworu Byczyna-1 wartosci parametru SGR wahajg sie od 1000 do 3000 co wynika z faktu, iz
dostepna krzywa profilowania naturalnego promieniowania gamma (GR) nie byta skalibrowana do
standardowych jednostek API.

Otwor Byczyna-1 potozony jest na NE skrzydle antykliny Konar (Fig. 1.1.4_78). W wierceniu tym
scharakteryzowano 5 poziomoéw zbiornikowych (JS-k1, JS-k2, JPL3-k, JTO3-k+JA1-k i JBJ1-k) oraz 6
interwatéw uszczelniajgcych (JPL1-u, JTO1-u, JA3-u, JBJ3-u, JBT1-u i JBT2-u) (Fig. 1.1.4_78), jednakze
najwazniejszym kolektorem jest poziom piaskowcowy JTO3-k+JA1-k (Fig. 1.1.4_79).

Wyniki analiz potencjatu uszczelniajgcego uskokéw pokazujg, ze przy uskokach o zrzutach powyzej
50m nastepuje wystepowanie naprzeciw siebie, po obu stronach uskoku, gérnej czesci kolektora
JTO3-k+JA1-k w skrzydle wiszgcym i kolektora JBJ1-k w skrzydle zrzuconym (Fig. 1.1.4_80). Dla
uskokow o zrzutach powyzej ok. 100m wartos¢ parametru SGR spada do 1400-1600 (Fig. 1.1.4_82 i
82) co oznacza poziom graniczny pomiedzy uskokami szczelnymi i droznymi. Dla jeszcze wiekszych
wartosci zrzutu uskoku, tj. ok. 200m, potencjat uszczelniajgcy stref uskokowych oddzielajgcych dolng
czes¢ kolektora JTO3-k+JA1l-k od kolektora JBJ1-k (Fig. 1.1.4_83) osigga wartos¢ krytyczng SGR =
1300-1400 co oznacza duze prawdopodobienstwo tgcznosci hydraulicznej przez strefe uskokowa
pomiedzy tymi dwoma kolektorami. Tak niski poziom potencjatu uszczelniajgcego utrzymuje sie do
miejsca, gdzie kolektor w skrzydle zrzuconym przesunie sie na wysoko$¢ dolnotoarckiego
uszczelnienia (JTO1-u).

Dla wiekszych wartosci zrzutéw uskokéw, tj. powyzej ok. 300m (Fig. 1.1.4_84 i 85) wartos¢
parametru SGR nie spada ponizej 1400, co oznacza, ze potencjat uszczelniajgcy utrzymuje sie w
strefie przejSciowej pomiedzy uskokami szczelnymi i droznymi oraz powyzej tego poziomu.
Generalnie potencjat uszczelniajgcy uskokéw dla utwordw jurajskich w otworze Byczyna-1 mozna
ocenic jako niski, a lokalnie krytyczny.

Otwor Koto 1G-3 zlokalizowany jest pomiedzy 3 kredowymi strukturami geologicznymi wytypowanymi
wstepnie jako potencjalne podziemne sktadowiska CO2: antykling Trzesniowa na NW, antykling
Wartkowic na SE i antykling Turka na SW (Fig. 1.1.4_78). W wierceniu Koto IG-3 przeanalizowano
zarowno dolnokredowe kolektory (CrA1+2-k i CrW1B-k) (Fig. 1.1.4_86), dla ktérych uszczelnienie
stanowig utwory kredy goérnej, jak i gtdwne jurajskie poziomy zbiornikowe (JTO3+JA1 i JBJ1) (Fig.
1.1.4_91).

Generalnie potencjat uszczelniajagcy uskokdéw przecinajgcych utwory kredowe w otworze Koto 1G-3
charakteryzuje sie wysokimi wartosciami parametru SGR: 30-50 i wiecej. Jedynie lokalnie przy matych
zrzutach uskokéw, tj. do ok. 50m, gdy po obu stronach uskoku znajdujg sie piaskowce gérnego
kolektora kredowego wartosci parametru SGR sg mniejsze od 20 (Fig. 1.1.4_85 i 86). Oznacza to, ze
wystepuje tam duze prawdopodobienstwo tgcznosci hydraulicznej pomiedzy zuskokowanymi blokami
kolektora CrAl1+2-k. W przypadku dolnego kolektora (CrW1B-k) obserwujemy wysoki potencjat
uszczelniajacy dla uskoku oddzielajgcego go od gdrnego kolektora, tj. przy zrzutach rzedu 100-150m
(Fig. 1.1.4_89i 90).
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Wyniki analiz potencjatu uszczelniajgcego uskokéw dla utwordw jurajskich w otworze Koto 1G-3
pokazujg wysokie wartosci parametru SGR, tj. powyzej 30, w catym analizowanym profilu. Oznacza
to, iz uskoki deformujgce poziomy sekwestracyjne w rejonie omawianego otworu powinny stanowic
bariere dla migracji ptynéw.

Analiza potencjatu uszczelniajacego stref uskokowych wystepujacych w osadach
klastycznych czerwonego spagowca rejonie Poznania

Do analiz potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych wystepujagcych w obrebie utworéw pod-
cechsztynskich wybrano profile litologiczno-stratygraficzne z dwdch otworéw wiertniczych
zlokalizowanych na potudniowy-zachdd od Poznania: Buk-10 i Bukowiec-2 (Fig. 1.1.4_96).

Na analizowanym obszarze w obrebie podtoza pod-cechsztyriskiego powszechnie wystepujg uskoki
tnace osady czerwonego spagowca (oraz utwory nizej lezgce). Uskoki te nie kontynuujg sie jednak w
utworach mtodszych, zaliczanych do gérnego permu, ktéry stanowi znakomity regionalny poziom
uszczelniajacy dla zt6z w czerwonym spagowcu. Ze wzgledu na wystepowanie zwartej pokrywy
ewaporatow cechstynskich przykrywajgcych perspektywiczne piaskowce gérnego czerwonego
spagowca (oznaczone jako ,Pscg” na Fig. 1.1.4_97 - 106) w trakcie analiz potencjatu uszczelniajgcego
uskokow skupiono sie wytgcznie na uskokach wystepujacych w obrebie utwordéw pod-cechsztynskich.

Tak jak wspomniano w poprzednim rozdziale, do obliczenia potencjatu uszczelniajgcego, wyrazonego
parametrem SGR, niezbedne sg dane determinujgce zawartos¢ materiatu ilastego w profilu
litologicznym. Dla obu analizowanych otworéw dostepne byly, oprécz krzywych profilowan
naturalnego promieniowania gamma (GR) skalibrowanych w jednostkach API, krzywe VSH
okreslajgce procentowg zawartos¢ frakcji ilastej. Dane te pozwalajg uzyskaé bardziej precyzyjne
wyniki w tego typu analizach. Podobnie jak w przypadku powyzej analizowanych otwordéw skala
pionowa na figurach z wynikami modelowania podaje gtebokosé¢ otworu w metrach liczong od
poziomu morza (True Vertical Depth Sub-Sea — TVDSS), a zatem wszystkie wartosci gtebokosci
oznaczone jednostkg ,m ppm” (metry ponizej poziomu morza) sg zredukowane o wysokos$¢ nad
poziom morza danego otworu (otwdr Buk-10 potozony jest 82,5 m npm, a otwér Bukowice-2 — 90,8
m npm). Na wszystkich figurach przedstawiajgcych rozktad parametru SGR poziom kolektorski
czerwonego spagowca, zaznaczono na z6tto, natomiast uszczelniajgce utwory cechsztynu na zielono.

Na Fig. 1.1.4_98 - 101 i 103 - 106 zaprezentowano wyniki obliczen parametru SGR dla otwordw,
odpowiednio, Buk-10 i Bukowiec-2. Czarna pionowa linia przecinajgca pole z rozktadem wartosci
parametru SGR (tréjkat interpretacyjny), widoczna na wszystkich w/w figurach, oznacza miejsce
wskazujgce wartos¢ parametru SGR dla zadanej wielkosci zrzutu uskoku.

Wyniki obliczed potencjatu uszczelniajgcego uskokéw dla obu omawianych otwordéw sg bardzo
podobne. Pole rozktadu wartosci parametru SGR zdominowane jest przez wartosci 0,0 — 0,2, jedynie
lokalnie dla otworu Buk-10 dla zrzutéw ponizej 50m SGR osigga wartosci 0,2-0,3. Oznacza to, iz
uskoki przecinajgce utwory czerwonego spagowca sg drozne dla przeptywu ptynéw, bez wzgledu na
wielkosé zrzutu uskoku.
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Fig. 1.1.4_82 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Byczyna-1 dla wielkosci zrzutu uskoku 150m
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Fig. 1.1.4_83 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Byczyna-1 dla wielkosci zrzutu uskoku 200m

4-92



2
Session Controls Display ‘ T8
= =

Depth(n) [ 1reervar | Lithology [ vshale Log [ shale peds [ Juxtaposition : Shale Gouge Ratio data) [ mepencur |
[ Vel 1sBYCZYNA-L WShale loa:BR Juxtaposi hale Gouge Ratio [ data) ]
Tepth Interval Lithology VShale Log Shale Beds Tuctaposition . Tepth
1 1000
Lithologies Statistios
[ shaly sandstone Total thickness 2 150000 m
shat Total shale thickness : 551,55 m
1100 ale Total sand thickness L 1100
] Sandstone N chale beds
] N sand beds
EI Linestone lean shale thickness
Hean sand thickness
1200 Proport.ion shale 1000
B Proportion sand

ED — . AN

[T 1300 Juataposition Tupes = 1300

= Bl shale/shale

o JBTL+ B shale/sand

1400 [ sand/Shale F 1400
Ttk

= SGR( )

A -

B 1500 . 00,0\ L 150

03k .y

n:IE- e 2600.0

e 1600 . - 1600

[~ TBLK .

[=H 1700 - 1700

[ Tk 1a00.0

LIk
1800 - 1400,0 | [~ 1800
I3k
1000.0
1900 - 1300
2000 - 2000
I5k2
RS
2100 - 2100
J5-k1
2200 - 2200
2300 - 2300
52
2400 - 2400
5k
L L 2500
3638 3638 0 50 100 158 2o 280 300 350 406 480 500 B0 600 6B 700
GR{7) Throwtn) A
¥
Infaz ‘Thmm(m): T00.00 Depthin): | 2551, 343 Valus( );‘1743.50751 ‘SGR( );‘

Fig. 1.1.4_84 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Byczyna-1 dla wielkosci zrzutu uskoku 300m
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Fig. 1.1.4_85 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Byczyna-1 dla wielkosci zrzutu uskoku 400m
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Fig. 1.1.4_87 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) w obrebie dolnej kredy dla otworu Koto 1G-3 dla wielkosci zrzutu uskoku 25m
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Fig. 1.1.4_88 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) w obrebie dolnej kredy dla otworu Koto 1G-3 dla wielkosci zrzutu uskoku 50m
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Fig. 1.1.4_89 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) w obrebie dolnej kredy dla otworu Koto 1G-3 dla wielkosSci zrzutu uskoku 100m
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Fig. 1.1.4_90 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) w obrebie dolnej kredy dla otworu Koto 1G-3 dla wielkosSci zrzutu uskoku 150m
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Fig. 1.1.4_92 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) w obrebie jury dla otworu Koto IG-3 dla wielkosci zrzutu uskoku 50m
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Fig. 1.1.4_93 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) w obrebie jury dla otworu Koto 1G-3 dla wielkosci zrzutu uskoku 100m
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Fig. 1.1.4_94 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) w obrebie jury dla otworu Koto 1G-3 dla wielkosci zrzutu uskoku 150m
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Fig. 1.1.4_95 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) w obrebie jury dla otworu Koto 1G-3 dla wielkosci zrzutu uskoku 200m
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Fig. 1.1.4_97 Fragment profilu otworu Buk-10 z zaznaczonym poziomem zbiornikowym czerwonego
spagowca (z6tta warstwa) i uszczelnieniem utworami cechsztynu (zielona warstwa)
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Fig. 1.1.4_98 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Buk-10 dla wielkosci zrzutu uskoku 50m
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Fig. 1.1.4_99 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Buk-10 dla wielkosci zrzutu uskoku 100m
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Fig. 1.1.4_100 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Buk-10 dla wielkosci zrzutu uskoku 150m
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Fig. 1.1.4_101 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Buk-10 dla wielkosci zrzutu uskoku 200m
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Fig. 1.1.4_102 Fragment profilu otworu Bukowiec-2 z zaznaczonym poziomem zbiornikowym czerwonego
spagowca (z6tta warstwa) i uszczelnieniem utworami cechsztynu (zielona warstwa)
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Fig. 1.1.4_103 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Bukowiec-2 dla wielkosci zrzutu uskoku 50m
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Fig. 1.1.4_104 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Bukowiec-2 dla wielkos$ci zrzutu uskoku 100m
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Fig. 1.1.4_105 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Bukowiec-2 dla wielkos$ci zrzutu uskoku 150m
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Fig. 1.1.4_106 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Bukowiec-2 dla wielkos$ci zrzutu uskoku 200m
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Rejon VII - NW Polska

Analiza szczelnosci stref tektonicznych dla wybranych stref w rejonie Szczecina i Koszalina
(Grzegorz Wrébel)

Przedstawione opracowanie prezentuje wyniki prac wykonanych w ramach projektu ,,Rozpoznanie formacji
i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO2 wraz z ich programem monitorowania” dla
rejonu VII (NW Polska). W trakcie interpretacji danych sejsmicznych dla wybranych struktur z rejonu
Szczecina nie zidentyfikowano zadnych stref uskokowych, dlatego przedmiotem prac dla tego rejonu byta
analiza szczelnosci potencjalnych stref tektonicznych, ktére moga wystepowac w osadach mezozoicznych. Z
kolei w rejonie Koszalina perspektywiczne utwory triasowe zdeformowane sg rdznej skali uskokami
zwigzanymi z rozwojem i inwersjg bruzdy $Srodkowopolskiej. Strefy uskokowe sg niezwykle waznym
elementem w analizie geologicznej struktur perspektywicznych do bezpiecznego sktadowania CO2.
Poprawne zidentyfikowanie i wykartowanie uskokéw w obrebie zaréwno interwatéw zbiornikowych jak i
uszczelniajgcych jest kluczowym elementem pozwalajgcym na wykrycie i ocene potencjalnych stref
nieciggtosci w poziomach zbiornikowych i/lub drég migracji zwigzanych ze strefami uskokowymi.

