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1.1.6 CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA FORMAC(]JI
WODONOSNYCH I GEOCHEMICZNA PLYNOW ZLOZOWYCH

Rejon I - Belchatow

PierwiastkKi i jony istotne dla reakcji mediow ztozowych zawierajacych CO2 ze skatami

Temp H Na' K Ca™" Mg Sr Fe' Al
°C p mol/kgzo | mol/kguao | mol/kguso | mol/kgao | mol/kguro | mol/kguo | mol/kguso
60 4.6 327 116:107 | 7.5710% | 3.1310% | 1.4810° | 6.4010* | 1.5010°"

gestosé Ccr S04~ Br~ Alk (OH) SiO,
g/l mol/kgyyo | mol/kgyro | mol/kgyro | eq/kgnao mol/kgy»o
1.13 4.8 7.63107 | 2.01'10° | 1.3510° 337:10™

Tabela 1.1.6_1 Przyktadowy, typowy sktad i parametry solanki przyjmowane w modelowaniach
hydrogeochemicznych (Chadwick et al., 2006)

Obecnos¢ CO2 rozpuszczanego w solance powoduje Zze jej odczyn pH jest coraz bardziej kwasny. Wedtug
dotychczasowych badan (Chadwick et al., 2006) przy reakcjach solanki z rozpuszczonym CO2 a skata
najistotniejsze sg zjawiska rozpuszczania i wytrgcania kalcytu (w mniejszym stopniu innych weglanéw),
rozktadu plagioklazéw (w szczegdélnosci albitu na dawsonit i krzemionke), rozktadu mineratéw ilastych
(szczegdlnie chlorytu, ktéry w obecnosci rozpuszczonego kalcytu rozktada sie na syderyt, dolomit, kaolinit i
krzemionke) oraz miki (muskowitu, ktéry w obecnosci rozpuszczonej krzemionki rozktada sie na skalen
potasowy i kaolinit). Wszystkie te zjawiska zachodzg jednoczesnie, jednakze w réznym natezeniu i tempie
(kalcyt reaguje najszybciej, mika najwolniej), stad tez nietatwo jest przewidzie¢ ich wzajemne
oddziatywania. Stad witasnie informacje o obecnosci jonéw i pierwiastkéw wymienionych w Tabeli 1.1.6_1
sg w istotne dla przewidywania i symulacji proceséw geochemicznych zachodzacych przy i po zattaczaniu

dwutlenku wegla do gérotworu (np. obecno$¢ Na*, Ca*, Mg*2, SOz).

Charakterystyka hydrodynamiczna kolektoréw

(Jadwiga Wagner)
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Analizie poddano wyniki badan polowych wykonane wybranych otworach w latach 60, 70 i 80-tych
minionego wieku. Wszystkie badania polowe wykonano w profilu geologicznym w interwale gtebokosci
1000-3500m.

Badania polowe prébnikiem ztoza wykonano w czasie gtebienia otworu:
- zapiecie kablowego prdébnika ztoza (niekiedy nieudane) oraz

- zapiecie rurowego prébnika ztoza po zakorczeniu wiercenia. Nastepnie likwidowano kolejne interwaty
badan za pomocg korka aluminiowego/cementowego w otworze.

Poziomy do badan uruchomiono przez torpedowanie (np. retyk) i hydroperforacje (np. lias).

Poziom zbiornikowy oprébowywano zwykle pod butem rur, lub udostepniony byt przez perforacje rur lub
ich obciecie. Po wykonaniu badan otwory likwidowano przez cementowanie.

W strefie aktywnej wymiany wéd podziemnych omawianego obszaru, o gtebokosci szacowanej na okoto
100-120 m, znajduje sie pie¢ pieter wodonosnych: jury, kredy, paleogenu i neogenu oraz czwartorzedu.

Pietro czwartorzedowe wystepuje na catym omawianym obszarze, przykrywajac ptaszczem o zmiennej

migzszosci, od kilku do kilkudziesieciu metréw, starsze pietra wodonosne mezozoiku zapadajgce pod
niewielkim katem w kierunku NW. Warstwe wodonos$ng budujg piaski i zwiry, zalegajagce w réznym
potozeniu w stosunku do glin zwatowych (na glinach, miedzy glinami, pod glinami) zlodowacenia
Srodkowopolskiego. Charakter zwierciadta wody jest zmienny: jest ono swobodne, niekiedy lokalnie
napiete, przy czym cisnienie wéd przyjmuje wartos¢ do 0,05 MPa. Wydajnos¢ studni przewaznie waha sie
od 30 do 50 m3/h.

Pietro paleogenu i neogenu wystepuje na pofudniowym- zachodzie obszaru Betchatowa, przykrywajac

ptaszczem o zmiennej migzszosci starsze pietra wodonosne mezozoiku. Warstwe wodonosng, obecng na
gtebokosci od 40 do 90 m, budujg gtéwnie piaski kwarcowe, niekiedy piaskowce, przykryte piaskami,
lokalnie glinami zwatowymi czwartorzedu. Charakter zwierciadta wody jest zmienny: na ogét swobodne,
lokalnie napiete, przy czym cisnienie wod przyjmuje wartosé do 0,05 MPa. W rejonie Betchatowa wydajnosc
studni przewaznie waha sie od 10 do 20 m3/h (w utworach pliocenu), a do 50 m3/h i wiecej (w utworach
oligocenu).

Poziom gérnej kredy zalega w profilu geologicznym w pdétnocno-wschodniej oraz zachodniej rubiezach

regionu Betchatowa bezposrednio pod czwartorzedem. Poziom szczelinowo- krasowy budujg wapienie i
margle na gtebokosci od 60 do 120 m prowadzgce wody pod cisnieniem do 0,5 MPa. Studnie charakteryzujg
sie wydajnoscig 30-70 m3/h. Wapienie, margle i opoki wystepuja na gtebokosci od kilku do 100 m. Wody
szczelinowe pozostajg pod cisnieniem do 1MPa. Wydajno$é studni 10- 60 m3/h, lokalnie od kilku do 200
m3/h.

Poziom dolnej kredy zalega w profilu geologicznym we wschodniej czesci badanego regionu bezposrednio

pod czwartorzedem. Poziom porowo- szczelinowy, budujg piaski i piaskowce potozone na gtebokosci od
kilku do kilkuset metrow, prowadzacy wody pod cisnieniem do kilku MPa. Studnie charakteryzujg sie
wydajnoscig 15-80 m3/h, sporadycznie do 140 m3/h.



Poziom jury gérnej zalega w profilu geologicznym w pdtnocnej czesci badanego obszaru bezposrednio pod

czwartorzedem. Poziom szczelinowo- krasowy budujg wapienie oolitowe z krzemieniami. Wody wystepuja
pod ci$nieniem. Wydajnos¢ pojedynczej studni pozostaje w przedziale 10-30 m3/h, natomiast w czesci
potudniowej jest wyzsza, miesci sie w przedziale wartosci 70- 150 m3/h. Migzszo$¢ utwordw jury gérnej jest
zredukowana na kontakcie z obrzezeniem Gér Swietokrzyskich oraz w poblizu i na lokalnych strukturach
solnych. W niecce mogileriskiej potozonej na NW rubiezy stwierdzono maksymalne migzszosci do 880 m
oraz gtebokosé wystepowania jury gérnej do 3300 m (Bojarski, 1996). Gradienty cisnier sg bardzo niskie i
przyjmujg wartosé okoto 1,0 MPa/10 m. Jedynie w obrebie struktur solnych (okolice miejscowosci Debina,
Zgierz) sg nieco wyzsze.

Poziomy jury dolnej i sSrodkowej wyksztatcone sg w postaci piaskowcéw i mutowcdw z przetawiceniami

tupkéw oraz wapieni i zlepiencéw (jura dolna) i piaskowce i mutowce z wktadkami itéw i syderytéw, ity,
piaskowce i mutowce z wkitadkami margli i zlepiencow (jura srodkowa). Poziomy wodonosne, ujete
studniami, na gtebokosci od 20 do 110 m. Wody pozostajg pod cisnieniem do 0,9 MPa. Obecne s3 liczne
Zrédta. Wydajnosci pojedynczej studni wynosi 10-30 m3/h, w czesci potudniowej osiggajg 70-150 m3/h..
Utwory jury dolnej wyksztatcone sg w petni w postaci kilku naprzemianlegtych serii piaskowcowych i
mutowcowo-ilastych. W centralnej czesci niecki tédzko- mogileisko- szczecinskiej, utwory liasu majg
najwieksze migzszosci do 1150 m i siegajg do gtebokosci okoto 3350 m (Bojarski, 1996). Catkowitej redukcji
ulegaja one w obrebie obrzezenia Gér Swietokrzyskich. Wysady solne redukuja lub podnosza utwory liasu,
stwarzajac korzystniejsze warunki dla przemieszczania sie wéd i solanek (Prochazka, 1974). Bardzo dobre
wtasnosci zbiornikowe piaskowcow jury dolnej powodujg na sktonach obszaréw alimentacyjnych gteboki
zasieg wdd infiltracyjnych. Bardzo niskie wartosci ci$nienia o gradientach 0,95-1,06 x 10° hPa/10m,
stwarzajg korzystne warunki do ascenzyjnego przemieszczania sie solanek (Bojarski, Ptochniewski i in.,
1990). Wody zwykte o znaczeniu uzytkowym, udokumentowane gtebokimi otworami i ujete studniami
wystepujg na duzym obszarze w obrebie potudniowej czesci basenu liasowego. W rejonie Dymek-
Gomunice, solanki wystepujg zaledwie kilka kilometrow od obszaru wdéd zwyktych. Duza rdznica
mineralizacji i ciSnien pomiedzy triasem a jurg dolng stwarza mozliwos$¢ wertykalnego przenikania solanek.

Poziom gérnotriasowy (retyk) wyksztatcony jest w postaci wodonosnych itowcéw i mutowcéw z wktadkami

piaskowcow. Ich przepuszczalnosé, gtdwnie szczelinowa, maleje wraz z gtebokoscia. Osrodek skalny, tylko
dzieki szczelinom otwartym i droznym, jest wodonos$ny do gtebokosci ok. 100- 120 m. Gtebiej zaciskanie
szczelin powoduje, ze skaty stajg sie nieprzepuszczalne. Zwierciadto wody jest napiete przez
pétprzepuszczalne ogniwa triasu i jury. Wydajno$é studni waha sie na ogét ponizej 10 m3/h.

Poziom dolnego i sSrodkowego triasu (pstry piaskowiec i wapien muszlowy) zalega w profilu geologicznym

ponizej poziomu gérnotriasowego. Poziom wodonos$ny zbudowany jest z piaskowcow, mutowcodw, itowcdw
z wktadkami zlepiencéw. Pstry piaskowiec gorny - kajper jest reprezentowany przez serie mutowcowo-
ilastg z wktadkami wapieni. Trias jest reprezentowany przez piaskowce o $redniej przepuszczalnosci typu
porowego, zaliczane do piaskowca pstrego. Utwory triasu zalegajg na gtebokosci okoto 1500- 5000 m.
Najwieksze stwierdzone migzszosci wynoszg okoto 2300 m. W brzeznych czesciach basenu utwory triasu
wystepujg kilkaset metréow od powierzchni terenu, a ich migzszo$¢ ulega znacznej redukcji, do
kilkudziesieciu metréw. Utwory triasu, a w szczegdlnosci utwory piaskowca pstrego srodkowego przebite sg
catkowicie lub czesciowo licznymi strukturami solnymi, ktére mogg mie¢ wptyw na wysokg mineralizacje
wod wgtebnych. Struktury solne i wysady solne przebijajgce utwory mezozoiku i neogenu ciggng sie strefg o
przebiegu NW-SE wzdtuz niecki szczecinsko- mogilensko- tédzkiej (Bojarski, 1996). Warunki cisnieniowe
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pomiedzy dolomitem gtéwnym a piaskowcem pstrym sg stabilne. Waska strefa cisnien o gradientach 1,35
x10% — 1,49 MPa/10m ciagnie sie réwnolegle do duzej struktury solnej Ktodawy (na pétnoc od omawianego
obszaru) i jest z nig genetycznie zwigzana. (Bojarski, 1996).

Parametry hydrogeologiczne wystepujgcych w omawianym obszarze warstw wodonosnych kredy, jury i
zalegajace glebiej triasu sg zréznicowane, niekiedy w granicach tych samych pozioméw wodonos$nych.
Okreslono je na podstawie badan laboratoryjnych rdzenia skaty wedtug danych archiwalnych i badan z 2009
r.

Tabela 1.1.6_2 Parametry hydrogeologiczne w pietrze wodonosnym jury w otworach
z rejonu Betchatowa

Stratygrafia Ofrodek skalny Porowato$é Porowato$¢ z badan Przepuszczalno$é
[%] laborator. w 2009 r. [%] [mD]
Jura gérna wapienie 1,00-16,89 150
Jura srodkowa piaskowce 1,29-21,25 srednia 13,3 42
mulowce 2,57-6,74 zakres: 1,1 — 25,3 (maks - 2,7
itowce 0,17-2,58 Niechmirow 1G1)
Jura dolna piaskowce 2,97-16,96 Srednia 14,3 231
towce 0,17-2,58 zakres 0,5 — 31,5 (maks -
Kalisz IG1)

Tabela 1.1.6_3 Parametry hydrogeologiczne w pietrze wodonosnym triasu w otworach
z rejonu Betchatowa

Nazwa otworu | Trias gérny Trias gérny Trias gérny Trias §rodkowy | Trias dolny
nierozdzielony Retyk Kajper
Biala Wielka n 1-5%
IG1 k b.o.
Belchatéw 6 n 6,6-16,7% n 0,75% n 11,5% n 0,3-8,3
k 1,6mD k 34,5mD k b.o. k b.o.
Kalisz IG 1 n 1-2% 1-20% b.o. N2,6-3,0%
k b.o. k b.o.
Studzianna n 1,50-19,2% n 5,0-19,2% n 1,4-8,7% n 1,4-8,7% n 0,70-8,3%
1G 2 k 0,7-11,6mD k 0,7-11,6mD k 0,07-1,0mD k 0,07-1,0mD k 0,5-31,4mD
Badania n $r. 9,6 % n sr. 6,9 %
laboratoryjne 0,7 - 25,6 % 0,9 -26,8 %
w 2009 r

n porowatosc [%], k przepuszczalnos¢ [mD], .0. brak oznaczen

Piaskowce liasu (Tabela 1.1.6_2) charakteryzujg sie Srednig porowatoscia wynoszacg wedtug danych
archiwalnych 3- 17%, a wedtug badan laboratoryjnych z 2009 r. (zadanie 1.3.2 - INiG) 0,5 — 31,5 % przy
Sredniej (wazonej) 14,3 %. Majg zmienng przepuszczalnosé, od nieprzepuszczalnych do przepuszczalnych

(231 mD). Z uwagi na rozsypliwo$¢ piaskowcow liasu zdarzaty sie sytuacje, podczas badan, gdy nie

oznaczono przepuszczalnosdci. Odsgczalno$é piaskowcdw nie byta niestety w w/w latach badana

laboratoryjnie. Piaskowce doggeru charakteryzujg sie Srednig porowatoscig, ktéra wynosi wedtug danych

archiwalnych 1,3- 21%, a wedtug badan laboratoryjnych w 2009 r. 1,1 — 24,6% przy sredniej 13,3 %. S3 to

skaty o bardzo zmiennej przepuszczalnosci od nieprzepuszczalnych do poétprzepuszczalnych (42 mD).
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Wapienie malmu sg skatami o matej i sredniej porowatosci (4,5-17%) i s skatami od nieprzepuszczalnych
do stabo przepuszczalnych (do ok. 150 mD). W poszczegdlnych otworach gtebokich stwierdzono piaskowce
o wyjatkowo korzystnych parametrach zbiornikowych, np. Tuszyn 9 (gt. 2550m), Lutomiersk 3 (gt. 2470m),
Kalisz IG1 (gt. 1152 m) i Niechmiréw IG1 (gt. 823,8 m).

W utworach triasowych (Tabela 1.1.6_3) porowato$¢ na ogét jest mata i Srednia, rzadko przekracza wartosé

15%. Dla triasu gérnego z badan laboratoryjnych uzyskano wartosci od 0,7 do 25,6 % przy Sredniej 9,6%, a
dla triasu dolnego od 0,9 do 26,8 % przy $redniej 6,9 %. Wspdtczynnik filtracji, rzadko oznaczony na
probkach rdzenia, swiadczy o wystepowaniu w profilu skat pétprzepuszczalnych. Gradient cisnienia
ztfozowego w gtebokich poziomach przekracza gradient cisnienia hydrostatycznego. Ruch wéd w
stropowych ogniwach triasu odbywa sie pod wptywem cisnie hydrostatycznych, natomiast w gtebokich
poziomach triasu ruch wdd jest uzalezniony od cisnien geostatycznych i geodynamicznych.

Zasilanie i drenaz wod podziemnych. Zasilanie odbywa sie przez infiltracje opadéw atmosferycznych na
wychodniach oraz poprzez stabo przepuszczalny nadktad. Modut infiltracji efektywnej jest bardzo
zrdéznicowany przestrzennie. Wartos¢ jego zalezy od wielkosci opaddéw i przepuszczalnosci skat
odstaniajgcych sie na powierzchni terenu. Modut odptywu podziemnego w zlewni dolnej Pilicy wynosi 271
m3/d*km? (Herbich, Dabrowski, Nowakowski, 2003). Hydrogeologicznie omawiany obszar lezy w zlewni
Pilicy i Warty. Naturalnymi strefami drenazu sg doptywy w/w rzek, a dla gtebiej potozonych warstw
wodonosnych sg w/w rzeki. Funkcje drenazu petnig ponadto liczne ujecia wéd podziemnych.



Charakterystyka hydrogeochemiczna kolektoréow

(Lidia Razowska-Jaworek)

Procesy przemian chemicznych wdd i ich przemieszczania sie w gtebokich poziomach geologicznych
zachodzg na ogot w czasie geologicznym i obecnie sg trudno zauwazalne. Jednak w przypadku wyraznego
zaburzenia rezimu hydrodynamicznego wywotanego na przyktad bardzo duzym obnizeniem sie zwierciadta
wody przez intensywng eksploatacje lub odwadnianie kopald moze nastgpi¢ wyréwnywanie sie cisnien
przez doptyw solanek z gtebszych czesci basenu. Tgpniecia gérnicze lub inne ruchy masywu skalnego moga
spowodowac odnowienie sie starych szczelin tektonicznych i uruchomienie przeptywu ku powierzchni,
przez pionowe drogi krazenia. Najbardziej niebezpieczny jest przeptyw typu lateralnego z gtebszej do
ptytszej czesci basenu, mniej niebezpieczny, ale gwattowniejszy jest przeptyw typu wertykalnego
bezposrednio z podtoza oraz w aureoli wysaddw solnych typu lateralno-wertykalnego; Macioszczyk (1971) i
Bojarski (1996).

W celu opracowania charakterystyki hydrogeochemicznej dokonano analizy sktadu chemicznego wdd z 79
otworéw i wykonano uproszczone modelowanie analiz chemicznych wéd za pomocg programu Wateval
(Rock source deduction), oraz obliczono wybrane wskazniki hydrochemiczne (Na/Cl i Cl/Br). Po zestawieniu
tych danych dokonano ich interpretacji czyli oceny stopnia zmetamorfizowania wdd bedacego wskaznikiem
szczelnosci kolektora. (Tabela 1.1.6_4)

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektoréw mezozoicznych przeprowadzono dla pozioméw
zbiornikowych wystepujacych w profilu stratygraficznym regionu Betchatowa spetniajgcych podstawowe
kryteria dla lokowania CO,. S to: gtebokos¢ 800 — 4000 m, migzszos¢ ponad 20 m i obecnos¢ izolujgcego
nadktadu. Te warunki spetniajg utwory jury srodkowej i dolnej oraz triasu gérnego i dolnego.

Poziomy wodonosne kredy dolnej i jury gérnej zostaty wykluczone. W basenie niecki tddzkiej poziom
gornojurajski eksploatowany jest od wielu lat bardzo intensywnie, co doprowadzito do znacznego obnizenia
zwierciadta wody i zaburzenia rezimu hydrodynamicznego. Wody stodkie, o mineralizacji 0,4 g/l siegaja tu
do gtebokosci okoto 1700 m, a najgtebsze studnie z ujeciami wod do okoto 900 m. Natomiast w utworach
jury gérnej, w rejonie Sarnéw-Nadaje, zaledwie 250 m gtebiej, mineralizacja wod jest wieksza o 80-115 g/,
a réznica cisnien wynosi 45 MPa. W przypadku odnowienia sie szczelin na sktonach istniejgcych tu
wgtebnych struktur solnych moze nastgpi¢ przeptyw pionowy wdd gérnojurajskich ku powierzchni, co
wyklucza mozliwosc¢ sktadowania CO..

Tabela 1.1.6_4 Sktad fizyko-chemiczny wéd gtebokich poziomdéw wodonosnych w rejonie Betchatowa



Ciezar Minerali- | Cl Na Ca Br Wskaznik Na/ | Interpre
wlasciwy zacja Cl tacja
g/cm3 g/l mg/l
Jura Srodkowa (n=20)
Srednia 1,001 17,2 10,35 7,46 1,55 100,5 0,87-1,27 1-2
maksimum | 1,082 111,4 69,86 33,43 17,42 161,9
minimum 1,013 1,2 0,124 0,036 0,027 6,6
Jura dolna (n=18)
$rednia 1,017 23,2 14,071 7,46 1,55 151,8 0,84-1,014 3-4
maksimum | 1,093 127,0 75,58 33,43 17,42 | 747,6
minimum 1,001 0,46 0,07 0,036 0,027 0,06
Trias gérny (n=24)
srednia 1,034 52,94 33,19 16,84 4,35 471,2 0,59-1,006 3-6
maksimum | 1,149 167,2 95,85 54,95 20,2 1280,0
minimum 1,003 6,0 3,19 2,07 0,12 22,0
Trias dolny (n=11)
srednia 1,162 235,5 142,9 55,37 26,08 | 714,6 0,58-0,90 5-6
maksimum | 1,254 370,7 223.7 82,11 69,7 1963.,4
minimum 1,073 104,9 60,8 27,49 6,81 156,6

Jura srodkowa

Mineralizacja wod doggeru jest bardzo zrdznicowana i waha sie od 1,2 do 111 g/I, przy sredniej 17,2 g/I.
Ciezar wtasciwy wynosi od 1,013 do 1,082 g/cm?3. Solanki jury $rodkowej charakteryzujg sie nieznaczhym
stopniem przemian chemicznych przy Na/Cl = 0,87-1,27, co $wiadczy o kontakcie z wodami infiltracyjnymi.
Zawartosci Na wynoszg od 0,04 do 33,4 g/, srednio 7,5 g/, Cl wynosza od 0,12 do 69,9 g/l, $rednio 10,3 g/I.

Jura dolna

Bardzo dobre wtasciwosci zbiornikowe piaskowcow jury dolnej powodujg na sktonach obszaréw
alimentacyjnych gteboki zasieg wdd infiltracyjnych. Mineralizacja wéd liasu jest przecietnie wieksza od wad
doggeru i waha sie od 0,5 do 127 g/|, przy sredniej 23,2 g/I. Solanki jury dolnej charakteryzujg sie na stabym
i $rednim stopniem przemian chemicznych przy Na/Cl = 0,84-1,01, co oznacza ograniczony kontakt z
wodami infiltracyjnymi. W sktadzie solanek dominujg Na i Cl, ktére wynosza 0,04-33,4 g/1i 0,07-75,6 g/|,
przy $rednich dla Na 7,5 g/l, a dla Cl 14 g/l. Utwory jury dolnej charakteryzujg sie bardzo niskimi
wartosciami ci$nienia o gradientach G = 0,95-1,06 MPa/10 m, co nie stwarza zagrozenia dla pionowego
(ascensyjnego) przemieszczania sie solanek (Bojarski, Ptochniewski i in., 1990). Nieznaczny przeptyw typu
lateralnego moze nastepowac w czasie geologicznym od centralnych czesci niecki ku jego brzegom. Wynika
to ze zbyt matych réznic gradientéw cisnien i do$¢ duzej odlegtosci solanek o mineralizacji 100 g/l od
granicy wod zwyktych. Najbardziej predysponowany do przeptywu wdd z gtebszych czesci basenu rejon
Dymek-Gomunice, gdzie solanki wystepujg zaledwie kilka kilometrow od obszaru wéd zwyktych.
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W utworach jury dolnej nie stwierdzono zaleznosci mineralizacji od gtebokosci (Fig.1.1.6_1).
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Fig. 1.1.6_1 Zaleznos$¢ mineralizacji ogdlnej wod od gtebokosci stropu poziomu jury dolnej w rejonie
Betchatowa

Trias gorny

Mineralizacja wod waha sie w granicach: od 6 g/l do 167,2 g/, srednio 53 g/l, przy stabilnych warunkach
cisnieniowych. Zawarto$ci Na wynoszg od 2 do 55 g/l, srednio 16,8 g/l, Cl wynoszg od 3,2 do 95,8 g/l,
$rednio 33,2 g/l. Wystepujg tu gtdwnie solanki reliktowe o wysokim stopniu przeobrazen chemicznych, przy
Na/Cl = 0,59-1, oraz lokalnie solanki genetycznie zwigzane z wtérnym tugowaniem soli kamiennych.

Trias dolny

Mineralizacja wéd waha sie w granicach: od 105 g/l do 370,7 g/l, srednio 235 g/I, przy stabilnych warunkach
cisnieniowych. Zawartosci Na wynoszg od 27,5 do 82,1 g/, srednio 55,4 g/l, Cl wynoszg od 60,8 do 223,7
g/l, srednio 142,9 g/I.

Solanki nasycone o bardzo wysokiej mineralizacji od 300 do 370 g/l otoczone aureolg solanek o mineralizacji
200-300 g/l wystepujg na prawie catym badanym obszarze. Wystepujg tu réwniez solanki reliktowe o
wysokim stopniu przeobrazern chemicznych, przy Na/Cl = 0,59-0,90, oraz lokalnie solanki genetycznie
zwigzane z wtérnym tugowaniem soli kamiennych. Bardzo wysokg mineralizacje solanek, 350-377 g/I,
stwierdzono w zachodniej czesci niecki tddzkiej (Bojarski, 1996).
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Ocena warunkéw hydrogeochemicznych w celu zattaczania CO.
(Lidia Razowska-Jaworek)

Wystepowanie solanek reliktowych o wysokim stopniu zaawansowania procesdw przemian chemicznych, w
tym wymiany jonowej, moze swiadczy¢ o istnieniu korzystnych warunkéw dla sktadowania CO,.

Tabela 1.1.6_5 Charakterystyka typow genetycznych wdéd i warunkdw do lokowania CO,

Typ

Stopienn metamorfizmu i izolacji wod Warunki do lokowania CO,
genetyczny

Wskaznik Na/Cl >1 i/lub niska mineralizacja (M<3 g/l). Strefa
1 aktywnej wymiany, dobre zasilanie wodami infiltracyjnymi, nie mozna lokowac (brak szczelnosci)
wody wspotczesne.

Wskaznik Na/Cl>1, strefa aktywnej wymiany, dobre zasilanie . L
o . . . o interpretacja niepewna.
2 wodami infiltracyjnymi, ale wysoka mineralizacja i typ Cl-Na
Swiadcza o tugowaniu poktadow soli.

Wskaznik Na/Cl 0,85-0,99, wysoka mineralizacja. Kontakt z

3 wodami infiltracyjnymi istnieje, ale jest utrudniony, przeptyw

lokowanie warunkowe, po szczegétowym

. . rozpoznaniu kolektora
powolny, staba wymiana. Kolektor rozszczelniony.

Wskaznik Na/Cl 0,66-0,84, wysoka mineralizacja. Dobra, dtugo
4 trwajaca izolacja, wody reliktowe, przeptyw moze by¢, ale korzystne warunki do lokowania
znikomy, dobra szczelno$¢ kolektora, ale nie zupetna.
Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br 400-1000, bardzo wysoka
mineralizacja. Wody reliktowe, bardzo dobra szczelno$¢

5 L ) . i bardzo korzystne warunki do lokowania
kolektora, ale sg przestanki $wiadczgce o zmieszaniu wod z

wodami mtodszymi (w czasie geologicznym).
Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br <400, bardzo wysoka
6 mineralizacja. Catkowita izolacja, wody reliktowe, stagnujace, najlepsze warunki do lokowania

bardzo szczelny kolektor.
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Tabela 1.1.6_6 Typy genetyczne wéd formacyjnych w otworach w rejonie Betchatowa

Nazwa otworu X Y iek |Strop Spag Q Miner CW Na/Cl |CI/Br Klasa
Betchatéow 10 528968] 3945381 1670) 1680] 0,02 9,20 1,01 0,97, 3
Betchatéw 10 528968] 39453832 1500 1505 0,03 2,00 1,01 1
Betchatéw 10 528968 394538JT3 1752 1763] 0,02 21,50 1,01 0,93 3
Betchatow 11 529337]  393306pJ1 1607 1615 0,03 3,00 1 1
Betchatow 11 529337] 3933062 1508 1515 0,2 3,10 1 1,16 1
Betchatow 11 529337 393306]T3 1745 1750 0,2 32,40 1,02 0,89 3
Betchatow 7 528478] 3914112 1548 1555 16,90 1,01 3
Betchatow 7 528478] 391411JT3 1618 1627 1,3 6,00 1 2
Betchatow 7 528478]  391411T3 1644 1652 3,1 8,00 1,01 1,01 1
Betchatow 9 527821] 3958881 1850 1855 0,01 30,90 1,02 0,90] 2902729 3
Betchatéw 9 527821 395888JT3 1938 1942 0,03 68,60 1,05 0,81 4
Betchatow Geo4 545273] 382604132 1360 1375 17,59 1,01 1,02 2
Betchatéw Geo4 545273] 382604133 783 817 1,37 1 1
Budziszewice IG1 560923 42672101 1325 1355 9 7,09 1,01 0,96 194,0 3
Budziszewice IG1 560923  426721T1 3436 3497 0,12 104,90 1,07 0,70 388,0 5
B ukow 1 558167 418227|T3 1652 1667 55,94 1,04 0,74 5
B ukow 2 561575 414620]T3 2576| 2590] 0,04 167,20 1,15 0,88} 74,9 5
Gidle 2 537648] 345454]T1 1973 2078 9,3 151,10 1,11 0,78 169,7 5
Gidle 5 456289 357208|T1 2154 2160 1,5 294,20 1,2 0,70] 5
Gidle 5 456289]  357208[T3 1685 1725 18,5 19,40 1,01 3
IGomunice 3 527767 369883p1 960 970 3,5 3,50 1 1
iGomunice 3 527767 36988332 815 845] 3,3 1,25 1 1
[Gomunice 3 527767 369883JT3 1025 1040 3 6,00 1 0,90] 161,2 3
iGomunice 4 524102 3649501 1297 1312 1,1 0,46 1 1
iGomunice 4 524102 364950|T3 1715 1740 0,4 22,41 1,02 2
Granice 2 546998] 3546471 1777 1798 0,36 1,61 1 1
Granice 2 546998] 35464732 1777 1798] 0,36 1,61 1 1
Uezow IG1 570792 4348791 1635 1657 3 2,66 1 1,05 178,3 2
Jezow IG1 570792]  434879[T1 2726 3062 0,18 360,00 1,25 0,34 112,0 6
Jezow IG1 570792] 434879[T3 1893 1899] 0,06 63,20 1,05 0,69 158,2 5
Kalisz IG1 449397 4320781 1185 1205 3,5 2,56 1 0,85} 234,8 3
Kamiensk 1 537745 3695801J3 778 800 1,3 0,20 1 1
[Madaje Stare IG1 506546 439366)J3 2178 2198] 0,19 96,20 1,07 0,80] 442,9 4
Milianow 2 541106] 33420713 1376 1381 4.8 22,70 1,02 0,66 4
Niechmirow IG 1 489144 39242201 1400 1420 6,8 127,00 1,09 0,50] 101,1 6
Niechmirow IG 1 489144 392422JT3 1517 1536 6 148,60 1,11 0,49 118,7 6
Ozegow IG 1 496704 371910JT1 2085 2097 0,3 242,00 1,16 0,65‘ 141,6 6
[Poddebice 1IG1 13 2545 2572 3,43 129,00 1,09 0,82 940,7 4
Radecin 1 1 1081 1085 6,9 94,00 1,06 0,93 231,9 3
Radzigtkéw 1 536373] 3846012 1618 1681 254 11,26 1,01 3
Radzigtkow 1 536373] 384601|T3 1618 1681] 254 11,26 1,01 0,93 3
Radzigtkow 2 536373] 3846012 1302 1393] 17,3 1,01
Radzigtkow 3 536373] 38460132 1375 1444 18,5 6,51 1 1,09 1
Radzigtkdw 3 536373] 38460113 2465] 2475 0,09 1,08 0,62 202,6 6
Radzigtkow 5 541573]  385075[T3 2375 2400] 124,90 0,63 5
[Sarnéw IG1 508896]  442761J93 2091 2105] 2,9 80,00 1,06 0,84 535,2 4
[Siomki 1 544149 38759832 1766 1823 2,5 30,83 1,02
[Siomki 2 543222 3869781J3 950 985 0,7 1
[Siomki 2 543222]  386978[T3 1659 1662| 0,48 40,66 1,03 0,83 114,4 4
[Szwejki IG3 2 1620) 1650 14,9 8,70 1,01 0,47 601,7 2
ISzwejki IG3 T1 3675 3710] 1,39 250,40 1,17 0,60 643,8 5
[Tuszyn 9 539382 4089621J1 2485 2490] 0,03 35,99 1,03 0,84 4
[Tuszyn 9 539382 40896232 1905 1915 0,9 7,38 1 0,99 3
artkowice 1 3 1683 1696 4.2 62,93 1,04 1671,7, 2
artkowice 2 3 1549 1567 5 80,02 1,06 0,86 405,0 2
artkowice 3 2 2142 2170 4,1 111,41 1,08 0,87 525,2 2
artkowice 3 3 1715 1781 5,2 109,21 1,07 0,90] 1585,7] 2
ielun 2 466637 375231JT1 1938 2006 6,6 175,52 1,12 184,5 5
ielun 3 480672 369911T1 1625 1655 0,5 150,90 1,11 0,84 2
ielun 6 493532]  380896[T1 1995 2002 0,79 326,10 1,22 0,58 391,1 6
ielun 6 493532]  380896[T3 1533 1553 0,5 108,50 1,08 0,65 151,7 6
Zakrzyn IG1 447245 4465561 1620 1640 14 51,25 1,04 0,94 3
Zakrzyn IG1 447245 446556]T1 3300 3316] 0,24 370,68 1,25 0,39 6
Zaosie 2 564468] 4212721 518 533 6,3 3,62 1 0,54 2
Zaosie 3 563068] 41986511 915 925 1,05 9,10 1,01 0,69 4
Zaosie 3 563068] 419865[T3 1202 1355 2,83 21,12 1,02 0,63} 6
Zgierz 1IG1 538349 4551312 1915 1930 0,66 61,40 1,04 0,84 226,7 4
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Aby oceni¢ stopien szczelnosci kolektoréw, zastosowano uproszczong metodyke na podstawie tzw. typdw
genetycznych wéd. Wydzielono 6 typdéw genetycznych wdd ze wzgledu na stopiert metamorfizmu wéd i izolagji.
Typy 1 i 2 to wody strefy aktywnej wymiany (niekorzystne warunki do lokowania CO,), typy 3 i 4 to wody
zmetamorfizowane, ale w kontakcie z wodami infiltracyjnymi w przesztosci, co stwarza stabo lub srednio korzystne
warunki do lokowania CO,, a typy 5 i 6 to wody reliktowe, z bardzo szczelnych kolektoréw o bardzo korzystnych
warunkach do lokowania CO,. Dla kazdego kolektora, w ktéorym wykonano analize chemiczng wody,
przyporzadkowano jeden z 6 typdw, co zostato zestawione w tabeli.

Na podstawie stopnia przeobrazenia sktadu chemicznego waéd, wysokosci mineralizacji ogélnej (Tabela 1.1.6_5 i
1.1.6_6) i wskaznikdw hydrochemicznych okreslono genetyczne typy woéd obrazujgce rézine warunki dla
sktadowania CO,. Podstawg klasyfikacji jest uwzglednienie stopnia zaawansowania procesu wymiany jonowej
solanek typu chlorkowo-wapniowego wyrazonego stosunkiem molarnym Na/Cl, wagowym ClI/Br i molarnym
S04-100/Cl. W warunkach odizolowania poziomdw zbiornikowych od strefy wymiany wod nastepuje spadek
wartosci stosunku Na/Cl<0,75; Cl/Br<300 iSO4x100/ClI<lI.

Duzy wzrost jonu Ca® przy jednoczesnym spadku zawartosci jonu Na* $wiadczy o istnieniu ukierunkowanego
procesu przemian chemicznych i odizolowaniu poziomow, co wigze sie z istnieniem korzystnych warunkéw dla
sktadowania CO..

Na mapach (Fig. 1.1.6_2 i 1.1.6_3), przy kazdym otworze zaznaczono symbolem oprdébowany poziom
stratygraficzny i wskaznik Na/Cl. Postepujacy stopiern przemian chemicznych wyrazony niskim stosunkiem
Na/Cl (mniejszym od 0,9) $wiadczy o reliktowym charakterze wod i odizolowaniu ich od strefy wymiany
waod. Natomiast wystepowanie solanek silnie stezonych (powyzej 200 g/l) o zawartosci NaCl powyzej 90%
lub zawartosci jonu Mg?* powyzej 30% mvali $wiadczy o zachodzgcych wtdrnych procesach tugowania soli
kamiennych lub potasowo-magnezowych. Wystepowanie wdd typu HCO3-Na swiadczy o istnieniu wymiany
wod w gdrnej czesci basenu i stabej izolacji kolektora.

Analizowano tez lokalizacje potencjalnych kolektoréw wzgledem struktur solnych i wysaddw solnych, na
og6t silnie zaburzonych tektonicznie.
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Fig. 1.1.6_2 Wskaznik Na/Cl w wodach pietra triasowego w rejonie Betchatowa na tle budowy geologicznej
obszaru
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Fig 1.1.6_3 Wskaznik Na/Cl w wodach pietra jurajskiego w rejonie Betchatowa na tle budowy geologicznej
obszaru
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Fig. 1.1.6_4 Typy genetyczne wadd pietra triasowego w rejonie Betchatowa na tle budowy geologicznej
obszaru

Na mapach (Fig 1.1.6_4 i 1.1.6_5) przy kazdym otworze zaznaczono symbolem oprébowany poziom
stratygraficzny i typ genetyczny wody, jako wskaznik stopnia metamorfizmu wdéd, czyli izolacji kolektora od
wod infiltracyjnych.
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W utworach triasowych dominujg typy genetyczne 5 i 6 czyli wody reliktowe, swiadczace o kolektorach o
bardzo dobrej szczelnosci. Jedynie w rejonie samego Befchatowa i Gomunic s3 to typy 3 i 2, czyli wody,
ktdére miaty kontakt z wodami infiltracyjnymi badz bedace pod wptywem wysaddw solnych.
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Fig. 1.1.6_5 Typy genetyczne wéd pietra jurajskiego w rejonie Betchatowa na tle budowy geologicznej
obszaru

W utworach jurajskich wystepujg wszystkie typy genetyczne, ale przewazajg typy od 1 do 4. Od
potudniowego zachodu, czyli wychodni jury dolnej i srodkowej sg to typy 1 i 2 czyli wody infiltracyjne,
Swiadczace o nieszczelnych kolektorach, natomiast ku pétnocnemu-zachodowi przewaza typ 4, czyli wody
zmetamorfizowane $wiadczgce o dosy¢ szczelnych kolektorach.

Powyisza interpretacja zostata wykorzystana przy typowaniu kolektoréw do lokowania CO, oraz wyborze stref
wytgczonych.
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Fig. 1.1.6_6 Mineralizacja ogdélna wdd pietra jurajskiego w rejonie Betchatowa

na tle budowy geologicznej obszaru

\P2I(IL el ] LW \\ N 7
e G32ITING, a
“\%QZFL \le »

T

Km
Tt
PNy |
.% ‘V |

N Kents X
D ®Ss L =
N e b R
~ \‘ __,'

/

NS
.\\ o ;,; ;Ddziszem 1G1 N \\ /) RN \-
i\'\ ) 1 9/T1 N \"':\ “KaN-t \\\(‘\‘
= \'1‘[\ /ngﬁlsel% w"“‘:\ — \\

»\71‘,_6\ \Ti Bukéw2gmszhy o e

A7) Gidl
W/ \ 15101/ T1
¢ / /27’ T3, Milianow2

Fig. 1.1.6_7 Mineralizacja ogdlna wdd pietra triasowego w rejonie Betchatowa

na tle budowy geologicznej obszaru

6-17



Gleboko$¢ wystepowania strefy wymiany (mieszania) sie solanek i wéd stodkich

(Jan Szewczyk)

Szczelno$¢ struktur geologicznych ma z oczywistych wzgledéw kluczowe znacznie dla zagadnienia
sekwestracji CO,. Jednym z mozliwych wskaznikéw szczelnosci struktury moze by¢ stopieh metamorfizmu
wod podziemnych tzn. stopien stagnacji wéd warstw wodonosnych wystepujacych w danej strukturze.
Najpopularniejszym i najszerzej dostepnym wskaznikiem stopnia wymiany wodd jest sumaryczna
mineralizacja wdd (sucha pozostato$¢ TDS). W przypadku istnienia analiz sktadu chemicznego stopien
wymiany wéd moze by¢ oceniany réwniez na podstawie relacji miedzy wybranymi elementami sktadu wéd.
Moze to by¢ np. rownowaznikowy wskaznik sodowo-chlorkowy (rNa/rCl), badz wskaznik chlorkowo-
bromowy (Cl/Br). Teoretycznie najlepszym wskaznikiem odnawialnos$ci wod beda izotopowe wskazniki
wieku wdd (C-14, CI-36...). Badania takich wskaznikéw dokonywane sg w praktyce bardzo rzadko, a na
analizowanym obszarze catkowicie ich brak. Wspdlnym mankamentem wszystkich w/w metod jest
koniecznos¢ posiadania probek woéd, ktére mozina uzyskaé wytgcznie na podstawie bardzo mato
reprezentatywnych oprébowan hydrogeologicznych.

Zrédtem informacji na temat mineralizacji wéd moga by¢ wyniki badan geofizycznych (metody
elektrometryczne — profilowania geofizyki wiertniczej). W wykonanych pracach interpretacyjnych przyjeto,
ze wartosci opornosci rzeczywistej warstwy sg w sposéb dostatecznie doktadny odwzorowywane przez
wartosci opornosci rejestrowanej standardowa sondg gradientowga. Generalnie w analizowanych otworach
wiertniczych opornosé¢ woéd ztozowych wykazywata monotoniczny spadek wraz z gtebokoscig (poza
opornoscig wéd w kredzie dolnej). Na podstawie tej analizy dla czesci otwordw, dla ktéorych byto to
mozliwe, ustalono przyblizong gteboko$é wystepowania wéd o mineralizacji mniejszej niz okoto 10 g/dm3.
Na ogot, ponizej tak wyznaczonej granicy nastepowat bardzo szybki wzrost mineralizacji wraz gtebokoscia.
Na Fig. 1.1.6_8 przedstawiono mape gtebokosci ocenianej na tej podstawie strefy wymiany. Uzyskany obraz
jest spojny i niesprzeczny z istniejgcymi danymi hydrogeologicznymi.

Podsumowujgc uzyskane wyniki wida¢ koniecznos¢ prowadzenia wyprzedzajacych prac metodycznych
pozwalajacych na wiasciwg interpretacje istniejgcych danych archiwalnych tak geofizycznych, jak i
geologicznych.
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Rejon II - GZW

PierwiastKi i jony istotne dla reakcji mediow ztozowych zawierajacych CO2 ze skatami

Temp H Na' K Ca™" Mg Sr Fe™ Al
°C p mol/kgzo | mol/kguao | mol/kguso | mol/kgzo | mol/kguro | mol/kgue | mol/kguso
60 4.6 327 1.16°102 | 7.5710% | 3.13102 | 1.4810° | 6.4010™ 1.5010°®

gestosé cr S04~ Br™ Alk (OH) SiO,
g/l mol/kgyxo | mol/kgyao | mol/kgno eq/kgua0 mol/kg20
1.13 48 7.6310° | 2.01'10° | 1.35107 33710™

Tabela 1.1.6_7 Przyktadowy, typowy sktad i parametry solanki przyjmowane w modelowaniach
hydrogeochemicznych (Chadwick et al., 2006)

Obecnos¢ CO2 rozpuszczanego w solance powoduje ze jej odczyn pH jest coraz bardziej kwasny. Wedtug
dotychczasowych badan (Chadwick et al., 2006) przy reakcjach solanki z rozpuszczonym CO2 a skatg
najistotniejsze sg zjawiska rozpuszczania i wytrgcania kalcytu (w mniejszym stopniu innych weglanéw),
rozktadu plagioklazéw (w szczegdélnosci albitu na dawsonit i krzemionke), rozktadu mineratéw ilastych
(szczegdlnie chlorytu, ktéry w obecnosci rozpuszczonego kalcytu rozktada sie na syderyt, dolomit, kaolinit i
krzemionke) oraz miki (muskowitu, ktéry w obecnosci rozpuszczonej krzemionki rozktada sie na skalen
potasowy i kaolinit). Wszystkie te zjawiska zachodzg jednoczesnie, jednakze w réznym natezeniu i tempie
(kalcyt reaguje najszybciej, mika najwolniej), stad tez nietatwo jest przewidzie¢ ich wzajemne
oddziatywania. Stad wtasnie informacje o obecnosci jondw i pierwiastkéw wymienionych w Tabeli 1.1.6_7
sg w istotne dla przewidywania i symulacji proceséw geochemicznych zachodzacych przy i po zattaczaniu
dwutlenku wegla do gérotworu (np. obecnos$é¢ Na*, Ca*, Mg*?, SOy).
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Charakterystyka hydrodynamiczna kolektoréow
(Anna Chmura, Jadwiga Wagner, Janusz Jureczka — PIG-PIB OG)

We wstepnej czesci realizacji niniejszego zadania dokonano inwentaryzacji danych hydrogeologicznych i
hydrogeochemicznych z wyznaczonych w innych zadaniach Projektu formacji wodonosnych i obszaréw
badan w rejonie GZW. Nastepnie opracowano charakterystyke hydrogeologiczng wytypowanych formacji
wodonos$nych: z utwordéw karbonu goérnego — gornoslaskiej serii piaskowcowej i krakowskiej serii
piaskowcowej (Jadwiga Wagner) oraz z utworéw miocenu — warstw debowieckich (Anna Chmura).
Opracowane materiaty zostaty przygotowane redakcyjnie i przedstawione w formie niniejszego raportu
(Janusz Jureczka).

Karbon gorny — gérnoslaska seria piaskowcowa (GSP)
(Jadwiga Wagner)

Badania hydrogeologiczne w profilu geologicznym GSP, na terenie wyznaczonych rejonéw badawczych i w
ich sgsiedztwie prowadzono gtéwnie w latach 1958-1989 w otworach wierconych z powierzchni, m.in.:
parametrycznych otworach strukturalnych, otworach ztozowych wierconych za weglem, otworach
wielozadaniowych, otworach badawczych pod szyby. W trakcie wiercenia otworu, z uzyskiwanego rdzenia
otworu, pobierano prébki do badan laboratoryjnych. Badania laboratoryjne prowadzono w laboratoriach
polowych i stacjonarnych.

Oznaczenie porowatosci n[%] wykonano za pomocg porozymetru metodg WZD na rdzenikach wycietych ze
skaty. Oznaczenie przepuszczalnosci k[mD] wykonano przy zastosowaniu przepuszczalnomierza i sprzetu
pomocniczego typ MZD na przygotowanych prébkach skaty. Badania wykonywano metodg podcisnieniowg
przy pomocy aparatu typu Geoservice. Oznaczenie odsaczalnosci wykonano metoda odwirowania, na
wybranych prébkach. Ponadto wykonywano oznaczenia porowatosci metodg elektrooporowg w czasie
badan geofizycznych dla celéw hydrogeologicznych w otworach wiertniczych (tu nie omoéwione).

Badania polowe w otworach prowadzono w trakcie gtebienia lub/i podczas likwidacji otworu metodami:
zapiecia prébnika ztoza i/lub pompowania tyzka wiertnicza. Wydajnos¢ badanych poziomdw mierzono
gtéwnie przy jednej depresji, badanie to zakoriczono stabilizacjg zwierciadta wody i pobraniem prébki wody,
w celu wykonania analizy fizykochemicznej wody. Badania polowe w GZW (interwat gtebokosci 50-1850 m),
wykonano w celu udokumentowania pozioméw wodonosnych i zagrozen dla gornictwa: ich
rozprzestrzenienia w osrodku skalnym, parametréw hydrogeologicznych, wiezi hydraulicznej miedzy
poziomami, ustalenia wtasnosci fizykochemicznych wéd podziemnych.

Wedtug wynikéw badan GSP jest kompleksem ztozonym gtéwnie z piaskowcéw, mutowcodw i rzadziej
itowcéw, sporadycznie brekcji. Parametry hydrogeologiczne skat zalegajgcych w GSP omodwiono
szczegdtowo w licznych pracach wykonanych w PIG i USI w Sosnowcu (m.in. Jureczka i in., 1994; Wagner,
1997. 1998; Rézkowski, red. 2004). Wyniki badan przedstawiono dla okoto 1000 prébek skat klastycznych.

Wspétczynnik porowatosci efektywnej [%] piaskowcow, 944 razy okreslono dla skat z obszaru
wystepowania GSP w zagtebiu, w przedziale wartosci 0,001-4,02 ($r. arytm. 6,29; mediana 5,76; moda
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0,001; odchylenie standardowe 4,09). Wsrdod badanych skat dominujg piaskowce o Sredniej i niskiej
porowatosci do 5%.

Wspotczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej [%] piaskowcdw, 626 razy okreslono dla skat z obszaru
wystepowania GSP, w przedziale wartosci 0,10-17,8 ($r. arytm. 1,02; mediana 0,68; moda 0,70; odchylenie
standardowe 1,35). Wspdtczynnik odsgczalnosci przyjmuje wartosci przecietnie ok. 1%, swiadczy on o matej
odsaczalnosci badanych skat.

Wspétczynnik przepuszczalnosci [m/s 10%] piaskowcdw, uzyskany w wyniku badan polowych 43 razy
okreslono dla skat z obszaru wystepowania GSP, w przedziale wartosci okoto 0,046-1230 (sr. arytm. 44,193;
mediana 1,9; moda 0,135; odchylenie standardowe 186,943). Wspétczynnik przepuszczalnosci [m/s 10¥]
piaskowcow, uzyskany w wyniku badan laboratoryjnych 942 razy okreslono dla skat z obszaru
wystepowania GSP, w przedziale wartosci okoto 0,001-966 (sr. arytm. 3,935; mediana 0,097; moda 0,097;
odchylenie standardowe 44,503).Wspodtczynnik przepuszczalnosci charakterystyczny dla piaskowcow
ksztattuje sie na poziomie od przecietnie 3,93 m/s 108m/s (wg wynikéw badari laboratoryjnych) do
przecietnie 44,193 m/s 10 (wg wynikéw badan polowych).

Cisnienia ztozowe pomierzono w 126 interwatach badanych, w obszarze wystepowania GSP. Prébnik ztoza
zapieto w interwale 350-1800 m, uzyskujac cisnienie ztozowe 0,2-20,6 (bez uwzglednienia ciezaru wody
ztozowej rosngcego proporcjonalnie do zasolenia wod). W otworze Drogomysl IG 1 stwierdzono cisnienie
ztozowe 40 MPa (Jureczkaiin., 1994).

Wodonosno$¢ [m3/h] oszacowano 39 razy, na podstawie wykonanego sczerpywania tyzkg wiertnicza,
wartos¢ waha sie w granicach 0,005-3,102 ($r. arytm. 0,914; mediana 0,479; moda 0,012; odchylenie
standardowe 0,983).

Sktad chemiczny wéd, dla obszaru wystepowania GSP, scharakteryzowano na podst. 61 analiz wéd
zbadanych tylko w interwatach GSP, wykonanych w latach 1958-1989. Sucha pozostatos¢ dla tych waéd
ksztattuje sie w przedziale 0,743- 346,42 mg/m?3 ($r. arytm. 98; mediana 79; moda 70,5; odchylenie
stand.77,7). Wyniki ww. oznaczen wskazujg na dominacje w profilu omawianej serii stezonych solanek nad
wodami stonymi. Solanki wystepujg najczesciej ponizej gtebokosci 600 m (Wagner, 1998), pod przykryciem
powierzchni stropu karbonu izolujgcym ilastym kompleksem trzeciorzedu.

Wieloletni i intensywny drenaz gérniczy wptynat na osuszenie czesci gérotworu karbonskiego, obnizenie
zasobow statycznych wdd podziemnych i degradacje ich jakosci. Aktualnie podstawe drenazu stanowia
wyrobiska gornicze odwadniane w GSP. Regionalny lej depresyjny, obszar obnizonych cisnieri i mieszania sie
wod o réznym sktadzie fizykochemicznym otacza wyrobiska pompujgce wode w GSP. Pompowanie wdd
wyrobiskami  gérniczymi  prowadzi do zaburzenia naturalnego niegdy$S rezimu warunkéw
hydrogeologicznych w os$rodku skalnym karbonu goérnego (Rézkowski, red. 2004). W rejonie
zlikwidowanych kopalrh wegla kamiennego nastepuje odbudowa zwierciadta wody.

Badania hydrogeologiczne w profilu GSP, w interwale gtebokosci ponizej 800 m, wykonano w otworach,
ktore sg nierownomiernie rozmieszczone w wyznaczonych rejonach badan: Piasek-Studzienice (brak
badar), Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice (brak badan) oraz Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie (badania
wykonano w otworach Chybie 1G-1, Debowiec 1G-1, Drogomysl IG-1 Rudzica 1G-1, Zebrzydowice 10, w
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poblizu Zebrzydowice 15 i Kaczyce 25). Otwory w ostatnim rejonie (Tab. 1.1.6_8) stanowig niewielki
procent wszystkich otwordw z badaniami w GSP.

Rejon Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie

Badania hydrogeologiczne polowe (otwory: Zebrzydowice 10, 15; Debowiec 1G-1, Chybie I1G-1, Kaczyce 25),
w potudniowym rejonie GSP, wykonano metodami zapiecia prébnika ztoza i tyzki wiertniczej. Wyniki
uzyskanych badan hydrogeologicznych charakteryzujg osrodek skalny GSP. Badania przeprowadzono
gtéwnie w migzszych (10-50 m) piaskowcach rdznoziarnistych, nawierconych w interwale gtebokosci 1018-
1830 m p.p.t. Wydajno$¢ interwatu oszacowano na poziomie okoto 0,001-0,02 m3/h odpowiednio przy
depresji 400-250 m. Po zakonczeniu badan polowych, stabilizowano zwierciadto wody, ktére podczas
poszczegdlnych badan podniosto sie do gtebokosci 30-120 m p.p.t. Promien leja depresji obliczony na
podstawie wynikéw badan przyjmuje wartosé do 115 m. Cisnienie ztozowe, waha sie w interwale wartosci
8,2-16,9 MPa (82,28-169 at). Gradient cisnienia ztozowego, obliczony na podstawie pomierzonych cisnien
ztozowych, waha sie w przedziale 0,0805-0,0980. Wody pozyskane w czasie przeprowadzonych badan
polowych to gtéwnie solanki silnie zmineralizowane i twarde o mineralizacji ogdlnej od okoto 35 g/dm?3 do
okoto 85 g/dm3, reprezentujace typ chemiczny Cl-Na i/lub Cl-Na-Ca. Wyniki badari uzyskane wskutek
zapiecia prébnika ztoza przedstawiajg sie w nastepujgcy sposéb: wskaznik przewodnosci 32,7 mbD,
wspotczynnik hydrodynamiczny ok. 5-235mD m/cP, wydajno$é¢ $rednia 0,45-0,69 m3/h i wydajnosé
potencjalna 0,51-1,22 m3/h.

Badania hydrogeologiczne laboratoryjne wykonano dla interwatu ponizej 800 m (otwory: Debowiec 1G-1,
Drogomysl 1G-1, Chybie 1G-1, Rudzica 1G-1, Cze 1G-1), gtdwnie w piaskowcach, piaskowcach pylastych,
sporadycznie itowcach i mutowcach, i uzyskano nastepujgce wyniki dla réznych litologii: porowatosc
efektywna (piaskowce: mata 1,5-4,2%; srednia 5,3-12,97%; brekcja tektoniczna: 19,17 %), odsgczalnosc
grawitacyjna (piaskowce: 0,4-1,72%) oraz przepuszczalnosé (piaskowce: 0,00-2,2 mD, itowiec 2,4 mD;
brekcja tektoniczna: 19 mD).

Tabela 1.1.6._8 Wyniki badan laboratoryjnych w poszczegdlnych otworach profilu GSP

Gtebokos¢ .. L. 2
i . Porowatos¢ [%] Odsaczalnos¢ Przepuszczalnosé [mD]
pobrania proby
Symbol otworu

min max min max min max min max
Chybie IG-1 1545,9 | 1676,2 1,71 8,46 0,004 0,0167 0,1 0,175
Czechowice IG-1 1062,3 1112 4,9 16,17 0,0078 0,0472 0,1 51
Debowiec IG-1 1063,4 | 1110,2 4,2 12,97 0,0056 0,0172 0 0,1
Drogomysl 1G-1 1721,8 | 1860,3 0,54 6,59 0 0,1
Piasek 1G-1 1355 1535,5 0,52 4,9 0,1 0,31
Rudzica IG-1 868 980,3 53 11,87 0,0075 0,0119 0,35 2,4

6-23



Karbon gorny — krakowska seria piaskowcowa (KSP)
(Jadwiga Wagner)

Badania hydrogeologiczne, w profilu geologicznym KSP, na terenie obszaru wystepowania KSP prowadzono
w latach 1950-1990 metodami wiertniczymi i gdérniczymi. Badania wykonano w otworach wierconych z
powierzchni, wséréd nich: parametrycznych otworach strukturalnych, otworach ztozowych wierconych za
weglem, otworach wielozadaniowych, otworach badawczych pod szyby. W trakcie wiercenia otworu, z
uzyskiwanego rdzenia otworu, pobierano prébki do badan laboratoryjnych. Badania laboratoryjne
prowadzono w laboratorium polowym i laboratorium stacjonarnym.

Oznaczenie porowatosci n [%] wykonano za pomocg porozymetru metoda WZD na rdzenikach wycietych ze
skaty. Oznaczenie przepuszczalnosci k [mD] wykonano przy zastosowaniu przepuszczalnomierza i sprzetu
pomocniczego typ MZD na przygotowanych prébkach skaty. Badania wykonywano metodg podcisnieniowa
przy pomocy aparatu typu Geoservice. Oznaczenie odsaczalnosci wykonano metoda odwirowania, na
wybranych prébkach. Ponadto wykonywano oznaczenia porowatosci metodg elektrooporowg w czasie
badan geofizycznych dla celéw hydrogeologicznych w otworach wiertniczych (tu nieomoéwione).

Badania polowe w otworach prowadzono w trakcie gtebienia lub/i podczas likwidacji otworu metodami:
pompowania pompg glebinowa, zapiecia prébnika ztoza, pompowania tyzkg wiertniczg i/lub zapiecia
probnika ztoza. Wydajnos¢ badanych poziomdéw mierzono gtéwnie przy jednej depresji, badanie to
zakonczono ustaleniem poziomu hydrostatycznego, a w koricowej fazie pobraniem prébki wody w celu
okreslenia sktadu fizykochemicznego.

Badania polowe wykonano w interwale gtebokosci 50-1200 m, gtéwnie w celu udokumentowania
wystepujacych pozioméw wodonosnych dla gdérnictwa: ich rozprzestrzenienia w osrodku skalnym,
parametréw hydrogeologicznych, wiezi hydraulicznej miedzy poziomami, ustalenia wtasnosci
fizykochemicznych wdd podziemnych.

Wedtug wynikéw wykonanych badan KSP jest kompleksem ztozonym gtéwnie z piaskowcéw, mutowcdw i
rzadziej itowcdw, sporadycznie brekcji. Parametry hydrogeologiczne skat zalegajgcych w KSP omdwiono
szczegétowo w licznych pracach wykonanych w PIG-u i USI w Sosnowcu (m.in. Jureczka i in., 1994; Wagner,
1997, 1998; Rézkowski, red. 2004). Wyniki badan wykonane dla KSP (Jureczka i in. 1994), przedstawiono dla
okoto 1050 prébek skat klastycznych.

Wspotczynnik porowatosci efektywnej [%] piaskowcdw, 1045 razy okreslono dla skat z obszaru
wystepowania KSP, w przedziale wartosci 0,34-36,71 ($r. arytm. 15,29; mediana 15,38; moda 16,67;
odchylenie standardowe 5,11). Wsréd badanych skat dominujg piaskowce o $redniej, duzej i bardzo duzej
porowatosci, z przedziatu 10-15%.

Wspétczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej [%] piaskowcow, 547 razy okreslono dla skat z obszaru
wystepowania KSP, w przedziale wartosci 0,03-10,5 ($r. arytm. 3,66; mediana 3,31; moda 3,0; odchylenie
standardowe 2,16). Wspodtczynnik odsaczalnosci przyjmuje wartosci powyzej 1% ( j.w. 3,0-3,66%).

Wspétczynnik przepuszczalnosci [m/s 10%] piaskowcéw, uzyskany w wyniku badan laboratoryjnych

polowych 1005 razy okreslono dla skat z obszaru wystepowania KSP, w przedziale wartosci okoto 0,001-966

($r. arytm. 50,21; mediana 14,61; moda 0,001; odchylenie standardowe 95,32). Zgodnie z wynikami ($r.
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arytm. 50.21, mediana 14,61) sg to gtownie skaty podtprzepuszczalne, zalegajgce wsréd skat
nieprzepuszczalnych rowniez badanych w serii KSP (moda 0,001).

Wspdtczynnik przepuszczalnosci [m/s 10®] piaskowcdw, uzyskany w wyniku badari polowych 192 razy
okreslono dla skat z obszaru wystepowania KSP, w przedziale wartosci okoto 1-32700 ($r. arytm. 1198;
mediana 46,4; moda 12,5; odchylenie standardowe 4043,34). Zgodnie z wynikami badan ($r. arytm. 1198,
mediana 46,4; moda 12,5) sg to gtéwnie skaty pdtprzepuszczalne, stabo przepuszczalne i o $redniej
przepuszczalnosci (wyniki na podst. Jureczka i in., 1994).

Wspétczynnik przepuszczalnosci [mD] piaskowcow, uzyskany w wyniku badan laboratoryjnych 1005 razy
okreslono dla skat z obszaru wystepowania KSP, w przedziale wartosci okoto 0,001-1000 (sr. arytm. 51,974,
mediana 15,13; moda 0,001; odchylenie standardowe 98,675). Wspodtczynnik przepuszczalnosci
charakterystyczny dla piaskowcdw ksztattuje sie na poziomie przecietnie 51,97 mD (50,21 m/s 108m/s wg
1005 wynikéw badari laboratoryjnych) do przecietnie 1198,53 m/s 10® (192 wynikéw uzyskanych na
podstawie badan polowych wedtug Jureczka i in.; 1994).

Cisnienia ztozowe pomierzono w 73 zapieciach prébnika ztoza, w licznych interwatach gtebokosci
wybranych i badanych, w obszarze wystepowania KSP. Prébnik ztoza zapinano w interwale 350-1200 m,
uzyskujac cisnienie ztozowe z przedziatu 0,34-20,51 MPa, przy czym ponad potowa przyjmuje wyniki z
przedziatu 2,0-4,5 MPa (przy obliczeniu nie uwzgledniono ciezaru wody ztozowej rosngcego proporcjonalnie
do zasolenia wéd) (Jureczka iin., 1994).

Wodonosnosé, dla obszaru wystepowania KSP oszacowano:

wydajnoé¢ [m3/h] — 219 razy, na podstawie sczerpywania fyzkg wiertniczg; uzyskane wartosci wahajg sie w
granicach 0,002-132,18 ($r. aryt. 8,329; mediana 2,55; moda 5,40; odchylenie standardowe 17,166);

wydatek jednostkowy [m3/h na 1mS] — uzyskany 209 razy, na podstawie wykonanego sczerpywania tyzka
wiertniczg, zawiera sie w przedziale wartosci 0,012-0,75;

wskaznik wydajnosci [m3/h na 1mS] — uzyskany 32 razy na podstawie wykonanego zapiecia probnika ztoza
zawiera sie w przedziale wartosci ok. 0,001-0,315.

Piaskowce i zwirowce budujg osrodek szczelinowo-porowy do gtebokosci okoto 600 m p.p.t. Natomiast w
interwale gtebokosci ponizej 600 m, gdzie karbon stanowi juz najczesciej osrodek porowy, wodonosnosc
jest ponizej 0,1 [m3/h na 1m S] (Wagner, 1997).

Sktad chemiczny wéd, dla obszaru wystepowania KSP, scharakteryzowano na podstawie 232 analiz wéd
(Jureczka i in., 1994). Sucha pozostato$¢ dla tych wdd ksztattuje sie w przedziale 0,111-222,190 mg/ m3 ($r.
arytm. 25,453; mediana 11,517, moda 33,384; odchylenie standardowe 37,768). Wyniki ww. oznaczen
wskazujg na przewage w profilu omawianej serii wystepowania wdd silnie zmineralizowanych albo stonych i
solanek reprezentujacych typ chemiczny Cl-Na nad typami chemicznymi: ClI-HCO3-Na, HCOs-Ca-Na, HCOs-
Ca-Mg i HCOs-Cl-Na-Ca. Solanki wystepujg na gtebokosci 400-1000, przy czym ptytsze ich wystepowanie
obserwowane jest w Swietle przeprowadzonych badan, pod przykryciem powierzchni stropu karbonu
gornego izolujgcym nadktadem skat mtodszych.
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Wieloletni i intensywny drenaz gérniczy wptynat na osuszenie czesci gérotworu karbonskiego, obnizenie
zasobow statycznych wdd podziemnych i degradacje ich jakosci. Aktualnie podstawe drenazu stanowia
wyrobiska gdrnicze odwadniane w KSP. Regionalny lej depresyjny, obszar obnizonych ci$nienl i mieszania sie
wod o réznym sktadzie fizykochemicznym otacza wyrobiska pompujgce wode w KSP. Pompowanie wdd
wyrobiskami  gérniczymi doprowadzito do zaburzenia naturalnego niegdy$s rezimu warunkéw
hydrogeologicznych w osrodku skalnym karbonu gérnego (Rézkowski A., red. 2004). Natomiast w rejonie
zlikwidowanych kopaln wegla kamiennego nastepuje odbudowa zwierciadta wody, jednak proces ten trwa
od czasu zamkniecia kopalni.

Rejony badawcze

Badania hydrogeologiczne w profilu KSP, w interwale gtebokosci ponizej 800 m, wykonano w otworach,
ktdre sg nieréwnomiernie rozmieszczone w trzech wyznaczonych rejonach badawczych:

1. Zgon-Kobior (otwory: Woszczyce 1G-1, Gostyn 1G-10, Zgon 1G-8, Kobidr 88, 92, Studzienice 2,
Miedzyrzec-Bierun 6, 59; ponadto w poblizu: Kobior 89, Kobidr-Pszczyna 121, 19, Kobior 1G-13);

2. Pszczyna-Cwiklice (otwory: Cwiklice 2, 9, Géra 1G-29, Miedzyrzecze-Bieruri 81, Piasek IG-1; ponadto
w poblizu Kobidér-Pszczyna 121;

3. Polanka-Zator-Spytkowice (otwory: Poreba Wielka 1G-1, Oswiecim-Polanka 9).

Badania hydrogeologiczne polowe, na gtebokosci okoto 800 m przewidzianej dla sekwestracji CO2,
wykonano tylko w kilku otworach w wyznaczonych rejonach badawczych:

. w rejonie Polanka-Zator-Spytkowice w otworze Oswiecim-Polanka 9 (gt. 695-781 m) jeden prdébnik
ztoza (ci$nienie ztozowe 68,4 at, wydajno$¢ $rednia 1,36 m3/h, efektywny wspétczynnik przepuszczalnosci
8,50 mD);

. w rejonie Pszczyna-Cwiklice w otworze Cwiklice 9 (796,5-861,0 m) dwa prébniki ztoza (ci$nienie
ztozowe 75,5-80,7 at, wydajno$é $rednia 1,1-1,30 m3/h, efektywny wspdtczynnik przepuszczalnosci 5-28
mD, zw. stat. 68-70 m)

. w rejonie Zgon-Kobidr, w ptytszych interwatach gtebokosci niz 800 m (do 608 m), wykonano badania
polowe metoda tyzki wiertniczej, wykonujac badanie 19 razy tyzka pompujac wybrany poziom (m. in. Q
5,76-244 m3/h dla s 85,3-470 m).

Wody stwierdzone w czasie przeprowadzonych badan polowych to gtdwnie wody stone i solanki o
mineralizacji ogélnej od okoto 7,854 g/dm3 do okoto 83,360 g/dm?3, reprezentujace typ chemiczny Cl-Na lub
Cl-Na-Ca.

Badania hydrogeologiczne laboratoryjne wykonane w zakresie: porowatosci efektywnej [%], odsgczalnosci
[-] i przepuszczalnosci (oznaczenia metoda podcisnieniowg), w otworach poszczegdlnych rejondw
badawczych przedstawiono w tabelach ponize;j:

. rejon Polanka-Zator-Spytkowice (Tabela 1.1.6_9),
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rejon Pszczyna-Cwiklice (Tabela 1.1.6_10),

rejon Zgon-Kobiér (Tabela 1.1.6_11).

Tabela 1.1.6_9 Wyniki badan laboratoryjnych w rejonie Polanka-Zator-Spytkowice

Gtebokos¢ pobrania ., ., .,
, Porowatosc¢ [%] Ods3aczalnosé Przepuszczalnosé [mD]
préby
Symbol otworu
min max min max min max min max
Oswiecim Polanka 9 334 786 14,94 26,67 0,0111 0,0498 1,319 211,549
Poreba Wielka IG-1 277,2 507,6 15,97 31,7 0,0073 0,1003 0,55 750

Tabela 1.1.6_10 Wyniki badan laboratoryjnych w rejonie Pszczyna-Cwiklice

Gtebokos¢ pobrania .. L. ..
J Porowatos¢ [%] Odsaczalnos¢ Przepuszczalnosé [mD]
préby
Symbol otworu
min max min max min max min max
262,8 765 6,99 22,04 0,0126 0,0574 0,068 318,77
Cwiklice 2
807 830,2 13,26 14,13 0,0071 0,0172 0,266 4,474
377,2 791,2 10,33 20,11 0,0062 0,0533 0,297 183,458
Cwiklice 9
809,2 1200 5,03 15,38 0,003 0,0524 0,001 171,783
Miedzyrzecze- 355 778 2,85 33,05 0,086 196,608
Bierun 81 810 1345 1,62 18,4 0,004 32,2
Piasek 1G-1 328,7 9,71 4,5 4,5
Silesia 27 254,2 345,3 19,53 20 0,0537 0,063 41,454 90,716
Kobidr-Pszczyna 121 205 310 16,58 20,16 15,13 203,12

Tabela 1.1.6_11 Wyniki badan laboratoryjnych w rejonie Zgon-Kobior

Gteboko$¢ pobrania ., L. 2
) Porowatos¢ [%] Ods3aczalnosé [-] Przepuszczalno$¢ [mD]
préby
Symbol otworu
min max min max min max min max
Kobidr 92 825,8 1180,9 4,62 14,88 0,189 6,73
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Miedzyrzecze-

217 750 2,22 16,03 0,094 413,648
Bierun 59
Miedzyrzecze- 265 780 10,75 17,7 0,82 120,54
Bierun 6 810 956 9,2 13,63 0,13 42,97
Studzienice 2 98 742,9 7,51 16,67 0,0077 0,0652 0,248 340,764

719,2 795,5 6,02 13,25 0,0088 0,0247 0,1 2,25

Woszczyce 1G-1

809 886,1 6,82 13,86 0,0117 0,0459 0,36 28

Miocen — warstwy debowieckie
(Anna Chmura)

Do geologicznego sktadowania CO; rozpatrywany byt zbiornik stonych wéd podziemnych zwigzany z
warstwami debowieckimi, nalezgcymi do spagowe]j czesci profilu miocenu w zapadlisku przedkarpackim.
Warstwy te rozciggajg sie réwnoleznikowym pasem o szerokosci do 25 km w potudniowej czesci
Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego i jego potudniowym obrzezeniu (wojewddztwo Slaskie i matopolskie)
(Fig. 1.1.6_9).

Analizowany byt obszar o powierzchni okoto 1750 km?, w ktérym warstwy solankowe znajdujg sie
generalnie na gtebokos$ciach 850-1100 m, z wyjatkiem czesci wschodniej i potudniowo-wschodniej, gdzie
gtebokosci wzrastajg powyzej 1200-1400 m (przy czym sg one tu stabo rozpoznane) oraz skrajnie pétnocno-
zachodniej czesci, gdzie warstwy debowieckie wystepujg najptycej, nie przekraczajgc 700 m.

Poziom wdd podziemnych ogniwa debowieckiego budujg utwory piaszczysto-zlepieicowe o migzszosciach
zmiennych w przedziale od kilku do 250 m (przewazajgce wartosci w granicach 70-100 m), ktére wypetniajg
zagtebienia w stropie utwordw paleozoicznych. W ich nadktadzie wystepuje seria ilasto-mutowcowa,
miejscami ze znacznym udziatem osaddw gruboklastycznych, nalezaca do formacji skawinskiej neogenu.
Utwory te pokrywajg okoto 70-80 % catego obszaru warstwg o zmiennej migzszosci od ich braku do 1100 m.
Na znacznych obszarach w nadkfadzie warstw debowieckich (powyzej formacji skawinskiej) wystepuja
utwory fliszu karpackiego o migzszosciach do 1000 m, miejscami utwory te zalegaja bezposrednio na
warstwach debowieckich. Podtoze warstw debowieckich stanowig utwory nalezgce do karbonu, dewonu
lub prekambru, ktére posiadajg przepuszczalnos$¢ szczelinowo-porowg w piaskowcach i wapieniach, co
umozliwia kontakty hydrauliczne miedzy poziomami. Na ograniczonych obszarach w podtozu warstw
debowieckich wystepuja stabo przepuszczalne utwory starszego neogenu (miocenu).

Parametry hydrogeologiczne zbiornika sg zréznicowane i uwarunkowane litologig skat oraz gtebokoscig ich
zalegania. Cechy przestrzeni porowej, badane laboratoryjnie na prébkach rdzenia, wskazujg na skaty
Srednio porowate (0,12-28,4%,; $r.=10,3%), od stabo przepuszczalnych do nieprzepuszczalnych (0,003-415
mD, tj. od 2,9 x 10?2 do 4,00 x 10°m/s; $r.=40,95 mD, tj. 3,9 x 10”"m/s) i stabo lub praktycznie nieodsaczalne
(0,1-9,65%; sr.= 2,34%). Wodonosnos¢ zbiornika charakteryzujg parametry okreslone z doptywu ptynu do
otwordéw (badania prébnikiem ztoza). Otrzymane wydajnosci otwordw mieszczg sie w przedziale od 0,003
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do 32,2 m3/h; wydatki jednostkowe wynoszg od 0,0004 do 0,3521 m3/h.1mS; wspdtczynniki filtracji
ksztattujq sie od 4,15 x 10°m/s do 1,9 x 10*m/s.

owice

Rejon "odkryty"

Pszczyna

L
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Zasieg wystepowania
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Zasieg wystep ia warstw debowieckich

Fig. 1.1.6_9 Szkic wystepowania warstw debowieckich

(wg Bromek i in., 2009 ze zmianami, geologia wg Jureczka i in. 2005)

Opisywane warstwy debowieckie tworzg porowy, zakryty, stabo odnawialny i nieodnawialny zbiornik wod
podziemnych, drenowany przez podziemne gornictwo wegla kamiennego: w zachodniej jego czesci przez
kopalnie zlokalizowane po stronie czeskiej, w czesci poétnocno-zachodniej przez kopalnie ,Pniéwek”
(Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.) ma w czesci potnocno-wschodniej przez kopalnie ,Brzeszcze-Silesia”
(Kompania Weglowa S.A.). Cisnienia piezometryczne ksztattujg sie w granicach od 2,9 do 10,4 MPa,
zaznacza sie tendencja wzrostu wartosci z gtebokoscig zalegania zbiornika. Kolektor zawiera wody stone i
solanki o suchej pozostatosci w granicach od 10,6 do 112,0 g/dm?3, typu CI-Na, sporadycznie Cl-Na-Ca i Cl-
HCOs-Na.

Powyzsza charakterystyka wskazuje na istniejgce w warstwach debowieckich zrdznicowane warunki
geologiczno-hydrogeologiczne (Jureczka i in., 1994; Rézkowski i in., 1995), ktére miejscami nie spetniajg
podstawowych kryteriéw przyjmowanych przy wyznaczaniu sktadowisk CO,.

Po wstepnej selekcji danych okreslono dwa rejony, jako najbardziej przydatne tj. o najwiekszym
rozprzestrzenieniu kolektora i ktdre spetniajg kryterium szczelnosci do lokowania CO.. Sg to:
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o zbiornik warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice
] zbiornik warstw debowieckich w rejonie Kety-Andrychow

Oba wskazane rejony uwzgledniajg podstawowe kryteria do typowania sktadowisk CO,, oceniana jest w
nich mozliwos¢ zattaczania dwutlenku wegla na gtebokos¢ 800-1100 m, do utwordéw piaskowcowo-
zlepiericowych o migzszosci 50-250 m i zawierajgcych solanke o mineralizacji w granicach 50-100 g/dm?3.
Zbiorniki sg izolowane od powierzchni utworami nieprzepuszczalnymi o migzszosci powyzej 100 m. Ponadto
oba obszary znajdujg sie w znacznej odlegtosci od czynnych wyrobisk kopald wegla kamiennego (Fig.
1.1.6_9).
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Charakterystyka danych hydrogeologicznych i hydrochemicznych

Do oceny warunkéw hydrogeologicznych w wytypowanych rejonach wykorzystano wyniki badan
wykonanych: w 11 otworach parametrycznych Panstwowego Instytutu Geologicznego i 13 otworach
poszukiwawczych za weglem kamiennym, ropa, gazem i wodg termalng (Tab. 1.1.6_13-16). Rezultatem jest
charakterystyka przedmiotowej struktury hydrogeologicznej w zakresie:

° witasnosci  zbiornikowych skat tj.: porowatosci efektywnej, odsgczalnosci grawitacyjnej i
przepuszczalnosci — wyniki otrzymane z badan laboratoryjnych na préobkach piaskowcdw i zlepiericéw w 10
otworach badawczych (Tab. 1.1.6_13, 15);

. parametréw hydrodynamicznych strumienia tj.: ci$nienia ztozowego, wydajnosci przy depres;ji,
wspotczynnika filtracji — wyniki otrzymano z oprébowan prébnikiem ztoza oraz pomiaréw stabilizacji
zwierciadta hydrostatycznego sczerpywan tyzkg wiertniczg w 18 otworach badawczych (Tab. 1.1.6_13, 15);

° mineralizacji i sktadu chemicznego wdd — wyniki otrzymane z badan prébek ptynédw doptywajacych
do 16 otwordw badawczych (Tab. 1.1.6_14, 16).

Stan rozpoznania hydrogeologicznego warstw debowieckich jest niezadowalajgcy. Otrzymane wyniki w
sposoéb dostateczny, dla wstepnego etapu rozpoznania, charakteryzujg geometrie zbiornika (migzszosé,
gteboko$¢ zalegania, rozprzestrzenienie) i litologie przewiercanych warstw. ROwniez parametry
hydrogeologiczne skat mozna uzna¢ za wystarczajgce, ale z uwagg, ze dotyczg jedynie badan na prdbkach
zwieztych skat przy stwierdzonej w rdzeniu duzej ich rozsypliwoscil. Natomiast wyniki z badan
bezposrednich nalezy uzna¢ za mato wiarygodne. Pomiary ci$nien piezometrycznych, ze wzgledu na
stosowang metodyke pomiardw i rézny czas ich wykonania, nie pozwalajg na przedstawienie wiarygodnego
pola hydrodynamicznego. A pomiary rzeczywistej wydajnosci poziomu ograniczato techniczne
przygotowanie otworu do badan (przedziat interwatu badanego nie utozsamia catkowitej migzszosci warstw
debowieckich; stosowana przy wierceniu ptuczka ogranicza doptyw wody do otworu) (Jureczka i in., 1994).

Wszystkie dostepne informacje o parametrach hydrogeologicznych skat warstw debowieckich i
geochemicznych ptynéw ztozowych zawarte sg w ponizej przedstawionych tabelach (Tab. 1.1.6_13-16). W
charakterystyce hydrogeochemicznej kolektora debowieckiego wykorzystano uproszczone modelowanie za
pomocg programu Wateval (Rock source deduction), natomiast obliczone wskazniki hydrochemiczne
postuzyty do okreslenia stopnia zmetamorfizowania wéd podziemnych i szczelnosci kolektora (Tab.
1.1.6_12).

! Parametry zbiornikowe (w tym porowato$¢) zostaty okreSlone w zwigzku z tym na podstawie danych
laboratoryjnych i karotazowych przy konstrukcji modelu szczegélowego warstw dgbowieckich (patrz rozdziat
1.1.15).
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Tabela 1.1.6.5 Typy genetyczne wéd i warunkéw do lokowania CO2

(wg L. Razowska-Jaworek)

Typ
Stopien metamorfizmu i izolacji wod Warunki do lokowania CO2
genetyczny

1 Wskaznik Na/Cl >1 i/lub niska mineralizacja (M<3 g/l). Strefa aktywnej | nie mozna lokowaé (brak
wymiany, dobre zasilanie wodami infiltracyjnymi, wody wspoétczesne. szczelnosci)

Wskaznik Na/Cl>1, strefa aktywnej wymiany, dobre zasilanie wodami

2 infiltracyjnymi, ale wysoka mineralizacja i typ Cl-Na $wiadczg o fugowaniu | interpretacja niepewna
poktadow soli.

Wskaznik Na/Cl 0,85-0,99, wysoka mineralizacja. Kontakt z wodami Iokowa’nle warunkowe, po

3 infiltracyjnymi istnieje, ale jest utrudniony, przeptyw powolny, staba szczegotowym
wymiana. Kolektor rozszczelniony. rozpoznaniu kolektora
Wskaznik Na/Cl 0,66-0,84, wysoka mineralizacja. Dobra, dtugo trwajaca .