Wykorzystano metodyke postepowania omdéwiona w pracach dla rejonu Betchatowa (l).

Analiza potencjatu uszczelniajacego stref uskokowych dla struktur Choszczna i Suliszewa

Do analizy potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych wybrano profile litologiczno-stratygraficzne
skonstruowane dla dwdch struktur zlokalizowanych w rejonie Szczecina — struktury Choszczna i struktury
Suliszewa. Interpretacja strukturalna danych sejsmicznych wykonana w ramach niniejszego projektu nie
wykazata deformacji niecigglych w kompleksie jurajsko-triasowym ww. struktur. Jednakze, w
podsumowaniu wynikéw interpretacji sejsmicznej wskazano na niska jakos¢ danych sejsmicznych, co moze
mie¢ wptyw na wiarygodnos¢ i jednoznacznos$é interpretacji. Dlatego w tym opracowaniu rozwazano
potencjat uszczelniajgcy ewentualnych, teoretycznych uskokéw, ktore mogtyby powsta¢ w osadach
mezozoicznych budujgcych struktury Choszczna i Suliszewa. Rozwazano rézne wielkosci zrzutéw uskokow,
rowniez takie ktére mogtyby by¢ ponizej rozdzielczosci analizowanych danych sejsmicznych. Obie
omawiane struktury to antykliny, ktére rozwinetfa sie ponad poduszkami solnymi na przetomie kredy gérnej
i paleogenu, w trakcie inwersji bruzdy srodkowopolskie;j.

Do obliczenia potencjatu uszczelniajgcego, wyrazonego parametrem SGR, niezbedne sg dane okreslajace
ilos¢ materiatu ilastego w profilu litologicznym. Dla badanych otworéw dostepne byta wytgcznie krzywa
profilowania naturalnego promieniowania gamma (GR) okreslajgca ten parametr. Warto zaznaczy¢, ze skala
pionowa na figurach z wynikami modelowania podaje gteboko$¢ otworu w metrach liczong od poziomu
morza (True Vertical Depth Sub-Sea — TVDSS), a zatem wszystkie wartosci gtebokosci oznaczone jednostka
,m ppm” (metry ponizej poziomu morza) sg zredukowane o wysokos$é nad poziom morza danego otworu
(otwor Choszczno 1G-1 potozony jest 65 m npm, a otwér Radecin-1 — 77,5 m npm). Na wszystkich figurach
przedstawiajgcych rozktad parametru SGR poziomy kolektorskie, ktdre zostaty wydzielone w ramach
zadania 1.1.3, zaznaczono na z6tto, natomiast wytypowane poziomy uszczelniajgce na zielono.

4-116



Na Figurach 108 - 110, 112 - 114 zaprezentowano wyniki obliczeft parametru SGR dla otworéw Choszczno
IG-1 i Radecin-1. Czarna pionowa linia przecinajaca pole z rozktadem wartosci parametru SGR (tréjkat
interpretacyjny), widoczna na wszystkich w/w figurach, oznacza miejsce wskazujgce warto$¢ parametru
SGR dla zadanej wielkosci zrzutu uskoku. Dodatkowo wyniki obliczern potencjatu uszczelniajgcego dla
wszystkich zadanych wielkosci zrzutéw przedstawiono w dwdch wersjach. Na figurach oznaczonych
indeksem ,,a” oprdcz rozktadu wielko$ci parametru SGR, na tréjkacie interpretacyjnym zaznaczono réwniez
potozenie w profilu litologicznych warstw uszczelniajgcych, wskazujac jednoczesnie na typ superpozycji, tj.
itowce/itowce, itowce/piaskowce, piaskowce/itowce. Na figurach z indeksem ,b” zaprezentowano trojkat
interpretacyjny przedstawiajgcy wytgcznie dystrybucje parametru SGR.

Struktura Choszczna

Struktura Choszczna to antyklina o przebiegu NW-SE (Fig. 1.1.4_107), ktéra rozwineta sie ponad poduszka
solng na przetomie kredy gérnej i paleogenu, w trakcie inwersji bruzdy srodkowopolskiej. Do analizy
potencjatu uszczelniajgcego uskokéw, ktore teoretycznie mogg deformowac antykline Choszczna
wykorzystano jedyne gtebokie wiercenie rozpoznajace te strukture — Choszczno IG-1. W wierceniu tym
scharakteryzowano 2 poziomy zbiornikowe (JPL3-k i JH+S-k) oraz 2 interwaty uszczelniajgc(JTO1-u i JPL1-u)
(Fig. 1.1.4_108).

Wyniki analiz potencjatu uszczelniajgcego pokazujg, ze przy niewielkich uskokach o zrzutach do 10-15m,
wielko$¢ przesuniecia pionowego nie przekracza migzszosci zarowno dolnego jak i gérnego poziomu
uszczelniajgcego. Nie ma zatem mozliwosci kontaktu, poprzez strefe uskokowg, dolnego i gérnego
kolektora, jak réwniez gérnego kolektora z wyzej lezgcymi osadami jury srodkowe;j (Fig. 1.1.4_109).

Uskoki o zrzutach powyzej 20m powodujg wystepowanie naprzeciw siebie, po dwdch stronach uskoku,
gornej czesci dolnego kolektora (JH+S-k) i dolnej czesci gornego kolektora (JPL3-k) (Fig. 1.1.4_110). W
przypadku zrzutéw do 60-70m strefa uskokowa powinna byé mocng membrang uszczelniajgca i barierg dla
przeptywu ptynéw wystepujgcych w kolektorach. Wartosci parametru SGR osiggajg wtedy maksymalne
wartosci (> 50).

W przypadku uskokéw o zrzutach przekraczajgcych ok. 80m, gdy dolny poziom zbiornikowy (JH+S-k)
znajdujacy sie w skrzydle wiszgcym wystepuje naprzeciw gornego poziomu zbiornikowego (JPL3-k) w
skrzydle zrzuconym, strefa uskokowa stanowi stosunkowo stabszg bariere uszczelniajgcg — SGR o
wartosciach 30-50 (Fig. 1.1.4_111). Moze to w pewnych warunkach nasycenia kolektora CO2 (duza rdznica
cisnien w obu kolektorach) doprowadzi¢ do tgcznosci hydraulicznej dolnego i gérnego kolektora.

Rozwazane trzy wielkosci uskokéw mogacych teoretycznie wystepowadé w obrebie utworéw mezozoicznych
struktury Choszczna charakteryzujg sie dobrym potencjatem uszczelniajagcym. Najmniejsze uskoki o zrzutach
do 10-15m, ktdre na stabej jakosci danych sejsmicznych moga byé elementami ponizej rozdzielczosci
danych sejsmicznych, wykazujg dobry potencjat uszczelniajgcy w najwyzszych partiach obu kolektorow
wygenerowany poprzez obecnos¢ warstw uszczelniajgcych (JTO1-u i JPL1-u) po drugiej stronie strefy
uskokowej. Uskoki o wiekszych zrzutach réwniez powinny stanowi¢ bariere dla przeptywu mediéw
ztozowych, z tg rdzinicg, ze w tym przypadku po obu stronach strefy uskokowej znajdujg sie poziomy
zbiornikowe, tj. JH+S-k i JPL3-k.
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Struktura Suliszewa

Struktura Suliszewa to antyklina o przebiegu NW-SE, ktdra uksztattowata sie, podobnie jak powyzej
oméwiona antyklina Choszczna, na przetomie kredy i paleogenu, w trakcie inwersji bruzdy
srodkowopolskiej. Do analizy potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych wybrano otwdr Radecin-1,
zlokalizowany w potudniowo potudniowo-wschodniej kulminacji struktury Suliszewa (por. zadanie 1.1.3). W
otworze tym, podobnie jak w wierceniu Choszczno 1G-1, zinterpretowano 2 poziomy zbiornikowe (JH+S-k i
JPL3-k) i dwa poziomu uszczelniajgce (JPL1-u i JTO1-u) (Fig. 1.1.4_112).

Analizujgc wyniki potencjatu uszczelniajgcego zatozonych, teoretycznych stref uskokowych w obrebie
struktury Suliszewa mozna wysnué podobne wnioski jak w przypadku struktury Choszczna. Ma to
oczywiscie zwigzek z podobnym wyksztatceniem litologicznym tej czesci profilu otworu, w ktérej
zlokalizowane sg poziomy sekwestracyjne.

Przy mniejszych uskokach o zrzutach do 20m, czyli takich ktére najczesciej sg ponizej rozdzielczosci danych
sejsmicznych, przystropowe czesci obu kolektorow uszczelnione sg przez warstwy ilaste znajdujgce sie po
drugiej tronie uskoku (Fig. 1.1.4_113). Przy wiekszych wartosciach zrzutu uskoku, w sytuacji zestawienia
dolnego poziomu zbiornikowego (JH+S-k) naprzeciw gérnego poziomu zbiornikowego (JPL3-k)
najwazniejszg role odgrywa strefa uskokowa sama w sobie. Przy zrzutach uskoku do ok. 60m potencjat
uszczelniajacy uskoku osigga maksymalne wartosci (SGR >50) (Fig. 1.1.4_114). Strefa uskokowa przy
wiekszych wartosciach zrzutdw, tj. powyzej 60-70m charakteryzuje sie nieco mniejszym potencjatem
uszczelniajgcym (SGR 30-50), ktdry jednakze powinien zapewnia¢ membrane uszczelniajgcg rozdzielajaca
oba kolektory.

Gorna czesé goérnego poziomu zbiornikowego (JPL3-k) w analizowanym zakresie wielkosci zrzutu uskoku, tj.
od 0 do ok. 150m, ma zapewnione uszczelnienie, ktére dla mniejszych uskokdw tworzone jest przez goérny
poziom uszczelniajacy. Z kolei dla zrzutéw powyzej 40-50m wynika z wysokiego potencjatu uszczelniajgcego
strefy uskokowej oraz dodatkowo z obecnosci przewarstwien ilastych wystepujacych w dolnej czesci
utworow jury srodkowej (Fig. 1.1.4_115).
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Fig. 1.1.4_107 Mapa lokalizacyjna profili sejsmicznych i otwordéw wiertniczych oraz analizowanych struktur geologicznych w Szczecina (NW Polska).
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Fig. 1.1.4_108 Fragment profilu otworu Choszczno IG-1 z zaznaczonymi poziomami zbiornikowymi (z6tte

warstwy) i uszczelniajgcymi (jasnoszare warstwy)
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Fig. 1.1.4_110 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Choszczno 1G-1 dla wielkosci zrzutu
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Fig. 1.1.4_111 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Choszczno 1G-1 dla wielkosci zrzutu

uskoku 80m
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Fig. 1.1.4_112 Fragment profilu otworu Radecin-1 z zaznaczonymi poziomami zbiornikowymi (z6tte

warstwy) i uszczelniajgcymi (jasnoszare warstwy).

4-124



Vel 1:PATECTN-L_VShale 10g:GR.C Gouge Ratio (contiruous data)
Permeability Log Shale Beds Juxtaposition

Vel l:RAIECIN-1_VShale 1 Gouge Ratio (contimuous data)

Fig. 1.1.4_113 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Radecin-1 dla wielkosci zrzutu
uskoku 10m
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Fig. 1.1.4_114 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Radecin-1 dla wielkosci zrzutu
uskoku 60m
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Analiza potencjatu uszczelniajacego stref uskokowych dla rejonu Koszalina

Do analiz potencjatu uszczelniajgcego uskokdéw w rejonie Koszalina wybrano profile litologiczno-
stratygraficzne z dwdch struktur: struktury Koszalina i struktury Debrzna (Fig. 1.1.4_116). W rejonie tym
osady mezozoiczne deformowane sg licznymi uskokami, ktérych powstanie zwigzane jest w rozwojem i
inwersjg bruzdy S$rodkowopolskie, jak réwniez z wptywem ewaporatowych utwordw cechsztynu na
tektonike nieciggta. Dlatego w analizach ponizej opisanych rozwazano szerokie spektrum uskokdéw o
zrzutach od 50m do 200m w przypadku otworu Dunowo-1 (Fig. 1.1.4_118 — 1.1.4_121) oraz 275m dla
otworu Debrzno-2 (Fig. 1.1.4_123 -1.1.4_126).

Tak jak wspomniano w poprzednim rozdziale, do obliczenia potencjatu uszczelniajgcego, wyrazonego
parametrem SGR, niezbedne sg dane determinujgce zawartos¢ materiatu ilastego w profilu litologicznym.
Dla obu badanych otworéw dostepne byty wytgcznie krzywe profilowania naturalnego promieniowania
gamma (GR) okreslajgce ten parametr (Fig. 1.1.4_117 i 1.1.4_122). Warto zaznaczy¢, ze skala pionowa na
figurach z wynikami modelowania podaje gtebokos¢ otworu w metrach liczcong od poziomu morza (True
Vertical Depth Sub-Sea — TVDSS), a zatem wszystkie wartosci gtebokosci oznaczone jednostky ,m ppm”
(metry ponizej poziomu morza) sg zredukowane o wysoko$é¢ nad poziom morza danego otworu (otwoér
Dunowo-1 potozony jest 39mnpm, a otwdr Debrzno-2 — 160 m npm). Na wszystkich figurach
przedstawiajgcych rozktad parametru SGR poziomy kolektorskie w dolnym triasie, ktdére zostaty wydzielone
w ramach zadania 1.1.3, zaznaczono na z6tto, natomiast wytypowane poziomy uszczelniajgce na zielono.

Na Figurach 1.1.4_118 — 1.1.4_121 i Figurach 1.1.4_123 — 1.1.4_126 zaprezentowano wyniki obliczen
parametru SGR dla otworéw Dunowo-1 i Debrzno-2. Czarna pionowa linia przecinajgca pole z rozktadem
wartosci parametru SGR (trojkat interpretacyjny), widoczna na wszystkich w/w figurach, oznacza miejsce
wskazujgce wartos¢ parametru SGR dla zadanej wielkosci zrzutu uskoku. Dodatkowo wyniki obliczen
potencjatu uszczelniajgcego dla wszystkich zadanych wielkosci zrzutéw przedstawiono w dwdch wersjach.
Na figurach oznaczonych indeksem ,a” oprdocz rozktadu wielkosci parametru SGR, na trdjkacie
interpretacyjnym zaznaczono réwniez potozenie w profilu litologicznych warstw uszczelniajgcych,
wskazujgc jednoczesnie na typ superpozycji, tj. itowce/itowce, itowce/piaskowce, piaskowce/itowce. Na
figurach z indeksem ,b” zaprezentowano trdjkat interpretacyjny przedstawiajacy wytgcznie dystrybucje

parametru SGR.

Struktura Koszalina

Struktura Koszalina to antyklina o rozciggtosci NW-SE, potozona w pdtnocnej czesci niecki pomorskiej (Fig.
1.1.4_116). Do analizy potencjatu uszczelniajgcego uskokéw, ktére mogg deformowacé antykline Koszalina
wykorzystano wiercenie rozpoznajgce SW cze$¢ struktury — Dunowo-1. W wierceniu tym
scharakteryzowano 2 poziomy zbiornikowe (TP2-k1 i TP2-k2) oraz 4 interwaty uszczelniajgc (TP2-ul, TP2-u2,
TK-u i TRNR-u) (Fig. 1.1.4_117).

Wyniki analiz potencjatu uszczelniajgcego pokazuja, ze najnizsze wartosci parametru SGR, kwantyfikujgcego
poziom uszczelnienia uskokdw, skoncentrowane sg wokot gtéwnego kolektora triasowego — TP2-k2 (Fig.
1.1.4_118 - 1.1.4_121). Przy uskokach o zrzutach ponad 100m dolna cze$¢ omawianego poziomu
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zbiornikowego notuje bardzo niskie wartosci parametru SGR, tj. ponizej 2000. Oznacza to, iz w miejscach
tych strefa uskokowa moze stanowi¢ miejsce ucieczki i przeciekania przez uskok CO2. Dla uskokéw o
zrzutach wiekszych niz ok. 200m potencjat uszczelniajacy strefy uskokowej wzrasta do poziomu SGR 2250-
2750 co sprawia, ze uskok powinien stanowi¢ dobrg bariere dla migracji CO2.

Dolny poziom kolektorski (TP2-k1) potozony jest pomiedzy dwoma warstwami uszczelniajgcymi (TP2-ul i
TP2-u2), co sprawia, ze kolektor ten posiada bardzo dobre uszczelnienie uskokowe. Poczgtkowo, przy
matych zrzutach uskokéw do ok. 100m, uszczelnienie uskokowe stanowig warstwy uszczelniajgce
znajdujace sie po drugiej stronie strefy uskokowej (Fig. 1.1.4_118 - 1.1.4_119). Przy wiekszych zrzutach
uskokow, ok. 150-200m (Fig. 1.1.4_120 - 1.1.4_121) poziom zbiornikowy TP2-k1 w skrzydle wiszgcym
znajduje sie naprzeciw poziomu zbiornikowego TP2-k2 w skrzydle zrzuconym. Strefa uskokowa przy takiej
konfiguracji warstw charakteryzuje sie bardzo wysokimi wartosciami parametru SGR 2750-3500 co
wskazuje na wysoki potencjat uszczelniajgcy.

Struktura Debrzna

Struktura Debrzna podobnie jak struktura Koszalina ma rozciggtos¢ NW-SE (Fig. 1.1.4_116). Do analizy
potencjatu uszczelniajgcego uskokéw, ktére mogg deformowaé antykline Debrzna wykorzystano wiercenie
rozpoznajace te strukture — Debrzno2. W wierceniu tym scharakteryzowano 2 poziomy zbiornikowe (TP2-k1
i TP2-k2) oraz 2 interwaty uszczelniajac (dolny TP2-u i gérny TK-ul, TK-u i TRNR-u) (Fig. 1.1.4_122).

Wyniki analiz potencjatu uszczelniajgcego pokazujg, ze caty charakteryzowany profil otworu cechuje sie
bardzo dobrym uszczelnieniem. Pole rozktadu wartosci parametru SGR zdominowane jest przez wartosci
1750 — 2500 (Fig. 1.1.4_122 — 1.1.4_126). Oznacza to, ze uskoki przecinajgce utwory triasowe sg szczelne
dla przeptywu ptyndéw, bez wzgledu na wielko$¢ zrzutu uskoku.
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Fig. 1.1.4_121 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Dunowo 1 dla wielkosci zrzutu
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Fig. 1.1.4_123 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Debrzno 2 dla wielkosci zrzutu
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Rejon VIII - Leba-Baltyk oraz NE Polska

Analiza szczelnosci stref tektonicznych dla wybranych stref w rejonie NE Polski
(Grzegorz Wrdébel)

Przedstawione opracowanie prezentuje wyniki prac wykonanych dla rejonu VIII (teba-Battyk oraz NE
Polska), konkretnie syneklizy perybattyckiej w rejonie Bartoszyce-Ketrzyn. W trakcie interpretacji danych
sejsmicznych dla wybranych struktur z omawianego rejonu nie zidentyfikowano zadnych stref uskokowych
istotnych dla bezpieczenstwa sktadowania, dlatego przedmiotem tych prac byta analiza szczelnosci
potencjalnych stref tektonicznych, ktére mogag wystepowaé w osadach paleozoicznych. Strefy uskokowe sg
niezwykle wazinym elementem w analizie geologicznej struktur perspektywicznych do bezpiecznego
sktadowania CO2. Poprawne zidentyfikowanie i wykartowanie uskokéw w obrebie zaréwno interwatéw
zbiornikowych jak i uszczelniajgcych jest kluczowym elementem pozwalajgcym na wykrycie i ocene
potencjalnych stref nieciggto$ci w poziomach zbiornikowych i/lub drég migracji zwigzanych ze strefami
uskokowymi.

Wykorzystano metodyke postepowania oméwiong w pracach dla rejonu Betchatowa (l).

Analiza potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych

Do analizy potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych wybrano profile litologiczno-stratygraficzne z
dwéch otwordw wiertniczych zlokalizowanych na wschéd od Elblgga, w rejonie Bartoszyce-Ketrzyn:
Barciany-1 i Pieszkowo-1 (Fig. 1.1.4_127). W publikacjach (np. Stolarczyk, 2004; Poprawa i in., 2006) oraz
archiwalnych dokumentacjach badan sejsmicznych dotyczacych tego rejonu (Knieszner, Majak, tuszcz,
1988; 1989) opisywane byty strefy uskokowe deformujgce osady dolnopaleozoiczne wraz z prekambryjskim
podtozem. Wyraznie zaznaczajg sie one w obrebie utwordw syluru, dochodzac do powierzchni niezgodnosci
katowej wystepujacej w spagu permo-mezozoiku, nie kontynuujg sie jednak w utworach mtodszych,
zaliczanych do gérnego permu (Poprawa i in., 2006). Stwierdzono wystepowanie stromo zapadajgcych ku
potnocy lub pdétnocnemu-wschodowi, zas w pofudniowej czesci basenu, gdzie przewaza zapadanie na
potudnie, uskokéw o charakterze odwréconym. Zrzut tych uskokow miesci sie zwykle w zakresie 50-200 m
(op. cit.).

Do obliczenia potencjatu uszczelniajgcego, wyrazonego parametrem SGR, niezbedne sg dane okreslajace
ilos¢ materiatu ilastego w profilu litologicznym. Dla badanych otworéw dostepne byly wytacznie krzywe
profilowan naturalnego promieniowania gamma (GR), ktéore dodatkowo nie byly skalibrowane do
uniwersalnych jednostek APl (Fig. 1.1.4_128, 132). Warto zaznaczy¢, ze skala pionowa na figurach z
wynikami modelowania podaje gtebokos¢ otworu w metrach liczong od poziomu morza (True Vertical
Depth Sub-Sea — TVDSS), a zatem wszystkie wartosci gtebokosci oznaczone jednostkg ,m ppm” (metry
ponizej poziomu morza) sg zredukowane o wysokos$¢ nad poziom morza danego otworu (otwdr Barciany-1
potozony jest 59 m npm, a otwdr Pieszkowo-1 — 120 m npm). Na wszystkich figurach przedstawiajgcych
rozktad parametru SGR poziom kolektorski, ktory zostat wydzielony w ramach zadania 1.1.3, zaznaczono na
76tto, natomiast wytypowany poziom uszczelniajgcy na zielono.
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Na Fig. 1.1.4_129 - 131 i 133 - 136 zaprezentowano wyniki obliczen parametru SGR dla otwordw,
odpowiednio, Barciany-1 i Pieszkowo-1. Czarna pionowa linia przecinajgca pole z rozktadem wartosci
parametru SGR (tréjkat interpretacyjny), widoczna na wszystkich w/w figurach, oznacza miejsce wskazujgce
wartos¢ parametru SGR dla zadanej wielkosci zrzutu uskoku. Dodatkowo wyniki obliczerr potencjatu
uszczelniajgcego dla wszystkich zadanych wielkosci zrzutdw przedstawiono w dwéch wersjach. Na figurach

”

oznaczonych indeksem ,a” oprécz rozktadu wielkosci parametru SGR, na trdjkacie interpretacyjnym
zaznaczono rowniez potozenie w profilu litologicznych warstw uszczelniajacych, wskazujac jednoczesnie na
typ superpozycji, tj. itowce/itowce, itowce/piaskowce, piaskowce/itowce. Na figurach z indeksem ,b”

zaprezentowano tréjkat interpretacyjny przedstawiajgcy wytgcznie dystrybucje parametru SGR.