. . . . , . korzystne  warunki  do

4 izolacja, wody reliktowe, przeptyw moze by¢, ale znikomy, dobra lok .

okowania
szczelno$é kolektora, ale nie zupetna.
Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br 400-1000, bardzo wysoka mineralizacja.

s Wody reliktowe, bardzo dobra szczelnos¢ kolektora, ale sg przestanki | bardzo korzystne warunki
Swiadczace o zmieszaniu wdéd z wodami mtodszymi (w czasie | do lokowania
geologicznym).

6 Wskaznik Na/Cl <0,65 i CI/Br <400, bardzo wysoka mineralizacja. | najlepsze  warunki do
Catkowita izolacja, wody reliktowe, stagnujgce, bardzo szczelny kolektor. | lokowania

Podstawowym warunkiem do okreslenia korzystnych warunkéw dla sktadowania CO; jest dobra szczelnos¢
wybranej struktury geologicznej. Jednym ze wskaznikow jej oceny moze by¢ stopien metamorfizmu wéd
podziemnych. Dostepnymi wskaznikami stopnia wymiany wdéd w charakteryzowanym obszarze jest
sumaryczna mineralizacja wod (oznaczona laboratoryjnie sucha pozostatosc) i relacja miedzy elementami
sktadu wéd: réwnowaznikowy wskaznik sodowo-chlorkowy (rNa/rCl) i chlorkowo-sodowo-magnezowy (rCl-
rNa/rMg) (Bojarski, 1969).

Zbiornik warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice

Wytypowany rejon Cieszyn-Skoczéw-Czechowice (powierzchnia ok. 371 km?) administracyjnie nalezy do
dwéch powiatdéw: cieszynskiego i bielskiego w wojewddztwie $lgskim. Obszar ten znajduje sie poza
zasiegiem czynnej eksploatacji gérniczej poktadéw wegla kamiennego, ale w zasiegu drenazu poziomow
wodonosnych wyrobiskami czynnych kopaln zlokalizowanych poza jego granicami. Od strony pétnocno-
wschodniej w odlegtosci ok. 2 km od granic obszaru badan znajduje sie czynna kopalnia wegla kamiennego
,Brzeszcze-Silesia”, ,Ruch Silesia” (Kompania Weglowa S.A.), a od pétnocno-zachodniej w odlegtosci ok. 4
km czynna kopalnia , Pnidéwek” (Jastrzebska Spotka Weglowa S.A.). W odlegtosci ok. 5,25 km na zachdd
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potozony jest obszar gérniczy dawnej kopalni ,Morcinek” (obecnie zatopionej), ktéra graniczyta od zachodu
z potozona juz po czeskiej stronie kopalnia ,,CSM” (kopalnia nadal czynna).

Warunki geologiczne

Warstwy debowieckie w opisywanym rejonie tworzg utwory gruboklastyczne, ktére wykazujg zmiennos$¢
uziarnienia. W profilach otworéw obserwuje sie stopniowg zmiane wielkosci ziaren od najgrubszych w
spagu warstw (gtazowiska, zlepienice gruboziarniste z blokami skat o wielkos$ci do 30-40 cm) do drobnych w
stropie (piaskowce drobno- i srednioziarniste). Obserwowane sg réwniez lateralne zmiany uziarnienia.
Grubsze frakcje dominujg w czesci potudniowej omawianego obszaru. Ku pdétnocy zmniejsza sie wielkosé
ziaren w catym kompleksie osadéw. W pétnocnej i potnocno-zachodniej czesci obszaru najgrubszymi
frakcjami osadéw debowieckich sg zlepiefice drobnoziarniste. W profilu przewazajg piaskowce
réznoziarniste.

W omawianym rejonie migzszos¢ warstw debowieckich zawiera sie przewaznie w granicach 50-150 m, ale
parametr ten jest zmienny i nawigzuje do form morfologicznych podtoza paleozoicznego. Najwieksze
migzszosci wystepujg w strefach gtebokich dolin stropu paleozoiku przekraczajgc miejscami 250 m,
natomiast w obrebie grzbietéw ulega ona znacznej redukcji. Generalnie, w catym rejonie warstwy
debowieckie zalegajg na gtebokosci ponizej 800 m, wytgczajgc dwa niewielkie jego fragmenty w pétnocno-
zachodniej i pétnocno-wschodniej czesci, gdzie wystepuja na gtebokosci ponizej 650-700 m.

Na stropie warstw debowieckich zalegajg ilaste osady miocenu (formacja skawinska) o zréznicowanej
migzszosci. Nieprzepuszczalne utwory najwieksze migzszosci osiggajg w potnocnych czesci badanego
obszaru, przekraczajgc 900 m. Migzszos¢ maleje w kierunku potudniowym nawet zblizajgc sie do zera, ale w
tym wiasnie rejonie na utworach warstw debowieckich zalegajg utwory fliszu karpackiego. Generalnie na
catym obszarze wytypowanego rejonu badan migzszo$¢ nieprzepuszczalnego nadktadu przekracza 100 m.

Na przewazajagcym obszarze rejonu Cieszyn-Skoczow-Czechowice warstwy debowieckie zalegajg na
utworach karbonu produktywnego (seria mutowcowa: kompleks mutowcowo-piaskowcowy z poktadami
wegla kamiennego, miejscami takze gdrnoslaska seria piaskowcowa i seria paraliczna), ktére w czesci
potudniowo-zachodniej przykrywajg ilaste osady starszego neogenu. Jedynie niewielki fragment w
potudniowo-wschodniej czesci rejonu, znajdujgcy sie poza granica GZW, ma w podiozu warstw
debowieckich utwory fliszowe dolnego karbonu (kulm) lub serie weglanowg dolnego karbonu i dewonu.

Warunki hydrogeologiczne.

W warstwach debowieckich wystepujg wody o mineralizacji w granicach od 23,7 g/dm?do 112 g/dm?3. S3 to
wody silnie stone i solanki o wysokim stopniu przeobrazer chemicznych, przy Na/Cl = 0,65-0,96. Odczyn pH
waha sie w granicach od 5,2 do 8,2 i wskazuje na wody stabo kwasne, obojetne i stabo zasadowe. Twardos¢
zmienia sie w granicach od 10,9 do 155,2 mval/dm?3, okreélajagc wody o wysokiej twardosci.

System krazenia wod obejmuje piaskowce, od drobno i srednioziarnistych do gruboziarnistych oraz
zlepienice. Sg to skaty srednio porowate (0,12% do 28,4%), stabo i praktycznie nie odsaczalne (0,3 do 6,02%)
oraz stabo przepuszczalne i nieprzepuszczalne (0,1 do 415 mD - przeliczone na wartosci wspétczynnika
9,6x10°m/s — 4,0x10°m/s). Otrzymane wyniki sg zanizone. Skaty warstw debowieckich sg rozsypliwe i nie
uzyskano z nich reprezentatywnych ksztattek do badan laboratoryjnych.
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Parametry hydrogeologiczne zbiornika debowieckiego okreslajg poziom jako stabo zawodniony. Otrzymano
wydatki jednostkowe w przedziale 0,002-2,467 m3/h *1mS. Natomiast obliczone wspdtczynniki filtracji
wyniosty 0,003 i 0,082 m/d (3,5x102i 9,5x107).

Poziom wodonosny warstw debowieckich tworzy porowy, zakryty, nieodnawialny i gteboki zbiornik wéd
podziemnych. Zwierciadto wody ma charakter subartezyjski i stabilizuje sie na gtebokosciach od 35,7 m do
368,8 m (cisnienia piezometryczne sg rzedu 5-9 MPa). Zasilanie zbiornika jest utrudnione i wystepuje
lokalnie poprzez utwory czwartorzedowe w oknach hydrogeologicznych wystepujgcych na terenie Czech.
Role drenujacg spetniajg przepuszczalne utwory karbonu, zalegajgce bezposrednio w spagu warstw
debowieckich. Generalnie przeptyw wdd odbywa sie w kierunku rozlegtych przegtebien powierzchni stropu
karbonu. Ukfad krazenia zostat zaburzony przez antropopresje. Zbiornik znajduje sie pod wptywem
oddziatywania gérnictwa wegla kamiennego.

Gtebokos¢ wystepowania strefy wymiany (mieszania) sie solanek i wod stodkich

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektora debowieckiego w wytypowanym rejonie przedstawiono na
podstawie analizy sktadu chemicznego wdd z 14 otwordw (Tab. 1.1.6_13). Do oceny stopnia szczelnosci
zastosowano uproszczong metodyke okreslajgcg 6 typow genetycznych wéd wraz z charakterystyka stopnia
metamorfizmu wdd i strefami mieszania sie solanek z wodami stodkimi (Tab. 1.1.6_12).

W utworach warstw debowieckich mineralizacja wéd waha sie w granicach od 23,7 g/dm® do 112 g/dm3

(wyrazona jako sucha pozostato$¢). Sg to wody silnie stone i solanki o srednim i wysokim stopniu
przeobrazern chemicznych, przy Na/Cl = 0,65-0,96. Wg zaproponowanej klasyfikacji typu genetycznego,
wody te nalezg do 3 i 4 kategorii okreslajacej je jako wody zmetamorfizowane, bedgce w kontakcie z
wodami infiltracyjnymi w przesztosci, co stwarza generalnie korzystne warunki do lokowania CO..

Wg klasyfikacji Sulina-Bojarskiego wody nalezg do typu wdd chlorkowo-wapniowych, charakteryzujgcych
wody sedymentacyjne, pochodzace ze stref izolowanych od doptywu wéd infiltracyjnych. Wystepujace
zrdznicowanie, w dwdch klasach Il i 1l, sktadu chemicznego wdd (Tab. 1.1.6_13) wskazuje na wystepujgcag w
zbiorniku strefowos¢ hydrochemiczng. Klasa Il Swiadczy o strefie wystarczajagco odizolowanej od wdd
stodkich, natomiast klasa Il charakteryzuje strefe graniczng pomiedzy mato stabilng i stabilng, co wskazuje
na potrzebe szczegétowego jej rozpoznania w zakresie przydatnosci do lokowania CO; (Bojarski, 1969).
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Tabela 1.1.6_13 Parametry hydrodynamiczne i zbiornikowe kolektora debowieckiego w rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice

Badania bezposrednie

Badania laboratoryjne

L. zwierciadto )
wydajnos¢ | Medium
. ustalone wspétczynnik | |
Nazwa otworu interwat 3/h filtracji d interwat tosc d Inosé Inosé mineralizacja
m iltracji (m/d) orowatos¢ odsaczalnos¢ rzepuszczalnos¢
badany (m p.p.t) badany g R e /
depresja . . . promien leja (%) (%) (%) (g/dm?3)
(m) ci$nienie ztozowe . (m)
depresji (m)
m
(m) (at)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bielowicko nb
1041,0-1111,0 0,12 -15,30 0,3-1,02 0,1-1,0 nb
BilG-1
Chybie 909,0 1,06 145,2 0,021 solanka
992,7 911,1-986,3 3,80 - 28,40 0,59-2,8 0,1-14,3
ChlG-1 19,8 73,9 57,9 76,5
Cieszyn 1091,0 1,43 368,8 0,057 solanka
1178,0 1092,7 -1142,5 4,80-13,46 1,3-5,8 3,0—-415,0
CielG-1 151,2 72,2 130,3 41,9
Czechowice 653,0 - 3,25 116,0 0,082 679,0 - solanka
7,73 -21,13 0,7 - 088 0,1-0,165
CzlG-1 662,0 70,0 52,0 185,1 684, 0 79,5
Debowiec nb
894,0-997,5 2,95-27,74 0,59 -6,02 0,1-83,0 nb
DbIG-1
Drogomysl nb
710,0-757,6 5,52-8,42 - 0,1-0,42 nb
DriG-1
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Badania bezposrednie

Badania laboratoryjne

L, zwierciadto )
wydajnos¢ Medium
. ustalone wspotczynnik )
Nazwa otworu interwat 3/h filtracji (m/d) interwat tosc d Inos¢ Inosé mineralizacja
m iltracji (m orowatosc odsaczalnos¢ rzepuszczalnos¢
badany (m p.p.t) badany g R e /
depresja e . . promien leja (%) (%) (%) (g/dm3)
(m) ci$nienie ztozowe . (m)
depresji (m)
m
(m) (at)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Drogomysl 803,0 - 2,96 136,8 bd solanka
863,0 nb
DriG-57 1,2 67,88 bd 47,9
Jaworze 1170,0 - 0,9 126,5 bd solanka
nb
JaelG-1 1216,0 375,0 94,15 263 65,8
Kaczyce 837,5 - 4,4 329,0 0,008 silnie stone
873,2 nb
Ka-21 508,4 51,9 - 32,4
Kaczyce 863,3 - 17,6 320,0 0,003 silnie stone
951,3 nb
Ka-25 580,0 58,5 - 23,7
Kaczyce 875,3 — 0,88 245,0 0,054 solanka
954,5 nb
Ka-26 20,0 63,0 47,7 59,8
Kalebice nb
1110,0-1180,0 7,04 -12,66 - 0,9-47,0 nb
Kal-1

6-36



Badania bezposrednie

Badania laboratoryjne

L. zwierciadto )
wydajnos¢ | Medium
. ustalone wspétczynnik | |
Nazwa otworu interwat 3/h filtracji d interwat tosc d Inosé Inosé mineralizacja
m iltracji (m/d) orowatos¢ odsaczalnos¢ rzepuszczalnos¢
badany (m p.p.t) badany g R e /
depresja e . . promien leja (%) (%) (%) (g/dm3)
(m) cisnienie ztozowe . (m)
depresji (m)
m
(m) (at)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Miedzyswiec 818,0 - 4,1 80,0 bd solanka
1027,0 nb
Mie-H2 550,0 73,8 bd 112,0
Ogrodzona 910,0 - 15 115,0 bd solanka
1019,5 nb
Og-1 bd 69,54 bd 98,0
Rudzica nb 759,7 —
4,0-8,76 0,95-1,19 0,1-0,18 nb
RudIG-1 764,0
Skoczéw 864,4— bd 36,7 bd solanka
908,0 nb
Sko-1 ’ bd 61,44 bd 79,56
Zamarski 1073,0 - 3,0 318,0 0,005
1158.8 1080,0 —1140,5 1,6-13,0 0,1-3,3 0,1-4,35 nb
ZamlG-1 ! - 70,7 -

Tabela 1.1.6_14 Typ genetyczny wod w gtebokich otworach badawczych w rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice
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NAZWA OTWORU

- Chybie 1G-1 Czechowice IG-1 Drogomyst 1IG-57 Jaworze 1G-1 Ogrodzona -1 Skoczéw-1
odstoniety interwat
» 909 - 992 653 — 662 m 04.11.1982 803 — 863 1170 - 1432 910 - 1020 864 - 908
ata
04.05.1984 r. r- 19.07.1967 r. 17.11.1979 . 1948 r. 27.10.1948 r.
wartos¢ parametru

parametr
Odczyn Ph 6,6 6,4 7,2 5,2 8,0 6,4
Sucha pozostatos¢ (mg/dm3) 76 500 79 500 47 016 65 780 98 000 79 200
typ wody* Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na
typ wody** chlorkowo- chlorkowo-wapniowe/kl. chlorkowo-wapniowe/kl. chlorkowo- chlorkowo- chlorkowo-wapniowe/kl.

wapniowe/kl. Il I Il wapniowe/kl. Il wapniowe/kl. Il I
Na* 17 954 20927 15121 17 400

27 302 26 492

K* 430 395 94 150
Ca% 3924 4080 1841 4758 6 256 4569
Mg2* 1321 1382 181 1810 1281 2
Fe3* 0 0 0 0,15 - 10
Cl- 40 500 44 000 28 981 40771 56 779 48 576
5042'
HCO3" 171 73 55 320 - 53
Br- 0 0 16 0 254 0
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J 0 0 57 0 22 0
Na/Cl 0,684 0,733 0,805 0,658 - <0,841
Cl-Na/Mg 3,330 2,910 2,490 2,640 - -
typ genetyczny 4 4 4 4 4 4
stopien metamorfizmu w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe
stopien izolacji dobry dobry dobry dobry dobry dobry
warunki do lokowania CO; korzystne korzystne korzystne korzystne korzystne korzystne
* klasyfikacja Szczukariewa-Priktonskiego; ** klasyfikacja Sulina z modyfikacjg Bojarskiego (Bojarski, 1969)
Tabela 1.1.6_14 cd. Typ genetyczny wéd w gtebokich otworach badawczych

NAZWA OTWORU

Cieszyn IG-1 Kaczyce 21 Kaczyce 25 Kaczyce 26
odstoniety interwat Miedzyswie¢ H2

1092 - 1140 840 - 870 900,0-930,0 890 — 909
data

13.09.1980 r. 21.01.1988r. 19.05.1987 r. 21.04.1978r.

wartos¢ parametru

parametr
Odczyn Ph - 8,2 8,0 7,9 -
Sucha pozostato$é¢ (mg/dm3) 41945 32428 23 652 59 758 112 000
typ wody* Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na -
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typ wody** chlorkowo-wapniowe/kI. IlI chlorkowo-wapniowe/kI. Il chlorkowo-wapniowe/kI. Il chlorkowo-wapniowe/kl. Il

Na* 13 055,00 7 236,49 6 693,0 19 094,37

K* 195,48 211,65 147,33 199,20

Caz* 3294,60 612,50 723,64 2 100,00

Mg+ 65,66 175,00 5,00 630,00

Fe3* - 0,90 0,44 6,08

Cl- 24 750,00 12 056,40 10 815,00 35 105,40

S04+ 156,16 113,13 208,99 17,69

HCOs 468,64 1128,50 1207,80 106,75

Br- - - - -

J - - - -

Na/Cl 0,813 0,926 0,955 0,839

Cl-Na/Mg 24,12 1,75 33,73 3,08

typ genetyczny 4 3 3 4

stopienn metamorfizmu w. reliktowe kontakt z wodami | kontakt z wodami | w. reliktowe
infiltracyjnymi infiltracyjnymi

stopien izolacji dobry kolektor rozszczelniony kolektor rozszczelniony dobry

warunki do lokowania CO; korzystne warunkowe warunkowe korzystne

* klasyfikacja Szczukariewa-Priktoriskiego; ** klasyfikacja Sulina z modyfikacjg Bojarskiego (Bojarski, 1969)
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Zbiornik warstw debowieckich w rejonie Kety-Andrychéw

Wytypowany rejon Kety-Andrychow administracyjnie nalezy do powiatu bielskiego i zywieckiego w
wojewoddztwie $laskim i powiatu wadowickiego w wojewddztwie matopolskim. Obszar ten znajduje sie w
zasiegu drenazu poziomdéw wodonos$nych wyrobiskami czynnej kopalni wegla kamiennego ,Brzeszcze-
Silesia” (Kompania Weglowa S.A.), ktéra znajduje sie w odlegtosci ok. 2 km poza pétnocng granica.

Wyznaczony rejon o powierzchni ok. 90 km? jest stabo rozpoznany 9 otworami, najczeéciej wierconych
bezrdzeniowo. Najwiecej informacji hydrogeologicznych uzyskano z dwdch otworéw Bestwina IG-1 i Kety-
11 zlokalizowanych na obrzezach rejonu oraz 3 otworéw zlokalizowanych poza jego potudniowg granica
(Kety-6, Bielsko-2 i Bielsko-4),

W profilu warstw debowieckich przewazajg piaskowce réznoziarniste, ktére w wyznaczonym rejonie
wypetniajg strukture dolinng uksztattowang na powierzchni stropu paleozoiku. W jej granicach migzszos¢
wzrasta od 25 m na gornej czesci zbocza do ok. 150 m w miejscach jej najwiekszego przegtebienia.
Gtebokos¢ zalegania warstw debowieckich jest zréznicowana w granicach od 700 m do 1100 m.
Powierzchnia stropu warstw jest wyréwnana i obniza sie w kierunku wschodnim. Na stropie warstw
debowieckich zalegajg ilaste osady miocenu, ktérych migzszos$é zawiera sie w przedziale 550-950 m.
Natomiast ich podtoze stanowi kompleks mutowcowo-piaskowcowy z poktadami wegla kamiennego
karbonu gérnego (seria mutowcowa), czesciowo takze seria paraliczna i starsze formacje karbonu oraz seria
weglanowa dolnego karbonu i dewonu.

Warunki hydrogeologiczne.

Omawiany rejon jest bardzo stabo udokumentowany hydrogeologicznie. Tylko w jednym otworze Bestwina
IG-1 wykonano badania laboratoryjne na prdébkach rdzenia i tylko w jednym otworze Kety-11 badano
przyptyw ptynu (Tab. 1.1.6_15, 16). Dodatkowo badania wykonano w ograniczonym zakresie i nie uzyskano
wiarygodnych wynikéw z badania doptywu ptynu do otworu. Wobec powyiszego parametry
hydrogeologiczne dla rejonu okreslono z badan regionalnych wykonanych dla pétnocno-wschodniej czesci
obszaru wystepowania warstw debowieckich. Nalezy jednak zaznaczy¢, Zze cytowany rejon
charakteryzowany w badaniach regionalnych, nalezy do najstabiej rozpoznanych i udokumentowanych
geologicznie.

W wyznaczonym rejonie zbiornik debowiecki zawiera solanki o mineralizacji 65,4 g/dm3 (wyrazona jako
sucha pozostato$é). Badana woda nalezy do stabo zasadowych (pH 7,5) i bardzo twardych (> 10 mval/dm?3).

Krazenie wéd odbywa sie w systemie porowym piaskowcow i zlepiericéw. Sa to skaty srednio porowate (od
7,1% do 24,1%), stabo odsaczalne (od 6,7 do 9,6%) oraz stabo przepuszczalne (od 1,2 do 9,8 mD -
przeliczone na wartoéci wspdfczynnika wynoszg 1,2x10®8 — 9,5 x10®m/s). Parametry hydrogeologiczne
zbiornika debowieckiego okreslajg poziom jako stabo zawodniony. Otrzymano doptywy solanki do otworu w
ilosci od 0,04 do 1,8 m3/h.

Poziom wodonosny warstw debowieckich tworzy porowy, zakryty i gteboki zbiornik woéd podziemnych.
Zwierciadto wody ma charakter subartezyjski i stabilizuje sie na gtebokosciach rzedu 100-150 m (cisnienia
piezometryczne sg rzedu 6-9 MaP). Generalnie przeptyw wod odbywa sie w kierunku rozlegtych przegtebien
powierzchni stropu karbonu. Uktad krazenia zostat zaburzony przez antropopresje. Zbiornik znajduje sie
pod wptywem oddziatywania gdrnictwa wegla kamiennego.
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Tabela 1.1.6_15 Parametry hydrodynamiczne i zbiornikowe kolektora debowieckiego w rejonie Kety-Andrychéw

Badania bezposrednie Badania laboratoryjne
wydajnos¢ zwierciadto ustalone Medium
. wspoétczynnik X
Nazwa interwat . B interwat .. .. .. . ..
m3/h (m p.p.t) filtracji (m/d) porowatos¢ odsaczalnos¢ przepuszczalnosé mineralizacja
otworu badany badany
(m) depresja cisnienie ztozowe promien leja (m) (%) (%) (%) (g/dm?3)
m m
depresji (m)
(m) (at)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bestwina

nb 742,0-774,9 22,31 -24,05 6,72 -9,65 - -
BelG-1
Kety 870,0 - | 0,003 - - solanka

976,0 nb
Kt-11G - 65,4
Kety 1009,5 - | 0,004 - -

1012,5 nb -
Kt-6 -
Bielsko 783,5 - | 0,297 98,0 - woda silnie stona

793,5 nb
B-2* - 68,6 28,9
Bielsko 1255,0 -1 6,5 - - woda silnie stona

1355,0
B-4* - 31,8
Bielsko 1365,0 - | 1,880 - - solanka

1372,0 nb
B-4* - 51,3

* otwory zlokalizowane w sasiedztwie wyznaczonego rejonu
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Tabela 1.1.6_16 Typ genetyczny wod w gitebokich otworach badawczych w rejonie Kety-Andrychéw

NAZWA OTWORU
Kety 11 Bielsko 2* Bielsko 4* Bielsko 4*
odstoniety interwat
870,0 - 876,0 785,0—-793,0 1255,0-1335,0 1365,0 - 1372,0
data
08.03.1982r. 10.06.1963 r. 26.07.1963 r. 15.08.1963 r.
wartos¢ parametru
parametr
Odczyn Ph 7,5 8,0 8,0 7,0
Sucha pozostato$¢ (mg/dm3) 65 402 28 922 31838 51316
typ wody* Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na
typ wody** chlorkowo- chlorkowo- chlorkowo- chlorkowo-
wapniowe/Kkl. Ill wapniowe/Kkl. Il wapniowe/Kkl. Il wapniowe/kl. Il
Na*
18 375,5 8764,1 113284 15 064,8
K+
Ca?* 3607,2 1457,4 656,7 3390,5
MgZ+ 1155,2 522,2 345,3 971,6
Fe3t 3,5 13,3 76,2 14,0
Cl- 38119,5 17 375,4 19503,0 31648,0
SO4* 8,4 121,1 150,0 503,9
HCO3" 122,0 292,9 238,0 94,6
Br - - - -
J 23,0 12,7 76,1 -
Na+K/Cl 0,743 0,778 0,896 0,734
Cl-Na/Mg 11,32 11,41 19,37 11,17
typ genetyczny 4 3 3 4
stopien metamorfizmu w. reliktowe kontakt z  wodami | kontakt z wodami | w. reliktowe
infiltracyjnymi infiltracyjnymi
stopien izolacji dobry kolektor rozszczelniony | kolektor dobry
rozszczelniony
warunki do lokowania CO, korzystne warunkowe warunkowe korzystne

* klasyfikacja Szczukariewa-Priktoriskiego
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Gtebokos¢ wystepowania strefy wymiany (mieszania) sie solanek i wod stodkich

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektora debowieckiego w wytypowanym rejonie
przedstawiono na podstawie analizy sktadu chemicznego wdd z 1 otworu (Tab. 1.1.6_16). Do oceny
stopnia szczelnosci zastosowano uproszczong metodyke okreslajgcg 6 typdw genetycznych wod wraz
z charakterystyka stopnia metamorfizmu wéd i strefami mieszania sie solanek z wodami stodkimi
(Tab. 1.1.6_12).

Do otworu Kety-11 doptywata solanka o suchej pozostatosci 65,4 g/dm?3. Jest to solanka o wysokim
stopniu przeobrazen chemicznych, przy Na/Cl = 0,74. Wg zaproponowanej klasyfikacji typu
genetycznego, wody te nalezg do 4 kategorii okreslajacej je jako wody zmetamorfizowane, bedace w
kontakcie z wodami infiltracyjnymi w przesztosci, co stwarza generalnie korzystne warunki do
lokowania CO..

Wg klasyfikacji Sulina-Bojarskiego wody nalezg do typu wdd chlorkowo-wapniowych,
charakteryzujgcych wody sedymentacyjne, pochodzgce ze stref izolowanych od doptywu wéd
infiltracyjnych (Bojarski, 1969).
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Rejon III - Mazowsze

PierwiastKi i jony istotne dla reakcji mediow ztozowych zawierajacych CO2 ze skatami

Temp H Na' K Ca'" Mg Sr Fe™ Al
°C p mol/kgmao | mol/kguao | mol/kguso | mol/kgno | mol/kguyo | mol/kguao | mol/kguso
60 4.6 327 1.16°10% | 7.5710% | 3.13102 | 1.4810° | 6.40'10™ 1.5010°®

gestos¢ Ccr S04~ Br™ Alk (OH) SiO,
g/l mol/kgypo | mol/kguyo | mol/kgao | eq/kguo mol/kgio
1.13 4.8 7.6310° | 2.0110° | 1.35107 33710™

Tabela 1.1.6_17 Przyktadowy, typowy sktad i parametry solanki przyjmowane w modelowaniach
hydrogeochemicznych (Chadwick et al., 2006)

Obecnos¢ CO2 rozpuszczanego w solance powoduje ze jej odczyn pH jest coraz bardziej kwasny.
Wedtug dotychczasowych badan (Chadwick et al., 2006) przy reakcjach solanki z rozpuszczonym CO2
a skatg najistotniejsze sg zjawiska rozpuszczania i wytrgcania kalcytu (w mniejszym stopniu innych
weglandéw), rozktadu plagioklazéw (w szczegdlnosci albitu na dawsonit i krzemionke), rozktadu
mineratow ilastych (szczegélnie chlorytu, ktéry w obecnosci rozpuszczonego kalcytu rozktada sie na
syderyt, dolomit, kaolinit i krzemionke) oraz miki (muskowitu, ktéry w obecnosci rozpuszczonej
krzemionki rozktada sie na skalen potasowy i kaolinit). Wszystkie te zjawiska zachodzg jednoczesnie,
jednakze w réznym natezeniu i tempie (kalcyt reaguje najszybciej, mika najwolniej), stad tez nietatwo
jest przewidzie¢ ich wzajemne oddziatywania. Stad wtasnie informacje o obecnosci jondw i
pierwiastkdw wymienionych w Tabeli 1.1.6_17 s3 w istotne dla przewidywania i symulacji proceséw
geochemicznych zachodzacych przy i po zattaczaniu dwutlenku wegla do gérotworu (np. obecnos¢
Na*, Ca*, Mg*?, SOy).
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Charakterystyka hydrodynamiczna kolektorow

(Lidia Razowska-Jaworek)

Charakterystyke hydrogeochemiczng i hydrodynamiczng kolektorow wykonano gtéwnie na podstawie
wynikdw uzyskanych z oprdébowania pozioméw zbiornikowych w gtebokich otworach badawczych,
poszukiwawczych i hydrogeologicznych Paristwowego Instytutu Geologicznego oraz w gtebokich otworach
wiertniczych Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa (Tabela 1.1.6_18).

Celem opisanych badan byta analiza pozioméw wodonosnych w celu wytypowania obszaréw o
najwiekszym rozprzestrzenieniu kolektora CO; spetniajgcego kryteria do lokowania.

Metodyka badan

Do wstepnego oszacowania warunkéw hydrogeologicznych i hydrogeochemii wytypowano 72
otwory ujmujace kompleksy skat o najlepszych wtasciwosciach zbiornikowych. Mogg one by¢
potencjalnie podstawowymi zbiornikami do sekwestracji CO..

Charakterystyke hydrochemiczng i hydrodynamiczng opracowano dla kompleksow skat obejmujgcych
poziomy stratygraficzne mezozoiku: trias dolny i gérny, jure gérng, srodkowa i dolng oraz krede
dolna.

Na mapie dokumentacyjnej zlokalizowano oprébowane otwory wiertnicze odpowiednio dla
poszczegdlnych pozioméw stratygraficznych, przy kazdym otworze zaznaczono symbolem
oprobowany poziom stratygraficzny i mineralizacjie wody w g/l. Analizowano tez lokalizacje
potencjalnych kolektoréw wzgledem struktur solnych i wysadéw solnych, na ogét silnie zaburzonych
tektonicznie.

Przy zaburzeniu rezimu hydrodynamicznego, na przyktad przy odnawianiu sie starych systemow
tektonicznych, wazng informacjg jest rdznica cisnien ztozowych i mineralizacji wéd pomiedzy
sgsiednimi poziomami. Na podstawie rdoznicy gradientéw cisnien Bojarski (1996) okreslit lateralny
ogdlny kierunek przeptywu woéd. Informacja ta zostata réwniez wykorzystana do analizy
mozliwosci lokowania CO2 w kolektorach.

Charakterystyka hydrodynamiczna kolektorow

Badania wdd podziemnych w gtebokich otworach parametrycznych, odwierconych z powierzchni,
prowadzono w latach 30, 50. i 60. Systematyczne rozpoznanie wdd wgtebnych rozpoczeto kolejnymi
5 gtebokimi wierceniami (Ptonsk |, Bodzandw |, Magnuszew IG |, Iwiczna IG |, Dzierzanowo Geol).
Kolejno w latach 60 i 70-tych przeprowadzono badania w 24 otworach wiertniczych: Biatobrzegi 1G1,
Gostynin IG la, Gostynin IG 3, Gostynin IG 4, Okuniew |G |, Ptorisk IG 2a, Warszawa IG |, zychlin IG 3,
Kro$niewice IG |, tochdéw IG |, Nidzica IG |, Ttuszcz IG 1, Bielsk I, Ciechanéw |, Debe |, Dzierzanowo 3,
Konopki |, Lipno |, Nasielsk |, Ptorisk 4, 5, 6, Puttusk | i Zuromin 2. W nastepnych latach 70-tych
badania wykonano w 34 wierceniach: towicz IG |, Nadarzyn IG |, Raducz I1G |, Wilga IG |, Jezéw IG |,
tochéw IG 2, Studzianna IG |, Biezun 2, Debe 2, 7, Gostynin 5, 6, Gradzanowo 2, 3, 4, Kamionki |, 2,
Lipno 2, 4, Ptonisk 7, 9, 10, Puttusk 3, Sierpc 2, Skepe |, Sochaczew 1, 2, 3, Wyszogréd |, zyréw |, 2, oraz
Mszczonow IG | i 1G 2 i Maciejowice IG 1.
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Wody podziemne omawianego obszaru zostaty dotychczas oméwione w licznych pracach naukowych
archiwalnych i publikacjach L. Bojarskiego indywidualnych i zespotowych (m.in. J. Krdlicka i in., red.
1970), Z. J. Pazdry, Z. Ptochniewskiego, J. Stachowiak, S. Turka, B. Wrotnowskiej, J. Dowgiatty i A.
Macioszczykowej.

Badania polowe prébnikiem ztoza wykonano w czasie gtebienia otworu dokonujgc zapiecia
kablowego prébnika ztoza (pozytywne/negatywne) i zapiecia rurowego prébnika ztoza po
zakoniczeniu wiercenia. Nastepnie likwidowano kolejne interwaty badan, sukcesywnie poczawszy ,,od
spodu otworu do wierzchu otworu” za pomocg na ogét korka cementowego w otworze. Poziomy do
badan ,uruchomiono” przez torpedowanie (np. w retyku) lub hydroperforacje (np.w liasie). Poziom
zbiornikowy tyzkowano zwykle pod butem rur, lub udostepniony byt przez perforacje rur lub ich
obciecie. Po wykonaniu badan w/w otwor likwidowano przez cementowanie zgodnie z przepisami
gorniczymi.

Analizie poddano badania polowe wykonane w wyzej wymienionych otworach. Wszystkie badania
polowe wykonano w profilu geologicznym w interwale gtebokosci 500-5300 m.

W strefie aktywnej wymiany wéd podziemnych omawianego obszaru, o gtebokosci szacowanej na
okoto 100-120 m, znajdujg sie cztery pietra wodonosne: jury, kredy, paleogenu-neogenu i
czwartorzedu.

Pietro czwartorzedu wystepuje w czesci potudniowo-zachodniej (rejon Radomia) omawianym

obszarze warstwg o zmiennej migzszosci od 20 do 60 metrow, miejscami do 80 i 100 m (Malinowski
J., 1986) pokrywajaca pietra wodonosne mezozoiku zapadajgce pod niewielkim katem w kierunku
NE. Warstwe wodonosng budujg piaski i zwiry, zalegajgce w réznym potozeniu w stosunku do glin
zwatowych (na glinach, miedzy glinami, pod glinami) zlodowacenia $srodkowopolskiego. Charakter
zwierciadta wody jest zmienny: jest ono swobodne, niekiedy lokalnie napiete, przy czym cisnienie
wod przyjmuje wartos¢ na ogdét do 0,05-0,5 MPa, sporadycznie osigga 1 MPa (Kolago C., 1971).
Wydajnos$¢ studni przewaznie waha sie od 30 do 50 m3/h, na potudniu Niecki Mazowieckiej jest
znaczna 50->100m3/h lub $rednia (kilkanascie do kilkadziesigt m3/h) gdzie ilo$é warstw wodonoénych
zmienia sie 1-3 (Skierniewice Kolago C., 1971).

W skrajnie zachodniej czesci Mazowsza (Fabianowski W., Olczak H., 1985) - w Regionie
hydrogeologicznym mazowieckim (IX) wystepuje zazwyczaj jeden, miejscami dwa poziomy uzytkowe
na gtebokosci kilkanascie do 60 m. Wody wystepujg przewaznie pod cisnieniem do okoto 350 kPa,
niekiedy o zwierciadle swobodnym. Wydajno$¢é studni od kilku do okoto 70 m3/h, lokalnie do 120
m3/h (dolina Wisty -Ciechomice) (Fabianowski W., Olczak H., 1985).

W poétnocno-wschodniej czesci obszaru wystepujg piaski i zwiry na gtebokosci 10-60 m, sporadycznie
do 150 m. Wody wystepujg przewaznie pod cisnieniem od 100 do 400 kPa, niekiedy do 1000 kPa.
Zwierciadto jest swobodne na ograniczonych obszarach. Wydajnosé studni waha sie od 20 do 70
m3/h, lokalnie do 120 m3/h. Wystepuja doliny kopalne zasobne w wode (IX B- Rejon kopalnej doliny
Wkry) (Kolago C., 1983).

W pétnocno-zachodniej czesci obszaru wystepujg piaski, piaski mutkowate i zwiry piaszczyste na
gtebokosci 10- 60m, sporadycznie gtebiej. Wody wystepujg pod cisnieniem od 200 do 500 kPa, a
miejscami majg miejsce samowyptywy, rzadziej wystepujg wody o swobodnym zwierciadle.
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Migzszo$¢ jest zmienna, w przedziale 15- 40 metréw. Wydajno$é studni wynosi od 10 do 70 m3/h,
lokalnie 120-200 m3/h. Lokalnie stwierdzono kontakty hydrauliczne z wodami utworéw neogenu
(m.in. Zawidz Koscielny- pliocen).

W pétnocnej i centralnej czesci obszaru (Kolago C., 1986) wystepujg piaski, piaski mutkowate i zwiry
piaszczyste obecne na gtebokosci 10- 100 m. W centralnej i pdtnocno-zachodniej czesci Niecki
Mazowieckiej, utwory czwartorzedu i neogenu majg tgczng migzszos¢ 100-280 m. Gtebokos¢ ta
wyznacza roéwniez orientacyjny zasieg wystepowania wod zwyktych. Zasadniczy poziom uzytkowy
czwartorzedu wyksztatcony jest w postaci charakterystycznych zbiornikéw dolin kopalnych (m.in.
Doliny- Daniszowa- Sarnowa, Doliny Wkry, Pforiska, Nasielska, Zyrardéw-Sokule, Brwinowa). S3 to
strefy korzystnych wydajnosci. Lokalnie na obszarze wysoczyzn Sochaczewa, Zyrardowa i Btonia
wystepujg obszary pozbawione uzytkowych pozioméw wodonosnych. Zasilanie nastepuje gtéwnie
drogg infiltracji opadéw atmosferycznych na obszarach powierzchniowych przepuszczalnych i
potprzepuszczalnych. W miedzyrzeczu Wisty i Narwi — dodatkowe zasilanie stanowi infiltracja
spietrzonych wod powierzchniowych z kierunku zapory w Debem (Kolago C., 1986). Z uwagi na
zréznicowane warunki hydrogeologiczne w podtozu czwartorzedu i uktad krazenia woéd podziemnych,
wydzielono na obszarze Regionu Mazowieckiego w granicach arkusza Warszawa —Zachdéd 3
podregiony: zachodniomazowiecki (w podtozu wystepujg wysady solne, spekania, rowy tektoniczne i
pozbawiony pozioméw uzytkowych w neogenie), srodkowomazowiecki (centralny) — obszar o
korzystnych parametrach hydrogeologicznych dla zaopatrzenia w wody zwykte ludnosci oraz
wschodniomazowiecki — obszar zdecydowanie mniej korzystny (Kolago C., 1986).

Pietro neogenu w centralnej i potudniowej cze$ci Mazowsza (Kolago C., 1971) wyksztatcone jest jako
oligocen, miocen, pliocen. Sg to wody stodkie (250- 500 mg/I) pod cisnieniem (20 m - okoto 200 m),
najwyzsza wydajnos$¢ studni z utwordw oligocenu do >50m3/h (Region 1), z utwordéw kredy gérnej od
kilku do 100 m3/h (Region 1/21) (Kolago C., 1971). Neogen przykrywa ptaszczem o zmiennej
migzszosci starsze pietra wodonosne mezozoiku - jury gérnej i kredy gornej nachylone ku
potnocnemu- wschodowi. Warstwe wodonosng, obecng na gtebokosci od ponizej 50 do okoto 200 m,
budujg gtéwnie piaski, piaski mutkowate, piaski z pytem wegla brunatnego, sporadycznie piaski ze
zwirem. Charakter zwierciadta wody jest zmienny: na ogdét swobodne, lokalnie napiete, przy czym
cisnienie wod przyjmuje wartos¢ do 0,02- 2MPa. Wydajnos¢ studni przewaznie waha sie od 10 do 20
m3/h (w utworach pliocenu), a do 50 m3/h i wiecej (w utworach oligocenu) (Kolago C., 1971). W
potudniowo-wschodniej czesci (Malinowski J., 1986) poziom uzytkowy w utworach neogenu
wyksztatcony jako oligocen, miocen na gtebokosci 40-100m, o wydajnosci 10-70 m3/h, wody pod
ciénieniem do 400kPa oraz bardziej korzystne parametry w rejonie doliny Srodkowej Wisty: piaski
glaukonitowe (40-60 m) i piaski pylaste (20-30 m), wydajno$¢ 10-70 m3/h, wody pod niewielkim
cisnieniem (Malinowski J., 1986). W centralnej i zachodniej czesci Mazowsza (Fabianowski W., Olczak
H., 1985) poziom uzytkowy wystepuje na gtebokosci 20-140 m, wydajnosé przewaznie 30-70 m3/h,
sporadycznie 10- 30 m3/h, wody pod ci$nieniem 250- 1300 kPa, w rejonie Osmolin- taguszew
stwierdzono w wodach podwyzszong zawarto$¢ chlorkéw (360- 1050 mg/ dm?3) (Ptock- Fabianowski
W., Olczak H., 1985). W pétnocno-wschodniej (Kolago C., 1983) czesci Mazowsza, w utworach
miocenu i oligocenu wystepujg wody pod cisnieniem 100- 2500 kPa. Wydajnos¢ studni wynosi
$rednio kilkanascie- kilkadziesigt m3/h, miejscami brak wody, a w miocenie wody sg intensywnie
zabarwione. W pétnocno-zachodniej czesci (Sukowska K., 1984) w piaskach mutkowatych i
glaukonitowych miocenu i oligocenu poziom uzytkowy o migzszosci do 40 m, wystepuje na
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gtebokosci 100- 200 m, prowadzi wody pod cisnieniem 500- 1000kPa o wydajnosci pojedynczej
studni wynoszacej od kilku do kilkudziesieciu m3/h.

Poziom neogenu (miocen, oligocen) uzytkowany jest podrzednie w obszarze potozonym na potudnie
od Wisty. Wody pozostajg pod znacznym cisnieniem hydrostatycznym do 2000kPa, a zasilanie
nastepuje drogg przesaczania z wyzszych pozioméw wodonosnych oraz poprzez okna
hydrogeologiczne. Pobdr wéd z oligocenu wystepuje w Warszawie, Bfoniu, Grodzisku Mazowieckim i
Sochaczewie. W obszarach sgsiadujgcych ze strefami zaburzen tektonicznych i wysadéw solnych w
starszym podtozu, w wodach oligocenskich stwierdzono znaczng zawartosé chlorkéw (860-2200 mg/I
Cl) oraz znaczne zabarwienie wéd miocenu (do 3500 mg Pt/l) (m.in. Sochaczew, Zyrarddw,
Wyszogrdd) (Kolago C., 1986).

Poziom gdérnej kredy zbudowany gtéwnie z margli wystepuje na gtebokosci okoto 100 m (okolice

Ptocka i towicza). Wody wystepujg pod cisnieniem 900- 1200 kPa (samowyptywy). Wydajnos¢
pojedynczej studni pozostaje w przedziale 30-70 m3/h, w rejonie Ptocka-Radziwia-Duninowa osiaga
wartos$é powyzej 120 m3/h (Fabianowski W., Olczak H., 1985). Poziom ten w tym rejonie jest stabo
rozpoznany. W nizszych partiach wystepuje zasolenie wdd (Kolago C., 1983). Utwory mogg by¢
wyksztatcone jako margle, ale réwniez piaskowce, wapienie i piaski. W czesci potudniowej wystepuje
na gtebokosci okoto 1300 - 1500 m (okolice Skierniewic) oraz okoto 1000-1200 m (okolice Mogielnicy
i Biatobrzegow). Wody pod cisnieniem okoto 100 m. (Kolago C., 1971).

Poziom gérnej jury zalega w profilu geologicznym w potudniowej czesci badanego obszaru,

bezposrednio pod czwartorzedem. Poziom szczelinowo- krasowy budujg wapienie, wapienie
margliste, margle, mutowce i tupki. Wody wystepujg pod cisnieniem do 50m, niekiedy do 100m.
(Kolago C., 1971). Wydajno$¢ pojedynczej studni miesci sie w przedziale 10-30 m3/h. Migzszo$é
utwordw jury gérnej jest zredukowana na kontakcie z obrzezeniem Goér Swietokrzyskich oraz w
poblizu i na lokalnych strukturach solnych

Poziomy $rodkowej i dolnej jury zalegajg w profilu geologicznym w potudniowej czesci (Kolago C.,

1971) omawianego obszaru bezposrednio pod czwartorzedem. Poziom porowo-szczelinowy
zbudowany jest gtdwnie z piaskowcéw z przewarstwieniami mutowcéw i itowcow. Wody wystepuja
pod cisnieniem do 50m, niekiedy do 100m. (Kolago C., 1971). Wydajno$¢ pojedynczej studni wynosi
okoto 10-30 m3/h. Poziom $rodkowojurajski stwierdzono na gtebokosciach od 715 do 2785 m, s3 to
wody od stabo zmineralizowanych do silnie stezonych solanek, wystepujace pod cisnieniem 6,7-27,8
MPa. Porowatos¢ piaskowcoédw jest na ogdt srednia i duza, a przepuszczalnosé siega do okoto 2 mD.
Poziom dolnojurajski wystepuje na gtebokosciach od 1022 do 3130 m, sg to wody od
zmineralizowanych do silnie stezonych solanek, wystepujgce pod cisnieniem 15,75-26,47 MPa.
Porowatos$¢ piaskowcow jest na o W utworach jury srodkowe]j (Tabele 1.1.6_17, 19) wydajnosci
uzyskane z badari polowych mieszczg sie w zakresie od 0,03 m3/h (Gostynin IG 3) do 23,6 m3/h
(Wojszyce IG 3). Poziom hydrostatyczny od 29m (Zgierz IG 1) do 140 m (Bielsk 1). Porowatosc
piaskowcow 5,21-30,24% (Ptorisk 7) jest na ogdt Srednia i duza, gdy ich przepuszczalnosé okreslono w
przedziale 0,04-1,78mD, przy czym porowato$¢ wapieni 6,0-18,0% (Magnuszew IG 1), gdy ich
przepuszczalno$¢ znajduje sie w zakresie 0,47-0,47-0,79mD. Gradienty cisnied sg bardzo niskie i
przyjmuja wartos$¢ okoto 1,0-1,05 hPa/10 m. W sgsiedztwie struktur solnych, w okolicy miejscowosci
Ktodawa i Zgierz, sg nieco wyzsze. Zjawisko powolnej ascenzji od osiowe], najgtebszej czesci niecki
warszawskiej w kierunku ptytszych czesci basenu, prawie nie istnieje w skali regionalnej, ze wzgledu

6-49



na charakter kawernisto-szczelinowy przepuszczalnosci skat. Nasilenie w/w zjawiska, w warunkach
ascenzji typu lateralno-wertykalnego, mozliwe jest — lokalnie — w granicach struktur solnych.

W utworach jury dolnej (J1) (Tabela 1.1.1_17), wydajnosci mieszczg sie w zakresie od 3,96
(Czachéwek 1)- 36,0 m3/h (Raducz IG 1), doptyw do ,prébnika” 0,132 (Studzianna IG 1) do 16,4
(Wojszyce IG 3). Porowatos¢ piaskowcow jest na ogdt Srednia i duza 0,622-21,356% (Bielsk 2), a ich
przepuszczalno$¢ jest zmienna: od skat nieprzepuszczalnych do skat o sredniej przepuszczalnosci,
miesci sie w szerokim przedziale 0,008-1410,68mD, natomiast srednia i duza porowatos¢ piaskowcéw
16,90-24,430% (Debe 5), gdy ich przepuszczalnosé znajduje sie w zakresie 348,7-0,47-2460mD
Swiadczy o skatach o stabej i sredniej przepuszczalnosci (Tabela 1.1.1_18). Porowatos¢ na ogot
$rednia i duza, a przepuszczalnos¢ siega do okoto 2460 mD.

Poziom godrnotriasowy - retyk (T3), (Tabela 1.1.1_17) potozony na gtebokosci 1548- 4308 m,

wyksztatcony jest w postaci wodonosnych wktadek piaskowcéw, zalegajgcych wsréd itowcow
i mutowcéw. Ich przepuszczalno$é, gtéwnie szczelinowa, maleje wraz z gtebokoscig. Zaciskanie
szczelin powoduje obnizenie porowatosci piaskowcéow do matej 0,0- 3,5 % (Krosniewice 1G 1) i
gtéwnie sredniej 6,24-14,35% (Potycz 1). Charakterystyczng przepuszczalnosé dla nich stwierdzono w
przedziale <0,1-1,98 mD (Potycz 1), 5,12-5,70% (Debe 5) i <0,001-5,9mD (Debe 5), ktérej wartosc
Swiadczy o wystepowaniu niekiedy skat pdtprzepuszczalnych wséréd skat nieprzepuszczalnych. Wody
wystepujg pod cisnieniem w granicach 26,26 — 33,81 MPa. Sg to solanki i silnie stezone solanki 33,8
(Ptonsk 1G 2) -88,8g/I (o temperaturze 42-61 stC ( Tabela 1.1.1_20). Wydajnosci z badan polowych
mieszcza sie w zakresie od 0,65 (Biatobrzegi IG 1)- 13,0 (Warka IG 1) m3/h.
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Tabela 1.1.6_17 Parametry hydrogeologiczne skat w poziomach mezozoiku (wyniki archiwalne badan

wykonanych w otworach ,,in situ”)

Otwor Interwat Straty-grafia Rodzaj Przyptyw Q Cisnienie M. og. Poziom
badany badania [m3/h] ztozowe hydrosta-
[g/dm?] tyczny
od—do[m] | | e | e Pz [MPa]
m[p.p.t]
Data s [m] ([n.p.m.])
Biatobrzegi IG1 1817-1825 T3/)1 Pr?/L 0,65 7
pc/ic bd
Bielsk 1 2060-2070 J2 L bd bd 69,8 140 m
pc - - - (Om)
Bielsk 1 2600-2700 1 L - 101,4
pc -
Bodzanéw GN3 1502-1518 3 Pr 5,96 14,20 85,0
w bd
Bodzandéw IG1 2496-2520 12 Pr bd bd bd
pc bd
Bodzandw 1G2 1460-1510 J3 Pr bd bd 83,52
Bodzandéw GN2 1927-1961 J2 Pr 20 19,22 98,8
Czachdowek 1 1900-19010 J1 L 3,96 19,27 94,4
pc bd bd
Gostynin 1/1a 2245-2290 J1 t 9 103,2 91m
odkryty 27.11.66 10 (24m)
Gostynin 1/1a 2070-2060 J2 t 5 106 85m
13.12.66 2 (30m)
Gostynin 1/1a 1967-1952 12 t 0,92 64,5 49m
30.12.66 161 (66m)
Gostynin 1/1a 1860-1850 12 t 4 64,3 41m
12.1.67 40 (74m)
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Gostynin 1/1a 1737-1732 J2 t 4 76,8 71 m (prawie
ustalony)
20.1.67 349
(44m)
Gostynin 1/1a 1248-1238 13 t 1,5 48,2 54m
22.5.67 136 (61m)
Gostynin 1/1a 1045-1035 13 t 0,4 27 836 m (-721)
(poziom
11.6.67 975 nieustalony)
Gostynin 1G 3 2310- 12/11 L 3,0 99,4
2096,4
23.1.67
Gostynin 1G 3 1845-1838 J2 t 0,549 24 60 m
10.2.67 265-60 (60m)
Gostynin 1G 3 1520-1514 12 t 30 7,3 117 m (3m)
2.2.67 780-50 (po
wydtuzeniu
stabilizacji
mozliwy
samowyptyw)
Gostynin 1G 3 1320-1312 J2 t 0,32 38 575 m (-455)
(poziom
2.3.67 960-575 nieustalony)
Gostynin 1G4 2702,6- J1 t 11,01 103,5 54 m
2661,8
16.2.68 12 (36m)
bosy
Gostynin 1G4 2615-2605 J1 t 10 110 61m
2.3.68 12 (29m)
Gostynin 1G4 2487-2476 J2 t 11 107,5 54 m
15.3.68 8 (36m)
Gostynin 1G4 2392-2385 12 4 14 104 56 m (34m)
26.3.68 8 opadfo do 47
m (43m)
Gostynin 1G4 2207-2197 J2 t 0,03 74,9 2110m
(-2020m)
3.4.68 2190 (poziom
nieustalony)
Gostynin 1G4 1746-1635 J2 t 9,8 81 49,2 m
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(40,8m)

Gostynin 1G 4 1689-1679 12 t 1,8 80,5 81m (-9m)
(poziom
9.4.68 60 prawie
ustalony)
Gostynin IG 4 1500-1491 J3 t 0,048 62,8 1440
(-1350m)
24.4.68 1140 (poziom
nieustalony)
Gostynin IG 4 1500-1491 J3 t 0,07 62,8 1470 m
(-1380m)
9.5.68 1470 (poziom
nieustalony)
Gostynin IG 4 1475-1486 J3 t 0,392 39,3 1170,1m
(-1080,1m)
20.5.68 1470-1170 (poziom
prawie
ustalony)
Kamionki IG3 2750-2770 J2 17.39 27,8 112,579
Kompina 2 1910-1927 J3 Pr 28,42 19,37
2/3.2.83
Kompina 2 1615-1633 J3 16,2 16,09
Kompina 2 1640-1664 J3 23,5 17 47,8
Kompina 2 2665-2681 J2 41 26,7 114,22
Kompina 2 2760-2765 J1 4,3 94,07
Lipno 2 1992-2230 J3 - 27,0 19,8 92,83
Lipno 4 1673-1700 J3 Pr 20,0 bd 70,33
bd -
towicz IG1 1675-2033 J2 Pr - 1,96 bd
ic/pc - -
Maciejowice 1393-1434 12 - 53 bd 13
1G1
Maciejowice 1735-1760 T1 6,1 88
1G1
Mszczondw IG1 1892-1930 J3 P 32 18,82 29,9 m

6-53




96? (141,1m)
Mszczondw IG1 2394-2430 2 t 4,5 94 m
bd 37,5 (77m)
Mszczondw IG1 2560- 2580 J1 Pr 20 25,48 95 m
bd (76m)
Mszczondw IG1 3105-3270 T2/T3 Pr 83 33,81 88,8 m
bd 180 (82,2m)
Nadarzyn IG 1 1825-1850 12 K 4 bd 84,4 m
bd bd (26,6m)
Okuniew 1G1 1431-1504 J1 11,0 53,9 m
(46,1m)
PolikiG1 2776-2796 T1 2,32 28,1 133,7
PolikiG1 2620-2640 T3 2,79 26,26 78,3
Ptonsk 1G2 1929-1955 J2 0,05 19,11 88
Ptonsk 1G2 2476-2490 T3 bd bd 33,8
Puttusk 3 1175,3- J3
1216,3
Puttusk 3 1451- J2 Pr 3,6 12,5 24,29
1478,3
w bd bd
RaduczI1G 1 1510-1485 13 Pr 0,540 14,31 10,1 30m
18.10.77 (110 m)
19/20.10.77
RaduczI1G 1 2335-2305 12 Pr 18 23,28 91,9 96,9 m
3/5.10.77 (43,1m)
6/10.10.77
Raducz IG 1 2655-2625 1 t 36 - 101,5 122 m
(18 m)
9/10.09.77
(poziom
22/26.09.77 nieustalony)
Sochaczew 1 1644-1685 Bw Pr 18,3 16,5 86,5
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Sochaczew 1 1945,5- 12/13 Pr 7,9-9,3? - 97,02
1989
Sochaczew 2 2617-2656 12 Pr 91 27,46 107,75
Sochaczew 3 2464-2503 T3/)1 Pr 47 ? 102,0
Szwejki IG3 1620- 12 Pr 159 8,734
1650J2
bd
Szwejki IG3 3675-3710 T1 Pr 2,39 36,59 245,87
pc bd
Warka 1G1 1701-1743 1 24,7 17,5 3,1
Warka 1G1 1943-1960 T3 130 bd 65,5
Warszawa IG1 1117-1723 J1 t - 15 190 m
6.05.1965 (95m)
Warszawa 1G12 1672-1711 J1 4 43,8 m
7.05.1965 (51,2m)
Warszawa IG1 1536-1723 12 4 6,4 70,029 37m
5.05.65 35 Cl-Na-J-Br (58m)
Warszawa IG1 1672-1711
Warszawa 1G1 1660-1663
Warszawa I1G1 1597-1602
1608-1614
1620-1627
Warszawa 1G1 1576-1592
Wielgie 1G1 2075-2105 11/12 bd 18,6 20,4 96,19
bd -
Wielgie G1 3100-3516 T1/T2 bd 0,6 46,9 239,5
bd

2 Dla otworu Warszawa 1G-1 dwa zbiorniki w jurze dolnym o wyraznie réznym poziomie ustalonym —
akurat w tym przypadku nie mozna traktowa¢ jury dolnej jako jednego potaczonego systemu

hydrogeologicznego.
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Wilga 1 1566-1576 1 25 4,6
bd
Wojszyce 1312-1320 12 Pr 9,9 12,9 11,595 -
IG-4 7.4.89
Wojszyce 1572-1579 2 Pr 6,21 - 20,2 5
IG-4 5.4.89 (137m)
Wojszyce 1813-1823 12 Pr 0,45 17,79 20,539 21
IG-4 31.3.89 (121m)
Wojszyce 1957-1999 1 Pr 3,3 19,03 79,307 75
IG-4 22.3.89 (67m)
Wojszyce 715-730 12 Pr 6,6 6,31 13,614 50
IG-1a 26.5.88 (81m)
Wojszyce 910-930 12 Pr 5,6 8,86 4,934 20
IG-1a 25.5.88 (111m)
Wojszyce 1319-1552 12 Pr 5,8 14,73 11,55 128,2
IG-1a 15.5.88 (2,8m)
Wojszyce 1225-1260 12 Pr brak 10,1
przyptywu
IG-1a
Wojszyce 552-562,5 12 Pr 4,2 5,20 9
IG-3 7.4.89 (99m)
Wojszyce 805-820 J2 Pr 17,8 7,91 13
IG-3 13.10.90 (95m)
Wojszyce 1485-1490 12 Pr 23,6 14,62 33,69 12
IG-3 6.1.90 (96m)
Wojszyce 1580-1590 1 Pr 16,4 15,75 47,9 35
IG-3 5.1.90 (73m)
Wojszyce 1716-1740 1 Pr 24,4 17,18 58,3 35
IG-3 18.12.89 (73m)
Wyszogréd 1 1690- J3 bd 91,26
1703,5
w bd
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Wyszogréd 1 2483,5- 12 Pr 87,13
2510
pg bd
Wyszogréd 1 2091,0- 12 Pr 57,53
2116,5
pc -
ZgierzIG 1 1930-1915 J2 0,7 1,04 61 29 m?
(102,7m)?
Zychlin 1G 3 2478- 11/12 t 15 67,9m
2203,4
16.9.66 0 (22,1m)
bosy
Zychlin IG 3 1885-1875 12 L 0,828 39 samowyptyw
27.9.66 - +5m (?)
Zychlin 1G 3 1220-1208 J3 t brak -
przyptywu
6.10.66
Zychlin GN4 2119-2127 12 Pr 9,9 m¥/h 64,88
bosy
Zychlin GN4 2345-2376 J1 Pr 23,9 66,3
Zychlin GN4 3382-3431 T2 Pr brak 44,97
przyptywu
bosy
Zychlin GN4 3535-3609 T1 Pr 181,53
12/13.05.91 Cl-Ca

Tabela 1.1.6_18 Zestawienie wynikéw badan laboratoryjnych (wyniki archiwalne badan

wykonanych na rdzeniu z otworéw)

Otwor T3 J1 J2

13

Bielsk 1 - - pc/mc/ic 6,46-
22,24%

1,102-216,146 mD

w 8,57-28,77%

0,192-176,74
mD

Bielsk 2 - pc pc 0,57-23,259%

0,622-21,356% 0,0054-2475,93
mD

0,008-1410,68

w 9,18-25,012%

3,11-3,46 mD
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Otwor T3 i1 J2 13
mD
Bodzanéw GN3 - pc 2,46-20,47% w 9,66-23,62% w 10,38-31,16%
b.0->300 mD 0,18-8,09 mD 1,02-4,11 mD
pc/zc 2,23-24,52%
<0,1->300 mD
Bodzanéw GN2 - pc/mc/ic 0,72-23,42% w 0,52-21,5%
3,62-19,75% <0,1-580 mD <0,1-754 mD
<0,1->300mD
Debe 5 pc pc 2,20-12,43% w 1,20-30,32%
5,12-5,70% 16,90-24,43% <0,001-8,5 mD <0,001-6,7 mD
<0,001-5,9 348,7-2460 mD pc 15,47-49%
mD
3,5-111,3 mD
Gostynin IG 1/1a $r. 7-16% pc/ic ic/pc/dol w/dol/mr
k b.o. $r. 7-33% $r. 4-34% $r. 3-27%
k b.o. k b.o. k b.o.
Gostynin IG 3 - pc/lp I/pc w/dol/mr/anh
$r. 9-22% $r. 6-29% sr. 4-29%
k b.o. k b.o. k b.o.
Gostynin IG 4 - pc/lp/mc Ip/pc/w w/lp/mr
sr7-23% Sr4-20% $r5-26%
kb.o kb.o kb.o
Gostynin 6 - - pc 0,19-22,95% w 5,31-24,16%
0,00-127,73 mD 0.0-22,62 mD
lzdebno IG1 2,39-25,41% 5,65-14,62%
<0.001-319, 4 0.01-3,98 mD
mD
Kamionki 2 - - pc 22,55-24,88% w 4,55-32,61%
167,05-1004,9 mD | 0,00-46,85 mD
Kotbiel - - - 7,5-14,5%
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Otwor T3 i1 J2 13
Krosniewice I1G 1 0,0-3,5% 0,0-7,9% 0,2-3,5% 0,2-2,1%
Kutno 1 - 0,75-11,8% - -
k1,25-6,08 mD
Lipno 2 - - w 0,44-3,06% w 6-22,6%
0,00/b.o. mD 0,00-527,52 mD
pc 7,84-9,70%
0,12-0,39 mD
w 5,37-1028%
0,0-0,04 mD
Lipno 4 - - pc 4,99-20,6% w 1,49-14,88%
13,60-534 mD 0,03-118,07 mD
towicz IG1 pc 1-17% ic/pc 1-19% w/mr 1-22%
Magnuszew IG1 pc/ic w 6-18% w/mr 5-46%
2-30% 0,47-0,79mD 0,078-13,92 mD
Ptonsk 7 - - pc 5,21-30,24% w 15,22-29,03%
0,04-1,78Md 0,12-5,15 mD
z120,30%
699,99mD
Potycz 1 6,24-14,35% pc 6,73-24,74% w 10,52-15,24%
<0,1-1,9 8 mD <0,1-0,12 mD 26,3-52,8 mD
Puttusk 3 pc pc w 7,56-31,61%

4,77-25,73%

9,00-30,21%

0,00-184,89 mD

nw-123,29 b.o. mD
mD

Sochaczew 1 mc pc, mc - dol
1,49-3,70% 4,33-23,44% 1,40-26,47 %

k 21,1-475,58
mD

k 0,45-74,16 mD
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14,42-16,04%
11/12

15,45-194,62
md

J1/42

0,02-0,41mD

Otwér T3 J1 J2 J3
Sochaczew 2 w 0,0-0,29% pci pc 13,85-22,34% w 1,4-24,35%
0,0mD 0,14-19,05% b.0.-1913,04 mD b.0.-3,88 mD
11/12
b.0.-1062,8 md
11/12
Sochaczew 3 - pc pc 6,64-19,34% mc

4,69-21,28%

b.o

Wojszyce IG 1/1a

7,84-19,54%

k 0-0,8mD

11,11-30,2%

k 0,33-540 mD

6,83-11,68%

k 0,22-150 mD

dol.

1,09-2,84%.

k 1,08-35,5mD

Wojszyce IG 3

3,47-19,85%

k 0,11-500 mD

0,0-26,31%

k 0,15-2100 mD

0,85-23,77%

k 0,14-2,1 mD

Zychlin IG 3

sr. 4-19%

kb.o

sr. 5-24%

kb.o

$r.19-24%

kb.o

Tabela 1.1.6_19 Zestawienie zbiorcze wynikow badan polowych (wg stratygrafii w pietrze)

Stratygrafia Interwat Rodzaj Q[m3/h] Pz Mineralizacja og. Temperatura
poziomu badan badan
wykonanych | | | e [MPa] [e/1] wody
badan (catkowity) P-prébnik
polowych $ [m] ra
[m] t-tyika
Cr2 500-1226,7 P 0,24-14,42 ok. 9,2 1,488-5,71 31,5
w, wmr
Crl 300-1630 P, K/t 0,21-40,0 3,6-14,43 0,24-32,13 35-40

6-60




pc, ic, w, mc

3 715-2081 Pt 0,07-29,42 11,4-21,0 2,09-87,6 20-58
w, dol, anh,

gips, w/mr, ic

J2 715-2785 P, 0,03-23,6 1,04-28,48 7,3-114,8 56-58
pc, w, mg, Ip,

w/mr, ic/pc

1 1022-3130 P, K L 3,96-36,0 15,75-26,47 66,3-122,0 66-86
pc, mr, ic P 0,132-16,4

T3 1548-4308 Pt 0,65-13,0 26,26-33,81 33,8-88,8 42-61
pc, ic, mc

T2 1814-3920 P, 0,36-8,3 38,1-49,66 326
w, anh samow.+3,4

T1 1735-3710 P, 2,9-4,3 23,5-61,43 88311,1(326) 35-47,5
pc, ic/lp, dol

Tabela 1.1.6_20 Zestawienie zbiorcze wynikow badan laboratoryjnych (wg przepuszczalnosci w

otworach)

Nazwa Porowatos¢ Porowatos¢ Przepuszczalnosé Odsaczalnos¢
otworu catkowita [%] Z porozymetru% (liczebnos¢)

Bodzanéw IG 1 13,68-19,50/4 12,67-19,33/4 0/1/2/1/4 nie oznaczono
Garwolin 1 1,40-9,19/11 1,25-9,19/11 7/0/0/0/7 nie oznaczono
GostyninlG1A 1,73-29,94/28 1,52-29,94/28 6/4/9/1/20 nie oznaczono
Gostynin IG 3 3,74-20,46/7 3,20-20,46/7 1/1/1/0/3 nie oznaczono
Gostynin I1G 4 2,33-33,02/9 2,18-20,93/9 0/5/0/0/5 nie oznaczono
KarnkowolG1 5,97-24,37/3 1/0/2/0/3 nie oznaczono
Korabiewice PIG 1 1,03-24,56/10 0,96-24,52/10 0/4/2/0/6 nie oznaczono
towicz IG 1 1,80-25,11/10 1,61-25,11/10 2/0/6/0/8 nie oznaczono
Mszczondéw IG1 2,94-23,03/11 2,26-23,03/11 1/3/4/0/8 nie oznaczono
Polik IG 1 5,26-30,8/8 4,78-29,90/8 1/2/2/1/6 nie oznaczono
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Raducz IG1 2,50-16,60/ 2,45-16,16/ 7/0/1/0/8 nie oznaczono
Rebkow 1 1,27-2,08/4 1,18-1,94/4 1/0/0/0/1 nie oznaczono
Rozyce IG 2 4,62-21,62/10 3,53-21,62/10 3/1/5/0/9 nie oznaczono
Wojszyce IG 4 2,50-20,69/22 2,25-19,52/22 2/17/0/0/19 nie oznaczono
Wojszyce IG 3 3,19-16,07/7 2,85-16,07/7 3/4/0/0//7 nie oznaczono
Zabieniec 1 1,82-5,19/3 1,64-4,47/3 1/1/0/0/2 nie oznaczono
Zychlin IG 3 2,92-24,24/14 2,65-23,32/14 0/0/0/1/1 nie oznaczono

Przepuszczalnos¢ w Wojszyce IG 4 Porowatos¢ w Wojszyce IG 4

2/17/0/0/19 2,50-20,69/ 22

2- nieprzepuszczalne (<0,001 darcy) 2,50- minimum

17-pétprzepuszczalne (0,001-0,1 darcy) 20,69-maksimum

0-staba przepuszczalnos¢ (0,1-1,0 darcy) 22-liczebnos¢

0-srednia przepuszczalnosé (>1,0 darcy)

19-catkowita ilos¢ oznaczen w otworze

Wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w 2009 r.

Badania porowatosci wykonane w grudniu 2009 (przez INiG - zadanie 1.3.2) objety utwory jury dolnej i
srodkowej. Badania wykonano w 141 prébkach z 25 otwordéw dla jury dolnej i w 66 probkach z 20
otwordw dla jury Srodkowe;.

Warto$¢ minimum porowatosci catkowitej (J1) zawiera sie w przedziale 1,03 % (Korabiewice PIG-1)-
14,47 % (Rozyce 1G-2), warto$s¢ maksimum porowatosci catkowitej zawiera sie w przedziale 10,99 %
(Kutno 1)- 30,80 % (Polik 1G-1), a wartosci srednie nalezg do zakresu 6,26- 20,24% (Raducz IG 1-
Gostynin 7) (Tabela 1.1.1_21).

Wartos$¢ porowatosci z porozymetru (J1) zawiera sie w przedziale 0,96% (Korabiewice PIG-1)- 14,33%
(Rdzyce 1G-2), maksimum porowatosci z porozymetru zawiera sie w przedziale 10,27 % (Kutno 1)- 29,94
% (Gostynin IG-1A), a wartosci Srednie nalezg do zakresu 5,99- 20,23% (Kutno 1-Gostynin 7) (Tabela
1.1.1_21).

Wartos¢ przepuszczalnosci (J1) zawiera sie w przedziale 0,001mD (Gostynin IG1A, Polik 1, Raducz IG-
1,Wojszyce IG 1, Wojszyce |G 3) - 381,68 mD (towicz IG-1), maksimum przepuszczalnosci zawiera sie w
przedziale 25,341 mD (Gostynin 1G-4)- 1930,756 mD (Gostynin 1G-1A), a wartosci Srednie nalezg do
zakresu 16,829-500,115 mD (Gostynin |G 4- towicz IG-1) (Tabela 1.1.1_21).

Warto$¢ minimum porowatosci catkowitej (J2) zawiera sie w przedziale 1,73 % (Gostynin 1G-1A )- 21,11
% (Karnkowo 1G-1), warto$s¢ maksimum porowatosci catkowitej zawiera sie w przedziale 13,80 %
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(Zychlin 4)- 33,40 % (Gostynin 7), a wartosci $rednie nalezg do zakresu 4,92- 22,74% (Kutno 1-
Karnkowo IG 1) (Tabela 1.1.1_22).

Wartos$¢ minimum porowatosci z porozymetru (J2) zawiera sie w przedziale 1,49% (Bodzanéw GN 3)-
21,11% (Karnkowo IG 1), maksimum porowatosci z porozymetru zawiera sie w przedziale 13,27 %
(Zychlin 4)- 33,40 % (Gostynin 7), a wartosci $rednie nalezg do zakresu 3,31- 22,74% (Kutno 1-
Karnkowo IG 1) (Tabela 1.1.1_22).

Wartos$¢ minimum przepuszczalnosci (J2) zawiera sie w przedziale 0,001mD (Gostynin IG-1A, towicz IG,
Rozyce IG 2)- 154,82% (Karnkowo IG 1), maksimum przepuszczalnosci zawiera sie w przedziale 52,59 %
(Gostynin IG 4)- 574,60 % (Gostynin IG 1A), przy czym wartosci Srednie nalezg do zakresu 26,92-640,09
% (Rozyce IG 2- zychlin IG 3)( Tabela 1.1.1_22).

W poszczegdlnych otworach, dla ktérych wykonano badania laboratoryjne przepuszczalnosci w
grudniu 2009 (Tabela 4 w rozdziale 1.), rozktad przepuszczalnosci oprébowanych skat jest

nastepujacy:
- nieprzepuszczalne dominujg w prébkach z otworéw: Raducz IG 1, Garwolin 1 i Rebkdw 1,

- potprzepuszczalne dominujg w prébkach z otwordéw:Wojszyce 1G 4,Wojszyce IG 3, Gostynin IG 4,
Korabiewice PIG 1,

- 0 stabej przepuszczalnosci dominujg w prébkach z otwordéw: Bodzandw IG 1(50%), Karnkowo 1G 1,
Gostynin IG 1A, Mszczondw 1G 1(50%), towicz IG 1, Rdzyce IG 2,

-0 $redniej przepuszczalnosci dominujg w prébkach z otworéw: Zychlin IG 1.
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Tabela 1.1.6_21 Wyniki badan laboratoryjnych dla jury dolnej (2009 r.)

Porowatatos¢ catkowita [%] Porowatatos¢ z porozymetru [%] Przepuszczalnosé [mD]
Nazwa otworu

min max srednia N min max srednia N min max srednia N
Biatobrzegi 1G-1 7,22 27,98 18,23 8 6,28 27,91 18,00 8 0,001 282,083 89,589 | 5
Bielsk 2 7,21 15,10 11,16 2 5,08 14,11 9,60 2
Bodzanow 1 18,33 1 18,13 1
Bodzandéw IG-1 13,68 19,50 16,01 3 12,67 18,06 14,86 3 85,417 1099,933 481,968 | 3
Gostynin 7 5,70 27,08 20,24 4 5,64 27,08 20,23 4
Gostynin IG-1A 2,00 29,94 18,69 21 1,87 29,94 18,05 21 0,001 1930,756 297,719 | 17
Gostynin 1G-3 4,54 20,46 13,79 4 4,20 20,46 13,55 4 0,001 104,403 52,202 | 2
Gostynin 1G-4 2,33 20,93 16,23 5 2,18 20,93 13,69 5 8,647 25,341 16,829 | 3
Korabiewice PIG-1 1,03 24,56 13,86 8 0,96 24,52 12,70 8 3,622 309,682 78,861 | 6
Kutno 1 3,21 10,99 6,26 5 3,33 10,27 5,99 5
towicz IG-1 5,78 25,11 19,59 6 5,56 25,11 19,20 6 381,680 662,736 500,115| 5
Mszczondw IG-1 2,94 23,03 15,60 9 2,26 23,03 14,85 9 0,001 846,906 214,360 6
Ptorisk 1G-2 28,87 1 28,87 1 97,195| 1
Ptorisk-1 9,39 25,99 19,64 6 9,48 28,88 20,05 6 15,219 684,862 241,392 | 3
Polik 1G-1 5,26 30,80 19,96 7 4,78 29,90 18,34 7 0,001 1184,967 488,968 | 5
Potycz 1 22,63 1 21,55 1
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Raducz 1G-1 2,50 16,60 6,26 8 2,45 16,60 6,06 8 0,001 630,046 78,805 | 8
Rézyce 1 12,89 19,57 16,23 3 12,89 18,64 15,77 3

Rézyce IG-2 14,47 19,53 17,19 5 14,33 19,34 16,73 5 15,328 475,682 200,700 5
Wilga 1G-1 4,90 22,18 8,77 2 11,39 20,16 11,89 2

Wojszyce 1G-3 3,19 16,07 11,25 7 2,85 16,07 10,61 7 0,001 93,475 41934 | 7
Wojszyce IG-4 2,50 20,69 13,86 12 2,25 19,97 13,45 | 12 0,001 330,669 106,185 | 11
Zychlin 4 3,42 26,89 15,02 7 2,85 26,89 14,21 7

Zychlin 1G-3 12,37 24,24 19,23 11 11,35 23,32 18,46 11

Zyréw 1 6,32 18,16 12,54 3 5,14 15,52 11,02 3
Tabela 1.1.6_22 Wyniki badan laboratoryjnych dla jury sSrodkowej (2009 r.)

Porowatatosc catkowita [%] Porowatatosc¢ z porozymetru [%] Przepuszczalno$¢ [mD]
Nazwa otworu
min max Srednia N min max srednia N min max srednia N

Bielsk 2 5,53 15,50 9,72 5 4,94 14,76 9,19 5

Bodzandw 1 18,95 18,95

Bodzandéw GN 3 1,53 23,59 18,40 5 1,49 23,59 18,02 5

Bodzandw IG-1 19,33 1 19,33 1 177,895 | 1
Gostynin 7 6,43 33,40 16,59 4 6,01 33,40 16,25 4

Gostynin IG-1A 1,73 24,11 9,97 7 1,52 21,15 9,20 7 0,001 574,60 96,51 | 6
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Gostynin 1G-3 3,74 17,47 8,56 3 3,20 17,30 8,24 3 44,11
Gostynin 1G-4 7,56 19,74 13,48 4 7,41 19,74 13,06 4 12,44 52,59 32,52
Karnkowo 1G-1 21,11 24,37 22,74 2 21,11 24,37 22,74 2 154,82 171,40 163,11
Korabiewice PIG-1 4,16 19,63 11,90 2 3,59 18,35 10,97 2
Kutno 1 4,01 1 3,31 1
towicz I1G-1 1,80 21,35 9,33 4 1,61 21,35 8,82 4 0,001 176,20 58,79
Mszczonéw 1G-1 7,23 17,70 12,47 2 6,76 17,35 12,06 2 39,36 289,64 164,50
Ptorsk 1G-2 4,92 1 4,10 1
Ptorisk-1 20,63 1 20,23 1 278,6831
Rézyce 1 7,09 21,30 14,89 3 6,95 19,72 14,32 3
Rézyce 1G-2 4,62 21,62 11,94 5 3,53 21,62 11,24 5 0,001 107,13 26,92
Wojszyce 1G-4 6,96 19,96 12,28 10 5,61 19,57 11,71 10 4,86 331,45 78,37
zychlin 4 5,54 13,80 8,37 3 4,99 13,27 7,77 3
zychlin 1G-3 2,92 18,72 10,23 3 2,65 18,72 10,14 3 640,09
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Charakterystyka hydrogeochemiczna kolektoréow

Procesy przemian chemicznych wdd i ich przemieszczania sie w gtebokich poziomach geologicznych
zachodzg na ogdét w czasie geologicznym i obecnie sg trudno zauwazalne. Jednak w przypadku
wyraznego zaburzenia rezimu hydrodynamicznego wywotanego na przyktad bardzo duzym
obnizeniem sie zwierciadta wody przez intensywng eksploatacje lub odwadnianie kopald moze
nastgpi¢ wyrdwnywanie sie ci$nien przez doptyw solanek z glebszych czesci basenu. Tapniecia
goérnicze lub inne ruchy masywu skalnego mogg spowodowac odnowienie sie starych szczelin
tektonicznych i uruchomienie przeptywu ku powierzchni, przez pionowe drogi krgzenia. Najbardziej
niebezpieczny jest przeptyw typu lateralnego z gtebszej do ptytszej czesci basenu, mniej
niebezpieczny, ale gwattowniejszy jest przeptyw typu wertykalnego bezposrednio z podtoza oraz w

aureoli wysaddéw solnych typu lateralno-wertykalnego Macioszczyk (1971) i Bojarski (1996).

W celu charakterystyki hydrogeochemicznej dokonano analizy sktadu chemicznego wdd z 72
otworéw oraz wykonano uproszczone modelowanie analiz chemicznych wdd za pomocg programu
Wateval (Rock source deduction), oraz obliczono wybrane wskazniki hydrochemiczne (Na/Cl i Cl/Br).
Po zestawieniu tych danych dokonano ich interpretacji czyli oceny stopnia zmetamorfizowania wod

bedacego wskaznikiem szczelnosci kolektora (Tabela 1.1.6_23).

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektoréw mezozoicznych przeprowadzono dla poziomdw
zbiornikowych wystepujacych w profilu stratygraficznym regionu Mazowsza spetniajacych
podstawowe kryteria. Sg to: gtebokosé¢ 800 — 4000 m, migzszos¢ ponad 20 m, obecnosc izolujgcego

nadktadu.

Te warunki spetniajg solanki wypetniajgce utwory jury Srodkowej i dolnej oraz triasu goérnego i
dolnego. Poziom wodonosny kredy dolnej zostat wykluczony, ze wzgledu na wysokie wartosci
wskaznika Na/Cl wskazujgce na typ genetyczny 1, czyli wody bedgce w kontakcie z infiltracyjnymi,

czyli brak odpowiedniej szczelnosci zbiornika.
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Tabela 1.1.6_23 Sktad chemiczny wéd w badanym rejonie

Typ
Minerali- Wskaznik | Wskaznik | gene-
zacja Cl SO4 HCO3 Ca Mg Na K Na/Cl Cl/Br tyczny
g/l mg/!
Jura gérna (n=68)
Srednia 53 29198,9 1293,6 648,0 1662,4 645,1 14778,0 311,8 1,0 998,3| 1-3
Maksimum 101,8 60075,2 8320,0 | 2796,0 2905,8 2408,8 28000,0 | 1234,0 4,5 3074,6
Minimum 4,4 609,9 6,6 59,3 21,8 3,6 3140,0 17,0 0,7 295,7
Jura srodkowa (n=64)
Srednia 70 | 40917,3 634,4| 575,1 1937,8 530,4| 23419,5| 3911 1,0 804,5| 2-4
Maksimum 114,8 70382,0 3137,9| 3630,6 4408,8 1820,2 41600,0 | 1900,0 2,2 3459,2
Minimum 3,9 614,0 11,0 49,8 1,9 0,0 792,0 39,9 0,1 177,0
Jura dolna (n=29)
Srednia 88 53381,4 593,7 318,7 2635,4 617,8 30366,9 328,9 0,9 1543,5| 2-4
Maksimum 122,0| 73800,0 1144,1| 732,0 4809,0 1094,4 | 42700,0| 550,0 1,3| 14565,4
Minimum 3,1 651,9 50,8 109,0 30,2 12,7 536,0 10,5 0,8 92,2
Trias gérny (n=22)
Srednia 86 50349,8 823,0 332,5 4651,2 725,1 33570,1 366,3 0,8 2049,6 | 2-6
Maksimum 250,5 | 147300,0 4400,0 | 2135,0 21167,2 3015,0 91300,0 | 1180,0 1,3| 10340,8
Minimum 1,2 470,0 54 72,2 17,0 3,0 385,0 13,0 0,5 189,3
Trias dolny (n=16)
Srednia 176 | 105299,6 854,8| 178,0| 35913,1 1941,7 | 45481,5| 738,2 0,7 337,9| 4-6
Maksimum 311,1| 180000,0 1745,2 | 366,0 | 273000,0 3326,0| 62500,0| 1960,0 0,9 682,4
Minimum 88,0 52613,3 5,0 13,2 2830,0 727,0 21600,0 363,0 0,5 134,4
Perm (n=13)
Srednia 201 | 121783,7 913,0 192,6 14914,3 3529,2 57833,3 | 1364,2 0,8 2355| 4-6
Maksimum 277,4 | 167002,4 2156,8 | 762,7| 19500,0 5720,8 | 87500,0 | 2380,0 1,9 527,9
Minimum 140,0 | 84640,0 131,2 31,5 9450,0 680,9| 37500,0| 800,0 0,5 95,5
Karbon (n=19)
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Srednia 207 | 127507,3 437,8 261,7 | 23679,6 4831,2 42930,9 | 2668,5 0,5 110,6 | 4-6
Maksimum 282,0| 179921,4 1127,5| 1403,4| 43652,6 6772,2 57500,0 | 9100,0 0,8 310,3
Minimum 89,2 53012,7 4,7 7,1 5005,5 891,3 30000,0 | 903,0 0,4 68,6

Jura gérna

Mineralizacja wod w utworach gdrnojurajskich wynosi od 4,4 do 102 g/l, przy Sredniej
53 g/l. Najwyzsza warto$¢ zostata wyznaczona w otworze Skepe 1. Wody wystepujgce w poziomie
jury gornej charakteryzujg sie stabym stopniem przemian chemicznych przy Na/Cl = 0,7-4,5, co
Swiadczy o kontakcie tych wod z wodami infiltracyjnymi lub wrecz o infiltracyjnym pochodzeniu tych
wadd. Zawartosci Na wynoszg $rednio 14,8 g/, a Cl wynoszg srednio 29,2 g/I.