Uskoki w dolnym paleozoiku w rejonie Elblaga

Obszar badan, obejmujgcy osady dolnego paleozoiku w rejonie na wschéd od Elblaga, lezy w obrebie
basenu battyckiego, a doktadniej w jego potudniowo-wschodniej czesci okreslanej jako synekliza
perybattycka (Stolarczyk i in., 2004). Dzisiejszy obraz strukturalny basenu battyckiego uksztattowany zostat
w gtdwnej mierze podczas orogenezy kaledoniskiej, ktérej efektem sg deformacje tektoniczne powstate w
rezimie kompresyjnym badz transpresyjnym.

Do analiz potencjatu uszczelniajgcego uskokéw przecinajgcych osady dolnego paleozoiku w rejonie Elblaga
wybrano dwa gtebokie wiercenia zlokalizowane na wschdd od Elblgga: Barciany-1 i Pieszkowo-1 (Fig.
1.1.4_127). W wierceniach tych scharakteryzowano gtéwny poziom zbiornikowy obejmujgcy osady kambru
Srodkowego (CM2-k) oraz generalny poziom uszczelniajacy sktadajacy sie z utwordw ordowiku i syluru
(5+0-u) (Fig. 1.1.4_128 i 132). Analizowano uskoki o zrzutach 50, 100 i 150m, tj. takie jakie opisywano w
osadach dolnego paleozoiku w tym rejonie.

Wyniki analiz potencjatu uszczelniajgcego dla obu wiercen pokazujg bardzo dobre uszczelnienie w obrebie
catego profilu syluru charakteryzujgce sie maksymalnymi wartosciami parametru SGR > 2000, niezaleznie
od wielkosci analizowanego zrzutu uskoku (Fig. 1.1.4_129 - 131, 133 - 136). Z kolei w ordowiku
obserwujemy rézne wskazania poziomu uszczelnienia, co bezposrednio wigze sie ze zmienng litologia w
profilu osadéw tego wieku. W miejscach, gdzie wystepujg poziomy weglanowe potencjat uszczelniajgcy
uskokdw notuje nizsze wartosci, natomiast w obrebie itowcéw mozna zaobserwowaé bardzo dobre
uszczelnienie. Generalnie w analizowanych osadach kambru, ordowiku i syluru udziat itowcéw w profilu
litologicznym osigga bardzo wysokie wartosci: ok. 73,5% w wierceniu Barciany-1 i ok. 82% w otworze
Pieszkowo-1. Sprawia to, iz strefy uskokowe deformujgce utwory dolnego paleozoiku stanowig pewne
uszczelnienie i nie powinny by¢ zagrozeniem dla poziomdw sekwestracyjnych wytypowanych w osadach
srodkowego kambru.
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Fig. 1.1.4_127 Mapa lokalizacyjna profili sejsmicznych i otworéw wiertniczych oraz analizowanych struktur geologicznych w rejonie VII (NW Polska).
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warstwa) i uszczelniajgcym (zielona warstwa)
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Weryfikacja modeli stref uskokowych i ich potencjatu uszczelniajacego
(1.1.28 - AGH)

Rejon I - Belchatow
(Jakub Siemek, Stanistaw Nagy, Bartosz Papiernik, tukasz Klimkowski, Rafat Sedlaczek)

Przedmiotem tego zagadnienia byta analiza nieciggtosci utworéw dolnej jury oraz nadktadu do celéow
magazynowania CO2, w skali regionalnej. Do analizy wykorzystano dane dostarczone przez PIG, dane
laboratoryjne INIG oraz wtasne dane w zbiorach WNIG AGH. Wykorzystano takze przestrzenny 3D model
komputerowy obrazujgcy zmiennos¢ litologiczno — zbiornikowg klastycznych utwordw jury, tzw. statyczny
model parametryczny, wykonany przez zespét pracownikéw Katedry Surowcéw Energetycznych pod
kierunkiem prof. dr hab. inz. Wojciecha Géreckiego.
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Fig. 1.1.28_1 Rozmieszczenie schematyczne nieciggtosci modelowanych w uproszczony sposéb w badanym

X-axis

3900000

rejonie.
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Ze wzgledu na regionalny charakter modelu i brak interpretacji sejsmicznych opracowano stosunkowo
uproszczony model uskokowy Fault Model, zaktadajacy, ze wszystkie uskoki sg pionowe badz majg liniowo
nachylong powierzchnie.

Dane wejsciowe stanowity nieciggtosci uwzglednione na szczegdétowych mapach strukturalnych. Pozwolity
one na opracowanie modelu obejmujgcego 118 uskokéw sktadajgcych sie 3340 linii ksztattowania (pillars).
69 % nieciggtosci w chodzacych to uskoki .pionowe, 30 % liniowe.

Duza ilos¢ uskokéw, ich skomplikowane relacje przestrzenne, pofaczone ze stabg kontrolg danymi
sprawiajg, spowodowaty, ze procedura modelowania uskokdw byta czasochtonna, a powstaty model
lokalnie np. w strefie rygla Radomska ma ograniczong dokfadnosé. Na Fig. 1.1.28_1 pokazano
rozmieszczenie schematyczne — nieciggtosci — modelowanych pionowo w badanym rejonie. Model uskokéw
pionowych rozpatrywany bedzie szczegétowo w modelu statycznym dla Il Segmentu — zad.1.1.15.

Na etapie modelowan szczegétowych systemdw sekwestracyjnych (w Segmencie Il) niezbedne bedzie
opracowanie dla wytypowanych stref modelu uskokowego, ktéry z jednej strony bedzie bardziej precyzyjnie
oddawat geometrie stref uskokowych, a z drugiej bedzie mniej skomplikowany, jesli chodzi o ilos¢
dyslokacjit.

Szczegétowy model wariantowy oddziatywania stref tuskowych na proces magazynowania zostanie
wykonany w oparciu o analize zailenia w warstwach toarku, bajosu i batonu.

1 Co zrealizowano w ramach prac II segmentu dla tegoz rejonu, tzn. zadania 1.1.15 - patrz np. strona 15-12.
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Rejony: Mazowsze, Lubelszczyzna, NW-Polska
(Bartosz Papiernik, Michat Michna, Wojciech Gérecki, tukasz Klimkowski, Rafat Sedlaczek, Stanistaw

Nagy)

Wgtebne magazynowanie CO, wigze sie z ryzykiem wycieku, a do najwyzszych czynnikéw ryzyka nalezy
zaliczy¢ wystepowanie uskokoéw przecinajgcych nadktad (uszczelnienie) struktury magazynowej (Sikora
2009). Wystepowanie i rola dyslokacji w procesie migracji, putapkowania i rozpraszania weglowodoroéw jest
przedmiotem zainteresowania naftowych inzynieréow ztozowych od lat. Strukturalno—geologiczne
uwarunkowania szczelnosci uskokéw sg intensywnie analizowane od konca lat 80-tych. Komputerowe
modelowanie przewodnosci hydraulicznej stref uskokowych od potowy lat 90 ubiegtego wieku. W polskiej
geologii modelowanie szczelnosci uskokdw jest zagadnieniem raczkujgcym. W Polsce dotychczas
wykonywano nieliczne jednowymiarowe 1D komputerowe modelowania szczelnosci.

W ramach realizacji zadania 1.1.28 na AGH zespdt pracownikéw KSE we wspodtpracy z PIG-PIB Warszawa,
podjat przygotowania do przeprowadzenia przestrzennych (3D) modelowan regionalnych stref uskokowych
na obszarze Mazowsza, Lubelszczyzny, NW-Polski. Gtéwny wysitek badawczy skierowano na obszar
Mazowsza, gdzie zespdt KSE otrzymat od kooperantéw z PIG wystarczajgcy ilos¢ zweryfikowanych danych
stratygraficznych, a przede wszystkim interpretacji litologiczno ztozowych krzywych geofizycznych
pozwalajgcych opracowac¢ wiarygodny, regionalny model strukturalno-parametryczny dla obszaru
Mazowsza i NE obrzezenia Lubelszczyzny.

Zagadnienia szczelnosci uskokow

Modelowanie uskokéw ma kluczowa role w trakcie tworzenia statycznego modelu komputerowego jak
rowniez w pdzniejszych symulacjach zattaczania CO,. Podczas gdy uskoki stanowig stosunkowo niewielkg
czes¢ ogodlnej wielkosci modelowanej bryty, mogg silnie wptywaé na przepuszczalnos$é i kierunek przeptywu.

Wiasnosci petrofizyczne, ktére zmienione sg w trakcie proceséw tektonicznych w duzej mierze zalezg od
takich czynnikéw jak rodzaj skat goszczacych, mechanizmoéw deformacyjnych czy historii naprezen (Knipe et
al. 1998).

Uskoki nalezy rozpatrywac nie jako pojedyncze elementy, lecz jako obiekty, wokdt ktorych istnieje pewna
strefa. Strefe te okresla sie mianem strefy uskokowej powstajgcej w wyniku istnienia naprezen w skale. W
strefie tej oprécz gtdwnej ptaszczyzny uskokowej obecne jest wiele mniejszych spekan, ktdre niszczg skaty
budujace uskok.

Do kompleksowego wyznaczania miejsc, w ktorych znajdujg sie uskoki nalezy wykorzystywac sejsmike 3D,
ktora od kilkudziesieciu lat przeszta powazne zmiany dzieki czemu w obecnej chwili rozdzielczos¢ tej
metody pozwala na relatywnie doktadne wykartowanie stref deformacyjnych. Do poprawy wiedzy na temat
uskokow przyczynity sie réwniez badania mikrostrukturalne oraz analizy parametréw petrofizycznych
dokonywanych na rdzeniach pobranych w sgsiedztwie uskokow lub tez z prébek lub analiz w odstonieciach
(Knipe 1989, Knipe et al. 1997, Gibson 1998).
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Szczelnosé uskokow

Strefa uskokowa ma ogromny wptyw na zachowanie cieczy ztozowych. szczegdétowe zrozumienie proceséow
tworzacych i kontrolujgcych rozwdj uskokéw sg wymagane do przewidywania pdzniejszego zachowania
ptyndéw ztozowych.

Poprawne modelowanie uskokéw pozwala okresli¢ ich charakter, ktéry moze by¢ dwojaki. Uskoki mogg byé
barierg w migracji medium ztozowego badz tez powodowaé nieszczelnos¢ catego uktadu. Dlatego tez nalezy
dokonac wszelkich staran, aby jak najdoktadniej wykartowac te nieciggtosci.

Elementami krytycznymi stref uskokowych, ktére sg niezbedne w ocenie szczelnosci oraz do pézniejszej
symulacji ztozowej lub zattaczania CO2 naleza:

- rozmiar strefy zniszczonej przez uskok

- charakterystyka skupien uskokéw

- rozstep uskoku (fault offset)

- orientacja deformacji znajdujacych sie w strefie uskokowej

- migzszo$¢ uskokowanych warstw

Powyzsze elementy zostaty opisane doktadnie przez Knipe-a (Knipe et al. 1998, Knipe et al. 1997).

Autorzy zajmujacy sie problematyka szczelnosci uskokdéw wyréznili kilka proceséw, ktére majg wptyw na
obecnos¢ uszczelnienia lub stref przepuszczalnych w strefach uskokowych (Mitra 1988, Knipe 1989, Knipe
1992a, Knipe 1993a,b). Nalezg do nich:

- deformacje powodujgce spadek porowatosci poprzez dezagregacje,
- mieszanie i $lizganie sie krawedzi ziaren,

- kataklaze,

- dyfuzyjny transfer masy (diffusive mass transfer),

- cementacje,

- tworzenie sie smaru sktadajgcego sie z mineratéw ilastego i fyllokrzemianow.

Komputerowe modelowanie uskokéw

Nalezy zwrdcié uwage, ze nie tylko obecnos¢ ale réwniez orientacja uskokédw ma istotng role w ocenie
szczelnosci uktadu (Knipe et al. 1998). Do prawidtowego modelowania sciezek rozptywu oraz barier ktérymi
mogg by¢ uskoki konieczna jest doktadna analiza statystyczna rozktadu uskokow w przestrzeni
tréjwymiarowej a nie jedynie okreslenie trendow lub gtéwnych kierunkow grup uskokdw.

Mozna wyrdzni¢ dwie gtéwne zmienne, ktére nalezy modelowaé w celu okreslenia szczelnosci oraz
przeptywdw. Pierwszg z nich jest catkowita migzszos¢ w poprzek Sciezki przeptywu medium ztozowego
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przez strefe uskokowa (tzn. catkowita migzszo$¢ wszystkich analizowanych uskokéw wzdtuz Sciezek
przeptywu) zalezy ona od czestosci wystepowania uskokéw wzdtuz sciezek przeptywu i nie jest rwnowazna
migzszosci strefy zniszczonej przez uskok (Knipe et al. 1998, Knott 1993). Druga zas$ to potgczenia uskokow z
niskimi przepuszczalnosciami w strefie uskokowej (w przypadku gdy skaty zbiornikowe s dobrze
uszczelnione to jedynie charakter potgczenia uskokéw kontroluje migracje medium ztozowego.

Potfaczenie dwdéch wczesniej wymienionych czynnikéw bedzie kontrolowaé przewodnosc efektywng strefy

uskokowe;.

Waznym problemem, z ktérym nalezy liczy¢ sie w trakcie oceny szczelnosci uskokéw jest doktadne
odwzorowanie powierzchni strukturalnych bedgcych stropami potencjalnych horyzontéw uszczelniajgcych.
Ograniczona rozdzielczo$¢ metody sejsmicznej moze réwniez prowadzi¢ do btednego okreslenia zrzutu
uskoku a co za tym idzie btednej interpretacji naktadania sie horyzontéw w skrzydtach wiszagcym i
zrzuconym w uskoku totez nalezy dokona¢ kilkukrotnych analiz z réznymi wielkosciami zrzutéw uskokow.
Najpowszechniejszg metodsy, jakg stosuje sie do tego celu jest sporzadzanie diagraméw Allana (Allan 1989)
polegajgcych na wyrysowaniu horyzontéw naktadajgcych sie w ptaszczyznie uskoku (Fig. 1.1.28_2).
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Fig. 1.1.28_2Przyktadowy diagram Allana obrazujacy nakfadanie sie litologii
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Model uskokowy osadow pokrywy mezozoicznej na obszarze Mazowsza

Na podstawie regionalnych modeli strukturalnych opracowanych w KSE (m.in. Gorecki et al. 2006,
Papiernik et al. 2008).

Metodyka konstruowania modelu strukturalno-parametrycznego 3D w programie Petrel 2009 obejmuje
kolejno: - stworzenie modelu uskokowego, - opracowanie modelu szkieletowego, stworzenie modeli
granic strukturalnych, - wprowadzenie warstwowania, - modelowanie litologiczno —parametryczne, -
modelowanie uskokdw (Papiernik 2010).

Modelowania w tak przedstawionym zakresie na chwile biezgcg przedstawiono wytacznie dla obszaru
Mazowsza, gdzie w ramach prac konsorcjum zebrano ilo$¢ danych wystarczajagcg do przeprowadzenia
modelowania uskokow.

Model uskokowy

Ze wzgledu na regionalny charakter modelu i brak interpretacji sejsmicznych opracowano stosunkowo
uproszczony model uskokowy (Fault Model), zaktadajacy, ze wszystkie uskoki sg pionowe badz majg liniowo
nachylong powierzchnie.

Dane wejsciowe stanowity nieciggtosci uwzglednione na szczegdétowych mapach strukturalnych. Pozwolity
one na opracowanie modelu obejmujgcego 34 uskokdéw- sktadajgcych sie z 798 linii ksztattowania (pillars).
76 % tychze nieciggtosci to uskoki pionowe, 24 % liniowe.

Duza ilos¢ uskokdéw, ich skomplikowane relacje przestrzenne, pofgczone ze stabg kontrolg danymi
sprawiajg, spowodowaty, ze procedura modelowania uskokéw byta czasochtonna, a powstaty model
lokalnie ma ograniczong doktadnos¢.

Na etapie modelowan szczegétowych systemdéw sekwestracyjnych niezbedne bedzie opracowanie dla
wytypowanych stref modelu uskokowego, ktory z jednej strony bedzie bardziej precyzyjnie oddawat
geometrie stref uskokowych, a z drugiej bedzie mniej skomplikowany, jesli chodzi o ilos¢ dyslokacji.
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Fig. 1.1.28_3Model uskokowy Mazowsza (Fault model)

Przestrzenny model szkieletowy (Pillargriding)

Przedstawiony model uskokowy ksztattuje wewnetrzng budowe modelu 3D. Dalszy etap jego
horyzontalnego podziatu stanowita procedura tzw. pillargriddingu, - obliczenia 3 powierzchni szkieletowych
sktadajacych sie z oczek o nieregularnym ksztatcie, uwarunkowanym przebiegiem dyslokacji i zatozong
wielko$cig wstepnego spacjowania wspétrzednych stratygraficznych (I,J) przestrzennego modelu. Autorzy
opracowali bardzo ,,gesty” model 3D o spacjowaniu I,J 1000m x 1000m. odzwierciedla on ksztatt granic
sekwencji stratygraficznych stropu kenozoiku oraz stropu cechsztynu , zgodnie z wejsciowymi gridami 2D.
Powstaty grid 3D sktada sie on z ponad 16 000 000m komorek.

Wynikowa osnowa geometryczna sktada sie z 236 x 222 x 316 weztéw.
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Fig. 1.1.28_4Model uskokowy i grid szkieletowy (pillargrid) wynikowej osnowy geometrycznej

Woprowadzenie sekwencji stratygraficznych (zones) i warstw (layers)

Po zakonczeniu procedury modelowania uskokéw i opracowaniu modelu szkieletowego dokonano podziatu
pionowego przestrzeni na sekwencje stratygraficzne.

W wyniku zastosowania procedury Makehorizons. Na podstawie regularnych modeli strukturalnych (grid
2D) obliczono horyzonty, stanowigce granice sekwencji. Sekwencje podzielono wewnetrznie na
proporcjonalne warstwy (proportionallayering).
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Fig. 1.1.28_5Podziat modelu na sekwencje stratygraficzne
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Ostatecznie powstat model obejmujgcy nastepujgce sekwencje podzielone na warstwy:
Kreda gorna (39 warstw)

Kreda dolna (15 warstw)

Jura goérna (29 warstw)

Jura srodkowa (39 warstw)

Jura dolna (48 warstw)

Trias gorny (49 warstw)

Trias srodkowy (13 warstw)

Trias dolny (83 warstw)

Model parametryczny zmiennosci litologiczno- facjalnej

Wewnetrzng zmiennos$¢ litologiczno —  facjalng modelu 3D mozna rekonstruowa¢ wedtug dwéch
podstawowych schematéw. W prostszym zmiennos¢ litologiczna i facjalna oraz parametry zbiornikowe s3
modelowane niezaleznie. Wspdtcze$nie modelowanie wtasnosci osrodka geologicznego najczesciej odbywa
sie jednak wedtug schematu dwuetapowego. Pierwszym krokiem jest na ogdét stworzenie modelu
litologiczno-facjalnego, ktéry wraz z wczesniej przyjetym typem warstwowania bedzie w dalszej czesci
sterowat procesem interpolacji parametrow zbiornikowych. Niezaleznie od przyjetego schematu
modelowania, przestrzenna estymacja modelu 3D, odbywa sie ,wzdtuz” wyznaczonych warstw (layers), wg
zasad interpolacji numerycznej znanych od lat 60-tych (Davis 1986, Swan, Sandilands 1992, Jones et al.
1992).

Modelowanie litologiczne

Dane wejsciowe

Dane wejsciowe do opracowania regionalnego model stanowity wyniki interpretacji litologiczno ztozowych
krzywych geofizycznych. Podstawowy materiat wejSciowy obejmowat krzywe litologiczne, krzywe zailenia i
porowatosci catkowitej i efektywnej. Przygotowat je w 26 odwiertach (Tabela 1.1.28_1) Jan Szewczyk (PIG
Warszawa).
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Tabela 1.1.28_1 Odwierty wykorzystane w procedurze modelownia statycznego

Lp. | Nazwa Lp. | Nazwa

1 Bielsk-2 14 | Ptonsk 1G-2
2 Bodzandw GN-1 15 | Polik IG-1
3 Bodzanow IG-1 16 | Rebkdw-1
4 Czachdwek-1 17 |Sierpc-2

5 Dzierzanowo GEO-1 18 | Skierniewice GT-1

6 Gostynin IG-1A 19 |Sochaczew-1
7 Gradzanowo-2 20 | Wielgie 1G-2
8 Kamionki IG-3 21 | WilgalG-1

9 Lipno-1 22 | Wojszyce I1G-4
10 |towiczIG-1 23 | Wyszogréd-1
11 | Mszczonéw IG-1 24 | Zychlin GN-4
12 | NadarzynIG-1 25 | Zyréw-1

13 | Okuniew IG-1 26 | Zyréw-2

Wyniki

Na podstawie przekodowanych danych opracowano litologiczne modele otworowe (procedura petrela
Scaleup) z wykorzystaniem statystycznego algorytmu Najczestszy przypadek (most of) uzywanego dla
danych typu dyskretnego. Doktadnos¢ dopasowania litologii w krzywych i modelu jest w tym przypadku
uzalezniona od gestosci pionowego podziatu sekwencji stratygraficznych (zones) na warstwy (layers).. Dla
wiekszosci profilu osiggnieta doktadno$é¢ modelu otworowego jest odpowiednio wysoka, jednak w
niektérych strefach, zwtaszcza tam, gdzie wystepujg liczne przewarstwienia o matej migzszosci przyblizona
modelem litologia jest statystycznie najlepszym przyblizeniem (Fig. 1.1.28_5)
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Fig. 1.1.28 5 Poréwnanie danych wejsciowych i wyniku modelowania otworowego litologii (uwaga — dla
otworu Bielsk-1 nie byty dostepne dane wejsciowe w formie interpretacji litologiczno-facjalnej, jedynie
krzywe nieprzetworzone).

Sporzadzono 2 modele litologiczne wykorzystujgc do tego celu 2 algorytmy w programie Petrel:

Pierwszy model litologiczny zostat sporzadzony przy pomocy algorytmu Truncated Gaussian Simulation.
Wynik modelowania mozna zaobserwowa¢ na diagramie ptotowym pseudo 3D (Fig. 1.1.28_6).

Drugi model zostat sporzadzony przy pomocy algorytmu Indicator Kriging. Efekt modelowania mozna
zaobserwowac na diagramie ptotowym (Fig. 1.1.28_7).
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Fig. 1.1.28_6 Model litologiczny wykonany przy uzyciu algorytmu Truncated Gaussian Simulation
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Fig. 1.1.28_7 Model litologiczny wykonany przy uzyciu algorytmu Truncated Gaussian Simulaltion
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Modele parametréw petrofizycznych

Dane wejsciowe do modelowania przestrzennej zmiennosci parametrow zbiornikowych wykazujg
zmiennos$¢ ciggta, w modelowania ich zmiennosci sg stosowane, inne algorytmy niz w przypadku modelu
facjalnego. Na tym etapie pracy stosunkowo czesto wykorzystywane sg techniki deterministyczne. Do
najprostszych nalezy algorytm najblizszego sasiada (Closest, ClosestNeighbour). Nieco bardziej ztozone s3
algorytmy z grupy ,,odwrotnej” odlegtosci (MovingAverage (Petrel 2007 Manual), WeightedAverage). Jako
technika wspomagajace inne algorytmy, aplikowane sg tzw. algorytmy funkcyjne - na ogét trendy
wielomianowe (Davis 1986, Petrel 2007 Manual). Najbardziej ztozone algorytmy deterministyczne
wykorzystywane do opracowania modelu petrofizycznego to kriging uniwersalny (Deutsch, Journel 1998)
stosowany z (lub bez) trendem zewnetrznym (ExtrenalDrift) (Dubrule 2003), wspomagany wykorzystaniem
wariogriaméw analizowanych parametréw, badz procedurami co-krigingu, transformacjg danych oraz
krzywymi prawdopodobienstwa zmian modelowanego parametru.

Opréocz metod deterministycznych do modelowania zmiennosci parametrow  zbiornikowych
wykorzystywane sg réwniez algorytmy stochastyczne oparte na podejsciu iteratywnym, sekwencyjnym lub
bezposrednim (Dubrule 1998). Niezaleznie od podejscia, algorytmy stochastyczne umozliwiajg tzw.
modelowanie warunkowane (Conditional), ktére gwarantuje, ze w takcie kazdej symulacji statystycznej
modele 3D i otworowy, w miejscu przeciecia zawsze bedg zgodne. Do najczesciej stosowanych algorytmow
stochastycznych wspétczesnie nalezy sekwencyjny  Sequential Gaussian Simulation SGS (Gomez-
Hernandez, Journel 1993, Dubrule 1998 (Petrel 2007 Manual)).

Dane wejsciowe

Dane wejsciowe do opracowania przedstawianych modeli stanowity krzywe zailenia oraz porowatosci
catkowitej i efektywnej opracowane przez J Szewczyka w 26 odwiertach potozonych na obszarze badan
(Tabela 1.1.28_1).