Jura srodkowa

Mineralizacja wod doggeru jest bardzo zréznicowana i waha sie od 3,9 do 115 g/, przy $redniej 70
g/l. Warto$¢ maksymalng oznaczono w otworze Rézyce 1G2. Solanki jury sSrodkowej charakteryzujg sie
nieznacznym stopniem przemian chemicznych przy Na/Cl = 0,1-2,2, co $wiadczy o ograniczonym lub
$rednim kontakcie z wodami infiltracyjnymi (Fig. 1.1.6_10). Zawartosci Na wynoszg od 0,8 do 41,6 g/,
$rednio 23,4 g/l, Cl wynoszg od 0,6 do 70,3 g/l, Srednio 40,9 g/I.

Na/Cl
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Fig. 1.1.6_10 Wartos¢ wskaznika Na/Cl dla J2
Jura dolna

Mineralizacja wéd w poziomie liasu jest wieksza od wéd w poziomie doggeru i waha sie od 3,1 do
122 g/l, przy $redniej 88 g/I. Maksymalng jej warto$¢ stwierdzono w otworze Rézyce 1G2. Solanki jury
dolnej charakteryzujg sie na ogdt stabym stopniem przemian chemicznych przy Na/Cl = 0,8-1,3, co
oznacza utrudniony kontakt z wodami infiltracyjnymi i stabg wymiane wdd (Fig. 1.1.6_11). W sktadzie
solanek dominujg Na i Cl, ktére wynosza 0,5-42,7 g/li0,6-73,8 g/|, przy srednich dla Na 30,4 g/, adla
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Cl 53,4 g/lI. Utwory jury dolnej charakteryzujg sie bardzo niskimi warto$ciami cisnienia, co nie stwarza
warunkéw dla pionowego (ascensyjnego) przemieszczania sie solanek (Bojarski, Ptochniewski i in.,
1990). Nieznaczny przeptyw typu lateralnego moze nastepowaé w czasie geologicznym od
centralnych czesci niecek ku ich brzegom. Wynika to ze zbyt matych réznic gradientéw cisnien i dosé
duzej odlegtosci solanek o mineralizacji 100 g/I od granicy wdd zwyktych.

Na/Cl
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Fig. 1.1.6_11 Warto$¢ wskaznika Na/Cl dla J;

Trias gérny

Mineralizacja wéd waha sie w granicach: od 1,2 g/l do 251 g/l, $rednio 86 g/l, przy stabilnych
warunkach ci$nieniowych. Zawartosci Na wynoszg od 0,4 do 91,3 g/l, $rednio 33,6 g/l, Cl wynoszg od
0,5 do 147,3 g/l, srednio 50,3 g/l. Wystepujg tu gtdwnie solanki o wysokim stopniu przeobrazen
chemicznych, o wartosci wskaznika Na/Cl ponizej 0,9, oraz lokalnie solanki genetycznie zwigzane z
wtdérnym tugowaniem soli kamiennych (Fig. 1.1.6_12).
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Fig. 1.1.6_12 Wartos$¢ wskaznika Na/Cl dla T3
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Trias dolny

Mineralizacja wéd waha sie w granicach: od 88 g/l do 311 g/l, srednio 176 g/l, przy stabilnych
warunkach cisnieniowych. Zawartosci Na wynosza od 21,6 do 62,5 g/l, srednio 45,5 g/, Cl wynosza
od 52,6 do 180 g/l, srednio 105,3 g/I.

Wystepuja tu solanki reliktowe o wysokim stopniu przeobrazen chemicznych, przy Na/Cl = 0,5-0,9,
oraz lokalnie solanki genetycznie zwigzane z wtérnym tugowaniem soli kamiennych (Fig. 1.1.6_13).
Bardzo wysoka mineralizacje solanek wynoszacg 311 g/l, stwierdzono w zachodniej czesci obszaru w
otworze Kompina Il.
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Fig. 1.1.6_13 Warto$¢ wskaznika Na/Cl dla T,

Perm

Mineralizacja wod waha sie w granicach: od 140 g/l do 277 g/l, srednio 201 g/l, przy stabilnych
warunkach ci$nieniowych. Zawartosci Na wynoszg od 37,5 do 87,5 g/I, $srednio 57,8 g/l, Cl wynosza
od 84,6 do 167 g/, srednio 121,8 g/I.

S3 to solanki reliktowe o wysokim stopniu przeobrazen chemicznych, przy warto$ciach wskaznika
Na/Cl ponizej 0,8, oraz lokalnie mogg to by¢ solanki genetycznie zwigzane z wtérnym tugowaniem
soli kamiennych.

Karbon
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Mineralizacja wéd waha sie w granicach: od 89 g/l do 282 g/l, $rednio 207 g/l, przy stabilnych
warunkach ci$nieniowych. Zawartosci Na wynoszg od 30 do 57,5 g/l, srednio 42,9 g/, Cl wynoszg od
53 do 180 g/I, srednio 127,5 g/I.

Wystepujg tu réwniez solanki reliktowe o wysokim stopniu przeobrazen chemicznych, przy Na/Cl =
0,4-0,8.

Warto$¢ mineralizacji dla wszystkich pozioméw w badanym rejonie wykazuje na ogét tendencje
wzrostowg wraz z gtebokoscig, wspdtczynnik korelacji wynosi 0,81, co $wiadczy o zaleznosci
mineralizacji od gtebokosci stropu badanego poziomu wodonosnego.

Najwyzsze wartosci mineralizacji wystepujag w zachodniej czesci badanego obszaru w rejonie
Gostynina, towicza i Skierniewic.
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Fig. 1.1.6_14 Mineralizacja ogélna wod w badanym rejonie.
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Ocena warunkow hydrogeochemicznych w celu zattaczania CO2

Wystepowanie solanek reliktowych o wysokim stopniu zaawansowania procesOw przemian
chemicznych, w tym wymiany jonowej, moze sSwiadczyé o istnieniu korzystnych warunkéw dla
sktadowania CO..

Na podstawie stopnia przeobrazenia sktadu chemicznego wdd, wskaznikéw hydrochemicznych i wielkosci
stezenia solanek okreslono genetyczne typy wodd obrazujgce rézne warunki dla sktadowania CO..
Podstawg klasyfikacji jest uwzglednienie stopnia zaawansowania procesu wymiany jonowej solanek typu
chlorkowo-wapniowego wyrazonego stosunkiem Na/Cl, Cl/Br, SO4-100/Cl. W warunkach odizolowania
poziomow zbiornikowych od strefy wymiany wod nastepuje spadek wartosci stosunku Na/Cl<0,75;
Cl/Br<300 iS04-100/Cl<l.

Duzy wzrost jonu Ca* przy jednoczesnym spadku zawartoéci jonu Na* S$wiadczy o istnieniu
ukierunkowanego procesu przemian chemicznych i odizolowaniu poziomdw, co wigze sie z istnieniem
korzystnych warunkéw dla sktadowania CO..

Tabela 1.1.6_24 Typy genetyczne wéd podziemnych

Klasa Stopienn metamorfizmu i izolacji wéd Warunki do lokowania CO,

Wskaznik Na/Cl >1 i/lub niska mineralizacja (M<3 g/I).
1 Strefa aktywnej wymiany, dobre zasilanie wodami nie mozna lokowac¢ (brak szczelnosci)
infiltracyjnymi, wody wspédtczesne.

Wskaznik Na/Cl>1, strefa aktywnej wymiany, dobre

zasilanie wodami infiltracyjnymi, ale wysoka Interpretacja niepewna.

2
mineralizacja i typ Cl-Na $wiadczg o tugowaniu
poktadow soli.
Wskaznik Na/Cl 0,85-0,99, wysoka mineralizacja.
3 Kontakt z wodami infiltracyjnymi istnieje, ale jest lokowanie warunkowe, po szczegétowym

utrudniony, przeptyw powolny, staba wymiana. Kolektor | rozpoznaniu kolektora
rozszczelniony.

Wskaznik Na/Cl 0,66-0,84, wysoka mineralizacja. Dobra,
dtugo trwajaca izolacja, wody reliktowe, przeptyw moze . .
4 ) ; L . korzystne warunki do lokowania
by¢, ale znikomy, dobra szczelno$é kolektora, ale nie

zupetna.

Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br 400-1000, bardzo wysoka

mineralizacja. Wody reliktowe, bardzo dobra szczelnos¢ . .
5 L . . bardzo korzystne warunki do lokowania
kolektora, ale sg przestanki $wiadczace o zmieszaniu

waéd z wodami mtodszymi (w czasie geologicznym).

Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br <400, bardzo wysoka
6 mineralizacja. Catkowita izolacja, wody reliktowe, najlepsze warunki do lokowania
stagnujace, bardzo szczelny kolektor.
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Wydzielono 6 typdw genetycznych ze wzgledu na stopiert metamorfizmu wad i izolacji. Typy 1i 2 to wody
strefy aktywnej wymiany (niekorzystne warunki do lokowania CO,), typy 3 i 4 to wody zmetamorfizowane,
ale w kontakcie z wodami infiltracyjnymi w przesztosci, co stwarza stabo lub srednio korzystne warunki do
lokowania CO,, a typy 5 i 6 to wody reliktowe, z bardzo szczelnych kolektoréw o bardzo korzystnych
warunkach do lokowania CO,. Dla kazdego kolektora, w ktérym wykonano analize chemiczng wody,
przyporzadkowano jeden z 6 typdw, co zostato zestawione w tabeli.

Na mapach (Fig. 1.1.6_15 i 16), przy kazdym otworze zaznaczono symbolem oprébowany poziom
stratygraficzny i wskaznik Na/Cl. Postepujgcy stopiern przemian chemicznych wyrazony niskim
stosunkiem Na/Cl (mniejszym od 0,9) sSwiadczy o reliktowym charakterze wod i odizolowaniu ich od
strefy wymiany wdd. Natomiast wystepowanie solanek silnie stezonych (powyzej 200 g/l) o
zawartosci NaCl powyzej 90% lub zawartosci jonu Mg?* powyzej 30% mvali $wiadczy o zachodzacych
wtérnych procesach tugowania soli kamiennych lub potasowo-magnezowych. Wystepowanie wadd
typu HCOs-Na swiadczy o istnieniu wymiany wéd w gérnej czesci basenu i stabej izolacji kolektora.

Analizowano tez lokalizacje potencjalnych kolektoréw wzgledem struktur solnych i wysadéw solnych,
na ogdt silnie zaburzonych tektonicznie.
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Fig. 1.1.6_15 Wskaznik Na/Cl i typ genetyczny wdd pietra triasowego w badanym rejonie na tle
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Fig. 1.1.6_16 Wskaznik Na/Cl i typ genetyczny wdd pietra jurajskiego w badanym rejonie na tle
budowy geologicznej obszaru

Na mapach (Fig. 1.1.6_15 i 16) przy o przy kazdym otworze zaznaczono symbolem oprébowany
poziom stratygraficzny i typ genetyczny wody, jako wskaznik stopnia metamorfizmu wad, czyli izolacji
kolektora od wéd infiltracyjnych czyli od powierzchni terenu.

W utworach triasowych dominujg typy genetyczne 4 i 6 Swiadczace o dobrej, dtugo trwajacej izolacji i
znikomym przeptywie. Szczelno$¢ kolektora jest bardzo dobra, i jedynie w niektérych miejscach moze
nie by¢ zupetna.

W utworach jurajskich wystepuja typy genetyczne od 2 do 4, ale przewaza typ 4, czyli wody
zmetamorfizowane swiadczace o dosyc¢ szczelnych kolektorach i diugotrwatej izolacji. Na potudniu
obszaru moga wystepowac¢ wody typu 1 i 2 czyli wody infiltracyjne, Swiadczgce o nieszczelnych
kolektorach. W rejonie na pétnoc od Ptocka wystepujg wody typu 3, czyli wody, ktore miaty kontakt z
wodami infiltracyjnymi, co wskazuje na czeSciowe rozszczelnienie kolektora.
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Fig. 1.1.6_17 Typy genetyczne wod w badanym rejonie.

Wody o typie genetycznym 1 w badanym rejonie (Fig. 1.1.6_17) osiaggajg gtebokos¢ wystepowania
1800 m, co swiadczy o gtebokim zasiegu wystepowania wadd infiltracyjnych (Warka, Biatobrzegi).
Szeroki zakres gtebokosci wystepowania wéd typu 2 swiadczy o tugowaniu struktur solnych na
gtebokosciach od 1000 do ponad 3000 m. Solanki swiadczace o szczelnosci kolektorow, czyli typy
genetyczne od 4 do 6 wystepujg na gtebokosciach ponad 1000 m, gtéwnie w rejonie na potudniowy
zachdd od Warszawy od Gostynina po Skierniewice i w rejonie Piaseczna i Ptonska.

Gtebokos¢ mozliwej strefy wymiany/kontaktu solanek i wéd stodkich infiltracyjnych (mineralizacja
rzedu 10 g/l — patrz rejon | — Befchatéw) waha sie od okoto 1000 m w rejonie Bodzanowa i
Dzierzanowa do lokalnie 1500 m w rejonach Gostynina i Magnuszewa a nawet wiecej w rejonie
Warki. Jednak podobnie jak w rejonie Betchatowa istotny wptyw na mineralizacje solanek moze
mie¢ diugookresowa pozioma migracja wod w obrebie kolektora regionalnego. Poza tym
mineralizacja zalezy zwykle od wieku utworéw kolektora — np. w obrebie dolnej kredy
mineralizacja jest na ogot znacznie nizsza niz dla Srodkowej i dolnej jury. Stad dla oceny mozliwosci
wymiany wdd stodkich i solanki bardziej miarodajne wydajg sie byé ww. wskaziniki i typy
genetyczne.

Powyisza interpretacja zostata wykorzystana przy typowaniu kolektoréow do lokowania CO, oraz wyborze
stref wytgczonych.
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Rejon IV - brzezna strefa Karpat i Zapadliska Przedkarpackiego

PierwiastKi i jony istotne dla reakcji mediow ztozowych zawierajacych CO2 ze skatami

Temp H Na' K Ca'" Mg Sr Fe™ Al
°C p mol/kgmpo | mol/kguao | mol/kguso | mol/kgno | mol/kguyo | mol/kguso | mol/kguso
60 4.6 327 1.16°10% | 7.5710% | 3.13102 | 1.4810° | 6.40'10™ 1.5010°®

gestos¢ Ccr S04~ Br™ Alk (OH) SiO,
g/l mol/kgypo | mol/kguyo | mol/kgao | eq/kguao mol/kgio
1.13 4.8 7.6310° | 2.0110° | 1.35107 33710™

Tabela 1.1.6_25 Przyktadowy, typowy sktad i parametry solanki przyjmowane w modelowaniach
hydrogeochemicznych (Chadwick et al., 2006)

Obecnos¢ CO2 rozpuszczanego w solance powoduje, ze jej odczyn pH jest coraz bardziej kwasny.
Wedtug dotychczasowych badan (Chadwick et al., 2006) przy reakcjach solanki z rozpuszczonym CO2
a skatg najistotniejsze sg zjawiska rozpuszczania i wytrgcania kalcytu (w mniejszym stopniu innych
weglandéw), rozktadu plagioklazéw (w szczegdlnosci albitu na dawsonit i krzemionke), rozktadu
mineratow ilastych (szczegdlnie chlorytu, ktéry w obecnosci rozpuszczonego kalcytu rozktada sie na
syderyt, dolomit, kaolinit i krzemionke) oraz miki (muskowitu, ktéry w obecnosci rozpuszczonej
krzemionki rozktada sie na skalen potasowy i kaolinit). Wszystkie te zjawiska zachodzg jednoczesnie,
jednakze w réznym natezeniu i tempie (kalcyt reaguje najszybciej, mika najwolniej), stad tez nietatwo
jest przewidzie¢ ich wzajemne oddziatywania. Stad wtasnie informacje o obecnosci jondw i
pierwiastkdw wymienionych w Tabeli 1.1.6_25 sg w istotne dla przewidywania i symulacji proceséw
geochemicznych zachodzacych przy i po zattaczaniu dwutlenku wegla do gérotworu (np. obecnos¢
Na*, Ca*, Mg*?, SOy).
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Charakterystyka hydrodynamiczna potencjalnych formacji kolektorskich

(Zbigniew Buta, Ryszard Habryn, J6zef Chowaniec, Piotr Freiwald, Tomasz Koziara, Piotr Owsiak,
mgr Andrzej Piotrowski, Wojciech Rytko, Rafat Sikora, Anna Tomas, Adam Tomas)

Prekambr

Parametry hydrogeologiczne prekambru, ze wzgledu na brak potencjalnych kolektoréow dla
bituminéw, nie zostaty praktycznie okreslone. Istniejg tylko sporadyczne wzmianki na temat
oprébowania prekambru (N. Oszczypko, A. Tomas, 1976a).

Wyksztatcenie litologiczne oraz znaczny niekiedy stopiert zmetamorfizowania tych utworéw sprawia,
Ze sg one praktycznie nieprzepuszczalne. Tylko w partiach silnie zwietrzatych, zwigzanych z dawnym
reliefem, utwory prekambru mogg by¢ w niewielkim stopniu przepuszczalne i zawodnione.
Podwyzszonej, wtdrnej porowatosci i szczelinowatosci, nalezy sie spodziewaé w miejscach
potozonych bezposrednio ponizej wolnych powierzchni denudacyjnych, rozdzielajgcych
prekambryjskie pietro strukturalne od mtodszych. W tych przypadkach zwietrzate utwory
prekambryjskie stanowi¢ mogg jeden poziom wodonosny z wyzej lezagcymi transgresywnymi
osadami. Przypadki takie stwierdzone zostaty w rejonie Mielca, gdzie zawodniona jest zaréwno
spagowa czes¢ osadow miocenskich, jak i nizej lezagce utwory prekambryjskie (np. Niwiska-5 i
Niwiska-8). Na potudnie od Krakowa w otworze Dobczyce 1, kilkanascie metrow ponizej doggeru,
uzyskano doptyw ze zmetamorfizowanych utwordéw prekambryjskich.

Pietro kambryjskie

Utwory kambru udokumentowano niedawno w obszarze potozonym na potudnie i potudniowy
zachdd od Krakowa. Stosunkowo najlepiej osady te rozpoznane zostalty w otworach Mogilany-1,
Gtogoczéw IG-1 i Potrdjna IG-1. Grubotawicowe piaskowce i zlepierice kambryjskie odznaczaja sie
niewielkg porowatoscig i przepuszczalnoscig. Wedtug pracy K. Koniora (1970) porowatos¢ efektywng
utworéw kambryjskich (zaliczonych dawniej do dolnego dewonu) wynosi od 0,23 do 12,01%,
natomiast przepuszczalnos¢ na ogot nie przekracza kilku mD.

Ponadto stwierdzono na krzywych geofizyki wiertniczej, strefe podwyzszonej przepuszczalnosci i
porowatosci wystepujgce ponizej powierzchni erozyjnej rozdzielajgcej osady kambryjskie i
dewonskie. Migzszos¢ tej strefy zwigzanej z okresem przeddewonskiego wietrzenia wynosi od okoto
18 m w otworze Andrychéw-4 do 70 m w otworze Gtogoczéw IG-1.

Na podstawie dotychczasowego rozpoznania mozna wnioskowac, ze w obrebie osadéw kambryjskich
istniejg dwa rodzaje wodonosnych poziomow. Pierwszy z nich to poziom majgcy szersze
rozprzestrzenienie i zwigzany z przeddeworiskg powierzchnig denudacyjng. Poziom ten
prawdopodobnie pozostaje w tacznosci hydraulicznej z wyzej lezgcymi poziomami dewonskimi (np.
poziomem dolnodeworiskim).

Inny rodzaj stanowig poziomy wodonosne, zwigzane z lepiej przepuszczalnymi kompleksami
wewnatrz osadéw kambryjskich. Poziomy takie mogg miec charakter lokalny. Tego rodzaju poziom
wodonos$ny oprébowany zostat w otworze Glogoczéw IG-1 (L. Bojarski, 1975; zat.1.1.1-2). W otworze
tym zbadano interwat 2963,5-3800 m (niezarurowany), przy pomocy prébnika, ktérego paker zapieto
na gtebokosci 2942 m. Strop badanego odcinka usytuowany byt prawie 500 m ponizej utwordéw
dewonskich. W badanym odcinku stwierdzono poziom (lub poziomy) subartezyjski/kie o zwierciadle
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stabilizujgcym sie na gtebokosci 285 ? m. Pomierzone cisnienie ztozowe wynosito 304,1 at., sredni
doptyw do otworu z przedziatu 2942,3-285 m wynosit 0,265 m3/h.

Wyniki oprébowania otworu Potrdjna IG-1 (L. Bojarski, W. Kowalczyk, 1974) s3 mniej miarodajne,
poniewaz badaniami objety zostat odcinek 3168.0-3701,0 m nalezgcy do prekambru, kambru,
dewonu dolnego i srodkowego. Odcinek ten odstoniety byt pod rurami 6 5/8”. Stwierdzony poziom
subartezyjski stabilizowat sie na gtebokosci 215 m ponizej powierzchni terenu. W wyniku prébnych
sczerpywan stwierdzono wydajnos$é¢ 0,35 m3/h przy depresji s = 357 m.

Ordowik — Sylur

Osady ordowiku i syluru z uwagi na ograniczone wystepowanie nie majg wiekszego znaczenia
hydrogeologicznego. Poza jednym przypadkiem osady te nie byly oprébowywane.

Dewon

Z posréd osaddw paleozoicznych utwory deworiskie majg najwieksze znacznie hydrogeologiczne w
zapadlisku. Dotyczy to zwtaszcza obszaru potozonego bezposrednio na wschdd od Krakowa (obszar
Wycieze — Niepotomice — Grobla) oraz zachodniej czesci zapadliska, miedzy Krakowem a Cieszynem.
W  wymienionych obszarach wodonosno$¢ dewonu zostata wzglednie dobrze rozpoznana.
Stosunkowo najbardziej skape dane istniejg dla osiowej czesci synklinorium miechowskiego, gdzie
utwory dewoniskie sg najgtebiej pograzone. Znacznie wiecej informacji zgromadzono dla utwordéw
dewonskich wystepujacych na potudniowo-zachodnim skrzydle antyklinorium dolnego Sanu.

Osady dewonskie odznaczajg sie niezbyt duzg zmiennoscig facjalng. Natomiast migzszos¢ tych
osadéw z przyczyn zaréwno sedymentacyjnych jak i erozyjnych jest bardzo zréznicowana. Na wskutek
wielokrotnie naktadajgcych sie na siebie proceséw tektonicznych, denudacyjnych i sedymentacyjnych
utwory dewonskie wystepujg w réznorodnych warunkach geologicznych i hydrogeologicznych. W
stropie wystepujg réznowiekowe osady od dolnego karbonu poczgwszy do neogenu wtacznie. W tych
warunkach osady dewonskie, gtéwnie weglanowe, wielokrotnie znalazty sie w zasiegu procesow
wietrzenia mechanicznego i chemicznego. W istotny sposéb na obecne warunki hydrogeologiczne
wptynety réwniez kopalne procesy krazenia wod podziemnych i ich rezultat — kopalne formy krasowe.

Na podstawie zgromadzonego materiatu dokumentacyjnego mozna wnioskowaé, ze bardzo waing
role w dewonskim pietrze odgrywajg poziomy wodono$ne zwigzane z kopalnymi powierzchniami
erozyjnymi. Inny poziom wodonosny majacy szersze rozprzestrzenienie zwigzany jest z
terygenicznymi osadami dewonu dolnego. Oprdécz wymienionych znane s3 réwniez poziomy
wodonos$ne wystepujace w obrebie lepiej przepuszczalnych komplekséw weglanowych wewnatrz
Srodkowo-gdrnodewoniskich formacji weglanowych.

Dolnodeworiski poziom

Piaszczyste osady dewonu (old red) najlepiej rozpoznane sg w rejonie Wycigza-Niepotomic. W kilku
otworach wiertniczych (Wycigze-4, Wycigze-5, Niepotomice-11) z opisywanego poziomu uzyskano
przeptywy z roéinych gtebokosci od 790 m (Wycigze-5) do 1780 m (Wycigze-4). Poziom
dolnodewoniski o niewielkiej migzszosci prawdopodobnie tgczy sie tutaj z poziomem wodonosnym
rozwinietym w stropowej, zwietrzatej partii prekambru. W S$rodkowej czesci synklinorium
miechowskiego w otworze Niwki-3 na gtebokosci 2685-2695 m dewon dolny byt nie zawodniony.
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W podtozu Karpat zachodnich poziom dolnodewonski stwierdzono réwniez w niektérych otworach
wiertniczych. Wedtug (K. Koniora 1970) porowatos¢ efektywna dolnego dewonu w obszarze Bielsko-
Wadowice wynosi od 0,4 do 16,45%. Natomiast przepuszczalnos¢ miesci sie w przedziale od 0 do 125
mD. Najwyziszg przepuszczalnos$é stwierdzono w otworze Andrychédw-4. Z przytoczonych danych
wynika, ze utwory dolnodewoniskie odznaczajg sie duzg zmiennoscig wtasnosci zbiornikowych — od
skat praktycznie nie zawodnionych po skaty zawodnione i wzglednie dobrze przepuszczalne.

Zrdznicowanie wiasnosci filtracyjnych jest nastepstwem zrdznicowania litologiczno-facjalnego, jakie
obserwuje sie w formacji old redu.

W zapadlisku przedkarpackim poziom dolnodewonski prawdopodobnie tgczy sie z poziomami
wodonosnymi w osadach starszego paleozoiku lub z poziomem usytuowanym w stropowej,
zwietrzatej czesci prekambru.

Poziom srodkowodewonski

Kolejny wyzej lezgcy poziom wodonosny, majgcy szersze rozprzestrzenienie w zapadlisku
przedkarpackim zwigzany jest z wapieniami i dolomitami dewonu srodkowego (eifel — zywet).
Wiasnosci zbiornikowe tej formacji zbadane zostaty w zachodniej czesci zapadliska (K. Konior, 1970).
Wedtug tego autora porowatos$é efektywna dolomitow i wapieni wynosi od 0 do 5,82%. Sg to osady
najczesciej catkowicie nieprzepuszczalne i tylko wyjgtkowo stwierdzono przepuszczalnosé rzedu 1,2-
1,6 mD. Przytoczono wartosci dotyczgce w zasadzie przepuszczalnosci wynikajacej z porowatosci
miedzyziarnistej i mikroszczelinowatosci, poniewaz do badan laboratoryjnych pobierane sg w
zasadzie niespekane fragmenty rdzeni. O wiele wieksze znaczenie ma przepuszczalnosé wynikajaca z
makroszczelinowatosci pochodzenia diagenetycznego lub tektonicznego. Istotny wplyw na
przepuszczalno$¢ majg kawerny, jakie obserwowano w rdzeniach.

Przepuszczalnos¢ wynikajgca ze szczelinowatosci i kawernistosci objawia sie niekiedy duzymi stratami
ptuczki w czasie wiercenia. W opisanym poziomie czesto najlepiej przepuszczalna jest stropowa czesc¢
wydzielonego kompleksu. Niekiedy dobrze przepuszczalny jest rowniez spag kompleksu. Z diagramow
geofizyki wiertniczej mozna wnioskowac, ze spggowa cze$s¢ kompleksu wyksztatcona jako ciemne
dolomity i wapienie, jest stabiej przepuszczalna. Poniewaz w rdzeniach z dewonu s$rodkowego
obserwowano niekiedy kawerny oraz wtdrne zabarwienie osadu tlenkami Zzelaza, nie mozna
wykluczyé, ze po dewonie srodkowym cze$¢ déwczesnego obszaru sedymentacyjnego zostata
wynurzona i znalazta sie w zasiegu procesdw krasowych. Za tezg tg przemawia¢ moze rowniez
wyjatkowo niewielka migzszos¢ wydzielonego kompleksu w rejonie Swoszowa-Zalesie.

Redukcja migzszosci moze byé tu nastepstwem erozji. Nalezy rdwniez podkresli¢, ze w omawianym
rejonie wprost na osadach dewonu srodkowego lezy kompleks zaliczony do karbonu dolnego
(turneju).

Omawiany poziom wodonosny oprébowano w stosunkowo licznych wierceniach Przemystu
Naftowego w Srodkowej czesci Przedgdrza Karpat, miedzy innymi w rejonie Niepotomic — Wycigza w
rejonie Dobiestawic, Radtowa i innych miejscowosciach.

W otworze Wycigze-6 uzyskano samowyptyw, ze spggowej czesci dewonskich osadow weglanowych.

6-80



W podtozu Karpat Zachodnich omawiany poziom wodonosny znany jest poczawszy od rejonu
Mogilan (na S od Krakowa) po zachodnig granice panstwa. Stosunkowo doktadnie zbadany zostat w
otworze Potrdjna IG-1 poziom wodonosny wystepujgcy na pograniczu Kompleksu Ci D. Po perforacji
interwatu 3015-3050 zapiety zostat prébnik ztozony na gtebokosci 2994 m (L.Bojarski, K.Kowalczyk,
1974).

Dla badanego interwatu stwierdzono nastepujace parametry:

- wyekstrapolowane cisnienie ztozowe — 30,9 MPa,

- $redni przyptyw do otworu wynoszacy 450 I/h,

- wskaznik wydajnosci (wydajnos$¢ jednostkowa) 0,064 m3/24 h/atm,
- efektywny wspotczynnik przepuszczalnosci 0,38 mD.

Poziomy wodonos$ne wystepujgce w kompleksach D i C

Dewon goérny (fran i famen) kompleksy (D i C) w zapadlisku przedkarpackim s lokalnie zawodnione.
Obserwuje sie to szczegdlnie w tych przypadkach, gdy osady majg rozwdéj dolomityczny (Grobla-28).
Inne przypadki znane s3 z rejonu Niwisk (A. Tokarski, 1962), gdzie wsrdd dolomitédw franu wystepuja
przetawicenia piaskowcéw i mutowcow.

Dewonskie poziomy wodonosne zwigzane z kopalnymi powierzchniami erozyjnymi

Jak juz wspomniano uprzednio rdéznowiekowe osady dewonskie wystepujg ponizej mtodszych
powierzchni erozyjnych, odznaczajg sie dobrymi wtasnosciami filtracyjnymi.

Podwyzszona przepuszczalno$¢ i wtdérna porowatos¢ (szczelinowato$é i kawernistos$¢) jest
nastepstwem starych (kopalnych) proceséw wietrzeniowych i krasowych. W kopalnych strefach
zwietrzatych oraz w strefach krasu w czasie wykonywania wiercen czesto obserwuje sie gwattowne
ucieczki ptuczki wiertniczej. Najczesciej migzszos¢ strefy odznaczajgcej sie dobrymi witasnosciami
filtracyjnymi nie przekracza 150 m. W pojedynczych przypadkach moze ona dochodzi¢ do 300 m.
Prawdopodobnie gtebokosé, do jakiej siegaty procesy krasowe byta rézna w rdznych okresach.
Gtebokosc i intensywnos¢ proceséw krasowych uzaleznione byty od paleoreliefu i paleoklimatu.

W podtozu Karpat Zachodnich najstarsze przejawy proceséw krasowych obserwowano w osadach
Srodkowego i gornego dewonu lezgcych w spagu dolnokarbonskich (wizenskich) utworéw
rozwinietych w facji weglanowej lub kulmowej. W spagu dolnego karbonu w otworach Kety-7, Kety-
8, Ustron 1G-2 i Ustron I1G-3 (W. Moryc, 1970; A. Michalik, 1973) zanotowano duze ubytki ptuczki
wiertniczej. Podczas oprébowania tych horyzontow uzyskano znaczne przyptywy w otworze Potrdjna
IG-1 (L. Bojarski, W. Kowalczyk, 1974), gdzie oprébowano interwat 2775-2850 m przy pomocy
probnika ztozowego, zapietego na gitebokosci 2729,5 m; pomierzono tutaj cisnienie ztozowe
wyekstrapolowane réwne 28,2 MPa oraz efektywny wspdtczynnik przepuszczalnosci 0,24 mD.

Skrasowienie utworéw dewonu w rejonie Cieszyna — Ustronia wedtug (A. Michalika, 1973) miato
miejsce w okresie karbonu gdrnego-permu, kiedy to garb cieszynski byt ladem. Nie mozna jednak
wykluczyé, ze rozwdj procesdw krasowych miat miejsce miedzy famenem, turnejem a wizenem, kiedy
to lokalnie dwczesny obszar sedymentacyjny mogt ulec wynurzeniu i zamienieniu sie w lad.
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Poza obszarem Karpat Zachodnich, zawodnione osady gérnego dewonu, w spagu karbonu dolnego,
stwierdzono w otworze Radzanéw 2 (w poblizu Buska).

Kolejny poziom wodonosny zwigzany jest z powierzchnig podtriasowg. Poziom ten stwierdzono w
kilku otworach w niecce miechowskiej, w rejonie Kazimierzy Wielkiej-Skalbmierza oraz w rejonie
Niwki — Radtdw, na potudnie od Wisty. Migzszos¢ strefy zawodnionej najczesciej wynosita tutaj
kilkadziesigt metréw, maksymalnie 117,5 m. Wyjgtek stanowit otwdr Radtéw-5, w ktdrym
odwiercono doptyw na gtebokosci 270 m ponizej triasu. Nie mozna, zatem wykluczyé, ze w tym
przypadku o zawodnieniu dewonu decydujg inne czynniki, np. dobra pierwotna przepuszczalnosc¢
tych osadow.

Na wschdd od Krakowa w rejonie Puszczy-Niepotomic, wierceniami przemystu naftowego
stwierdzono w osadach dewonskich poziom wodonosny usytuowany bezposrednio ponizej
podjurajskiej powierzchni erozyjnej. Migzszosc strefy zwietrzatej lub skrasowaiatej wynosita tutaj od 5
m w otworze Wycigze-6 do 126 m w otworze Rudno -1. W otworze Cikowice-1 na gtebokosci 100 m
ponizej jury (interwat 1377-1370) z dewonu gérnego? uzyskano samowyptyw w ilosci 240 I/min (14,4
m3/h). Opisywany poziom wodonosny wystepowaé moze réwniez pod Karpatami w miejscach gdzie
dewon przykryty jest bezposrednio osadami jurajskimi.

Na potudniowo-zachodnim skrzydle antyklinorium dolnego Sanu osady deworiskie wychodzg na
powierzchnie podmiocensky, tworzac poziom wodonosny. Poziom taki, zwigzany z najmtodsza na
Przedgdrzu Karpat powierzchnig erozyjng, stwierdzono w otworze Trzebownisko-1 kolo Rzeszowa.

Karbon

Karbon dolny

Utwory karbonu dolnego sg znacznie gorzej zawodnione niz poprzednio opisane utwory dewonu
weglanowego. Poza sporadycznymi przypadkami (otwoér Skalbmierz-3, Marszowice-1, Stomimki-3) w
karbonie dolnym najczesciej zawodnione s3 osady lezgce ponizej starych powierzchni erozyjnych.
Podobnie jak w przypadku pozioméw dewoniskich, wystepujgcych w analogicznej sytuacji, migzszosé
strefy zawodnionej najczesciej nie przekracza 100-150 m. Ponad osadami karbonu dolnego, gtéwnie
wizenu, najczesciej lezg osady triasowe, rzadziej jurajskie.

Whtasnosci filtracyjne osadéw karbonu dolnego, wystepujgcych w podtozu Karpat Zachodnich opisane
zostaty przez K. Koniora (1970). S3 to gtéwnie osady wizenu o porowatosci wynoszacej od 0,23 do
8,16 %. Przewaznie sg to skaty kompletnie nieprzepuszczalne. Tylko w jednym otworze (Bielsko-5)
przepuszczalno$¢ karbonu dolnego wynosita 7,86 mD.

Z przytoczonych danych mozna wnioskowaé, ze pierwotna porowatos¢ i przepuszczalno$¢ nie moze
decydowac o zawodnieniu osadéw dolnokarboniskich.

Czynnikiem decydujgcym o zawodnieniu sg zapewne procesy wtorne, egzogeniczne, ktérymi objeta
zostata czes¢ dolnego karbonu, w dawnych okresach geologicznych.

Pewne obserwacje dotyczgce wodonosnosci wizenu gdrnego i namuru A poczyniono w otworze
Gtogoczédw-IG-1 (L. Bojarski, 1975). Oprobowany tutaj zostat interwat 1100-1135 m, lezacy 62 m
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ponizej podjurajskiej powierzchni erozyjnej. Interwat ten zbadano prébnikiem ztozowym. Uzyskano
przeptyw zgazowanej solanki w ilosci 5,1 m3/h.

Pomierzone ci$nienie ztozowe wynosito 10,7 MPa, a przepuszczalnos¢ warstwy wodonosnej
okreslono na 80 mD. Migzszos¢ podjurajskiej strefy o podwyzszonej przepuszczalno$ci w otworze
Gtogoczdéw 1G-1 oszacowaé mozna na okoto 160 m. Karboriskie poziomy wodonosne przewaznie majg
charakter subartezyjski, z wyjatkiem otworu Zalesie-1, z ktdrego uzyskano samowyptyw (gtebokos¢
1567,5 m).

Karbon gérny

Wystepujace w podtozu Karpat Zachodnich osady goérnokarboriskie nalezg do potudniowego
obrzezenia Gérnoslgskiego Zagtebia Weglowego (GZW).

W stosunku do poprzednio opisanych osaddw paleozoicznych, osady gérnokarborskie odznaczajg sie
wzglednie korzystnymi wtasnosciami filtracyjnymi — porowatoscig efektywng i przepuszczalnoscia.
Wiaze sie to z rozwojem litologiczno-facjalnym karbonu produktywnego.

Wedtug (K. Koniora 1970) najczesciej najwiekszg porowatoscig odznaczajg sie warstwy brzezne, a w
dalszej kolejnosci warstwy taziskie, rudzkie i orzeskie. Najnizszg porowatos¢ posiadajg warstwy
libigskie. Maksymalna porowatos¢ w warstwach brzeznych wynosi 24,88% w warstwach rudzkich —
22,99%, orzeskich — 34,78%; taziskich — 24,88% i libigskich 14,87%. Warstwy brzezne charakteryzujg
sie najwiekszg zmiennoscig porowatosci, najmniejszg notowano w warstwach taziskich i orzeskich.

Jeszcze wiekszg zmiennos¢ wykazuje przepuszczalnosé, ktdra w warstwach brzeznych waha sie od 0
do 940,5 mD, w warstwach rudzkich od 0 do 3591,2 mD, w orzeskich od 0 do 1818,0 mD, w
warstwach faziskich od 0 do 2473,4 mD i w warstwach libigskich od 0 do 0,2 mD.

Osady gérnokarboriskie oprobowano miedzy innymi w otworach wiertniczych Bielsko-2 oraz Potrdjna
IG-1. Czesto badano horyzonty usytuowane byty bezposrednio ponizej podmiocenskiej powierzchni
erozyjnej. Tego typu horyzont oprébowano w otworze Potrdjna IG-1 w przedziale 2137-2158 m, przy
pomocy prébnika ztozowego, zapietego na gtebokosci 2118.8 m (L. Bojarski, W. Kowalczyk, 1974).
Badany poziom odznaczat sie nastepujacymi parametrami:

- cisnienie ztozowe wyekstrapolowane - 209,8 m,
- poziom hydrostatyczny, ustalony? - 35,5 m,

- wskaznik wydajnosci - 14,8 m3/24 h/atm.,

- wspotczynnik przepuszczalnosci - 35 mD,

- wydajnos$é - 550 I/h przy depresji 35 m.

Perm - Trias

Osady permsko-triasowe najlepiej rozwiniete sg w osiowej czesci synklinorium miechowskiego oraz
na jego poétnocno-zachodnim skrzydle. Ponadto permo-trias znany jest z rejonu tzw. zatoki gdowskiej
i pod Karpatami na potudnie od Bochni i Brzeska. Wodonosnos¢ utworéw permskich jest bardzo
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stabo rozpoznana co wigze sie z ich niewielkim rozprzestrzenieniem oraz znacznymi gtebokosciami
wystepowania.

Jedynym otworem, w ktérym oprébowano permski poziom wodonosny jest otwér Podborze 10, w
ktérym uzyskano przyptyw z gtebokosci 2276 — 2282 m.

Znacznie lepiej zbadano triasowe poziomy wodonosne. Na uwage zastugujg tutaj poziomy
wystepujgce w osadach terygenicznych (gtéwnie w piaskowcach i zlepiencach) nizszego pstrego
piaskowca. Migzszosc¢ tej formacji jest bardzo zréznicowana i wynosi od kilkunastu metréw do ponad
1000 m. Pstry piaskowiec nizszy opréobowano miedzy innymi w takich otworach jak Radtéw-2 (2500-
2534 m; 2380-2425 m), Podborze -10 (2218-2220 m), Niwki-3 (2035-2049 m), Zalesie-1 (1353,4) oraz
Dabrowa Tarnowska-1, Stupiec-1 i Dobiestawice-1. W dwdch ostatnich otworach przebadano kilka
odcinkdéw z nizszego pstrego piaskowca na ogdt uzyskiwano silne przyptywy. Zwierciadto statyczne
tych pozioméw stabilizowato sie badz powyzej powierzchni terenu (Zalesie-1, Podborze-10,
Dobiestawie-1), badz ptytko pod powierzchnig terenu (Radtéw-1, poziom hydrostatyczny na
gtebokosci 80 m od powierzchni terenu). W otworze Radtéw-1 na gtebokosci 2500 m pomierzono
cisnienie ztozowe wynoszace 26,5 MPa. Wydajnosci pomierzone przy samowyptywach byty niekiedy
znaczne i dochodzity do 30-70 I/min (Dobiestawie-1).

Wyisze poziomy wodonosne w triasie zwigzane sg z osadami weglanowymi retu i wapienia
muszlowego. Na uwage zastugujg tutaj przede wszystkim nalezgce do retu margle, wapienie i
dolomity z anhydrytami, ktére sg czesto zawodnione. Wodonosnos¢ utwordw retu i wapienia
muszlowego prawdopodobnie zwigzana jest z wietrzeniem i przedjurajskim reliefem. Poziomy takie
najczesciej usytuowane sg od kilkadziesigt cm do okoto 100 m ponizej podjurajskiej powierzchni
erozyjnej. W otworze Skalbmierz-4 uzyskano samowyptyw z retu — 48,3 m ponizej jury. Oprécz
opisanych pozioméw wodonosnych, sporadycznie zawodnione bywajg rowniez osady kajpru, lezgce
pod jurg (Otréw-1) lub pod miocenem (Niwiska-1).

Jura

Dogger

Najnizszy poziom w jurajskim pietrze wodonosnym, zwigzany jest z piaszczystymi osadami jury
Srodkowej. Osady te rozpowszechnione sg w Srodkowej czesci przedgdrza, gtéwnie w osiowe] czesci
synklinorium miechowskiego. Migzszos¢ doggeru najczesciej wynosi kilkanascie do kilkudziesieciu
metréw, nie przekraczajgc 89 m. Porowatosc¢ efektywna warstwy wodonosnej waha sie od 2% do
25%, natomiast Srednia porowatos¢ wynosi 10,92%. Wskaznik zmiennosci tego parametru wynosi 53
%. Przy porowatosci efektywnej ponizej 10% piaskowce doggeru czesto s nieprzepuszczalne,
natomiast przy porowatosci od 10 do 20% przepuszczalno$¢ bywa niekiedy znaczna (od 17 do 1045,5
mD).

Najwyzszg przepuszczalnos¢ stwierdzono w otworze Pawezdw-2 (przepuszczalnosé¢ 1245,3 mD przy
porowatosci 25,16 %). Prawdopodobnie strefa podwyzszonej porowatosci i przepuszczalnosci wigze
sie tutaj z osiowg czescig zbiornika doggerskiego.

W opisywanym obszarze dogger wystepuje na gtebokosci od 445 m do 2471 m, $rednio na gtebokosci
1438,8 m. Z odcinkdw oprébowywanych w gtebokich otworach, uzyskiwano przyptywy wynoszace od
0,6 m3/h do 10 m3/h.
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Na wschdéd od Krakowa w rejonie tuczyce-Niepotomice oraz na potudniowy zachéd od Buska z
doggeru uzyskano samowyptywy. Pomierzone przy samowyptywie, wydajnosci wyniosty od 1,6 m3/h
do 8,8 m3/h. Pomierzone w doggerze ci$nienia ztozowe wynosity od 11,6 MPa. w otworze Szczytniki-
2 (gteboko$¢ 1141,5 m) do 22,0 MPa. w otworze Pawezdw-3 (gteb. 1927 m). Pomierzony w
niektérych otworach poziom hydrostatyczny stabilizowat sie na gtebokosci od 23 m w otworze
Szczytniki-2 do 30 m w otworze Pawezdéw-2. Szczegdtowsze obserwacje hydrogeologiczne w
doggerze przeprowadzono jedynie w otworze Borzeta 1G-1. Poziom srodkowo-jurajski pozostaje w
kontakcie hydraulicznym z nizej lezgcymi poziomami wodonosnymi triasu, karbonu dolnego i
dewonu.

Oksford

Kolejny wyzej lezacy poziom jurajski lub raczej zespét poziomdw zwigzany jest z formacjg wapieni
ptytowych i rafowych-skalistych. Formacja ta podscielona jest nieprzepuszczalnym kompleksem.
Poziom wodonos$ny wystepujgcy w wapieniach skalistych ma najszersze rozprzestrzenienie sposrod
jurajskich pozioméw wodonos$nych. W stropie poziomu wodonosnego wystepujg przewaznie
nieprzepuszczalne lub bardzo stabo przepuszczalne formacje wapienno-marglista (kompleks D).

Miedzy Krakowem a Niepotomicami-Wycigzem oraz pod Karpatami, miedzy Bochnig a Tarnowem
opisywany poziom wodonosny przykryty jest przez transgresywne osady kredy gornej. Na zachéd od
Krakowa na pétnocno-wschodnim obrzezeniu synklinorium miechowskiego w stropie wapieni
skalistych wystepujg osady mioceriskie. Ponadto miocen lezgcy bezposrednio na formacji wapieni
skalistych znany jest z szeregu gtebokich wiercen w Karpatach.

Na powierzchni podkredowej i podmieoceriskiej omawiany poziom wodonosny wchodzi w kontakt
hydrauliczny zaréwno z wyzej lezacymi poziomami wodonosnymi jak i z poziomami wystepujgcymi
pod powierzchniami erozyjnymi.

Na Wyzynie Krakowskiej, wapienie skaliste sg silnie skrasowiate i spekane. W rejonie Skaty-
Przybystawic na N od Krakowa, wapienie skrasowiate posiadajg wspodtczynnik porowatosci
szczelinowej rzedu 0,16 — 0,22. W Batowicach koto Krakowa, wapienie skaliste wystepujace pod
przykrywa osadéw miocenskich i kredowych sg silnie skrasowiate (J. Myszka, 1962). Migzszosc
skrasowiatych wapieni wynosi tutaj okoto 200 m. Wedtug J. Myszki (1962) wapienie z Batowic
odznaczajg sie wspodtczynnikiem filtracji w granicach 3,9-7,9¢10-5 m/sek., czyli okoto 3770 — 7600
mD.

W srodkowej czesci synklinorium miechowskiego, wtasnosci filtracyjne wapieni skalistych sag
zdecydowanie mniej korzystne. O przepuszczalnosci tych osadéw w wiekszym stopniu decyduje tutaj
porowatos¢ pierwotna i porowatos¢ zwigzana z procesem dolomityzacji. W tej czesci synklinorium,
Srednia porowatos¢ efektywna najczesciej wynosi od 2,5 do 5,0%. Na mapie obserwuje sie réwniez
stopniowy spadek porowatosci z kierunku NW na SE. Ten wzrost porowatosci w kierunku NE
zwigzany jest z intensywniejszg wymiang wod w tym obszarze, ktérej towarzyszy¢ majg procesy
wytugowania weglandéw. Strefe podwyzszonej porowatosci obserwujemy ponownie w najbardziej
potudniowej czesci obszaru badan pod Karpatami. W obszarze tym wapienie skaliste wychodzg na
powierzchnie podkredowg. Podwyzszona porowatos¢ moze by¢ tutaj zwigzana z kopalnymi strefami
zasilania (na wychodniach) przed cenomanem oraz przez miocenem. Poza sporadycznymi
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przypadkami przepuszczalno$¢ wapieni skalistych oznaczona laboratoryjnie, nie przekracza 10 mD.
Bardzo czesto osady te sg nieprzepuszczalne.

Z dolnego oksfordu bardzo czesto uzyskiwano samowyptywy. Samowyptywy uzyskiwano w dwdch
strefach, w przyblizeniu réwnolegle do kierunku rozciggtosci struktur mezozoicznych. Pierwsza strefa
o szerokosci dochodzacej do 30 km biegnie od Wyzyny Krakowskiej w kierunku potudniowo-
wschodnim, stopniowo zwezajac sie. Na potudnie od Brzeska samowyptywy zanikaja.

Druga strefa znacznie wezsza biegnie od okolic Wislicy — Ostrowia w kierunku Dgbrowy Tarnowskie; i
Nieczajnej. Wydajnosci uzyskiwane na samowyptywie byty bardzo zréznicowane i wynosity od 180
m3/h w poblizu Krakowa, gdzie wapienie skaliste wychodzg na powierzchnie do 0.24 m3/h w rejonie
Puszczy.

Poziom wystepujacy w osadach jurajskich nha powierzchni podkredowej

W zapadlisku przedkarpackim na powierzchni podkredowej wystepujg réznowiekowe osady jurajskie.
W poblizu Krakowa oraz pod Karpatami. na powierzchni podkredowej wystepuje formacja wapieni
skalistych i ptytowych (kompleksy B+C). Poczagwszy od okolic Krakowa, w kierunku wschodnim na
powierzchni podkredowej wystepujg tez mtodsze formacje: wapieni skalistych, formacja wapienno-
marglista (kompleks B), wapienie organogeniczne i organodetrytyczne (kompleks E), oraz lokalnie
wapienie detrytyczne (kompleks F). Wspdlng cecha tych wszystkich, réznych litologicznie osadoéw,
jest to, ze w okresie poprzedzajgcym transgresje gérno-kredowa znalazty sie one w zasiegu dziatania
éwczesnych procesdow wietrzenia i erozji. Procesy te doprowadzity do powstania wtdrnej
porowatosci (szczelinowatosci), dzieki czemu osady te s znacznie lepiej przepuszczalne od tych
samych osadéw wystepujacych z dala od powierzchni podkredowe;j.

Gtebokos¢, do jakiej siegnat proces wietrzenia oraz gtebokosé rozwoju krasu, byty zapewne rézne i
uzaleznione od wyksztatcenia litologicznego skat, rzezby oraz warunkéw hydrogeologicznych.
Maksymalna gtebokosé, do jakiej siegnagt dwczesny kras, przekroczyta 200 m o czym Swiadczg wyniki
wiercen z okolic Krakowa (J. Myszko, 1962).

Na powierzchni podkredowej w utworach spekanych i skrasowiatych, wystepuje poziom wodonosny,
ktorego migzszosé¢ dochodzi¢ moze do 200 m. Poziom ten pozostaje w tgcznosci hydraulicznej w
wyzej lezgcym poziomem cenomansko-turonskim. W rejonie Krakowa opisywany poziom taczy sie
bocznie z dolno-oksfordzkim.

W laboratoriach Przemystu Naftowego badano porowatos¢ efektywng i przepuszczalnosé
opisywanych osadéw jurajskich. Porowatoscia tym odpowiadajg bardzo niskie wartosci
przepuszczalnosci, wyjatkowo tylko przekraczajg 10 mD. Wedtug (E. Jawora, 1973) porowatos¢ skat
weglanowych w strefie ztozowej Grobla — Ptawowice wynosi od 0,5 do 17%. Wyzsza porowatoscia
odznacza sie poétnocno zachodnia czes¢ ztoza Ptawowice (od 3 do 17%), nizszg natomiast ztoze
Grobla, gdzie porowatos¢ wynosi od 2 do 9%. Badane prébki w wiekszosci przypadkéw wykazaty brak
przepuszczalnosci a wyjatkowo tylko stwierdzono przepuszczalnos¢ rzedu 10 — 50 mD.

Wody podziemne wystepujgce w osadach jurajskich na powierzchni podkredowej najczesciej
odznaczajg sie ci$nieniem artezyjskim. Wyjgtek stanowi osiowa cze$¢ synklinorium oraz obszar
potozony pod Karpatami. Wydajnosci uzyskiwane przy samowyptywie byty bardzo rézne i wahalty sie
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od 180 m3/h do kilkuset litréw na godzine. Najczesciej wydajnosci te miescity sie w przedziale od 1
do 10 m3/h.

Poziom wystepujacy ha powierzchni podmiocenskiej

We wschodniej czesci synklinorium miechowskiego oraz czesciowo na potudnie od brzegu Karpat, na
powierzchnie podmioceniskg wychodzg osady jury gérnej. Osady te reprezentowane sg gtéwnie przez
wapienie organogeniczne i organodetrytyczne (kompleks E) oraz wapienie detrytyczne (kompleks F).

W okresie poprzedzajgcym transgresje morza badenskiego, wystepujagce w tym obszarze osady
jurajskie ulegty intensywnemu wietrzeniu i krasowieniu (N. Oszczypko, A. Tomas, 1976, 1976a).
Swiadczg o tym liczne spekania otwarte, drobne kawerny i szczeliny wypetnione materiatem ilastym,
czesto o zabarwieniu rdzawym. Ponadto obserwowano rdzawo-wisniowe naloty tlenkéw Zzelaza na
ptaszczyznach spekan. Maksymalna migzszos¢ omawianej strefy przekracza niekiedy 100 m.

Wiasnosci filtracyjne (zbiornikowe) podmioceniskiej strefy zbadane zostaty licznymi wierceniami na
ztozach ropy naftowej i gazu ziemnego w rejonie Dabrowy Tarnowskiej oraz Podborza-Partyni.
Wedtug (P. Karnkowskiego, 1969) wapienie organodetrytyczne w rejonie Dgbrowy Tarnowskiej
odznaczajg sie $rednig porowatoscig efektywna (gtdwnie wtdrng) - 3,13% natomiast skaty
zbiornikowe ztoza Podborze-Partynia maja S$rednig porowatos¢ efektywng 2,05% przy
przepuszczalnosci wahajgcej sie od 0 do 187 mD.

Opisana strefa przedbadenskiego zwietrzenia jest zawodniona, co stwierdzono licznymi wierceniami.
Migzszos¢ strefy wodonosnej wyznaczona geofizycznie, najczesciej wynosi kilkadziesigt metrow i
niekiedy tylko przekracza 100 m. W poziomie tym wystepujg przewaznie wody typu subartezyjskiego.
W obszarze potozonym miedzy Dgbrowg Tarnowskg Mielcem w pojedynczych otworach notowano
samowyptyw. Wydajnos¢ przy samowyptywach na ogét nie przekraczato kilku m3/h.

Kreda

Na catym obszarze badan kredowe pietro wodonosne podscielone jest pietrem jurajskim i przykryte
pietrem miocenskim. W zapadlisku przedkarpackim (N. Oszczypko i A. Tomas$, 1976, 1976a)
wydzielajg dwa gtéwne, kredowe poziomy wodonosne: cenomansko-turonski i poziom wystepujacy
pod miocenska powierzchnig erozyjna.

Poziom cenomarisko-turonski

Osady cenomanu i turonu z uwagi na dobre wtasnosci filtracyjne i stosunkowo duzg migzszosc
odgrywaija istotng role w systemie wdd podziemnych srodkowej czesci zapadliska.

Osady te wypetniajg srodkowgq cze$¢ synklinorium miechowskiego. W omawianym poziomie warstwe
wodonos$ng tworzg przede wszystkim stabo zwiezte piaskowce glaukonitowe i zlepierice cenomanu
(kompleks A) oraz spekane wapienie turonu (kompleks B). Migzszos¢ cenomanu jest bardzo
zréznicowana i wynosi od 1 m do ponad 100 m w osiowej czesci niecki miechowskiej (E. Jawor, 1970).
Warstwa wodonosna przykryta jest nieprzepuszczalnymi marglami santonu (kompleks C), natomiast
W spagu podscielajg jg na catym obszarze badan rdéine ogniwa jury gérnej wychodzace na
powierzchnie przedcenomansky. Wystepujace ponizej tej powierzchni utwory jurajskie s3
zawodnione i taczg sie hydraulicznie z wyzej lezagcym poziomem cenomansko-turonskim.
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Wymienione poziomy wodonosne tworzg swoisty kredowo-jurajski kompleks wodonosny, co
podkreslit w swojej pracy (W. Burzewski, 1970).

Porowatos¢ efektywna piaskowcodw cenomarniskich okreslona przy pomocy elektrometrii wiertniczej
wynosi od 3% w strefach brzeznych do 30% w centralnej czesci niecki.

Maksymalna szerokos¢ strefy podwyzszonych porowatosci dochodzi do 10 km. Podwyzszone
porowatosci stwierdzone zostaty ponadto w rejonie Grobla-Ptawowice oraz w poblizu Dgbrowy
Tarnowskiej. Wedtug badan laboratoryjnych przepuszczalnos¢ piaskéw cenomanskich wynosi od 0 do
8000 mD. Wysokie przepuszczalnosci powyzej 1000 mD, zwigzane sg z osiowa czescig niecki.
Przeliczajgc wyzej podany wspdtczynnik

przepuszczalnosci na wspotczynnik filtracji, otrzymujemy dla wéd stodkich 10-4 — 10-5 m/sek. Wody
wystepujgce w osadach cenomanu — turonu najczesciej majg rezim napiety — artezyjski. Wody o
zwierciadle subartezyjskim znane sg z osiowej czesci niecki oraz z tej czesci basenu cenomanskiego,
ktdra wystepuje pod Karpatami. Wydajnosci uzyskiwane na samowyptywie mieszczg sie w przedziale
0d 0,1 do 30 m3/h.

Maksymalne wydajnosci znane sg z rejonu Grobla-Mniszéw. Z posréd wiercen Panstwowego
Instytutu Geologicznego-Paristwowego Instytutu Badawczego cenomanski poziom wodonosny
zbadany zostat tylko w otworze Borzeta I.G.

Poziom wystepujacy pod mioceriskg powierzchnig erozyjna

Poziom ten stwierdzony zostat na catym obszarze badan. Jest on usytuowany ponizej powierzchni
erozyjnej, rozdzielajgcej osady miocenskie i senonskie (N. Oszczypko, A. Tomas, 1976).

W rdzeniach wiertniczych z omawianego poziomu obserwuje sie liczne spekania otwarte, rzadziej
wypetnione item, kalcytem lub anhydrytem. Cecha charakterystyczng s3 obserwowane na $cianach
szczelin czerwono-wisniowe naloty tlenkow zelaza.

Podmiocenski poziom wodonosny dobrze zaznacza sie na krzywych geofizyki wiertniczej.

Migzszos¢ podmioceniskiej strefy wietrzenia wynosi przecietnie od 20 do 40 m, wyjatkowo dochodzié¢
moze do 100 m (N. Oszczypko, A. Tomas 1976). Omawiany poziom stwierdzono w wielu gtebokich
wierceniach. Na wschdd od Krakowa nawiercono wody artezyjskie na gtebokosci od 40 do 60 m
ponizej spagu miocenu. (W. Moryc, 1970). W rejonie Dabrowy Tarnowskiej przyptyw uzyskano pod
miocenem na gtebokosci okoto 15-20 m. Niekiedy doptyw obserwowano juz po nawierceniu kilku
metréw utwordéw senonu.

Samowyptywy z senonu notowane byty w dwdch strefach, bezposrednio na wschéd od Krakowa
(Grobla Mniszéw) oraz w poblizu Dgbrowy Tarnowskiej.

Wiasnosci filtracyjne i charakterystyka petrograficzna utworéw jurajskich i kredowych w
zapadlisku przedkarpackim

Analize wiasnosci filtracyjnych przeprowadzono gtéwnie na oznaczeniach laboratoryjnych
porowatosci i przepuszczalnosci. Tylko w miejscach niedostatecznie oprébowanych, uzupetniono je o
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oznaczenia porowatosci metodami geofizyki wiertniczej. Zastosowanie tak réznych metod stworzyto
koniecznosé oceny ich wzajemnej odpowiedniosci. Brak tej relacji mdgtby doprowadzi¢ do powstania
fatszywych anomalii na badanym obszarze. Ocene te przeprowadzono poddajac analizie statystycznej
wzajemng zalezno$¢ pomiedzy laboratoryjnymi oznaczeniami porowatosci i geofizycznymi dla
piaskowcow cenomanu. Uzyskano wysoka korelacje z prawdopodobiedstwem wiekszym niz 99%.
Uwidacznia sie to wyraznie na zestawieniu geofizycznym tych wielkosci. W ramach opracowania
wykonanego przez N. Oszczypko i A. Tomasia (1976a) wykorzystano 949 oznaczen porowatosci i 1240
oznaczen przepuszczalnosci. W oparciu o nie, wymienieni autorzy skonstruowali mapy witasnosci
zbiornikowych dla poszczegélnych poziomow.

Badany zbidor poddano takze analizie statystycznej. Przebadano ich rozktady, zmiennos¢, oceniono
wartosci srednie oraz najbardziej prawdopodobne.

Osady jury srodkowej i gérnej

Osady doggeru

Ocene wtasnosci filtracyjnych tego poziomu przeprowadzono na podstawie 33 oznaczen porowatosci
i przepuszczalnosci. Ze wzgledu na matg ilos¢ dostepnych oznaczen tych wielkosci i ich
nieréwnomierny przestrzenny rozktad nie wykonano mapy wtasnosci zbiornikowych. Srednia
porowatos¢ wynosi 10,82% i ma charakter interglanuralny, a wskaznik zmiennosci jest rowny 53%.
Rozktad badanych wartosci jest bardzo regularny i niewiele odbiega od krzywej rozktadu normalnego.
Charakteryzuje sie on niewielka ujemna asymetrig réwna 1,98. Srednia przepuszczalno$é¢ osadéw
doggeru wynosi 237 mD, wahajac sie od 0 do liku tysiecy mD.

Osady dolnego kompleksu malmu (,,oksford”)

Do oceny wtasnosci zbiornikowych tej formacji wykorzystano 313 oznaczen laboratoryjnych
porowatosci i przepuszczalnosci. Najwieksze porowatosci, wieksze od 10% grupujg sie w pétnocnej
czesci zapadliska przedkarpackiego i systematycznie malejg ku potudniowi do porowatosci nizszych
od 2,5%. Zaznaczajq sie cztery wyrazne strefy podwyzszonej porowatosci. Sg to rejony Dabrowy
Tarnowskiej, Miechowa, Tarnowa oraz Rzezawy. Strefy wysokich przepuszczalnosci pokrywaja sie ze
strefami wysokich porowatosci. Obszary osaddéw nieprzepuszczalnych ograniczajg badany rejon
zarowno ze wschodu jak i zachodu. Takze na potudnie od brzegu Karpat biegnie strefa osadéw
nieprzepuszczalnych ciggnac sie wzdtuz linii Tokarnia-Pilzno.

W rejonie Tarnowa rozcina je lokalna anomalia o przepuszczalnoéciach rzedu 100 mbD. Srednia
porowatos¢ tej formacji wynosi 7,99% wskaznik zmiennosci réwny jest 110%. Rozktad wartosci
zblizony jest do normalnego o matej ujemnej asymetrii rownej 1,57. Wspotczynnik ekscesu rowny jest
15,02. Srednia przepuszczalno$¢ wynosi 229,59 mD. Dla 313 oznaczer stwierdzono 11,5% wartosci
przepuszczalnosci wiekszych od 0,1 mD. Srednia przepuszczalno$¢ dla wartosci wiekszych od 0,1 mD
wynosi 1996,19. Prawdopodobieristwo jej napotkania jest rowne 3,8 %.

Osady srodkowego i gérnego kompleksu malmu

Formacja wapienno-marglista i formacja wapienna
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Do analizy wykorzystano 150 oznaczer porowatosci i przepuszczalnosci. Osady o porowatosciach
wiekszych od 5% grupuja sie na zewnatrz niecki miechowskiej.

Osig niecki biegnie waski pas podwyzszonych porowatosci ciggnac sie od Kazimierzy Wielkiej w
kierunku na Pilzno. Lokalnie wystepujg obszary podwyziszonych porowatosci w rejonie Partyni,
Dabrowy Tarnowskiej, Tarnowa i Bochni.

Od poétnocy kompleks osaddw srodkowego i gérnego malmu izolowany jest strefg osadéw
nieprzepuszczalnych, biegngc pasem wzdtuz pdétnocnej granicy zapadliska przedkarpackiego od
Mielca po rejon Stomnik. Strefy przepuszczalnosci wiekszych od 100 mD, siegajacych niekiedy kilku
tysiecy, wystepujg w rejonie Partyni, Dgbrowy Tarnowskiej, Szczurowej, Tarnowa i Bochni. Na ogét
pokrywajg sie ze strefami podwyzszonych porowatosci. Rozktad porowatosci ma ksztatt regularny,
zblizony do normalnego, o silnej asymetrii ujemnej réwnej 18,5. Srednia porowatos¢ osadéw wynosi
4,4% przy wspoétczynniku zmiennoéci réwnym 100%. Srednia przepuszczalno$é wynosi 16,52 mD.
Opisany kompleks osadéw ma wyrazny charakter dwudzielny, co przy szczegdétowej analizie wymaga
osobnego potraktowania zaréwno formacji dolnej jak i gérnej.

Dolna formacja (formacja wapienno-marglista) charakteryzuje sie Srednig porowatoscig 3,2 %, przy
wskazniku zmiennosci rownym 105%. Rozktad wartosci charakteryzuje sie duzg ujemng asymetrig
réwng 24,72 i wysoka wartoécig wspétczynnika ekscesu 45,14. Srednia przepuszczalno$¢ wynosi 0,41
mD. Na 95 oznaczen przepuszczalnosci uzyskano wartos¢ wieksza od 0,1 mD dla 10 prdb, co
odpowiada 10,5% utworéw przepuszczalnych w tej formacji. Srednia przepuszczalno$é utworéw
przepuszczalnych wynosi 3,95 mD. Prawdopodobienstwo napotkania osadéw o przepuszczalnosci
wiekszej od éredniej wynosi 3,2%. Srednia porowatos$¢ formacji gtéwnej (formacji wapiennej) wynosi
4,12% przy wskazniku zmiennosci rownym 102,9%. Rozktad badanych wartosci jest zblizony do
normalnego. Wspdtczynnik asymetrii jest réwny 2,7. Srednia przepuszczalnoéé wynosi 206,88 mD. Na
406 wzietych pod uwage oznaczen, wartosci wieksze od 0,1 mD, stwierdzono w 30, co pozwala
szacowac iloé¢ utworéw przepuszczalnych w tej formacji na 7%. Srednia przepuszczalnoéé dla
wartosci wiekszych od 0,1 mD wynosi 276,83 mD. Prawdopodobienstwo wystepowania wartosci
wiekszych od niej wynosi 0,7%.

Poziom w erozyjnej powierzchni jury.

Do oceny wtasnosci filtracyjnych poziomu zwigzanego z erozyjng powierzchnig jury N. Oszczypko i A.
Tomas (1976a) wykorzystali 1426 oznaczen porowatosci i przepuszczalnosci.

Rozktad powierzchniowy tych parametréw jest monotonny. Tylko gdzieniegdzie zaznaczajg sie
lokalne maksima podwyzszonych porowatosci, czy tez przepuszczalnosci. Strefy podwyzszonych
porowatosci wystepujg gtéwnie w centrum niecki miechowskiej. Obejmujg czesciowo rejon Grobli —
Ptawowic oraz rejon Dgbrowy Tarnowskiej, siegajgc po rejon Podborza-Partyni. Na potudnie od
brzegu Karpat wystepuje strefa niskich porowatosci, ponizej 2,8%. Rozktad powierzchniowy
przepuszczalnosci jest bardzo zblizony, niemniej jednak na obszarze o niskich porowatosciach,
mniejszych od 2,5% wystepuje szereg lokalnych stref o przepuszczalnosciach rzedu 200 mD. Rozkfad
porowatosci zblizony jest do rozktadu normalnego o stabej, ujemnej asymetrii réwnej 0,20. Srednia
porowato$¢ wynosi 7,42% przy wskazniku zmiennosci réwnym 109%. Srednia warto$¢
przepuszczalnosci dla badanych utworéw wynosi 176 mD, wahajac sie od 0,1 do 9470 mD. Dla 426
oznaczen uzyskano wartosci wieksze od 0,1 mD, a w 64 przypadkach to jest w 15%. Srednia
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przepuszczalno$¢ utwordw o przepuszczalnosci wiekszej od 0,1 mD wynosi 1165,35 mbD.
Prawdopodobienstwo wystgpienia wartosci wyzszych od niej jest rdwne 4%. Opierajgc sie na
charakterystyce geofizycznej, poziom ten mozemy zakwalifikowac wedtug R. P. Algera (1959) do typu
kolektora I-zbitego o porowatosci wtérnej szczelinowej, rzadziej szczelinowo-porowej. Opierajac sie
na zwigzkach kwalifikacji R. P. Algera z klasyfikacjg E.G. Archiego zmodyfikowang przez (S. J.
Pearsona), (Archie E.G. 1957) za przepuszczalne winniSmy uzna¢ wszystkie utwory o
przepuszczalnosci wiekszej od 0,1 mD.

Traktujac osady weglanowe jury jako jeden kompleks mozemy jego Srednig porowatosé ocenic¢ na
0,68% przy wskazniku zmiennosci 115 %. Srednia przepuszczalno$¢ tych osadéw réwna jest 185,84
mD. Prawdopodobienstwo napotkania wartos$ci wiekszych od sredniej wynosi 11%. Dla osaddéw o
przepuszczalnosci wiekszej od 0,1 mD srednia przepuszczalnos¢ wynosi 0,1 mD wynosi 1105,37 mD a
prawdopodobienistwo napotkania wartosci wiekszych od nich jest réwne 2,7%.

Podejmujac prébe podsumowania przedstawionych faktow mozemy stwierdzi¢, iz w obrebie osaddéw
weglanowych jury najlepszymi wtasnosciami filtracyjnymi charakteryzuje sie poziom w erozyjnej
powierzchni jury oraz dolny kompleks malmu.

Pomiedzy nimi dobry izolator stanowi formacja wapienno-marglista srodkowego i gérnego malmu.
Pozostate kompleksy charakteryzujg sie srednimi warto$ciami porowatosci i przepuszczalnosci oraz
niewielkim prawdopodobieistwem napotkania dobrych wtasnosci filtracyjnych. Zmiennos¢ tych
wtasnosci najlepiej obrazuje Tabela 1.1.6_26.

Tabela 1.1.6_26 Wtasnosci kolektoréw jurajskich

Nazwa Srednia Wskaznik Srednia Prawdop. Srednia Prawdop.
kompleksu | porowatos¢ | zmiennosci | przepuszcza- | napotkania | przepuszcz- | napotkania
% % Inos¢ mD % alnos¢ dla %
kp0,1
Poziom w 7.42 109 175 15 11653 4
erozyjnej
pow. jury
Kompleks 4.4 100 16,52 7 121,25 2
srodkowego.
i gérnego
malmu
a) formacja | 4,12 102,8 206,88 7 275,83 0,7
wapienna
b) wap.-
marglista 32 105 0,45 10,5 3,95 32
Dla 7.99 110 22959 11.6 1996.10 38
kompleksu
malmu
Osady wegl. | 6,68 115 185,84 11 1105,37 27
jury

6-91



Osady weglanowe jury mozna zaliczy¢ do typu zbiornika porowo-szczelinowego o duzej zmiennosci.
Typ ten waha sie od szczelinowo-kawernistego, typ ZKm (A. Tarnowiecki, 1969), w przypadku
poziomu w erozyjnej powierzchni jury, do mikroszczelinowo-porowego w utworach dolnego
kompleksu malmu. Wskazuje to na istotng role szczelinowatosci w przewodzeniu medidow. W rejonie
Tarnowa w formacji wapienno-marglistej srodkowego i gérnego malmu udziat szczelinowatosci w
przewodzeniu mediéw dochodzi do 70% (A. Oberc, 1971). Oprdcz mikroporowatosci pewien udziat w
przepuszczalno$ci posiada takze makroszczelinowatos¢. Wedtug (T. Lenka, 1970, 1972),
makroszczelinowato$¢ w osadach jury utrzymuje sie nawet do gtebokosci 2000 m, gdzie stwierdzono
szczeliny o rozwarciu 0,3 mm. W rejonie Ptawowic gesto$é szczelin siega 15/1/mb/.

Osady kredy gérnej

Osady cenomanu

Analize wtasnosci filtracyjnych cenomanu N. Oszczypko i A. Tomas (1976a) wykonali wykorzystujac
147 oznaczen przepuszczalnosci i porowatosci uzupetnionych w miejscach niepetnego oprébowania
interpretowanymi metodami geofizyki wiertniczej. Porowatos¢ warstwy wodonos$nej waha sie od 3%
w strefie brzeznej, synklinorium do 30% w centralnej czesci, przyjmujgc $rednig wartos¢ 18,58 %.
Maksymalna szerokos¢ strefy podwyzszonych porowatosci dochodzi do 10 km. Strefy podwyzszonej
porowatosci wystepujg réwniez w rejonie Dgbrowy Tarnowskiej oraz na pétnoc od Bochni. Rozktad
badanych wartosci ma charakter rozktadu normalnego o silnej asymetrii prawostronnej. Odchylenie
standardowe réwne jest 8,3 wskaznik zmiennosci 44%.

Przepuszczalnos¢ piaskowcow waha sie od 0 do 8000 mD. Strefa wysokich przepuszczalnosci
zwigzana jest z osiowg czescig niecki miechowskiej. Rozktad jej jest bardzo zblizony do rozktadu
porowatosci. Ta silna zaleznos¢ pomiedzy tymi wielkosciami wskazuje na typowy miedzyziarnisty
charakter porowatosci o dobrym przewodzeniu mediéw kanatami miedzyporowymi.

Osady senonu

Ze wzgledu na charakter osadéw senonu, szczelinowatos¢ gtéwnie w otworach marglistych, nie
przeprowadzono oceny ich porowatosci metodami geofizyki wiertniczej. Do oceny porowatosci
wykorzystano dane o znaczeniu laboratoryjnym z 10 otworéw, obejmujace 19 oznaczen. Srednio
porowatos¢ wynosi 6,7% wahajac sie od 1,33% do 12,5%. Odchylenie standardowe jest rowne 0,5%.
Rozktad porowatosci zblizony jest do normalnego. Kompleks ten mozemy zakwalifikowaé wedtug
klasyfikacji (R. P. Algera 1959) do typu l-zbitego o porowatosci wtérnej wg. Klasyfikacji A.
Tarnowieckiego (A. Tarnowiocki, 1970) do typu I-1l (zbitoszczelinowego-zbitokawernistego).

Warunki hydrodynamiczne zapadliska przedkarpackiego

Warunki hydrodynamiczne zapadliska przedkarpackiego rozpoznano dotychczas znacznie stabiej niz
sktad chemiczny wéd podziemnych w tym regionie. Mimo odwiercenia ogromnej ilosci wiercen, ilos¢
pomiaréw cisnienia jest bardzo niewielka. Po analizie materiatéw Przemystu Naftowego N. Oszczypko
i A. Tomas (1976a) zgromadzili 121 pomiaréw cisnien. Ponadto dysponowali w kilku przypadkach
obserwacjami stabilizacji zwierciadta wdd podziemnych oraz kilkudziesiecioma stwierdzeniami
samowyptywow, podczas oprébowywania lub wiercenia otwordw. Pewna niewielka ilos¢ danych
pochodzi z wiercen Paistwowego Instytutu Geologicznego- Paristwowego Instytutu Badawczego.
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Usytuowanie punktéw pomiarowych jest bardzo nieréwnomierne. Najwiekszg ilo$¢ obserwacji
poczyniono w obszarach ztozowych (Grobla - Ptawowice) oraz w S czesci zapadliska. Stosunkowo
najstabiej rozpoznana zostata centralna i E cze$¢ synklinorium miechowskiego. Wiekszo$¢ materiatu
dokumentacyjnego dotyczy cenomansko-turonskiego poziomu oraz stropowych partii jury, natomiast
informacje na temat pozostatych pieter i pozioméw wodonosnych sg wiecej niz skape. Zebrane
obserwacje sg réowniez niejednorodne, z uwagi na to, ze pomiary dokonywano przy pomocy réznego
sprzetu (prébniki ztozowe radzieckie i amerykanskie) i w réznym czasie. W odwiertach najczesciej
mierzono cisnienia ztozowe, czyli cisnienia denne statyczne (hydrostatyczne ci$nienia ztozowe, A. I.
Leworsen, 1972) a tylko w niektérych przypadkach (np. otwory gazowe) pomierzono cisnienie
gfowicowe statyczne.

Z uwagi na krétki okres pomiarowy, niewystarczajacy do petnej odbudowy cisnienia, cis$nienie
maksymalne przewaznie ekstrapolowano z krzywej wzrostu ci$nienia. N. Oszczypko i A. Tomas
(1976a) podali réwniez ciezar wtasciwy wod podziemnych (ztozowych) w poziomie pomiaru oraz
wyliczong wartos¢ wysokosci hydraulicznej (naporu), czyli potencjatu ptynu (M.K. Hubbert, 1940).
Wartoéci wysokosci hydraulicznej (naporu) odniesiono do wody stodkiej (y=1,0 G/cm3). Sredni
gradient hydrostatyczny dla badanego obszaru (0,112 kG/cm2/m) niewiele odbiega od teoretycznego
gradientu hydrostatycznego (0,1 kG/cm2/m). Jest to zrozumiate, zwazywszy, ze ze wzrostem
gtebokosci wzrasta rdwniez ciezar wtasciwy wod podziemnych. Mozna zatem przyjgé, ze Sredni ciezar
wtasciwy dla badanego obszaru wynosi na gtebokosci 1 000 m — 1,120 G/ cm3.

W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw wysokosé naporu (dla wéd stodkich) jest wieksza od
gtebokosci pomiaru, a powierzchnia piezometryczna (dla wdd stodkich) usytuowana jest powyzej
powierzchni terenu. Wyjatek stanowig otwory usytuowane na kulminacjach struktur ztozowych lub w
poblizu dyslokacji silnie drenujgcych (np. Grobla-29, Pawtowice-29). W pewnych przypadkach
niedobory ci$nien wynika¢ mogg z niepetnej stabilizacji cisnienia ztozowego.

Na podstawie mapy hydroizohips (dla wod stodkich) z pewnym przyblizeniem mozna wnioskowaé o
rozmieszczeniu stref zasilania naporu i drenazu, jak réowniez ustali¢ gtéwne kierunki migracji wéd
podziemnych i innych mediéw (N. Oszczypko, A. Tomas, 1976).

W obrebie omawianej czesci Przedgorza Karpat i przylegajagcych do niego SE sktonach Wyzyny
Krakowskiej i Miechowskiej zaznacza sie kilka kulminacji i obnizen w powierzchni piezometrycznej.
Kulminacje ograniczone sg przez hydroizopieze 350 m n.p.m. i wyzsze, natomiast obnizenia przez
hydroizopieze 250 m n.p.m. i nizsze.

Na NE od Krakowa, w rejonie Stomniki - Dodéw — Klondw zaznacza sie kulminacja narastajgca w
kierunku NW. Zwigzana jest ona ze strefg zasilania usytuowang w obszarze Wyzyny Krakowskiej, w
obrebie jury olkusko-wolbromskiej (W. Burzewski, 1969; N. Oszczypko, A. Tomas, 1976). Kulminacja
Stomniki — Dodéw — Klondéw ograniczona jest od NE regionalnym obnizeniem powierzchni
piezometrycznej, pokrywajgcym sie z osig synklinorium. W obnizeniu tym wielkosci naporu spadajg
ponizej 250 m n.p.m. Od rejonu Sfomnik — Dodowa — Klonowa $redni spadek w kierunku NE wynosi
0,02.

Od osi niecki w kierunku NE powierzchnia piezometryczna nieznacznie podnosi sie, tworzgc garb
biegnacy od rejonu Ostrowia — Wislicy w kierunku Dabrowy Tarnowskie;j.
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W kierunku E od tego wyniesienia powierzchnia piezometryczna ponownie obniza sie. Kulminacja
Stomniki — Dodéw — Klondw w kierunku S przechodzi w niewielkie obnizenie piezometryczne,
czesciowo pokrywajace z obnizeniem morfologicznym zawartym pomiedzy S krawedziag Wyzyny
Krakowskiej i brzegiem Karpat. Sredni spadek hydrauliczny od rejonu Stomnik ku SW wynosi 0,008.
Inne wyrazne wyniesienie powierzchni piezometrycznej obserwuje sie na S od Dgbrowy Tarnowskiej,
w kierunku na Tarnéw i dalej na W wzdtuz biegu Karpat az po Brzesko. Wyniesienie to opisane jest
przez hydroizopieze 350 m n.p.m. W strefie najsilniej wyniesionej (rejon Pawgzowa) wysokosé
naporu osigga wartos$é 460 m n.p.m.