Wszystkie modele otworowe obliczono stosujgc usrednianie arytmetyczne w warstwach, potgczone ze
statystycznym sterowaniem przy pomocy krzywej litologicznej

Przestrzenne modele zailenia (Vsh), porowatosci efektywnej oraz przepuszczalnosci obliczono za pomoca
algorytmu Kriginginterpolation. Wstepne analizy statystyczne pokazaty, ze dla zgromadzonego zestawu
danych wejsciowych zastosowanie wyzej wymienionego algorytmu byto stuszne.
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Fig. 1.1.28_8 Modele otworowe zailenia (Vsh) | porowatosci (PHI) na tle wejsciowych krzywych
geofizycznych

W modelowaniach parametréow petrofizycznych zdecydowano sie zastosowa¢ metody deterministyczne,
aby w bardziej ciggly sposdb zrekonstruowaé rozprzestrzenienie potencjalnych zbiornikéw, a takze
uszczelnien. Zastosowanie technik stochastycznych nie daje takiej mozliwosci gdyz metody te z zatozenie
,hie uznajy” istnienia w petni ciggtej zmiennosci parametréw. Jednakze na tym etapie w procesie estymacji
przyjeto mozliwe silne zatozenia geologiczne, przekraczajace doktadnos¢ analizy statystycznej lezacej u
podstaw geostatystycznego okreslenia ksztattu wariogramow.
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Dzieki zastosowaniu opisanej procedury w nieznacznym stopniu podniesiono lateralng ciggtosc
modelowanych parametréw (zaréwno litologii, jak i parametréw zbiornikowych). Nalezy jednak zauwazyg,
ze ten mocno trendowy obraz moze ulec drastycznej zmianie w przypadku zwiekszenia jego szczegétowosci,
np. w wyniku wykorzystania atrybutéw sejsmicznych z profili 2D.

Model zailenia — wyniki

Model zailenia powstat jako pierwszy, modelowanie wykonano z zastosowaniem algorytmu
KrigingInterpolation. Modelowanie wykonano oddzielnie dla poszczegdlnych sekwencji (zones). Procedura
modelowania byta sterowana modelem litologicznym. Syntetyczne wyniki modelowania zailenia
przedstawia Fig. 1.1.28_9, Natomiast bardziej szczegétowej analizy rozmieszczenia warstw potencjalnie
zbiornikowych i uszczelniajgcych w profilu mozna dokona¢ na przekroju Fig. 1.1.28_10.
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Fig. 1.1.28 9 Model zailenia utworéw Mazowsza wykonany algorytmem KrigingInterpolation
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Fig. 1.1.28 10 Rozktad zailenia wzdtuz przekroju A-A’

Model porowatosci efektywnej — wyniki

Model zailenia powstat jako drugi model parametréw zbiornikowych. Modelowanie wykonano z
zastosowaniem algorytmu Kriginglnterpolation, stosujgc generalnie takie same parametry modelowania jak
zastosowane do obliczenia modelu zailenia. Takze w tym przypadku modelowanie wykonano oddzielnie dla
poszczegdlnych sekwencji (zones) przy zastosowaniu sterowania modelem litologicznym.

Syntetyczne wyniki modelowania porowatosci efektywnej przedstawiono na diagramie ptotowym pseudo
3D Fig. 1.1.28_11. Bardziej precyzyjny wglad w przestrzenng zmiennos$¢ umozliwia przekréj Fig. 1.1.28_12.
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Fig. 1.1.28 11 Model porowatosci utworéw Mazowsza wykonany algorytmem KrigingInterpolation
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Fig. 1.1.28_12Rozktad porowatosci wzdtuz przekroju A-A’
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Model przepuszczalnosci — wyniki

Model przepuszczalnosci powstat dzieki zastosowaniu algorytmu KrigingInterpolation podobnie jak w
modelowaniu zailenia oraz porowatosci. Réwniez w tym przypadku modelowanie wykonano oddzielnie dla
poszczegdlnych sekwencji (zones) przy zastosowaniu sterowania modelem litologicznym.

Syntetyczne wyniki modelowania przepuszczalnos$ci efektywnej przedstawiono na diagramie ptotowym
pseudo 3D Fig. 1.1.28_13. Bardziej precyzyjny wglad w przestrzenng zmienno$¢ umozliwia przekrdj Fig.
1.1.28 14.
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Fig. 1.1.28 13 Model porowatosci utworéw Mazowsza wykonany algorytmem KrigingInterpolation
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Fig. 1.1.28_14 Rozktad przepuszczalnosci wzdtuz przekroju A-A’

Analiza uskokéw modutem Fault Analysis w programie Petrel 2009
Klasyfikacja uskokow

Pierwszym etapem modelowania przepuszczalnosci uskokéw jest ich grupowanie w zestawy o podobnych
wiasciwosciach bazujgcych na wyinterpretowanej ich historii i ewolucji. Grupy wspomnianych uskokdéw
mozna umiesci¢c w odrebnych folderach w obrebie modelu co sprawia ze modelowanie uskokéw bedzie
szybsze i prostsze.

W trakcie modelowania parametrow uskokéw obliczane zostajg parametry dla kazdej pary stykajgcych sie
komoérek lezgcych po przeciwnych uskoku. Oznacza to, ze do obliczenia bedg wykonywane dla co najmniej
dwukrotnie wiekszej ilosci sScian komdrek lezacych przy uskoku niz dla petnych komodrek. Zwykle ilos¢
obliczanych wartosci jest wieksza szczegdlnie w przypadku gdy warstwowanie modelu jest geste.

Fisher i Knipe zaproponowali schemat klasyfikacyjny, ktory wykorzystuje zailenie skat goszczgcych i stopien
lityfikacji, ktory miat miejsce w trakcie fatdowania. Inne czynniki, ktére nalezy witaczy¢ to:

warunki geologiczne wystepujgce w trakcie i po powstaniu uskokéw (stan naprezen, temperatura,
obecnosé ptyndw hydrotermalnych)

rodzaj uskokéw (normalne, odwrécone, przesuwcze, mieszane)

czy wystagpity kompleksowe ruchy w czasie wraz z wielokrotnym przemieszczaniem w réznych warunkach
Bazujgc na historii geologicznej uskokdw mozna podzieli¢ je w nastepujacy sposéb:

- uszczelniajgce — wspétczynnik przewodnosci =0

- otwarte - wspotczynnik przewodnosci =1

- czesciowo uszczelniajgce - wspdtczynnik przewodnosci pomiedzy 1 a0
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- zmiennie uszczelnione - wspotczynnik przewodnosci zalezy od lokalnych warunkéw geologicznych ktére
ograniczajg przepuszczalnosc.

Uskoki mogg by¢ modelowane jako uszczelnienie do czasu az nie zostanie osiggniete cisnienie
szczelinowania. Dla uskokéw o zmiennym uszczelnieniu nalezy obliczy¢ ich przewodnos¢. W takim
przypadku wyznaczone muszg zostaé przepuszczalnosé i migzszos¢. Zawartosé maczki ilastej (shale gouge
ratio) jest wymagane tylko w przypadku obliczania z rGwnania Manzocchi-ego (Manzocchi et al., 1999).

W programie Petrel istniejg nastepujgce metody okreslenia parametréw uskokow (Fig. 1.1.28_15):
Stata wartos¢ — do uskoku zostaje przypisana stata wartosc przepuszczalnosci uskoku
Metodg réwnania standardowego (réwnania Manzocchi-ego)

Wazone proporcjonalnie w zaleznosci od litologii - Wartosci podane sg dla kazdej facji geologicznej w
gridzie. Wartosci dla kazdej sciany komdrki uskoku zostanie obliczona w oparciu o komorki, ktére w
przesztosci byty przesuwane wzgledem siebie.

Nakfadajace sie litologie — wartosci zostang przypisane w zaleznosci od kombinacji naktadajgcych sie
litologii po przeciwnych stronach uskoku.
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Fig. 1.1.28_15 Okno wyboru metody okreslenia parametréw uskokéw
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Wstepne —wyniki modelowania uskokéw na obszarze Mazowsza

Na analizowanym obszarze zostato przeprowadzone modelowanie uskokdw mezozoicznych o
wymienionych w poprzednim rozdziale. Oprécz modelowania geometrii uskokow zostata tez
przeprowadzona ich analiza parametryczna (Faultanalysis).

Metodg rdwnania standardowego obliczono parametry 26 uskokéw. Do parametréw tych naleza:
- Wspodtczynnik przewodnosci (TransmissibilityMultiplier )

- Zawartos$¢ maczki ilastej — ShaleGouge Ratio (SGR)

- Przepuszczalno$¢ uskokow (Faultpermeability)

- Przemieszczenie sie uskokdéw (Faultdisplacement)

Wspotczynnik przewodnosci (TransmissibilityMultiplier)

Wspétczynnik przewodnosci zostat obliczony korzystajgc z opcji Standard Equation. Wykonano 3 warianty
rozktadu wspodtczynnika przewodnosci. Dla lepszej wizualizacji wyniki przedstawiono na pojedynczym
uskoku wspomagajgc sie modelem zailenia.

Wariant 1

W pierwszym wariancie obliczania wspdfczynnika przewodnosci wykorzystano nastepujgce ustawienia:
Prog zailenia—1

Prog maksymalnego zrzutu uskoku —250m

Warto$¢ zailenia zostata wyznaczona z modelu litologicznego

Rozstep miedzy skrzydtami uskoku zostat ustalony z zaleznosci — Zrzut uskoku X 0.01.

Rozktad wspétczynnika przewodnosci przedstawia Fig. 1.1.28_16.

W miejscach oznaczonych kolorem czerwony wspdtczynnik przewodnosci jest rowny 1. Dla tak przyjetych
parametréw S$rednia warto$s¢ wspdtczynnika przewodnosci dla wariantu 1 wynosi 0,85. Brak wyraZznej
korelacji miedzy modelem zailenia oraz wspétczynnikiem przewodnosci dla tego uskoku $wiadczy o
btednym dobraniu progu zailenia.
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Fig. 1.1.28 16 Wariant 1 rozktadu wspétczynnika przewodnosci

Wariant 2

W drugim wariancie obliczania wspdtczynnika przewodnosci wykorzystano nastepujace ustawienia:
Prog zailenia— 0,8

Préog maksymalnego zrzutu uskoku —250m

Wartos$¢ zailenia zostata wyznaczona z modelu litologicznego

Rozstep miedzy skrzydtami uskoku zostat ustalony z zaleznosci — Zrzut uskoku X 0.01.

Rozktad wspétczynnika przewodnosci przedstawia Fig. 1.1.28_17.
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Fig. 1.1.28 17 Wariant 2 rozktadu wspétczynnika przewodnosci

Srednia wartos$¢ wspdtczynnika przewodnosci dla wariantu 2 wynosi 0,84 co jest wartoscig bardzo zblizona
do tej z wariantu 1. Potwierdza to réowniez Rys.3.5.3 Tylko w nielicznych miejscach (lewa strona
obserwowanego uskoku) zmienity sie nieznacznie wartosci wspdtczynnika przewodnosci. W pozostatych
partiach uskoku wartosci te nie ulegty zmianie. Podobnie jak w wariancie 1 réwniez i tu mozemy stwierdzi¢
ze prog zailenia zostat btednie dobrany

Wariant 3

W trzecim wariancie obliczania wspotczynnika przewodnosci wykorzystano nastepujace ustawienia:
Prog zailenia— 0,2

Prég maksymalnego zrzutu uskoku — 250m

Wartos¢ zailenia zostata wyznaczona z modelu litologicznego

Rozstep miedzy skrzydtami uskoku zostat ustalony z zaleznosci — Zrzut uskoku X 0.01.
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Fig. 1.1.28_18 Wariant 3 rozktadu wspétczynnika przewodnosci

Srednia warto$¢ wspétczynnika przewodnosci dla wariantu 3 wynosi 0,2 co wyraznie mozna zauwazyé na
Fig. 1.1.28_18. Korelacja miedzy wspotczynnikiem przewodnosci a modelem zailenia jest wyraznie
widoczna szczegdlnie na przyktadzie gérno jurajskich piaskowcdw odznaczajgcych sie bardzo niskimi
wartosciami zailenia (kolor fioletowy na modelu zailenia). Horyzont ten doskonale koreluje sie z rozktadem
wspotczynnika przewodnosci na uskoku. W miejscach gdzie wystepuja wspomniane piaskowce
wspotczynnik przewodnosci jest rowny 1. Mozna sadzi¢, ze w tym przypadku parametry zostaty dobrane
prawidtowo i poprawnie odwzorowujg wspoétczynnik przewodnosci.

Zawartos¢ mqczki ilastej - ShaleGouge Ratio (SGR)

Parametr Zawarto$s¢ maczki ilastej ShaleGouge Ratio (SGR) Zostat okreslony dzieki wykorzystaniu opcji
Standard Equation w module FaultAnalisys. Rozktad tego parametru na powierzchni uskokowej jest
doktadnym odwzorowaniem wartosci zailenia pochodzgcego z modelu zailenia. Wartosci zailenia zostaty
przypisane z modelu w miejscach gdzie ptaszczyzna uskoku przecina model zailenia. Rozktad parametru SGR
obrazuje Fig. 1.1.28_19.
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Fig. 1.1.28_19 Model zawartosci maczki ilastej- ShaleGouge Ratio (SGR)

Modele przemieszczenia uskokow (Faultdisplecement)

Dzieki procedurze FaultAnalisys byto mozliwe okreslenie przesuniecia uskokéw szczegdlnie widoczne w
rejonach gdzie wystepuje tektonika solna. Wartos¢ tego parametru waha sie od 0 do 100m. Rozktad stref
obrazujgcy przemieszczenie uskokdéw na tle stropu triasu dolnego przedstawia Fig. 1.1.28_20.
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Fig. 1.1.28 20 Diagram pseudo 3D obrazujacy parametr Faultdisplecement

Model przepuszczalnosci uskokow (Faultpermeability)

Okreslono réwniez parametr przepuszczalnosci uskokow (Faultpermeability). Do tego celu wykorzystano
procedure Standard Equation. Wartosci przepuszczalnosci uskokéw wahaja sie w przedziale od 0.088 mD
do 0.182mD. Przestrzenny rozktad tego parametru tle stropu triasu dolnego widoczny jest na Fig.
1.1.28_21.
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Model uskokowy Lubelszczyzny

Pokrywa osadéw mezozoicznych na obszarze Lubelszczyzny ma stosunkowo niewielkg migzszos¢ w tej
sytuacji wydaje sie, ze wieksze mozliwosci sekwestracji dwutlenku wegla w strefie lubelskiej nalezy wigzac z
utworami paleozoiku, zwtaszcza. karbonu. Przeanalizowanie tej strefy wymaga interpretacji podstawowych
krzywych geofizycznych i danych laboratoryjnych. W obecnej chwili istniejg tylko regionalne modele
strukturalne (m.in. Gérecki et al. 2006a,b, Papiernik et al. 2005, 2008) umozliwienie stworzenie modeli
uskokowych i strukturalnych. Na obecnym etapie autorzy wykonali wstepny model uskokowy rejonu
Lubelszczyzny. Wyznaczono 171 uskokéw paleozoicznych (Fig. 1.1.28_22). Wszystkie uskoki ze wzgledu na
brak danych okreslono jako liniowe. Model sktada sie z 1947 ,,pilaréw”.

Fig. 1.1.28 22 Model uskokowy Lubelszczyzny
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Model uskokowy Pomorza

Podobnie jak w przypadku modelowania Lubelszczyzny wykonano réwniez wstepny model uskokowy
Pomorza (Fig. 1.1.28_23). Na obecnym etapie prac zostaty wykonane 37 uskokéw mezozoicznych.
Wszystkie uskoki z tego rejonu zostaty wyznaczone jako uskoki liniowe. Model ten sktada sie z 589 pilaréw.
Dalsza cze$s¢ prac bedzie obejmowata w miare mozliwosci ksztattowanie uskokéw na podstawie
interpretacji profili sejsmicznych jak réwniez analize parametréw tych uskokéw podobnie jak w przypadku
przeprowadzonej analizy modelu uskokowego Mazowsza, bedzie to jednak mozliwe dopiero po
opracowaniu przez PGl Warszawa danych geofizycznych — otworowych i sejsmicznych i opracowaniu
modelu statycznego omawianego rejonu. W chwili obecnej zespdl KSE opracowat regionalny model
uskokowy mezozoiku jest przygotowany do szybkiego opracowania osnowy geometrycznej modelu
parametrycznego na obszarze Pomorza (Papiernik et al. 2008).

Fig. 1.1.28_23 Regionalny model uskokowy utworéw pokrywy mezozoicznej ma Pomorzu
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Modelowanie wpltywu uskoku na rozprzestrzenianie CO;

Zatozono  wyidealizowany stan  po  zakonczeniu  zattaczania z  niewielkg  wydajnosciag
w dfugim okresie czasu. Przyjeto nasycenie wodg zwigzang na poziomie 20%, a zatem nasycenie CO2 w
strefie sktadowania wynosi 80%. Nasycenie wody powyzej i ponizej ,chmury” CO2 wynosi 100%, a
maksymalne nasycenie rezydualne gazu w modelu to 20%. W takich warunkach sity wypornosci sprawiaja,
iz sktadowany gaz migruje zgodnie z preferencyjnymi kierunkami.

Model oparty jest na dwuwymiarowej (2D) siatce typu nonorthogonalcorner point zbudowanej z blokéw o
wymiarach 1[m]x1[m]x1[m] po obu stronach uskoku. Migzszo$¢ warstwy wynosi 50[m], a zrzut uskoku 50%.
Parametry uskoku, traktowanego jako potencjalny kierunek migracji CO2(Fig. 1.1.28_24), modelowane s3
poprzez mnoznik przepuszczalnosci strefy uskokowej (FTM) w stosunku do przepuszczalnosci poziomej
warstw (w zakresie od 0 do 0.1). Wspodtczynnik 0 odpowiada uskokowi catkowicie szczelnemu.

Okazuje sie, ze przy zatozonej przepuszczalnosci poziomej rzedu 100 mD, juz przy mnozniku
przepuszczalnosci uskoku rownym 0.01 (co daje 1 mD przepuszczalnosci uskoku) migracja poprzez strefe
zrzutu jest bardzo wyrazna. Bardzo duzy wpltyw na taka sytuacje ma niewatpliwie przepuszczalnosé
pionowa warstw skalnych. Przy zatozeniu 10% anizotropii przepuszczalnosci pionowej w stosunku do
poziomej (KV = 10 mD) migracja CO2 w kierunku stropu (a tym samym w kierunku strefy uskokowej) jest
bardzo intensywna (Fig. 1.1.28_25, 26). Dopiero znaczna anizotropia przepuszczalnosci (Kv/KH ponizej 0.01)
powoduje istotne ograniczenie migracji w kierunku pionowym. Jednakze w skali kilkuset lat migracja
poprzez strefe uskokowg o chocby niewielkiej przepuszczalnosci jest bardzo prawdopodobna.
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki modelowania komputerowego wymagajg dalszej analizy majgcej na celu poprawne
zrozumienie metodologii przetwarzania numerycznego wynikéw oraz wptywu poszczegélnych elementéw
modelu na jako$¢ analizy stref uskokowej. Poprawa jakosci modelowania musi obejmowaé m.in. bardziej
precyzyjne okreslenie geometrii uskokow ( z wykorzystaniem interpretacji sejsmiki w domenie
gtebokos$ciowej), a takie podniesienie szczegétowosci modelu parametrycznego umozliwiajgce m.in.
poprawne okreslenie wzorca naktadania warstw zbiornikowych i uszczelniajgcych (Juxtaposition diagram).
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Rejony: Wielkopolska, Leba-Baltyk

(Bartosz Papiernik, Michat Michna, Wojciech Gérecki, tukasz Klimkowski, Stanistaw Nagy)

Wykonano réwniez wstepny model uskokowy Wielkopolski (Fig. 1.1.28_29). Na obecnym etapie prac
zostaty wykonane 37 uskokdw mezozoicznych. Wszystkie uskoki z tego rejonu zostaty wyznaczone jako
uskoki liniowe. Model ten sktada sie z 589 pilaréw. Dalsza cze$é prac bedzie obejmowata w miare
mozliwosci ksztattowanie uskokéw na podstawie interpretacji profili sejsmicznych jak réwniez analize
parametréw tych uskokéw podobnie jak w przypadku przeprowadzonej analizy modelu uskokowego
Mazowsza, bedzie to jednak mozliwe dopiero po opracowaniu przez PGl Warszawa danych geofizycznych—
otworowych i sejsmicznych i opracowaniu modelu statycznego omawianego rejonu. W chwili obecnej
zespol KSE opracowat regionalny model uskokowy mezozoiku, przygotowany do szybkiego opracowania
osnhowy geometrycznej modelu parametrycznego na rozpatrywanym obszarze Pomorza (Fig. 1.1.28_28)
(Papiernik et al.2008).

Fig. 1.1.28 28 Regionalny model uskokowy utwordw pokrywy mezozoicznej na Pomorzu
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Modebwanie wptywu uskoku na rozprzestrzenianie CO2

Zatozono wyidealizowany stan po zakohczeniu zattaczania z niewielkg wydajnoscig w dtugim okresie czasu.
Przyjeto nasycenie wodg zwigzang na poziomie 20%, a zatem nasycenie CO2 w strefie sktadowania wynosi
80%. Nasycenie wody powyzej i ponizej ,chmury” CO2 wynosi 100%, a maksymalne nasycenie rezydualne
gazu w modelu to 20%. W takich warunkach sity wypornosci sprawiaja, iz sktadowany gaz migruje zgodnie z
preferencyjnymi kierunkami.

Model oparty jest na dwuwymiarowej (2D) siatce typu nonorthogonal cornerpoint (Ry) zbudowanej z
blokéw o wymiarach 1[m]x1[m]x1[m] po obu stronach uskoku. Migzszos¢ warstwy wynosi 50[m], a zrzut
uskoku 50%. Parametry uskoku, traktowanego jako potencjalny kierunek migracji CO2, modelowane s3
poprzez mnoznik przepuszczalnosci strefy uskokowej (FTM) w stosunku do przepuszczalnosci poziomej
warstw (w zakresie od 0 do 0.1). Wspdtczynnik 0 odpowiada uskokowi catkowicie szczelnemu.

Okazuje sie, ze przy zatoionej przepuszczalnosci poziomej rzedu 100md, juz przy mnozniku
przepuszczalnosci uskoku réwnym 0.01 (co daje 1 mD przepuszczalnosci uskoku) migracja poprzez strefe
zrzutu jest bardzo wyrazna. Bardzo duzy wptyw na taka sytuacje ma niewatpliwie przepuszczalnosé
pionowa warstw skalnych. Przy zatozeniu 10% anizotropii przepuszczalnosci pionowej w stosunku do
poziomej (KV=10 md) migracja CO2 w kierunku stropu (a tym samym w kierunku strefy uskokowej) jest
bardzo intensywna (Fig. 1.1.28_31, 32). Dopiero znaczna anizotropia przepuszczalnosci (Kv/KHponizej0.01)
powoduje istotne ograniczenie migracji w kierunku pionowym. Jednakze w skali kilkuset lat migracja
poprzez strefe uskokowg o chocby niewielkiej przepuszczalnosci jest bardzo prawdopodobna.
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Fig. 1.1.28_32 Zmiana nasycenia gazem, predkosci gazu i wody w stropie warstwy i przekroju réwnolegtym
do kierunku przeptywu wody (po 10, 30 i 50 latach zattaczania oraz po 10, 50, 100 i 250 latach po
zakonczeniu zattaczania)
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki modelowania komputerowego wymagajg dalszej analizy majgcej na celu
poprawne zrozumienie metodologii przetwarzania numerycznego wynikéw oraz wptywu poszczegdlnych
elementow modelu na jakos¢ analizy stref uskokowej. Poprawa jakosci modelowania musi obejmowac
m.in. bardziej precyzyjne okreslenie geometrii uskokdéw(z wykorzystaniem interpretacji sejsmiki w domenie
gtebokosciowej),a takze podniesienie szczegétowosci modelu parametrycznego umozliwiajgce m.in.
poprawne okreslenie wzorca naktadania warstw zbiornikowych i uszczelniajgcych (Juxtaposition diagram).
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Opracowanie materialow archiwalnych - mapy i przekroje (1.4.2 - PBG)

Rejon I - Betchatéw, Pola potencjalne
(Zdzistaw Zuk)

Pomiary grawimetryczne w rozpatrywanym obszarze zostaty wykonane w latach 60, 70 i 80 ubiegtego
wieku. Srednia gestoé¢ pomiaréw wynosi ok. 3 pkt/km2. Pomiary magnetyczne AT wykonane zostaty w
latach 90 ub. wieku i na poczatku wieku biezgcego ze $rednig gestoscig 2.5 pkt/km?2. Poniewaz lokalizacja
danych grawimetrycznych jest w uktadzie Borowej Gory, zachodzita koniecznos$¢ ich transformacji do uktadu
42. Z uwagi na niemoznos$¢ matematycznego przeliczenia uktadu Borowa Gdra na uktad 42, wykorzystano
opracowang nowg mape grawimetryczng Monokliny Przedsudeckiej wykonang w PGNiG w 2001 roku,
ktdrej zasieg czesciowo pokrywa wschodnig i potudniowg czesé¢ tematu. Wyliczona srednia poprawka na
wspotrzedne prostokgtne w uktadzie Borowej Goéry (w uktadzie lokalnym z potudnikiem odniesienia 19°)
wynosi: po osi X: -120m i po osi Y: -66m. Mapy i ,,gridy” anomalii Bouguera (Fig. 1.4.2_1) i anomalii AT (Fig.
1.4.2_2) opracowano z doktadnoscig dla map w skali 1 : 50 000.