Wyniesienie Pawezéw — Tarndéw — Brzesko od potudnia ograniczone jest wysokay strefg obnizonej
powierzchni piezometrycznej, ktérej os w przyblizeniu pokrywa sie z brzegiem Karpat fliszowych na
odcinku Tarnéw — Brzesko — Bochnia — Krakow.

Strefa ta prawdopodobnie zwigzana jest z wigzka regionalnych dyslokacji zrzucajgcych na S podtfoze
platformowe. Na S od brzegu Karpat powierzchnia piezometryczna prawie wszedzie podnosi sie
osiggajgc wartosci maksymalne w rejonie Myslenic (394 m n.p.m.), takty — Muchowki (242 — 484 m
n.p.m.), na S od Brzeska oraz w rejonie Brzozowej (400 m n.p.m.). Oprdcz opisanych wyniesien i
obnizen powierzchni piezometrycznej nalezy jeszcze wspomnieé¢ o waskiej strefie depresyjnej
biegnacej prostopadle do osi synklinorium miechowskiego. Strefa ta poczawszy od okolic Wisniowej
w Karpatach, poprzez rejon ,zatoki gdowskiej” kontynuuje sie w kierunku NE, wzdtuz linii Wisty. Na
znacznym odcinku przebieg tej strefy pokrywa sie z biegiem walnej dyslokacji Zawichost —
Kurdwanoéw.

W opisanej strefie wysokosci piezometryczne wahajg sie od 200 — 250 na SW do okoto 300 m n.p.m.
na NE. Stosunkowo stabo poznany zostat rozktad pola cisnien na NE skrzydle synklinorium
miechowskiego. Na uwage zastugujg tutaj jednak strefy odznaczajgce sie wysokimi spadkami
hydraulicznymi (gradientami). Jedna z takich stref biegnie poczawszy od rejonu ztoza Brzozéwka koto
Ropczyc w kierunku na Peciszéw — Podole i dalej na NW w rejon Podborza — Partyni. Wzdtuz tej lini
spadki hydrauliczne z SW na NE przekraczajg niekiedy 0,1.

Na podstawie ksztattu powierzchni piezometrycznej wnioskowaé mozna z pewnym przyblizeniem o
regionalnych kierunkach migracji wéd i weglowodorédw. Jest to mozliwe, poniewaz odejscie
powierzchni piezometrycznej (dla woéd stodkich) od powierzchni piezometrycznej dla cieczy
rzeczywistych nie jest zbyt duze, przy mineralizacjach nie przekraczajgcych 50 g/I.

W opisywanej czesci zapadliska przedkarpackiego zaznaczajg sie nastepujace obszary zasilania.
Najwazniejszy z nich usytuowany na wyzynie Krakowskiej zwigzany jest z wychodniami osadéw mezo-
paleozoicznych, a zwtaszcza z wychodniami jury i cenomanu. Wedtug W. Burzewskiego (1970), w
kulminacji obszaru Zrédtowego w rejonie Sutoszowa — Gotcza swobodne zwierciadto w utworach
jurajskich ksztattuje sie na rzednej okoto 420 m n.p.m., oraz na rzednej 300 — 320 w strefie wychodni
senonu (granica napiecia subartezyjskiego). Z wymienionego obszaru Zzrédtowego wody infiltracyjne
migrujg w dwéch zasadniczych kierunkach: w kierunku osi synklinorium miechowskiego (kierunek NE)
oraz w kierunku rowu krzeszowickiego i okolic Krakowa. Istnieje jeszcze jeden kierunek sptywu
bedacy niejako SE zamknieciem kulminacji obszaru Zzrédtowego. Sptyw z tego kierunku zaznacza sie
po doline Wisty (ztoze Grobla).
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Inny obszar zasilania, zwigzany jest z SW obrzezeniem mezozoicznym Gér Swietokrzyskich. Sptyw z
tego kierunku nie jest tak ewidentny jak sptyw z Wyzyny Krakowskiej. Obrzezenie Gor
Swietokrzyskich jest prawdopodobnie obszarem zasilania dla tej czeéci zapadliska, ktéra potozona
jest na E od wyniesienia powierzchni piezometrycznej Ostréow — Dgbrowa Tarnowska.

Oprécz opisanych obszarow zrédtowych istnieje jeszcze jeden niemniej wazny ,obszar zrédtowy”
usytuowany w S czesci zapadliska, cze$ciowo pod nasunieciem Karpat fliszowych.

Jego geneza nie jest w chwili obecnej zbyt jasna. Dowodem istnienia migracji z S jest ksztatt
powierzchni piezometrycznej, jaka wyksztatcita sie w tej czesci zapadliska.

Mozna tu wyrdzni¢ obszary zasilania dla opisywanej czesci zapadliska. Najwazniejszy z nich zwigzany
jest z wychodniami osaddéw mezozoicznych i paleozoicznych na Wyzynie Krakowskiej. Szczegdlne
znaczenie majg tutaj wychodnie cenomanu i jury. Istniejgce tutaj pole cisnien jest w znacznym
stopniu odizolowane od pola w bardziej zewnetrznej czesci zapadliska, zwigzanej ze strefami zasilania
na Wyzynie Krakowskiej. W chwili obecnej sugerowaé¢ mozna dwie hipotezy robocze dotyczace jego
powstania:

1) paleohydrogeologiczng,
2) sedymentacyjno — tektoniczna.

W pierwszym przypadku mozna przypuszczaé, ze istniejgce obecnie pole cisnier,, moze by¢ pochodng
warunkéw hydrodynamicznych, jakie istniaty w tej czesci Przedgdrza Karpat przed dolnobaderiska
transgresjg morska. Sadzac po obserwowanych obecnie wysokosciach naporu, éwczesne obszary
zasilania w S czesci przedgdrza musiaty by¢ wysoko wydzwigniete, co najmniej tak jak obecny obszar
zasilania na Wyzynie Krakowskiej.

Wykonana rekonstrukcja rzezby przedtortonskiej (N. Oszczypko, A. Tomas, 1976) jednoznacznie
wykazuje, iz w tym okresie, warunek ten byt spetniony. Obszary wyniesione stwierdzono miedzy
innymi na SE od Krakowa i na SE od Tarnowa i na S od Debicy. Przedstawiona hipoteza wymaga
spetnienia warunku, iz ruchy tektoniczne poprzedzajgce transgresje dolnotortonska, gwattownie
obnizyly podtoze mezozoiczno-paleozoiczne, co uniemozliwito petne roztadowanie istniejgcych
wowczas nadwyzek cisnienia.

Druga hipoteza, bardziej wiarygodna wigze geneze istniejgcego pola ci$nien z sedymentacjg osadow
miocenskich, ich diageneze oraz procesem nasuwania Karpat na przedpole. Teoretyczne podstawy
litogenezy osaddw ilasto-piaszczystych podane zostaty w licznych pracach (L. F. Athy, 1930, N.B.;
Wassejewicz, 1962; G. Jacguin, M. Poulet, 1973; K. Magara, 1976). Zasadnicze tezy tych badan
sprowadzajg sie do stwierdzenia, ze podczas sedymentacji i subsydencji, jak rowniez w okresie
postsedymentacyjnym na skutek kompakcji zwigzanej z postepujagcym przysypywaniem osadéw,
nastepuje proces wyciskania wody zawartej w osadzie oraz jej cyrkulacja. Podczas kompakcji osadow
ci$nienie gorotworu przekazywane jest cze$ciowo cieczom wyciskanym z osadow.

W okresie sedymentacji ilasto-piaszczystych osadéw miocenskich na skutek kompakcji wycisniete
zostaly miocenskie wody sedymentacyjne. Cze$¢ tych wdd zapewne wyciSnieta zostata do
przepuszczalnych osadéw podtoza mezozoiczno-paleozoicznego. Oprdécz cisnied wywotanych
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osiadaniem osaddw miocenskich, okreslony wptyw na rozktad cisnien wywarto zapewne takze
nasuniecie sie Karpat fliszowych, na czesciowo tylko skonsolidowane osady miocenskie.

Wedtug badan (G. Jacguin, M. Poulet, 1973) maksymalne ci$nienie wyciskanych ptyndw, jakie moze
powstaé w basenie o migzszosci 3 000 m, wynosi 475 kG/cm2. Cisnienie maksymalne skupione sg na
powierzchni granicznej rozdzielajacej przeptyw skierowany w gére i w dot.

Strefy wystepowania samowyptywdéw w bardziej pétnocnej cze$ci zapadliska ograniczone sg
przebiegiem hydroizopiezy 250 m n.p.m., natomiast na S warunkowane s3g gtdwnie ciezarem
wiasciwym solanek. W tej czesci zapadliska, S zasieg samowyptywdw, w przyblizeniu wyznacza zarys
izolinii mineralizacji 30 g/l. Nieco mniejsze rozprzestrzenienie w poziomie wapieni skalistych i w
doggerze jest nastepstwem stosunkowo wyzszych ciezaréw wtasciwych solanek w tych poziomach.

Samowyptywy z poziomow triasowych i paleozoicznych notowane byty bardzo rzadko. Grupuje sie
ono réwniez na pograniczu Wyzyny Krakowskiej i zapadliska (obszar miedzy Krakowem i Kazimierza
Wielka).
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Charakterystyka sktadu chemicznego wéd podziemnych
Wody w osadach prekambryjskich

Chemizm wdd wystepujgcych w osadach prekambryjskich rozpoznano tylko w kilku otworach
wiertniczych, w obszarach ptytkiego zalegania prekambru. W otworze Trzondw-2 na NW od Krakowa
zawodniona jest stropowa czes¢ prekambru, lezgca bezposrednio ponizej triasu. Poziom wodonos$ny
oprébowany na gtebokosci 1202,2 —1225 m odznaczat sie nastepujacym sktadem chemicznym:

(‘fﬁSS()jt)H( '()3:
109 A 2 )\ gl

Wedtug klasyfikacji Szczukarewa sg to wody chlorkowo-siarczanowo-sodowo-wapniowo-magnezowe
(1-11-1-3-2), natomiast wg Sulina sg to wody siarczanowo-sodowe.

Odmienng mineralizacjg i sktadem chemicznym odznaczajg sie wody wystepujgce w osadach
prekambryjskich na powierzchni podmiocenskiej, na SW skrzydle antyklinorium dolnego Sanu. W
rejonie Niwisk (otwory Niwiska-5, Niwiska-8), na gtebokosci od 1156 do 1200 m, wystepujg wody o
nastepujgcym sktadzie:
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S3 to wody chlorkowo-sodowo-wapniowe, odpowiadajgce wodom chlorkowo-wapniowym w ujeciu
Sulina oraz wodom klasy Cl-Ca Il wedtug L. Bojarskiego (1970).

Na podstawie przytoczonych danych mozna wnioskowaé, ze wody wystepujagce w osadach
prekambryjskich odznaczajg sie zmiennym sktadem chemicznym, nalezg do rdinych stref
hydrochemicznych i majg réing geneze. Wody w prekambrze z reguty pozostajg w tgcznosci
hydraulicznej z wyzej legtymi pietrami wodonosnymi.

Pietro kambryjskie

Jak juz wspomniano uprzednio piaskowce i zlepierice kambryjskie wystepujgce na SW od Krakowa sg
zawodnione. Chemizm wdd zbadany zostat doktadnie w otworach Gtogoczéow IG-1 i Potréjna IG-1 (L.
Bojarski, 1975):

799
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S3 to wysoko zmineralizowane solanki jodowo-bromowe, chlorkowo-sodowe Iub chlorkowo-
wapniowe, klasy Cl-Ca wg L. Bojarskiego (1970). Opisane wody wystepujg ponizej gtebokosci 2963 mi
nalezg do strefy stagnacji.

Znacznie mniej zmineralizowane wody chlorkowo-sodowo-wapniowe wystepujg w kambrze w rejonie
Ket (otwér Kety-7) gdzie oprébowane zostaty na gtebokosci 1655-1167,5 m:

cr’
J oM NGO 2T g3
Na®”Ca™" Mg
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Pietro deworniskie

Chemizm wdéd wystepujacych w osadach dewoniskich rozpoznany zostat wzglednie doktadnie w
poréwnaniu z pozostatymi pietrami paleozoicznymi.

Usredniony sktad chemiczny obliczony na podstawie 60 analiz jest nastepujacy:

CI"SO?

J, Bry, M
6.4 98.8 100,7 A7 70,72 7
’ Na™Ca*' Mg

Sposréd 6 podstawowych jondéw najwiekszg zmiennoscig (296%) odznacza sie jon siarczanowy,
najmniejszg sod i potas (63,0) oraz suma sktadnikdéw statych (60%). Jod i brom wystepujgce w ilosci
0,001 % i 0,038 % mval, majg wskazniki zmiennosci 125,0i 220,0 %.

Wody w dewonie wystepujg na gtebokosci od 700 m do 3168 m, Srednio na gtebokosci 1717,9 m.

Mineralizacja ogdlna tych wdd wynosi od 1,5 g/l do 214,5 g/l. Maksymalng zawarto$¢ jodu,
wynoszacg 58 mg/l stwierdzono w otworze Grobla-28 na gtebokosci 2084 m, natomiast maksymalng
ilo$¢ bromu (1138,9 mg/l) zanotowano w otworze Dobiestawie-1.

Wody w dewonie z reguty pozbawione sg siarkowodoru z wyjgtkiem wiercenia Ractawice-2, gdzie
stwierdzono 8 mg/l H2S. W tym ostatnim przypadku oprébowano poziom wystepujacy bezposrednio
ponizej triasu (retu). W opisywanych wodach niekiedy notowano obecnos¢ NH4 w ilosciach od
$ladowych do 48 mg/I.

Na podstawie sredniego sktadu chemicznego wody dewonskie mozna zaliczy¢ do solanek jodowo-
bromowych chlorkowo-sodowo-wapniowych (wg Szczukarewa).

W klasyfikacji Sulina sg to wody chlorkowo-wapniowe, nalezgce do klasy Cl-Ca Il 114 wg L.
Bojarskiego (1970).

Srednia wartos¢ stosunku 100*rS0O,/rCl wynosi 2.3, natomiast Br:Cl wynosi 0,0016.

Najstabiej zmineralizowane wody w dewonie znane s3 z okolic Wycigga-Niepotomic na E od Krakowa
oraz z rejonu Ractawice — Skalbmierz - Kazimierza Wielka.

Wody te wystepujg na gtebokosci od okoto 750 m do 1125 m. Sktad tych wdd jest nastepujacy:

SO HCOY?
2,3-5,2 NaET—JSC-vaM—S?MgII—}s

Przy nizszej mineralizacji sg to wody siarczanowo-wapniowo-magnezowo-sodowe, przy wyzszej
siarczanowo-chlorkowo-sodowo-wapniowo-magnezowe. Wedtug Sulina s3 to wody siarczanowo-
sodowe. Wody te nalezg do strefy aktywnej bgdz utrudnionej wymiany.

W tym samym rejonie przy gtebokosci okoto 950 — 1390 m, wystepujg nieco wyzej zmineralizowane
wody wielojonowe, o mineralizacji od 14,6 g/l do 22,1 g/|, w ktérych decydujgcym sktadnikiem wsréd
aniondw jest juz jon Cl:
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Wedtug Szczukarewa wody te zakwalifikowa¢é mozina do nastepujacych typdw: chlorkowo-
siarczanowo-sodowego, chlorkowo-wapniowo-sodowego, chlorkowo-wapniowo-sodowo-
magnezowego.

W klasyfikacji Sulina mozna wyrdznic typ wdd siarczanowo-sodowych i chlorkowo-wapniowych.

Opisane dotychczas wody wystepujg ponizej przedjurajskiej powierzchni denudacyjnej i pozostajg w
tacznosci z jurajskim pietrem wodonosnym.

Kolejna nizej lezgca strefa hydrochemiczna, wystepujgca w opisywanym obszarze na gtebokosci 980 —
1620 m, nasycona jest wodami o sktadzie:

1786-96 1)0-2 ¢opyl-12
P CI HCOY2SO!

o687 46,3 50,1-85,6 19-85,+_3-66 512
' ' " Na”Ca* *Mg™!

Najczesciej sg to juz wody chlorkowo-sodowe z wyjgtkiem otworu Wycigze-4, gdzie stwierdzono
wody chlorkowo-wapniowo-sodowe. Wedtug Sulina opisane wody nalezg do chlorkowo-
magnezowych, natomiast wody z Wycigza-4 do chlorkowo-wapniowych.

Najsilniej zmineralizowane wody w dewonie znane sg z wiercen: Niepotomice-11 i Grobla-28 gdzie
wystepuja na gtebokosciach od 1767 do 2156 m.

(1] 99-100
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Przy nizszych mineralizacjach sg to wody chlorkowo-sodowe, przy wyzszych chlorkowosodowo-
wapniowe. Wedtug Sulina nalezg one do chlorkowo-wapniowych, klasa CI-Ca Ill wg L. Bojarskiego
(1970). Strefowos¢ hydrochemiczna podobna do opisanej wystepuje rowniez w obszarze potozonym
na NE od Krakowa, w rejonie Ractawice — Skalbmierz -Kazimierza Wielka.

Bardzo silnie zmineralizowane wody wystepujg w osadach dewonskich zwigzanych z osiowa czescig
synklinorium miechowskiego (Dobiestawie-1, Niwki-3, Radtéw-5 i Radzandow-2). W wierceniach tych
dewon wystepuje ponizej gtebokosci 2000 m.

Mineralizacja wéd z reguty byta wieksza od 150 g/l, a w otworze Radzondw-2, ponizej gtebokosci
2500 m mineralizacja przekroczyta 200 g/I.

Zmiennos¢ mineralizacji przedstawia sie nastepujgco:

(*’199-100
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S3 to wody chlorkowo-sodowo-wapniowe, chlorkowo-wapniowe wg Sulina, klasa CI-Ca lll i IV wg L.
Bojarskiego91970).

Chemizm wod dewonu zostat rowniez rozpoznany dobrze w W czesSci zapadliska w wierceniach
Bielsko-2, Kety-1,4,7,9, Andrychéw-4, Woysoka-1,2, Piotrowiec-1, Spytkowice-200, Zagacie-1,
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Kryspindw-1 oraz Mogilany-1. Najczesciej sg to wody chlorkowo-sodowo-wapniowe o mineralizacji
od okoto 130 g/l do 170, zawierajgce jod w ilosciach od 7 do 12 mg i brom od 0 do 400 mg/l. Wody
wystepujgce w osadach dolnego

dewonu (old redu) s3 przecietnie o kilka g/l wyzej zmineralizowane.

Wody dewonu wg klasyfikacji Sulina zaliczy¢ mozna do typu chlorkowo-wapniowego, klasy CI-Ca llI
wg L. Bojarskiego (1970).

Pietro karboriskie

Chemizm wadd karbonskich rozpoznano niezbyt licznymi wierceniami, usytuowanymi gtéwnie w W
czesci zapadliska. W synklinorium miechowskim istniejg tylko nieliczne analizy wéd z karbonu.

Usredniony sktad chemiczny obliczono na podstawie 25 analiz chemicznych.

C1”S0;

JR_OBFEIQMOZ,O Na?_%(waISMgT

Z jonéw podstawowych najwiekszg zmiennoscig odznacza sie jon wodoroweglanowy (132 %),
najmniejszg podobnie jak w przypadku dewonu Na+K (61 %). Niewielkg zmiennoscig charakteryzuje
sie rowniez suma sktadnikéw statych i sucha pozostatosé. Jod i brom wystepujg w ilosciach 0,001 i
0,008 % mval, a zmiennos$¢ wynosi 125 i 376 %. Wody w karbonie wystepujag na gtebokosci od 868 m
do 2393 m, Srednio na gtebokosci 1595,1 m.

Mineralizacja ogdlna zmienia sie od 4,6 do 170,1 g/l. Maksymalna zawartos$¢ jodu wynosi 48,8 mg/|
(w otworze Kety-2, w stropie karbonu gdrnego), natomiast maksymalng zawartos¢ bromu (391,6
mg/l) stwierdzono w otworze Kobylniki-1. W karbonie siarkowoddér w niewielkiej ilosci (1,2 mg/l)
stwierdzono tylko w jednym przypadku, w otworze Zalesie-1, bezposrednio pod triasem. W wielu
przypadkach w wodach notowano znaczne ilosci jonu NH4.

Na podstawie sredniego sktadu chemicznego wody karbonu zaliczy¢ mozna do solanek jodowo-
bromowych, chlorkowo-sodowych. W klasyfikacji Sulina sg to solanki chlorkowowapniowe, nalezgce
do klasy Cl-Ca Il wg L. Bojarskiego (1970).

Srednia warto$¢ 100*rS0O,/rCl wynosi 1,35, natomiast stosunek Br:Cl jest réwny 0,0004.

Wody najstabiej zmineralizowane znane s3 z rejonu Stomniki-Skalbmierz na NE od Krakowa. Sktad
chemiczny tych wéd jest nastepujacy:

CI 780 T HCO;
M-J'.GfG,T Nrg‘)l—‘)j(va-lMgU—l

S to wody chlorkowo-siarczanowo-sodowe w klasyfikacji Szczukarewa i siarczanowosodowe w
ujeciu Sulina, nalezace do strefy aktywnej wymiany.

W osiowej czesci synklinorium miechowskiego oraz na skrzydle NE mineralizacja wod wystepujgcych
w stropowych partiach karbonu (gtebokos$¢ 1500 — 1700 m) jest wielokrotnie wyzsza:
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Wody te nalezg do typu chlorkowo-sodowego, przy wyzszej mineralizacji: chlorkowosodowo-
wapniowego. W klasyfikacji Sulina reprezentujg typ wéd chlorkowo-wapniowych, klasy CI-Ca II.

Maksymalng mineralizacje w osadach karbonu stwierdzono w otworze Radzandw-2 na gtebokosci
2206,5-2217,0m:

(1]99
168.8 37,25
Na®Ca”Mg°

Jest to typ wdd chlorkowo-sodowo-wapniowych, chlorkowo-wapniowych Sulina, klasy Cl-Ca 1V,
nalezgcych do strefy wéd catkowicie odizolowanych (stagnujgcych).

Stosunkowo dobrze rozpoznano chemizm wod karbonskich wystepujgcych w W czesci zapadliska
przedkarpackiego, czesto daleko na S od brzegu Karpat fliszowych.

Wody wystepujgce w partiach silnie obnizonych, gtéwnie w osadach karbonu dolnego, odznaczajg sie
wysokimi mineralizacjami:

('-199
131,5-170,1 T=T0 v _21-24 7-9
? Na*""Ca Mg

JygM
Wody te nalezg do typu chlorkowo-sodowo-wapniowego, chlorkowo-wapniowego Sulina, klasa Cl-Ca
.

Znacznie stabiej zmineralizowane wody wystepujg na powierzchni pod miocenskiej, gtéwnie w
osadach karbonu gérnego.

Skfad chemiczny tych wod przedstawia sie nastepujgco:

(7597998()173: H('v()(i—R
Ju—mlel.u—(sa.U 76-88 4 7.9 354
Na" " Ca " Mg

Przy nizszych mineralizacjach wystepuja wody chlorkowo-siarczanowo-sodowe, natomiast wyzej
zmineralizowane nalezg do typu wdd chlorkowo-sodowych. W ujeciu Sulina mamy tutaj do czynienia
z wodami siarczanowo-sodowymi i chlorkowo-wapniowymi, klasy Cl-Ca Ill (wg L. Bojarskiego, 1970).

Wody wystepujace w stropowych partiach karbonu nalezg do strefy utrudnionej wymiany wdd i
strefy stagnacji.

Pietro triasowe

Chemizm wdéd triasowych w synklinorium miechowskim opracowano na podstawie 29 analiz
chemicznych. Sredni sktad chemiczny tych wéd jest nastepujacy:

2797 02
‘lQTBr%"--LMT'.ﬁ%
ST NatCa™ Mg®
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Najwiekszg zmiennoscig wsréd podstawowych sktadnikéw odznacza sie wapn (85,5 %), najmniejsza
magnez (61,6 %). Zmienno$¢ jodu i bromu jest podobna jak w starszych pietrach paleozoicznych.
Maksymalng zawarto$¢ jodu (40,7 mg/l) stwierdzono w otworze Podborze-16, bezposrednio pod
jurg, natomiast najwyzszg zawarto$¢ bromu (271,7 mg/l) zanotowano w otworze Dobiestawie-1, w
pstrym piaskowcu.

Wody w triasie wystepujg na gtebokosci od 950 m do 2855 m srednio na 1866,0 m. Mineralizacja wod
miesci sie w przedziale od 0,61 g/l do 176,6 g/|. Siarkowodér stwierdzony zostat tylko w otworze
Zalesie-1 koto Szczucina. Wody triasowe zawierajg niekiedy w sladowych ilosciach jon NH4.

Na podstawie $redniego sktadu chemicznego omawiane wody zaliczyé mozna do solanek jodowo-
bromowych, chlorkowo-sodowo-wapniowych (wg Szczukarewa).

Wedtug Sulina wody te nalezg do typu chlorkowo-wapniowego, klasa Cl-Ca Il (L. Bojarskiego, 1970).
Srednia wartos$¢ stosunku 100*rS0,/rCl wynosi 3,34.

W triasie wyrdzniono poziom wodonosny wystepujgcy na powierzchni podjurajskiej oraz poziomy
gtebsze zwigzane gtdwnie z utworami pstrego piaskowca.

Najnizej zmineralizowane wody wystepuja na NW i NE obrzezeniu rynny triasowej oraz pod
Karpatami w rejonie zatoki gdowskiej. Wody najsilniej zmineralizowane stwierdzono w osiowej czesci
rynny pomiedzy Dagbrowg Tarnowska i Tarnowem.

Wody stodkie napotkano tylko w jednym przypadku w otworze Ractawice-2 (na NW od Krakowa na
gtebokosci 950-959 m):

HCO?CISOY
0.6 Naﬂ(--alegm

Sa to wody wodoroweglanowo-sodowo-wapniowe. W tym samym otworze na gtebokosci 989 — 995
wystepowaty juz wody stabo zmineralizowane, chlorkowo-wapniowe:

CISO HCOY
2.0 A"{]’T"("GISMQH

W ujeciu Sulina reprezentujg one typ siarczanowo-sodowy.

Odmiennym sktadem chemicznym odznaczajg sie nisko zmineralizowane wody wystepujace w rejonie
Skalbmierz - Kazimierza Wielka - Kobylniki, na gtebokosci od 1083,3 m do gtebokosci 1425 m:

SO CI*HCO

Bry 3 M, 5 P 5
0-13,6 2,7-9.0 ]Va;,_x,(-.ﬁ,«_{Mgu_,;

S to wody siarczanowo-chlorkowo-wapniowo-sodowo-magnezowe oraz siarczanowo-chlorkowo-
wapniowo-sodowe, a przy mineralizacji 9 g/l chlorkowo-siarczanowo-sodowe, z niewielkg
zawartos$cig bromu. Wedtug Sulina wszystkie te wody zaliczane sg do typu siarczanowo-sodowego.
Omawiane dotychczas wody triasu nalezg do strefy aktywnej wymiany.
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Kolejne przedziaty mineralizacji: 10-30 g/I i 30-50 g/| sg stabo reprezentowane.

W przedziale 30-50 g/l mieszczg sie analizy znane z otwordw Stupiec-1, Dobiestawie-1, z gtebokosci
od 1242 do 1617,5 m. Mineralizacja ogélna wynosi od 33,4 w Stupcu do 39,7 w Dobiestawicach. Sg to
solanki jodowo-chlorkowo-sodowe. Natomiast wedtug klasyfikacji Sulina nalezg one do wdd
chlorkowo-magnezowych (Dobiestawie) i chlorkowo-wapniowych (Stupiec).

W osiowej czesci rynny triasowej, miedzy Buskiem Zdréj - Mielcem i Medrzechowem wystepujg wody
chlorkowo-sodowe o mineralizacji od 50 do 100 g/I:

1795-96 ¢ )25
oo By s M €750,

-20.1 0-183.7 69,2-97.0 NCI 7‘)781(1013715M0'675
(=]

Wody te reprezentuja typ chlorkowo-wapniowy Sulina oraz klase Cl-Ca | i Il wg L. Bojarskiego (1970).
Brom stwierdzono tylko w otworze Ostrow-1.

W obszarze Medrzechéw — Radtdw — Niwiska - Tarndw na powierzchni podjurajskiej wystepuja
solanki jodowe, chlorkowo-sodowe o mineralizacji ponad 100 g/l. W gtebszych poziomach
triasowych, gtéwnie w pstrym piaskowcu nizszym, wystepujg solanki wyzej zmineralizowane od tych
ktdre zwigzane sg z powierzchnig podjurajska.

Gtebsze poziomy triasowe charakteryzujg sie nastepujgcym sktadem chemicznym:

1799-100 ¢ )0-1
H:‘Sv()—l,lx‘_;‘]il—ﬁl)]B"U—’“ ] M ( / 5()4

2384 102,5-177,6 —82 = =
3 /7,6 N(I(x-l _( (l“ _(sMg:‘ 10

Najczesciej sg to wody chlorkowo-sodowo-wapniowe, rzadziej sodowo-wapniowe, nalezgce do typu
wodd chlorkowo-wapniowych Sulina, klasa CI-Ca Il i lIl.

Mineralizacje nizsze od 100 g/I w obrebie pstrego piaskowca stwierdzono tylko w otworze
Dobiestawie-1. W otworze tym na gtebokosci 1692,3 — 1700 m oprébowano solanke jodobromowsa,
chlorkowo-sodowa o mineralizacji 77,8 g/l, natomiast na gtebokosci 1770 — 1800 m wystepowata
solanka jodowa, chlorkowo-sodowa o mineralizacji 29,6 g/I.

Solanki wystepujgce w gltebszych poziomach triasowych z wyjgtkiem powyzej przytoczonej wody z
Dobiestawie-1, nalezg do strefy wdd stagnujacych.

Jurajskie pietro.

Poziom doggerski

Chemizm wadd wystepujgcych w osadach jury srodkowej opracowano na podstawie 29 analiz
chemicznych. Sredni sktad tych wéd jest nastepujacy:

] B ) (V]%—lﬂt)s(')j
JosDlyaMe s 0 a6
Na"Ca™ Mg

Wskazniki zmiennosci sktadu chemicznego sg tutaj przecietnie od kilku do kilkunastu procent wyzsze
w pordownaniu z triasem i paleozoikiem. W doggerze procentowy udziat jodu wzrasta do 0,004 %,
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natomiast wskaznik zmiennosci jodu i bromu utrzymuje sie na tym samym poziomie co w triasie i
paleozoiku. Najwyisza stwierdzona zawarto$é¢ jodu wynosita 38,5 mg/l (Swiatniki-2), natomiast
bromu 261,1 mg/I (Zabtocie-1).

W badanym obszarze poziom $rodkowojurajski wystepuje na gtebokosci od 445 m do 2471 m,
przecietnie na gtebokosci 1438,8 m. Mineralizacja opisywanych wéd waha sie od 0,57 g/l do 142,5
g/l. Siarkowodér w doggerze nie zostat stwierdzony, natomiast jon NH4 notowany byt dosy¢ czesto.
Na podstawie $redniego skfadu chemicznego omawiane wody zaliczyé mozina do solanek
jodobromowych, chlorkowo-sodowych (wg Szczukarewa), chlorkowo-wapniowych Sulina, klasy CI-Ca
Il wg L. Bojarskiego (1970).

Stosunek 100*rSO,/rCl wynosi 2,08.

Mineralizacja wod doggeru wzrasta od Wyzyny Krakowskiej w kierunku S i SE. Wody stodkie
wystepujg w rejonie Ractawice - Skalbmierz na NW od Krakowa, na gtebokosci od 858 m do 1000 m.
Wedtug klasyfikacji Szczukarewa zaliczy¢ je mozna do wdéd wodoroweglanowo-sodowo-wapniowo-
magnezowych lub wodoroweglanowo-siarczanowo-chlorkowo-magnezowo-wapniowych:

H(*();Hf()! S()-lllf.‘--l("iwf](w

37-52 ~ _25-32 28-30
Na’*Ca™ " Mg™

0,57-0,76

Wody o mineralizacji 1-10 g/I wystepujg w pasie szerokosci okoto 20 km, biegngcym od okolic Buska
poprzez Kazimierze Wielkg a nastepnie wzdtuz linii Wisty w kierunku Krakowa. Poczatkowo (przy
mineralizacji 1,5 g/l) s3 to wody chlorkowo-sodowe, nastepnie siarczanowo-chlorkowo-wapniowo-
sodowo-magnezowe (mineralizacja 5,6 — 5,7 g/l) i chlorkowo-wapniowo-sodowe (mineralizacja 9,8

g/l).
Zmiennos¢ sktadu chemicznego przedstawia sie nastepujgco:

CI*MSO7 "HCO! "
Na :pss(aau—i-llwg 3-26

15-9.8

Te wielotonowe wody nalezg do strefy utatwionej wymiany wdd.

Kolejny przedziat to mineralizacje w granicach 10 do 30 g/l. Poczatkowo sg to jeszcze wody
chlorkowo-siarczanowo-sodowe, a nastepnie przy mineralizacji okoto 20 g/l juz chlorkowo-sodowe.
Przy mineralizacji 12 — 13 g/l w wodzie pojawia sie jod i brom w niewielkich ilosciach. Wedtug
klasyfikacji Sulina przy mineralizacji ogdlnej do 20 g/l s3 to wody siarczanowo-sodowe, a powyzej tej
mineralizacji chlorkowo-wapniowe, klasy CI-Ca I.

Sktad opisywanych wéd jest nastepujacy:

CI™ 8072 HCOY®
2 SB]'KEFNMIJ‘I?Z?.‘

J
13 2 a7 81-85 4 013 6
Na*" ™ Ca’ P Mg*

Wody te nalezg do strefy utrudnionej wymiany.

Kolejng grupe stanowig wody o mineralizacji 30-50 g/|, wystepujgce w waskim pasie, biegngcym od
rejonu Wisniowej na S od Krakowa — poprzez rejon Brzeska w kierunku na Busko. Sg to solanki
jodowo-bromowe, chlorkowo-sodowe, typu Cl-Ca klasy |. Znacznie szersze rozprzestrzenienie
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posiadajg solanki o mineralizacji 50-100 g/, znane z szeregu wiercen usytuowanych w rejonie zatoki
gdowskiej. Sktad tych wéd jest nastepujacy:

CI7 SO HCO?

J, By oMo oy
2,4-285 0-261 53.5-94.7 r  75-82 ~ _10-16 5-8
Na™Ca"""* Mg

W stosunku do poprzedniej grupy solanek réznig sie one jedynie wyzszg zawartoscig jodu i bromu
oraz wyzszym stopniem metamorfizacji (klasa Cl-Ca Il).

Najsilniej zmineralizowane wody wystepujg w osadach doggerskich na S od brzegu Karpat oraz
bezposrednio na N od Tarnowa.

Crs07

v] 3 M
16,5-31.74Y1100,4-142,6 3, 77— - .
’ Nu? *’*Ca“ 161\/1‘(\;{4 §

Sg to wody tego samego typu, co poprzednio natomiast zawartos¢ jodu znacznie wzrasta, przecietnie
o kilkanascie mg/l. W najwyzej zmineralizowanych wodach bromu nie stwierdzono.

Poziom w wapieniach ptytowych i skalistych

Z osadow dolnego Oksfordu zgromadzono ponad 70 analiz chemicznych. Obliczeniom statystycznym
poddano 55 analiz. Uzyskano nastepujacy sredni sktad:

1 so;

erBr"qur S N7 8247 133 4.5
ST Na® Cat Mg

Najmniejszg zmiennoscig odznacza sie jon siarczanowy i wodoroweglanowy, najwiekszg jony wapnia i
magnezu. Zmienno$¢ jodu i bromu jest najnizsza wsrdéd wszystkich badanych poziomoéw
wodonosnych. Procentowa zawartos¢ jodu i bromu jest podobna jak w doggerze.

Maksymalng zawartos$¢ jodu, wynoszacg 38 mg/I|, stwierdzono w otworze Pawezdw-2.
Najwyzszg zawarto$¢ bromu 309 mg/l zanotowano w otworze Jaworsko-1.

Poziom wapieni ptytowych i skalistych wystepuje na gtebokosci od 567 m do 3470, $rednio na
gtebokosci 1506,4 m. Mineralizacja ogdlna wod wynosi od 1,6 do 185,8 g/I.

Siarkowodor stwierdzono w 11 odwiertach, a maksymalna warto$¢ wynosita 390,7 mg/l (otwér
Gruszéw Wielki-1). W kilkunastu odwiertach zanotowano réwniez obecno$¢ jonu NH4. Na podstawie
$redniego sktadu omawiane wody zaliczy¢ mozna do solanek jodobromowych, chlorkowo-sodowych
(wg Szczukarewa) i chlorkowo-wapniowych (wg Sulina), klasy CI-Ca (wg L. Bojarskiego,1970). Wody
oksfordu odznaczajg sie podwyzszong zawartoscig siarczandw (100*rSO,/rCl =2,65).

Wody stodkie w poziomie wapieni ptytowych i skalistych wystepujag na SE skitonie Wyzyny
Krakowskiej, w obszarze miedzy Krakowem i Ktonowem.

Sktad chemiczny tych wadd jest nastepujacy:
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Przy mineralizacji ponizej 0,5 g/l sg to wody wodoroweglanowo-wapniowo-sodowe, natomiast przy
mineralizacji 1,0 g/l wystepuja juz wody chlorkowo-wodoroweglanowosodowe.

Wody o mineralizacji 1 — 10 g/l wystepujg w szerokim pasie na pograniczu wyzyny i zapadliska. Wody
te odznaczajg sie zmiennym sktadem chemicznym.

S3 to wody wielojonowe poczatkowo (1,6 g/l) siarczanowo-chlorkowo-sodowo-wapniowe, nastepnie
(2,5 — 4,9 g/l) siarczanowo-chlorkowo-wapniowo-magnezowe i siarczanowowapniowo-sodowo-
magnezowe, a przy mineralizacji 9,1 g/| chlorkowo-siarczanowo-sodowe.

Wedtug klasyfikacji Sulina wody te nalezg do typu siarczanowo-sodowego.
Kolejna strefe stanowig wody o mineralizacji 10 — 30 g/|, wystepujgce miedzy Wieliczka i Buskiem.
Skfad tych wéd jest nastepujacy:

CI™MSOT*HCO!™
JO—J‘S‘M\E,E—}).Q ‘Vaﬁyfs?(wa1371‘)IM2(:—12

Wraz ze wzrostem mineralizacji zmienia sie typ wdd z chlorkowo-siarczanowo-sodowych na
chlorkowo-sodowe. Réwniez w klasyfikacji Sulina obserwujemy zmiane typu wdd z siarczanowo-
sodowych na chlorkowo-wapniowy, klasy CI-Ca .

Wody o mineralizacji 30 — 50 g/l i 50 — 100 g/| kontaktujg od S ze strefg wdd o mineralizacji 10 — 30
g/l. Szeroko$¢ strefy wéd o mineralizacji 30 — 100 g/l wynosi 10-12 km.

Skfad tych wéd jest nastepujacy:

CrSO HC O

34.9-98.8 7, 77-82 11-13 6-8
Na"Ca'™" Mg”™

J
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Wody te nalezg do typu chlorkowo-sodowego, a w klasyfikacji Sulina chlorkowo-wapniowego klasy
Cl-Ca I-ll. W otworach usytuowanych w poblizu brzegu Karpat stwierdzono w szeregu analiz obecnos¢
bromu.

Wody o mineralizacji 100 — 150 g/l w omawianym poziomie wystepujg na znacznym obszarze,
szczegblnie w SE czesci synklinorium w tréjkacie Tarndéw - Dgbrowa Tarnowska — Sedziszow.

Chemizm tych wadd jest nastepujacy:

(V/o?»)x‘s.()lfs
T < s 0B 200 oM

“0,5-38,07°70-309.0 164,6-144 4 _66-95 v _12-23 3-10
Na™ " Ca " Mg

Wody te nalezg do typu chlorkowo-sodowego poza jednym przypadkiem, kiedy to mamy do
czynienia z wodami chlorkowo-sodowo-wapniowymi. W klasyfikacji Sulina wszystkie wody nalezg do
chlorkowo-wapniowych, klasy II-III.
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Wody o mineralizacji wyzszej od 150 g/l znane s3 jedynie z kilku wiercen, miedzy innymi z rejonu
Tarnowa. Skfad tych wdd jest nastepujacy:

779899 @ryl-2
CI" 50!
fva’-?fhs(vawfniuqz—s

JLU.I*IS.II‘ 150,4-167

Wody te nalezg do typu chlorkowo-sodowego wedtug Szczukarewa oraz chlorkowo-wapniowego w
ujeciu Sulina, klasa CI-Ca .

Poziom jurajski na powierzchni podkredowej

Chemizm wdd wystepujgcych w osadach jurajskich na powierzchni podkredowej, rozpoznano na
podstawie 102 analiz chemicznych.

Sredni sktad tych wdéd jest nastepujacy:

CI”SO;HCO,
JaBry M, BV YR
Na™ Ca” Mg

Najwyzszg zmiennoscig odznacza sie jon magnezowy, najmniejszg jony sodu i potasu.

Zmiennos¢ jodu wynosi 153,0 %, natomiast bromu 222,0 %. Najwyzszg zawarto$é jodu, wynoszgcy
44,8 mg/| stwierdzono w otworze Gruszéw Wielki-1 koto Dgbrowy Tarnowskiej.

Poziom zwigzany z powierzchnig podkredowg wystepuje na gtebokosci od 215 m do 2977 m,
przecietnie na gtebokosci 1203,9 m. Mineralizacja ogélna wdéd waha sie od 0,6 g/l do 208,6 g/l.
Siarkowodoér notowano wzglednie czesto, zwtfaszcza w obrebie ztoza Grobla — Pawtfowice.
Maksymalna stwierdzona zawarto$¢ H2S wynosita 182,4 mg/| (Grobla-8).

Jon NH4 spotykano réwniez dosy¢ czesto, zwtaszcza w otworach usytuowanych w S czesci obszaru
badan.

Na podstawie sredniego sktadu chemicznego omawiane wody zaliczyé mozna do solanek
jodobromowych, chlorkowo-sodowych (wg Szczukarewa) i chlorkowowapniowych (wg W. A. Sulina) —
klasy Cl-Ca | (wg L. Bojarskiego, 1970).

Wskaznik siarczanowosci 100*rSO4/rCl jest wzglednie wysoki i wynosi 2,66.

W opisywanym poziomie najstabiej zmineralizowane wody wystepujg w obszarze potozonym na NE
od Krakowa. Poczatkowo sg to wody stodkie o mineralizacji nie przekraczajgcej 1 g/l a nastepnie
wody o mineralizacji od 1 do 10 g/I. Wody stodkie stwierdzono w kilku odwiertach w rejonie Stomniki
—tuczyca — Ractawice.

H(-‘O;:“—J,: S()j.‘flt)(-vllof.?l

“710,6-0.9 58—83 9-19 v _6-18
Na® ™ Mg" ™ Ca
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Wraz ze wzrostem mineralizacji zmienia sie typ wdd z siarczanowo-wodoroweglanowo-sodowych na
wodoroweglanowo-chlorkowo-sodowe. Wedtug klasyfikacji Sulina wody te reprezentujg typ
wodoroweglanowo-sodowy. Wody o mineralizacji od 1 do 10 g/l s3 stosunkowo stabo
reprezentowane i wystepujg na pograniczu Wyzyny Krakowsko-Miechowskiej i zapadliska
przedkarpackiego.

Skfad tych wéd jest nastepujacy:

55-57

SOCFETHCO"

M, — -
1.9-8.1 7 45-350 /v 25 24-27
Na (( a AJg

S3 to wody siarczanowo-chlorkowo-sodowo-wapniowo-magnezowe wedtug klasyfikacji Szczukarewa
oraz siarczanowo-sodowe w ujeciu Sulina.

Wody o mineralizacji w granicach 10 — 30 g/I wystepujgce najczesciej ponizej gtebokosci 1000,0 m
posiadajg szerokie rozprzestrzenienie, gtéwnie w centralnej czesci synklinorium, oraz w mniejszym
stopniu na skrzydtach.

Skfad tych wéd przedstawia sie nastepujgco:

(YM_QSSO_?_N H( '()_3_7
Na™Ca" Mg*

s aa00Br oM 4500,

Opisywane wody odznaczajg sie zmiennym sktadem chemicznym, najczesciej sg to wody chlorkowo-
sodowe, rzadziej chlorkowo-siarczanowo-sodowe. W klasyfikacji Sulina omawiane wody przewaznie
naleza do typu chlorkowo-wapniowego, rzadziej chlorkowo-magnezowego lub siarczanowo-
sodowego. Przy mineralizacji ogdlnej okoto 10 g/l wsérdd aniondéw zdecydowanie przewaza jon
chlorkowy, natomiast udziat pozostatych anionéw przewaznie spada ponizej 20% mval. W opisywanej
klasie wod mimo utrudnionej wymiany zaznacza sie jeszcze wyrazny zwigzek z obszarami zasilania.

Kolejna klase stanowig wody o mineralizacji 30-50 g/|, wystepujgce w pasie o szerokosci okoto 5 km,
biegngcym poprzecznie do osi synklinorium.

Skfad chemiczny wéd jest nastepujacy:

CI¥ SO P HCO!

Aiu?i—i)i(-{aif.‘lMglfH\

Jogns Bl My 4,

Przedstawione wody nalezg do solanek jodobromowych, chlorkowo-sodowych, wyjgtkowo tylko
chlorkowo-sodowo-wapniowych. W klasyfikacji Sulina reprezentowane s wody chlorkowo-
wapniowe, a niekiedy tylko chlorkowo-magnezowe (np. Swaréw-10, gteb. 628 m):

CI*50"

J 161 —
“16.1 441 A7 857 8 7
' Na®Ca* Mg

Wedtug klasyfikacji L. Bojarskiego (1970) wody te reprezentujg klase Cl-Ca I-1l. Opisane wody nalezg
do strefy bardzo utrudnionej wymiany i stagnacji.
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Solanki o mineralizacji 50 — 100 g/I wystepujg w obszarach ztozowych: Grobla —Pawtowice, Swarzéw
— Smegorzéw oraz Tarndéw:

(11‘)0 99 Sv()’
h 4
To_ss 0BTy 365 s M s
Y 0-25.0 0-365.8 54,2-97.2 77-95 .~ _8-17 5-9
Na Ca™"Mg

Oprdcz opisanych wéd chlorkowo-sodowych, w rejonie Grobla — Ptawowice, stwierdzono w kilku
przypadkach solanki chlorkowo-sodowo-wapniowe, w ktdrych udziat jonéw sodu spada niekiedy do
50% mval, natomiast udziat jondw wapnia wzrasta do 39 % mval. Solanki o mineralizacji wiekszej od
100 g/l szersze rozprzestrzenienie majg jedynie w potudniowej czesci zapadliska. Sktad chemiczny
tych wadd jest nastepujacy:

('v[ 98-99 S()-]‘—Z

Sy s o BT M. -
3.8-34,0070 340 100 6-145.0 8004 ;v 7 .
6 Na®*Ca’ HMg 4

Przedstawione solanki nalezg do wdéd chlorkowo-sodowych (wg Szczukarewa) oraz chlorkowo-
wapniowych (wg Sulina), klasy CI-Ca Il (wg L. Bojarskiego, 1970).

Ze wzrostem mineralizacji na ogét obserwuje sie stopniowy wzrost zawartosci jondw wapnia oraz
spadek zawartosci sodu i magnezu.

Wody o mineralizacji przekraczajgcej 150 g/l notowano bardzo rzadko. Solanki takie stwierdzono
miedzy innymi w odwiertach: tadna-1 (174 g/l), Wierzchostawice-2 (162-167 g/l), Biadoliny-11 (216,7
g/l), Cikowice-1 (168,7 g/l) i Puszcza-4 (229,2 g/l).

Omawiane solanki czesto podscielone sg przez wody znacznie nizej zmineralizowane, jak to ma
miejsce w rejonie Puszcza — Cikowice, gdzie pod wodami o zasoleniu 167,9 — 229,2 g/l wystepuja
solanki o mineralizacji 10 — 30 g/l. Wody o zasoleniu 150 — 250 g/I nalezg do wdd chlorkowo-
sodowych (chlorkowo-wapniowych, wg Sulina).

Mimo wysokiej mineralizacji odznaczajg sie one nizszym stopniem metamorfizacji od wdéd z
paleozoiku. Rozprzestrzenienie solanek o mineralizacji 150 — 250 g/l wykazuje wyrazny zwigzek z
wystepowaniem osaddéw solnych w miocenie zapadliska.

Poziom jurajski na powierzchni podmiocenskiej

Sktad chemiczny wdod wystepujgcych w osadach jurajskich na powierzchni podmiocenskiej zbadano
na podstawie ponad 100 analiz chemicznych, z czego przedmiotem opracowania statystycznego byto
96 analiz. Sredni sktad chemiczny opisywanych wéd jest nastepujacy:

CI”S0,

Sy 2 BrsM o m

Z jonéw podstawowych najmniejszg zmiennos$¢ wykazuje chlor, najwiekszg jon wodoroweglanowy.
Zmiennos¢ jodu i bromu jest stosunkowo wysoka (223 % i 253 %).
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Z posréd opisanych dotychczas pieter i poziomdw wodonosnych, poziom podmiocenski odznacza sie
najwyzszg $rednig zawartoscig jodu, wynoszacg 0,008 % mval. Najwyzszg zawartos¢ jodu (88,8 mg/l)
stwierdzono w otworze Podborze-19. W analizowanym zbiorze tylko w 2 przypadkach na 96 jodu nie
stwierdzono. Poziom zwigzany z powierzchnig podmiocenska wystepuje na gtebokosci od 267 m do
2531 m, przecietnie na 1122,2 m.

Mineralizacja ogdlna wdd miesci sie w szerokim interwale od 2,6 g/l do 229,1 g/I.

Siarkowodor stwierdzono tylko w dwoch przypadkach: w otworze Dgbrowica-3 — 54,4 mg/l, oraz w
otworze Medrzechéw-1 — 697,0 mg/l. Jon NH4 spotykany byt znacznie czesciej, szczegdlnie w
obszarze potozonym na S od brzegu Karpat. Na bazie sredniego sktadu omawiane wody zaliczy¢
mozna do solanek jodobromowych chlorkowo-sodowych (wg Szczukarewa) i chlorkowo-wapniowych
(wg Sulina) klasy ClI-Ca Il (wg Bojarskiego, 1970). Stosunek 100*rSO./rCl jest réwny 1,1.

W opisywanym poziomie najnizej zmineralizowane wody 1 — 10 g/l stwierdzono na SW skrzydle
antyklinorium dolnego Sanu.

Skfad tych wéd jest nastepujacy:

SO #CI P HCO
Na®Ca™* Mg*™

J(l 1447 58-81

Nizej zmineralizowane wody reprezentuja typ siarczanowo-sodowo-wapniowy (siarczanowo-sodowy
wg Sulina), natomiast wyzej zmineralizowane siarczanowo-chlorkowo-sodowy, (wodoroweglanowo-
sodowy wg Sulina). Te ostatnie zawierajg juz niewielkie ilosci jodu.

Wody o mineralizacji od 10 do 30 g/l, s bardzo stabo reprezentowane i znane s3 jedynie z trzech
odwiertéw w rejonie Wojstawia. Sg to wody chlorkowo-sodowe, zawierajace jod.

W klasyfikacji Sulina reprezentujg one typ chlorkowo-wapniowy, klasy Cl-Ca I.

Szerszego rozprzestrzenienia nie posiadajg réwniez wody o mineralizacji w granicach od 30 do 50 g/I.
Tego rodzaju solanki znane sg gtéwnie z rejonu Medrzechowa — Smegorzowa — Swarzowa:

(x/*)" l[)(lH(w()ﬂ 3
A;axl—ox(wa?—\flngi—m

JieosiMas as

S3 to w dalszym ciggu wody tego samego typu, co poprzednio opisywane.

Stosunkowo nisko zmineralizowane (28-42 g/l) wody chlorkowo-sodowe wystepujg réwniez na
powierzchni podmiocenskiej pod Karpatami, na SE od Krakowa (Raciborsko — Dobczyce). Wedtug
klasyfikacji Sulina sg to wody chlorkowo-magnezowe, a nie chlorkowo-wapniowe jak to ma miejsce w
synklinorium miechowskim.

Najszersze rozprzestrzenienie w opisywanym poziomie posiadajg wody o mineralizacji ogdlnej w
granicach od 50 do 100 g/l. Tego rodzaju wody najlepiej rozpoznano w obszarach ztozowych
Podborza — Partyni. Wystepujgce tutaj wody odznaczajg sie dosy¢ zréznicowanym sktadem
chemicznym:
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Na™ ™ Ca™" Mg

Sa to zaréwno wody chlorkowo-sodowe jak i chlorkowo-sodowo-wapniowe. W klasyfikacji Sulina
wody te nalezg do typu chlorkowo-wapniowego, klasy CI-Ca I-IV (wg L. Bojarskiego, 1970).

Opisywane wody odznaczajg sie pewng specyfikg w stosunku do wéd o podobnej wielkosci
mineralizacji, ale pochodzacych z innych pozioméw wodonos$nych.

Dotyczy to zwtaszcza rejonu Partynia — Podborze, gdzie wody odznaczajg sie znaczng zawartoscig
wapnia dochodzacg do 37 % mval/l. W innych poziomach wodonosnych zawartos$¢ wapnia w ilosciach
przekraczajacych 20 % mval, najczesciej pojawiata sie przy mineralizacji ogdlnej przekraczajgcej
znacznie 100 g/I.

W szeregu otworach wiertniczych stwierdzono, ze mineralizacja wéd maleje wraz ze wzrostem
gtebokosci, przy réwnoczesnym oddalaniu sie od powierzchni kontaktu miocen — jura. Doskonale to
ilustrujg przyktady z otworéw Podborze-15 i Podborze-34 (Tabela 1.1.6_27):

Tabela 1.1.6_27 Mineralizacja kolektora jurajskiego wg danych z otworéw Podborze-15 i Podborze-

34
Odleglo$¢ od kontaktu miocen — jura | Mineralizacja
[m] (/1]
0-1 102.5
P15 20 70,6
58 90,8
380 61,2
1 81,7
P-34 31 74 4
45 32,0

W tym ostatnim przypadku wraz ze spadkiem mineralizacji spadata réwniez zawartos¢ jodu z 47,4
mg/l do 21,6 mg/I.

Przytoczone przyktady swiadczg o istotnym wptywie sedymentacji mioceniskiej na chemizm waod
wystepujacych bezposrednio ponizej powierzchni podmiocenskiej.

Na S od brzegu Karpat wody o mineralizacji 50 -100 g/I nalezg do wdd chlorkowo-sodowych i
odznaczajg sie podwyzszong zawartoscig bromu, najczesciej przekraczajagcg 100 mg/|. Zawartosé jodu
jest podobna jak w innych obszarach.

Wody o mineralizacji 100 — 150 g/l wystepujg w najbardziej S czesci obszaru badan.
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Na W od Tarnowa front solanek o mineralizacji przekraczajgcej 100 g/ jest wyraznie przesuniety na N
od brzegu Karpat, natomiast w czesci bardziej W, jest on cofniety na S pod

nasunieciem Karpat fliszowych. Sktad chemiczny opisywanych wdd jest nastepujacy:

(w/iJT—s)SS()i—E

Jios Bry s M .
3241557 0-240"" 100.6-133 5 84-88 ~_8-11 4
Na™ 7 Ca Mg

Sg to solanki jodobromowe, chlorkowo-sodowe, odpowiadajgce wodom chlorkowo-wapniowym
Sulina, klasy CI-Cal Il.

Nalezy podkredli¢, ze w obszarze potozonym na E od Tarnowa granica wydzielenia 100 g/| wyraznie
odwzorowuje wychodnie osadéw senonskich na powierzchnie podmiocenska.

Dowodzi to, ze poziomy wodonosne znajdujgce sie w bezposrednim kontakcie z osadami
miocenskimi odznaczajg sie wyzszg mineralizacjg wod, w stosunku do poziomdéw jurajskich,
przykrytych osadami gérnokredowymi.

Pietro kredowe

Poziom cenomarnisko-turonski

Sktad chemiczny wdéd cenomansko-turonskich opracowano na podstawie 63 analiz chemicznych.
Sredni sktad omawianych wéd jest nastepujacy:

CI*SO;HCO,

JyuBry My, N Ca Mg

Najmniejszg zmiennos¢ wykazuje jon magnezu, najwieksza jon wapnia. Zmiennos¢ jodu i bromu jest
podobna jak w pozostatych poziomach wodonos$nych. Najwyzszg zawartos¢ jodu wynoszacg 90 mg/I
stwierdzono w otworze Jadowniki-6, przy mineralizacji ogdlnej 35,3439 g/l. Poziom cenomarsko —
turonski wystepuje na gtebokosci od 238 m do gtebokosci 2932 m, srednio na gtebokosci 999,3 m.
Mineralizacja ogdlna wéd cenomanu — turonu wynosi od 0,35 do 131,2 g/l. Siarkowoddr w
omawianych wodach wystepuje czesto, szczegdlnie w obszarze ztozowym Grobla — Ptawowice oraz w
osiowej czesci synklinorium

miechowskiego. Maksymalna stwierdzona zawartos¢ siarkowodoru wynosi 839,8 mg/| (otwér Grobla-
67). Oprocz siarkowodoru w wodach czesto notowany byt réwniez jon NH4, zwfaszcza w obszarze
Kazimierza Wielka — Pawtowice. Na podstawie $redniego sktadu chemicznego omawiane wody
zaliczy¢ mozna do solanek jodo-bromowych, chlorkowo-sodowych (wg Szczukarewa) i chlorkowo-
wapniowych (wg Sulina), klasy CI-Ca Il (wg L. Bojarskiego, 1970).

Zawarto$¢ siarczandw 100%*rSO./rCl=4,9 jest najwyzsza ze wszystkich omawianych dotychczas
poziomdéw wodonosnych.

Wody stodkie w cenomanie znane sg jedynie z rejonu Sfomnik, na SE sktonie Wyzyny Krakowskiej. Na
pozostatym obszarze wystepujg wody mineralne.
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Najnizej zmineralizowane (do 30 g/I) wody wystepujg w dwdch strefach. Pierwsza strefa pokrywa sie
z rynng cenomanska biegnacg od rejony Stomnik w kierunku na Niepotomice i Kfaj. Strefa druga
poczatkowo pokrywa sie z osiowg czescig niecki miechowskiej, po czym w dolinie Wisty, w rejonie
Szczurowej skreca na SW i dalej biegnie wzdtuz Raby, zamykajac sie w poblizu Bochni. W kierunku
wychodni cenomanu mineralizacja wéd stopniowo wzrasta, siegajgc maksima w rejonie Dgbrowy
Tarnowskiej oraz w rejonie Grobla — Ptawowice. W poblizu brzegu Karpat, mineralizacja wzrasta
bardzo szybko w kierunku S przekraczajgc warto$¢ 100 g/!.

N. Oszczypko i A. Tomas (1976, 1976a) wyrdznili w oparciu o klasyfikacje Sulina nastepujace typy wod
W cenomanie-turonie: siarczanowo-sodowy, wodoroweglanowo-sodowy, chlorkowo-magnezowy i
chlorkowo-wapniowy. Wody siarczanowo-sodowe o srednim sktadzie:

, CI™ SO HCO;
HE‘SMJ,‘ OJJ TMLT,,‘- A_r 83, 10 8
a”Ca Mg

Odgrywajg dominujaca role w sSrodkowej czesci niecki, zanikajgc w rejonie Bochni.

Cechg omawianych wdd jest niekiedy duza zawartos$¢ siarkowodoru dochodzaca do 721,6 mg/l.
Wedtug klasyfikacji Szczukarewa wody te zaliczy¢ mozina do typu I-lI-1 oraz I-1 (chlorkowo-
siarczanowo-sodowe i chlorkowo-sodowe).

Wody wodoroweglanowo-sodowe spotyka sie sporadycznie, miedzy innymi w rejonie Grobli.

Wody chlorkowo-magnezowe w omawianym poziomie wodonosnym stanowig typ przejsciowy
miedzy wodami siarczanowo-sodowymi i chlorkowo-wapniowymi. Szerokos¢ strefy ich wystepowania
jest niewielka i najczesciej nie przekracza 5 km. Sredni sktad chemiczny tych wéd jest nastepujacy:

, CI¥ SO} HCO,
H,S, J My,
S Ty
Oprdcz wymienionych sktadnikow sporadycznie zawierajg one niewielkie ilosci bromu.

Wedtug Szczukarewa wody te nalezg do typu I-1 (chlorkowo-sodowe).

Wody chlorkowo-wapniowe powszechnie wystepujg w brzeznych czesciach basenu cenomanskiego
oraz w osiowej czesci basenu, na S od brzegu Karpat. Posiadajg nastepujgcy sredni sktad chemiczny:

CI780;

H,85 05 6Bl M s m

W omawianej grupie najnizej zmineralizowane wody wystepujg w rejonie Dgbrowy Tarnowskiej,
najwyzej zmineralizowane w rejonie Grobli i na S od brzegu Karpat, gdzie wody te zawierajg czesto
brom.
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Poziom wystepujacy w osadach kredowych na powierzchni podmiocenskiej

Chemizm wodd wystepujgcych bezposrednio ponizej osadéw miocenskich rozpoznany zostat bardzo
stabo, w oparciu o kilka zaledwie analiz chemicznych. Mineralizacja tych wdd jest bardzo
zrdznicowana: od 3,0 w otworze Mniszéw-1 do 276 g/l w otworze Targowisko-1. Przewaznie sg to
bardzo silnie zmineralizowane wody chlorkowo-sodowe z minimalng zawartoscia wapnia i magnezu.
Mineralizacja tych woéd pozostaje prawdopodobnie w silnym zwigzku przyczynowym z
rozprzestrzenieniem facji chlorkowej tortonskich osadéw chemicznych.
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Rejon V - Lubelszczyzna (i Podlasie)

PierwiastKi i jony istotne dla reakcji mediow ztozowych zawierajacych CO2 ze skatami

Temp H Na' K Ca'" Mg Sr Fe™ Al
°C p mol/kgmpo | mol/kguao | mol/kguso | mol/kgno | mol/kguyo | mol/kguso | mol/kguso
60 4.6 327 1.16°10% | 7.5710% | 3.13102 | 1.4810° | 6.40'10™ 1.5010°®

gestos¢ Ccr S04~ Br™ Alk (OH) SiO,
g/l mol/kgypo | mol/kguyo | mol/kgao | eq/kguao mol/kgio
1.13 4.8 7.6310° | 2.0110° | 1.35107 33710™

Tabela 1.1.6_28 Przyktadowy, typowy sktad i parametry solanki przyjmowane w modelowaniach
hydrogeochemicznych (Chadwick et al., 2006)

Obecnos¢ CO2 rozpuszczanego w solance powoduje ze jej odczyn pH jest coraz bardziej kwasny.
Wedtug dotychczasowych badan (Chadwick et al., 2006) przy reakcjach solanki z rozpuszczonym CO2
a skatg najistotniejsze sg zjawiska rozpuszczania i wytrgcania kalcytu (w mniejszym stopniu innych
weglandéw), rozktadu plagioklazéw (w szczegdlnosci albitu na dawsonit i krzemionke), rozktadu
mineratow ilastych (szczegélnie chlorytu, ktéry w obecnosci rozpuszczonego kalcytu rozktada sie na
syderyt, dolomit, kaolinit i krzemionke) oraz miki (muskowitu, ktdry w obecnosci rozpuszczonej
krzemionki rozktada sie na skalen potasowy i kaolinit). Wszystkie te zjawiska zachodzg jednoczesnie,
jednakze w réznym natezeniu i tempie (kalcyt reaguje najszybciej, mika najwolniej), stad tez nietatwo
jest przewidzie¢ ich wzajemne oddziatywania. Stad wtasnie informacje o obecnosci jondw i
pierwiastkdw wymienionych w Tabeli 1.1.6_28 sg w istotne dla przewidywania i symulacji proceséw
geochemicznych zachodzacych przy i po zattaczaniu dwutlenku wegla do gérotworu (np. obecnosé
Na*, Ca*, Mg*?, SOy).
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Charakterystyka hydrogeochemiczna i hydrodynamiczna kolektorow
(L.Razowska-Jaworek, J. Wagner)

Charakterystyke hydrogeochemiczng i hydrodynamiczng kolektoréw wykonano gtéwnie na podstawie
wynikdw uzyskanych z oprébowania poziomdéw zbiornikowych w gtebokich otworach badawczych,
poszukiwawczych i hydrogeologicznych Paristwowego Instytutu Geologicznego oraz w gtebokich otworach
wiertniczych Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa.

Celem opisanych badan byfa analiza pozioméw wodonosnych dla wytypowania obszaréw o najwiekszym
rozprzestrzenieniu kolektora CO; spetniajgcego kryteria do lokowania.

Metodyka badan

Do wstepnego oszacowania warunkéw hydrogeologicznych i hydrogeochemii wytypowano 154
otwory ujmujgce kompleksy skat o najbardziej korzystnych wtasciwosciach zbiornikowych. Mogg one
by¢ potencjalnie podstawowymi zbiornikami do sekwestracji CO,.

Charakterystyke hydrochemiczng i hydrodynamiczng opracowano dla komplekséw skat obejmujgcych
poziomy stratygraficzne mezozoiku: jure gérng oraz paleozoiku: kambr, dewon i karbon.

Na mapach (Fig. 1.1.6_26 - 29) zlokalizowano otwory wiertnicze z wykonanymi badaniami
hydrogeologicznymi odpowiednio dla poszczegdlnych pozioméw stratygraficznych, przy kazdym
otworze zaznaczono mineralizacje wody w g/l. Analizowano tez lokalizacje potencjalnych kolektorow
wzgledem struktur solnych i wysadow solnych, na ogét silnie zaburzonych tektonicznie.

W przypadku zaburzenia rezimu hydrodynamicznego, na przyktad przy odnawianiu sie starych
systemow tektonicznych, wazing informacjg jest réznica ci$nien ztozowych i mineralizacji waod
pomiedzy sgsiednimi poziomami. Na podstawie réznicy gradientow cisnien Bojarski (1996) okreslit
lateralny ogdlny kierunek przeptywu wdd. Informacja ta zostata réwniez wykorzystana do analizy
mozliwosci lokowania CO; w proponowanych kolektorach.

Charakterystyka hydrodynamiczna kolektoréw (J.Wagner, L.Razowska-Jaworek)

W celu charakterystyki hydrodynamicznej kolektoréw analizie poddano wyniki badan polowych i
laboratoryjnych archiwalnych, wykonanych w latach 60-90 minionego wieku oraz wyniki badan
laboratoryjnych wykonanych w 2010 r. w ramach tego tematu. Wszystkie badania wykonano w
profilu geologicznym rejonu lubelskiego w interwale gtebokosci 500-5410 m.

Badany obszar lezy w zasiegu 2 jednostek hydrogeologicznych (Paczynski, Sadurski, 2007):
subregionu Bugu wyzynnego i subregionu Bugu nizinnego. W obrebie badanego obszaru, do
gtebokosci 3000 m, wystepuje pie¢ pieter wodonosnych: kambryjskie, dewonskie, karboriskie,
jurajskie, kredowe i czwartorzedowo-neogeniskie.
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Pietro czwartorzedowo-neogenskie wystepuje na przewazajgcej czesci omawianego obszaru,

przykrywajac ptaszczem o migzszosci, od kilku do kilkudziesieciu metréw, pietra wodonosne
mezozoiku zapadajace pod niewielkim katem w kierunku SW. Warstwe wodonos$ng budujg piaski i
zwiry, ktére tworzg poziomy o swobodnym zwierciadle wéd.

Pietro kredowe reprezentowane jest przez szczelinowo-porowy, weglanowy poziom kredy goérnej
oraz porowo-szczelinowy poziom kredy dolnej. Pietro kredowe charakteryzuje sie podwyziszong
przepuszczalnoscig w stropowej czesci oraz w strefie dyslokacji tektonicznych. Poziom kredy dolnej
buduja piaski i piaskowce potozone na gtebokosci od kilku do kilkuset metréow, prowadzac wody pod
cisnieniem do kilku MPa.

Pietro jurajskie zalega w profilu geologicznym bezposrednio pod kredowym oraz na stropie formacji
weglonosnej karbonu. S3 to utwory weglanowe, szczelinowo- porowe, a lokalnie szczelinowo-
krasowe o zréznicowanej przepuszczalnosci. Wody wystepujg pod cisnieniem. Migzszo$¢ utworow
jurajskich wynosi od kilku do ponad 200 m.

Pietro karbonskie zbudowane jest z utwordw namuru i westfalu. Wyksztatcone jest w postaci tawic

szczelinowo-porowych piaskowcéw przewarstwionych mutowcami i itowcami prowadzacych gtédwnie
wody pod ci$nieniem. W stropowych czesciach kompleksu poziomy te sg w kontakcie hydraulicznym
z wodami pietra jurajskiego. W profilu wystepujg rowniez przewarstwienia wapieni. Migzszosc¢
osadow karboriskich wynosi od kilku do ponad 1500 m i siegajg one do gtebokosci 2500 m. Catkowitej
redukcji ulegajg one w strefach osiowych antykliny Fajstawic i struktury Kocka. Regionalny przeptyw
wod skierowany jest ku pétnocnemu-zachodowi. Wodonosnos¢ jest zréznicowana zaréwno w profilu
pionowym jak i lateralnie, wzrastajgc znaczaco w strefach dyslokacji tektonicznych. Wspétczynnik
filtracji jest zréznicowany w wynosi od 10° do 10 m/s, generalnie obserwuje sie jego spadek od
potudniowego wschodu ku pétnocnemu-zachodowi (Rézkowski i in., 1984).

Aktywny drenaz pozioméow wodonosnych karbonu, jak i kredy, jury przez kopalnie Bogdanka
spowodowat zaburzenie pierwotnego pola hydrodynamicznego i powstanie rozlegtego leja
depresyjnego.

Pietro dewonskie stanowi zréznicowany litologicznie zbiornik wodonosny w obrebie dolomityczno-

wapiennych utworéw dewonu gérnego, wapienno-dolomityczno-piaskowcowych utworéw dewonu
srodkowego oraz piaskowcowych osadéw dewonu dolnego. Utwory te dobrze rozpoznano pod
wzgledem hydrogeologicznym tylko w potudniowej i potudniowo-zachodniej czesci zagtebia.
Migzszos¢ tych osaddéw jest duza, przekraczajac nawet 3000 m, siegajg do gtebokosci 4000 m.
Poziomy majag charakter szczelinowo-porowy i prowadzg wody pod wysokim cisnieniem. Wyniki
badan, przeprowadzonych w otworach naftowych, wykazaty matg i zréznicowang przepuszczalnosé
(do kilku mD) i wodono$nos¢ (kilka m3/h przy kilkusetmetrowych depresjach) omawianych utworéw,
najwiekszg w dolnej czesci dewonu sSrodkowego a najmniejszg w dewonie dolnym.

Pietro kambryjskie reprezentowane jest przez piaskowce przetawicone utworami muftowcowo-

ilastymi o stosunkowo dobrej przepuszczalnosci. Ich migzszo$¢ wynosi od 100 do 800 m, a gtebokos¢
zalegania osigga maksymalnie 3500 m.
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Fig. 1.1.6_18 Porowatos¢ catkowita utworéw karbonu regionu lubelskiego oznaczona laboratoryjnie
w prébkach z wybranych otworéw w 2010 r.
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Fig. 1.1.6_19 Histogram porowatosci catkowitej utwordéw karbonu regionu lubelskiego, oznaczonej
laboratoryjnie w prébkach z wybranych otworéw w 2010 r.

Parametry hydrogeologiczne wystepujgcych w omawianym obszarze warstw wodonosnych karbonu,
dewonu i zalegajgcego gtebiej kambru sg zréznicowane, niekiedy w granicach tych samych poziomoéw
wodonos$nych. Okreslono je na podstawie badan laboratoryjnych rdzenia skaty wedtug danych
archiwalnych i badan z 2010 r. Piaskowce karbonu charakteryzujg sie bardzo zréinicowana
porowatoscia wynoszacg wedtug danych archiwalnych 0,3 - 24%, a wedtug badan laboratoryjnych
wykonanych w 2010 r. 0,63 — 21,2% . W badanym materiale nie stwierdzono zaleznosci porowatosci
od gtebokosci (Fig. 1.1.6_18) do wartosci 15%, natomiast wartosci porowatosci wieksze od 15%
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wystepowaty tylko do gtebokosci 1500 m. Z analizy rozktadu czestosci porowatosci (Fig. 1.1.6_19)
wynika, ze 50% oznaczen porowatosci miesci sie w zakresie 0-5%, a tylko 10% oznaczen porowatosci
przekracza wartos¢ 15%. Przepuszczalnos¢ rdéwniez jest bardzo zréinicowana, od
nieprzepuszczalnych do przepuszczalnych (176 mD). Odsgczalnosé piaskowcdéw nie byta niestety
badana laboratoryjnie. Piaskowce dewonu charakteryzujg sie réwniez zréznicowang porowatoscia,
ktéra wynosi wedtug danych archiwalnych 0,1- 19%. Utwory kambru sg skatami o jeszcze bardziej
zrdéznicowanej porowatosci od matej do bardzo duzej (2,0-40%). W poszczegdlnych otworach
gtebokich stwierdzono piaskowce o wyjatkowo korzystnych parametrach zbiornikowych, np.
Kaplonosy I1G1 (gt. 937 m), Radzyn 1G1 (gt. 995 m).

Tabela 1.1.6_29 Parametry hydrogeologiczne w pietrze wodonosnym karbonu w otworach
z rejonu Lublina (badania laboratoryjne w 2010 r.)

Stratygrafia Osrodek Porowatos¢ Przepuszczalnos$¢
skalny
[%] [mD]
Karbon piaskowce 0,64 -21,2 0,001-176,3
gorny mutowce
itowce
Karbon dolny piaskowce 0,63-14,4 0,001 -146,1
mutowce
itowce

Tabela 1.1.6_30 Parametry hydrogeologiczne w pietrach wodonosnych w otworach
z rejonu Lublina (badania archiwalne)

Wiek Litologia Gtebokos¢ m Porowatos¢ %
min max min max

Proterozoik | itowce, piaskowce, wapienie 1353,2 5566,5 0,1 27,0

Kambr piaskowce, mutowce 804,8 1622,9 2,0 40,0

Dewon piaskowce, itowce, mutowce 810,6 3248,6 0,1 19,0

piaskowce, itowce, mutowce,
Karbon wapienie 800,6 2411,0 0,3 24,0
Jura mutowce, piaskowce, wapienie 801,5 1389,8 3,0 22,0
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Zasilanie i drenaz wod podziemnych. Zasilanie pozioméw paleozoicznych odbywa sie posrednio
poprzez kompleks dolnokredowo-jurajski, a drenaz, poza gérniczym, nastepuje wzdtuz stref
dyslokacji o charakterze regionalnym. Modut infiltracji efektywnej jest bardzo zrdznicowany
przestrzennie. Wartosc jego zalezy od wielko$ci opaddw i przepuszczalnosci skat odstaniajgcych sie na
powierzchni terenu. Hydrogeologicznie omawiany obszar lezy w zlewni Wisty, Bugu i Wieprza.
Naturalnymi strefami drenazu sg doptywy w/w rzek, a dla gtebiej potozonych warstw wodonosnych
sg w/w rzeki. W rejonie Lublina najwiekszym osrodkiem drenazu jest kopalnia ,Bogdanka”, wokot
ktérej wytworzyt sie lej depresyjny o powierzchni okoto 260 km?. Funkcje drenazu petnig ponadto
ujecia wdd podziemnych.
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Charakterystyka hydrogeochemiczna kolektoréw (L.Razowska-Jaworek)

Procesy przemian chemicznych wdd i ich przemieszczania sie w gtebokich poziomach geologicznych
zachodza na ogdét w czasie geologicznym i wspodfczesnie sg trudno zauwazalne. Jednak w przypadku
wyraznego zaburzenia rezimu hydrodynamicznego wywotanego na przyktad bardzo duzym
obnizeniem sie zwierciadta wody przez intensywna eksploatacje lub odwadnianie kopald moze
nastgpi¢ wyrdwnywanie sie ci$nien przez doptyw solanek z glebszych czesci basenu. Tapniecia
gornicze lub inne ruchy masywu skalnego mogg spowodowac¢ odnowienie sie starych szczelin
tektonicznych i uruchomienie przeptywu ku powierzchni, przez pionowe drogi krazenia. Najbardziej
niebezpieczny jest przeptyw typu lateralnego z gtebszej do ptytszej czesci basenu, mniej
niebezpieczny, ale gwattowniejszy jest przeptyw typu wertykalnego bezposrednio z podtoza oraz w
aureoli wysaddw solnych typu lateralno-wertykalnego Macioszczyk (1971) i Bojarski (1996).

W celu charakterystyki hydrogeochemicznej dokonano analizy sktadu chemicznego wdéd z 154
otworéw oraz wykonano uproszczone modelowanie analiz chemicznych wdd za pomocg programu
Wateval (Rock source deduction), oraz obliczono wybrane wskazniki hydrochemiczne (Na/Cl i Cl/Br).
Po zestawieniu tych danych dokonano ich interpretacji czyli oceny stopnia zmetamorfizowania wdd
bedacego wskaznikiem szczelnosci kolektora.

Poziomy wodonosne mezozoiku prowadzg wody pochodzenia infiltracyjnego o wysokich wartosciach
wskaznika Na/Cl wskazujgcych na typ genetyczny 2 lub 3, ktére $wiadczg o stabej lub braku
szczelnosci kolektoréw, co byto jednym z powoddw wykluczenia ich z dalszych analiz przydatnosci do
sktadowania dwutlenku wegla.

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektoréw paleozoicznych przeprowadzono dla pozioméw
zbiornikowych wystepujacych w  profilu stratygraficznym regionu lubelskiego spetniajacych
podstawowe kryteria. Sg to: gtebokos¢ 800 — 4000 m, migzszos¢ ponad 20 m, obecnosc izolujgcego
nadkfadu.

Te warunki spetniajg solanki wypetniajgce utwory karbonu, dewonu i kambru.

Tabela 1.1.6_31 Mineralizacja i wybrane sktadniki wéd podziemnych pietra paleozoiku
w regionie lubelskim

Minerali- Cl Na Ca Br Wskaznik Interpre-
zacja Na/Cl tacja
g/l mg/I|
Karbon (n=119)
Srednia 73,4 43,8 20,0 5,0 326,5 0,23-1,73 2,4-6
maksimum 218,5 137,7 54,4 22,124 2694,7
minimum 0,7 0,08 0,03 0,007 0,4
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Dewon (n=173)

$rednia 106,9 63,6 28,1 8,94 573 0,3-1,54 4-6
maksimum 250,9 124,2 150,0 39,9 1500
minimum 7,2 1,6 1,6 0,1 0

Kambr (n=39)

$rednia 154,0 93,4 26,0 1,68 391,5 0,28-0,77 5-6
maksimum 250,4 147,1 67,6 7,3 2420,0
minimum 51,9 26,2 7,0 0,2 7,7

Karbon

Mineralizacja wéd karboriskich jest bardzo zréznicowana i waha sie od 0,7 do 218,5 g/I, przy Sredniej
73,4 g/l. Solanki karbonskie charakteryzujg sie rowniez bardzo zréznicowanym stopniem przemian
chemicznych. Wartos¢ wskaznika Na/Cl waha sie od 0,23 do 1,73 (najczesciej 0,6- 1,0) co swiadczy o
wystepowaniu wod o rdéznym pochodzeniu, od infiltracyjnych do stagnujacych. Zawartosci Na
wynoszg od 0,03 do 54,4 g/I, srednio 20,0 g/l, Cl wynoszg od 0,08 do 137,7 g/I, srednio 43,8 g/I.

Mineralizacja g/l
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Fig. 1.1.6_20 Zaleznos¢ mineralizacji ogdlnej wod od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych
karbonu w regionie lubelskim
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Fig. 1.1.6_21 Zalezno$¢ wskaznika Na/Cl od gtebokosci stropu dla poziomdéw wodonosnych karbonu
w regionie lubelskim

Dewon

Mineralizacja wéd dewoniskich jest wieksza od mineralizacji wdd karbonskich i na ogét waha sie od
7,2 do 250,9 g/l, przy $redniej 106,9 g/l. Solanki dewonu charakteryzujg sie na ogdt wysokim
stopniem przemian chemicznych przy Na/Cl wynoszacym najczesciej okoto 0,55 — 0.80, co oznacza
brak kontaktu z wodami infiltracyjnymi. W sktadzie solanek dominujg Na i Cl, ktére wynoszg 1,6-150
g/1i1,6-124,2 g/|, przy srednich dla Na 28,1 g/I, a dla Cl 63,6 g/I.
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Fig. 1.1.6_22 Zaleznos¢ mineralizacji ogélnej wod od gtebokosci stropu dla poziomdéw wodonosnych
dewonu w regionie lubelskim
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Fig. 1.1.6_23 Zaleznos¢ wskaznika Na/Cl od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych dewonu w
regionie lubelskim

Kambr

Mineralizacja wéd waha sie w granicach: od 51,9 g/l do 250,4 g/, $srednio 154 g/l, przy stabilnych
warunkach cisnieniowych. Zawartosci Na wynoszg od 7,0 do 67,6 g/l, srednio 26 g/l, Cl wynoszg od
26,2 do 147,1 g/|, srednio 93,4 g/l. Warto$¢ wskaznika Na/Cl miesci sie gtéwnie w przedziale 0,3 - 0,5,
co wskazuje na wody stagnujace, pochodzgce z wyjgtkowo szczelnych kolektorow.
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Fig. 1.1.6_24 Zaleznos¢ mineralizacji ogélnej wod od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych
kambru w regionie lubelskim
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Fig. 1.1.6_25 Zalezno$¢ wskaznika Na/Cl od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych karbonu
w regionie lubelskim

Stwierdzono zalezno$¢ mineralizacji ogdlnej badanych wdéd od gtebokosci stropu pozioméw
wodonos$nych zarédwno w karbonie, jak i dewonie oraz w kambrze. Najwyzsze mineralizacje (ponad
200 g/l) stwierdzono w solankach z gtebokosci ponad 2 500 m w otworach Pionki 3, Tarkawica 1 2,
Krowie Bagno I1G1, Zubowice 1 (dla srodkowego dewonu - 251 g/I), Narol PIG-2 i Ulhdwek IG1.
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Ocena warunkow hydrogeochemicznych w celu zattaczania CO:
(L.Razowska-Jaworek)

Wystepowanie solanek reliktowych o wysokim stopniu zaawansowania procesOw przemian
chemicznych, w tym wymiany jonowej, moze sSwiadczy¢é o istnieniu korzystnych warunkéw dla
sktadowania CO..