Dla mapy anomalii Bouguera wykonano nastepujgce transformacje i mapy:

- Filtr czestotliwosciowy BTWR dla umownego przedziatu gtebokosci 800-2000m przedstawionego na Fig.
14.2 3

- Mape pionowych granic gestosci (uskoki, pionowe kontakty litologiczne) wyznaczonych przy pomocy
zmodyfikowanej metody Linssera i metody , pokry¢ wielokrotnych” przedstawiong na zat. Fig. 1.4.2_4

- Mape osi maksymalnego gradientu poziomego (uskoki, kontakty litologiczne) wyznaczonych przy pomocy
metody , pokry¢ wielokrotnych” przedstawiong na 1.4.2_5.
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Fig. 1.4.2_1 Mapa anomalii Bouguera dla rejonu Betchatowa (z otoczeniem)
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Fig. 1.4.2_5 Mapa osi maksymalnego gradientu poziomego (grawimetria), w rejonie Betchatowa (z

otoczeniem).

4-198



Celem transformacji byto wydzielenie lokalnych struktur anomalnych a takze okreslenie charakteru i
przebiegu stref tektonicznych w przedziale gtebokosci 0 — 3000m. Na mapach pionowych granic gestosci i
osi gradientu poziomego wyrdzniono réznymi kolorami trzy przedziaty gtebokosci: 0-1000m, 1000-2000m i
2000-3000m. Z analizy tych map wynika, ze wyznaczone linie tektoniczne na mapach pionowych granic
gestosci i osi maksymalnego gradientu poziomego dobrze ograniczajg zasieg wyznaczonych struktur,
szczegoblnie od strony wschodniej i zachodniej, natomiast od strony potudniowej i pétnocnej przedstawiony
obraz wskazuje na bardziej skomplikowang budowe tektoniczna.

Do wykonania prac wykorzystano oprogramowanie komercyjne SURFER, a takze programy wtasne: GRID,
TRANGRID, GENRYS, PLOTVIEW, PIGRLIN, PROFTEKT.
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Mapy hydrochemiczne i hydrodynamiczne
(Zdzistaw Zuk)

Dla potrzeb zadania wykonano kalibracje i digitalizacje map hydrochemicznych i hydrodynamicznych z
atlasu hydrogeologicznego Polski L. Bojarskiego w skali 1: 1 000 000. Operacje te przeprowadzono dla
nastepujgcych horyzontéw stratygraficznych: kredy dolnej, jury gérnej, jury dolnej i utworéw pstrego
piaskowca. Na kazdej mapie zdigitalizowano ponad 20 warstw tematycznych w postaci wielokgtéw. linii,
punktéw i tekstu (zapisane na CD).

Dodatkowo wykonano digitalizacje dwdch map czasowych granic sejsmicznych: stropu jury srodkowe;j i
spagu jury.

Do digitalizacji wykorzystano wtasny program DIGIMAP.
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Rejon GZW (poziomy solankowe) - Pola potencjalne
(Zdzistaw Zuk)

Dane grawimetryczne zebrano z obszaru w potudniowej czesci GZW, lezgcego pomiedzy miejscowosciami
Bielsko-Biata i Cieszyn, na poétnocy dochodzacego do jez. Goczatkowickiego. Obszar ten zajmuje
powierzchnie 672 km?2,

Zrédtowy materiat pomiarowy z obszaru tego tematu zawarty jest w dwdch archiwalnych dokumentacjach
badan grawimetrycznych:

e  Dokumentacja podtszczegétowych badan grawimetrycznych, temat: Gérnoslaskie Zagtebie Weglowe
1972 r” - ). Reczek, PBG.

e ,Dokumentacja szczegétowych badan grawimetrycznych temat: Kaczyce — Brzezéwka 1978-79 r.” — T.
Kleszcz, PBG.

Zdjecie pofszczegdtowe charakteryzowato sie zageszczeniem ok. 4 pkt./km? i doktadnoscig typowa dla tego
typu prac, mieszczaca sie w przedziale: £ 0.041 mgal. Celem badan byto m. in. dostarczenie informacji o
wgtebnych strukturach GZW, w szczegdlnosci gtebokosci zalegania utworéw dewonu i podioza
krystalicznego.

Zdjecie szczegdtowe miato zageszczenie ok. 27 pkt./km? i doktadno$é pomiaréw w przedziale: +/- 0.014
mGal. Celem badan byto zbadanie tektoniki karbonu i jego nadktadu pod katem rozpoznania zt6z wegli
kamiennych.

W latach osiemdziesigtych ub. wieku w ramach tematu ,,Mapa grawimetryczna Polski - ark. Cieszyn" (J.
Grzywacz, S. Szczypa) materiat zrédtowy ujednolicono i zakodowano na komputerowe nosniki.

W koncu lat dziewieédziesigtych Przemyst Naftowy zainicjowat dostosowanie pomiaréw grawimetrycznych
wykonanych w starym ukfadzie (ukt. BG) do uktadu geodezyjnego (ukt. 42), obowigzujgcego w sejsmice. Ze
wzgledu na wymogi interpretacji kompleksowej, dane grawimetryczne zostaty przeliczone do uktadu 42.
Przyokazjiudoskonalonowieleelementéwprzetwarzaniadanychgrawimetrycznychpoprzez:

A uaktualnienie formuty pola normalnego w obliczeniach katalogu anomalii Bouguera,
A znaczne poszerzenie zakresu obliczen poprawki topograficznej,
A zastosowanie nowej, rozszerzonej postaci algorytmu obliczert anomalii Bouguera.

Do opracowania wykorzystano archiwalng mape anomalii Bouguera ze zmienng gestoscig redukcji
opracowang w dokumentacji pt. ,,Okreslenie perspektyw poszukiwawczych zt6z weglowodoréw w rejonie
Jastrzebie-Strumien-Kety” wykonang przez PBG w 2005 roku.
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Dla mapy anomalii Bouguera (Fig. 1.4.2_6) wykonano nastepujgce transformacje i mapy:
A Filtr czestotliwosciowy BTWR dla umownego przedziatu gtebokosci 800-2000m (Fig. 1.4.2_7)

A Mape pionowych granic gestosci (uskoki, pionowe kontakty litologiczne) wyznaczonych przy
pomocy zmodyfikowanej metody Linssera i metody ,,pokry¢ wielokrotnych” (Fig. 1.4.2_8)

A Mape osi maksymalnego gradientu poziomego (uskoki, kontakty litologiczne) wyznaczonych przy
pomocy metody , pokry¢ wielokrotnych” (Fig. 1.4.2_9)

Celem transformacji byto wydzielenie lokalnych struktur anomalnych a takze okreslenie charakteru i
przebiegu stref tektonicznych w przedziale gtebokosci istotnym dla geologicznej sekwestracji CO2. Na
mapach pionowych granic gestosci i osi gradientu poziomego wyrdzniono réznymi kolorami dwa przedziaty
gtebokosci: 0-2000m i 2000-5000m.

Do wykonania zadania PBG wykorzystato oprogramowanie komercyjne SURFER, a takze programy wtasne:
GRID, TRANGRID, GENRYS, PLOTVIEW, PIGRLIN, PROFTEKT.
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Fig. 1.4.2_8 Mapa osi maksymalnego gradientu poziomego (grawimetria), dla potudniowej czesci GZW
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Fig. 1.4.2_9 Mapa pionowych granic gestosci wedtug grawimetrii, dla potudniowej czesci GZW
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Rejon Wielkopolski/struktur naftowych - Pola potencjalne
(Zdzistaw Zuk)

1. Mapa grawimetryczna

Obszar wyznaczony do opracowania i zajmuje powierzchnie 551 km?. Ograniczony jest wspdtrzednymi
geodezyjnymi w uktadzie 92: xmin = 294 km, xmax = 323 km, ymin = 422 km, ymax = 441 km. Do
opracowania wykorzystano archiwalne dane pomiarowe. Z uwagi na to, ze pomiary grawimetryczne
opracowane byty w uktadzie Borowa Gdra, nalezato na wstepie przetworzy¢ je do standardéw UE.

Dane przeliczone zostaty przy nastepujgcych zatozeniach:

- transformacji wspotrzednych punktéw pomiaru z uktadu Borowa Géra na uktad 42

- wprowadzeniu w miejsce systemu poczdamskiego systemu IGSN71,

- zastosowanie nowe]j formuty pola normalnego sity ciezkosci dla elipsoidy WGS84,

- formuty obliczania poprawek topograficznych w promieniu do 166,7 km,

- wprowadzeniu nowe] poprawki do obliczert anomalii Bouguera uwzgledniajacej krzywizne Ziemi.

Zastosowanie nowej formuty do obliczen pola normalnego sity ciezkosci zwigzane jest z postepem w
okreslaniu parametrow elipsoidy. Dla bardziej petnego uwzglednienia wptywu rzezby terenu, niezaleznie od
dotychczas okreslanych poprawek topograficznych do odlegtosci 22,5 km z otoczenia punktow
pomiarowych, okreslono poprawki do odlegtosci 166,7 km oraz uwzgledniono wptyw krzywizny Ziemi
(poprawka Bullarda).

Nastepnie lokalizacja punktow grawimetrycznych zostata przeliczona do ukfadu PUWG 92. Tak
skonstruowane dane zostaly wykorzystane do sporzgdzenia mapy anomalii Bouguera uwzgledniajac
wartos¢ gestosci w warstwie redukcyjnej 2.65 g/cm? (Fig. 1.4.2_10)

Dla mapy anomalii Bouguera wykonano nastepujgce transformacje i mapy:

. Filtr czestotliwosciowy BTWR dla umownego przedziatu gtebokosci 800-2000m przedstawionego na
Fig. 1.4.2_11
. Mape osi maksymalnego gradientu poziomego wyznaczonych przy pomocy metody ,pokryc

wielokrotnych” przedstawiong na Fig. 1.4.2_12

. Mape pionowych granic gestosci wyznaczonych przy pomocy zmodyfikowanej metody Linssera i
metody ,, pokry¢ wielokrotnych” przedstawiong na Fig. 1.4.2_13

° Mape gestosci grawimetrycznych elementéw liniowych przedstawiong na Fig. 1.4.2_14

Celem transformacji byto wydzielenie lokalnych struktur anomalnych a takze okreslenie charakteru i
przebiegu stref tektonicznych w przedziale gtebokosci 0 — 3000m. Na mapach pionowych granic gestosci i
osi gradientu poziomego wyrdzniono réznymi kolorami trzy przedziaty gtebokosci: 0-1 km, 1-2 km, 2-3km.
Mapy gestosci grawimetrycznych elementdw liniowych sg wynikiem analizy i sumowania linii otrzymanych
metodg ,, pokry¢ wielokrotnych” zaréwno osi gradientu poziomego jak i pionowych granic gestosci.

Do wykonania zadania wykorzystano oprogramowanie komercyjne SURFER, a takze programy wiasne:
GRID, TRANGRID, GENRYS, PLOTVIEW, PIGRLIN, PROFTEKT.
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Fig. 1.4.2_10 Mapa anomalii Bouguera
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Fig. 1.4.2_12 Mapa osi maksymalnego gradientu poziomego
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Fig. 1.4.2_13 Mapa pionowych granic gestosci
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Fig. 1.4.2_14 Mapa gestosci grawimetrycznych elementdéw liniowych
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2. Digitalizacja map strukturalnych i ztozowych.

Digitalizacje przeprowadzono dla map dostarczonych przez PIG w postaci obrazéw rastrowych.

opracowania uzyto wtasnych programoéw: DIGIMAP i GRIDIZOL.

Zdigitalizowano nastepujace mapy (na CD):

. Mape strukturalng stropu pstrego piaskowca srodkowego w skali 1:50000

° Mape strukturalng stropu czerwonego spagowca w skali 1:25000

Digitalizacja obejmowata takie obiekty jak izolinie, uskoki, zasiegi.

Zdigitalizowane mapy przetworzono do postaci ,gridéw” w formacie SURFER o oczku siatki 100 m.
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