Na podstawie stopnia przeobrazenia sktadu chemicznego wdd, wskaznikéw hydrochemicznych i wielkosci
stezenia solanek okreslono genetyczne typy wodd obrazujgce rézne warunki dla sktadowania CO..
Podstawg klasyfikacji jest uwzglednienie stopnia zaawansowania procesu wymiany jonowej solanek typu
chlorkowo-wapniowego wyrazonego stosunkiem Na/Cl, Cl/Br, SO4-100/Cl. W warunkach odizolowania
poziomow zbiornikowych od strefy wymiany wod nastepuje spadek wartosci stosunku Na/Cl<0,75;
Cl/Br<300 iS0,-100/Cl«l.

Duzy wzrost jonu Ca* przy jednoczesnym spadku zawartoéci jonu Na* S$wiadczy o istnieniu
ukierunkowanego procesu przemian chemicznych i odizolowaniu poziomdw, co wigze sie z istnieniem
korzystnych warunkdéw dla sktadowania CO..

Tabela 1.1.6_32 Klasy genetyczne wdd podziemnych

Klasa Stopien metamorfizmu i izolacji wod Warunki do lokowania CO2

Wskaznik Na/Cl >1 i/lub niska mineralizacja (M<3 g/I).
1 Strefa aktywnej wymiany, dobre zasilanie wodami | nie mozna lokowaé (brak szczelnosci)
infiltracyjnymi, wody wspdtczesne.

Wskaznik Na/Cl>1, strefa aktywnej wymiany, dobre | o
zasilanie wodami infiltracyjnymi, ale  wysoka Interpretacja niepewna.
mineralizacja i typ Cl-Na $wiadczg o tugowaniu

poktadow soli.

Wskaznik Na/Cl 0,85-0,99, wysoka mineralizacja.
Kontakt z wodami infiltracyjnymi istnieje, ale jest | lokowanie  warunkowe, po  szczegdtowym
utrudniony, przeptyw powolny, staba wymiana. Kolektor | rozpoznaniu kolektora

rozszczelniony.

Wskaznik Na/Cl 0,66-0,84, wysoka mineralizacja. Dobra,
dtugo trwajaca izolacja, wody reliktowe, przeptyw moze . .
4 h . o | korzystne warunki do lokowania
by¢, ale znikomy, dobra szczelnos$¢ kolektora, ale nie

zupetna.

Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br 400-1000, bardzo wysoka
mineralizacja. Wody reliktowe, bardzo dobra szczelnosé . .
5 . . .| bardzo korzystne warunki do lokowania

kolektora, ale sg przestanki $wiadczace o zmieszaniu

waéd z wodami mtodszymi (w czasie geologicznym).

Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br <400, bardzo wysoka
6 mineralizacja. Catkowita izolacja, wody reliktowe, | najlepsze warunki do lokowania
stagnujace, bardzo szczelny kolektor.
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Wydzielono 6 klas ze wzgledu na stopiert metamorfizmu wad i izolacji. Klasy 1 i 2 to wody strefy aktywnej
wymiany (niekorzystne warunki do lokowania CO,), klasy 3 i 4 to wody zmetamorfizowane, ale w kontakcie z
wodami infiltracyjnymi w przesztosci, co stwarza stabo lub srednio korzystne warunki do lokowania CO,, a
klasy 5 i 6 to wody reliktowe, z bardzo szczelnych kolektoréw o bardzo korzystnych warunkach do lokowania
CO.. Dla kazdego kolektora, w ktérym wykonano analize chemiczng wody, przyporzagdkowano jedng z 6 klas,
co zostafo zestawione w tabeli.

Na mapach (Fig. 1.1.6_26 i 27), przy kazdym otworze zaznaczono symbolem mineralizacje ogding
wod. Postepujacy stopien przemian chemicznych wyrazony niskim stosunkiem Na/Cl (mniejszym od
0,9) swiadczy o reliktowym charakterze wdd i odizolowaniu ich od strefy wymiany wéd. Natomiast
wystepowanie solanek silnie stezonych (powyzej 200 g/l) o zawartosci NaCl powyzej 90% lub
zawartosci jonu Mg?* powyzej 30% mvali $wiadczy o zachodzgcych wtérnych procesach tugowania
soli kamiennych lub potasowo-magnezowych.

Analizowano tez lokalizacje potencjalnych kolektoréw wzgledem struktur solnych i wysadéw solnych,
na ogét silnie zaburzonych tektonicznie.
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Fig. 1.1.6_26 Mineralizacja ogdlna wdd pietra deworiskiego w regionie lubelskim na tle budowy
geologicznej obszaru

6-127



A N / Km

N \ ) 2 > [ ——
RN rejon {
AN P . '
KASINA y it ahodinpe
\/\T A ) T\ 7eTpGe xiom
e T

1510 Pow3 618 2eanict

Te5gweriaon

870 L tagons 31 chymns

29 oz

Km 7o twites
24w sz
o 4 Tustin o4
40 Tsinicy

83eheinic

Fig. 1.1.6_27 Mineralizacja ogdélna wadd pietra karbonskiego w regionie lubelskim na tle budowy
geologicznej obszaru
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Fig. 1.1.6_29 Typy genetyczne wadd pietra karbonskiego w regionie lubelskim na tle budowy
geologicznej obszaru

Na mapach (Fig. 1.1.6_28 i 29) przy o przy kazdym otworze zaznaczono symbolem typ genetyczny
wody jako wskaznik stopnia metamorfizmu wadd czyli izolacji kolektora od waéd infiltracyjnych czyli od
powierzchni terenu.

W utworach dewonskich dominujg typy genetyczne 5 i 6 czyli wody reliktowe, swiadczace o
kolektorach o bardzo dobrej szczelnosci. Jedynie w rejonie pétnoco-zachodnim(Uniejow, Bgkowa) sg
to typy 4 i 2, czyli wody, ktére miaty kontakt z wodami infiltracyjnymi badz bedace pod wptywem
wysadow solnych.

W utworach karboniskich wystepujg wszystkie typy genetyczne, ale przewazajg typy 2 i 4, czyli wody,
ktdére miaty kontakt z wodami infiltracyjnymi bgdZ bedace pod wptywem wysaddw solnych. Jedynie w
centralnej czesci regionu, w rejonie na potudniowy zachéd od Lubartowa i na potudniowy wschdod od
Deblina, mamy do czynienia z typami 5 i 6 (wody reliktowe) swiadczace o szczelnych kolektorach.

Gtebokosé mozliwej strefy wymiany/kontaktu solanek i wéd stodkich infiltracyjnych (mineralizacja
rzedu 10 g/l — patrz rejon | — Betchatéw) waha sie najczesciej w granicach 800 - 1000 m (1200 w
rejonie Swidnika). Jednak podobnie jak w rejonie Betchatowa istotny wptyw na mineralizacje
solanek moze miec¢ dtugookresowa pozioma migracja wod w obrebie kolektora regionalnego. Poza
tym mineralizacja zalezy zwykle od wieku utworéw. Stad dla oceny mozliwosci wymiany wod
stodkich i solanki bardziej miarodajne wydaja sie by¢ ww. wskazniki i typy genetyczne.

Powyzsza interpretacja zostata wykorzystana przy typowaniu kolektorow do lokowania CO, oraz wyborze

stref wyfgczonych.
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Rejon VI - Wielkopolska - Kujawy

PierwiastKi i jony istotne dla reakcji mediow ztozowych zawierajacych CO2 ze skatami

Temp H Na' K Ca'" Mg Sr Fe™ Al
°C p mol/kgmpo | mol/kguao | mol/kguso | mol/kgno | mol/kguyo | mol/kguso | mol/kguso
60 4.6 327 1.16°10% | 7.5710% | 3.13102 | 1.4810° | 6.40'10™ 1.5010°®

gestos¢ Ccr S04~ Br™ Alk (OH) SiO,
g/l mol/kgypo | mol/kguyo | mol/kgao | eq/kguao mol/kgio
1.13 4.8 7.6310° | 2.0110° | 1.35107 33710™

Tabela 1.1.6_33 Przyktadowy, typowy sktad i parametry solanki przyjmowane w modelowaniach
hydrogeochemicznych (Chadwick et al., 2006)

Obecnos¢ CO2 rozpuszczanego w solance powoduje ze jej odczyn pH jest coraz bardziej kwasny.
Wedtug dotychczasowych badan (Chadwick et al., 2006) przy reakcjach solanki z rozpuszczonym CO2
a skatg najistotniejsze sg zjawiska rozpuszczania i wytrgcania kalcytu (w mniejszym stopniu innych
weglandéw), rozktadu plagioklazéw (w szczegdlnosci albitu na dawsonit i krzemionke), rozktadu
mineratow ilastych (szczegdlnie chlorytu, ktéry w obecnosci rozpuszczonego kalcytu rozktada sie na
syderyt, dolomit, kaolinit i krzemionke) oraz miki (muskowitu, ktéry w obecnosci rozpuszczonej
krzemionki rozktada sie na skalen potasowy i kaolinit). Wszystkie te zjawiska zachodzg jednoczesnie,
jednakze w réznym natezeniu i tempie (kalcyt reaguje najszybciej, mika najwolniej), stad tez nietatwo
jest przewidzie¢ ich wzajemne oddziatywania. Stad wtasnie informacje o obecnosci jondw i
pierwiastkdw wymienionych w Tabeli 1.1.6_33 sg w istotne dla przewidywania i symulacji proceséw
geochemicznych zachodzacych przy i po zattaczaniu dwutlenku wegla do gérotworu (np. obecnos¢
Na*, Ca*, Mg*?, SOy).
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Charakterystyka hydrogeochemiczna i hydrodynamiczna kolektorow
(L.Razowska-Jaworek, J. Wagner)

Charakterystyke hydrogeochemiczng i hydrodynamiczng kolektorow wykonano gtéwnie na podstawie
wynikdw uzyskanych z oprébowania poziomdéw zbiornikowych w gtebokich otworach badawczych,
poszukiwawczych i hydrogeologicznych Paristwowego Instytutu Geologicznego oraz w gtebokich otworach
wiertniczych Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa.

Celem opisanych badan byfa analiza pozioméw wodonosnych dla wytypowania obszaréw o najwiekszym
rozprzestrzenieniu kolektora CO; spetniajgcego kryteria do lokowania.

Metodyka badan

Warunki hydrogeologiczne i wyniki badan parametréw hydrogeologicznych przedstawiono dla 3
podregionéw: Monokliny Przedsudeckiej, Niecki Mogilerisko-Uniejowskiej i Watu Kujawskiego.

Parametry hydrogeologiczne skat utworéw czerwonego spggowca w Monoklinie Przedsudeckiej
zostaty okreslone na podstawie wykonanych badan laboratoryjnych prébek z rdzeni wiertniczych
otworéw badawczych lub poszukiwawczych, odwierconych z powierzchni w granicach Monokliny
(Fig. 1.1.6_30). W tym celu wytypowano 1036 otworéw wiertniczych, z ktérych rdzenia pobrano
probki z przedziatu gtebokosci od 1241,25m do 3119,45 m p.p.t. (Tabela 1.1.6_34). Otwory
wykonane zostaty w latach 1950-1990. Wtedy wykonano badania polowe i laboratoryjne. Natomiast
ostatnie badania laboratoryjne wykonano w 2010 r. Oznaczono nastepujace parametry
hydrogeologiczne: porowatos¢ catkowita (103 otwory), porowatos¢ efektywna (5 otwordw),
przepuszczalnos$¢ pionowa (42 otwory), przepuszczalnos¢ pozioma (63 otwory).

Przepuszczalno$é zbadanych fragmentéw rdzeni okreslono w przedziatach: < 1 mD w 82 otworach
(707 oznaczen); 1-10 mD w 80 otworach (834 oznaczen); 10-100 mD w 72 otworach (819 oznaczen) i
100-1000 mD w 25 otworach (160 oznaczenia).

Analizie zostaty poddane réwniez wyniki badan laboratoryjnych zestawionych w dokumentacjach
geologicznych otworéw wykonanych w latach 1950-1990 (izrédto — Centralna Baza Danych
Geologicznych - CBDG). Oznaczono nastepujgce parametry hydrogeologiczne: porowatos¢ catkowita
(176 otwordw), porowatos¢ efektywna (10 otwordw), przepuszczalno$é pionowa (27 otwordw),
przepuszczalno$¢ pozioma (156 otwordw).

Przepuszczalnos¢ zbadanych fragmentdéw rdzeni okreslono w przedziatach: < 1 mD w 173 otworach
(5624 oznaczenia); 1-10 mD w 128 otworach (1566 oznaczen); 10-100 mD w 108 otworach (1029
oznaczen); 100-1000 mD w 43 otworach (206 oznaczen) i >1000 mD w 2 otworach (3 oznaczenia).

W Niecce Mogilerisko-Uniejowskiej parametry hydrogeologiczne skat zostaty okreslone na
podstawie wykonanych badan laboratoryjnych prébek z rdzeni wiertniczych otworéw badawczych
lub poszukiwawczych, odwierconych z powierzchni w granicach Niecki (Fig. 1.1.6_30). W tym celu
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wytypowano 5 otwordw wiertniczych, z ktérych rdzenia pobrano prébki z przedziatu gtebokosci od
840,5 m do 2722,5 m p.p.t. Otwory wykonane zostaty latach 1950-1990, natomiast badania
laboratoryjne wykonano w 2010 r. Oznaczono nastepujgce parametry hydrogeologiczne: porowatos¢
catkowita (5 otworéw) i przepuszczalnos¢ (5 otwordw).

Przepuszczalnosé zbadanych fragmentéow rdzeni okreslono w przedziatach: < 1 mD w 5 otworach (8
oznaczen); 1-10 mD w 2 otworach (3 oznaczen); 10-100 mD w 2 otworach (3 oznaczen); 100-1000 mD
w 5 otworach (11 oznaczenia) i >1000 mD) w 1 otworze (1 oznaczenie). Oznaczenie przepuszczalnosci
nie powiodto sie w 4 przypadkach na 30 prébek.

Analizie zostaty poddane wyniki badan laboratoryjnych zestawionych w dokumentacjach
geologicznych otwordw wykonanych w latach 1950-1990 (irédto — Centralna Baza danych
Geologicznych CBDG). Oznaczono nastepujgce parametry hydrogeologiczne: porowatos¢ catkowita (4
otwory), porowatos¢ efektywna (4 otwory), przepuszczalnos¢ pionowa (4 otwory) i przepuszczalnosé
pozioma (2 otwory).

Przepuszczalnosc zbadanych fragmentéw rdzeni okreslono w przedziatach: < 1 mD w 4 otworach (34
oznaczenia); 1-10 mD w 3 otworach (18 oznaczen); 10-100 mD w 3 otworach (8 oznaczen); 100-1000
mD w 1 otworze (1 oznaczenie); >1000 mD) w 1lotworze (2 oznaczenia). Oznaczenie
przepuszczalnosci nie powiodto sie w 93 przypadkach na 156 probek.

W rejonie Watu Kujawskiego analizie zostaty poddane wyniki badan laboratoryjnych zestawionych w
dokumentacjach geologicznych otwordéw archiwalnych (Zzrédto — CBDG). W tym celu wytypowano 6
otworéw wiertniczych, z ktérych rdzenia pobrano prébki z przedziatu gtebokosci od 968,40 m do
2264,10 m p.p.t. Otwory wykonane zostaty latach 1950-1990, natomiast badania laboratoryjne
wykonano w 2010 r. Oznaczono nastepujgce parametry hydrogeologiczne: porowatos¢ catkowita (6
otwordéw), przepuszczalnos¢ pionowa (4 otwory).

Przepuszczalnos¢ zbadanych fragmentéw rdzeni okreslono w przedziatach: < 1 mD w 4 otworach (22
oznaczen); 1-10 mD w 3 otworach (15 oznaczen); 10-100 mD w 4 otworach (20 oznaczen); 100-1000
mD w 3 otworach (26 oznaczen); >1000 mD w 1otworze (3 oznaczenia). Oznaczenie
przepuszczalnosci nie powiodto sie w 33 przypadkach na 119 prébek.

Analizie zostaty poddane réwniez wyniki badan laboratoryjnych zestawionych w dokumentacjach
geologicznych otworéw wykonanych w latach 1950-1990 (zrédto — CBDG): Brzes¢ Kujawski 1G1, 1G2,
IG3; Ciechocinek 1G2, Ktokoczyn 1, Krosniewice 1, Kutno 1, Rdutédw 2. Oznaczono nastepujgce
wiasciwosci hydrogeologiczne skat): porowatosé catkowita (7 otwordw), porowatos¢ efektywna (5
otworéw), przepuszczalnosé pionowa (7 otwordw) i przepuszczalnos¢ pozioma (7 otwordow).

Przepuszczalnosc zbadanych fragmentéw rdzeni okreslono w przedziatach: < 1 mD w 7 otworach (54
oznaczenia); 1-10 mD w 6 otworach (17 oznaczen); 10-100 mD w 7 otworach (20 oznaczen); 100-
1000 mD w 6 otworach (57 oznaczen); >1000 mD w 4 otworach (19 oznaczenia). Oznaczenie
porowatosci nie powiodto sie w 99 przypadkach na 266 prébek.
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Do wstepnego wykonania badan hydrogeochemicznych wytypowano 263 otwory ujmujgce
kompleksy skat o najbardziej korzystnych wtasciwosciach zbiornikowych. Mogg one by¢ potencjalnie
podstawowymi zbiornikami do sekwestracji CO..

Charakterystyke hydrochemiczng i hydrodynamiczng opracowano dla kompleksow skat obejmujgcych
poziomy stratygraficzne mezozoiku: jure gérng oraz paleozoiku: kambr, dewon i karbon.

Na mapach (Fig. 1.1.6_37 i 38) zlokalizowano otwory wiertnicze z wykonanymi badaniami
hydrogeologicznymi, odpowiednio dla poszczegdlnych poziomdéw stratygraficznych, przy kazdym
otworze zaznaczono mineralizacje wody w g/l. Analizowano tez lokalizacje potencjalnych kolektorow
wzgledem struktur solnych i wysadéw solnych, na ogét silnie zaburzonych tektonicznie.

W przypadku zaburzenia rezimu hydrodynamicznego, na przyktad przy odnawianiu sie starych
systemdw tektonicznych, wazng informacjg jest rdznica cisnied ztozowych i mineralizacji waéd
pomiedzy sgsiednimi poziomami. Na podstawie réznicy gradientéw cisnien Bojarski (1996) okreslit
lateralny ogdlny kierunek przeptywu wad. Informacja ta zostata rowniez wykorzystana do analizy
mozliwosci lokowania CO, w proponowanych kolektorach.

Charakterystyka hydrodynamiczna kolektoréw (J.Wagner, J. Szulik)

W zwigzku ze zmiennymi regionalnie warunkami hydrogeologicznymi, ich charakterystyka zostata
przedstawiona w podziale na trzy subregiony - jednostki geologiczne: Monokline Przedsudecka,
Niecke Mogilensko-Uniejowska oraz Wat Kujawski (Fig. 1.1.6_30).
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Fig. 1.1.6_30 Granice jednostek geologicznych w regionie Wielkopolski
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Parametry wyszczegdlnionych jednostek geologiczne zostaty scharakteryzowane na podstawie:

. wykonanych w 2010 r. badan laboratoryjnych na prébkach z rdzeni wiertniczych otworéw
badawczych lub poszukiwawczych odwierconych z powierzchni w latach 1950-1990 — w granicach
Monokliny Przedsudeckiej;

. wynikéw badan laboratoryjnych zestawionych w dokumentacjach geologicznych otworéw
wykonanych w latach 1950-1990 - w granicach Monokliny Przedsudeckiej, Niecki Mogilerisko-
Uniejowskiej oraz Watu Kujawskiego;

. wynikéw badan polowych przeprowadzonych w otworach wykonanych w poszczegdlnych
pietrach/poziomach wodonosnych, zestawionych w dokumentacjach geologicznych otwordw
odwierconych w latach 1950-1990 - w granicach Monokliny Przedsudeckiej, Niecki Mogilensko-
Uniejowskiej oraz Watu Kujawskiego.

MONOKLINA PRZEDSUDECKA
Wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w 2010 r.

Zaktadajac systematyczny i reprezentatywny pobér préb, nalezy stwierdzié, ze wsrdd oprébowanych
rdzeni dominowaty skaty o przepuszczalnosci mniejszej niz 100 mD (2360 oznaczen)- czyli skaty
potprzepuszczalne i nieprzepuszczalne (Pazdro Z., Kozerski B., 1990). Skaty o przepuszczalnosci
powyzej 100mD (160 oznaczen) stanowity zdecydowang mniejszos¢ oznaczen ok. 6,3% (przy czym nie
powiodto sie wykonanie 519 oznaczen prébek rdzenia).

Tabela 1.1.6_34 Wartosci maksymalne, srednie i minimalne parametréw hydrogeologicznych
oznaczonych laboratoryjnie w 2010 r. — Monoklina Przedsudecka

Porowatos¢ $¢ §¢é
) Glebokoéé | Porowatosé Przepuszczalnos¢ Z | Przepuszczalnosc X
Wiek Rk efektywna
m catkowita %
% mD mD
min 1241,3 0,27 0,01 0,000 0,001
perm
czerwony max 3119,5 46,31 26,67 814,870 888,250
spagowiec
srednia 13,76 15,80 39,880 20,730

Porowatos¢ catkowita zostata okreslona w przedziatach majgcych znaczenie dla sekwestracji CO:

= porowatos¢ ponizej 10 % stwierdzono w 79 otworach (862 oznaczenia),

= porowatos¢ 10-20 % stwierdzono w 92 otworach (1560 oznaczen),
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. porowatos¢ powyzej 20 % stwierdzono w 56 otworach (540 oznaczen).

Biorgc pod uwage kryteria wyboru formacji i struktur do bezpiecznego sktadowania CO, nalezy
rozpatrywac te osrodki skalne, ktérych porowatos¢ wynosi minimum 10%.

Porowatos$¢ efektywna scharakteryzowano w oparciu o te same kryteria jak przy porowatosci

catkowite;j:

. porowatos¢ ponizej 10 % stwierdzono w 3 otworach (7 oznaczen),

= porowatos¢ 10-20 % stwierdzono w 5 otworach (35 oznaczen),

. porowatos¢ powyzej 20 % stwierdzono w 5 otworach (13 oznaczen).

Wartosci ekstremow wiasciwosci hydrogeologicznych skat w poszczegdinych otworach (badania
laboratoryjne w 2010 r.) zostaty przedstawione w Tabeli 1.1.6_34.

Wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w latach 1950-1990

Porowatos¢ catkowita zostata okreslona w przedziatach majgcych znaczenie dla sekwestracji CO,:

. porowatos¢ ponizej 10 % stwierdzono w 172 otwory (6991 oznaczen),
. porowatos¢ 10-20 % stwierdzono w 136 otworach (2442 oznaczen),
. porowatosci powyzej 20 % w 79 otworach (558 oznaczen).

Tabela 1.1.6_35 Wartosci maksymalne, srednie i minimalne parametréw hydrogeologicznych z badan
archiwalnych — Monoklina Przedsudecka

Porowatos¢ $¢ &6
) Glebokoéé | Porowatosé Przepuszczalno$¢ Z | Przepuszczalnosé X
Wiek i efektywna
m catkowita %
% mD mD
min 1670,7 0,56 0,012
jura max 1682,9 5,8 0,638
srednia 3,23 0,154
min 320,55 0,02 0,19 0 0
perm max 4960 41,65 28,1 570,41 2813,28
$rednia 6,79 7,48 11,17 12,07
karbon min 382,4 0,01 0 0,046 0
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max 3398 30,98 26,41 8,414 1330

$rednia 7,48 3,52 0,51 9,17

Porowatos¢ efektywng scharakteryzowano w oparciu o te same kryteria jak przy porowatosci

catkowitej:

. porowatos¢ ponizej 10 % stwierdzono w 10 otworach (473 oznaczenia),
= porowatos¢ 10-20 % stwierdzono w 10 otworach (113 oznaczen),

. porowatosci powyzej 20 % w 6 otworach (21 oznaczen).

Wartosci ekstreméw witasciwosci hydrogeologicznych skat w poszczegdlnych otworach CBDG zostaty
przedstawione w Tabeli 1.1.6_35.

Charakterystyka warunkéw hydrogeologicznych

W granicach Monokliny Przedsudeckiej wystepujg nastepujace pietra wodonosne: czwartorzedu,
neogenu- paleogenu, kredy, jury, triasu, permu i karbonu.

Czwartorzedowe pietro wodonosne wystepuje na prawie catym obszarze Monokliny Przedsudeckie;j.
Wodonosne sg piaski réznoziarniste i zwiry z réznowiekowych struktur dolin rzecznych, dolin
kopalnych, poziomoéw fluwioglacjalnych powierzchniowych i kopalnych (poziomy miedzyglinowe),
rynien lodowcowych i innych drobnych form lodowcowych (np. sandry). Liczba i migzszos¢ poziomow
wodonosnych i ich zasieg jest zwigzany z zasiegiem kolejnych zlodowacen (Dgbrowski S., Przybytek J.,
Gorski J., 2007). Migzszos¢ utworow czwartorzedowych dochodzi do 100-120 m (w obrebie obnizen
podtoza neogenskiego, np. rejon Leszna oraz na wschdéd od Nowej Soli i w dolinie Baryczy).
Przewodno$¢ warstw wynosi od 0,4-200 m?/h. Modut odnawialnosci zasobéw waha sie w przedziale
od 3,0 do14,1 m3/h-km? (Dgbrowski S., Przybytek J., Gérski J., 2007 w Paczyriski B, Sadurski A., red.,
2007).

Neogensko-paleogenskie pietro wodonosne zbudowane jest z dwdch poziomdéw wodonosnych, tj.
miocenski i oligocenski (porozdzielanych warstwami mutkowo-ilastymi iweglowymi). Poziom
miocenski sktada sie z dwdch istotnych warstw wodonosnych: warstwa gérna (Srodkowy i gorny
miocen budujg kwarcowe piaski drobnoziarniste i pylaste warstw adamowskich), warstwa dolna
(dolny miocen budujg piaski kwarcowo-tyszczykowe drobnoziarniste i pylaste). Poziom oligocenski
budujg warstwy drobnoziarnistych piaskéw kwarcowo-tyszczykowo-glaukonitowych. Zbiornik w
poziomie miocenskim jest intensywnie eksploatowany, szczegdlnie tam, gdzie jest brak poziomu
czwartorzedowego, dlatego wskutek eksploatacji zasobdw obserwuje sie obnizanie sie cisnienia
piezometrycznego w tempie od 0,25 do 0,75 m/rok (okolice miejscowosci od Sroda Wielkopolska,
Poznan, Srem do Jarocina), wskazujgce na ubytek zasobdw z przyczyny antropogenicznej dziatalnosci
cztowieka. W centralnej czesci basenu neogeriskiego ma miejsce wyrazne zrdznicowanie ci$nien
piezometrycznych w obu poziomach wodonosnych. Wyisze cisnienia utrzymuja sie w poziomie
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oligocenskim, szczegdlnie w strefie obszaru wystepowania wéd stodkich w utworach liasu i dolnego
doggeru.

Kredowe pietro wodonosne w granicach Monokliny Przedsudeckiej wystepuje miejscami w
potnocnej i pdtnocno-wschodniej czesci jednostki strukturalnej. Litologicznie kredowe pietro
wodonos$ne stanowig spekane piaskowce, margle, wapienie, opoki i gezy.

Jurajskie pietro wodonosne wystepuje w potnocnej, poétnocno-wschodniej i wschodniej czesci
jednostki (Fig. 1.1.6_30).

Poziom gdrnojurajski - zbudowany jest z wapieni i margli oksfordu i kimerydu oraz wapieni
piaszczystych i piaskowcéw keloweju. Parametry hydrogeologiczne tych utworéw zalezg od
gtebokosci i gestosci spekan. Prowadzg wody o cisnieniu subartezyjskim lub artezyjskim (Dgbrowski
S., Przybytek J., Gdorski J., 2007 w Paczynski B, Sadurski A., red., 2007).

Poziom srodkowojurajski - tworzg serie piaskowcéw i piaskdw aalenu i bajosu, tzw. piaskowce
koscieliskie oraz warstwy piaskdw i piaskowcéw wyziszego batonu. Poziom ma charakter
subartezyjski. Utwory jury srodkowej stanowig poziom skat zbiornikowych charakteryzujgcy sie
dogodnymi warunkami dla wystepowania w nich wéd (Bojarski L., Ptochniewski Z, Stachowiak J.,
1979). Na podstawie badan polowych okreslono ci$nienie ztozowe (Pz) wynoszace 7,89-9,54 MPa,
gradient cisnienia wynosi 0,098-0,100 (3 oznaczenia), wydajnos$¢ poziomu (Q) waha sie w przedziale
2,19-21,90 m3/h (4 oznaczenia), przyptyw solanki (V) wynosit 2,50-8,80 m3/h (3 oznaczenia).

Poziom dolnojurajski - tworzg piaskowce, zwiry i zlepienice. Utwory jury dolnej stanowig najlepszy
poziom skat zbiornikowych wsréd wszystkich utworéw od karbonu do kredy i charakteryzujg sie
dogodnymi warunkami dla wystepowania w nich wdd termalnych (Bojarski L., Ptochniewski Z,
Stachowiak J., 1979). Prowadzi on wody pod cisnieniem subartezyjskim. Na podstawie badan
polowych okreslono cisnienie ztozowe (Pz) wynoszace 8,18-85,90 MPa (4 oznaczenia), gradient
cisnienia wynosi 0,095-0,108 (6 oznaczen), wydajnosé poziomu (Q) waha sie w przedziale 0,7-76,000
m3/h (12 oznaczen).

Triasowe pietro wodonosne wystepuje w granicach catej rozpatrywanej jednostki strukturalnej.
Utwory triasu sg na ogot stabo przepuszczalne. Nieliczne poziomy zbiornikowe wystepujg gtéwnie w
Srodkowym pstrym piaskowcu (T1) oraz w poziomie piaskowca trzcinowego kajpru (Ts).

W wyniku oprébowania poziomu gdérnotriasowego (kajpru) uzyskano mate przyptywy cisnienie
ztozowe (Pz) wynoszace 9,60-9,95 MPa (2 oznaczenia), gradient ciSnienia wynosi 0,099-0,107 (3
oznaczenia), wydajno$é poziomu (Q) waha sie w przedziale 0,17-11,00 m3/h (6 oznaczen). Na
podstawie badan polowych wykonanych na utworach triasu srodkowego okreslono wydajnosé
poziomu (Q) na poziomie 2,800 m3/h (1 oznaczenie), przyptyw solanki (V) wynosit 2,19 m3/h (1
oznaczenie).

Nieliczne poziomy zbiornikowe dolnotriasowe wystepujg w srodkowym pstrym piaskowcu, gdzie na
podstawie badan polowych uzyskano przyptywy (V) 4,7-218,0 m3/h (6 oznaczen). Cisnienie ztozowe
wynosito 16,72-22,70 MPa (7 oznaczen), gradient ci$nienia okreslono na 0,100-0,109 (7 oznaczen).

Permskie pietro wodonosne stwierdzono na catym terenie Monokliny Przedsudeckie;j.
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W cechsztynie (P2) najlepszym poziomem zbiornikowym jest dolomit gtéwny, ktéry charakteryzuje sie
ogromng zmiennoscig wtasnosci kolektorskich skat. W wyniku jego oprébowania na ogét nie
uzyskano zadnego przyptywu i jedynie w strefach dyslokacyjnych stwierdzono silne przyptywy
solanek z zawartos$cig H,S o cisnieniach ztozowych anomalnych, prawie dwukrotnie wyzszych od
cisnienia hydrostatycznego, gradient cisnienia 0,108-0,213 (68 oznaczen). Wydajnos¢ poziomu (Q)
waha sie w przedziale 0,086-26,92 m3/h (85 oznaczen), przyptyw solanki (V) wynosit 0,200-9,500
m3/h (31 oznaczen).

Utwory czerwonego spagowca (P1) wykazujg miejscami dos¢ dobre wtasnosci zbiornikowe. W wyniku
oprébowania stropowych partii piaskowcow w niektérych otworach stwierdzono przyptywy solanek
0,310-13,500 m3/h (68 oznaczen) lub gazu ziemnego od 100 do 604 Nm?3/min. Ci$nienie ztozowe
okreslono na poziomie 26,46-42,58 MPa (154 oznaczenia). Gradient cisnienia jest niski i wynosi
0,097-0,990 (149 oznaczen).

Karbonskie pietro wodonosne zbudowane jest z nieprzepuszczalnych, zwieztych piaskowcéw
drobnoziarnistych oraz itowcéw. W profilu geologicznym omawianego rejonu stwierdzono kilka
wyraznych poziomow zbiornikowych. Na podstawie badan polowych okreslono cisnienie ztozowe (Pz)
wynoszgce 26,21+40,37 MPa (11 oznaczen), gradient ci$nienia wynosi 0,101-0,115 (10 oznaczen),
wydajnoé¢ poziomu (Q) waha sie w przedziale 0,030-24,280 m3/h (12 oznaczen), przyptyw solanki (V)
wynosit 5,20-8,70 m3/h (2 oznaczenia).

NIECKA MOGILENSKO - UNIEJOWSKA
Wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w 2010 r.

Zaktadajac systematyczny i reprezentatywny pobdr préb, nalezy stwierdzi¢, ze wsrdd oprébowanych
rdzeni dominowaty skaty o przepuszczalnosci mniejszej niz 100 mD.

Porowatos¢ catkowita zostata okreslona w przedziatach majgcych znaczenie dla sekwestracji CO:

. porowatos¢ ponizej 10 % stwierdzono w 3 otworach (8 oznaczenia),
. porowatos¢ 10-20 % stwierdzono w 5 otworach (16 oznaczen),
. porowatos¢ powyzej 20 % stwierdzono w 4 otworach (6 oznaczen).

Biorgc pod uwage kryteria wyboru formacji i struktur do bezpiecznego sktadowania CO, nalezy
rozpatrywac tylko osrodki z porowatoscig minimum 10%.

Wartosci hydrogeologiczne w poszczegdlnych otworach (badania laboratoryjne w 2010 r.) zostaty
przedstawione w Tabeli 1.1.6_36.

Tabela 1.1.6_36 Wartosci maksymalne, srednie i minimalne parametréw hydrogeologicznych
oznaczonych laboratoryjnie w 2010 r. — Niecka Mogilerisko-Uniejowska
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Wiek Glebokos¢ Porowaftos’,c' Przepuszczalno$é¢ mD
m catkowita %
min 840,5 0,61 0,001
kreda max 1932,3 26,12 1015,224
srednia 15,36 382,414
min 1056,6 1,11 0,125
jura max 2722,5 28,46 482,197
Srednia 12,84 99,289

Wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w latach 1950-1990

Porowatos¢ catkowita zostata okreslona w przedziatach majgcych znaczenie dla sekwestracji CO:

Tabela 1.1.6_37 Wartosci maksymalne, srednie i minimalne parametréw hydrogeologicznych z badan

porowatos¢ ponizej 10 % stwierdzono w 4 otworach ( 85 oznaczen),

porowatos¢ 10-20 % stwierdzono w 3 otworach (13 oznaczen),

porowatosci powyzej 20 % w 1 otworze (1 oznaczenie),

oznaczenie porowatosci nie powiodto sie w 57 przypadkach na 156 probek.

archiwalnych — Niecka Mogilensko-Uniejowska

Wiek Gleboko$¢ | Porowatosé | Porowatosé Przepuszczalnos¢ Z Przepuszczalnos$¢ X
m catkowita % | efektywna % mD mbD
min 1409 0,75 0,16 0,1 0,1
jura max 3624,1 21,36 25,27 1200 530
Srednia 6,09 10,45 44,08 28,3
min 2325 0,75 0,34 0,1 0,1
trias max 3906,5 5 15,19 335,2 0,1
srednia 2,23 6,59 69,3 0,1
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Porowato$¢ efektywng scharakteryzowano w oparciu o te same kryteria jak przy porowatosci

catkowitej:

. porowatos¢ ponizej 10 % stwierdzono w 4 otworach (37 oznaczen),

= porowatos¢ 10-20 % stwierdzono w 3 otworach (31 oznaczen),

. porowatosci powyzej 20 % w 4 otworach (6 oznaczen),

. oznaczenie porowatosci nie powiodto sie w 82 przypadkach na 156 prébek.

Wartosci ekstremdéw wiasciwosci hydrogeologicznych skat w poszczegdlnych 7 otworach CBDG
zostaty przedstawione w Tabeli 1.1.6_37.

Charakterystyka warunkéw hydrogeologicznych

W granicach Niecki MogilefAsko-Uniejowskiej wystepujg nastepujgce pietra wodonosne:
czwartorzedu, neogenu-paleogenu, kredy, jury, triasu i permu.

Czwartorzedowe pietro wodonos$ne stwierdzono na prawie catym obszarze jednostki. Podobnie, jak
to miato miejsce w Monoklinie Przedsudeckiej, wody podziemne prowadzone sg przez piaski
réznoziarniste i zwiry z réznowiekowych struktur dolin rzecznych, dolin kopalnych, pozioméw
fluwioglacjalnych powierzchniowych i kopalnych (poziomy miedzyglinowe), rynien lodowcowych i
innych drobnych form lodowcowych.

Neogensko-paleogenskie pietro wodonosne budujg 1-2 poziomy piaskow o niewielkiej migzszosci i
zasobnosci, na ogot gtebokosci 20-35 m. Lokalnie zréznicowanie migzszosci jest wieksze, a niekiedy
brak jest warstw wodonosnych (Sempolno-Kruszwica, rejon Stupcy). Wspodtczynnik filtracji waha sie
od 0,168,2 do 38,4 m/24h. Zasilanie poziomu miocenskiego odbywa sie poza granicami jednostki,
pewne znaczenie ma przesgczanie z czwartorzedu, zwtaszcza przez struktury kopalne, oraz przez
struktury mezozoiczne (Malinowski J., red., 1990).

Kredowe pietro wodonosne wystepuje prawie na catej powierzchni jednostki mogilensko-
uniejowskiej. Strefa aktywnej wymiany wdd, w osadach marglisto-wapiennych, siega do gtebokosci
okoto 200 m. Poziom uzytkowy wystepuje najczesciej na gtebokosci
50-100 m, ku pétnocnemu zachodowi nieco gtebiej (100-150 m). Zasilanie pietra kredowego odbywa
sie na kontakcie z utworami mtodszymi kenozoiku, a istotne znaczenie ma réwniez zasilanie zwigzane
z dalekim krazeniem. Wydajno$é jednostkowa wynosi na ogét 3-50 m3/h, wspdtczynnik filtracji 0,2-
100 m/24h, wody pozostajg pod cisnieniem do 1500 Kpa (Malinowski J., red., 1990).

Utwory kredy gérnej reprezentowane sg przez skaty weglanowe, ktérych wodonosnosé wynika ze
szczelinowatosci malejgcej na ogdt z gtebokosciag. W otworze Uniejow IGH-1, na podstawie badan
geofizycznych, stwierdzono wystepowanie trzech poziomdéw wodonosnych: na gtebokosci 475,0-
525,0 m w opokach kampanu; na gtebokosci 976,5-1019,0 m w opokach santonu i koniaku; na
gtebokosci 1823,0-1857,5 m w silnie skawernowanych skatach wapienno-marglistych. Poziom kredy
gornej z uwagi na stwierdzone wody termalne nie jest brany pod uwage dla sekwestracji CO..
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Poziom dolnokredowy, na podstawie analiz z 7 otwordw, prowadzi wody pod ci$nieniem ztozowym
(Pz) wynoszacym 15,2-24,7 MPa (2 oznaczenia), przy gradiencie cisnienia wynosi 0,097-0,132 (6
oznaczenia), wydajno$¢ poziomu (Q) waha sie w przedziale 0,275-41,000 m3/h (7 oznaczen).

Jurajskie pietro wodonosne wystepuje na catej powierzchni badanej jednostki geologiczne;.

Poziom gornojurajski zbudowany jest z utworéw oksfordu, kimerydu. W wyniku oprébowania
poziomu uzyskano ci$nienie ztozowe (Pz) wynoszgce 18,13-22,83 MPa (2 oznaczenia), gradient
cisnienia wynosi 0,095-0,128 (5 oznaczen), wydajnos¢ poziomu (Q) waha sie w przedziale 2,80-8,25
m3/h (3 oznaczenia).

Poziom srodkowojurajski tworzg serie piaskowcéw i piaskdw aalenu i bajosu oraz warstwy piaskow i
piaskowcow wyzszego batonu. Na podstawie badan polowych okreslono cisnienie ztozowe (Pz)
wynoszgce 15,71-22,83 MPa (2 oznaczenia), gradient cisnienia wynosi 0,101-1,020 (3 oznaczenia),
wydajnosé poziomu (Q) waha sie w przedziale 0,013-8,25 m3/h (4 oznaczenia).

Poziom dolnojurajski zbudowany jest z piaskowcdw, zwirdw i zlepiencdw. Zgodnie z wynikami badan
polowych okreslono cisnienie ztozowe (Pz) wynoszace 13,96-22,83 MPa (3 oznaczenia), gradient
ci$nienia wynosi 0,095-0,128 (5 oznaczen), wydajnos¢ poziomu (Q) waha sie w przedziale 2,5-45,49
m3/h (6 oznczen).

Triasowe pietro wodonosne wystepuje w granicach catej rozpatrywanej jednostki.

Poziom gdrnotriasowy (kajpru) charakteryzuje sie cisnieniem ztozowym (Pz) wynoszgcym 22,83-30,13
MPa (2 oznaczenia), gradient cisnienia wynosi 0,1200,128 (2 oznaczenia), wydajnos¢ poziomu (Q)
waha sie w przedziale 0,19-8,25 m3/h (3 oznaczenia).

Poziom dolnotriasowy wystepuje w Srodkowym pstrym piaskowcu, gdzie na podstawie badan
polowych uzyskano ci$nienie ztozowe (Pz) 35,94-42,85 MPa (2 oznaczenia), gradient ci$nienia wynosi
0,130-0,131 (2 oznaczenia), wydajnos$é¢ poziomu (Q) waha sie w przedziale 0,236-2,000 m3/h (2
oznaczenia).

Permskie pietro wodonosne stwierdzono na catym terenie jednostki.

W wyniku oprébowania wéd z utwordw cechsztynu cisnienie ztozowe (Pz) okreslono na 56,25 MPa (1
oznaczenie), gradient cisnienia wynosit 0,174-0,206 (2 oznaczenia). Wydajnosé poziomu (Q) wynosita
0,25 m3/h (1 oznaczenie).

Poziom dolnego permu (utwory czerwonego spagowca) charakteryzuje cisnienie ztozowe (Pz) o
wartosci 43,02-48,35 MPa (2 oznaczenia), gradient cisnienia wynosit 0,110-0,112 (2 oznaczenia).
Wydajnosé poziomu (Q) wynosita 0,026-0,1 m3/h (2 oznaczenia).

WAL KUJAWSKI
Wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w 2010 r.

Porowatos¢ catkowita zostata okreslona w przedziatach majgcych znaczenie dla sekwestracji CO:
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. porowatos¢ ponizej 10 % stwierdzono w 6 otworach (44 oznaczenia),
= porowatos¢ 10-20 % stwierdzono w 6 otworach (62 oznaczenia),

. porowatosci powyzej 20 % w 4 otworach (13 oznaczen).

Tabela 1.1.6_38 Wartosci maksymalne, srednie i minimalne parametréw hydrogeologicznych
oznaczonych laboratoryjnie w 2010 r. — Wat Kujawski

: Gtebokos¢ | Porowatosé L
Wiek . Przepuszczalno$¢ mD
m catkowita %
min 968,4 1,67 0,001
jura max 2264,1 25,5 1141,34

$rednia 12,24 135,317

Wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w latach 1950-1990

Porowatos¢ catkowita zostata okreslona w przedziatach majgcych znaczenie dla sekwestracji CO:

Tabela 1.1.6_39 Wartosci maksymalne, srednie i minimalne parametréw hydrogeologicznych z badan

porowatos¢ ponizej 10 % stwierdzono w 7 otworach (49 oznaczen),

porowatos¢ 10-20 % stwierdzono w 7 otworach (73 oznaczenia),

porowatosci tylko powyzej 20 % w 6 otworach (64 oznaczenia),

oznaczenie porowatosci nie powiodto sie w 80 przypadkach na 266 probek.

archiwalnych — Wat Kujawski

Przepuszczalnos¢ Z

Przepuszczalnos$¢ X

Wiek Gtebokos¢ | Porowatos¢ | Porowatosc
i
H 0, 0,
m catkowita % | efektywna % mD mD
min 808,6 0,72 0 0,001 0,001
jura
max 2863 33,53 27,71 3200 2600
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$rednia 15,41 11,24 306,206 280,471

min 2121 0
trias max 2469,9 5,4
Srednia 1,26

Porowatos¢ efektywng scharakteryzowano w oparciu o te same kryteria jak przy porowatosci

catkowitej:

. porowatos¢ ponizej 10 % stwierdzono w 5 otworach (124 oznaczenia),

. porowatos¢ 10-20 % stwierdzono w 4 otworach (62 oznaczenia),

. porowatosci tylko powyzej 20 % w 4 otworach (52 oznaczenia).

. oznaczenie porowatosci nie powiodto sie w 28 przypadkach na 266 probek.

Wartosci ekstremdéw witasnosci hydrogeologicznych w poszczegdlnych 8 otworach CBDG zostaty
przedstawione w Tabela 1.1.6_39.
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Charakterystyka warunkéw hydrogeologicznych

W granicach Watu Kujawskiego wystepujg nastepujace pietra wodonosne: czwartorzedu, neogenu-
paleogenu, kredy, jury, triasu i dewonu.

Czwartorzedowe pietro wodonosne stwierdzono na prawie catym obszarze jednostki geologiczne;j.
Wody podziemne prowadzone sg przez piaski réznoziarniste i zwiry z réznowiekowych struktur dolin
rzecznych, dolin kopalnych, pozioméw fluwioglacjalnych powierzchniowych i kopalnych (poziomy
miedzyglinowe), rynien lodowcowych i innych drobnych form lodowcowych. W $rodkowej czesci
antyklinorium kujawskiego wystepujg liczne obnizenia podtoza czwartorzedowego wypetnione
osadami czwartorzedu duzej migzszosci (nawet od 130 m do ponad 300 m). S3 to: strefa dyslokacyjna
zychlin-towicz, rowy tektoniczne, szczeliny tektoniczno-krasowe, niecki zapadliskowe wokét lub
wzdtuz wysaddéw solnych koto Rogozna, Ktodawy, Lubienia i taniet, rynny eworsyjne lub mtyny
lodowcowe, depresje glacitektoniczne (np. koto Krosniewic i towicza) oraz doliny rzeczne (Baraniecka
M.D., 1980 w Malinowski J., red., 1991). W pdtnocno-wschodniej czesci regionu pietro wodonosne
zwigzane jest z utworami doliny i pradoliny Wisty, a w utworach podtoza czwartorzedu wystepuja
wody zasolone (rejon Ciechocinka). Piaski fluwioglacjalne i piaski wspotczesnej doliny Wisty, na ogét o
migzszosci 5-20 m, lokalnie nieco wiekszej budujg poziom wodonosny o wydajnosci najczesciej ponad
30 m3/h i ostroznym rezimie eksploatacji wéd (Malinowski J., red. 1991).

Neogensko-paleogenskie pietro wodonosne budujg 1-2 poziomy piaskdw o niewielkiej migzszosci i
zasobnosci. Pietro neogenu jest zwigzane gtdwnie z utworami mioceriskimi, a poziom oligocenski
wystepuje fragmentarycznie w pétnocno-zachodniej czesci regionu. Poziom wodonosny wystepuje
najczesciej na gtebokosci 50-100 m w czesci kujawskiej antyklinorium. Utwory wodonosne majg
migzszo$¢ od kilku do okoto 20 m, a na znacznych obszarach brak ich catkowicie lub wystepujg
wyspowo (np. rejon Kutna), budujg one poziom wodonos$ny o wydajnosci najczesciej ponizej 30 m3/h
i wskazniku przewodnosci 48-120 m?%/24h (Malinowski J., red., 1991).

Kredowe pietro wodonosne wystepuje rowniez na obszarze jednostki geologicznej. Jest to zbiornik
wod termalnych.

Poziom dolnej kredy charakteryzuje ci$nienie ztozowe (Pz) o wartosci 17,15 MPa (1 oznaczenie),
gradient cisnienia wynosit 0,098 (1 oznaczenie). Wydajno$¢ poziomu (Q) wynosita 3,88 m3/h (1
oznaczenie).

Jurajskie pietro wodonos$ne wystepuje na przewazajgcej czesci badanej jednostki i obok pietra
czwartorzedowego ma najwieksze znaczenie uzytkowe. Tylko w rejonie Wioctawek-Wieniec Zdréj, w
okolicy Ciechocinka oraz w strefach otaczajgcych wysady solne i w waskiej strefie towarzyszacej
dolinie Moszczenicy i Bzury do towicza utwory jurajskie nie stanowiag wodonosnego pietra
uzytkowego (Malinowski J., red., 1991). W kujawskiej czesci antyklinorium pietro wodonosne jury
wystepuje przewaznie na gtebokosci 50-100 m, rzadko 100-150 m dostarczajgc zmiennej ilosci wody
20-200m3/h. Strefa wdd uzytkowych w utworach jury zalezy od gtebokosci wystepowania droznych
szczelin oraz od gtebokosci pojawiania sie wod mineralnych. W skali regionalnej migzszos¢ strefy wéd
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stodkich jest znaczna (300-700 m), lokalnie nie przekracza jednak 100-200 m (okolice Brzescia
Kujawskiego i Wtoctawka — uzdrowisko Wieniec Zdrdj).. (Malinowski J., red., 1991).

Poziom gdrnojurajski zbudowany jest z utwordw oksfordu, kimerydu. W wyniku oprébowania poziom
uzyskano cisnienie ztozowe (Pz) wynoszace 1,37-11,080 MPa (4oznaczenia), gradient cisnienia wynosi
0,095-1,1 (4 oznaczenia), wydajno$é¢ poziomu (Q) waha sie w przedziale 0,50-27,00 m3/h (4
oznaczenia).

Poziom srodkowojurajski tworzg serie piaskowcéw i piaskéw aalenu i bajosu oraz warstwy piaskow i
piaskowcow wyzszego batonu. Na podstawie badan polowych okreslono cisnienie ztozowe (Pz)
wynoszgce 2,5-26,36 MPa (36 oznaczen), gradient cisnienia wynosi 0,96-1,050 (35 oznaczen),
wydajnoé¢ poziomu (Q) waha sie w przedziale 0,4+85,00 m3/h (36 oznaczen).

Poziom dolnojurajski zbudowane sg z piaskowcéw, zwirdw i zlepieicow. Zgodnie z wynikami badan
polowych okreslono ci$nienie ztozowe (Pz) wynoszace 11,17-19,74 (25 oznaczen), gradient ci$nienia
wynosi 0,097-1,06 (25 oznaczen), wydajnos$é¢ poziomu (Q) waha sie w przedziale 0,9-130,00 m3/h (22
oznaczenia).

Triasowe pietro wodonos$ne wystepuje w granicach catej rozpatrywanej jednostki.

Poziom gdrnotriasowy charakteryzuje sie cisnieniem ztozowym (Pz) wynoszacym 24,43-67,60 (6
oznaczen), gradient cisnienia wynosi 0,103-0,166 (6 oznaczen), wydajnos¢ poziomu (Q) waha sie w
przedziale 0,041-11,00 m3/h (6 oznaczen).

Poziom srodkowotriasowy wystepuje w srodkowym pstrym piaskowcu, gdzie na podstawie badan
polowych uzyskano cisnienie ztozowe (Pz) 49,66 MPa (1 oznaczenie) i gradient ciSnienia wynosi 0,12
(1 oznaczenie).

Poziom dolnotriasowy wystepuje w srodkowym pstrym piaskowcu, gdzie na podstawie badan
polowych uzyskano cisnienie ztozowe (Pz) 19,23+49,66 MPa (5 oznaczen), gradient ciSnienia wynosi
0,103-0,131 (5 oznaczeri), wydajno$¢ poziomu (Q) waha sie w przedziale 0,120-2,000 m3/h (5
oznaczen).

Dewonskie pietro wodonosne wystepuje rowniez na terenie tej jednostki geologicznej. W wyniku
oprébowania wdd utwordw dewonu dolnego cisnienie ztozowe (Pz) okreslono na 22,390 MPa (1
oznaczenie) a gradient cisnienia wynosit 0,101 (1 oznaczenie).

CHARAKTERYSTYKA GLOWNYCH ZBIORNIKOW WOD PODZIEMNYCH

Gtéwne Zbiorniki Wdd Podziemnych wystepujgce na obszarze Monokliny przedsudeckiej, Niecki
Mogilerisko-Uniejowskiej i Watu Kujawskiego sg stosunkowo dobrze rozpoznane. Okreslono w
wiekszosci zasady ich ochrony w ramach CPBP 04.10.09. Natomiast postepuje degradacja ich jakosci i
zasobow wod (Btaszyk T., Dgbrowski S., Gorski J., Przybytek J., 1991).

W granicach Monokliny przedsudeckiej stwierdzono 47 Gtéwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych (Fig.
1.1.6_31 i Tabela 1.1.6_40, ktore przedstawiono zgodnie z publikacjg (Kleczkowski A.S. red., 1990).
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Fig. 1.1.6_31 Mapa Gtéwnych Zbiornikow Wéd Podziemnych wystepujacych
w granicach regionu Wielkopolska

Tabela 1.1.6_40 Wykaz Gtéwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych wystepujgcych w granicach
opracowania Wielkopolska

NUMER POWIERZCHNIA WIEK
GZWP NAZWA GzwP CALEGO GZWP GZWP
127 Subzbiornik Ztotow-Pita-Strzelce Kraj. 3876 Tr
134 Zbiornik Debno 242 Qam,Tr
138 Pradolina Torun-Eberswalde (Notec) 2100 Qp
139 Dolina kopalna Smogulec-Margonin 250 Qpk
140 Subzbiornik Bydgoszcz 170 Tr
141 Zbiornik rzeki dolna Wista 354 Qpm
142 Zbiornik miedzymorenowy Inowroctaw-Dgbrowa 252 Qam
143 Subzbiornik Inowroctaw-Gniezno 2000 Tr
144 Dolina kopalna Wielkopolska 4000 Qk
145 Dolina kopalna Szamotuty-Duszniki 200 Qk
146 Subzbiornik Jez.Bytyrskie-Wronki-Trzciel 750 Tr
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147 Dolina rzeki Warta (Sierakow-Miedzychdd) 50 Qd
148 Sandr rzeki Pliszka 506 Qs
149 Sandr Krosno-Gubin 340 Qsk
150 Pradolina Warszawa-Berlin (Koto-Odra) 1904 Qp
151 Zbiornik Turek-Konin-Koto 1760 Cr3
215 Subniecka warszawska 51000 Tr
215A Subniecka warszawska (cze$¢ centralna) 17500 Tr
220 Pradolina rzeki Srodkowa Wista (Wtoctawek-Ptock) 800 Qp
225 Zbiornik miedzymorenowy Chodcza-tanieta 200 Qam
226 Zbiornik Kro$niewice Kutno 1200 13
301 Pradolina Zasieki-Nowa Sél 236 Qpk
302 Pradolina Barycz-Gtogow (W) 435 Qp
303 Pradolina Barycz-Gltogéw (E) 1620 Qp
304 Zbiornik miedzymorenowy Zbgszyn 164 Qm
305 Zbiornik miedzymorenowy Leszno 130 Qm
306 Zbiornik Wschowa 200 Qsm
307 Sandr Leszno 80 Qs
308 Zbiornik miedzymorenowy rzeki Kania 140 am
309 Zb. m.m. Smoszew-Chwaliszew-Sulmierzyce 96 am
310 Dolina kopalna rzeki Otobok 50 Qk
311 Zbiornik rzeki Prosna 535 Qdk
312 Zbiornik Sieradz 78 Cr3
314 Pradolina rzeki Odra (Gtogdw) 347 Qpk
316 Subzbiornik Lubin 258 Tr
320 Pradolina rzeki Odra 231 Qp
322 Zbiornik Olesnica 232 Qmk
323 Subzbiornik rzeki Stobrawa 180 Tr
324 Dolina kopalna Kluczbork 84 Qk
325 Zbiornik Czestochowa (W) 848 12
326 Zbiornik Czestochowa (E) 3257 13
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401 Niecka tédzka 1875 Crl
402 Zbiornik Strykéw 260 J3
403 Zbiornik miedzym. Brzeziny-Lipce Reymontowskie 726 Qm
404 Zbiornik Koluszki-Tomaszéw 1109 13
408 Niecka miechowska (NW) 3194 Cr3
410 Zbiornik Opoczno 474 13

W Tabeli 1.1.6_40 zestawiono zbiorniki wg Fig. 1.1.6_31 z podaniem ich nazwy, numeru rejestru wg
AGH (Kleczkowski A.S. red. 1990), powierzchni zbiornika oraz wieku. Z zestawienia jasno wynika, ze
najwiekszymi zbiornikami wéd podziemnych w pietrze czwartorzedowym w Wielkopolsce sg trzy
pradoliny, wyraZznie zaznaczajace sie w rzezbie terenu, a zwigzane z kolejnymi zasiegami faz
zlodowacenia srodkowopolskiego i battyckiego: na pdtnocy- Pradolina Torunsko-Eberswaldzka, w
czesci srodkowej- Pradolina Warszawsko-Berliriska, na potudniu- Pradolina Baryczy. Ponadregionalny
charakter ma zbiornik wielkopolskiej doliny kopalnej (WDK), ktéra przebiega réwnoleznikowo od
rejonu Jeziora Gopto do granicy panstwa w rejonie Stubic nad Odrg (Btaszyk T., Dgbrowski S., Gorski
J., Przybytek J., 1991).

Pradolina Torunsko-Eberswaldzka stanowi rozlegty, wklesta forme. Szerokos$¢ pradoliny szacuje sie
Srednio na okoto 20 km. W strukturze pionowej wystepuje tu kilka pozioméw akumulacji rzecznej,
zwigzanej z etapami ksztattowania sie odptywu w rytmie wahan klimatu. Buduja ja wodonosne piaski
réznoziarniste z przewagg $rednio i drobnoziarnistych, natomiast w spagowych partiach — pospoétki i
zwiry.

Pradolina Warszawsko-Berlinska jest dos¢ waskim, kilkumetrowym obnizeniem, dtugosci okoto 200
km, liczac od ujscia Prosny do granicy panstwa, zajetym przez réwnoleznikowe odcinki dolin Warty,
Obry i Odry. Pradolina rozszerza sie lokalnie do kilkunastu kilometréw (m.in. w okolicy Mosiny), gdzie
taczy sie lokalnie z WDK. Ten duzy system drenazowy charakteryzuje sie ptytkim wystepowaniem
utworéw neogenu, gtédwnie itdw poznanskich. W pradolinie wystepujag dwa pietra wodonosne:
czwartorzedu i neogenu, rozdzielone kilkudziesieciu- a nawet 100 metrowym kompleksem itéw
poznanskich i glin zwatowych. (Malinowski J., 1991).

Pradolina Barycko-Glogowska jest to dos¢ duzy obszar, o zréznicowanej morfologii i warunkach
hydrogeologicznych, sktadajaca sie z trzech czesci (wschodniej, sSrodkowej i zachodniej) (Malinowski
J., 1991).Wschodni odcinek, najlepiej wyksztatcony, z Kotlinami Milickg (Odolanowska) i zmigrodzka,
gdzie wystepuja 2 lub 3 poziomy wodonosne schodzace do gtebokosci 80-120 m. Srodkowy odcinek,
obejmujacy wspodtczesng doline Odry po Nowg S4l, charakteryzujacy sie najwiekszg migzszoscig i
wodonos$noscig utwordw czwartorzedowych, ale tez gorszg jakoscig wody. Zachodni odcinek, waski i
ptytki, ze stozkami naptywowymi Bobru i Nysy tuzyckiej, ogdlnie mato zasobny i sporadycznie
uzytkowany.

Jednostki pradolinne, sygnowane jako GZWP, mimo ciggtosci i na ogoét wyzszej wodoprzewodnosci
(200-500 m?/d), z wyjatkiem barycko-gtogowskiej, cechuje jednak $rednia lub zta jako$é wody. Region
wielopolski jest regionem deficytowym pod wzgledem zaopatrzenia w wode. Warunki polepszajg sie
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ku pétnocnemu-wschodowi wraz z rosngcym udziatem wodonosnego mezozoiku (gtéwnie poziomdw
kredy gérnej) i czwartorzedu. Przejawem deficytowosci regionu wielopolskiego i niskiej zasobnosci
miocenskiego poziomu wodonosnego byt dtugo utrzymujacy sie trend obnizania lustra wody tego
poziomu na wysoczyznie gnieznienskiej (Dgbrowski S., 1978; Pich J., Zawadzka M., 1983).

Wielkopolska Dolina Kopalna (WDK), o dtugosci 200 km i o szerokosci od kilku do 20 km (Dgbrowski
S., Szynalski M., 1975). Dolina kopalna Wielkopolska wyznaczona zostata w utworach piaszczystych i
zwirowych o migzszosci do 60 m. Posiada charakter subartezyjski, strefowo artezyjski i swobodny.
Warstwe napinajgcy stanowi kompleks glin zwatowych o migzszosci 30-65 m. Warunki swobodne
wystepujg w strefie natozenia sie Pradoliny Warszawsko-Berlinskiej na Doline kopalng Wielkopolska
(odcinek w okolicach miejscowosci Gérki-Rogalin i Radzewice-Mosina). Parametry hydrogeologiczne
poziomu s3 nastepujgce: wspdtczynnik filtracji od 8,0-10° do 2,8:10*m/s; wodoprzewodno$é od kilku
do 80 m?/h; zasobno$é sprezysta 0,00015 przy nadkfadzie glin ponad 45 m i 0,00033 przy nadktadzie
mniejszym; odnawialno$¢ wdd podziemnych od 4,34 do 5,75, $r. 4,82 m3/h-km? (Przewodnik 62
Zjazdu PTG- Wycieczka D Wody podziemne rejonu Poznania problematyka ich eksploatacji i ochrony
(Dabrowski S., Goérski J., Przybytek J., 1991).
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Charakterystyka hydrogeochemiczna kolektorow
(L.Razowska-Jaworek)

Procesy przemian chemicznych wdd i ich przemieszczania sie w gtebokich poziomach geologicznych
zachodza na ogdét w czasie geologicznym i wspodtczesnie sg trudno zauwazalne. Jednak w przypadku
wyraznego zaburzenia rezimu hydrodynamicznego wywofanego na przyktad bardzo duzym
obnizeniem sie zwierciadta wody przez intensywna eksploatacje lub odwadnianie kopald moze
nastgpi¢ wyrdwnywanie sie ci$nien przez doptyw solanek z gtebszych czesci basenu. Tapniecia
gornicze lub inne ruchy masywu skalnego mogg spowodowac¢ odnowienie sie starych szczelin
tektonicznych i uruchomienie przeptywu ku powierzchni, przez pionowe drogi krazenia. Najbardziej
niebezpieczny jest przeptyw typu lateralnego z gtebszej do ptytszej czesci basenu, mniej
niebezpieczny, ale gwattowniejszy jest przeptyw typu wertykalnego bezposrednio z podtoza oraz w
aureoli wysaddéw solnych typu lateralno-wertykalnego Macioszczyk (1971) i Bojarski (1996).

W celu charakterystyki hydrogeochemicznej dokonano analizy sktadu chemicznego 387 analiz wéd z
263 otwordw z gtebokosci 280-4530 m oraz wykonano uproszczone modelowanie analiz chemicznych
wod za pomocg programu Wateval (Rock source deduction) oraz obliczono wybrane wskazniki
hydrochemiczne (Na/Cl i Cl/Br ). Po zestawieniu tych danych dokonano ich interpretacji czyli oceny
stopnia zmetamorfizowania wéd bedgcego wskaznikiem szczelnosci kolektora.

Poziomy wodonosne w kredzie i jurze prowadzg wody pochodzenia infiltracyjnego o wysokich
wartosciach wskaznika Na/Cl wskazujgcych na typ genetyczny 1 do 3, ktdre $wiadczg o stabej lub
braku szczelnosci kolektoréw, co byto jednym z powoddéw wykluczenia ich z dalszych analiz
przydatnosci do sktadowania dwutlenku wegla.

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektoréow paleozoicznych przeprowadzono dla pozioméw
zbiornikowych wystepujacych w profilu stratygraficznym regionu Wielkopolski spetniajgcych
podstawowe kryteria. Sg to: gtebokos¢ 800—4000 m, migzszos¢ ponad 20 m, obecnos¢ izolujgcego
nadktadu.

Te warunki spetniajg solanki wypetniajgce utwory triasu, permu i karbonu.
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Tabela 1.1.6_41 Mineralizacja i wybrane sktadniki wéd podziemnych pietra paleozoiku

w regionie Wielkopolskim

Typ
Minerali- Wskaznik | Wskaznik | Wskaznik | genety-
zacja Na K Ca Mg cl So4 HCO3 | Na/Cl Na+K/Cl Cl/Br czny
g/l mg/l

Srednia 32,6 10540,5 |386,9 883,6 256,2 18184,0 |688,5 346,9 [0,91 0,94 1443 3
Maksimum | 93,0 31669,9 |1520,1 |2193,1 |590,0 55165,0 |1588,0 |1198,0|0,99 1,06 4478 3
Minimum 8,7 2481,9 80,0 100,0 60,0 3900,0 41,0 61,0 0,86 0,88 596 2
Jura gérna (n=13)

Srednia 36,7 10784,9 |521,6 1428,7 |454,3 19457,2 |2005,3 |287,9 |1,02 1,05 3
Maksimum | 120,4 40262,5 |1932,5 |7137,0 |1577,0 |70920,0 |3686,0 |648,0 |2,28 2,35 5
Minimum 0,8 115,5 5,5 21,0 2,0 156,0 47,0 36,0 0,62 0,64 1

Srednia 28034,7 | 865,6 2603,4 |465,2 37138,5 |1333,3 |663,3 |1,08 1,10 652 3
Maksimum | 214,0 61250,0 |1877,4 |14600,0 | 2080,0 |64283,0 |2892,8 |1891,0 3,20 3,20 1524 5
Minimum 10,9 3056,9 93,7 174,1 39,6 4255,2 43,0 7,0 0,01 0,02 88 2

Srednia 45,8 14502,0 |550,9 1259,8 |1034,4 |24588,0 |739,2 425,4 11,21 1,24 1585 1-3
Maksimum | 305,4 71382,7 | 3426,3 |9410,0 |19697,0 | 188369,0|6300,0 |2200,0|4,89 5,03 13736 6
Minimum 0,5 102,0 11,0 11,0 6,8 57,0 13,0 76,0 0,58 0,60 74 1
Trias goérny (n=13)

Srednia 183,2 55820,1 |1485,2 |8174,1 |1345,7 |107947,4|2596,3 |349,8 |0,80 0,82 1556 3-4
Maksimum | 311,0 107170,0 | 4184,2 |37300,0 | 3223,0 |189700,0 | 7819,0 |1023,0|0,96 0,97 5458 6
Minimum 65,0 15978,1 |185,0 1728,0 |261,9 26240,0 |242,0 56,0 0,56 0,57 69 3

Srednia 72249,0 |2753,4 |26489,3|4114,9 |174296,5|1001,7 |126,5 |0,65 0,67 313 4-6
Maksimum | 370,7 123540,0 | 5325,0 |63750,0 | 19782,0 | 223659,0 | 4366,0 | 438,5 | 1,00 1,01 1772 6
Minimum 113,7 23819,7 |870,0 5719,8 |692,8 67201,4 |21,6 16,3 0,23 0,24 68 2
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Perm - cechsztyn (n=91)

Srednia 320,3 74243,3 |4529,4 |30957,2|7207,9 |194573,1|1047,0 |861,0 |0,602 0,622 532 4-6
Maksimum | 458,4 122000,0 | 27780,0 | 76536,0 | 85299,0 | 288124,2 | 6691,8 | 4178,5 0,970 0,990 7322 6
Minimum 22,0 4100,0 95,0 1280,1 | 209,6 12550,0 |69,1 2,6 0,040 0,060 48 3
Perm - czerwony spagowiec (n=189)
Srednia 258,6 55437,8 |2678,4 |33761,6|2674,5 |156773,5|641,3 377,2 | 0,55 0,56 4583 5-6
Maksimum | 360,2 112123,2 | 5381,7 |73496,0 | 22130,0 | 221809,3 | 13161,0 | 5795,0 | 1,24 1,25 490487 6
Minimum 46,9 10900,0 |220,0 1603,2 | 32,6 26050,0 | 0,9 32,7 0,14 0,14 32 2
Karbon (n=12)
Srednia 250,5 59338,2 |2867,1 |27886,9|1493,8 |150939,4|721,0 315,1 (0,60 0,62 270 3-6
Maksimum | 297,6 93121,1 |4469,7 |58350,0|3375,2 |181049,7|2695,7 |732,0 |0,91 0,93 1008 6
Minimum 180,2 1517,0 1040,0 |3419,0 |400,0 108292,4 | 80,0 85,0 0,02 0,03 75 3
Trias dolny

Mineralizacja wdd pietra triasu dolnego jest wysoka i wynosi od 65 do 311 g/, przy $redniej 183,2 g/l
(tab. 1.1.6_41). Solanki gdrnego triasu charakteryzujg sie zrézinicowanym stopniem przemian
chemicznych. Wartos¢ wskaznika Na/Cl waha sie od 0,57 do 0,97 (najczesciej 0,75- 0,85) co swiadczy
o wystepowaniu wod o réznym pochodzeniu, od infiltracyjnych do stagnujacych. Zawartosci Na
wynoszg od 56 do 107 g/l, srednio 16 g/l, Cl wynoszg od 26 do 190 g/, srednio 108 g/I.

Mineralizacja wéd pietra triasu gérnego jest bardzo wysoka i wynosi od 114 do 371 g/|, przy Sredniej
287 g/l. Solanki goérnego triasu charakteryzujg sie bardzo zrdznicowanym stopniem przemian
chemicznych. Wartos¢ wskaznika Na/Cl waha sie od 0,23 do 1,00 (najczesciej okoto 0,50-0,70), co
Swiadczy o wystepowaniu wdd o réznym pochodzeniu, od infiltracyjnych do stagnujgcych. Zawartosci
Na wynoszg od 23 do 124 g/I, $srednio 72 g/l, Cl wynoszg od 67 do 224 g/l, $rednio 174 g/I.
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Fig. 1.1.6_32 Zaleznos¢ mineralizacji ogélnej wod od gtebokosci stropu dla dolnotriasowych
poziomdéw wodonosnych w regionie wielkopolskim
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Fig. 1.1.6_33 Zalezno$¢ wskaznika Na/Cl od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych triasu
dolnego w regionie wielkopolski

Perm - cechsztyn

Mineralizacja wod poziomoéw cechsztynskich jest wieksza od mineralizacji wéd poziomow triasowych
i na ogdt waha sie od 22 do 458 g/l, przy $redniej 320,3 g/l. Solanki cechsztynskie charakteryzuja sie
na ogot wysokim stopniem przemian chemicznych przy Na/Cl wynoszgcym najczesciej okoto 0,55—
0,85, co oznacza bardzo staby kontakt z wodami infiltracyjnymi lub jego brak. W sktadzie solanek
dominujg Na i Cl, ktore wynoszg 41-122 g/l i 12-288 g/|, przy $rednich dla Na 74 g/|, a dla Cl 195 g/I.
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Fig. 1.1.6_34 Zaleznos¢ mineralizacji ogélnej wéd od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych
cechsztynu w regionie wielkopolskim

Perm - czerwony spagowiec

Mineralizacja ogdlna wadd jest zréznicowana, ale na ogét bardzo wysoka i waha sie w granicach: od 47
g/l do 360 g/l, srednio 259 g/|, przy stabilnych warunkach ci$nieniowych. Zawartosci Na wynoszg od
11 do 112 g/, $rednio 55 g/l, Cl wynoszg od 26 do 222 g/I, srednio 157 g/|. Wartos¢ wskaznika Na/Cl
miesci sie w szerokim przedziale 0,1-1,2; ale w ponad 80% analiz w przedziale 0,4-0,6 co wskazuje na

wody stagnujgce, pochodzace z wyjgtkowo szczelnych kolektordow.

Mineralizacja g/l
100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0
1500
2000
E 2500 e
3
9 s | SR S oo * o
Q . NS, L, e
Aoc 3000 - 4 TS T
-8' ° 04}‘%“ ‘.m ”000 * .
I} b 4 ®
& 3500 PR G G Jnsuer ey Ba Dy
* * ¢ o <
S o e
4000
o °|
4500

Fig. 1.1.6_35 Zaleznos¢ mineralizacji ogélnej wod od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych
W czerwonym spggowcu w regionie wielkopolskim
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Fig. 1.1.6_36 Zalezno$¢ wskaznika Na/Cl od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych w
czerwonym spggowcu w regionie wielkopolskim

W utworach permskich brak jest zaleznosci mineralizacji ogélnej badanych wéd od gtebokosci stropu
poziomdéw wodonosnych. Najwyzsze mineralizacje (ponad 400 g/l) stwierdzono w solankach
cechsztynskich, w otworach Wrzesnia IG (405 g/l na gtebokosci 3220 m), Papro¢ 3 (412 g/l na
gtebokosci 2234 m) oraz Papro¢ 1 (458 g/| na gtebokosci 2332 m). Na najwiekszych gtebokosciach
(ponad 3900 m) w poziomie czerwonego spagowca, w otworach Objezierze 1G1 i Zakrzyn 1G1
mineralizacje sg nizsze i wynoszg odpowiednio 247 i 115 g/l, a w poziomie cechsztynu w otworze
Obrzycko 2 109,5 g/I.

Karbon

Mineralizacja wdd pietra karbonskiego jest bardzo wysoka i wynosi od 180 do 298 g/l, przy $redniej
250 g/1. Solanki karbonskie charakteryzujg sie stosunkowo wysokim stopniem przemian chemicznych.
Wartos$¢ wskaznika Na/Cl wynosi najczesciej od 0,5 do 0,7 co $wiadczy o wystepowaniu wdd silnie
przeobrazonych, reliktowych. Zawartosci Na wynoszg $rednio 59 g/l, a Cl srednio 151 g/I.
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Ocena warunkow hydrogeochemicznych w celu zattaczania CO:
(LRazowska-Jaworek)

Wystepowanie solanek reliktowych o wysokim stopniu zaawansowania procesOw przemian
chemicznych, w tym wymiany jonowej, moze sSwiadczy¢é o istnieniu korzystnych warunkéw dla
sktadowania CO..

Na podstawie stopnia przeobrazenia sktadu chemicznego wdd, wskaznikéw hydrochemicznych i wielkosci
stezenia solanek okreslono genetyczne typy wodd obrazujgce rézne warunki dla sktadowania CO..
Podstawg klasyfikacji jest uwzglednienie stopnia zaawansowania procesu wymiany jonowej solanek typu
chlorkowo-wapniowego wyrazonego stosunkiem Na/Cl, Cl/Br, SO4-100/Cl. W warunkach odizolowania
poziomow zbiornikowych od strefy wymiany wod nastepuje spadek wartosci stosunku Na/Cl<0,75;
Cl/Br<300

iS04*100/CI<l.

Duzy wzrost jonu Ca? przy jednoczesnym spadku zawartoéci jonu Na* $wiadczy o istnieniu
ukierunkowanego procesu przemian chemicznych i odizolowaniu poziomdw, co wigze sie z istnieniem
korzystnych warunkéw dla sktadowania COs.

Tabela 1.1.6_42 Klasy genetyczne wéd podziemnych

Klasa Stopien metamorfizmu i izolacji wod Warunki do lokowania CO2

Wskaznik Na/Cl >1 i/lub niska mineralizacja (M<3 g/I).
1 Strefa aktywnej wymiany, dobre zasilanie wodami | nie mozna lokowa¢ (brak szczelnosci)
infiltracyjnymi, wody wspétczesne.

Wskaznik Na/Cl>1, strefa aktywnej wymiany, dobre
interpretacja niepewna.

5 zasilanie  wodami infiltracyjnymi, ale  wysoka
mineralizacja i typ CI-Na $wiadczg o tugowaniu
poktaddw soli.
Wskaznik Na/Cl 0,85-0,99, wysoka mineralizacja.
3 Kontakt z wodami infiltracyjnymi istnieje, ale jest | lokowanie  warunkowe, po  szczegétowym

utrudniony, przeptyw powolny, staba wymiana. Kolektor | rozpoznaniu kolektora
rozszczelniony.

Wskaznik Na/Cl 0,66-0,84, wysoka mineralizacja. Dobra,
dtugo trwajaca izolacja, wody reliktowe, przeptyw moze . .
4 , ) .. .| korzystne warunki do lokowania
by¢, ale znikomy, dobra szczelnos$¢ kolektora, ale nie

zupetna.

Wskaznik Na/Cl <0,65 i ClI/Br 400-1000, bardzo wysoka
mineralizacja. Wody reliktowe, bardzo dobra szczelnosc . .
5 . ] | bardzo korzystne warunki do lokowania

kolektora, ale sg przestanki Swiadczace o zmieszaniu

waéd z wodami mtodszymi (w czasie geologicznym).

Wskaznik Na/Cl <0,65 i CI/Br <400, bardzo wysoka
6 mineralizacja. Catkowita izolacja, wody reliktowe, | najlepsze warunki do lokowania
stagnujace, bardzo szczelny kolektor.
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Wydzielono 6 klas ze wzgledu na stopien metamorfizmu wadd i izolacji (Tab. 1.1.6_42). Klasy 1 i 2 to wody
strefy aktywnej wymiany (niekorzystne warunki do lokowania CO,), klasy 3 i 4 to wody zmetamorfizowane,
ale w kontakcie z wodami infiltracyjnymi w przesztosci co stwarza stabo lub $rednio korzystne warunki do
lokowania CO,, a klasy 5 i 6 to wody reliktowe, z bardzo szczelnych kolektoréw o bardzo korzystnych
warunkach do lokowania CO,. Dla kazdego kolektora, w ktérym wykonano analize chemiczng wody,
przyporzadkowano jedng z 6 klas, co zostato zestawione w Tabeli 1.1.6_42.

Na mapach (Fig. 1.1.6_37 i 38), w sygnaturze kazdego otworu zaznaczono kolorem mineralizacje
ogblng wodd. Postepujgcy stopien przemian chemicznych wyrazony niskim stosunkiem Na/Cl
(mniejszym od 0,9) sSwiadczy o reliktowym charakterze wéd i odizolowaniu ich od strefy wymiany
wadd. Natomiast wystepowanie solanek silnie stezonych (powyzej 200 g/l) o zawartosci NaCl powyzej
90% lub zawartosci jonu Mg* powyzej 30% mvali $wiadczy o zachodzgcych wtdrnych procesach
tugowania soli kamiennych lub potasowo-magnezowych.

Analizowano tez lokalizacje potencjalnych kolektoréw wzgledem struktur solnych i wysaddw solnych,
na ogét silnie zaburzonych tektonicznie.

\ |

|

s S X |

/\\ : %)
\ ‘ |

Fig. 1.1.6_37 Mineralizacja ogdlna i typy genetyczne wod pietra triasowego w regionie Wielkopolski

e j — — ¢ 306

na tle budowy geologicznej obszaru
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Fig. 1.1.6_38 Mineralizacja ogdlna i typy genetyczne wdd poziomu czerwonego spagowca w regionie

Wielkopolski na tle budowy geologicznej obszaru

Na mapach (Fig. 1.1.6_37 i 38) przy kazdym otworze zaznaczono tez symbolem typ genetyczny wody
jako wskaznik stopnia metamorfizmu wdd czyli izolacji kolektora od wad infiltracyjnych czyli od
powierzchni terenu.

W utworach triasowych dominujg typy genetyczne 4 czyli kolektory o szczelnosci dobrej, ale nie
zupetnej. W rejonie wschodnim (Zakrzyn i Florentyna) mamy wody silnie przeobrazone, typu 5 i 6,
czyli wody reliktowe, swiadczace o bardzo szczelnych kolektorach.

W utworach cechsztynu dominujg typy 4 i 5 czyli wody reliktowe $swiadczgce o szczelnych i bardzo
szczelnych kolektorach.

W wodach z czerwonego spggowca wystepujg prawie wytgcznie typy 5 i 6, czyli wody stagnujgce i
reliktowe, Swiadczace o bardzo szczelnych kolektorach.

W wodach pietra karbonskiego wystepuja gtdéwnie typy genetyczne 5 i 6 réwniez Swiadczace o bardzo
szczelnych kolektorach.

Gtebokosé mozliwej strefy wymiany/kontaktu solanek i wéd stodkich infiltracyjnych (mineralizacja
rzedu 10 g/l — patrz rejon | — Betchatéw) waha sie najczesciej w granicach 800 - 1000 m. Jedynie na
Kujawach, w rejonie Kota osigga ponad 1500 m. Jednak podobnie jak w rejonie Betchatowa istotny
wptyw na mineralizacje solanek moze mie¢ dtugookresowa pozioma migracja wéd w obrebie
kolektora regionalnego. Poza tym mineralizacja zalezy zwykle od wieku utworéw (np. dolna kreda,
nawet jesli lezy bardzo gteboko, ma zwykle dos¢ niska mineralizacje). Stad dla oceny mozliwosci
wymiany wod stodkich i solanki bardziej miarodajne wydaja sie by¢ ww. wskazniki i typy
genetyczne.

Powyzsza interpretacja zostata wykorzystana przy typowaniu kolektorow do lokowania CO; oraz wyborze
stref wyfqczonych .
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Rejon VII - NW Polska

PierwiastKi i jony istotne dla reakcji mediow ztozowych zawierajacych CO2 ze skatami

Temp H Na' K Ca'" Mg Sr Fe™ Al
°C p mol/kgmpo | mol/kguao | mol/kguso | mol/kgno | mol/kguyo | mol/kguso | mol/kguso
60 4.6 327 1.16°10% | 7.5710% | 3.13102 | 1.4810° | 6.40'10™ 1.5010°®

gestos¢ Ccr S04~ Br™ Alk (OH) SiO,
g/l mol/kgypo | mol/kguyo | mol/kgao | eq/kguao mol/kgio
1.13 4.8 7.6310° | 2.0110° | 1.35107 33710™

Tabela 1.1.6_43 Przyktadowy, typowy sktad i parametry solanki przyjmowane w modelowaniach
hydrogeochemicznych (Chadwick et al., 2006)

Obecnos¢ CO2 rozpuszczanego w solance powoduje ze jej odczyn pH jest coraz bardziej kwasny.
Wedtug dotychczasowych badan (Chadwick et al., 2006) przy reakcjach solanki z rozpuszczonym CO2
a skatg najistotniejsze sg zjawiska rozpuszczania i wytrgcania kalcytu (w mniejszym stopniu innych
weglandéw), rozktadu plagioklazéw (w szczegdlnosci albitu na dawsonit i krzemionke), rozktadu
mineratow ilastych (szczegélnie chlorytu, ktéry w obecnosci rozpuszczonego kalcytu rozktada sie na
syderyt, dolomit, kaolinit i krzemionke) oraz miki (muskowitu, ktéry w obecnosci rozpuszczonej
krzemionki rozktada sie na skalen potasowy i kaolinit). Wszystkie te zjawiska zachodzg jednoczesnie,
jednakze w réznym natezeniu i tempie (kalcyt reaguje najszybciej, mika najwolniej), stad tez nietatwo
jest przewidzie¢ ich wzajemne oddziatywania. Stad wtasnie informacje o obecnosci jondw i
pierwiastkdw wymienionych w Tabeli 1.1.6_43 sg w istotne dla przewidywania i symulacji proceséw
geochemicznych zachodzacych przy i po zattaczaniu dwutlenku wegla do gérotworu (np. obecnosé
Na*, Ca*, Mg*?, SOy).
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Charakterystyka hydrogeochemiczna i hydrodynamiczna kolektorow

Charakterystyke hydrogeochemiczng i hydrodynamiczng kolektoréw wykonano gtéwnie na podstawie
wynikdw uzyskanych z oprébowania poziomdéw zbiornikowych w gtebokich otworach badawczych,
poszukiwawczych i hydrogeologicznych Paristwowego Instytutu Geologicznego oraz w gtebokich otworach
wiertniczych Polskiego Gdrnictwa Naftowego i Gazownictwa.

Celem opisanych badan byfa analiza pozioméw wodonos$nych dla wytypowania obszaréw o najwiekszym
rozprzestrzenieniu kolektora CO; spetniajgcego kryteria do lokowania.

Metodyka badan

Wtasnosci hydrogeologiczne oznaczono na podstawie prébek pobranych z rdzenia 48 otwordéw, w
ktérych wspodtczesnie (2011 r.) wykonano oznaczenia: porowatosci catkowite], przepuszczalnosci. Dla
utwordw jurajskich wykonano 48 oznaczen, dla triasowych 40 oznaczenia, dla permskich 3
oznaczenia oraz dla karbonskich 7 oznaczen.

Analizie zostaty poddane réwniez wyniki badani laboratoryjnych zestawionych w archiwalnych
dokumentacjach geologicznych 49 otwordéw (zrédto — Centralna Baza Danych Geologicznych - CBDG).
Oznaczono nastepujgce parametry hydrogeologiczne: porowatos¢ catkowita, porowatos¢ efektywna,
przepuszczalnos$¢ pionowa i przepuszczalnosé pozioma. Dla utwordw jurajskich analizie poddano 196
wynikéw, dla triasowych 298 wynikéw, dla permskich 514 wynikéw oraz dla karborskich 15000
oznaczen.

Do wstepnego wykonania badan hydrogeochemicznych wytypowano 263 otwory ujmujgce
kompleksy skat o najbardziej korzystnych wtasciwosciach zbiornikowych. Mogg one by¢ potencjalnie
podstawowymi zbiornikami do sekwestracji CO..

Charakterystyke hydrochemiczng i hydrodynamiczng opracowano dla kompleksow skat obejmujgcych
poziomy stratygraficzne mezozoiku: jure gérng oraz paleozoiku: kambr, dewon i karbon.

Na mapach (Fig. 1.1.6_50 i 51) zlokalizowano otwory wiertnicze z wykonanymi badaniami
hydrogeologicznymi odpowiednio dla poszczegdlnych pozioméw stratygraficznych, przy kazdym
otworze kolorem sygnowana jest mineralizacja wody w g/I. Analizowano tez lokalizacje potencjalnych
kolektoréw wzgledem struktur solnych i wysadéw solnych, na ogét silnie zaburzonych tektonicznie.

W przypadku zaburzenia rezimu hydrodynamicznego, na przyktad przy odnawianiu sie starych
systemow tektonicznych, wazing informacjg jest réznica cisnien ztozowych i mineralizacji waod
pomiedzy sgsiednimi poziomami. Na podstawie réznicy gradientéw cisnien Bojarski (1996) okreslit
lateralny ogdlny kierunek przeptywu wadd. Informacja ta zostata réwniez wykorzystana do analizy
mozliwosci lokowania CO, w proponowanych kolektorach.

6-160



Charakterystyka hydrodynamiczna kolektoréw (J.Wagner, L. Razowska-Jaworek, J. Szulik)
Parametry wyszczegdlnionych jednostek geologiczne zostaty scharakteryzowane na podstawie:

. wykonanych w 2011 r badan laboratoryjnych na prébkach z rdzeni wiertniczych otwordéw
badawczych lub poszukiwawczych odwierconych z powierzchni w latach 1950+1990 r.

. wynikéw badan laboratoryjnych zestawionych w dokumentacjach geologicznych otwordéw
wykonanych w latach 1950+1990

. wynikéw badan polowych wykonanych w otworach wykonanych w poszczegdlnych
pietrach/poziomach wodonosnych, zestawionych w dokumentacjach geologicznych otworéw
wykonanych w latach 1950+1990

Warunki hydrogeologiczne opisano w granicach Pomorza Zachodniego czyli obszaru struktur
geologicznych: niecki szczecinskiej, watu pomorskiego i niecki pomorskiej (Fig. 1.1.6_39) w czesci
potnocno-zachodniej Polski.

0 25 50 75 100 125
== I— —

Kilometers

Fig. 1.1.6_39 Granice jednostek geologicznych w granicach Pomorza Zachodniego

Zgodnie z kryteriami wyboru formacji i struktur do bezpiecznego sktadowania CO, (na podstawie
CO2STORE) gtebokos¢ wystepowania zbiornika powinna wynosi¢ od 800+1000 m do 2000+2500 m,
przy minimalnej migzszosci warstw uszczelniajgcych zbiornik wynoszacej 50 m. Migzszo$¢ warstwy
zbiornika powinna wynosi¢ powyzej 30 m (minimum 20 m), przy porowatosci powyzej 20% (minimum
10%) i przepuszczalnosci zbiornika powyzej 200+300 mD (minimum 100 mbD). Zasolenie wdd
ztozowych okreslono na minimum 30 g/I. Kryteria geologiczno-ztozowe odnoszg sie do projektow w
skali demonstracyjnej i przemystowej i charakteryzujg sie znacznym marginesem bezpieczenstwa.
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Charakterystyka warunkéw hydrogeologicznych

W granicach regionu Pomorza Zachodniego wystepujg nastepujace pietra wodonos$ne: czwartorzedu,
neogenu, kredy, jury, triasu, permu, karbonu i dewonu. Ze wzgledéw na znaczenie dla sekwestracji
CO,, parametry hydrogeologiczne opisano dla dewonu, karbonu, permu, triasu i jury.

Tabela 1.1.6_44 Archiwalne wyniki badan polowych parametréw hydrogeologicznych
w rejonie Pomorza Zachodniego

Wydajnos¢ Doptyw z| .. Gradient
i . . ) . Cisnienie ..
Wiek pietra/poziomu pietra/poziomu R cisnienia
, j ztozowe Pz .
wodonosnego Q wodonosnego V ztozowego
Min 0,02 12,60
Max 0,02 12,60
Neogen
Srednia 0,02 12,60
Licznik 1,00 1,00
Min 0,02 6,67 0,093
Max 9,20 10,10 0,111
Kreda
gorna Srednia | 2,65 8,39 0,100
Licznik 7,00 2,00 6,000
Min 0,55 3,09 0,89 0,098
Max 11,53 3,09 19,14 0,103
Kreda
dolna Srednia | 4,93 3,09 8,68 0,100
Licznik 11,00 1,00 7,00 8,000
Min 0,22 2,45 4,37 0,094
Max 20,40 2,45 19,14 0,111
Jura gérna
Srednia 7,51 2,45 10,95 0,101
Licznik 15,00 1,00 8,00 10,000
Min 0,09 5,70 4,94 0,096
Max 20,40 6,30 17,34 0,106
Jura
Srodkowa e e 6,07 6,00 8,82 0,100
Licznik 19,00 2,00 12,00 16,000
Min 0,09 4,25 7,40 0,092
Jura dolna
Max 51,00 11,60 24,39 0,108
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Srednia 14,33 6,91 14,18 0,101
Licznik 41,00 6,00 24,00 33,000
Min 0,32 4,35 8,20 0,095
_ Max 78,80 10,60 29,73 0,104

Trias

gorny $rednia 10,99 7,48 16,36 0,100
Licznik 27,00 2,00 18,00 21,000
Min 0,08

Trias Max 0,72

Srodkowy Srednia 0,31
Licznik 3,00
Min 0,03 2,00 10,46 0,089
Max 46,80 7,70 28,22 0,118

Trias dolny
$rednia 8,59 4,46 19,19 0,103
Licznik 52,00 6,00 32,00 41,000
Min 0,01 0,14 18,47 0,104
Max 60,00 10,00 72,05 0,206

Perm

gorny $rednia | 3,53 3,72 49,82 0,170
Licznik 66,00 19,00 37,00 37
Min 0,04 0,35 2,44 0,100
Max 16,00 6,78 55,19 0,160

Perm

dolny $rednia 2,69 3,94 37,20 0,115
Licznik 29,00 19,00 27,00 27,000
Min 0,03 0,95 2,44 0,091
Max 65,00 8,20 59,29 0,154

Karbon
Srednia 4,97 4,54 31,25 0,105
Licznik 42,00 14,00 31,00 32,000
Min 0,07 0,104
Max 14,30 0,104

Dewon

gorny Srednia 3,70 0,104
Licznik 4,00 2,000
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Min 0,06 21,95 0,100
Max 102,00 22,98 0,106

Dewon

Srodkowy Iz inia 12,18 22,47 0,103
Licznik 12,00 3,00 8,000
Min 0,05 0,38 33,61 0,102
Max 0,12 0,38 41,79 221,200

Dewon

dolny $rednia | 0,08 0,38 37,70 73,808
Licznik 3,00 1,00 2,00 3,000

Utwory dewonu charakteryzujg sie na ogot stabymi wtasnosciami zbiornikowymi. Wedtug
Bojarskiego (Raczyriska /red./, 1987) w wyniku oprébowania 84 poziomdw, az w 34 przypadkach
stwierdzono catkowity brak przyptywu lub tylko sgczenie sie solanki. Wydajnosci przyptywdéw na ogot
0,1-1,0 m3/h. Polepszenie wtasnosci laboratoryjnych (porowato$¢ do 23%, przepuszczalnosé do
220mD) wptywa na wzrost wydajnosci 10 poziomdéw zbiornikowych Q10-26,8 m3/h w interwale
gtebokosci 1914-2720m) (otw.Wyszebdrz 1). Warunki cisnienia w obrebie pietra sg naturalne, nie
napotykano anomalnie wysokich cisnien, jest to obszar niskich i najwyzej $rednich cisnien o
gradientach 1,03 -103-1,09-10° hPa/10m (Bojarski, 1996).

Parametry hydrogeologiczne pietra dewonu okreslone dla tematu na podstawie badan polowych sg
nastepujace: wydajno$é poziomdéw wodonosnych 0,06-102,0 m3/h, cinienie ztozowe 21,95-41,79
MPa, gradient ci$nienia ztozowego 0,100-0,106 MPa/m (tab. 1.1.6_44).

Utwory karbonu charakteryzujg sie na ogét stabymi, nieco lepszymi od dewonu wtasnosciami
zbiornikowymi. Wedtug Bojarskiego (Raczyniska /red./, 1987) w wyniku oprobowania 95 poziomow (,
az w 35 przypadkach stwierdzono catkowity brak przyptywu. Najlepiej rozpoznane sg okolice kilku
zt6z gazu ziemnego: Wierzchowo, Biatogard, Daszewo, Gorzystaw, Wrzosowo i Trzebusz (Bojarski,
1996). Najlepsze wtasnosci laboratoryjne wykazujg piaszczysto-ilaste utwory karbonu dolnego
(Rosnéw-Wierzchéw) srednia porowatos¢ 18%, przepuszczalnos¢ 100-224mD - w  wyniku
oprdobowania uzyskano przyptyw 12-25 m3/h. Jest to obszar niskich i najwyzej $rednich cisnieri o
gradientach 1,06-10%- 1,07-10® hPa/10m. W potgczonym poziomie karbonu i czerwonego spagowca
(otw. Biatokury 2) cisnienie przekracza o 20% cisnienie hydrostatyczne (gradient cisnienia 1,19). W
karbonie gradient ci$nienia wzrasta pasami réwnolegtymi do granicy niecki pomorskiej i syneklizy
perybattyckiej, lub koncentrycznie wokét Gorzystawia, od 1,05 do 2,0 pasami: <1,05, 1,05-1,1, 1,1-
1,35; <1,25; 1,25-2,0 malejac w kierunku z pdétnocnego-wschodu na potudniowy zachéd (Bojarski,
1996). Wtasnosci zbiornikowe pogarszajg sie w kierunku na potudnie az do braku przyptywu (otwory
Biaty Borl, 3 i Brda 1). Utwory piaszczysto-ilaste karbonu gérnego majg gorsze i jeszcze bardziej
zréznicowane wtasnosci zbiornikowe.
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Parametry hydrogeologiczne pietra karbonu okreslone dla tematu na podstawie badan polowych sg
nastepujace: wydajnosé poziomdédw wodonosénych 0,03-65,0 m3/h; ciénienie ztozowe 2,44-59,29 MPa,
gradient cisnienia ztozowego 0,091-0,154 MPa/m (tab. 1.1.6_44).

Utwory permu dolnego (czerwonego spagowca) to piaskowce oraz lokalnie zlepience, ktore
wielokrotnie oprébowano tacznie z wapieniem cechsztyfiskim, bowiem wspdlnie stanowig jeden
poziom zbiornikowy. Poziom wykazuje niekorzystne witasnosci zbiornikowe. Wedtug Bojarskiego
(Raczynska /red./, 1987) na ogdlng liczbe 88 oprébowanych pozioméw az w 58 przypadkach nie
uzyskiwano przyptywéw (Bojarski, 1987). W nadmorskiej czesci niecki szczecifskiej, facznie z niecka
pomorska, przyptywy solanek wynosza przewaznie 0,1- 0,5 m3/h, tylko lokalnie przyptywy solanek
1,7- 6,5 m3/h wskazujg na poprawe wtasnosci zbiornikowych poziomu (otw. Debrzno 1,7 m3/h; otw
Ktanino 2,6 m3/h; otw. Polandéw 4,8 m3/h; otw Bielica 6,5 m3/h) .W centralnej i potudniowej czesci
watu pomorskiego uzyskano przyptywy minimalne (otw Czaplinek IG 1 Q=0,07 m3/h w int. gtebokosci
4093-5045m; otw. Czaplinek IG 2 Q=0,00 m3/h w int. gtebokosci 3450 - 4735m). Natomiast z
pierwszej warstwy wodonosnej 4971-5156m dopiero na gteb. 4971-4974m uzyskano samowyptyw
solanki 1,93 m3/h przy anomalnie wysokim gradiencie cisnienia 1,96- 103 hPa/10m (otw. Szubin IG1).
Jedyna strefa w Polsce, o anomalnie wysokich gradientach cisnien w czerwonym spagowcu, zostata
stwierdzona badaniami polowymi w rejonie Bydgoszczy (otw. Szubin IG1 1,96 - 10® hPa/10m; otw.
Unistaw 1G1 1,82 - 10% hPa/10m) (Bojarski, 1996).

Parametry hydrogeologiczne pietra permu dolnego okreslone dla tematu na podstawie badan
polowych sg nastepujgce: wydajno$é pozioméw wodonoénych 0,04-16,0 m3/h; ci$nienie ztozowe
2,44-55,19 MPa, gradient cis$nienia ztozowego 0,100-0,160 MPa/m (tab.1.1.6_44).

Utwory permu gornego (cechsztynu), gdzie na ogét poziomem zbiornikowym jest dolomit gtdwny,
charakteryzujg sie bardzo zrdznicowanymi wtasnosciami i wysokimi ci$nieniami wynikajgcymi ze
szczelinowatosci kolektora. Wyniki badan 194 oprébowanych poziomdéw na obszarze niecki
szczecinskiej i pétnocnej czesci watu pomorskiego, dotyczgce gtdwnie obszaréw os$miu z16z ropy
naftowej (Miedzyzdroje, Kamien Pomorski, Rekowo, Wysoka Kamienska, Gorzystaw, Btotno,
Daszewo-Karlino), wskazujg na przyptywy 0-200 m3/h. Wedtug Bojarskiego (Raczyriska /red./, 1987)
na 194 oprébowane poziomy 87 poziomow byto negatywnych (brak przyptywu), a w 53 poziomach
uzyskano przyptyw 0,01- 0,4 m3/h. Poza obszarem ztéz ropy naftowej tylko w dwdch otworach
uzyskano duza wydajno$¢ solanki 15-60 m3/h (otw. Swierzno 9-15 m3/h, otw. Zastan 1-60 m?/h).
Lokalnie uzyskano o potowe wydajnosé solanki 5,6-7,7 m3/h (otw. Ktanino 2 i Miastko 3). W niecce
szczecinskiej dolomit gtdwny charakteryzowat sie brakiem wtasnosci zbiornikowych, jednak gtéwnie
w strefie spekan uzyskano samowyptyw 200 m3/h w rejonie Cztuchowa. Wysokie ci$nienia wystepujg
w strefach spekan tektonicznych, a nawet na jednej strukturze poza strefg szczelin napotyka sie
normalne cisnienia. Pierwsza wyrazna strefa wysokich cisnien o gradientach 1,75-2,10 rozciagga sie
rownolegle do granicy niecki szczecinskiej, na potudniu -od Obrzycka przez Cztope, Bfotno, Wysoka
Kamiensky, Rekowo, Dargobadz, Wapnice do Miedzyzdrojow —na pdtnocy, i rozszerza sie ku
wschodowi obejmujgc catg pétnocng czes¢ watu pomorskiego, tacznie z otworami Barkowo, Benice-
Gryfice, Zastan, Kamien Pomorski, Wrzosowo. Druga wyrazna strefa wysokich cisnien obejmuje skton
watu pomorskiego na granicy z nieckg pomorska, na linii Gorzystaw-Petrykozy-Daszewo-otw. Bielica-
otw. Cztuchdow IG 2bis-Szczecinek 1G1 (Bojarski, 1996). W centralne]j czesci watu pomorskiego (otw.
Szczecinek 1G1) oprébowano poziom dolomitu gtéwnego o bardzo dobrych wiasnosciach
zbiornikowych zwigzanych z przepuszczalnoscig szczelinowg skat (Bojarski, 1987).
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Parametry hydrogeologiczne permu goérnego okreslone na podstawie badan polowych sg
nastepujace: wydajnoéé pozioméw wodonosnych 0,01-60,0 m3/h; cisnienie ztozowe 18,47-72,05
MPa, gradient ci$nienia ztozowego 0,104-0,206 MPa/m (tab. 1.1.6_44).

Utwory triasu dolnego, gdzie poziomem zbiornikowym jest pstry piaskowiec, wykazujg dobre
wtasnosci zbiornikowe, bowiem na 135 oprébowanych pozioméw tylko 17 byto negatywnych. Z
poziomu pstrego piaskowca, charakteryzujgcego sie bardzo dobrymi wtasnosciami zbiornikowymi,
uzyskano duze przyptywy solanek: niecka szczecitiska 8-10 m3/h (z kajpru 4,2 m3/h), wat pomorski 5-
17,5 m3/h, niecka pomorska 10-46 m3/h. Poziomy o gorszych wtasnosciach zbiornikowych maja
przyptywy mate 1-5 m3/h. Wiasnosci zbiornikowe pogarszajg sie w gtebszych czeéciach watu
pomorskiego. W poziomach oprébowanych w badanych otworach cisnienia na ogét wynoszg 1,02-
1,07-10° hPa/10m, a najwyisze ci$nienia stwierdzono w gtebszych poziomach pstrego piaskowca
(otw. Huta Szklana 1,18 10% hPa/10m; Kamieh Pomorski 1,18 10 hPa/10m; Czaplinek IG1 1,30- 103
hPa/10m). W granicach niecki pomorskiej gradienty cisniern uktadajg sie koncentrycznie wokat otw.
Miastko 1 oraz otw. Brda 2, 3, 5, 6, gdzie gradient >1,0- 10® hPa/10m oraz >1,05 - 10% hPa/10m wokét
otw. Karlino 1 i Biatogard 5. Kolejna strefa o gradiencie cisniert >1,05 ciggnie sie pasami tukiem z
potnocy w kierunku na potudniowy wschéd od otw. DZzwirzyno 1 przez otw. Huta Szklana 1, kolejno
przez Wagrowiec IG1 az po Wielgie IG2 gdzie stwierdzono gradient cisnienia dla interwatu T,+T3 1,35-
10® hPa/10m. Strefe najwyzszych cisniefd stwierdzono miedzy otworami Chociwel 3 (T; 1,53+ 103
hPa/10m m) a Objezierze 1G1 (P, +T; 1,49- 103 hPa/10m m). Strefa obszaru samowyptywéw wdd
rozcigga sie miedzy otworami Huta Szklana 1 a Obrzysko 2 (Bojarski, 1996).

Parametry hydrogeologiczne pietra dolnotriasowego okreslone dla tematu na podstawie badan
polowych w otworach s3g nastepujgce: wydajnosé pozioméw wodonosnych 0,03-46,8 m3/h; cisnienie
ztozowe 10,46-28,22 MPa, gradient cisnienia ztozowego 0,089-0,118 MPa/m (tab. 1.1.6_44).

Utwory jury dolnej i srodkowej budujg zbiornik piaszczysto-mutowcowy, ktérych wyniki badan
polowych, wykonanych metodg sczerpywania tyzkg wiertniczg, przy znacznie wiekszych doptywach z
badanego poziomu (10-50 m3/h) sg mato wiarygodne. Najbardziej wiarygodne wyniki uzyskiwano na
samowyptywach (otw. Jatki 2 - woda stodka 50 m3/h, Dartowo 18 m3/h i otw. Jamno 1G3 solanka
69g/l 7,6 m3/h). Wyniki badad polowych wykonanych dla pozioméw jury $rodkowej wskazujg
doptywy mniejsze 3-15 m3/h. Gradienty ci$nied w jurze dolnej i srodkowej, charakterystyczne dla
mezozoiku, wynosza 1,0-10° hPa/10m, natomiast w gtebszych poziomach liasu sg wyzsze 1,06 - 10°
hPa/10m. Stwierdzono wyrazng strefe obszaréw samowyptywdéw wdd obejmujgcg nadmorska czesé
watu i niecki pomorskiej od Kotczewa do Darfowa oraz niewielki obszar w skrajnie potudniowej czesci
niecki pomorskiej w rejonie Pity (otw. Pita IG1) oraz dopiero odlegte obszary samowyptywéw wod w
rejonie Gorzowa, Poznania i Ciechocinka (Bojarski, 1996).

Parametry hydrogeologiczne pietra jury dolnej i Srodkowej okreslone na podstawie badan polowych
sg nastepujace: wydajno$é poziomdéw wodonosnych 0,09-51,0 m3/h; ci$nienie ztozowe 4,94-24,39
MPa, gradient ci$nienia ztozowego 0,092-0,108 MPa/m (tab. 1.1.6_44).

W weglanowych utworach jury gérnej nie stwierdzono samowyptywoéw, a w wiekszosci przypadkéw
przyptywy w zakresie 0,5-5,5 m3/h, a w niektérych przypadkach wtasnosci zbiornikowe sg bardzo
dobre o czym $wiadczg duze przyptywy, w zakresie 0,22-20,40 m3/h. Gradienty ci$nief w jurze gérnej
wynoszg miedzy otworem Golub Dobrzyn 1 na potudniu a otworem Polanéw 2 na pétnocy 0,94-1,06 -
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10® hPa/10m, przy czym gradienty ciéniefi charakterystyczne dla mezozoiku znajdujg sie w przedziale
0,98-1,04 -10° hPa/10m.

Parametry hydrogeologiczne pietra gérnojurajskiego okreslone dla tematu na podstawie badan
polowych sg nastepujace: wydajno$é poziomédw wodonoénych 0,22-20,40 m3/h; ci$nienie ztozowe
4,37-19,14 MPa, gradient ci$nienia ztozowego 0,094-0,111 MPa/m (tab. 1.1.6_44).

Wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w 2011 r.

Parametry hydrogeologiczne skat utwordw jury, triasu, permu i karbonu zostaty okreslone na

podstawie wykonanych petrofizycznych badan laboratoryjnych prébek pobranych z rdzeni

wiertniczych otwordw badawczych lub poszukiwawczych, odwierconych z powierzchni w latach
1950-1990, zestawiono jest w ponizszej tabeli (Tabela 1.1.6 45).

Tabela 1.1.6_45 Wyniki petrofizycznych badan laboratoryjnych wykonanych w 2011 r. w rejonie
Pomorza Zachodniego

Wiek Glgbokosé  w Porowzftoéé Przepuszczalnos¢ w mD
m catkowita %
min 869.40 1.687 38.497
kreda max 2010.50 30.261 930.916
Srednia 17.270 484.706
min 393.30 3.348 0.001
jura max 2794.40 36.983 2134.884
Srednia 21.048 216.757
min 993.30 1.600 0.001
trias max 2709.50 29.182 967.289
srednia 17.410 192.469
min 2109.10 0.907 0.037
perm max 2154.40 27.084 1319.451
Srednia 15.731 440.344
min 2143.40 0.636 0.001
karbon max 2504.70 24.354 630.130
Srednia 11.722 122.413
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Wartosci porowatosci catkowitej utworéw jurajskich uzyskane z badan laboratoryjnych w 2011 r. sg
wysokie (Fig. 1.1.6_40) i wynoszg srednio 21,05 %. Az 59% wartosci wynosi powyzej 20%, w
przedziale 11-20% miesci sie 30 % oznaczen i jedynie 11% oznaczen jest nizszych od 10%.
Przepuszczalnos¢ wynosi srednio 216,8 mD, najczesciej 0,001-10 mD.
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Fig. 1.1.6_40 Porowatos¢ catkowita utwordw jurajskich oznaczona podczas badan petrofizycznych w
2011 r. w rejonie Pomorza Zachodniego

Wartosci porowatosci catkowitej utworéw triasowych uzyskane z badan laboratoryjnych w 2011 r. sg
zréznicowane (Fig. 1.1.6_41) i wynoszg $rednio 17,4 %. Okoto 38% wartosci wynosi powyzej 20%, w
przedziale 11-20% miesci sie 33 % oznaczen a 29 % oznaczen jest nizszych od 10%. Przepuszczalnosc¢
wynosi srednio 192 mD, najczesciej 0,001-10 mD.
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Fig. 1.1.6_41 Porowatos¢ catkowita utworéw triasowych oznaczona podczas
badan petrofizycznych w 2011 r. w rejonie Pomorza Zachodniego
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Wartosci porowatosci catkowitej utworéw permskich uzyskane z badan laboratoryjnych w 2011 r.
wynoszg $rednio 15,7 %. Przepuszczalno$é wynosi Srednio 440 mD, najczesciej 0,001-1,55 mD.

Wartosci porowatosci catkowitej uzyskane z badan laboratoryjnych w 2012 r. dla utworéw
karbonskich wynoszg srednio 11,7 %. Przepuszczalno$é wynosi srednio 122,4 mD, najczesSciej 0,001-
1,5 mD.

Wyniki laboratoryjnych badan archiwalnych

Analizie zostaty poddane wyniki badan laboratoryjnych, ktére zestawiono w dokumentacjach
geologicznych otworédw wykonanych archiwalnych (Zzrédto — Centralna Baza danych Geologicznych
CBDG) oraz na podstawie Profili Gtebokich Otwordw Wiertniczych (Tabela 1.1.6_46).

Analizie zostaty poddane réwniez wyniki badan hydrogeologicznych laboratoryjnych, uznane za
reprezentatywne dla catego obszaru obejmujgcego struktury: niecki szczecinskiej, watu pomorskiego
i niecki pomorskiej (obszar miedzy Swinoujéciem - Gorzowem WIkp.- Bydgoszczg). Analizowanym
parametrem byta porowatos¢ efektywna, porowatos¢ catkowita, przepuszczalno$é¢ pionowa,
przepuszczalno$¢ pozioma.

Tabela 1.1.6_46 Wtasnosci hydrogeologiczne uzyskane z badan archiwalnych
w rejonie Pomorza Zachodniego

.. .. | Porowatosc ., L.
i Gtebokos¢ | Porowatosc Przepuszczalnos¢ | Przepuszczalnos¢
Wiek i efektywna
[m] catkowita [%)] Z [mD] X [mD]
[%]

min 805.50 0.00

max 2104.35 38.00
kreda

$rednia 10.55

licznik 38

min 800.00 0.00

max 2906.20 42.00
jura

Srednia 13.60

licznik 196

min 815.00 0.00

max 2705.00 37.00
trias

Srednia 8.43

licznik 298

6-169



min 1980.45 0.07 1.00 0.00 0.00

max 4268.35 23.21 14.00 627.27 5.62
perm

Srednia 8.53 4.93 56.29 0.11

licznik 469 45 199 120

min 1401.70 0.07 3.00 0.00 0.00

max 4450.50 22.98 50.00 170.29 7554.13
karbon

$rednia 7.89 15.03 1.72 25.06

licznik 1388 108 446 333

W badanych otworach porowatos¢ efektywna byta bardzo zréznicowana zaréwno w pionowym
profilu jak i w zawezonych przedziatach gtebokosci.

W utworach jury srednia porowatos¢ wynosita 13,6 %, ale w najbardziej interesujgcym, z punktu
widzenia sktadowania CO; przedziale gtebokosci 1000-1500 m, rozpietosé wartosci wynosita od 0 do
42% (Fig. 1.1.6_42). Okoto 40 % wartosci porowatosci byto nizszych od 10%, 41 % wartosci miescito
sie w przedziale 11-20% a tylko 19% byto wyzszych od 20%.
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Fig. 1.1.6_42 Wartosci porowatosci efektywnej w utworach jurajskich w rejonie Pomorza
Zachodniego
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W utworach triasu $rednia porowatos¢ wynosita 8,4 %, w przedziale gtebokosci 1000-1600 m zwykle
wynosita ponizej 15%. Najwiecej, bo 66 % wartosci porowatosci byto nizszych od 10%, 26 % wartosci
miescito sie w przedziale 11-20% a jedynie 8% byto wyzszych od 20%.
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Fig. 1.1.6_43 Wartosci porowatosci efektywnej w utworach triasowych w rejonie Pomorza
Zachodniego

W utworach permu porowatos$¢ byta najnizsza i wynosita srednio 4,9 %, ale analizowane wartosci
pochodzity w duzych gtebokosci (ponad 1900 m). Najwiecej, bo az 71 % byto nizszych od 10%, a 24 %
miescito sie w przedziale 11-20%. Tylko 5 % byto wyzszych od 20%. Przepuszczalnos$é najczesciej
miescita sie w przedziale 0,001-1,0 mD (maksymalnie od 0,00 do 627,27 mD).
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Fig. 1.1.6_44 Wartosci porowatosci efektywnej w utworach permskich w rejonie Pomorza
Zachodniego
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W utworach karbonu porowatos¢ byta najwyzsza i wynosita srednio 15 % i to pomimo bardzo duzych
gtebokosci (ponad 2000 m). Wiekszos¢ wartosci porowatosci, bo az 67 % wynosito ponizej 10%, okoto
32 % miescito sie w przedziale 11-20%, a zaledwie 1 % byto wyzszych od 20%. Przepuszczalnosé
najczesciej miescita sie w przedziale 0,001-1,0 mD (maksymalnie od 0,00 do 7554,13 mD).
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Fig. 1.1.6_45 Wartosci porowatosci efektywnej w utworach karbonskich w rejonie Pomorza
Zachodniego

CHARAKTERYSTYKA GLOWNYCH ZBIORNIKOW WOD PODZIEMNYCH

Gtéwne Zbiorniki Wéd Podziemnych wystepujace na obszarze Polski NE i Polski NW Monokliny sg

stosunkowo dobrze rozpoznane.

W granicach Polski NW zlokalizowanych jest 13 Gtéwnych Zbiornikéw Woéd Podziemnych (Fig.
1.1.6_46), ktére przedstawiono zgodnie z publikacjg (Kleczkowski A.S. red., 1990).
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Fig. 1.1.6_46 Mapa Gtéwnych Zbiornikow Wod Podziemnych wystepujacych w granicach
opracowania.

W Tabeli 1.1.6_47 zestawiono gtéwne zbiorniki wéd podziemnych wystepujgce w analizowanym
rejonie, z podaniem ich nazwy, numeru (Kleczkowski, red. 1990), powierzchni zbiornika oraz wieku
poziomu wodonosnego.

Tabela 1.1.6_47 Wykaz Gtéwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych wystepujacych w granicach
opracowania Pomorze Zachodnie

NUMER POWIERZCHNIA GZWP WIEK
NAZWA GZWP
GZWP 2 GZWP
km
102 Zbiornik wyspy Wolin 112,1 Q
113 Zbiornik miedzymorenowy Zukowo 96 Q
120 Zbiornik wyspy Wolin 354,9 Q
122 Dolina kopalna Szczecin 151 Q
125 Zbiornik miedzymorenowy Watcz — Pita 2531 Q
126 Zbiornik Szczecinek 1345,5 Q
127 Subzbiornik Ztotéw-Pita-Strzelce Krajenskie 3876 Tr
128 Zbiornik miedzymorenowy Ogorzeliny 180 Q
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132 Zbiornik miedzymorenowy Byszewo 204,5 Q
133 Zbiornik miedzymorenowy Mtotkowo 68 Q
136 Zbiornik miedzymorenowy Dobiegniewo 180 Q
138 Pradolina Torun-Eberswalde (Notec) 2100 Qp
140 Subzbiornik Bydgoszcz 170 Tr

Charakterystyka hydrogeochemiczna kolektoréw (L.Razowska-Jaworek)

Procesy przemian chemicznych wdd i ich przemieszczania sie w gtebokich poziomach geologicznych
zachodza na ogdét w czasie geologicznym i wspodtczesnie sg trudno zauwazalne. Jednak w przypadku
wyraznego zaburzenia rezimu hydrodynamicznego wywofanego na przyktad bardzo duzym
obnizeniem sie zwierciadta wody przez intensywna eksploatacje lub odwadnianie kopald moze
nastgpi¢ wyrdwnywanie sie ci$nien przez doptyw solanek z gtebszych czesci basenu. Tgpniecia
gornicze lub inne ruchy masywu skalnego mogg spowodowac¢ odnowienie sie starych szczelin
tektonicznych i uruchomienie przeptywu ku powierzchni, przez pionowe drogi krgzenia. Najbardziej
niebezpieczny jest przeptyw typu lateralnego z gtebszej do ptytszej czesci basenu, mniej
niebezpieczny, ale gwattowniejszy jest przeptyw typu wertykalnego bezposrednio z podfoza oraz w
aureoli wysaddw solnych typu lateralno-wertykalnego Macioszczyk (1971) i Bojarski (1996).

W celu charakterystyki hydrogeochemicznej dokonano analizy sktadu chemicznego 364 analizy wéd z
158 otworow z gtebokosci 90-4675 m, oraz wykonano uproszczone modelowanie analiz chemicznych
woéd za pomocg programu Wateval (Rock source deduction), oraz obliczono wybrane wskazniki
hydrochemiczne (Na/Cl i Cl/Br ). Po zestawieniu tych danych dokonano ich interpretacji czyli oceny
stopnia zmetamorfizowania wéd bedgcego wskaznikiem szczelnosci kolektora.

Poziomy wodonosne w kredzie prowadzg wody pochodzenia infiltracyjnego o wysokich wartosciach
wskaznika Na/Cl wskazujgcych na typ genetyczny 1 do 3, ktdére sSwiadczg o stabej lub braku
szczelnosci kolektoréw, co byto jednym z powoddw wykluczenia ich z dalszych analiz przydatnosci do
sktadowania dwutlenku wegla.

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektoréow paleozoicznych przeprowadzono dla pozioméw
zbiornikowych wystepujgcych w profilu stratygraficznym regionu Wielkopolski spetniajacych
podstawowe kryteria. Sg to: gtebokosé¢ 800 — 4000 m, migzszo$¢ ponad 20 m, obecnosc¢ izolujgcego
nadktadu.

Te warunki spetniajg solanki wypetniajgce utwory jury, triasu, permu i karbonu.
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Tabela 1.1.6_48 Mineralizacja i wybrane sktadniki wéd podziemnych pietra paleozoiku

w regionie Pomorza Zachodniego

Wskazn
Miner Wskaz| jk |Wskaz| Typ
alizacj nik | Na+k/| nik [genety
a Na K Ca Mg Cl SO, | HCO,|N&/Cl| cI |CUBr| czny
g/l mg/|
Kreda (n = 23)
Maksimum | 125.7| 46753.8 974.5] 1950.0] 1536.0f 75121.9] 1004.2| 850.0f 1.54] 1.71] 1383 4
Minimum 0.7 130.8 47.0 17.0 2.0 247.0 31.0 91.0f 059 0.84 75 1
Srednia 47.1] 16076.7 418.9] 877.1] 320.4] 27962.2 335.0] 356.9] 0.92] 0.99 687 3
Jura gérna (n= 13)
Maksimum | 104.4] 37138.4 819.2] 2574.0] 4047.0] 63012.2] 1522.0] 2476.6] 1.06] 1.09 5911 6
Minimum 5.7 1690.0 34.0 60.0 35.0 2600.0 50.0 13.0] 0.64] 0.65 123 1
Srednia 47.1] 159815 461.0] 1146.0] 783.7| 29542.1 516.0| 634.2] 0.87] 0.89 323] 3
Jura srodkowa (n = 18)
Maksimum | 108.9] 38666.9] 843.9] 2574.0] 3033.0] 65859.7] 1724.3] 2476.6] 1.00] 1.02] 687] 4
Minimum 9.8] 3040.0 510| 16.3| 76.0| 5200.0 40 250 069 0.70] 233 2
Srednia 57.6] 19759.3 481.8] 1029.3] 533.8] 34866.5| 441.5] 439.7] 0.89] 0.90 441 3
Juradolna (n =42)
Maksimum | 173.9] 46215.2 965.8] 4077.0] 1477.0f 104598.0]1 1913.0f 976.0f 3.08] 3.45] 6633 4
Minimum 0.4 2264.4 71.0 51.7 0.0 15.0 16.0 25.00 0.80] 0.81 106 1
Srednia 82.2] 27017.2 574.8] 1754.7] 562.6] 48489.8] 774.5| 313.4] 0.95] 0.97 836 3
Trias gérny (n = 28)
Maksimum | 299.2| 106366.7| 1937.7]15287.3| 8716.0 180366.5| 6691.0] 4500.0] 0.97| 0.97] 7885 4
Minimum 45.0] 11306.2 56.0] 1304.1| 295.4| 24685.0 288.0 43.01 0.67| 0.67 50 3
Srednia 118.6] 36957.0 679.4] 4932.9] 1563.0f 69270.5| 1846.3] 327.3] 0.81] 0.82 863 4
Trias dolny (n = 49)
Maksimum | 314.0f 98209.1| 1820.0{32438.0f 8716.0] 187005.0] 25272.0] 1159.0] 2.70| 2.72 864 6
Minimum 66.0 16411.7 270.0 80.1 61.0f 37298.0 15.4 13.0] 0.48] 0.49 69 1
Srednia 191.2| 54424.2 957.3] 13583.5] 2457.1| 114355.2] 1761.0f 221.0f 0.80] 0.81 185 4
Perm - cechsztyn (n = 35)
Maksimum | 333.0] 115493.8] 2085.2| 55551.1] 11011.4| 196043.8| 7617.0] 4367.6] 1.00[ 1.01] 2701 6
Minimum 161.5| 11020.2 397.2] 1509.0] 115.7] 99500.0] 255.1 79.0] 0.14f 0.14 84| 2
Srednia 244.5] 62296.0] 1229.5|25177.2] 2453.8| 148615.8] 1348.3] 490.3] 0.63] 0.64 357] 5
Perm - czerwony spagowiec (n = 89)
Maksimum | 402.2| 129178.7| 23950.0] 48865.1| 83292.0 272430.0| 12387.5/35380.0] 0.99| 1.01] 14481 6
Minimum 161.2 1980.0 280.0] 126.0 0.0] 99269.0 40.0 13.0f 0.01] 0.03 62 3
Srednia 298.2| 80718.8] 2115.6]13353.6] 11198.0| 182476.7| 1724.1] 2041.8] 0.70 0.71 572 4
Karbon (n = 46)
Maksimum | 312.2| 109060.3] 1981.2|52526.6] 4500.0] 185858.7| 7049.8] 1439.6] 1.03] 1.04] 3606] 6
Minimum 161.2 9620.4 374.6] 347.8 0.0] 93258.0 263.0 0.0] 0.15] 0.15 62| 2
Srednia 243.3] 60947.1] 1215.9]26022.1] 2222.9| 147698.2] 1204.3] 254.7] 0.64] 0.64 375] 5
Dewon (n = 19)
Maksimum | 265.0f 72829.1| 1395.8]36036.0] 4700.0f 161131.5] 1152.3]12505.0] 0.72f 0.73 4331 6
Minimum 117.9] 29282.1 692.2]| 11855.7 153.5| 68296.9 325.0 13.0] 0.39] 0.40 79| 4
Srednia 212.0|1 45189.4 987.0] 27026.3] 3384.5| 130025.6 605.00 784.9] 0.54] 0.55 154 6

Jura srodkowa

Mineralizacja wéd pietra sSrodkowojurajskiego jest zréznicowana i waha sie od 9,8 do 108,9 g/I, przy
$redniej 57,6 g/l (tab. 1.1.6_48). Solanki jury srodkowej charakteryzujg sie zréznicowanym stopniem
przemian chemicznych. Wartos¢ wskaznika Na/Cl wynosi od 0,7 do 1,0 (najczesciej 0,90- 0,95) co
$wiadczy przewadze wdd pochodzenia infiltracyjnego. Zawartosci Na wynoszg od 3 do 39 g/l, Srednio

20 g/l, Cl wynoszg od 5,2 do 66 g/I, Srednio 35 g/I.
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Jura dolna

Mineralizacja wod pietra dolnojurajskiego jest bardzo zréznicowana i wynosi od 0,4 do 173,9 g/|, przy
Sredniej 82,2 g/l. Solanki jury dolnej charakteryzujg sie $rednim stopniem przemian chemicznych.
Warto$¢ wskaznika Na/Cl waha sie od 0,8 do 3,1 (najczesciej ok. 0,85 - 0,9) co $wiadczy o
wystepowaniu wéd o pochodzeniu infiltracyjnym. Zawarto$ci Na wynoszg od 2,3 do 46 g/l, $Srednio 27
g/l, Cl wynoszg od 15 do 105 g/l, srednio 48 g/I.

Trias gorny

Mineralizacja wod pietra triasu gérnego jest wysoka i wynosi od 45 do 299 g/, przy $redniej 118,6 g/I
(tab. 1.1.6._48). Solanki gérnego triasu charakteryzujg sie zréznicowanym stopniem przemian
chemicznych. Wartos$¢ wskaznika Na/Cl waha sie od 0,7 do 1,0 (najczesciej 0,75- 0,85) co $wiadczy o
wystepowaniu wéd o réznym pochodzeniu, od infiltracyjnych do reliktowych. Zawartosci Na wynoszg
od 11 do 106 g/l, $rednio 37 g/, Cl wynoszg od 25 do 180 g/, srednio 69 g/I.

Trias dolny

Mineralizacja wdd pietra triasu dolnego jest wysoka i wynosi od 66 do 314 g/l, przy $redniej 191 g/l
(tab. 1.1.6._48). Solanki gérnego triasu charakteryzujg sie zréznicowanym stopniem przemian
chemicznych. Wartos¢ wskaznika Na/Cl waha sie od 0,5 do 2,7 (najczesciej 0,7- 0,8) co $wiadczy o
wystepowaniu woéd o rézinym pochodzeniu, od infiltracyjnych do stagnujgcych. Zawartosci Na
wynoszg od 16 do 98 g/I, srednio 54 g/|, Cl wynoszg od 37 do 187 g/l, $rednio 114 g/I.
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Fig. 1.1.6_47 Zaleznos¢ mineralizacji ogélnej wod od gtebokosci stropu dla dolnojurajskich pozioméw
wodonos$nych w regionie Pomorza Zachodniego
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Fig. 1.1.6_48 Zaleznos¢ wskaznika Na/Cl od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych jury
dolnej w regionie Pomorza Zachodniego
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Fig. 1.1.6_49 Zaleznos¢ mineralizacji ogdlnej wdd od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych
triasu dolnego w regionie Pomorza Zachodniego
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Fig. 1.1.6_50 Zalezno$¢ wskaznika Na/Cl od gtebokosci stropu dla poziomdéw wodonosnych triasu
dolnego w regionie Pomorza Zachodniego

Najwyzsze mineralizacje (okoto 400 g/l) stwierdzono w solankach cechsztynskich, w otworach
Daszewo 18A (403 g/l na gtebokosci 2934 m), Zastan 1 (389 g/I na gtebokosci 2314 m) oraz Lubiszynl
(381 g/l na gtebokosci 3109 m). Na najwiekszych gtebokosciach (ponad 4000 m) w poziomach
czerwonego spagowca i karbonu, w otworach Sadlinol, Gorzystaw 8 i Czaplinek IG1 mineralizacje s3
nizsze i wynoszg odpowiednio 202, 118 i 175 g/I. Jest to prawdopodobnie skutek eksploatacji ropy

naftowej i gazu w tych rejonach.

Karbon

Mineralizacja wdd pietra karbonskiego jest bardzo wysoka i wynosi od 161 do 312 g/l, przy $redniej
243 g/1. Solanki karboriskie charakteryzujg sie stosunkowo wysokim stopniem przemian chemicznych.
Wartos$¢ wskaznika Na/Cl wynosi najczesciej sie od 0,5 do 0,7 co $wiadczy o wystepowaniu wéd o
silnie przeobrazonych, reliktowych. Zawartosci Na wynoszg $rednio 61 g/I, a Cl 130 g/I.
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Ocena warunkow hydrogeochemicznych w celu zattaczania CO:
(L.Razowska-Jaworek)

Wystepowanie solanek reliktowych o wysokim stopniu zaawansowania proceséw przemian
chemicznych, w tym wymiany jonowej, moze swiadczy¢é o istnieniu korzystnych warunkéw dla
sktadowania CO,.

Na podstawie stopnia przeobrazenia sktadu chemicznego wdd, wskaznikéw hydrochemicznych i wielkosci
stezenia solanek okreslono genetyczne typy wdd obrazujgce réine warunki dla sktadowania CO..
Podstawg klasyfikacji jest uwzglednienie stopnia zaawansowania procesu wymiany jonowej solanek typu
chlorkowo-wapniowego wyrazonego stosunkiem Na/Cl, Cl/Br, SO4-100/Cl. W warunkach odizolowania
poziomow zbiornikowych od strefy wymiany wdd nastepuje spadek wartosci stosunku Na/Cl<0,75;
Cl/Br<300 iS0,-100/Cl«l.

Duzy wzrost jonu Ca* przy jednoczesnym spadku zawartoéci jonu Na* S$wiadczy o istnieniu
ukierunkowanego procesu przemian chemicznych i odizolowaniu poziomdw, co wigze sie z istnieniem
korzystnych warunkdéw dla sktadowania CO..

Tabela 1.1.6_49 Klasy genetyczne wdd podziemnych

Klasa Stopien metamorfizmu i izolacji wod Warunki do lokowania CO2

Wskaznik Na/Cl >1 i/lub niska mineralizacja (M<3 g/I).
1 Strefa aktywnej wymiany, dobre zasilanie wodami | nie mozna lokowaé (brak szczelnosci)
infiltracyjnymi, wody wspdtczesne.

Wskaznik Na/Cl>1, strefa aktywnej wymiany, dobre
- L . . interpretacja niepewna.
zasilanie wodami infiltracyjnymi, ale  wysoka
mineralizacja i typ Cl-Na $wiadczg o tugowaniu

poktadow soli.

Wskaznik Na/Cl 0,85-0,99, wysoka mineralizacja.
Kontakt z wodami infiltracyjnymi istnieje, ale jest | lokowanie  warunkowe, po  szczegdtowym
utrudniony, przeptyw powolny, staba wymiana. Kolektor | rozpoznaniu kolektora

rozszczelniony.

Wskaznik Na/Cl 0,66-0,84, wysoka mineralizacja. Dobra,
dtugo trwajgca izolacja, wody reliktowe, przeptyw moze . .
4 | . . .| korzystne warunki do lokowania
by¢, ale znikomy, dobra szczelnos$¢ kolektora, ale nie

zupetna.

Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br 400-1000, bardzo wysoka
mineralizacja. Wody reliktowe, bardzo dobra szczelno$é . .
5 . . .| bardzo korzystne warunki do lokowania
kolektora, ale sg przestanki Swiadczace o zmieszaniu

waéd z wodami mtodszymi (w czasie geologicznym).

Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br <400, bardzo wysoka
6 mineralizacja. Catkowita izolacja, wody reliktowe, | najlepsze warunki do lokowania
stagnujace, bardzo szczelny kolektor.

6-179




Wydzielono 6 klas ze wzgledu na stopiert metamorfizmu wéd i izolacji (tab. 1.1.6_49). Klasy 1 i 2 to wody
strefy aktywnej wymiany (niekorzystne warunki do lokowania CO,), klasy 3 i 4 to wody zmetamorfizowane,
ale w kontakcie z wodami infiltracyjnymi w przesztosci co stwarza stabo lub $rednio korzystne warunki do
lokowania CO,, a klasy 5 i 6 to wody reliktowe, z bardzo szczelnych kolektoréw o bardzo korzystnych
warunkach do lokowania CO,. Dla kazdego kolektora, w ktérym wykonano analize chemiczng wody,
przyporzadkowano jedng z 6 klas, co zostato zestawione w Tabeli 1.1.6_49.

Na mapach (Fig. 1.1.6_50 i 51), w sygnaturze kazdego otworu zaznaczono kolorem mineralizacje
0golng wdd. Postepujacy stopiet przemian chemicznych wyrazony niskim stosunkiem Na/Cl
(mniejszym od 0,9) $wiadczy o reliktowym charakterze wdd i odizolowaniu ich od strefy wymiany
wad. Natomiast wystepowanie solanek silnie stezonych (powyzej 200 g/l) o zawartosci NaCl powyzej
90% lub zawartosci jonu Mg?* powyzej 30% mvali $wiadczy o zachodzgcych wtdrnych procesach
fugowania soli kamiennych lub potasowo-magnezowych.

Analizowano tez lokalizacje potencjalnych kolektoréw wzgledem struktur solnych i wysadéw solnych,
na ogét silnie zaburzonych tektonicznie.

Mineraliz, og. g/l
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© 511075
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| @ 151 to 174

Fig. 1.1.6_50 Mineralizacja ogdlna i typy genetyczne wdd pietra jurajskiego w regionie Pomorza
Zachodniego na tle budowy geologicznej obszaru
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Fig. 1.1.6_51 Mineralizacja ogdlna i typy genetyczne wdd pietra triasowego w regionie Pomorza
Zachodniego na tle budowy geologicznej obszaru

Na mapach (Fig. 1.1.6_50 i 51) przy o przy kazdym otworze zaznaczono symbolem typ genetyczny

wody jako wskaznik stopnia metamorfizmu wdd czyli izolacji kolektora od wéd infiltracyjnych czyli od
powierzchni terenu.

W utworach jurajskich dominuje typ genetyczny 3 Swiadczacy o braku dostatecznej szczelnosci
kolektoréw oraz sporadycznie (rejon Koszalina) typ 4 wskazujacy na kolektory o szczelnosci dobrej,
ale nie zupetne;j.

W utworach triasowych dominujg typy genetyczne 4 czyli kolektory o szczelnosci dobrej, ale nie
zupetnej. W rejonie potudniowym (Huta Szklana) wystepujg wody typu 5, czyli reliktowe, swiadczgce
o bardzo szczelnym kolektorze.
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W wodach pietra karbonskiego wystepujg gtéwnie typy genetyczne 5 i 6 $wiadczace o bardzo
szczelnych kolektorach.

Powyzsza interpretacja zostata wykorzystana przy typowaniu kolektoréw do lokowania CO; oraz wyborze
stref wyfgczonych.
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Rejon VIII - Leba-Baltyk oraz NE Polska

PierwiastKi i jony istotne dla reakcji mediow ztozowych zawierajacych CO2 ze skatami

Temp H Na' K Ca'" Mg Sr Fe™ Al
°C p mol/kgmpo | mol/kguao | mol/kguso | mol/kgno | mol/kguyo | mol/kguso | mol/kguso
60 4.6 327 1.16°10% | 7.5710% | 3.13102 | 1.4810° | 6.40'10™ 1.5010°®

gestos¢ Ccr S04~ Br™ Alk (OH) SiO,
g/l mol/kgypo | mol/kguyo | mol/kgao | eq/kguao mol/kgio
1.13 4.8 7.6310° | 2.0110° | 1.35107 33710™

Tabela 1.1.6_50 Przyktadowy, typowy sktad i parametry solanki przyjmowane w modelowaniach
hydrogeochemicznych (Chadwick et al., 2006)

Obecnos¢ CO2 rozpuszczanego w solance powoduje ze jej odczyn pH jest coraz bardziej kwasny.
Wedtug dotychczasowych badan (Chadwick et al., 2006) przy reakcjach solanki z rozpuszczonym CO2
a skatg najistotniejsze sg zjawiska rozpuszczania i wytrgcania kalcytu (w mniejszym stopniu innych
weglandéw), rozktadu plagioklazéw (w szczegdlnosci albitu na dawsonit i krzemionke), rozktadu
mineratow ilastych (szczegélnie chlorytu, ktéry w obecnosci rozpuszczonego kalcytu rozktada sie na
syderyt, dolomit, kaolinit i krzemionke) oraz miki (muskowitu, ktéry w obecnosci rozpuszczonej
krzemionki rozktada sie na skalen potasowy i kaolinit). Wszystkie te zjawiska zachodzg jednoczesnie,
jednakze w réznym natezeniu i tempie (kalcyt reaguje najszybciej, mika najwolniej), stad tez nietatwo
jest przewidzie¢ ich wzajemne oddziatywania. Stad wtasnie informacje o obecnosci jondw i
pierwiastkdw wymienionych w Tabeli 1.1.6_50 sg w istotne dla przewidywania i symulacji proceséw
geochemicznych zachodzacych przy i po zattaczaniu dwutlenku wegla do gérotworu (np. obecnos¢
Na*, Ca*, Mg*?, SOy).
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Charakterystyka hydrogeochemiczna i hydrodynamiczna kolektorow

Charakterystyke hydrogeochemiczng i hydrodynamiczng kolektorow wykonano gtéwnie na podstawie
wynikdw uzyskanych z oprébowania poziomdéw zbiornikowych w gtebokich otworach badawczych,
poszukiwawczych i hydrogeologicznych Paristwowego Instytutu Geologicznego oraz w gtebokich otworach
wiertniczych Polskiego Gdrnictwa Naftowego i Gazownictwa.

Celem opisanych badan byfa analiza pozioméw wodonos$nych dla wytypowania obszaréw o najwiekszym
rozprzestrzenieniu kolektora CO; spetniajgcego kryteria do lokowania.

Metodyka badan

Wtasnosci hydrogeologiczne oznaczono na podstawie prébek pobranych z rdzeni 14 otwordw, w
ktérych wspodtczesnie (2012 r.) wykonano oznaczenia: porowatosci catkowitej, przepuszczalnosci i
przepuszczalnos$ci poziomej. Dla utworéw kambryjskich wykonano 49 oznaczen, dla sylurskich 10
oznaczen i dla ordowickich 8 oznaczen.

Analizie zostaty poddane réwniez wyniki badani laboratoryjnych zestawionych w archiwalnych
dokumentacjach geologicznych 34 otwordéw (zrédto — Centralna Baza Danych Geologicznych - CBDG).
Oznaczono nastepujgce parametry hydrogeologiczne: porowatos¢ catkowita, porowatosc efektywna,
przepuszczalno$¢ pionowa i przepuszczalnosé¢ pozioma. Dla utwordw kambryjskich analizie poddano
1058 wynikéw, dla ordowickich 139 wynikdw, dla sylurskich 392 wynikoéw, dla karbonskich 109 a dla
permskich 119 wynikow.

Do wstepnego wykonania badan hydrogeochemicznych wytypowano 177 otwordw ujmujgcych
kompleksy skat o najbardziej korzystnych wtasciwosciach zbiornikowych. Mogg one by¢ potencjalnie
podstawowymi zbiornikami do sekwestracji CO..

Charakterystyke hydrochemiczng i hydrodynamiczng opracowano dla kompleksow skat obejmujgcych
poziomy stratygraficzne mezozoiku: trias dolny oraz paleozoiku: kambr i perm dolny.

Na mapach (Fig. 1.1.6_63, 64 i 64) zlokalizowano otwory wiertnicze z wykonanymi badaniami
hydrogeologicznymi odpowiednio dla poszczegdlnych pozioméw stratygraficznych, przy kazdym
otworze kolorem sygnowana jest mineralizacja wody w g/I. Analizowano tez lokalizacje potencjalnych
kolektoréw wzgledem struktur solnych i wysadéw solnych, na ogét silnie zaburzonych tektonicznie.

W przypadku zaburzenia rezimu hydrodynamicznego, na przyktad przy odnawianiu sie starych
systemow tektonicznych, wazing informacjg jest réznica cisnien ztozowych i mineralizacji waod
pomiedzy sgsiednimi poziomami. Na podstawie réznicy gradientéw cisnien Bojarski (1996) okreslit
lateralny ogdlny kierunek przeptywu wadd. Informacja ta zostata réwniez wykorzystana do analizy
mozliwosci lokowania CO, w proponowanych kolektorach.
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Charakterystyka hydrodynamiczna kolektoréw (J.Wagner, L.Razowska-Jaworek, J. Szulik)

W celu opisu parametréw hydrogeologicznych badanego obszaru podzielono go na dwie jednostki:
Morze Battyckie i obszar Polski pétnocno-wschodniej.

Parametry hydrogeologiczne zostaty scharakteryzowane na podstawie:

. wykonanych w 2012 r badan laboratoryjnych na prébkach z rdzeni wiertniczych otwordéw
badawczych lub poszukiwawczych odwierconych z powierzchni w latach 1950+1990 r.,

= wynikdbw  badan laboratoryjnych zestawionych w archiwalnych dokumentacjach
geologicznych otwordw,

. wynikéw badan polowych wykonanych w otworach wykonanych w poszczegdlnych
pietrach/poziomach wodonosnych, zestawionych w archiwalnych dokumentacjach geologicznych
otwordéw.

0 25 50 75 100 125
== — —

Kilometers

Fig. 1.1.6_52 Granice jednostek geologicznych w granicach Polski pétnocno-wschodniej

Zgodnie z kryteriami wyboru formacji i struktur do bezpiecznego sktadowania CO, (na podstawie
CO2STORE) gtebokos¢ wystepowania zbiornika powinna wynosi¢ od 800+1000 m do 2000+2500 m,
przy minimalnej migzszosci warstw uszczelniajgcych zbiornik wynoszacej 50 m. Migzszo$¢ warstwy
zbiornika powinna wynosi¢ powyzej 30 m (minimum 20 m), przy porowatosci powyzej 20% (minimum
10%) i przepuszczalnosci zbiornika powyzej 200+300 mD (minimum 100 mD). Zasolenie wadd
ztozowych okreslono na minimum 30 g/I. Kryteria geologiczno-ztozowe odnoszg sie do projektéw w
skali demonstracyjnej i przemystowej i charakteryzujg sie znacznym marginesem bezpieczeristwa.
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Parametry wyszczegdlnionych jednostek geologiczne zostaty scharakteryzowane na podstawie:

= wykonanych w 2012 r badan laboratoryjnych na prébkach skat pobranych z rdzeni
wiertniczych archiwalnych otworéw badawczych lub poszukiwawczych odwierconych z powierzchni

. wynikéw badan polowych wykonanych w otworach wykonanych w poszczegdlnych
pietrach/poziomach wodonosnych, zestawionych w Profilach Gtebokich Otworéw Wiertniczych.

Charakterystyka poziomoéw zbiornikowych w rejonie Polski pétnocno-wschodniej

Na obszarze badan wydzielono pietra wodonos$ne: kambru, ordowiku, syluru, permu, triasu, jury
(dolnej, srodkowej, gérnej) i kredy. Dnem basenu, w ktérym powstaty osady paleozoiku i mezozoiku
sg nieprzepuszczalne skaty podtoza krystalicznego (prekambru) zawodnione tylko w strefie zwietrzen
i roztamoéw tektonicznych.

Pietro wodonos$ne kambru dzieli sie na dwa poziomy: kambru dolnego i kambru srodkowego. Kambr
Srodkowy ma znacznie lepsze wtasciwosci kolektorskie od skat kambru dolnego. Ku potudniowi
poziomy kambru ulegajg catkowitej redukcji, a ku wschodowi tylko czesciowej redukcji. Na Biatorusi
(Bielice, Druskienniki, Lida) sg przykryte cienka pokrywa czwartorzedu i mezozoiku, gdy w centralnej
czesci basenu sg przykryte grubg serig skat uszczelniajgcych syluru i ordowiku, poza zasiegiem
uszczelniajgcego nadktadu pozostajg w kontakcie hydraulicznym z poziomem czerwonego spggowca
(Bojarski, 1987). Gradienty ci$nie na wyniesieniu teby 1,03 - 1,14-10° hPa/10m (Bojarski, 1996),
mniejsze sg w okolicy Malborka 0,90-10° hPa/10m, ku wschodowi gradienty ci$nienia wzrastajg
do1,10-10% hPa/10m, od Olsztyna w kierunku wschodnim malejg do 1,05-10® hPa/10m i nadal <1,04
-10% hPa/10m (otw.Gotdap IG1). Silnie stezone solanki Mog >50g/I- >200g/l, ktérych stezenie maleje
w kierunku na wschéd w granicach obnizenia perybattyckiego. Réwniez wystepujg w granicach
obnizenia podlaskiego, gdzie na rubiezy Polski pojawiajg sie nawet wody stodkie (otw.Krzyze 1G 4,
otw.Mielnik 1G1). Od zachodu (otw. Zebrak 1G1) w kierunku na wschdd (Kaplonosy 1G1) maleja
gradienty ci$nier w zakresie od 1,05 do 1,0-10° hPa/10m (Bojarski, 1996).

Parametry hydrogeologiczne pietra dolnokambryjskiego okreslone na podstawie badan polowych sg
nastepujace: wydajno$¢ poziomdéw wodonoénych 0,06-23,30 m3/h; ci$nienia ztozowe 8,14-28,92MPa,
gradient cis$nienia ztozowego 0,095-0,990 MPa/m. 1.1.6.3.1.

Parametry hydrogeologiczne pietra gérnokambryjskiego okreslone na podstawie badan polowych s3
nastepujace,: wydajno$¢ pozioméw wodonosnych 0,04-825,00 m3/h; cisnienia ztozowe 14,32-
28,32MPa, gradient ci$nienia ztozowego 0,098-0,112 MPa/m (tab. 1.1.6._51).
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Tabela 1.1.6_51 Parametry pieter wodonosnych w rejonie Polski pétnocno-wschodniej

Wydajnos¢ Doptyw Ciénieni Gradient
iSnienie
Wiek pietra/poziomu pietra/poziomu to3 p cisSnienia Mineralizacja
ztozowe Pz
wodonosnego Q wodonosnego V ztozowego

Min 3,16 0,20

Max 3,16 0,20
Tr

Srednia 3,16 0,20

Licznik 1,00 1,00

Min 0,01 0,087 0,96

Max 14,20 0,105 7,20
K2

Srednia 2,82 0,097 3,63

Licznik 7,00 5,000 9,00

Min 0,34 9,70 0,090 2,30

Max 14,20 9,70 0,096 16,26
K1

Srednia 6,23 9,70 0,094 6,77

Licznik 6,00 1,00 3,000 10,00

Min 0,77 0,101 0,79

Max 4,48 0,101 2,12
Jo

Srednia 2,63 0,101 1,25

Licznik 2,00 1,000 3,00

Min 0,02 5,94 0,091 0,24

Max 47,60 12,95 0,104 78,40
J3

Srednia 8,28 9,45 0,099 30,54

Licznik 24,00 2,00 15,000 32,00

Min 0,05 5,90 17,08 0,090 0,31

Max 22,11 5,90 19,11 0,103 88,00
J2

Srednia 4,67 5,90 18,10 0,098 49,26

Licznik 11,00 1,00 2,00 11,000 20,00

Min 0,78 2,95 0,090 7,55
J1

Max 21,00 2,95 0,104 92,72
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Srednia 8,72 2,95 0,098 53,42
Licznik 4,00 1,00 4,000 10,00
Min 13,18 0,090 0,27
Max 13,18 0,090 0,27
J
Srednia 13,18 0,090 0,27
Licznik 1,00 1,000 1,00
Min 0,07 0,090 0,40
Max 6,60 0,105 118,00
T3
Srednia 2,21 0,098 51,93
Licznik 9,00 9,000 14,00
Min 0,06 0,094 0,97
Max 19,50 0,101 166,40
T1
Srednia 3,83 0,098 64,81
Licznik 7,00 6,000 9,00
Min 0,05 0,90 10,25 0,094 4,05
Max 22,10 7,60 24,03 0,108 315,10
P2
Srednia 6,41 3,48 17,72 0,100 138,58
Licznik 27,00 6,00 15,00 17,000 26,00
Min 0,24 3,10 15,38 0,094 27,62
Max 22,10 3,10 24,03 0,104 197,00
P1
Srednia 9,05 3,10 18,98 0,099 119,74
Licznik 13,00 4,00 11,00 12,000 14,00
Min 24,29
Max 24,29
C
Srednia 24,29
Licznik 1,00
Min 2,00 0,109 81,60
Max 6,20 0,109 157,10
S
Srednia 3,30 0,109 113,87
Licznik 4,00 1,000 5,00
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Min 5,20 23,79 0,099 0,24
Max 32,15 23,79 0,107 183,37
0
Srednia 14,89 23,79 0,102 62,94
Licznik 9,00 1,00 6,000 11,00
Min 0,04 6,80 14,32 0,098 0,10
Max 825,00 9,30 28,32 0,112 243,20
Cm2
Srednia 75,59 8,08 23,44 0,104 174,76
Licznik 50,00 4,00 37,00 38,000 49,00
Min 0,06 9,40 8,14 0,095 0,60
Max 23,30 9,40 28,92 0,990 300,00
Cml
Srednia 6,35 9,40 20,93 0,136 139,82
Licznik 29,00 4,00 17,00 26,000 32,00
Min 0,31 5,50 20,60 0,099 2,99
Max 23,41 5,50 27,47 0,110 228,00
Cm
Srednia 5,98 5,50 24,70 0,102 155,95
Licznik 12,00 1,00 6,00 9,000 12,00
Min 2,20 15,26 0,100 0,30
Max 23,30 24,62 0,104 207,50
NPR
Srednia 8,61 19,96 0,101 62,18
Licznik 5,00 3,00 3,000 6,00

Utwory ordowiku (wapienie zwiezte, miejscami margliste i ilaste, majgce maks.migzszos¢ 100m)
charakteryzujg sie na ogoét bardzo stabymi witasnosciami zbiornikowymi, dlatego wiec zbadane

wszystkie 4 poziomy okazaty sie negatywne (brak przyptywu).

Parametry hydrogeologiczne pietra okreslone na podstawie badan polowych sg nastepujgce:
wydajnosé¢ poziomdw wodonoénych 5,20-32,15 m3/h; ci$nienia ztozowe 23,79MPa, gradient ci$nienia
ztozowego 0,099-0,107 MPa/m.

Utwory syluru (seria tupkdéw i itowcdéw graptolitowych), ktéra w rejonie wyniesienia teby osigga
migzszo$¢ 2000m, w otw. Ketrzyn 1 poziom wyksztatcony w postaci wapieni bulastych dat przyptyw

ropy.
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Parametry hydrogeologiczne pietra okreslone na podstawie badan polowych s3 nastepujace:
wydajno$¢ pozioméw wodonosnych 2,00-6,20 m3/h; ci$nienie ztozowe 23,79MPa, gradient ci$nienia
ztozowego 0,109 MPa/m (Tabela 1.1.6_51).

Utwory permu, w ktdérych wydzielono poziomy wodonosne: I-czerwony spggowiec, |- wapien
cechsztynski Z1, 11I- dolomit gtéwny 72, IV dolomit ptytowy Z3. Silnie stezone solanki Mog >50-300g/I,
ktérych stezenie maleje w kierunku na wschdd w granicach obnizenia perybattyckiego. Réwniez
wystepujg w granicach obnizenia podlaskiego, gdzie na potudnie od Biategostoku pojawiajg sie nawet
wody stodkie (otw.Zebrak IG1 1-50g/1). Od zachodu obszary ww sg otoczone linig gradientu 1,05 -10°
hPa/10m (Tablica IV w Bojarski L., 1996).

Parametry hydrogeologiczne pietra (P1 i P2) okreslone na podstawie badan polowych sg nastepujace:
wydajnoé¢ poziomdw wodonosnych 0,05-22,10 m3/h; cisnienie ztozowe 10,25-24,03 MPa, gradient
ci$nienia ztozowego0,094-0,104 MPa/m.

Utwory triasu z uwagi na wtasnosci zbiornikowe dzieli¢ nalezy na trzy czesci: pstry piaskowiec dolny,
pstry piaskowiec srodkowy oraz tacznie wapien muszlowy i kajper.

W pstrym piaskowcu dolnym tylko wktadki wapieni oolitowych sg wodonosne (przyptyw solanki otw.
Gotdap 1, otw. Ketrzyn 1). W pstrym piaskowcu Srodkowym, ktérego migzszos$¢ ulega redukcji od
185m na zachodzie do Om na wschodzie w rejonie Suwatk, porowatos¢ 28% i przyptyw solanki 3,6-
10,8 m3/h.

Parametry hydrogeologiczne pietra (T1) okreslone na podstawie badan polowych sg nastepujgce:
wydajnoé¢ poziomdw wodonosnych 0,06-19,50 m3/h; ciénienie ztozowe b.d. gradient ci$nienia
ztozowego 0,094-0,101 MPa/m (Tabela 1.1.6_51).

Utwory jury tworza 4 poziomy wodonosne: I-retyku, Il-warstwy olsztynskie, IlI- warstwy
ciechocinskie, IV-warstwy borucickie. Retyk budujg piaskowce drobnoziarniste i czasem
Srednioziarniste o porowatosci maks. 36% i przepuszczalnosci 800mD. Piaskowce majg wktadki
ilaste. Warstwy olsztynskie (J1) (bardzo dobre wtasnosci zbiornikowe) zbudowane sg z piaskowcow
od drobno- do gruboziarnistych ( maks. migzszos¢ 158m), ich maks. porowatos¢ 40,2% oraz
wydajno$¢ do 8 m3/h. Warstwy ciechocifiskie stanowig poziom o licznych wktadkach warstw
nieprzepuszczalnych, stad majg bardzo stabe wtasnosci zbiornikowe. Warstwy borucickie
(piaszczyste), majg mate migzszosci i redukujg sie w centralnej czesci terenu. Jura Srodkowa (J2)
stanowi jeden poziom wodonos$ny (92mW -70mE). Jure gérng (J3) budujg mutowce piaszczysto-
margliste, tylko w otw. Ketrzyn i otw. Ketrzyn 2 wystepujg wapienie o porowatosci do 31% a
przyptyw 1,5-0,6 m3/h. Kimeryd wyksztatcony jak oksford i portland (migzszo$é 15-25m) w
zachodniej czesci.

Parametry hydrogeologiczne pietra (J1) okreslone na podstawie badan polowych sg nastepujgce
wydajnoséé: poziomdéw wodonosnych 0,78-21,0 m3/h; ci$nienie ztozowe 10,25-24,03 MPa, gradient
cisnienia ztozowego0,094-0,104 MPa/m (Tabela 1.1.6_51).

Parametry hydrogeologiczne pietra (J2) okreslone na podstawie badan polowych sg nastepujgce
wydajnos$é: pozioméw wodonosnych 0,05-22,11 m3/h; ciénienie ztozowe 17,08-19,11 MPa, gradient
ci$nienia ztozowego0,090-0,103 MPa/m (Tabela 1.1.6_51).
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Kreda wyksztatcona w facji piaszczystej (migzszos¢ W83m-E0,7m) i w facji weglanowej (migzszos¢
415-145m). Pietro kredowe w rejonie Gdanska prowadzi wody zwykte. Kreda miejscami przykryta jest
osadami: piaskami glaukonitowymi paleocenu dolnego (otw. Olsztyn 1) i oligocenu (otw. Ketrzyn 1)
oraz glinami zwatowymi czwartorzedu (otw. Bartoszyce 1).

Wyniki badan laboratoryjnych wykonanych w 2012 r

Parametry hydrogeologiczne skat utworéw kambru, ordowiku i syluru zostaty okreslone na podstawie
wykonanych petrofizycznych badan laboratoryjnych prébek pobranych z rdzeni wiertniczych
otworéw badawczych lub poszukiwawczych, odwierconych z powierzchni w latach 1950-1990,
zestawiono jest w ponizszej tabeli (Tabela 1.1.6_52).

Tabela 1.1.6_52 Wyniki petrofizycznych badan laboratoryjnych wykonanych w 2011 r.
w rejonie Polski pétnocno-wschodniej

Wiek Gtebokos¢ w | Porowatos¢ Przepuszczalno$¢ w
m catkowita % mD
min 1357.90 0.36 0.001
sylur max 2492.20 5.26 11.160
$rednia 2.26 2.233
min 1361.10 0.56 0.001
ordowik max 2489.60 3.72 7.069
$rednia 197 1.196
min 1388.20 0.34 0.000
kambr max 2613.50 28.91 487.119
$rednia 11.01 82.250

Wartosci porowatosci catkowitej utworéw kambru uzyskane z badan laboratoryjnych w 2012 r. sg
bardzo zréznicowane (Fig. 1.1.6_53) i wynoszg $rednio 11,01 %. Okoto 46 % wartosci wynosi ponizej
10%, w przedziale 11-20% miesci sie 43 % oznaczen i tylko 11 % oznaczen jest wyzszych od 10%.
Przepuszczalnos¢ wynosi srednio 82 mD.
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Fig. 1.1.6_53 Porowatos¢ catkowita utwordw kambryjskich oznaczona podczas badan
petrofizycznych w 2012 r. w rejonie Polski pétnocno-wschodniej

Wartosci porowatosci catkowitej utworéw ordowiku uzyskane z badan laboratoryjnych w 2012 r. sg
bardzo niskie i wynoszg srednio 2 %. Wszystkie wartosci sg nizsze od 10%. Przepuszczalnos¢ jest

rowniez bardzo niska i wynosi $Srednio 1,2 mD.

Wartosci porowatosci catkowitej utworow syluru uzyskane z badan laboratoryjnych w 2012 r. s3
bardzo niskie i wynoszg srednio 2,3 %. Wszystkie wartosci sg nizsze od 10%. Przepuszczalnos$é jest
rowniez bardzo niska i wynosi srednio 2,2 mD.

Wyniki archiwalnych badan laboratoryjnych

Analizie zostaty poddane wyniki badan laboratoryjnych, ktére zestawiono w dokumentacjach
geologicznych otworéw wykonanych archiwalnych (zrédto — Centralna Baza danych Geologicznych
CBDG) (Tabela 1.1.6_53).

Analizie zostaty poddane réwniez wyniki badan hydrogeologicznych laboratoryjnych, uznane za
reprezentatywne dla catego obszaru obejmujgcego obszar Morza Battyckiego i struktury geologiczne:
syneklize perybattycka i wyniesienie mazursko-suwalskie.
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Tabela 1.1.6_53 Wtasnosci hydrogeologiczne uzyskane z badan archiwalnych

w rejonie Polski pétnocno-wschodniej

.. | Porowatos¢ | Porowatos¢ Przepuls’z- Przepuls’z-
Wiek Gtebokos¢ efektywna catkowita cz'alnosc czal'nosc
[m] (%] (%] pionowa pozioma
[mD] [mD]
min 135.00 0.25 7.62
kreda max 842.00 24.83 43.48
Srednia 350.65 7.87 30.85
min 115.25 0.00 3.07
jura max 1379.00 42.00 33.18
Srednia 753.69 16.66 18.86
min 275.00 0.16 2.20 0.470
trias max 1999.50 37.00 35.90 0.470
Srednia 1409.49 10.16 20.17 0.470
min 659.00 0.00 0.30 0.100
perm max 2336.75 22.00 24.80 4.100
Srednia 1805.72 4.55 5.39 1.160
min 2344.10 3.00
karbon max 3007.80 50.00
srednia 2654.41 15.03
min 832.00 0.00 0.00 0.000
sylur max 4469.30 16.09 25.15 5.401
Srednia 2642.97 1.95 3.52 0.162
min 1361.80 0.00 0.00 0.100 0.000
ordowik max 4511.10 4.70 17.14 0.100 18.800
Srednia 2266.22 1.22 4.09 0.100 0.424
min 1405.60 0.00 0.00 0.500 0.000
kambr max 5064.20 16.00 23.95 57.100 1634.300
Srednia 3612.79 2.42 3.75 10.838 18.551
proterozoik min 3489.10 0.09 0.40 0.000
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max 5148.00 9.76 9.90 5.500
Srednia 4994.61 5.13 5.50 1.032
min 5096.80 0.51 0.100
paleoproterozoik | max 5110.00 0.59 0.100
Srednia 5103.40 0.55 0.100

W badanych otworach porowatos¢ efektywna i catkowita byty bardzo zréznicowane zaréwno w
pionowym profilu jak i w zawezonych przedziatach gtebokosci.

Porowatos¢ efektywna w utworach kambru wynosita srednio 2,42 %, (Fig. 1.1.6_54). Okoto 96 %
wartosci porowatosci efektywnej byto nizszych od 10%, a pozostate 4 % miescito sie w przedziale 11-
20%.

Porowatos¢ catkowita w utworach kambru wynosita srednio 3,45 %, (Fig. 1.1.6_55). Okoto 91 %
wartosci porowatosci efektywnej byto nizszych od 10%, tylko 8,5 % miescito sie w przedziale 11-20% i
zaledwie 0,5 % byto wyzszych od 20%.

Wartosci przepuszczalnosci wynosity Srednio 10,8 mD (pionowa) i 18,5 mD (pozioma), chociaz
najczesciej wystepowaty w zakresach: 0,5 — 2,9 mD (pionowa) i 0,1 — 0,28 mD (pozioma).

Porowatos¢ efektywna %
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Fig. 1.1.6_54 Wartosci porowatosci efektywnej w utworach kambryjskich
w rejonie Polski pétnocno-wschodniej
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Fig. 1.1.6_55 Wartosci porowatosci catkowitej w utworach kambryjskich
w rejonie Polski pétnocno-wschodniej

CHARAKTERYSTYKA GEOWNYCH ZBIORNIKOW WOD PODZIEMNYCH

Gtéwne Zbiorniki Wéd Podziemnych wystepujgce na obszarze Polski NE sg stosunkowo dobrze
rozpoznane. W granicach rejonu Polski pétnocno-wschodniej wystepuje 28 Gtéwnych Zbiornikéw
Wdéd Podziemnych (Fig. 1.1.6_56), ktére przedstawiono zgodnie z publikacjg (Kleczkowski red., 1990).

>
0 25 50 75 100 125
— —

Kilometers

Fig. 1.1.6_56 Mapa Gtéwnych Zbiornikow Wod Podziemnych wystepujacych w granicach
rejonu Polski pétnocno-wschodniej

6-195



Tabela 1.1.6_54 Gtéwne Zbiorniki Wéd Podziemnych wystepujgce w rejonie

Polski pétnocno-wschodniej

ngJv“\;llfR NAZWA GZWP POWIERZCHNIA GZWP WIEK GZWP
107 Pradolina rzeki teba 212 Q
108 Zbiornik miedzymorenowy Salino 80 Q
109 Dolina kopalna Zarnowiec 15 Q
110 Pradolina Kaszuby i rzeka Reda 146,9 Q
111 Subniecka Gdanska 1800 Cr
112 Zbiornik Zutawy Gdanskie 90,5 Q
114 Zbiornik miedzymorenowy Maszewo 81,8 Q
115 Zbiornik miedzymorenowy tupawa 118 Q
116 Zbiornik miedzymorenowy Gotebiewo 170 Q
117 Bytow 539,39 Q
118 Zbiornik miedzymorenowy Polanéw 215 Q
121 Zbiornik miedzymorenowy Czersk 39 Q
202 Sandr Gotdap 51 Q
203 Dolina Letniki 18,5 Q
206 Wielkie Jeziora Mazurskie 584 Q
205 Subzbiornik Warmia 2095 PG,Ng,Cr
207 Zbiornik miedzymorenowy Morag 104 Q
208 Zbiornik miedzymorenowy Biskupiec 290 Q
210 Zbiornik ltawski 1159 Q
212 Zbiornik miedzymorenowy Olsztynek 63 Q
214 Zbiornik Dziatdowo 2330 Q
213 Zbiornik miedzymorenowy Olsztyn 1383 Q
215 Subniecka warszawska 51000 Pg,Ng
216 Sandr Kurpie 1140 Q
217 Pradolina rzeki Biebrzy 1195 Q
218 Pradolina rzeki Suprasl 86,4 Q
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219 Zbiornik miedzymorenowy rzeki gérna todynia 151,1 Q

221 Dolina kopalna Wyszkéw 590 Q

W tabeli (ostatnia) zestawiono gtéwne zbiorniki wéd podziemnych zlokalizowane w badanym rejonie
z podaniem ich nazwy, numeru (Kleczkowski red., 1990), powierzchni zbiornika oraz wieku poziomu
wodonosnego.

Charakterystyka hydrogeochemiczna kolektoréw (L.Razowska-Jaworek)

Procesy przemian chemicznych wadd i ich przemieszczania sie w gtebokich poziomach geologicznych
zachodzg na ogot w czasie geologicznym i wspétczesnie sg trudno zauwazalne. Jednak w przypadku
wyraznego zaburzenia rezimu hydrodynamicznego wywotanego na przyktad bardzo duzym
obnizeniem sie zwierciadta wody przez intensywng eksploatacje lub odwadnianie kopalh moze
nastgpi¢c wyrdwnywanie sie ci$nien przez doptyw solanek z gtebszych czesci basenu. Tapniecia
gornicze lub inne ruchy masywu skalnego mogg spowodowaé odnowienie sie starych szczelin
tektonicznych i uruchomienie przeptywu ku powierzchni, przez pionowe drogi krazenia. Najbardziej
niebezpieczny jest przeptyw typu lateralnego z gtebszej do ptytszej czesci basenu, mniej
niebezpieczny, ale gwattowniejszy jest przeptyw typu wertykalnego bezposrednio z podtoza oraz w
aureoli wysaddéw solnych typu lateralno-wertykalnego Macioszczyk (1971) i Bojarski (1996).

W celu charakterystyki hydrogeochemicznej dokonano analizy sktadu chemicznego 497 analiz wéd z
177 otworéw z gtebokosci 110-4253 m, oraz wykonano uproszczone modelowanie analiz
chemicznych wdéd za pomocg programu Wateval (Rock source deduction), oraz obliczono wybrane
wskazniki hydrochemiczne (Na/Cl i CI/Br ). Po zestawieniu tych danych dokonano ich interpretacji
czyli oceny stopnia zmetamorfizowania wéd bedgcego wskaznikiem szczelnosci kolektora.

Poziomy wodonosne w jurze i kredzie prowadzg wody pochodzenia infiltracyjnego o wysokich
wartosciach wskaZnika Na/Cl oraz zalegajacych ptytko, o stabej lub braku szczelnosci kolektoréw, co
byto jednym z powoddéw wykluczenia ich z dalszych analiz przydatnosci do sktadowania dwutlenku
wegla.

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektoréow paleozoicznych przeprowadzono dla pozioméw
zbiornikowych wystepujgcych w profilu stratygraficznym regionu Wielkopolski spetniajgcych
podstawowe kryteria. Sg to: gtebokosé¢ 800 — 4000 m, migzszos¢ ponad 20 m, obecnosc izolujgcego
nadktadu.

Te warunki spetniajg solanki wypetniajagce utwory triasu dolnego, permu dolnego
i kambru.
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Tabela 1.1.6_55 Mineralizacja i wybrane sktadniki wéd podziemnych pietra paleozoiku

w regionie Polski pétnocno-wschodniej

Typ
Gteboko$ | Minera Na/C | genety
¢ -lizacja | Cl So4 HCO3 |Ca Mg Na K | -czny
m g/l mg/|
Kreda (n =33)
Maksimu 1780.0 | 2620.0
m 1230 36.50 20890.00 |0 0 1452.00 |943.00 11610.00 | 350.00 250 |6
Minimum | 110 0.29 44.00 8.00 44.00 5.00 0.80 55.00 2.20 0.65 |1
Srednia 8.19 4121.50 292.04 | 473.84 | 278.92 141.48 2364.75 76.92 1.14 |2
Jura gérna (n = 64)
Maksimu 2967.0 | 1586.0
m 1763 90.70 53056.00 (O 0 4178.00 | 1596.00 | 29244.97 | 861.03 6.30 |6
Minimum | 210 0.24 2.67 2.23 19.00 12.00 0.40 8.20 4.80 0.03 |1
Srednia 28.70 15595.82 | 659.22 | 327.13 | 870.07 399.96 8586.96 244.65 1.40 |3
Jura srodkowa (n = 25)
Maksimu 2856.0 | 1708.0
m 2001 92.40 |50977.00 |0 0 3539.00 |897.00 |27954.95 [823.05 |[4.04 |4
Minimum | 402 0.31 7.15 10.47 79.00 21.84 8.78 17.50 0.58 069 |1
Srednia 41.47 22628.32 [ 672.10 |348.87 | 1403.05 |473.02 11808.23 | 343.80 145 |3
Jura dolna (n = 20)
Maksimu 11882.0
m 2734 148.00 | 88629.00 |950.00 |915.00 |0 8509.00 |30625.00 |809.15 [0.92 |6
Minimum | 276 7.55 3098.00 261.00 | 50.00 200.00 94.00 2020.00 70.00 0.01 |2
Srednia 56.00 |32648.94 |573.49 |282.09 |2583.37 |1091.97 |16217.22 |370.02 |0.73 |4
Trias gorny (n = 26)
Maksimu 2003.0
m 2300 168.00 | 89660.90 |0 428.00 |7094.00 |9039.70 | 43798.68 | 1289.52 |3.87 |6
Minimum | 351 0.40 36.00 17.88 39.15 29.80 5.20 71.88 2.12 061 |1
1008.9
Srednia 61.22 31659.66 |8 175.43 | 2298.66 | 1493.35 |15831.46 | 369.96 1.08 |4
Trias dolny (n =53)
2520 360.00 351.00 4196.00 | 63400.00 |2700.00 {1.90 |6
Maksimu 129606.0 | 7763.1 18715.0
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m 0 0 0
Minimum | 528 0.97 216.30 55.40 2.09 24.10 0.40 269.30 8.30 0.61
1685.1

Srednia 91.85 46994.43 | 6 108.93 | 5370.23 | 1530.93 |22648.66 | 582.26 0.74

Perm - cechsztyn (n = 76)

Maksimu 215578.5 | 8201.0 | 6100.0 | 70059.8 |37309.3 |113500.0 | 10500.0

m 4260 350.50 |0 0 0 0 0 0 0 1.13

Minimum | 530 4.05 1003.40 21.00 25.38 607.50 2.10 68.78 2.12 0.30
104057.1 | 1580.9 11150.7

Srednia 170.96 |9 5 54196 |3 4076.73 | 45388.21 | 1479.50 | 0.71

Perm - czerwony spagowiec (n = 25)

Maksimu 146122.4 | 3776.0 34331.0

m 4278 241.20 |0 0 793.00 |0 4864.00 | 78000.00 |1780.90 |0.86

Minimum | 680 27.62 13652.10 | 49.20 61.00 1774.70 | 2.80 7646.13 41.00 0.50

1543.6 12176.6

Srednia 147.19 | 87204.31 |7 203.17 |5 1960.82 |38908.69 |998.69 |0.71

Karbon (n=7)

Maksimu 160235.8 | 6383.0 32510.0

m 3943 289.00 (O 0 335,50 |0 3587.00 | 75614.75 | 2226.25 | 0.99

Minimum | 1310 24.29 12588.30 | 444.00 | 31.50 1338.00 | 108.00 6518.49 200.91 0.54
121236.0 | 1888.4 19352.2

Srednia 208.69 |7 6 158.60 |7 1849.66 |52501.10 | 1547.02 | 0.70

Dewon (n = 35)

Maksimu 178970.0 |3835.0 | 1464.0 |52639.0 | 12013.0

m 4260 294.60 |0 0 0 0 0 97129.02 | 2859.68 |0.84

Minimum | 1805 97.00 56860.00 |92.00 25.00 6556.00 | 1021.10 |26250.00 | 280.00 0.29
132610.6 24528.3

Srednia 219.29 |0 939.89 |326.28 |0 4263.51 | 48686.48 | 1352.60 | 0.57

Sylur (n =6)

Maksimu 1980.0 15631.0

m 1753 157.10 | 96620.00 |0 279.00 |0 4570.00 |38961.16 |1810.00 |2.18

Minimum | 490 0.36 68.00 7.00 37.00 28.00 7.00 96.00 15.00 0.60

Srednia 94.95 |57487.67 [993.50 | 103.40 |8413.95 |2325.34 |23787.86 |748.47 |0.89

Ordowik (n = 6)
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Maksimu 113393.1 | 2321.0 25712.0

m 2665 186.80 |0 0 128.00 | O 4570.00 |39045.07 |1810.00 |0.68

Minimum | 1404 101.00 | 59600.00 | 103.00 |37.00 7400.00 |297.00 20500.00 | 670.00 0.53
15473.5

Srednia 146.17 | 87031.97 | 858.33 | 97.67 0 2835.17 |32749.34 | 1147.08 | 0.58

Kambr (n = 103)

Maksimu 198275.0 |2180.0 51843.0 | 13132.0

m 3733 24320 |0 0 783.20 |0 0 65083.80 | 7300.00 | 0.90

Minimum | 498 0.10 759.70 7.40 13.00 188.40 4.60 1620.07 |49.93 0.28
20240.3

Srednia 155.26 | 98738.41 | 501.79 | 194.39 |8 3005.35 |33360.14 |1162.60 |0.54

Trias dolny

Mineralizacja wéd pietra triasu dolnego jest bardzo zréznicowana i waha sie 0,97 do 360 g/l, przy
$redniej 91,8 g/l (Tabela 1.1.6_55). Solanki gdrnego triasu charakteryzujg sie réowniez bardzo
zréznicowanym stopniem przemian chemicznych. Wartos$¢ wskaznika Na/Cl waha sie od 0,61 do 1,9
(najczesciej 0,7-0,8) co Swiadczy o wystepowaniu wdd o réznym pochodzeniu, od infiltracyjnych do
stagnujacych. Zawartosci Na wynoszg od 0,27 do 63,4 g/l, $srednio 22,6 g/l, Cl wynoszg od 0,22 do

129,6 g/I, srednio 47 g/I.
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Fig. 1.1.6_57 Zaleznos¢ mineralizacji ogélnej wod od gtebokosci stropu dla dolnotriasowych

poziomdéw wodonosnych w regionie Polski potnocno-wschodniej
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Fig. 1.1.6_58 Zalezno$¢ wskaznika Na/Cl od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych triasu
dolnego w regionie Polski pétnocno-wschodniej
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Fig. 1.1.6_59 Zaleznos¢ mineralizacji ogélnej wod od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych
permu dolnego w regionie Polski pétnocno-wschodniej
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Fig. 1.1.6_60 Zaleznos¢ wskaznika Na/Cl od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonos$nych permu
dolnego w regionie Polski pétnocno-wschodniej

Perm dolny — czerwony spagowiec

Mineralizacja wéd w czerwonym spagowcu jest bardzo zréznicowana i wynosi od 27,6 do 241 g/l,
przy $redniej 147 g/l. Solanki dolnopermskie charakteryzujg sie stosunkowo wysokim stopniem
przemian chemicznych. Wartos$¢ wskaznika Na/Cl wynosi najczesciej sie od 0,5 do 0,7 co $wiadczy o
wystepowaniu wdd o silnie przeobrazonych, reliktowych. Zawartosci Na wynoszg $rednio 52 g/, a Cl
87 g/l
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Fig. 1.1.6_61 Zaleznos¢ mineralizacji ogélnej wod od gtebokosci stropu dla pozioméw wodonosnych
kambru w regionie Polski potnocno-wschodniej
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Fig. 1.1.6_62 Zaleznos¢ wskaznika Na/Cl od gtebokosci stropu dla poziomdédw wodonosnych kambru w
regionie Polski pétnocno-wschodniej

Kambr

Mineralizacja wéd pietra kambryjskiego jest bardzo zréznicowana i wynosi od 0,1 do 243 g/l, przy
$redniej 155 g/l. Solanki kambryjskie charakteryzujg sie stosunkowo zréznicowanym stopniem
przemian chemicznych. Wartos¢ wskaznika Na/Cl wynosi od 0,28 do 0,90, najczesciej 0,5 - 0,6 co
Swiadczy o przewadze wdd silnie przeobrazonych, reliktowych. Zawartosci Na wynoszg srednio 61 g/l,
aCl130g/l.

Najwyzsze mineralizacje (okoto 350 g/l) stwierdzono w solankach triasu dolnego i cechsztynu, w
otworach Grudzigdz IG 1 (360 g/l, na gtebokosci 2043 - 2050 m), Grudzigdz 2 (350 g/I, na gtebokosci
2717 — 2740 m) oraz Bielica 1 (349 g/| na gtebokosci 3006 - 3040 m). Na najwiekszych gtebokosciach
(okoto 4000 m) w poziomach czerwonego spagowca, karbonu i dewonu, w otworach Zaburtowo 1
(4253 m), Debrzno (4107 m) i Sokole 1 (3935 m) mineralizacje sg nizsze i wynoszg odpowiednio 236,
241 i 218 g/l. Jest to prawdopodobnie spowodowane wptywem eksploatacji ropy naftowej i gazu w
tych rejonach na srodowisko wéd podziemnych.
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Ocena warunkow hydrogeochemicznych w celu zattaczania CO:
(L.Razowska-Jaworek)

Wystepowanie solanek reliktowych o wysokim stopniu zaawansowania procesdw przemian
chemicznych, w tym wymiany jonowej, moze sSwiadczy¢é o istnieniu korzystnych warunkéw dla
sktadowania CO..

Na podstawie stopnia przeobrazenia sktadu chemicznego wdd, wskaznikéw hydrochemicznych i wielkosci
stezenia solanek okreslono genetyczne typy wodd obrazujgce rézne warunki dla sktadowania CO..
Podstawg klasyfikacji jest uwzglednienie stopnia zaawansowania procesu wymiany jonowej solanek typu
chlorkowo-wapniowego wyrazonego stosunkiem Na/Cl, Cl/Br, SO4-100/Cl. W warunkach odizolowania
poziomow zbiornikowych od strefy wymiany wod nastepuje spadek wartosci stosunku Na/Cl<0,75;
Cl/Br<300 iS0,-100/Cl«l.

Duzy wzrost jonu Ca* przy jednoczesnym spadku zawartoéci jonu Na* $wiadczy o istnieniu
ukierunkowanego procesu przemian chemicznych i odizolowaniu poziomdw, co wigze sie z istnieniem
korzystnych warunkdéw dla sktadowania CO..

Tabela 1.1.6_56 Klasy genetyczne wdd podziemnych

Klasa Stopien metamorfizmu i izolacji wod Warunki do lokowania CO2

Wskaznik Na/Cl >1 i/lub niska mineralizacja (M<3 g/I).
1 Strefa aktywnej wymiany, dobre zasilanie wodami | nie mozna lokowaé (brak szczelnosci)
infiltracyjnymi, wody wspdtczesne.

Wskaznik Na/Cl>1, strefa aktywnej wymiany, dobre | o
zasilanie wodami infiltracyjnymi, ale  wysoka Interpretacja niepewna.
mineralizacja i typ Cl-Na $wiadczg o tugowaniu

poktadow soli.

Wskaznik Na/Cl 0,85-0,99, wysoka mineralizacja.
Kontakt z wodami infiltracyjnymi istnieje, ale jest | lokowanie  warunkowe, po  szczegdtowym
utrudniony, przeptyw powolny, staba wymiana. Kolektor | rozpoznaniu kolektora

rozszczelniony.

Wskaznik Na/Cl 0,66-0,84, wysoka mineralizacja. Dobra,
dtugo trwajaca izolacja, wody reliktowe, przeptyw moze . .
4 h . o | korzystne warunki do lokowania
by¢, ale znikomy, dobra szczelnos$¢ kolektora, ale nie

zupetna.

Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br 400-1000, bardzo wysoka
mineralizacja. Wody reliktowe, bardzo dobra szczelno$é . .
5 . . .| bardzo korzystne warunki do lokowania

kolektora, ale sg przestanki $wiadczace o zmieszaniu

waéd z wodami mtodszymi (w czasie geologicznym).

Wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br <400, bardzo wysoka
6 mineralizacja. Catkowita izolacja, wody reliktowe, | najlepsze warunki do lokowania
stagnujace, bardzo szczelny kolektor.
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Wydzielono 6 klas ze wzgledu na stopiern metamorfizmu wod i izolacji (Tabela 1.1.6_56). Klasy 1 i 2 to
wody strefy aktywnej wymiany (niekorzystne warunki do lokowania CO3), klasy 3 i 4 to wody
zmetamorfizowane, ale w kontakcie z wodami infiltracyjnymi w przesztosci co stwarza stabo lub srednio
korzystne warunki do lokowania CO,, a klasy 5 i 6 to wody reliktowe, z bardzo szczelnych kolektoréw o
bardzo korzystnych warunkach do lokowania CO,. Dla kazdego kolektora, w ktérym wykonano analize
chemiczng wody, przyporzadkowano jedng z 6 klas, co zostato zestawione w Tabeli 1.1.6_56.

Na mapach (Fig. 1.1.6_63, 64 i 65), w sygnaturze kazdego otworu zaznaczono kolorem mineralizacje
ogblng wodd. Postepujgcy stopien przemian chemicznych wyrazony niskim stosunkiem Na/Cl
(mniejszym od 0,9) $wiadczy o reliktowym charakterze wdd i odizolowaniu ich od strefy wymiany
wadd. Natomiast wystepowanie solanek silnie stezonych (powyzej 200 g/l) o zawartosci NaCl powyzej
90% lub zawartosci jonu Mg* powyzej 30% mvali $wiadczy o zachodzgcych wtdrnych procesach
tugowania soli kamiennych lub potasowo-magnezowych.

Analizowano tez lokalizacje potencjalnych kolektoréw wzgledem struktur solnych i wysadéw solnych,
na ogét silnie zaburzonych tektonicznie.

e a3
shonas i

-2

S |

Mineralizacja g/l
0.9 to 50
51 to 100
101 to 150 | &

@ 151 10 200 N0

& 200 to 361 |

Fig. 1.1.6_63 Mineralizacja ogdlna i typy genetyczne wdd pietra dolnotriasowego w regionie Polski
poétnocno-wschodniej na tle budowy geologicznej obszaru
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Mineralizacja gfl
25 to 50
) 51 to 100

i 101 to 150

Fig. 1.1.6_64 Mineralizacja ogdlna i typy genetyczne wdd pietra czerwonego spagowca w regionie
Polski pétnocno-wschodniej na tle budowy geologicznej obszaru

Mineralizacja g/l
0.1 to 50
51 to 100
101 to 150

| @ 151 t0 200
201 to 2432

Fig. 1.1.6_65 Mineralizacja ogdlna i typy genetyczne wdd pietra kambryjskiego w regionie Polski
potnocno-wschodniej na tle budowy geologicznej obszaru
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Na mapach (Fig. 1.1.6_63, 64 i 65) przy o przy kazdym otworze zaznaczono symbolem typ genetyczny
wody jako wskaznik stopnia metamorfizmu wadd czyli izolacji kolektora od waéd infiltracyjnych czyli od
powierzchni terenu.

W utworach triasowych dominuje typ genetyczny 4 $wiadczacy o dobrej, ale nie zupetnej szczelnosci
kolektoréw oraz sporadycznie na potudniowym wschodzie (rejon Sokotowa Podlaskiego) wystepuija
wody typu 1, sugerujgce infiltracyjne pochodzenie i brak szczelnosci kolektora.

W utworach czerwonego spagowca dominujg typy genetyczne 4 czyli kolektory o szczelnosci dobrej,
ale nie zupetnej.

W wodach pietra kambryjskiego wystepujg gtdwnie typy genetyczne 5 i 6 $wiadczgce o bardzo
szczelnych kolektorach. Jedynie we wschodniej cze$ci badanego obszaru, w rejonie Suwatk,
wyznaczono typy genetyczne 4, czyli kolektory o szczelnosci dobrej, ale nie zupetne;.

Powyzsza interpretacja zostata wykorzystana przy typowaniu kolektorow do lokowania CO, oraz wyborze
stref wyfgczonych.
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Parametry zbiornikowe i symulacje zlozowe - potencjal sktadowania
(1.1.25 - AGH)

Rejon | - Betchatow
(Stanistaw Nagy, Ludwik Zawisza, Rafat Smulski)

System krazenia wéd podziemnych w rejonie Befchatowa obejmuje kilka warstw wodonosnych
piaskowcow, od bardzo drobnoziarnistych do srednioziarnistych, czasami gruboziarnistych. Sg to
naporowe warstwy wodonosne, przedzielone potprzepuszczalnymi  i/lub  praktycznie
nieprzepuszczalnymi itotupkami, mutowcami i mutowcami piaszczystymi. Przepuszczalne piaskowce
stanowig od 40 - 80% catkowitej migzszosci dolnej jury. Wiekszo$¢ dostepnych informacji o
parametrach hydrogeologicznych skat dolnej jury zawarta jest w bazie danych przygotowanej w
zwigzku z wydaniem atlaséw geotermalnych (Gérecki et al, 1990, 1995).

Porowatos¢ skat dolnojurajskich zmienia sie dos¢ regularnie w dwu subpopulacjach o normalnym
charakterze rozkfadu. Piaskowce drobno i S$rednioziarniste, stanowigce najczestsze typy
dolnojurajskich skat wodonosnych, maja srednig porowatos¢ okoto 20,4%. Oznaczony laboratoryjnie
wspotczynnik filtracji (kio) dla drugiej podstawowej subpopulacji charakteryzuje sie rozktadem
logarytmiczno-normalnym. Zmienia sie od 1,3-107 do 4-10° [m/s] (0d0,017 do 5,22 D) przy wartosci
kio = 1,8:10° [m/s] (0,187 D). Wspdtczynniki filtracji uzyskane podczas testowania gtebokich
otworéw w tym regionie (30 otworéw) zmieniajg sie od 2:107 do 8:10° [m/s] (do 0,021 do 8,3 D).
Srednia warto$é ksztattuje sie okoto 5-10° [m/s] (0,52 D). Biorac pod uwage takze rezultaty badan w
otworach hydrogeologicznych (zlokalizowanych w poblizu wychodni) Gérecki et al. (1995) podaje
jako $rednig wartos$¢ wspdtczynnika filtracji kio = 3:10° [m/s] (3,12 D).

W skali makroregionalnej, dla catego basenu dolnojurajskiego, poszczegdlne warstwy wodonosne
moga byc traktowane jako jeden potgczony system hydrauliczny. W skali lokalnej dla rozpatrywanego
obszaru da sie wydzieli¢ 4 niezalezne piaskowcowe warstwy wodonosne (A,B,C,D), przedzielone
mutowcami i itowcami (Tabela 1.1.25_1).

Tabela 1.1.25_1 Wydzielone warstwy wodonosne dla odwiertu Jezéw IG-1 w utworach dolnej jury wg

L. Zawiszy
Warstwa Gtebokos¢ [m]
A — warstwa wodonosna toarsu gérnego 678-890
B — warstwa wodonosna gérnego pliensbachu (domer) 1020-1125
C - warstwa wodonosna synemuru 1390-1442
D - warstwa wodonos$na hetangu 1635-1770
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Obliczenia geochemiczne na przyktadzie wybranego otworu

Przyjeto jako dane podstawowe informacje z wiercenia otworu Jezdéw 1G-1, ze wzgledu na

stosunkowo bliskie potozenie struktury Zaosie oraz reprezentatywny sktad (zasolenie >10 [g/dm?]

zalecane przez wiekszos¢ badaczy.

W Tabeli 1.1.25_1 przedstawiono podziat warstw wodonosnych w otworze Jezéw 1G-1 wg Zawiszy.

Wyniki analiz chemicznych wody z utwordéw hettangu pokazano w Tabeli 1.1.25_2.

Tabela 1.1.25_2 Wyniki analiz chemicznych wody z odwiertu Jezéw IG-1 z utwordw dolnej jury

(warstwa D)

Parametr Wartos¢ parametru
Odczyn pH 6
Ciezar wtasciwy, [kg/m?3] 1009,3
Suma sktadnikéw statych, [mg/dm3] 12900,00
Typ genetyczny wody Cl-Ca
Sktad jonowy wody, [mg/dm3]
- kationy
Na* 4250,00
K* 36,00
Ca% 361,73
Mg2* 111,13
Fe3* 18,00
- aniony
Cl- 8027,78
Br- 54,16
J 1,92
HCO3 170,51
Wskazniki hydrochemiczne:
rNa/rCl 0,82
rCl-rNa/rMg 4,55
rCa/rMg 1,97
rNa/rK 200,84
Cl/Br 148,22
Br/) 28,16

Z wykorzystaniem symulatora SOLMINEQ zbudowano model rekombinacyjny wody na dnie otworu

Jezéw IG-1. Wykonano obliczenia wstepne geochemicznego wptywu zattaczania CO, na wode. Wyniki
obliczen zestawiono w Tabelach 1.1.25_3,1.1.25 4,1.1.25 5i1.1.25_6.

Tabela 1.1.25_3 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowe] (odwiert Jezéw 1G-1) dla temperatury

25°[C] i ciSnienia 10 [MPa]

Parametry ogélne

Odczyn pH

6,0

Cisnienie parcjalne

0,0128
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CO,, [MPa]
Zasadowos¢ ogolna,
[mg/dm3]
- HCO3" 0,1705E+03
- COs% 0,8308E+02
- CaCOs 0,1398E+03
Rozpuszczony wegiel
nieorganiczny,
[mg/dm3]
- H,CO3 0,2558E+03
- HCOsz suma 0,1705E+03
- CO3% suma 0,5305E-01
Sktad jonowy wody
Zawartos¢ jonow | Zawarto$¢  jondw L Wspodtczynnik -Logio

. . Aktywnosc¢ jondw Lo, L
zmierzona obliczona aktywnosci jonow aktywnosci
[mg/dm3] [mg/dm?]
Ca?*361,73 0,3575E+03 0,2859E-02 0,3193 2,5439
Mg2+111,13 0,1098E+03 0,1703E-02 0,3757 2,7687
Na*4250,00 0,4187E+04 0,1320E+00 0,7222 0,8794
K*36,00 0,3552E+02 0,6343E-03 0,6958 3,1977
Cl-8027,78 0,7929E+04 0,1562E+00 0,6958 0,8064
HCO5170,51 0,1614E+03 0,1949E-02 0,7339 2,7103
H* 0,1241E-02 0,1000E-05 0,8091 6,0000
OH- 0,2426E-03 0,1016E-07 0,7095 7,9932
Fe?*18,00 0,1764E+02 0,1012E-03 0,3193 3,9948
CaCOs 0,4091E-01 0,4324E-06 1,0541 6,3641
CaHCOs 0,9458E+01 0,7176E-04 0,7642 4,1441
CaOH* 0,2983E-04 0,4008E-09 0,7642 9,3971
FeCl* 0,5875E+00 0,4665E-05 0,7222 5,3312
FeCl, 0,1823E-08 0,1522E-13 1,0541 13,8176
FeOH* 0,3168E-02 0,3251E-07 0,7448 7,4880
Fe(OH), 0,2177E-07 0,2563E-12 1,0541 12,5912
FeOOH- 0,1185E-09 0,9972E-15 0,7448 15,0012
H,CO3 0,2558E+03 0,4362E-02 1,0541 2,3603
COs% 0,2006E-01 0,9114E-07 0,2716 7,0403
KCl 0,9203E+00 0,1306E-04 1,0541 4,8841
KCO5 0,9351E-04 0,6792E-09 0,7173 9,1680
MgCOs 0,1182E-01 0,1483E-06 1,0541 6,8290
MgHCO3* 0,4590E+01 0,3899E-04 0,7222 4,4090
MgOH* 0,3668E-03 0,6888E-08 0,7729 8,1619
NacCl 0,1609E+03 0,2912E-02 1,0541 2,5358
CacCl, 0,1159E+01 0,1105E-04 1,0541 4,9566

Tabela 1.1.25_4 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowe] (odwiert Jezéw 1G-1) dla temperatury
40°[C] i ci$nienia 10 [MPa]

Parametry ogélne

Odczyn pH 5,9
Cisnienie parcjalne 0,0171
CO,, [MPa]
Zasadowos¢ ogolna,
[mg/dm3]

- HCO5- 0,1705E+03
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- COs% 0,8385E+02
- CaCOs 0,1398E+03
Rozpuszczony wegiel
nieorganiczny,
[mg/dm3]
- H,CO3 0,2558E+03
- HCO3 suma 0,1705E+03
- CO3% suma 0,7260E-01
Sktad jonowy wody
Zawartos¢ jonow | Zawarto$¢  jondw L, Wspodtczynnik -Logio

. . Aktywnos¢ jondw L .
zmierzona obliczona aktywnosci jonow aktywnosci
[mg/dm3] [mg/dm3]
Ca?*361,73 0,3566E+03 0,2790E-02 0,3125 2,5544
Mg?*111,13 0,1099E+03 0,1674E-02 0,3690 2,7762
Na*4250,00 0,4186E+04 0,1312E+00 0,7178 0,8821
K*36,00 0,3545E+02 0,6285E-03 0,6908 3,2017
Cl-8027,78 0,7928E+04 0,1550E+00 0,6908 0,8095
HCO5170,51 0,1602E+03 0,1923E-02 0,7297 2,7161
H* 0,1579E-02 0,1267E-05 0,8061 5,8971
OH- 0,6053E-03 0,2518E-07 0,7049 7,5989
Fe?*18,00 0,1734E+02 0,9738E-04 0,3125 4,0116
CaCOs3 0,6472E-01 0,6838E-06 1,0536 6,1651
CaHCOs 0,1172E+02 0,8850E-04 0,7605 4,0530
CaOH* 0,8703E-04 0,1164E-08 0,7605 8,9342
FeCl* 0,1072E+01 0,8457E-05 0,7178 5,0728
FeCl, 0,6700E-08 0,5590E-13 1,0536 13,2526
FeOH* 0,6922E-02 0,7063E-07 0,7407 7,1510
Fe(OH), 0,1563E-06 0,1840E-11 1,0536 11,7353
FeOOH- 0,7307E-09 0,6114E-14 0,7407 14,2137
H,COs 0,2558E+03 0,4361E-02 1,0536 2,3605
COs% 0,2315E-01 0,1025E-06 0,2649 6,9891
KCl 0,1057E+01 0,1500E-04 1,0536 4,8240
KCOs3" 0,1059E-03 0,7642E-09 0,7127 9,1168
MgCOs 0,1487E-01 0,1865E-06 1,0536 6,7293
MgHCO3z* 0,4354E+01 0,3676E-04 0,7178 4,4347
MgOH* 0,9498E-03 0,1775E-07 0,7694 7,7508
NaCl 0,1619E+03 0,2930E-02 1,0536 2,5332
CaCl, 0,1364E+01 0,1299E-04 1,0536 4,8862

Tabela 1.1.25_5 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowej (odwiert Jezow 1G-1) dla temperatury
40°[C] i cisnienia 10 [MPa] z dodanym CO; w stezeniu 4%

Parametry ogélne

Odczyn pH 3,62
Cisnienie parcjalne CO,, 3,585
[MPa]

Zasadowos¢ ogolna,

[mg/dm?3]

- HCO3 0,1900E+03
- CO3% 0,9345E+02
- CaCOs 0,1558E+03
Rozpuszczony wegiel

nieorganiczny, [mg/dm?3]
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- H,CO3 0,5357E+05
- HCO3 suma 0,1900E+03
- CO3% suma 0,4310E-03
Sktad jonowy wody
Zawartosé jonow Zawartos¢ jonow L Wspotczynnik
. . Aktywnos¢ jondw L
zmierzona obliczona aktywnosci jondéw
[mg/dm?3] [mg/dm3]
Ca?*361,73 0,3561E+03 0,2786E-02 0,31
Mg+111,13 0,1097E+03 0,1672E-02 0,3690
Na*4250,00 0,4186E+04 0,1312E+00 0,7178
K*36,00 0,3545E+02 0,6285E-03 0,6908
ClI-8027,78 0,7928E+04 0,1550E+00 0,6908
HCO5170,51 0,1787E+03 0,2145E-02 0,7297
H* 0,2965E+00 0,2380E-03 0,8061
OH- 0,3189E-05 0,1327E-09 0,7
Fe2+18,00 0,1734E+02 0,9741E-04 0,3125
CaCOs3 0,3841E-03 0,4058E-08 1,0536
CaHCO3 0,1306E+02 0,9859E-04 0,7605
CaOH* 0,4578E-06 0,6122E-11 0,7605
FeCl* 0,1072E+01 0,8460E-05 0,7178
FeCl, 0,6702E-08 0,5592E-13 1,0536
FeOH* 0,3648E-04 0,3722E-09 0,7407
Fe(OH), 0,4340E-11 0,5107E-16 1,0536
FeOOH- 0,1080E-15 0,9041E-21 0,7407
H,CO3 0,5357E+05 0,9133E+00 1,0536
COs% 0,1375E-03 0,6093E-09 0,2649
KCl 0,1057E+01 0,1500E-04 1,0536
KCOs3" 0,6291E-06 0,4541E-11 0,7127
MgCOs 0,8826E-04 0,1107E-08 1,0536
MgHCO3* 0,4851E+01 0,4095E-04 0,7178
MgOH* 0,4997E-05 0,9340E-10 0,7694
NaCl 0,1619E+03 0,2930E-02 1,0536
CacCl, 0,1362E+01 0,1298E-04 1,0536

Tabela 1.1.25_6 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowe] (odwiert Jezow 1G-1) dla temperatury
40°[C] i cisnienia 10 [MPa] z dodanym CO; w stezeniu 4%

Parametry ogdlne

Odczyn pH 3,60
Cisnienie parcjalne CO,, 3,585
[MPa]

Zasadowos¢ ogolna,

[mg/dm3]

- HCO5- 0,1905E+03
- CO3% 0,9367E+02
- CaCoOs 0,1562E+03

Rozpuszczony wegiel
nieorganiczny, [mg/dm?3]

- H,CO3 0,5357E+05
- HCO3 suma 0,1905E+03
- CO3% suma 0,4348E-03
Sktad jonowy wody
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Zawartosé jonéw | Zawartos¢ jonow L, Wspotczynnik  aktywnosci
. . Aktywnosé jondw L,
zmierzona obliczona jonow

[mg/dm3] [mg/dm?]

Ca?*361,73 0.3560E+03 0.2794E-02 0.3133
Mg2*111,13 0.1098E+03 0.1677E-02 0.3699
Na*4250,00 0.4188E+04 0.1313E+00 0.7184
K*36,00 0.3544E+02 0.6291E-03 0.6914
Cl-8027,78 0.7931E+04 0.1552E+00 0.6914
HCO5170,51 0.1793E+03 0.2154E-02 0.7302
H* 0.3140E+00 0.2522E-03 0.8066
OH- 0.3156E-05 0.1314E-09 0.7055
Fe2+18,00 0.1734E+02 0.9766E-04 0.3133
CaCOs 0.3896E-03 0.4116E-08 1.0536
CaHCO5" 0.1314E+02 0.9926E-04 0.7610
CaOH* 0.4544E-06 0.6080E-11 0.7610
FeCl* 0.1075E+01 0.8493E-05 0.7184
FeCl, 0.6736E-08 0.5620E-13 1.0536
FeOH* 0.3458E-04 0.3531E-09 0.7413
Fe(OH), 0.4199E-11 0.4941E-16 1.0536
FeOOH- 0.9092E-16 0.7613E-21 0.7413
H,COs 0.5357E+05 0.9133E+00 1.0536
COs* 0.1387E-03 0.6165E-09 0.2657
KCl 0.1060E+01 0.1503E-04 1.0536
KCOs 0.6080E-06 0.4392E-11 0.7133
MgCOs 0.8731E-04 0.1095E-08 1.0536
MgHCO3* 0.4544E+01 0.3840E-04 0.7184
MgOH* 0.4741E-05 0.8866E-10 0.7699
NaCl 0.1572E+03 0.2844E-02 1.0536
CaCl, 0.1369E+01 0.1304E-04 1.0536

Podsumowanie

Wraz ze wzrostem temperatury (z 25 na 40°[C]) nieznacznie obnizyt sie odczyn pH wody (z 6 na 5,9),
natomiast ogdélna zasadowos¢ pozostata bez zmian. Podwyzszenie temperatury skutkuje niewielkim
wzrostem stezenie jondw takich jak: H*, OH-, CaCOs i CaOH* i réwnie niewielkim spadkiem Fe?*.

Woda nasycona CO; (w ilosci 4% wagowo) ma zmieniony odczyn pH wynoszacy 3,62 w stosunku do
solanki nienasyconej gazem. Cisnienie parcjalne CO, wzrasta do 3,6 [MPa], wzrasta réwniez
zasadowo$¢ ze 170 do 190 [mg/dm3]. Zauwazy¢ nalezy duze rdznice w zawartosci jondw dla wody
nasyconej CO, w stosunku do wody nienasyconej. | tak kilkakrotnie wzrosta zawartos¢ jonow: H* i
H,COs, natomiast zmalafa dla: OH, CaCOs, CaOH", FeOH*, CO3%, KCO5'.

Podwyzszenie cisnienia ze 10 do 16 [MPa] dla wody nasyconej CO, nie skutkowato wyraznymi
zmianami zawartosci jondw w solance.

Przygotowano model badawczy do symulatora TOUGHreact w celu badania dtugotrwatego
oddziatywania nasyconej CO; solanki z mineratami.
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Pozostate rejony
(Stanistaw Nagy, Dorota Polak, Rafat Smulski)

Ogodlna charakterystyka wdd dolnej jury wybranej formacji geologiczne;j

System krazenia wdod podziemnych obejmuje kilka warstw wodonosnych piaskowcéw, od bardzo
drobnoziarnistych do s$rednioziarnistych, czasami gruboziarnistych. Sg to naporowe warstwy
wodonosne, przedzielone poétprzepuszczalnymi i/lub praktycznie nieprzepuszczalnymi itotupkami,
mutowcami i mutowcami piaszczystymi. Przepuszczalne piaskowce stanowig od 40 - 80% catkowitej
migzszosci dolnej jury. Wiekszos¢ dostepnych informacji o parametrach hydrogeologicznych skat
dolnej jury zawarta jest w bazie danych przygotowanej w zwigzku z wydaniem atlaséw
geotermalnych (Gérecki et al, 1990, 1995; Szklarczyk T., Adamczyk A.F., 1990; Borczak S., Motyka J.,
1991; Sokotowski et al, 1995).

Oznaczony laboratoryjnie wspdtczynnik filtracji (ki) dla drugiej podstawowej subpopulacji
charakteryzuje sie rozktadem logarytmiczno-normalnym. Zmienia sie od 1,3-107 do 4-10° m/s (od
0,017 do 5,22 D) przy wartosci kio = 1,8:10° m/s (0,187 D).

Wspdtczynniki filtracji uzyskane podczas testowania gtebokich otworéow w tym regionie (30 otwordw)
zmieniaja sie od 2:107 do 8-10° m/s (do 0,021 do 8,3 D). Srednia wartoé¢ ksztattuje sie okoto 5-10°
m/s (0,52 D).

Biorac pod uwage takze rezultaty badan w otworach hydrogeologicznych (zlokalizowanych w poblizu
wychodni) Gérecki et al (1995) podaje jako $rednig warto$é wspdtczynnika filtracji kio = 3-10° m/s
(3,12 D).

W skali makroregionalnej, dla catego basenu dolnojurajskiego, poszczegdlne warstwy wodonosne
moga byc traktowane jako jeden potgczony system hydrauliczny. W skali lokalnej dla rozpatrywanego
obszaru da sie wydzieli¢ 4 niezalezne piaskowcowe warstwy wodonosne (A, B, C, D), przedzielone
mutowcami i itowcami.

W Tabeli 1.1.25_7 przedstawiono podziat warstw wodono$nych w otworze Stargard 1G-1 wg Zawiszy.
Wyniki analiz chemicznych wody z utworéw hettangu pokazano w Tabeli 1.1.25_8.

Tabela 1.1.25_7 Wydzielone warstwy wodonosne dla odwiertu Jezéw 1G-1 w utworach dolnej jury

wg Zawiszy
Typ Stratygrafia strop[m ppm] spag [m ppm]
aquitard Gryfickie (Toark) 2120.0 2252.5
aquifer Komorowskie (Pliensbach- Domer) 2252.5 2397.0
aquitard tobeskie (Karyx) 2397.0 2424.0
aquifer Radowskie (Synemur gorny) 2424.0 2477.0
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aquifer Mechowskie (Hettang+ Sinemur dolny) 2477.5 2662.0

Sktad wody z otworu Stargard GT-1 przedstawiony jest w tablicy ponizej. Woda jest silnie zasolona o
mineralizacji ok. 120 g/cm3, o odczynie pH 6.6. Zawarto$¢ baru (Ba) w wodzie siega 9,1 mg/dm3, a
strontu (Sr) 11,4 mg/dm3. Dotychczasowe do$wiadczenia z eksploatacji innych dubletéw
geotermalnych oraz znajomo$¢ genezy, zasad krazenia i przeptywu woéd pozwalajg generalnie
przewidywac stabilno$é sktadu chemicznego i typu wody. Analiza sktadu gazu pobranego z otworu
Stargard GT-2 wskazuje na duzg zawarto$¢ gazéw trwatych w wodzie: azot 51,4%, wodér 18,7% i
dwutlenku wegla 28,5 % - (pozostate ilosci gazu stanowig $ladowe ilosci weglowodorowe). Préby
gazu pobrano z instalacji geotermalnej w miejscu instalacji uktadu filtrowego przy cisnieniu
atmosferycznym. Pobdr gazu wykonano przy wyktadniku gazowym 50 dm3/m?3.

Tabela 1.1.25_8 Wyniki analiz chemicznych wody z odwiertu Stargard GT-1 z utwordéw dolnej jury
(warstwa D)

Lokalizacja..........c.cecuveees - Stargard Szczecinski
Miejsce poboru..................  Stargard GT 1 (2428-2670 m)
Data pobrania...................:. 2002
Rodzaj wskaznika Wynik | Jednostki
1 | Otéw 0,004 | mg/dm3
2 | Cynk 0,026 | mg/dm3
3 | Miedz <0,005 | mg/dm3
4 [ Kadm <0,001 | mg/dm3
5 | Chrom 0,008 | mg/dm3
6 | Kobalt <0,005 | mg/dm3
7 | Nikiel <0,005 | mg/dm3
< ponizej granicy wykrywalnosci
< ilosci $ladowe
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Rodzaj wskaznika Wynik | Jednostki
Bilans jonowy
Kationy
Wapn 110,4486 | mval/dm3
Magnez 42,2179 | mval/dm3
Zelazo 1,4499 | mval/dm3
Mangan 0,0655 | mval/dm3
Amoniak 0,9972 | mval/dm3
Séd 1761,7500 | mval/dm3
Potas 8,7552 | mval/dm3
Suma 1925,6843 | mval/dm3
Wynik Jednostki
Aniony
Wodoroweglany 3,4014 | mval/dm3
Chlorki 1917,6000 | mval/dm3
Siarczany 33,8416 | mval/dm3
Fluorki 0,0631 | mval/dm3
Azotyny 0,0009 | mval/dm3
Azotany 0,5080 | mval/dm3
Fosforany 0,0009 | mval/dm3
Suma 1955,4159 | mval/dm3
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Rodzaj wskaznika Wynik | Jednostki

Analiza wody pobranej z odwiertu
1 | Metnos¢(osad) 25 mgSiOs
2 | Barwa 550 mgPb/dm3
3 | Zapach z2R -
4 | Odczyn-pH 6,6 pH
5 | Twardosé ogdlna 153,6 mval/dm3
6 | Twardosé ogdlna 7679,8 mg CaCos/dm?3
7 | Twardos$¢ niewegl./wegl. 150,2/3,4 | mval/dm3
8 | Twardosé wapniowa 110,7 mval/dm3
9 [ Twardos$é magnezowa 42,9 mval/dm3
10 | Zasadowos$¢ ogdlna 3,4 mval/dm3
11 | Zasadowos¢ alkaliczna 0,0 mval/dm3
12 | Zasadowo$¢ z fenoloftal. 0,0 mval/dm3
13 | Kwasowosc¢ ogdlna/miner. 3,8/0,0 | mval/dm3
14 | Zelazo 27,00 mg Fe/dm3
15 | Mangan 1,80 mg Mn/dm3
16 | Wapn 2213,4 mg Ca/dm3
17 | Chlorki 68000,0 mg Cl/dm3
18 | Magnez 513,6 mg Mg/dm3
19 | Fluorki 1,2 mg F/dm3
20 [ Amoniak 18,0 mg NH4/dm3
21 | Azotyny 0,046 | mg NO,/dm3
22 | Azotany 30,98 mg NOs/dm3
23 | Siarkowodér 0,0 mg S/dm3
24 | Siarczany 1627,9 mg SO4/dm?
25 | Fosforany 0,03 |mgPOs/dm?
26 | Dwutlenek wegla wolny 72,6 mg CO,/dm3
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Rodzaj wskaznika Wynik | Jednostki
27 | Tlen rozpuszczony 1,89 mg 0,/dm3
28 | Utlenialno$é 74,0 mg O,/dm3
29 | Sucha pozostatosé 120515 mg/dm?3
30 | Pozostatos¢ po prazeniu 119385 mg/dm3
31 | Strata przy prazeniu 1130 mg/dm?3
32 | Przewodnosc elektryczna 166,4 mS/dm3
33 | Dwutlenek wegla agres. - mgCO,/dm3
34 | Sod 40500 mgNa/dm3
35 | Potas 342,0 mgK/dm?3
36 | Wodoroweglany 207,4 mg/dm3
37 | Krzemionka 46,0 mgSiO,/dm3
38 | Glin 0,10 mgAl/dm3
39 | Gestos¢ 1,078 |g/cm3
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Budowa aparatury wedtug opisu oraz ocena oddziatywania CO; na skaty w nawigzaniu do
reakcji chemicznych

Stan wiedzy odnosnie badan laboratoryjnych

Skonstruowanie pomiarowego stanowiska laboratoryjnego na potrzeby niniejszej pracy odbyto sie w
oparciu o dogtebne studium literaturowe zagadnien zwigzanych z pomiarami skali reakgcji
geochemicznych zachodzacych pomiedzy dwutlenkiem wegla, a mieszankg skat ztozowych i solanki.
Gtéwna inspiracje, a zarazem wzorzec stanowito stanowisko pomiarowe skonstruowane na potrzeby
projektu badawczego przeprowadzonego w latach 2001-2004 przez Case Western University, w
Cleveland, w USA (Humprey et al., 2002).

Laboratoryjne stanowisko badawcze (czes¢ sfinansowana ze srodkéw umowy, srodkéw wtasnych i
NCBiR)

Zaprojektowane badania przeprowadzone zostaly w celu zbadania problemu oddziatywania
dwutlenku wegla i skat ztozowych w trakcie dtugotrwatego sktadowania.

Budowa aparatury badawczej

Skonstruowana aparatura eksperymentalna sktadata sie z trzech zespotéw wypetniajgcych odrebne
funkcje w procesie badawczym:

v zespdt napetniania komory badawczej mieszaning gazowa dwutlenku wegla z argonem;

v'  termostat zapewniajgcy utrzymywanie komory badawczej w statej temperaturze wraz z ciggty
kontrolg cisnienia wewnatrz komory;

v' chromatograf gazowy do oznaczania sktadu mieszaniny gazowej ze specjalnym uktadem
dozowania prébki w/w mieszaniny.

Zespoly zintegrowane zostaty poprzez rejestratory z komputerem rejestrujagcym podstawowe
parametry procesu.

Zespot napetniania komory badawczej

Rozpoczecie napetnienia komory mieszaning dwutlenku wegla i argonu, poprzedzone zostato
umieszczeniem wewnatrz niej zmielonej prébki badanej skaty. Komora skonstruowana zostata w
postaci naczynia cisnieniowego ze stali nierdzewnej 316SS o pojemnosci 300 ml z zamknieciem w
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formie uszczelnianego denka. W denku wykonano dwa otwory: jeden w celu doprowadzenia
mieszaniny gazowej do wnetrza, drugi do zamontowania przetwornika cisnienia umozliwiajgcego
statg kontrole cisnienia wewngtrz komory. Po zamknieciu komory i podfaczeniu przewodow
rurowych (6 mm) nastepowato jej napetnienie jak uwidoczniono to na schemacie (Fig. 1.1.25_1).

Reduktor  Zawor

odcinajacy

Zawor
odcinajgcy

Butla z mieszaning
dwutlenku wegla z argonem

Pompa prozniowa

Przetwornik
cisnieniz

Komore
z rdzeniem

Fig. 1.1.25_1 Schemat zespotu napetniania komory badawczej

Fig. 1.1.25_2 Widok zespotu napetniania komory badawczej

Przed napetnieniem komory mieszaning dwutlenku wegla i argonu nalezato jg odpowietrzy¢. Do tego
celu uzyto pompe prdézniowa stanowigcy integralng czes¢ zespotu napetniania. Nastepnie z butli
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gazowej poprzez reduktor zattaczano mieszanine gazowg do komory. Reduktor jednostopniowy
zamontowany na butli oraz przetwornik cisnienia umieszczony na komorze i podfgczony do loggera
umozliwiaty uzyskanie w niej pozgdanego cisnienia gazu.

Sktad mieszaniny gazowej, ktéra zostanie uzyta w eksperymencie, a w szczegdlnosci stosunek
dwutlenku wegla do argonu ustalono po przeanalizowaniu wykreséw fazowych (Fig. 1.1.25_2)
sporzadzonych na podstawie réwnania stanu Penga-Robinsona. Przyjeto: dwutlenek wegla — ok. 84
(83)%, argon — ok. 16 (17)%.

140

"‘\ =CO0, - 100%
~CO, - 90%

120+ "‘\ ~CO, - 85%
~CO, - 80%

~C0, - 75%

-C0, - 70%

CO, - 85%

-CO, - 60%

~C0, - 55%
=C0, - 50%
- COI - 45%
=CO, - 40%
-0, - 30%
~-CO, - 20%

100 -

80-

Cisnienie [bar]

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Temperatura ['C)

Fig. 1.1.25_3 Wykresy fazowe mieszanin o roznym stosunku dwutlenku wegla do argonu

Termostat

W celu utrzymania komory badawczej w statej temperaturze przez dtuzszy okres czasu umieszczono
ja w termostacie. W czasie tego procesu, poprzez przetwornik ci$nienia, kontrolowana i rejestrowana
byta wartos$¢ cisnienia panujgcego w komorze. Miato to na celu wykrycie ewentualnych
nieszczelnosci samej komory lub jej armatury (zaworu).

Sam proces badania oddziatywania dwutlenku wegla na skate ztozowga trwat okoto 8 tygodni. Z tego
tez wzgledu kontrola byta niezbedna. Zastosowany termostat pozwolit na utrzymywanie temperatury
na ustawionym poziomie z odchytka nie wiekszg niz 0,1°C.
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Fig. 1.1.25_4 Termostat z widoczng w nim komorg badawczg

Chromatograf gazowy

W celu zbadania koncentracji poszczegdlnych sktadnikdw mieszaniny gazowej, czyli dwutlenku wegla
i argonu, zardwno przed rozpoczeciem doswiadczenia, jak i po wykonano badania przy uzyciu
chromatografu gazowego. Konfiguracja chromatografu gazowego do badania tego typu mieszaniny
przedstawia sie nastepujaca:

v detektor cieplno-przewodnosciowy (tzw. TCD);
4 kolumna kapilarna Carboxen 1006;

v dozownik splitless z zaworem dozujgcym;

v gaz nos$ny — hel.

Ponizej zaprezentowano schemat (Fig. 1.1.25_5) uktadu dozowania prébki mieszaniny gazowej z
komory badawczej do chromatografu. Uktad zaworéw wraz z pompg prdzniowq i przetwornikiem
cisnienia umieszczono za petla dozownicg zaworu dozujacego chromatografu w celu zwiekszenia
doktadnosci oznaczenia sktadu. Uktad ten pozwalat na badanie kolejnych préobek gazowych w tych
samych warunkach cisnieniowych, co w sposdéb znaczny wptyneto na powtarzalnos¢ wynikéw
pomiaru.
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Zawdr

Prratwnirnil: }Y‘ upustowy
cAnienia
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Pompa prézniowa

Chromatograf

Komora
Z rdzeniem

Fig. 1.1.25_5 Schemat uktadu dozowania prébki

Kontrola i rejestracja danych pomiarowych

Integralng czescig stanowiska badawczego byt komputer potgczony z rejestratorem chromatografu,
jak i réwniez z loggerem kontrolujgcym wszystkie przetworniki ci$nienia zainstalowane w aparaturze.
Do kontroli chromatografu wykorzystano oprogramowanie ChemStation firmy HP, natomiast logger
wykorzystat program Loggy Soft firmy SIMEX.

Uzyskane wyniki i ich interpretacja

W trakcie eksperymentu przeprowadzono cztery badania, na czterech rdéinych prébkach skat
ztozowych, pochodzacych ze ztoza Stezyca®. Ponizej zaprezentowano zdjecia rdzeni (przed ich
zmieleniem na potrzeby badan) oraz wyniki ich analiz mineralogicznych (Tabela 1.1.25_9) i badan
petrofizycznych (Tabela 1.1.25_10).

3 Tylko 4 probki z uwagi na dlugotrwalo$¢ analiz/symulacji laboratoryjnych, wybrano probki skat
zbiornikowych i uszczelniajacych (gérnego karbonu), ktorych sktad mineralny jest w miare typowy dla
klastycznych kompleksow sktadowania na obszarze Polski.
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Fig. 1.1.25_6 Zdjecia probek rdzeni, ktdre po zmieleniu zostaty wykorzystane na potrzeby dalszych
badan: a) P6, b) P7, c) P8id) P9

Tabela 1.1.25_9 Wyniki analizy mineralogicznej wybranych rdzeni ze ztoza gazu ziemnego Stezyca

kwarc | skalenie | miki | dolomit | illit+1/S | kaolinit | chloryt | tlenki Fe
wSt 5K, P6 | 22 5 18 - 35 12 8 -
wSt 5K, P7 | 65 10 2 2 11 8 2 -
wSt 5K, P8 | 66 12 2 - 10 8 2 -
wSt 6K, P9 | 68 10 2 2 10 8 2 -
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Tabela 1.1.25_10 Wyniki badan petrofizycznych wybranych rdzeni ze ztoza gazu ziemnego Stezyca

Gtebokos¢
. . Porowatos¢ Przepuszczalnos¢ Gestos¢
L.p. . z jakiej | Oznaczenie . . .
Otwor . Lo Litologia helowa [mD] objetosciowa
pochodzi prébki
. [%] [g/cm?]
probka
1 wSt 5K, P6 2411,25 P6 itowiec 0,78 <0,1 2,67
2 wSt 5K, P7 2413,60 P7 piaskowiec 15,78 31,9 2,24
3 wSt 5K, P8 2420,50 P8 piaskowiec 12,39 8,7 2,33
4 wSt 6K, P9 2080,65 P9 piaskowiec 17,18 38,4 2,20

W celu utatwienia kontaktu probka skalna — solanka — mieszanina gazowa rdzenie zostaty zmielone.

Do badan uzyto sztucznie sporzgdzong solanke, o nastepujacym sktadzie:

NaCl - 98%

Ca, Mg, Kl = 2%.

W trakcie kolejnych pomiaréw pobierano probke gazu o objetosci 0,25 ml w celu wykonania analizy

chromatograficznej. W wyniku przeprowadzonych badan uzyskano zmiany stosunku sktadnikéw

mieszaniny gazowej Ar:CO2 w czasie.

W Tabeli 1.1.25_11 zestawiono dane odnosnie poszczegdlnych badan i otrzymanych wynikow,

natomiast Fig. 1.1.25_7 - 10 obrazujg uzyskane wyniki w funkcji czasu.
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Tabela 1.1.25_11 Zestawienie danych odnosnie badan i otrzymanych wynikéw

Komora 1 Komora 2 Komora 3 Komora 4
Pojemnos¢ komory, [ml] 300 300 300 300
Numer probki P6 P7 P8 P9
Gtebokos¢, [m] 2441,25 2413,60 2420,50 2080,65
Gestosé probki, [g/cm3] 2,67 2,24 2,33 2,20
Porowatos¢ 0,0078 0,1578 0,1239 0,1718
Masa probki, [g] 100 100 100 100
Objetosc solanki, [ml] 100 100 100 100
Mineralizacja solanki, [g/dm3] 150 150 150 150
Temperatura w komorach, [°C] 55 55 55 55
Cisnienie pocz. w komorach, [MPa] 6,6 5,48 6,87 6,46

Stosunek argonu do dwutlenku wegla, [%]

10.07.2010 16,349/83,65 | 17,069/82,93 | 17,045/82,95 | 16,616/83,38
1 1 5 4

24.07.2010 17,960/82,04 | 14,534/85,46 | 17,568/82,43 | 16,839/83,16
0 6 2 1

10.08.2010 15,525/84,47 | 14,119/85,88 | 17,820/82,18 | 17,033/82,96
5 1 0 7

17.08.2010 15,437/84,56 | 14,040/85,96 | 17,960/82,04 | 16,915/83,09
3 0 0 5

03.09.2010 15,405/84,59 | 14,006/85,99 | 17,656/82,34 | 16,136/83,86
5 4 4 4

6-226




UDZIALt PROCENTOWY SKtADNIKA MIESZANINY GAZOWE
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Fig. 1.1.25_7 Zmiana proporcji sktadnikéw mieszaniny gazowej — KOMORA 1

UDZIAL PROCENTOWY SKEADNIKA MIESZANINY GAZOWEI
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Fig. 1.1.25_8 Zmiana proporcji sktadnikdw mieszaniny gazowej — KOMORA 2
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Fig. 1.1.25_9 Zmiana proporcji sktadnikow mieszaniny gazowej — KOMORA 3
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Fig. 1.1.25_10 Zmiana proporcji sktadnikdw mieszaniny gazowej — KOMORA 4
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Poréwnujgc wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonych badan prdobek gazu ze wszystkich
czterech komdér mozna zaobserwowac wzrost stezenia dwutlenku wegla w mieszaninie gazowej. W
komorach 1, 3 i 4 poczatkowo zaobserwowano spadek, a nastepnie wzrost stezenia dwutlenku wegla.
Dla komory 1 sytuacje takg zaobserwowano po ok. 4 tygodniach trwania eksperymentu, dla komory
3 po ok. 8 tygodniach, natomiast dla komory 4 po ok. 6 tygodniach. W przypadku komory 2 od
poczatku trwania badan zaobserwowano tendencje do wzrostu stezenia CO..

Literatura (Janda et al.,, 2001; Humprey et al., 2002) definiuje trzy kluczowe reakcje w kontekscie
oddziatywania CO2-skaty ztozowe:

CO; (aqg) + H20 + CaCO3 - Ca* + 2HCO3 " (2.1)

CO2 (aq) + 2H20 + CaAl,Si,0s > CaCO; + Al,Si,05(OH)s (2.2)

CO2 (aq) + 2H20 + 2KAI,Si305 > 2K* + HCO3 + Al,Si,05(OH)s + 4Si0,  (2.3)

Réwnania te mozna réwniez zapisa¢ w postaci bardziej ogdlnej:

CO: (aq) +solanka + skata weglanowa - M* + 2HCO; ~ (A)

CO2 (aq) +solanka + skata > M* + HCO3 ~ + skata’ (A)

CO02 (aq) +solanka + M pochodzacy ze skaty >M,CO; ~ + skata’ (B)

gdzie: MiM"-metalijon metalu,

skata’ - skata poddana dziataniu kwasu.

Reakcje A i A’ sekwestrujg dwutlenek wegla w postaci jonu HCOs', natomiast reakcja B jako skate
weglanowg. Powyzsze reakcje nie uwzgledniajg stopnia posredniego, w ktérym wegiel wystepuje w
postaci H,COs.

Szybkosc¢ ,,znikania” dwutlenku wegla mozna okresli¢ na podstawie rownania:

Feo2 = -(ka+ kg + ka)Ccoom (2.4)
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gdzie: re2 [mol/cm? solanki]

m [g] — masa prdébki skalnej.

Traktujac reaktor jako system podzielony, bilans molowy dwutlenku wegla wyglada nastepujaco:

d
r‘COZ\/solzmka = E [Nsolanka + Ngaz ] (2 5)

gdzie: Vsolanke — Objetosé solanki [cm3],
Nsolanka — il0$¢ moli CO2 w solance,

Ngaz — ilos¢ moli CO2 w gazie.

Wprowadzenie do eksperymentu systematycznego potrzgsania reaktorem w celu wymieszania
sktadnikéw (skata-solanka-gaz) ma na celu zapewnienie kontaktu wszystkim sktadnikom.

Szybkosc¢ ,,znikania” dwutlenku wegla opisuje nastepujgca zaleznosc:

N
_ _ solanka
Loz = _kcozccozm - _ktot { m

N
gaz (26)
Dla HCO3 — mozna natomiast zapisa¢ réwnanie:
N d(N
(kA +kA')|: HEOE :|mvsolanka = [ dHCO3]
solanka t (27)

Uzywajac wirialnego réwnania stanu dla fazy gazowej mozna wyprowadzi¢ réwnanie na fugatywnosc
Cco2:

(2.8)
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£, =§exp(§+3—czj
\Y Vv Vv (2.9)
gdzie: p — cisnienie [bar]
R — stata gazowa [atm/mol K]
T —temperatura [K]
V — objetos$¢ molowa [cm3/mol]

B — drugi wspdtczynnik wirialny [cm3/mol]

C — trzeci wspdtczynnik wirialny [cm6/mol2]

Wartosci wspdétczynnikdw B i C mozna obliczy¢ z ponizszych réwnan:
B =-0,0028T2 +2,5831 T - 646,54 (2.10)

C=-0,0219T2 +2,2602 T + 583,3 (2.11)

Gdy wystepuje rownowaga pomiedzy CO2 w fazie gazowej i ciektej fugatywnosé CO2 wynosi:

RT 2B 3C . . 2
choz = choz = VeXPLV + FJ =fe02Xcoz exp[a(l —Xco2 ) J

(2.12)
Wspdtczynniki f* i B zostaty stabelaryzowane (Humprey et al., 2002).

Whnioski

Poniewaz rdéznice w warunkach panujacych w pozostatych komorach w poszczegdlnych krokach
czasowych sg bardzo zblizone do siebie, otrzymane z obliczen wartosci rozpuszczalnosci CO2 mozna
potraktowac jako prawdziwe dla wszystkich tych przypadkow (zostato to potwierdzone obliczeniami).
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Modelowanie proceséw reakcji CO2 - skata

Modelowanie z wykorzystaniem Solmineq.88

Przy uzyciu programu Solmineq.88 wykonano symulacje w celu obliczenia wspétczynnikow
aktywnosci i specjacji chemicznych w solankach. Do modelowania wykorzystano wyniki uzyskane z
programu Phreeqce — warto$¢ catkowitego stezenia dwutlenku wegla, przy ktérej catkowite stezenie
wegla osigga juz wartos¢ stalg. Nalezy jednak zwrdcié uwage, ze w przeciwienstwie do symulatora
Phreeqce, w Solmineq.88 nie ma mozliwosci pokazania posrednich etapéw pomiedzy rozpoczeciem i
zakonczeniem danego modelowania.

W ponizszych symulacjach pokazano wyniki obliczen dla pierwotnego sktadu chemicznego i
parametréw solanek (kolor czarny czcionki w tabelach) wraz z zestawieniem wynikdéw
uwzgledniajgcych dodanie takiej ilosci dwutlenku wegla do danej solanki, ze catkowite stezenie wegla
osigga warto$¢ maksymalng (kolor granatowy czcionki w tabelach).

Modelowanie ztoza gazu ziemnego RN

Dla ztoza RN wybrano do dalszych symulacji analizy z trzech odwiertdow, tj. RN-5, RN-18 i RN-60, przy
czym dla dwdch pierwszych odwiertéw wykorzystano wyniki pochodzace z dwdéch réznych analiz.

Ponizsza Tabela 1.1.25_12 przedstawia zestawienie parametrow badanych solanek.

Tabela 1.1.25_12 Zestawienie danych przyjetych do symulacji dla ztoza RN

RN-5 RN-5 RN-18 RN-18 RN-60
Wstasnosci roztworu
Temperatura modelowana [°C] 112 112 112 112 112
Cisnienie modelowane 25 25 25 25 25
[MPa]
Gestosé [mg/I] 1,090 1,090 1,2200 1,2400
Analiza chemiczna
pH 7,5 7,4 5,9 6,0 6,49
Gtéwne Sktadniki [mg/1]
Na 43,4801 45,5042 | 49,0003 51,9569 962,0000
K 19,8600
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Mg 0,8454 0,0586 10,1851 8,5250 0,3300
Ca 1,3040 1,4488 48,6823 56,2004 11,1800
cl 66,6648 67,3740 | 192,0899 | 206,2142 | 1434,0000
S04 6,2000
Si02 25,5000
Metale [mg/I]

Li 0,5140
Sr 0,1850
Ba 0,3750
Al 0,0090
\'} 0,0017
Fe 0,8454 0,4182 0,5987 1,1603 82,6400
Mn 0,7830
Cu 0,0072
Zn 0,0570
Ag 0,004
Pb 1,0860
Hg 0,2790
U

Niemetale [mg/I]

F

NO3 0,4000
PO4 0,3700
NH3

H2S

B

As

Wegiel/Zasadowos¢ [mg/I]

Catkowita zasadowo$¢ CO3

i/lub HCO3
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Catkowita zasadowos¢ weglanowa CO3 0,5000

i/lub HCO3 3,7210 5,6730 0,2074 0,1830 384,0000

Wtasnosci redoks roztworu

Eh [V] -0,195 -0,125 -0,192 -0,143 0,065

W wyniku przeprowadzonej symulacji otrzymano: zmiany sktadu jonowego solanek oraz wartosci
wspotczynnikdw aktywnosci przed i po dodaniu dodatkowej ilosci dwutlenku wegla do roztworu
solanki.

W ponizszych tabelach zestawiono zmiany sktadu jonowego dla poszczegdlnych solanek.

Tabela 1.1.25_13 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowej z odwiertu RN-5 (pierwsza z dwdch

analiz)
Parametry ogdlne
Odczyn pH 7,50
3,44
Cisnienie parcjalne CO,, [MPa] 0,1102E-04
0,4550E+01
Zasadowo$¢ ogdlna, [mg/dm3]
- HCOs3 0,3752E+01
0,3326E+02
- CO5% 0,1845E+01
0,1636E+02
- CaCOs3 0,3077E+01
0,2728E+02
Rozpuszczony wegiel nieorganiczny, [mg/dm3]
- H,CO3 0,2541E+00
0,3465E+05
- HCO3 suma 0,3708E+01
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0,3273E+02

- CO3%* suma 0,6440E-02

0,9136E-05

Tabela 1.1.25_14 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowej z odwiertu RN-5 (druga z dwdch analiz)

Parametry ogdlne

Odczyn pH 7,4
3,62
Cisnienie parcjalne CO,, [MPa] 0,9911E-04
0,4244E+01

Zasadowos¢ ogdlna, [mg/dm3]

- HCOs 0,2665E+02
0,4679E+02
- COs* 0,1311E+02
0,2301E+02
- CaCOs 0,2186E+02
0,3837E+02

Rozpuszczony wegiel nieorganiczny, [mg/dm3]

- H,CO3 0,2285E+01
0,3231E+05
- HCO3 suma 0,2654E+02
0,4679E+02
- CO3% suma 0,3698E-01
0,2059E-04

6-235



Tabela 1.1.25_15 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowej z odwiertu RN-18 (pierwsza z dwdch

analiz)

Parametry ogélne

Odczyn pH 5,90
3,55
Cisnienie parcjalne CO,, [MPa] 0,2099E-04
0,2218E+01
Zasadowos$¢ ogdlna, [mg/dm3]
- HCOs 0,2083E+00
0,2451E+02
- COs% 0,1024E+00
0,1205E+02
- CaCOs3 0,1708E+00
0,2010E+02
Rozpuszczony wegiel nieorganiczny, [mg/dm3]
- H2CO3 0,5411E+00
0,1889E+05
- HCO3 suma 0,2074E+00
0,2448E+02
- CO3% suma 0,1957E-04
0,6678E-04
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Tabela 1.1.25_16 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowej z odwiertu RN-18 (druga z dwéch

analiz)

Parametry ogélne

Odczyn pH 6,00
3,56

Cisnienie parcjalne CO,, [MPa] 0,1443E-04
0,2129E+01

Zasadowos$¢ ogdlna, [mg/dm3]

- HCOs 0,1843E+00
0,2440E+02

- COs* 0,9060E-01
0,1200E+02

- CaCOs3 0,1511E+00
0,2001E+02

Rozpuszczony wegiel

nieorganiczny, [mg/dm?3]

- H2CO3 0,3782E+00
0,1843E+05

- HCO3 suma 0,1830E+00
0,2440E+02

- CO3% suma 0,2260E-04
0,7361E-04
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Tabela 1.1.25_17 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowej z odwiertu RN-60

Parametry ogélne

Odczyn pH 6,49
4,16
Cisnienie parcjalne CO,, [MPa] 0,1105E-01
0,6552E+01

Zasadowos$¢ ogdlna, [mg/dm3]

- HCOs 0,3851E+03
0,3866E+03
- COs* 0,1894E+03
0,1901E+03
- CaCOs3 0,3158E+03
0,3171E+03

Rozpuszczony wegiel nieorganiczny, [mg/dm?3]

- H,CO3 0,2310E+03
0,4513E+05
- HCO3 suma 0,3845E+03
0,3863E+03
- CO3% suma 0,1081E+00
0,1801E-02
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Analiza wskaznikéw nasycenia (Sl)

W wyniku wykonanych symulacji komputerowe przy uzyciu programéw Solmineq.88 i PHREEQC
uzyskano wartosci wskaznikéw nasycenia dla wybranych mineratéw. Dane wejsciowe wprowadzane

do obu symulatoréw réznity sie miedzy soba. Sytuacja tak miata miejsce, poniewaz do Solmineq

mozna wprowadzi¢ ograniczong ilos¢ pierwiastkdw wyszczegdlnionych w analizie chemicznej.

Symulatory te posiadajg réwniez rézne bazy danych, z ktérych korzystajg w zakresie danych

fizykochemicznych. Powoduje to, ze otrzymywane wyniki réznig sie miedzy soba, czesto dos¢

znacznie.

W niniejszym rozdziale poréwnano uzyskane wyniki w zakresie wskaznikow nasycenia otrzymanych z
symulatoréw oraz wyliczonymi przez autordw niniejszej pracy. Tabela 1.1.25_18 zawiera zestawienie

uzyskanych wynikéw dla solanki z odwiertu RN — 60.

Tabela 1.1.25_18 Zestawienie wartosci wskaznikéw nasycenia dla wybranych mineratéw

otrzymanych z Solmineq i Phreeqc oraz wyliczonych analitycznie dla solanki z odwiertu RN-60

WSKAZNIK NASYCENIA SI

OBLICZENIA

WYKONANE
PROGRAMEM PHREEQC

OBLICZENIA

WYKONANE
PROGRAMEM SOLMINEQ

OBLICZENIA ANALITYCZNE**

SOLANKA  BEZ | SOLANKA Z | SOLANKA  BEZ | SOLANKA  Z | SOLANKA BEZ | SOLANKA z

CO, CO, CO, CO, CO, CO,
MINERAL/TEMP. 112°C 112°C 112,06°C 112,06°C 112°C 112°C
ANHYDRYT - - -3.518 -3.554 -3.194 -0.594915
ARGONIT -0.803 -3.243 -1.211 -3.093 -0.880 -2.145707
KALCYT -0.657 -3.097 -1.142 -3.024 -0.785 -2.050507
CELESTYT - - -4.239 -4.302 -3.008 -0.56977
DOLOMIT -1.135 -6.017 -1.521 -5.275 4.127* 7.2700461*
GIPS - - -3.971 -4.017 -3.726 -0.804515
HALIT -4.556 -4.557 -4.594 -4.597 -4.524 -1.105571
NAHKOLIT -1.696 -4.138 -2.415 -4.287 -3.033 -2.324118
NATRON -4.543 -4.519 -4.566 -4.434 -4.373 -3.574513
NESKWEHONIT -11.093 -13.588 -12.242 -14.163 -9.639 -12.2601
SYLWIN -5.882 -8.340 -6.960 -8.848 -7.435 -6.726118
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* oznaczono wyniki réznigce sie znakiem od uzyskanych z symulatorow

** dane zaczerpniete z baz programu Solmineq.88

Wskaznik nasycenia Sl (saturation index, disequilibrium indice) wyrazi¢ mozna nastepujgcym wzorem
(Macioszczyk & Dobrzynski, 2002):

SI = log 10(IAP/K) (3.1)

gdzie: IAP —iloczyn aktywnosci form (lon activity product), obliczany na podstawie
rzeczywistych aktywnosci w wodzie substancji biorgcych udziat w reakcji,

K — stata rdwnowagi reakcji w danej temperaturze.

Wartos¢ statej rownowagi K moze by¢ po przeksztatceniu wyliczona ze wzoru:

AG°=-RTInK (3.2)

gdzie: AG® - standardowa swobodna entalpia
R - stata gazowa réwna 8,314472 [J/molK]

T - temperatura [K].

Dla poszczegdlnych mineratéw stata ta byta obiektem badan wielu eksperymentéw [10, 13, 15]. Do
Solmineq zostata zatgczona baza danych zawierajgca wyznaczone dla temperatur od 0 - 350°C, co
50°C wartosci logioK.

Poniewaz uzyskane z symulatoréw wartosci statej K obliczane byty dla temperatur innych niz
stabelaryzowane (w bazie programu Somineq.88), dla wybranych mineratéw wykonano wykresy
pomocnicze przedstawiajgce dane tabelaryczne wraz z dopasowanymi do nich liniami trendu, w celu
tatwiejszego odczytu wartosci dla zgdanej temperatury. Nalezy zwréci¢ jednak uwage, ze aby
otrzymaé stafg K, nalezy po odczytaniu wyniku z wykresy zastosowac go jako potege liczby 10. Tak
wyliczony wynik jest statg K dla danego mineratu w zadanej temperaturze.
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Fig. 1.1.25_11 Zaleznosci log10K w funkcji temperatury dla anhydrytu (a), aragonitu (b), kalcytu (c),
celestynu (d), dolomitu (e), gipsu (f), halitu (g),magnezytu (h), nahkolitu (i), natronu (j), neskwehonitu
(k), i sylwinu (1) na podstawie danych termodynamicznych z programu SOLMINEQ.88.

W celu obliczenia wartosci iloczynu aktywnosci form, nalezy zdefiniowaé reakcje rozpuszczania
analizowanych mineratéw, gdyz warto$¢ entalpii reakcji i statej rownowagi reakcji zalezy istotnie od
stosunkéw molowych miedzy substratami i produktami. Zestawienie takie znajduje sie w ponizszej
Tabeli 1.1.25_19.

Tabela 1.1.25_19 Zestawienie réwnan reakcji rozpadu wybranych mineratéow

NAZWA MINERAtU REAKCJA ROZPADU

ANHYDRYT CaS0,; ¢ Ca™ + S04~
ARGONIT CaCO; ¢ Ca™ + CO3™"
KALCYT CaCO; ¢ Ca™ + CO3™"
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CELESTYN SrSO4 ¢ Sr™*+ S04~

DOLOMIT CaMg(COs3), > Ca** + Mg*™ + 2C0O3™~
GIPS CaS04-2H,0 <> Ca? + SO4* + 2H,0
HALIT NaCl <> Na* + CI

MAGNEZYT MaCOs3 ¢ Ma* + COs5™"

NAHKOLIT NaHCO; <= Na*+ HCOs

NATRON Na,CO0s5-10H,0 <> 2Na* + COs™ + 10H,0

NESKWEHONIT MgC03-3H,0 <> Mg™ + COs " + 3H,0

SYLWIN KCl ¢ K"+ CI

Analizujgc otrzymane wyniki dla solanki pochodzacej z odwiertu RN-60 (zaréwno bez CO,, jak i z
sztucznie dodanym CO;) mozna zauwazyc, ze wszystkie uzyskane wyniki, zaréwno z Phreeqc, jak i z
Solmineq oraz wyliczone analitycznie wskazniki nasycenia dla wszystkich mineratéw (z wyjatkiem
dolomitu) majg wartosci ujemne (wskazujgce na niedosycenie). Oznacza to teoretycznie, ze solanka
wykazywac bedzie tendencje do ich rozpuszczania i wzrostu mineralizacji wod podziemnych.

W przypadku dolomitu wyniki uzyskane z programéw geochemicznych s zbiezne i w obu
przypadkach jest zgodnie
z obliczeniami jest on dodatni i posiada stosunkowo duzg wartos¢. Nie mozna, wiec jednoznacznie

wskaznik nasycenia ujemny. Natomiast
stwierdzi¢, ktére wyniki sg blizsze warunkom naturalnym.

W tabeli 3.9 zestawiono wyniki wskaznikéw nasycenia dla wybranych mineratéw uzyskane z
symulatoréw: Phreeqc i Solmineq oraz obliczonych analitycznie dla solanki pochodzacej z odwiertu

Wt-3.

Tabela 1.1.25_20 Zestawienie wartosci wskaznikéw nasycenia dla wybranych mineratéw
otrzymanych z Solmineq i Phreeqc oraz wyliczonych analitycznie dla solanki z odwiertu Wt-3

WSKAZNIK NASYCENIA SI
WYNIKI UZYSKANE | WYNIKI UZYSKANE
Z PHREEQC Z SOLMINEQ WYNIKI OBLICZENIOWE
SOLANKA  BEZ | SOLANKA  Z | SOLANKA  BEZ |SOLANKA  Z|SOLANKA  BEZ | SOLANKA z
co2 co2 Cco2 co2 Cco2 Cco2
MINERAL/TEMP. 50°C 50°C 60°C 60°C 60°C 60°C
ANHYDRYT -0.7287 -0.5170 -1.317 -1.320 0.742498* -0.93431
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ARGONIT 0.4880 -1.9890 -0.087 -2.710 0.274344 -2.3488
KALCYT 0.6581 -1.8188 0.014 -2.609 0.394344 -2.2288
CELESTYN -0.3756 -0.3037 -1.161 -2.609 0.841895* -0.8352
DOLOMIT 1.4165 -3.5376 1.296 -3.950 8.479188 5.855461*
GIPS -0.9302 -0.7390 -1.332 -1.349 0.697498* -0.97931
HALIT -1.1993 -1.1269 -1.460 -1.460 -1.29407 -0.366
MAGNEZYT -0.3529 -2.8301 -0.291 -2.914 0.062284* -2.56087
NAHKOLIT -2.2567 -2.0880 -3.197 -3.072 -2.97611 -2.85117
NATRON -6.4485 -9.0153 -8.920 -11.612 -7.80229 -10.4249
NESKWEHONIT -3.2322 -5.7401 -3.884 -6.528 -3.36272 -5.98587
SYLWIN -2.7806 -2.7455 -3.244 -3.244 -0.78734 -2.82097

* oznaczono wyniki réznigce sie znakiem od uzyskanych z symulatoréw

Rdéznice w uzyskanych wynikach mogg by¢ spowodowane przez:

— dobér jednej z mozliwych metodyk uzyskania wartosci K skorzystanie z wartosci
stabelaryzowanych (rézni autorzy podajg odmienne wartosci K dla tych samych mineratéw) lub
obliczone  analitycznie  (przyjecie  innych  wartosci swobodnych  entalpii  tworzenia
substratéw/produktéw lub swobodnych entalpii reakcji, niz przyjete w innych metodach obliczen);

— w przypadku logarytmowania bardzo matych wartosci, kazdorazowe ich zaokraglenie powoduje,
ze mozna wptyngé na znak wyniku;

— wartos$¢ wskaznika nasycenia mozna potraktowac jako przedziat rownowagowy [12]: SI = SI £ 5%
logi0K. Rozwigzanie takie zostato wyprowadzone na podstawie badan wptywu btedéw analiz wéd i z
btedéw wyznaczania statej K na obliczong wartosé SI. Bardzo mate wartosci SI, zaréwno dodatnie, jak
i ujemne rownie dobrze moga by¢ réwne zeru, co swiadczytloby o stanie réwnowagi solanki
wzgledem mineratéw. (czyli te mieszczace sie w przedziale od +5% logK do -5% logK)

Uwzgledniajagc powyzsze argumenty nalezy bardzo ostroznie wyciggaé¢ jednoznaczne wnioski
odnosnie stanu solanki wzgledem mineratéw. Kazdorazowo, wykonujgc taka analize nalezy przede
wszystkim mieé¢ na wzgledzie poprawnos$¢ uzyskania w warunkach terenowych prébek do dalszych
badan oraz na ile wtasciwy i doktadny byt sposéb ich przeanalizowania.

Takze, a ponadto wptyw ma: wybdr programu komputerowego, bazy danych termodynamicznych,
zapis reakcji rozpuszczania mineratu w bazie, wzory na wspoéfczynnik aktywnosci.
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Dlugotrwate modelowanie efektéw zatlaczania dwutlenku wegla do zloza przy uzyciu
Tough React
Wyniki symulacji dla ztoza gazu ziemnego RN

W celu zbadania dtugotrwatego wptywu oddziatywania dwutlenku wegla na strefe przyodwiertowg
ztoza RN wykonano uproszczony model w programie Toughreact. Jest on osiowosymetryczny.

Fig. 1.1.25_12 Zmiany wspotczynnik pH pod wptywem zattaczanego CO2, po: a) 1 roku, b) 10 latach,
¢) 50 latach i d) po 100 latach od momentu rozpoczecia procesu dla ztoza gazu ziemnego RN
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Fig. 1.1.25_13 Zmiany wspodtczynnik nasycenia gazem pod wptywem zattaczanego CO2, po: a)roku, b)
10 latach, c) 50 latach i d) po 100 latach od momentu rozpoczecia procesu dla ztoza gazu ziemnego
RN

o) a)

Fig. 1.1.25_14 Zmiany gestosci fazy ciektej pod wptywem zattaczanego CO2, po: a) 1 roku, b) 10
latach, c) 50 latach i d) po 100 latach od momentu rozpoczecia procesu dla ztoza gazu ziemnego RN
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Fig. 1.1.25_15 Zmiany wskaznika nasycenia dla muskowitu pod wptywem zattaczania dwutlenku
wegla po: a) 1 roku, b) 10 latach, c) 50 latach i d) po 100 latach od momentu rozpoczecia procesu dla
ztoza gazu ziemnego RN

¢ q)

Fig. 1.1.25_16 Zmiany wskaznika nasycenia dla illitu pod wptywem zattaczania dwutlenku wegla po:
a) 1 roku, b) 10 latach, c) 50 latach i d) po 100 latach od momentu rozpoczecia procesu dla ztoza gazu
ziemnego RN
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Fig. 1.1.25_17 Zmiany wskaznika nasycenia dla skalenia potasowego pod wptywem zattaczania
dwutlenku wegla po: a) 1 roku, b) 10 latach, c) 50 latach i d) po 100 latach od momentu rozpoczecia
procesu dla ztoza gazu ziemnego RN

a) b)

quartz

I-o oxers
0,907

Fig. 1.1.25_18 Zmiany wskaznika nasycenia dla kwarcu pod wptywem zatfaczania dwutlenku wegla
po: a) 1 roku, b) 10 latach, c) 50 latach i d) po 100 latach od momentu rozpoczecia procesu dla ztoza
gazu ziemnego RN
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Charakterystyka hydrogeochemiczna ptynow zlozowych (1.1.30 -
INiG)

(Irena Matyasik, Jan Lubas, Jézef Such, Krzysztof Sowizdzat, Andrzej Szwagrzyk)
Celem pracy jest przedstawienie charakterystyki hydrochemicznej ptynéw ztozowych, a mianowicie:

W czesci |: zestawienie danych tabelarycznych charakteryzujgcych hydrogeochemie wdd
nasycajgcych poziomy zawodnione dla rejondéw: Betchatowa, Wielkopolski, Mazowsza, NW Polski z
uwzglednieniem podstawowych parametréw takich jak: nazwa odwiertu, interwatu wystepowania,
wydajnosé, mineralizacje, ciezar wtasciwy oraz zawarto$é poszczegdlnych jondw charakteryzujgcych
chemizm wéd. Charakterystyke hydrochemiczng przedstawiono dla kazdego z poziomédw
wodonosnych oddzielnie (Tabela 1.1.30_1 - 6 oraz zatgczniki tabelaryczne na CD).

Z tej bazy danych wybrano do konstrukcji map 5 parametréw, czyli mineralizacje i jony reaktywne z
CO; rozpuszczone w wodzie: Na*, Ca*?, Mg SO42.

Te wybrane parametry przedstawiono na mapach Fig. 1.1.30_1 - 7, po usrednieniu parametréw dla
kazdego otworu i ograniczeniu zakresu gtebokos$ciowego do interwatu 800-2500m.

Zestawienie tabelaryczne wartosci parametréw zilustrowanych na mapach zestawiono w Tabelach
1.1.30_1-6.

W czesci Il: zestawienie danych tabelarycznych w formie cyfrowej charakteryzujgcych skfad
chemiczny podstawowych sktadnikoéw ropy odgazowanej i gazu, zasiarczenia i sktadnikéw inertnych
rejonéw: Brzeinej Strefy Karpat i Zapadliska Przedkarpackiego, Lubelszczyzny, Wielkopolski,
Mazowsza, NW Polski, Wyniesienia teby i przylegtego obszaru polskiej strefy ekonomicznej Battyku.
Dla zt6z gazu ziemnego przedstawiony zostat procentowy udziat objetosciowy takich sktadnikéw
podstawowych jak: CHs, N3, H,S, CO,, oraz zawarto$¢ Cs. [g/Nm?3], dla zt6z ropy naftowej procentowy
udziat objetosciowy sktadnikéw podstawowych ropy odgazowanej: <Cs, Ce.7, Cs.g, Cio.11, Ciz+ Oraz
zawartos$é H,S [g/Nm?3].

W czesci lll przedstawiono mapy na podktadzie numerycznym dla Polski charakteryzujace zaréwno
hydrogeochemie wdd poziomdéw zawodnionych (Fig. 1.1.30_1 - 7) jak réwniez sktad chemiczny ropy
naftowe] i gazu ziemnego (Fig. 1.1.30_8, 9). Mapy charakteryzujgce hydrogeochemie wdéd zostaty
wykonane w ujeciu regionalno-stratygraficznym dla nastepujgcych poziomoéw;

kreda - K1, jura - J1, trias - T1, T3, karbon — C i kambr - Cm

Natomiast mapy charakteryzujgce sktad chemiczny podstawowych sktadnikéw ropy i gazu wykonano
w ujeciu obszarowym w skali catego kraju.

Skonstruowane mapy zostaty dotgczone w formie plikéw JPG oraz gridéw zapisanych w formacie
ASCIl (kolumna X — wspétrzedna X w uktadzie 1992, kolumna Y - wspdtrzedna Y w uktadzie 1992, Z -
wartos¢ danego parametru geochemicznego).
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Tabela 1.1.30_1 Charakterystyka hydrochemiczna wéd ztozowych struktur wodonosnych w

utworach kredy dolnej (K1) Nizu Polskiego

Nazwa otworu Strop Spag Mineralizacja | Ca*2 Mg*2 Na* S0O42
m m g/l mg/| mg/| mg/| mg/|
Banachdw IG1 2182 2220 58,80 1670,0 241,0 20000 1450,0
Bakowa IG1 930 940 0,57 86,0 18,0 39 22,0
Bodzandéw IG1 1457 1485 46,7 14,7 328 16,6
Brda 1 849 856 5,00 60,0 308,0
Bukowiec 1{N. Pom.} 1182 1230 6,00
Chetmza 1 795 805 5,60 176,3 25,3 20,2
Chociwel 3 1928 1940 104,40 1613,7 747,2 551,5
Ciepieldw IG1 824 834 5,70 107,0 7,0 1600 230,0
Cykowo I1G1 910 985 42,00 1295,9 325,8 13500 646,2
Cztuchdw 2 1032 1075 3,40
Damastawek 22 2060 2073 100,84 1273,9 566,8 1901,3
Damastawek 22 2330 2350 88,64 1690,4 439,6 44447
Dobréow IGH1 2438 2580 10,47 2170,0 460,0 32500 1520,0
Dobréw IGH1 2438 2580 10,47 2170,0 460,0 32500 1520,0
Dziatdowo 1 1062 1072 11,60
Dzierzanowo 3 1085 1095 4,00
Dzierzanowo 3 1250 1260 11,40
Golub Dobrzyn 1 1283 1292 14,60 561,1 170,2 4200 416,0
Gostynin 7 806 810 0,84 54,0 26,4 130 53,4
Gostynin 7 947 951 8,42 179,0 13,4 1080 1280,0
Gostynin 8 1217 1227 2,29 15,1 2,2 351,4
Gostynin 8 1360 1380 2,40 78,1 44,5
Gostynin 8 1434 1480 6,36 291,4 57,0 454.5
Gostynin IG1a 928 935 2,40 59,0 17,0 430 63,0
Gosciejewo 1 825 835 6,30 141,0 36,0 214,0
Gozd 1 852 862 20,00 163,0 25,0 839,0
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Gradzanowo 4 1091 1111 5,71 322,0 13,0 627,0
Grudzigdz IG 1 957 1041 4,50

Huta Szklana 1 982 997 75,30 1528,0 270,0 440,0
Iwiczna IG1 1144 1156 2,12

Jarczéw 1G2 935 955 31,90 1350,0 570,0 9500 4390,0
Karnkowo 1G1 1479 1500 2,76 3,0 4,3 438 103,7
Kijewo 1 820 826 511 138,0 35,1 1080 457,0
Kijewo 1 842 847 6,70 170,0 51,1 1500 610,0
Kijewo 1 899 907 5,30 214,0 39,4 950 640,0
Koto IG3 1773 1796 7,50 23,0 0,8 2500 181,0
Koto 1G4 1728 1752 3,18 75,0 6,0 760 64,0
Koto 1G4 1865 1872 3,05 22,0 4,0 744 62,0
Komaroéw I1G1 919 929 27,60 910,0 498,0 7900 2700,0
Konopki 1 1110 1117 13,30

Korabiewice PIG1 1495 1525 0,94 73,2 9,6 167 38,0
Korytowo 1 790 801 3,80 53,0 23,0 112,0
Lipno 4 1269 1301 3,52 72,0 18,0 96,0
c.d. Tabeli 1.1.30_1

Luton 1 1083 1088 6,04 53,0 16,0 448,0
Madaje Stare IG1 1478 1515 0,26 56,0 8,0 33 9,0
Magnuszew IG1 1092 1100 2,49 30,6 52,6 69,9
Mezyk 1 1207 1230 125,72 740,4 449,2 1004,2
Mtyny 1 1150 1220 30,40 1019,0 120,0 991,0
Mszczonéw IG 1 1600 1630 2,00 73,9 15,1 196 24,5
Myslibdrz 1 922 927 43,00 953,0 212,0 172,8
Nadarzyn IG 1 1209 1240 11,40 593,0 142,7 2900 91,0
Narol IG1 1375 1405 79,50 3390,0 1290,0 24500 2130,0
Oswino 1G1 1320 1376 93,80 1950,0 590,0 575,0
Ptawno 1 927 930 73,73 1555,0 1536,0 683,0
Ptonisk 1 1100 1103 2,39 30,0 7,0 81,0
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Ptorisk 1 1174 1179 2,93 41,0 3,0 66,0
Ptonsk 1 1192 1207 5,20 195,0 79,0 33,0
Ptonisk 4 1090 1095 2,30 31,7 7,0 25,6
Ptorisk 5 1035 1040 16,26 247,1 49,5 1621,5
Ptorisk 6 1047 1052 3,20 42,4 36,8

Ptorisk 7 1077 1095 4,84 509,0 8,0 141,0
Poddgbice IG1 2150 2155 26,10 614,2 118,9 8500 47,1
Poddebice PIG2 2110 2145 74,16 2120,0 347,0 27900 935,0
Polik IG 1 1215 1235 5,01 124,0 28,9 1200 79,0
Przybytéw 1 1751 1807 10,08 100,2 13,2 236,6
Raducz IG1 1157 1180 2,27 84,3 20,9 310 840,1
Sarnéw IG1 1605 1610 0,38 15,0 3,0 132 19,0
Sierpc 2 1172 1187 33,13 609,0 39,0 300,0
Sierpc 2 1260 1305 40,63 673,3 77,8

Strzelce Krajeriskie 1G1 975 994 66,60 1240,0 424,0 24500 426,0
Strzelno IG 1 1037 1055 27,10 930,0 270,0 8900 1150,0
Strzelno I1G 1 1120 1130 35,40 1150,0 275,0 11500 760,0
Strzelno IG 1 1235 1245 36,40 1300,0 282,0 11700 1030,0
Strzelno I1G 1 1324 1335 33,00 1200,0 248,0 11000 1330,0
Slesin IGH 1 2386 2529 100,00 2420,0 420,0 33600 1765,0
Tarnawatka I1G1 1017 1038 29,90 1200,0 660,0 8600 3950,0
Tomaszéw Lub.IG1 1005 1015 32,50 1300,0 584,0 9000 4210,0
Trzemzal 1 1160 1162 19,70 567,0 98,0 374,0
Trzesniew 1 1996 2000 90,00 2725,4 486,4 27500 131,2
Turek 2 1306 1311 8,20 53,0 6,0 198,0
Uniejow 1 1719 1742 891,0 810,0
Uniejow IGH1 1927 2079 9,73 216,0 4,6 2970 137,0
Uniejéw PIG/AGH1 1918 2045 148,0 28,2 2590 109,0
Uniejéw PIG/AGH2 1892 2025 7,83 146,0 27,7 2380 98,0
Warka 1G1 1170 1199 0,60 75,6 12,5 19,1
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Wilczyn IGH 1 2448 2540 93,03 2193,1 468,7 1588,0
Wudzyn 1 1047 1056 14,20 973,0 413,0 947,0
Zuromin 2 1263 1275 7,74 472,0 85,0 21,0
Zyréw 1 1208 1220 28,55 451,0 31,0 259,0
Zyrzyn IG1 855 863 22,00 624,0 445,0 6210 1730,0

Tabela 1.1.30_2 Charakterystyka hydrochemiczna wéd ztozowych struktur wodonosnych Nizu Polski
w utworach jury dolnej (J1)

Nazwa otworu Strop Spag Mineralizacja Ca Mg Na S0O42
m m g/l mg/| mg/| mg/| mg/|
Befchatéw 10 1583 1589 8,60 119,0 27,0 100,0
Befchatéw 10 1670 1680 10,20 191,0 44,0 98,0
Betchatow 10 1714 1720 16,10 328,0 73,0 163,0
Betchatéw 11 1607 1615 4,00
Betchatéw 9 1850 1855 31,90 895,0 199,0 211,0
Biaty Bor 3 2012 2047 148,00 11882,0 8509,0 625,0
Bielsk 2600 2700 101,40
Biesiekierz 1 927 934 88,00 3511,0 744,0
Brda 2 1265 1275 66,00
Brda 5 997 1230 67,80 2602,0 884,0 333,0
Brojce IG 1 858 890 17,00 565,0 0,0 5600 107,0
Brzes¢ Kujawski IG 1 1598 1625 68,33 2380,0 384,0 23800 709,0
Brzes¢ Kujawski 1G 1 1899 1905 83,32 3100,0 3,2 28400 1380,0
Brzes¢ Kujawski I1G 2 1304 1325 35,59 996,0 237,0 10800 226,0
Brzes¢ Kujawski 1G 2 1512 1545 43,11 1400,0 166,0 12300 379,0
Brzes¢ Kujawski 1G 3 1620 1640 47,75 1250,0 322,0 15600 453,0
Brzezie 1 1817 1870 76,26 3013,2 1005,5 916,1
Budziszewice 1G1 1325 1355 8,09 394,0 74,0 1824 48,7
Bydgoszcz IG 1 1105 1126 51,64 648,0 216,0 19600 1170,0
Chabowo 2 921 971 106,69 1356,6 385,2 584,9
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Chabowo 2 998 1017 86,59 1285,2 171,2 745,0
Chabowo 2 1120 1140 114,01 1570,8 342,4 1014,3
Chabowo 3 1163 1166 76,51 1142,4 342,4 656,9
Chabowo 3 1305 1308 67,38 935,3 329,5 915,1
Chabowo 3 1375 1385 114,01 1827,8 513,6 1028,7
Chociwel 3 2111 2120 125,00 2191,1 734,3 1012,4
Chociwel 3 2140 2161 125,90 2420,5 721,4 901,2
Chociwel 3 2331 2346 120,66 2335,5 695,6 1325,1
Chociwel 3 2438 2453 129,94 2335,5 695,6 1321,0
Ciechandéw 1 1700 1749 72,60

Ciechocinek 1G 1 1080 1120 60,27 1720,0 537,0 20100 291,0
Ciechocinek IG 1 1080 1120 60,27 1720,0 537,0 20100 291,0
Ciechocinek 1G3 1826 1980 76,45 2230,0 220,0 25900 782,0
Ciechocinek PIG2 1930 1981 94,83 1950,0 508,0 34500 464,0
Cykowo 1G1 1821 1850 107,00 2180,4 7715 36750 1148,4
Czachowek 1 1900 1910 94,40 3206,4 29500 883,2
Czarnowo 1 1676 1685 96,41 1999,2 404,3 431,7
Czernikowo PIG1 1775 1807 97,35 2550,0 625,0 35700 736,0
Czeszewo IG 1 930 960 5,89 65,1 134 1740 42,2
Cztopa 1 997 1002 72,00 1558,0 1122,0 1913,0
Cztopa 1 1036 1041 94,60 1850,0 1477,0 1292,0
Cztopa 1 1062 1090 59,60 1304,1 295,4 288,0
Cztopa 2 1345 1350 106,00 2128,0 358,0

C.d. Tabeli 2

Cztuchow 2 1924 2001 85,60 3089,0 849,0 711,0
Cztuchdw IG1 1174 1470 59,00 2146,0 880,0 18500 630,0
Debnica 1 1046 1055 27,80 711,0 179,0 1502,0
Drawno 1 1577 1579 109,20 1640,0 311,0 1346,0
Dunowo 1 885 890 85,70 2536,0 1077,1 1008,2
Florentyna 1G2 1446 1500 32,20 1200,0 220,0 10000 450,0
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Gomunice 3 960 970 4,50 126,0 14,0 1043,0
Gomunice 4 1297 1312 0,46 48,0 14,0 63,0
Gorzéow Wielkopolski 1G1 1000 1020 64,40

Gostynin 5 1861 1886 104,80 2600,0 600,0 350,0
Gostynin 7 2069 2113 103,40 2960,0 480,0 34500 180,0
Gostynin 7 2158 2212 107,40 2890,0 780,0 34850 610,0
Gostynin IG1a 2245 2290 103,20 2670,0 640,0 35000 830,0
Gostynin 1G3 2096 2310 99,40 2560,0 615,0 37500 802,0
Gostynin 1G4 2605 2615 110,00 3100,0 730,0 37500 880,0
Gostynin 1G4 2662 2703 103,50 3100,0 750,0 33500 890,0
Gostyn 1G 1 1233 1370 81,90 3100,0 810,0 25800 436,0
Granice 2 1777 1798 2,61 51,0 9,0 415,0
Gronowo 1 2525 2600 120,00 2404,8 680,9 39000 614,4
Grudziagdz 2 1672 1708 81,88 3014,0 778,2 601,6
Grudziagdz 2 1672 1708 81,88 3014,0 778,2 601,6
Grudzigdz IG 1 1607 1630 77,70 2510,0 893,0 26000 440,0
Grundy Gérne IG 1 1032 1067 13,90 461,7 143,4 4200 139,9
Grundy Gérne IG1 1032 1067 13,90 461,7 143,4 4200 139,9
Jamno I1G3 875 895 69,70 2840,8 1007,8 22535 448,0
Janowiec 3 1275 1307 67,20 4077,0 777,0
Jeniniec 2 900 935 59,27 1300,0 330,0 1010,0
Jezéw IG1 1635 1657 3,66 28,0 8,6 930 0,0
Jezéw IG1 1712 1721 13,96 361,7 111,1 4250 0,0
Kalisz 1G1 1185 1205 3,56 101,5 41,8 724 151,5
Komorze 1 816 822 9,70

Kompina Il 2760 2765 94,07 2905,8 456,0 304,0
Konary IG1 1280 1374 50,20 1116,6 288,0 17000 716,2
Koszalin IG1 880 915 68,90 2680,0 1000,0 21500 357,0
Koscierzyna 1G1 1050 1087 50,20 2192,0 857,3 14500 572,1
Marianowo 2 1910 1913 127,43 1643,9 835,7 1229,2
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Marianowo 2 1940 1945 117,71 2221,4 539,2 1220,7
Marianowo1l 1744 1786 120,70
Mezyk 1 1600 1620 107,00 1678,2 928,4 1197,6
Miedzychdd IG 1 829 839 27,10 317,0 143,0 8640 56,0
Miedzychdd IG 1 920 940 42,70 699,0 266,0 13540 200,0
Miedzychdd IG 1 1191 1220 80,70 3740,0 26600 6300,0
Mtyny 1 1778 1950 305,40 9410,0 19697,0 597,0
Mogilno 2 2217 2220 112,60 1051,0 274,0 1888,0
Mogilno 2 2333 2337 114,70 1961,0 348,0 2016,0
Mszczondw IG 1 2560 2580 95,00
Nidzica IG1 1555 1575 54,00 3000,0 975,0 712,0
C.d. Tabeli 2
Niechmiréw IG 1 1400 1420 127,00 17424,0 2894,1 24750 222,3
Okuniew 1G1 1431 1504 53,90 2150,0 670,0 539,0
Ostatéw PIG 2 1045 1075 13,40 31,0 24,3 4830 763,0
Oswino IG1 2100 2250 1900,0 590,0 660,0
Pita IG1 997 1022 7,85 51,7 0,0 125,9
Pifa IG1 997 1022 7,85 51,7 0,0 125,9
Ptawno 1 1320 1325 2608,0 236,0 1333,0
Ptonsk 1 1942 1950 82,43 2466,0 731,0 732,0
Ptorisk 1 2083 2090 92,72 2715,0 792,0 753,0
Ptonsk 10 1733 1780 65,19
Ptorisk 7 1838 1854 83,40 2605,0 486,0 342,0
Pobiedziska IGH 1 1355 1575 86,96 1631,0 525,0 800,9
Polwica 1 1037 1056 10,02 242,1 93,4 3050 80,0
Radecin 1 1081 1085 94,00 1705,0 531,0 979,0
Raducz IG1 2625 2655 101,50 3713,0 899,5 33000 815,0
Rectaw I1G1 913 935 77,20 1750,0 600,0 424,0
Rokita IG 1 850 860 67,00 1730,0 620,0 23000 333,0
Rézyce IG2 3105 3130 122,00 4760,0 871,0 42700 938,0
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Samlino 1 1240 1250 80,45 1485,3 592,6 423,9
Skierniewice GT1 2195 2238 74,97 2283,0 513,0 27817 531,0
Sochaczew 1 2465 2533 106,40 3256,0 851,0 1043,0
Sochaczew 3 2464 2503 102,00 2906,0 669,0 403,0
Strzelce Krajenskie 1G1 1230 1245 102,70 1930,0 603,0 35100 728,0
Studzianna IG2 1022 1027 11,98 512,0 353,0 3200 31,4
Swarzedz IGH 1 1089 1286 22,63 530,0 159,0 7450 218,0
Sroda 1G2 1012 1020 9,24 125,7 42,6 2950 149,6
Swinoujscie 1 908 925 101,00 2432,0 835,0 1263,0
Trzemzal 2 2197 2216 124,70 4614,0 345,0 1284,0
Tuchola IG1 1691 1712 86,30 3155,8 741,5 30625 658,6
Tuszyn 9 2485 2490 36,99 1666,3 289,8 142,0
Warka 1G1 1701 1743 3,10 87,4 12,7 536 50,8
Wielgie 1G 2 2075 2105 96,19 2490,0 625,0 35000 679,0
Wierzchowo 3 1170 1175 92,30 4077,0 900,0 1697,0
Wierzchowo 7 1723 1771

Wilcze IG1 935 965 26,60 372,0 184,0 9030 261,0
Wilga IG 1 1566 1578 4,60 30,2 15,8 1300 51,0
Wojszyce PIG3 1580 1590 47,90 1210,0 314,0 16800 310,0
Wojszyce PIG3 1716 1740 58,30 1580,0 401,0 21900 379,0
Wojszyce PIG4 1957 1992 79,31 2080,0 522,0 31200 500,0
Wolin IG1 1240 1309 173,90 24440 651,7 1652,0
Wrzesnia IG 1 1307 1337 63,20 1801,8 720,2 20250 699,7
Wudzyn 1 2580 2734 83,40 3896,0 1182,0 374,0
Zakrzyn 1G1 1620 1640 52,25 1100,0 260,8 18125 1079,0
Zaosie 3 915 925 10,10 1442,8 0,0 1750 179,2
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Tabela 1.1.30_3 Charakterystyka hydrochemiczna wdd ztozowych struktur wodono$nych w

utworach triasu gérnego (T3) Nizu Polskiego

Nazwa otworu Strop Spag Mineralizacja Ca*? Mg*2 Na* S0O,2
m m g/l mg/| mg/| mg/| mg/|

Betchatow 10 1752 1763 22,50 380,0 534,0 115

Betchatow 10 1787 1792 39,40 720,0 1486,0 293

Betchatow 11 1745 750 33,40 458,0 1163,0 222

Betchatow 11 1804 1838 33,00

Betchatéw 7 1618 1627 7,00 92,0 528,0 11

Betchatéw 7 1644 1652 9,00 124,0 119,0 43

Betchatéw 9 1938 1942 68,60 504,0 3497,0 667

Biatobrzegi IG1 1817 1825 7,0 18,0 5 385,0

Biaty Bor 7 1320 1330 15,20 390,0 407,7

Biezun 2 2507 2517 86,89 330,0 5520,0 760

Bobolice 3 1326 1331 50,80 658,0 1812,0

Brda 3 1408 1414 73,20 1720,0 5096,0 600

Brda 5 967 1230 67,80 333,0 2602,0 884

Brojce IG 1 1459 1481 65,40 3200,0 3700,0 732 18400,0

Brzezie 1 2055 2065 124,46 1251,1 1615,0 7382,4

Brzezie 1 2296 2300 147,63 1394,7 1889,3 9039,7

Bukowiec 1{N. Pom.} 1832 1857 78,49 1704,0 2472,0 485

Bukéw 1 1652 1667 56,94 154,0 3055,0 1155

Bukéw 2 2576 2590 167,20 714,0 3146,0 1987

Byczyna 1 2508 2527 110,20 1140,0 3200,0 680

Bydgoszcz IG 1 1870 1890 121,35 322,0 1550,0 288 49400,0

Bystaw 2 1732 1742 168,00

Chabowo 2 1460 1760 133,90 1876,2 2856,0 470,8

Chabowo 3 1775 1780 105,87 2815,5 2998,8 599,2

Chabowo 3 2031 2037 140,49 1053,0 4712,4 770,4

Chociwel 3 2705 2710 160,00 609,0 8068,3 1185,2
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Chociwel 3 2930 2937 199,90 1193,4 15287,3 824,5

Chociwle 2 1859 1870 114,00 1341,0 7094,0 1671 34657,0
Chojnice 2 1280 1285 75,00

Cychry 2 1307 1317 96,20 2461,0 3227,3 850,2

Czernikowo PIG1 2255 2280 151,45 713,0 9250,0 1320 48500,0
Czeszewo IG 1 930 960 5,89 42,16 65,1 13,4 1740,0
Cztopa 1 1062 1090 59,60 288,0 1304,1 295,4

Cztopa 1 1436 1441 298,40 1135,0 5064,0 1536

Cztuchdéw 2 1924 2001 85,60 711,0 3089,0 849

Cztuchéw IG1 1174 1470 59,00 630,0 2146,0 880 18500,0
Dartowo 2 1065 1075 60,90

Debnica 1 1512 1520 90,60 2556,0 3554,0 299

Donatowo 1 923 933 252,40 3370,5 2921,8 1595,5

Dunowo 1 1390 1400 92,90 1135,8 5072,1 1446,4

Dziatdowo 2 2246 2254 98,40

Dzwirzyno 1 1225 1235 89,40

C.d. Tabeli 3

Gidle 5 1685 1725 20,40 2032,0 740,0 1263

Golub Dobrzyn 1 2808 2815 121,37 716,8 2565,1 486,4 42000,0
Gotdap I1G1 665 677 7,55 770,0 200,0 94 2020,0
Gomunice 3 1025 1040 7,00 148,0 178,0 53

Gomunice 4 1510 1520 14,53 1158,0 1219,0 123

Gomunice 4 1715 1740 23,41 2543,0 1930,0 308

Gomunice 4 1827 1847 154,81 99,0 17600,0 2495

Goérzyca 4 1258 1275 89,07 2120,0 6260,0 910 25900,0
lezéw IG1 1893 1899 63,20 226,4 4471,9 796,7 17500,0
Kamien Pomorski IG 1 977 1053 93,50 2560,0 4729,0 1420

Karcino 1 780 785 72,20

Karsina 1 1348 1396 45,00 526,0 3057,0 600
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Ktanino 2 1012 1020 83,40 638,0 2922,0 1536

Kotczewo 1 1150 1165 101,50 843,0 3203,0 825

Kompina Il 3110 3125 129,50 326,0 5511,0 912

Kompina Il 3644 3656 149,90 228,0 21167,2 106,4 29723,9
Kosobudz 1 785 795 79,00 1272,0 3053,0 659

Koszalin IG1 1692 1705 155,20 2120,0 8432,0 2354 47525,0
Koziczyn 1 765 787 65,00 7819,0 2155,0 293

Krosniewice IG1 4022 4308 250,50 4400,0 2650,0 30 91300,0
Ksigz IG 2 1155 1164 299,30 2732,0 1728,0 846 107170,0
Ksigz I1G 2 1188 1250 284,70 3097,0 1860,0 655 90620,0
Ksiaz IG 2 1315 1705 312,00 1040,0 11100,0 1850 92900,0
Kurowo 1 1165 1175 52,20 1917,0 2202,0

Lisow 1 1445 1450 3,49 92,0 64,0 10

tochoéw IG1 1195 1208 35,50 654,0 2570,0 1050 9000,0
Magnuszew 1G1 1638 1640 33,49 5,4 3308,2 476

Magnuszew 1G1 1746 1749 42,02 767,6

Magnuszew IG1 1761 1766 40,18 804,5 2773,5 841,5

Miedzychdd IG 1 1191 1220 80,70 630,0 3740,0 26600,0
Milianéw 2 1376 1381 23,70 864,1 2204,4 486,4

Mtyny 1 1778 1950 305,40 597,0 9410,0 19697

Mtyny 2 2261 2273 271,40 395,0 19256,0 3223

Mszczondw IG 1 3105 3270 88,80 1378,9 4084,1 352,52 | 27750,0
Nidzica IG1 1723 1800 0,56 98,0 110,0 15

Niechmiréw IG 1 1517 1536 148,60 296,4 20196,0 3323,38 | 29250,0
Okunino 1 1166 1186 61,00 662,0 2837,0 871

0sno 1G2 1066 1115 103,00 3622,1 4579,3 261,91 |32500,0
Pifa IG1 1469 1479 299,20 987,7 5200,1 1732,2

Pionki 5 1362 1367 2,98 231,0 72,0 43

Ptorisk 1 2210 2216 81,27 566,0 2488,0 613

Ptorisk 1 2338 2350 118,00 592,0 5495,0 1272
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Ptorisk 4 2226 2232 102,22 65,9 5730,0 1206,2

Ptorisk 4 2407 2412 101,00 872,4 5730,0 1206,2

Ptonisk IG2a 2476 2490 33,80 473,0 1950,0 3 10150,0
c.d. Tabeli 3

Polik IG 1 2620 2640 78,30 3220,0 3730,0 782 24000,0
Potczyn I1G 1 1175 1190 70,80 3216,0 2998,0 768,5 22700,0
Potczyn I1G 1 1175 1235 74,00 2847,0 3084,6 842,44 | 24250,0
Potczyn I1G 1 1400 1620 106,50 2104,0 5611,2 1284 33100,0
Przytér 1 785 795 170,00 6691,0 2357,0 8716

Puttusk 1 1700 1825 55,80 1135,0 3071,0 3015

Radzigtkéw 1 1618 1681 12,26 250,4 380,8 97,3

Radzigtkéw 3 2465 2475 419,0 9721,0 1712

Radzigtkéw 5 2010 2040 31,50 3785,0 1187,0 120

Radzigtkéw 5 2375 2400 124,90 504,0 12278,0 1585

Rdutéw 2 2076 2090 296,20 294,4 18757,4 2675,2 | 90500,0
Rézyce 1 3610 3622 84,36 16,3 4809,6 60,8

Rzepniewo 1G4 503 510 0,40 17,9 40,4 13,01

Siedlec 1 4065 4073 325,00 102,4 42965,7 2723,8 | 75000,0
Siedlec 1 4142 4440 326,00 39,4 34789,4 1653,7 |83500,0
Sierpc 2 2550 2560 27,25 304,0 769,5 77,8

Sierpc 2 2797 2812 55,30 284,8 1402,8 608

Siomki 2 1659 1662 41,66 25,0 1677,0 425

Skierniewice GT1 2875 2941 120,89 794,0 3568,0 855 36752,0
Sokotéw Podlaski 1 932 938 0,73 45,8 29,8 5,2

Staropole 1 977 990 106,50 3572,0 4444,0 1777

Strzelno 1G 1 2228 2238 262,50 242,0 37300,0 3190 67500,0
Studzianna IG2 1548 1552 55,21 625,2 2048,0 5 20000,0
Sroda IG2 1621 1666 311,00 494,0 8600,0 1050 106500,0
Tuszcz IG 1 1300 1315 47,63 1040,0 3668,0 1256 12000,0
Ttuszcz IG 1 1300 1315 44,10 1100,0 3360,0 1300 10500,0

6-261




Trzemzal 2 2750 2817 141,80 1395,0 10226,0 532

Ustronie IG 1 1176 1190 74,80 1960,0 4300,0 1600 22000,0
Ustronie IG 1 1308 1315 154,00 1630,0 10670,0 2280 40000,0
Warka I1G1 1943 1960 65,50

Wagrowiec IG 1 1605 1720 207,70 1080,0 11700,0 1050 66000,0
Wielun 6 1533 1553 108,50 2337,0 10430,0 1870

Wierzchowo 10 1791 1821 99,00 1337,0 5878,0 1791

Wierzchowo 3 1717 1730 95,00

Wierzchowo 3 1750 1755 96,00

Wierzchowo 3 1982 1988 116,10 1864,0 6625,0 3302

Wierzchowo 7 1723 1771

Wierzchowo 9 1730 1763 105,30 1008,0 5648,0 1566

Witkowo 1 1209 1219 31,80 1016,0 983,0 1063

Wyszeborz 1 1296 1346 86,20

Zaosie 3 1202 1355 22,12 2420,8 0 3700,0

Tabela 1.1.30_4 Charakterystyka hydrochemiczna wéd ztozowych struktur wodonosnych w

utworach triasu dolnego (T1) Nizu Polskiego

Nazwa otworu Strop Spag Mineralizacja Ca*? Mg*2 Na* SO42
m m g/l mg/| mg/| mg/| mg/|

Aleksandrow 1 1325 1340 93,28 4110,0 935,0 2506,0
Aleksandrow 1 1395 1405 102,79 5199,0 1135,0 1827,0
Bartoszyce 1G1 969 976 41,50 2270,0 1360,0 10300 1940,0
Bedlewo 1 2007 2025 322,20 23996,8 8406,0 459,0
Biatogard 5 2674 2684 12739,4 1288,3 1279,9
Biaty Bor 1 1776 1785 116,40 8141,0 2598,0 1391,0
Biaty Bor 1 2115 2125 120,20 9158,0 4196,0 2016,0
Biesiekierz 1 1900 2130 35,00
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Bobolice 1 2181 2184 140,00

Bobolice 1 2219 2227 140,00

Bobolice 3 1884 1894 99,20 6407,0 2259,0
Bobolice 3 1910 1916 104,40 7300,0 2830,0 1917,0
Bodzandéw IG1 3586 3614 109,40 2830,0 727,0 38000 876,5
Braszewice 1 1552 1561 97,04 627,0 142,0 2028,0
Brda 2 1560 1570 110,00 6257,0 1062,0 1770,0
Brda 2 1914 2100 46,40

Brda 3 1602 1605 104,20 6625,0 1200,0 1679,0
Brda 5 1314 1337 76,00 4104,0 2594,0 1037,0
Brda 5 1494 1507 111,40 5706,0 1887,0 2572,0
Brda 6 1631 1658 107,20 6193,0 1216,0 1362,0
Brojce IG 1 1938 1960 228,80 15900,0 2700,0 68400 817,0
Brojce IG 1 2526 2542 248,50 19400,0 2500,0 73200 881,0
Budziszewice IG1 3436 3497 104,90 9860,0 5,4 27490 843,7
Buk 11 2096 2099 113,72 5719,8 692,8 1630,3
Bukowiec 5 1986 1986 270,00 23708,0 2904,3 946,5
Bydgoszcz IG 1 2455 2477 149,33 12500,0 1350,0 43300 1960,0
Bystaw 2 2137 2153 150,00 8310,0 2328,0 1436,0
Bytow IG1 860 870 44,70 1825,0 971,0 12260 1450,0
Cekcyn 1 1845 1850 157,60 9102,0 1787,0 3409,0
Chociwle 2 2089 2105 167,00 13682,0 2029,0 1098,0
Chraplewo 1 2000 2000 273,90 24505,4 3335,9 601,4
Ciechocinek IG 1 1860 1880 162,40 2250,0 1850,0 37600 1400,0
Czaplinek 1G1 2214 2230 192,00 16950,0 61,0 52500 1683,0
Czaplinek 1G2 1686 1709 174,10 9920,0 2130,0 50000 2250,0
Dankowice 1G1 680 975 2,55 220,0 69,0 177 708,0
Dargobadz 1 1050 1060 102,40 2202,0 471,0 744,0
Dartowo 2 1202 1207 74,60

Debrzno I1G1 1769 1783 175,00 11548,0 2030,0 47500 1720,0
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Debrzno I1G1 2250 2267 212,50 18715,0 2030,0 51000 580,0
Dunowo 1 1665 1670 152,17 11412,3 2308,1 633,7
Dunowo 1 1695 1702 178,40 13441,1 2553,3 802,5
Dunowo 1 1980 1994 204,00 17245,0 2092,7 757,2
C.d. Tabeli 4
Dunowo 1 2058 2068 210,00 17752,5 2923,6 674,9
Dunowo 1 2080 2088 220,85 16484,4 3231,4 753,1
Dygowo 4 2451 2460 251,18 18207,8 2842,5 407,8
Dymek 1G1 1761 1775 216,00 8740,6 706,0 68000 2358,5
Dziatdowo 2 2357 2364 166,40
Dzwirzyno 1 1682 1695 186,40
Florentyna 1G2 2795 2820 352,90 63300,0 4120,0 56500 100,0
Frombork IGH1 802 958 36,47 2027,0 934,0 10000
Gadkéw Wielki 2 1515 1530 233,80 8171,0 1593,0 1629,0
Gdansk IG 1 888 948 52,50 2774,0 1399,0 14725 1440,0
Gidle 2 1973 2078 151,10 10821,6 1216,0 3857,8
Gidle 5 2154 2160 294,20 20133,0 3153,0 598,0
Gotdap I1G1 802 816 50,30 3100,0 1880,0 11340 1440,0
Gorzystaw 14 1733 1740 124,40 7584,7 1332,7 2535,1
Goscino IG1 1962 1979 198,00 14700,0 3170,0 55000 1200,0
Gozd 2 1350 1360 110,40 7470,0 1791,0 2247,0
Gozd 3 1675 1690 7791,0 1713,0 25272,0
Goérzyca 4 1875 1895 349,20 27800,0 3340,0 123540 |680,0
Gronowo 1 3015 3030 121,00 7374,7 1167,3 37000 582,4
Grudzigdz IG 1 2043 2050 360,00
Grzybnica IG 1 1664 1671 115,90 8800,0 2200,0 30500 1450,0
Grzybnica IG 1 2132 2134 134,00 10300,0 2800,0 34750 1300,0
Hel IG 1 528 560 23,60 1086,0 637,3 6100 2202,1
Huta Szklana 1 2618 2618 314,00 32438,0 426,0 370,0
Jamno IG1 1287 1307 93,50 7050,0 2000,0 25250 1050,0
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Jamno I1G3 1270 1300 114,50 8850,0 2650,0 29000 862,0
Jarkowo 1 1385 1402 143,00

Jarkowo 1 1466 1489 158,00

Jezioro Okragte IG 1 705 725 98,00

Jezéw IG1 2726 3062 360,00 69685,0 5446,6 46000 172,9
Kamieri Pomorski 2 1300 1313 264,00 19189,0 3486,0 535,0
Kamierh Pomorski 4 1095 1165 140,20 10226,0 1595,0 2041,0
Karlino 1 2187 2192 253,00 16655,0 2896,0 827,0
Karlino 1 2352 2363 186,00 13342,0 2777,0 1202,0
Karnkowo 1G1 3177 3203 6220,0 885,0 31300 1587,0
Karsina 1 1550 1583 104,20 80,1 2299,0 1493,0
KetrzynIG 1 1063 1079 44,50 2500,0 1650,0 10650 2700,0
Klosnowo IG 1 1798 1902 125,00 7060,4 1947,0 37500 1893,4
Ktanino 2 1273 1292 15388,0 1891,0 712,0
Ktanino 2 1439 1474 110,20 8863,0 2659,0 2403,0
Kotczewo 1 1650 1665 252,00 17018,0 4128,0 1777,0
Kotczewo 1 1790 1810 288,20 22024,0 2948,0 6790,0
Kompina Il 4110 4115 311,14 38797,4 2334,7 55378 5,0
Kosobudz 1 1402 1410 262,64 37652,0 19782,0 4366,0
Koscierzyna IG1 1284 1296 44,00 2212,1 810,4 13250 1020,8
Koziczyn 1 1450 1475 11269,0 2081,0 3590,0
Krynica Morska 1G1 854 894 40,34 2273,3 1101,2 11000 1080,0
C.d. Tabeli 4

Krzyzewo IG 1 845 980 31,40 1655,1 902,4 8250 716,2
Ksiaz IG 2 1315 1705 312,00 11100,0 1850,0 92900 1040,0
KuZnica Grabowska 2 1530 1558 104,80 8216,4 1337,6 1825,0
Lebork IG 1 530 530 26,60 966,0 499,0 6690 936,0
Lututéw 3 1744 1774

tochéw IG1 1325 1337 71,00 5300,0 1850,0 17660 1670,0
Maciejowice 1G1 1735 1760 88,00 7065,3 2096,5 21600 1745,2
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Magnuszew 1G1 1832 1833 110,07 8923,8 2363,3 1606,9
Malbork IG1 1145 1175 75,62 4150,0 1570,0 23000 1117,0
Manowo 1 1640 1740 150,00 8369,0 2923,6 950,6
Mechlin 3 1938 1970 331,00 29569,5 4794,7 432,1
Miastko 1 1685 1695 133,00 13289,0 1200,0 1737,0
Miastko 2 1245 1252 93,00 5574,0 1880,0 1139,9
Miastko 3 1284 1295 79,60 4664,0 1506,0 1218,0
Moracz IG 1 1558 1575 225,50 16800,0 2900,0 67700 623,0
Moracz IG 1 2065 2077 256,20 17500,0 2500,0 80000 589,0
Nadarzyn IG 1 2534 2542 175,00 15315,3 3326,0 43750 691,5
Nicponie 1 1744 1775 129,00 6993,0 1731,0 1444,0
Niekfonice 1 1682 2008

Okunino 1 1273 1293 61,60 3324,0 943,0 1362,0
Olsztyn 1G2 1418 1430 97,20 7800,0 2800,0 23500 1600,0
Ostatow PIG 2 1945 1975 141,40 9190,0 1270,0 45300 2100,0
0sno 1G2 1695 1730 285,00 16824,0 2813,5 83000 596,8
Osno IG2 1850 1872 321,00 26016,4 3198,9 83290 123,5
Ozegéw IG 1 2085 2097 242,00 19600,0 4000,0 63750 333,0
Pastek IG1 1100 1111 60,30 4470,0 1680,0 1220,0
Polanéw 2 1414 1462 70,40 4280,0 1441,0 1284,0
Polik IG 1 2776 2796 133,70 7740,0 1270,0 42000 1590,0
Polskie taki IG 1 2495 2520 116,11 5640,0 1420,0 36400 1430,0
Potczyn 1G 1 2263 2313 228,80 16993,9 2821,1 65500 1440,0
Potczyn 1G 1 2613 2675 283,30 20361,0 3113,0 84000 496,0
Porazyn 1 1820 1997 320,20 30592,0 3562,5 246,8
Potycz 1 2085 2097 127,71 10220,4 1994,2 33000 198,4
Prabuty IG 1 1578 1582 108,60 8215,2 3118,5 27000 1214,2
Przytér 1 1006 1013 3009,0 8716,0 5146,0
Ptaszkowo IG 1 692 980 28,70 1597,5 724,2 7900 712,1
Rokita IG 1 1575 1615 245,00 18050,0 3500,0 66250 530,0
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Rokita IG 1 1673 1700 250,00 21150,0 2050,0 67500 432,0
Rokita IG 1 1938 1950 255,00 17600,0 3050,0 71250 341,0
Rosnowo 1 1916 2000 66,00 7758,0 1292,0
Rézyce 1G2 3248 3650 301,00 47000,0 2170,0 59900 204,0
Ryman 1 2253 2315 160,00 13629,8 2450,3 1605,0
Samlino 1 2258 2269 198,64 11465,5 1365,6 1246,9
Sarbinowo 1 1457 1462 124,00 9547,0 2328,0 967,0
Siedlec 1 4142 4440 326,00 34789,4 1653,7 83500 39,4
Stupsk 1G1 842 861 41,10 2122,8 823,8 11100 1778,1
Sokotéw Podlaski 1 983 994 0,97 24,1 7,4 55,4
C.d. Tabeli 4

Sopot IG1 800 833 45,29 2332,7 1245,2 12600 1760,0
Sopot IG1 873 893 48,04 2210,0 1257,0 11600 2262,0
Strykowo 1 1970 1995 309,20 28263,0 4187,2 460,9
Strzelce Krajenskie 1G1 2510 2530 253,20 23665,3 1846,2 68300 15,4
Studzianna 1G2 1848 1852 98,50 2332,0 37000 1984,4
Studzianna 1G2 2804 2828 115,20 1152,0 27,4 42000 3080,4
Szwejki IG3 3675 3710 250,40 25009,9 2626,5 60500 256,0
Sroda IG2 2408 2550 327,50 40160,0 4170,0 71000 306,0
Ujscie IG 1 700 980 25,80 1500,9 593,8 6250 617,4
Ustronie IG 1 2290 2302 210,00 14600,0 2900,0 57500 990,0
Warka I1G1 2251 2259 144,00 10925,2 2888,9 36750 777,9
Warnowo 1 1471 1480 223,00 15749,3 1950,1 831,3
Wielgie IG 2 3100 3516 239,70 273000,0 1770,0 61100 314,0
Wielun 2 1938 2006 175,52 11899,0 2100,0 741,0
Wielun 3 1625 1655 150,90 6815,0 1130,0 1950,0
Wielun 3 1920 1930 164,80 8822,0 1227,0 2016,0
Wielun 6 1995 2002 326,10 40453,0 4864,0 279,0
Wieruszow 1 1532 1625 156,54 9419,0 1581,0 1370,0
Wierzchocina 4 1328 1348 75,00 5454,0 2836,0 1526,0
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Wierzchowo 3 2615 3401 279,60 7134,0 600,0 662,0
Wiecki 1G 1 1571 1581 114,30 6230,0 1300,0 34250 1378,0
Wilcze 1G1 1815 1845 200,00 15000,0 2060,0 63400 925,0
Witkowo 1 1491 1496 64,50 2824,0 427,0 4547,0
Wycistowo IG 1 1642 1654 290,00

Wysoka Kamienska 4 1911 1925 247,80 16548,2 1566,0 452,7
Wyszeborz 1 1563 1627 104,20

Zakrzyn 1G1 3300 3316 370,68 63750,0 3000,0 57125 21,6
Zbaszynek I1G 2 1738 1755 279,00 21480,0 2770,0 77000 432,0
Zebrak IG1 1029 1039 13,40 875,6 0,4 7763,1
Zyréw 2 2324 2369 158,08 9218,0 3161,0 348,0

Tabela 1.1.30_5 Charakterystyka hydrochemiczna wéd ztozowych struktur wodonosnych w

utworach karbonu rejonu Lubelszczyzny

Nazwa otworu Strop Spag Mineralizacja Ca*2 Mg*2 Na* $0,42
m m g/l mg/| mg/| mg/| mg/|
Abraméw 1 1872 1890 56,03 1319,0 185,0 794,0
Abraméw 1 2225 2235 150,25 11344,0 2831,0 23,0
Abraméw 2 2033 2038 156,20 10921,0 2796,0 64,0
Abraméw 2 2099 2111 25,38 1843,7 535,0 45,8
Abramoéw 2 2186 2202 80,21 4488,9 1605,1 25,6
Abraméw 3 1720 1730 50,14 2260,0 593,0 26,6
Abraméw 6 1819 1825 101,50 6513,0 2006,4 76,8
Abraméw 7 1347 1385 57,92 1502,5 598,2 2125,0
Abraméw 7 1739 1778 120,00
Abraméw 8 1468 1515 32,63 1503,0 182,4 147,2
Abraméw 8 1662 1689 25,68 1853,7 516,8 96,0
Abraméw 8 1835 1851 115,43 8016,0 2188,0 128,0
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Abramoéw 8 1862 1870 147,18 9919,8 3100,8 128,0
Barandéw 1 2247 2276 185,35 15030,0 4515,0

Brda 1 2200 2210 60,70 1338,0 121,3 6383,0
Bychawa 1G2 1395 1470 57,38 2874,4 1351,6 17250 1695,8
Bystrzyca 2 1455 1461 3106,2 1094,4 11,8
Chylin 2 902 918 180,0 60,8 83,2
Chylin 2 1105 1108 440,8 72,9 134,4
Chylin 3 1129 1140 1523,0 97,2 8500 172,8
Ciecierzyn 3 1525 1559 94,40 657,0 68,7 55,2
Deblin 10 2100 2115 152,57 10900,0 3500,0

Deblin 10 2107 2127 179,73 12525,0 5168,0 11,0
Deblin 2 2261 2358 185,87 17234,0 4204,0 48,0
Deblin 5 900 1960 61,14 3807,6 1337,6 387,2
Deblin 5 1923 2471 137,30 10220,4 3648,0 20,2
Deblin 5 2096 2160 139,80 9820,0 3648,0 14,0
Deblin 5 2254 2259 55,98 4308,6 1033,3 204,8
Deblin 5 2261 2271 128,20 9018,0 3162,0 70,0
Deblin 5 2290 2318 166,11 13226,0 3648,0 17,0
Deblin 7 1937 1941 56,49 7218,0 243,2 163,8
Deblin 7 2262 2267 186,90 18847,0 5593,0 231,0
Deblin 7 2273 2308 161,30 16273,8 4404,5 48,3
Deblin 7 2279 2283 183,80 13827,0 2949,0 43,0
Deblin 7 2373 2377 177,65 17034,0 3605,0 24,0
Deblin 7 2398 2407 113,50 1007,0 230,0 230,0
Deblin 8 2207 2236 164,52 12826,0 608,0 130,0
Dorohucza IG1 1230 1240 1,76 215,0 6,0 432 113,0
Dorohucza I1G1 1995 1997 45,40 3100,0 12,0 12800 367,0
Garwolin 1 2228 2256 196392,0 2188,8 47000 105,6
Garwolin 1 2333 2377 21803,5 3793,0 39500 108,8
Glinnik 1 1955 1972 117,40 8937,8 1969,9 33000 70,4
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Glinnik 2 1907 1918 163,00 10901,7 3015,6 36500 63,7
Glinnik 4 1944 1961 131,00 10260,4 2626,5 34000 21,0
C.d. Tabeli 5

Glinnik 5 2075 2084 122,00 8857,6 35000 147,2
Gozd 2 2350 2370 32510,0 3587,0 444,0
Gozd 2 2377 2382 30222,0 3526,0 481,0
Grédek 1 1008 1031 3,24 80,1 13,1 58,6
Grédek 1 1171 1192 12,08 280,5 121,6 3600 33,0
Grédek 1 1220 1226 22,40 1442,8 194,5 61,3
Grédek 1 1301 1318 131,90 22124,1 3112,9 52,2
Izbica IG1 1157 1180 178,0 49,0 1850 70,0
Izbica IG1 1500 1512 266,0 6,0 2500 149,0
Jackéw 1 1028 1041 2244,4 1070,0 14000 39,4
Jackéw 3 1058 1070 3306,4 1653,7 16500 422,4
Jackéw 3 1071 1074 2404,8 826,8 11500 52,2
Jackéw 3 1459 1492 2565,1 249,6
Jackéw 3 1535 1540 2565,1 26,6
Jackéw 3 1565 1581 2885,7 294,4
Jackow 3 1637 1680 5611,2 1264,6 89,6
Jastrzebsko 2 2492 2570 29820,0 750,0 48740 650,0
Karsina 1 2220 2242

Karsina 1 2325 2337

Karsina 1 2414 2595 27455,0 2431,0 818,0
Karsina 1 2437 2446

Karsina 1 2488 2493

Karsina 1 2505 2515

Ktanino 1 2338 2386 27530,0 3833,0 691,0
Ktanino 1 2394 2421 20022,0 1592,0 1835,0
Ktanino 2 2288 2304 27854,0 3072,0 1246,0
Ktanino 3 2297 2340 27814,6 3849,1 740,0
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Kock 14 1066 1127 87,40 5723,0 2028,0 102,0
Korczmin 1G3 893 900 83,00 3700,0 1020,0 26500 60,0
Korczmin 1G3 1025 1045 83,90 3290,0 1400,0 26800 156,0
Korczmin 1G3 1095 1105 83,00 3800,0 1130,0 25000 148,0
Koszalin IG1 2490 2516 34500,0 4000,0 48750 377,0
Koscian 1 2355 2382 4681,4 897,0 1654,4
Koscian 2 2372 2418 39407,9 5083,1

L. tagéw 1 1781 1785 5380,0 3040,0 621,0
Magnuszew IG1 2159 2162 15360,7 4456,1 851,8
Magnuszew 1G1 2377 2385 13076,0 5201,3 744,9
Marianka 1 1610 1628 56,97 4008,0 16500 246,0
Marynin 3 1346 1379 39,56 1923,8 778,0 11500 52,2
Minkowice 1 1087 1093 17,00 1052,1 216,8 36,2
Minkowice 10 1057 1096 69,19 3807,6 1398,4 13,8
Minkowice 4A 1322 1355 104,60 9620,0 1750,0 11,0
Minkowice 7 977 1010 31,15 1024,1 510,7 326,4
Nasutéw 1 1749 1766 108,20 5812,0 3754,0 32,0
Nasutéw 3 1849 1855 145,24 9779,5 3093,5 17,0
Nasutéw 5 1780 1800 84,37 5611,2 1556,6 21700 20,2
Nasutéw 5 1986 2022 126,28 8657,2 1653,7 34000 52,2
C.d. Tabeli 5

Niedrzwica 3 2360 2370 79,95 5130,0 661,0

Okrzeja 1 1332 1337 1523,0 608,0 1905,0
Okrzeja 1 1485 1500 2084,0 827,0 2000,0
Okrzeja 1 1559 1564

Opole Lubelskie 5 1725 1735 76,70 5817,0 1191,0 148,0
Orzechoéw 22 1116 1239 8,00 34,2 1567,0 14012 71,0
Orzechdéw 22 1116 1319 6,00 4949,0 1478,0 20713 71,0
Orzechdéw 27 940 950 2,19 20,0 11,0 698

Orzechéw 27 961 1138 33,10 1163,0 512,0 7816 41,0
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Orzechéw 27 961 1235 52,40 2752,0 716,0 12673 23,0
Orzechéw 9 919 1086 43,70 3173,0 1119,0 9929 0,4
Parczew IG10 876 895 32,4 20,6 1425 3,1
Pasmug 2 1164 1169 21,60 1002,0 243,0 92,0
Pasmug 2 1286 1295 33,34 1683,0 588,0 27,0
Pionki 3 1668 1675 2881,0 1219,0 1280,0
Pionki 3 1827 1843 6187,0 3262,0 35,0
Pionki 3 2175 2190 6127,0 3176,0 185,0
Pionki 3 2365 2372 9839,0 4099,0 451,0
Pionki 3 2645 2653

Policzna 1a 1441 1446 428,0 148,0

Policzna 1a 1665 1673 3767,0

Radawiec Maty 1 1406 1415 55,66 2404,8 510,7 16000 211,2
Radzyn 1G1 819 895 2650,0 2,0 3114 56,0
Rebkow 1 2422 2461 13983,9 6792,2 477,9
Rudnik 2 1095 1101 29,80 1362,7 486,4 7500

Ruskie Piaski 1G2 1588 1603 22,80 425,2 4,0 7350 253,6
Ruskie Piaski 1G2 2013 2049 76,50 4606,3 1231,4 22000 109,1
Siedliska 1G1 1296 1359 7,35 148,0 54,0 2400 52,0
Swidnik 1G1 1474 1490 77,20 5147,2 1693,1 20300 25,7
Swidnik 1G1 1953 1966 124,00 12571,1 2264,1 27500 63,0
Swidnik 14 1172 1204 55,75 2930,8 942,4 7,4
Swidnik 16 1085 1116 69,20 5290,0 1500,0

Swidnik 19 1113 1120 67,04 3646,2 1248,0 87,5
Swidnik 20 1111 1129 71,90 44733 1561,7 1206,6
Swidnik 21 1118 1125 63,50 3512,7 2373,3 250,0
Swidnik 3 1350 1366 80,56 5811,6 1459,2 125,4
Swidnik 6 996 998 0,70 72,0 22,0 13,0
Swidnik 6 1240 1250 0,82 45,0 13,0 33,0
Swidnik 8 1237 1247 10,87 511,0 182,0 163,0
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Swidnik 8 1450 1460 89,85 5611,0 1642,0 13,8
Swidnik 9 1089 1126 81,70 4610,0 1700,0 350,0
Swidnik 1G1 1474 1490 77,20 5147,2 1693,1 20300 25,7
Swidnik 1G1 1953 1966 124,00 12571,1 2264,1 27500 63,0
Tarkawica 1 1160 1182 12,68 350,7 49,6 53,8
Tarkawica 3 862 870 5,50 52,9 34,9 46,0
Wielun 5 2057 2173 97,75 5858,0 717,0 2732,0
Wierzchlas 3 2255 2342 10889,0 1449,0 1165,0
c.d. Tabeli 5

Wiecki 1G 1 2296 2836 16975,0 2350,0 73000 1234,0
Wilczanka 1 2070 2080 33,50 2765,5 680,9 8000 26,6
Wilczanka 1 2106 2109 68,90 5611,2 1848,3 17000 39,4
Zemborzyce 5 1502 1520 47,56 2104,0 486,0 367,0
Zebrak IG1 1310 1320 1992,1 108,0 2125,4
Zyrzyn 1G1 1320 1325 59,97 3750,0 2000,0 15000 13,0
Zyrzyn 1G1 1405 1405 54,30 3400,0 1990,0 14000 19,0
Zyrzyn 1G1 1694 2280 77,50 5550,0 1970,0 20000 18,0

Tabela 1.1.30_6 Charakterystyka hydrochemiczna wdéd ztozowych struktur wodonosnych w

utworach kambru (Cm) w pdtnocno - wschodniej Polsce

Nazwa otworu Strop Spag Mineralizacja Ca*? Mg*2 Na* S0,42
m m g/l mg/| mg/| mg/| mg/|
Barciany 2 1545 1595 73,20 6092,0 2529,0 671,0
Bartoszyce 1G1 1899 1909 157,30 7360,0 9070,0 0,0
Bartoszyce 1G1 2102 2112 171,70 18790,0 3190,0 20,0
Biatopole 1G1 2209 2223 140,50 25405,0 2500,0 22800 28,0
Biatopole IG1 2244 2270 147,50 27715,0 1390,0 23000 20,0
Biatopole 1G1 2272 2309 146,00 27140,0 2240,0 23700 31,0
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Chylin 2 1441 1450 118,50 18837,6 1702,4 21000 26,6
Chylin 2 1600 1610 103,25 16613,1 1082,2 18000 39,4
Chylin 2 1469 1480 50,86 5511 352,6 7000 134,4
Dobre Miasto 1 1939 1968 170,90 18486,0 3162,0 576,0
Dobre Miasto 2 1824 1862 35,77 994,0 68,0 384,0
Dobre Miasto 3 1815 1834 186,11 2889,0 90,0

Dobre Miasto 4 1874 1891 11423,0 2250,0 275,0
Gatajny 1 2273 2280 181,98 19689,3 3860,6

Gatajny 1 2262 2266 158,31 502,4
Gatajny 2 2265 2279 184,08 19438,8 3769,6 537,6
Gatajny 3 2253 2258 174,80 18436,8 4377,6 371,2
Gatajny 3 2341 2344 168,00 18436,8 3307,5 40000 505,6
Gatajny 3 2331 2335 174,00 18917,7 3599,3 41500 294,4
Gatajny 3 2247 2251 175,00 19078,0 3798,4 41000 326,4
Glady 1 2329 2360 148,37 14028,0 2675,0 323,0
Glady 1 2247 2271 146,72 14228,0 2554,0 346,0
Glady 3 2240 2282 188,93 20040,0 2918,0 20,0
Glady 4 2355 2385 180,40 17234,0 3404,0 275,0
Gotdap I1G1 1477 1506 119,50 7020,0 2580,0 33270 1270,0
Gotdap I1G1 1603 1627 119,90 7100,0 2370,0 33120 1405,0
Grédek 1 1964 1990 194,50 34789,4 1459,2 28,3
Grodek 1 2001 2025 180,00 33025,9 778,2 94,7
Grédek 1 2060 2099 182,50 37033,9 972,8 29,8
Grédek 1 2294 2334 179,70 40400,6 2400,4 30,1
Henrykowo 1 2442 2460 198,57 19439,0 5613,0 109,0
Henrykowo 5 2432 2464 203,80 18236,0 5472,0 301,0
Horodto 1 1676 1716 138,40 20641,2 1520,0 7,4
Jezioro Okragte IG 1 960 980 105,30

Lesieniec 1 1406 1420

Lidzbark Warminski 1 1899 1928 162,50 18637,0 3526,0 154,0
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Lidzbark Warminski 2 1838 1842 127,14 13307,0 2797,0 339,0
Lidzbark Warminski 3 1993 2032 164,20 18646,0 4742,0 205,0
Liski 1 1937 2162 153,29 19238,0 13132,0 26,0
taniewo 1 1961 1990 175,50 19038,0 3769,0 308,0
tochéw IG1 2008 2020 145,00 16500,0 3100,0 40000 1730,0
tochéw IG1 1918 1927 143,00 16800,0 3500,0 30000 615,0
tochdéw IG1 2060 2075 147,00 16300,0 2860,0 40000 660,0
C.d. Tabeli 6.

tochdéw IG1 1640 1650 90,50 8140,0 1950,0 22100 660,0
tochoéw 1G2 2039 2072 101,50 13104,3 1348,8 21500 745,0
tochdéw 1G2 1931 1984 150,00 20073,8 2491,8 30000 341,6
tochoéw 1G2 2398 2411 207,50 839,7
tochdéw 1G2 2378 2411 207,50 30576,7 3917,0 37500

tochoéw 1G2 2167 2204 192,00 26109,3 3392,9 38250 670,9
tochoéw 1G2 2039 2072 101,50 13104,3 1348,8 21500 745,0
Niwa 1 1202 1206 107,00 17034,0 1216,0 17,0
Olsztyn 1G2 2435 2454 192,50 18360,0 4550,0 46250 970,0
Olsztyn 1G2 2435 2802 185,00 19000,0 4740,0 42500 860,0
Parczew 1G10 1496 1645 93,10 10486,8 1526,0 21000 50,4
Parczew 1G10 2146 2186 180,00 37062,9 790,1 25000 555,7
Parczew IG10 2284 2312 152,00 34137,5 181,9 18000 284,0
Parczew IG10 1498 1506 87,40 9163,2 1554,0 19000 21,6
Pastek IG1 2738 2816 164,30 17120,0 3730,0 1440,0
Piasek 1 2187 2197 182,22 20040,0 2740,0 470,0
Polaki 1 2252 2305 143,80

Radzyn 1G1 1105 1110 31,40 2900,0 486,0 7960 390,0
Radzyn IG1 1522 1530 78,30 12800,0 345,0 18300 352,0
Radzyn 1G1 1600 1722 111,20 19600,0 277,0 24000 19,0
Rodnowo 1 2019 2042 177,64 20040,0 3344,0 256,0
Réwce 1 1548 1577 42,17 3908,0 61,0 349,0
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Réwce 1 1473 1507 47,03 4008,0 669,0 304,0
Sepopol 1 1901 1925 167,20 20040,0 3636,0 236,0
Sepopol 2 1890 1928 184,60 19719,0 3581,0

Sokolica 1 1792 1820 155,30 17796,0 3551,0 403,0
Stadniki 1G1 1445 1480 35,50 3927,0 701,9 7500 763,1
Stadniki 1G1 1530 1560 34,00 4135,3 791,0 7500 1691,7
Stadniki 1G1 1232 1310 8,00 812,9 137,1 2000 1420,0
Swiecica 1 1669 1691 154,00 28060,0 1950,0 25000 10,0
Swiecica 1 1704 1722 140,00 26773,4 1361,9 24000 6,5
Swiecica 1 2217 2251 163,00 31422,7 2042,8 26000 7,4
Tarkawica 3 2151 2191 199,40 25523,4 7313,3 120,7
Terespol 1 1025 1091 1,08

Terespol 1 955 968 0,66

Ttuszcz IG 1 2270 2713 835,0
Ttuszcz IG 1 2270 2587 124,90 18324,6 2042,9 24000 636,0
Ttuszcz IG 1 2270 2278 188,00 28600,0 1470,0 37700 327,0
Ttuszcz IG 1 2216 2237 146,10 21900,0 1960,0 29750

Ttuszcz IG 1 2144 2174 123,90 18000,0 1700,0 23500

Urle 1 2263 2278 214,27 29030,0 4020,0 110,0
Wierzbica 1 2250 2278 87,12 14830,0 730,0 970,0
Wierzbica 1 2330 2345 91,55 15230,0 240,0 11,0
Wierzbica 1 2310 2315 56,90 6360,0 240,0 820,0
Wrotnéw 1G1 1611 1680 66,50 6816,6 1128,6 16000 992,0
Wrotnéw 1G1 2001 2044 127,00 18162,4 2503,1 2600 971,4
Wrotnéw 1G1 1872 1911 113,40 13706,0 2327,8 27500 493,9
C.d. Tabeli 6.

Wrotnéw 1G1 1761 1792 86,40 9894,4 1576,7 20750 1374,7
Wyreba 2 2031 2076 162,35 20841,6 3161,6 249,6
Zaboryszki IG1 820 840 86,40 4350,0 1750,0 2180,0
Zareby 1 2226 2253 174,90 19138,0 3526,0 271,0
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Zareby 3 2171 2200 190,10 21643,2 3648,0 268,8
Zebrak IG1 2438 2442 225,28 50365,3 1227,5 94,6

Zebrak IG1 2399 2406 99,28 21084,6 157,0 629,6
Zebrak IG1 2399 2406 243,20 51843,0 1212,9 177,0
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Tabela 1.1.30_7 Dane tabelaryczne charakteryzujgce sktad chemiczny gazu ziemnego

NAZWA ZtOZA

KOPALINA

Podstawowe sktadniki gazu

CHa4 N2 H.S CO,

[%o0bj.] [%o0bj.] [%o0bj.] [%o0bij.] G+ [g/Nm3]
Bogdaj-Uciechéw gaz 56,92 41,98 0,298 0,732
Brzostowo gaz 64,53 34,32 0,289 1,19
Bukowiec gaz 83,27 15,7 0,253 1,39
Czeszow-N gaz 62,93 35,84 0,236 2,62
Gorzystaw-N gaz 46,82 51,29 0,113 9,51
Grochowice gaz 32,86 66,07 0,049 3,935
Grodzisk_WIlkp. gaz 79,11 19,43 0,155 3,112
Tarchaty (RI+ls) gaz 52,83 46 0,317 2,163
Tarchaty (d) gaz 57,031 39,24 0,663 24,231
Ujazd gaz 81,75 16,88 0,409 0,91
Wilkéw gaz 37,44 61,38 0,019 4,654
Zatecze-Wiewierz gaz 74,12 24,56 0,282 1,868
Zuchléw gaz 57,53 39,11 1,319 10,006
Husow-Albigowa-Krasne gaz 97,88 1,73 2,45
Jarostaw gaz 98,61 0,94 2,73
Kielandwka gaz 96,13 1,538 0,1 24,65
Lubaczéw gaz 97,4 1,38 0,03 0,14 10,59
takta gaz 94,76 2,37 0,06 36,42
Mirocin gaz 98,32 0,65 6,8
Przemysl gaz 98,58 0,822 0,045 5,75
Tarnéw (J3) gaz 70,6 19,66 0,07 4,53 55,91
Tarnéw (M) gaz 71,93 24,48 0,56 34,56
Uszkowce gaz 94,48 4,67 0,0012 0,46 10,722
Zalesie gaz 98,62 1,03 1,654
Pilzno-S gaz 98,61 1,133 0,062 1,335
BMB ropa+gaz 38,34 51,15 2,546 0,355 86,876
Babimost gaz+ropa 16,838 74,258 0,869 0,577 86,93
Borzecin gaz 66,5 30,84 10
Bronsko gaz 72,68 25,89 0,336 1,456
Gora gaz 44,87 53,29 0,2302 6,523
Gorzyca gaz+ropa 25,26 65,8 0,723 0,468 100,218
Jarocin gaz 81,37 17,73 0,5192 0,221
Papro¢+Cicha_Géra gaz 70,28 28,37 0,1834 1,72
Buszkowiczki gaz 97,75 0,818 27,41
Cierpisz gaz 98,097 1,561 0,061 0,26
Jaszczew gaz+ropa 89 2,65 48,53
Jodtéwka gaz 9,171 0,592 0,065 1,229
Lachowice-Stryszawa gaz+kond 87,54 4,07 0,324 49,37
Roztoki gaz+ropa 90,878 3,33 0,05 62,77
Stezyca gaz+ropa 87,5 3,1 0,26 96,16
Jasniny-N gaz 95,69 3,898 0,075 2,036
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Rylowa gaz 70,416 23,63 0,534 49,77
Ciecierzyn gaz 90,37 3,37 0,25 0,45 25
Metgiew gaz 90,64 1,41 0,079 0,183 44
Minkowice gaz 85,82 3,22 - -

Wilga gaz 84,65 6,42 - 0,164 122,73

Tabela 1.1.30_8 Dane tabelaryczne charakteryzujgce udziat podstawowych sktadnikdw ropy naftowej

Podstawowe skfadniki ropy odgazowanej

NAZWA ZtOZA KOPALINA <Ce | Cs-C7. cs-c9. ClO'C?.l Cia+ ' HsS [g/Nm?]
[%o0bj.] [%o0bj.] [%0bj.] [%o0bj.] [%o0bj.]

Kamien Pomorski ropa 1,8 2,2 7 13 86 1228

B3 ropa 57,58 12,1 10,99 5,79 13,54

Weglowka ropa 4,5 16 13,2 66,3

BMB ropa&gaz 2,5 9,3 12,4 11,8 64 745

Jastrzabka_Stara ropa 6 14 10 70

Osobnica ropa 1 8 12 11 69

Babimost gaz+ropa 15,1 40,9 23 8,5 12,5 299

Goérzyca gaz+ropa 10 26 30 15,5 18,5 198

Jaszczew gaz+ropa 14 14,5 71,5

Lachowice-Stryszawa gaz+kondensat 1 13,5 32,5 19,5 33,5

Roztoki gaz+ropa 1,8 18,1 32,1 19 29

Stezyca gaz+ropa 2 5 32 31 30

Zarnowiec ropa 17 29 17,5 31

B-8 ropa 1,5 11,5 12 8 61,5

Otobok ropa 1 5,9 11,9 9,2 72 347

Sowia Godra ropa 6 15 13,8 65,2 1250

Lubiatow ropa 4,6 11,4 12 72 1300

Grotow ropa 6 14,8 12,1 67,1 nie bad.
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Sierakow ropa 2 8 17,5 14 58,5 3200
Miedzychdd kondensat 3,5 15,6 34,1 21,3 25,5 850
Potecko ropa 3,5 5,5 8 6,8 76,2 51
Radoszyn ropa 3 8,3 10,7 9 69 501
Stawoborze kondensat 9,8 22,7 27,5 12,5 27,5 -

Metodyka konstrukcji map
W ramach projektu wykonano 41 map, w tym 24 mapy Srednich zawartosci jondw Na, Mg, Ca, SO,

[mg/l ] w warstwach wodonosnych na obszarze Nizu Polskiego, 6 map mineralizacji wod ztozowych
struktur wodonosnych Nizu Polskiego [g/l] oraz 11 map charakteryzujacych sktad chemiczny
podstawowych sktadnikdw ropy naftowej i gazu ziemnego w obszarach wystepowania zt6z
weglowodorow w Polsce.

Analize mineralizacji i zawartosci jondw Na, Mg, Ca, SO, przeprowadzono dla warstw wodonos$nych
kredy dolnej, jury dolnej, triasu gérnego, triasu dolnego, karbonu i kambru. Do interpretacji
wykorzystano dane pochodzgce z przedziatéw gitebokosci pomiedzy 800 a 2500 m p.p.t. Dane
pochodzace z ptycej lub gtebiej zalegajacych utworéw wodonosnych zostaty wyeliminowane. W
przypadku, gdy dysponowano danymi z kilku interwatéw gtebokosciowych mieszczacych sie w
przedziale 800-2500 m p.p.t., wartosci parametru usredniano przy zastosowaniu S$redniej
arytmetycznej. Tak przygotowane dane zostaty wykorzystane do konstrukcji map mineralizacji i
$rednich zawartosci jondw Na, Mg, Ca, SO, w warstwach wodonosnych na obszarze Nizu Polskiego w

mg/I.

Mapy charakteryzujgcych sktad chemiczny podstawowych sktadnikow ropy naftowej zostaty
skonstruowane w oparciu o procentowy udziat objetosciowy podstawowych sktadnikéw ropy
odgazowanej: <Cs, Cs7, Cso, Cioa1, Ciz+ Oraz zawarto$¢ H,S [g/nm3], podczas gdy mapy sktadu
chemicznego podstawowych sktadnikéw zt6z gazu ziemnego wyrazajg procentowy udziat
objetoéciowy takich sktadnikéw jak: CHa4, N2, H,S, CO,, oraz zawarto$é Cs. [g/nm3]. Interpretacja
zostata wykonana dla obszaréw wystepowania z16z weglowodoréw w Polsce. W przypadku zt6z gazu
ziemnego interpretacja zostata wykonana dla obszaru Karpat Fliszowych, miocenu Zapadliska
Przedkarpackiego, Lubelszczyzny (ztoza wystepujgce w utworach karbonu) oraz pétnocno-zachodniej
czesci Polski, gdzie analizowano sktad ztdz gazu ziemnego wystepujgcego w utworach czerwonego
spagowca. Rozpatrujgc sktad chemiczny podstawowych sktadnikdw ropy naftowej wydzielono obszar
potnocno-zachodniej czesci Polski, gdzie ztoza ropy naftowej zalegajg w utworach dolomitu gtéwnego
oraz obszar Wyniesienia teby i przylegtego obszaru polskiej strefy ekonomicznej Battyku, gdzie
analizowano sktad chemiczny ropy naftowej pochodzacej z utworéw kambru, a takze obszar Karpat
Fliszowych.

Z tego wzgledu, iz ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego wystepujagce w rdéznych formacjach
geologicznych charakteryzujg sie odmiennymi parametrami wykonano interpretacje danych w
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poszczegdlnych rejonach ograniczajac jg zasiegami wydzielen stratygraficznych. Wyniki analiz zostaty
skonturowane na jednej mapie, jednak ze wzgledu na duig rozbiezno$¢ parametrow w
poszczegdlnych rejonach przyjeto odmienne spacjowanie konturéw, nie zaburzajac jednak przy tym
przyjetej skali kolorystycznej.

Mapy zostaty skonstruowane przy uzyciu programu Petrel firmy Schlumberger.

Do estymacji danych zastosowano algorytm Convergent Gridder, dajacy najlepsze efekty przy takim
rozmieszczeniu danych. Jest to algorytm, ktéry z kazdym kolejnym powtdrzeniem zwieksza
rozdzielczos¢ odwzorowania przy jednoczesnym kontrolowaniu danych w punktach. Oznacza to, ze
zachowuje on ogdlne trendy w obszarach o niskim zageszczeniu danych, jednoczesnie uwzgledniajac
dane wejsciowe z obszaréw ich wystepowania. Jako najbardziej optymalng dobrano siatke
interpolacyjng 1000x1000 m, a w sporadycznych przypadkach 500x500m. W niektérych
przypadkach, pojedyncze punkty z ekstremalnymi wartosciami analizowanego parametru byty
pomijane podczas konstrukcji map.

Do prezentacji map zastosowano odwzorowanie kartograficzne "1992/19" w systemie GRS 80. Uktad
ten zostat utworzony w oparciu o jednostrefowe dla obszaru Polski odwzorowanie Gaussa-Kriigera
elipsoidy GRS-80 z potudnikiem srodkowym 19° i przy zatozeniu skali dtugosci na tym potudniku
0.9993.

W formie elektronicznej zataczone zostaty mapy analizowanych parametrow wykonane na
podktadzie numerycznym dla Polski w formacie JPG, a takze pliki ASCIl w formacie EarthVision grid
(dane w postaci kolumn XYZ) oraz Zmap+ grid.
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Charakterystyka formacji wodonosnych GZW i chemizmu ptynow

zlozowych w pokltadach wegla (1.1.31 - GIG)
(Eleonora Solik-Heliasz, Michat Gut)

Praca niniejsza stanowi kontynuacje tematu wiodgcego p.t.: "Rozpoznanie formacji i struktur do
bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z ich programem monitorowania". Jej celem jest analiza
chemizmu wéd podziemnych w rejonie wstepnie wytypowanych przez Panstwowy Instytut Geologiczny do
podziemnego zattaczania CO, do poktadéw wegla kamiennego, zbiornikéw 1, 2 i 3 (Bzie, Pawtowice i
Studzienice-Miedzyrzecze) — Fig 1.1.31_1. Ze wzgledu na lokalizacje zbiornikdw w rejonie hydrogeologicznie
zakrytym, analizie chemizmu zostaty poddane utwory karbonskiego pietra wodonosnego oraz lokalnie w
rejonie zbiornika Bzie, trzeciorzedowego poziomu wodonosnego warstw debowieckich. Inne poziomy
trzeciorzedowe wystepujgce posréd grubego kompleksu skat ilastych, cechuja sie ograniczonym planarnie
wystepowaniem i na ogét stabg wodonosnoscig — stad nie byty przedmiotem analizy.

Zamieszczone w tekscie diagramy, wykresy i tabele zostaty opracowane przez E. Solik-Heliasz, natomiast
mapy i przekroje zostaty opracowane w PIG i uzupetnione o nowe tresci w GIG.

Lokalizacja wytypowanych zbiornikéw do sktadowania CO, Zat. 1
w pokfadach wegla kamiennego w GZW
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Fig 1.1.31_1 Lokalizacja wytypowanych zbiornikdw w formacjach weglonosnych GZW
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Charakterystyka formacji wodonosnych GZW

Goérnoslaskie Zagtebie Weglowe (GZW), zlokalizowane jest w obrebie platformy srodkowoeuropejskiej, w
zasiegu basenu niemiecko-polskiego. W obrebie zagtebia zostalty wydzielone dwa subregiony
hydrogeologiczne: pétnocno-wschodni, |, i potudniowo-zachodni, Il. Réznig sie one budowg geologiczna
(Rozkowski, red. 2004). Rejon | cechuje obecnos¢ utwordw triasu zalegajacych bezposrednio na utworach
karbonu, oraz lokalnie permu i jury, przykrytych osadami czwartorzedowymi. Rejon Il charakteryzuje
obecnosé grubej serii nieprzepuszczalnych itéw trzeciorzedowych, zalegajgcych na osadach karbonu.

GZW jako duza struktura sedymentacyjna o charakterze synkliny zawiera wody artezyjskie.
Charakterystyczna jest dla niego pietrowos¢ wdéd podziemnych oraz stratyfikacja hydrochemiczna
(Rozkowski i in. 1989, Wagner 1998). Obszar zasilania basenu gérnoslgskiego znajduje sie w regionie |.
Wytypowane do badan zbiorniki 1, 2 i 3 zlokalizowane sg w regionie Il

PROFIL HYDROGEOLOGICZNY ZAGLEBIA

W profilu hydrogeologicznym zagtebia wystepujg utwory czwartorzedowe, trzeciorzedowe, triasowe,
jurajskie, karbonskie oraz osady starszego wieku (Buta, Kotas 1994, Jureczka i in. 2005). Zawodnione utwory
tworzg pietra wodonosne: czwartorzedu, trzeciorzedu, triasu, permu i karbonu.

Pietro wodonosne czwartorzedu, prowadzgce wody zwykte lub stabo zmineralizowane, charakteryzuje sie
zréznicowanymi  warunkami hydrogeologicznymi, uzaleznionymi od wyksztatcenia litologicznego i
migzszosci. Wodonosne sg piaski, zwiry, mutki, o migzszosci od kilku do okoto 100 metréow. Najwieksze
migzszosci wystepujg w rejonie kopalnych dolin rzecznych. W pietrze na ogét wystepuje od jednej do kilku
warstw wodonosnych, o zwierciadle swobodnym, a w przypadku obecnosci przewarstwien stabo
przepuszczalnych, o zwierciadle napietym.

Pietro wodonosne trzeciorzedu zwigzane jest z kompleksem osadéw ilastych o migzszosci od kilku metréw
do okoto 1100 m. Wystepujgce przewarstwienia piaskdw, piaskowcdéw, mutkéw i gipséw tworza lokalne
poziomy wodonosne, ograniczone planarnie, o migzszosci od jednego do kilkudziesieciu metréw. S3 to
poziomy wdd o zwierciadle napietym. Zasilanie zachodzi jedynie w stropowej czesci kompleksu; na
wiekszych gtebokosciach sg to poziomy wdd reliktowych, paleoinfiltracyjnych lub jak w przypadku rowu
Zawady, synsedymentacyjnych. Wspotczynnik filtracji wktadek piaszczystych rdznicuje sie w zakresie od
6x108 do 2,4x10° m/s. Wodonos$no$é wktadek jest na ogét niewielka. Wyjatkiem sg: ekompleks piaskéw i
zwiréw pliocenskich wystepujacych w NW czesci zagtebia, wypetniajace formy dolin kopalnych,
epiaszczysto-ilaste utwory sarmatu prowadzace wody zwykte oraz epiaszczysto-zlepiencowate utwory
warstw debowieckich wystepujgce w obszarze zapadliska przedkarpackiego w spaggu miocenu. Wodonosne
utwory warstw debowieckich wykazuja migzszo$¢ zréinicowang od 1 do okoto 300 m; parametry
hydrogeologiczne i cechy strukturalne wykazujg horyzontalng zmienno$¢ w kierunku N-S. Z potudnia na
potnoc rosng przepuszczalno$¢ i porowato$¢ osadu, natomiast zmniejsza sie $rednia s$rednica ziaren,
poprawia wysortowanie osadu i obtoczenie ziaren (Solik-Heliasz 1986). Jest to zwigzane z kierunkiem S-N
depozycji utworéw rzecznych, utrwalonych przez sedymentacje osadéw zbiornikowych zwigzanych z
transgresja morska.
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W potudniowe] czesci GZW, w obszarze zapadliska przedkarpackiego, na osady trzeciorzedowe lokalnie
nasunety sie utwory fliszu karpackiego wieku trzeciorzedowo-kredowego. Ich migzszos¢ dochodzi do 300 m.
Flisz wyksztatcony jest jako przewarstwiajace sie piaskowce, itowce, margle. Jest to kompleks na ogot stabo
przepuszczalny, prowadzacy niewielkie ilosci wody.

Pietro wodonosne jury wystepuje jedynie w rejonie triasu chrzanowskiego. Poziom ma charakter
szczelinowo-krasowy i prowadzi wody zwykte.

Pietro wodonosne triasu zwigzane jest z wegla nowymi utworami wapienia muszlowego i retu oraz z
piaszczystymi osadami pstrego piaskowca. Wystepuje ono w pétnocnej i pétnocno-wschodniej partii GZW.
Poziomy prowadza wody zwykte oraz silnie zmineralizowane. Podlega on intensywnemu drenazowi ze
strony gérnictwa podziemnego wegla kamiennego oraz rud cynku i ofowiu. Migzszos¢ kompleksu
wodonosnego nie przekracza 120 m ( Rézkowski, red. 2004).

Pietro wodonosne permu tworzg stabo przepuszczalne zlepierice wystepujgce na niewielkim obszarze, we
wschodniej czesci GZW.

Chemizm woéd w rejonie wytypowanych skladowisk

Ze wzgledu na rozwazang mozliwosé zattaczania CO, do poktadéw wegla kamiennego zalegajacych na
gtebokosci ponizej 1000 m p.p.t., przedmiotem szczegdétowej analizy byt chemizm wadd dla partii gérotworu
od gtebokosci okoto 500 do gtebokosci 2000 m p.p.t. W badaniach positkowano sie dostepnymi danymi
hydrogeologicznymi pochodzgcymi z archiwdw PIG, GIG i kopalh wegla kamiennego. Ze wzgledu na
lokalizacje wytypowanych sktadowisk CO,, w pracy przedstawiono charakterystyke chemizmu wdd
odrebnie dla poszczegdlnych sktadowisk.

Wprowadzono nastepujgce nazewnictwo zbiornikéw/sktadowisk:
Zbiornik 1 - rejon Bzia;

Zbiornik 2 - rejon Pawtowic;

Zbiornik 3 - rejon Studzienic-Miedzyrzecza.

W pracy stosowano podziat wéd ze wzgledu na mineralizacje wedtug Z. Pazdry i B. Kozerskiego (1990) z
uwzglednieniem elementow klasyfikacji gérniczej, przedstawionej w pracy M. Rogoza i E. Posytek (2000).
Wydzielono nastepujace grupy wod:

1 grupa: wody zwykte i stabo zmineralizowane do 3 g/dm?3;

2 grupa: wody $rednio zmineralizowane, od 3,1 do 10 g/dm?3;
3 grupa: wody silnie zmineralizowane, od 10,1 do 35 g/dm3;
4 grupa: solanki, od 35,1 do 70 g/dm?3;

5 grupa: solanki silnie zmineralizowane, powyzej 70,1 g/dm3.
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Sktad fizykochemiczny waéd oraz zmiennosci podstawowych sktadnikdw wéd w rejonie zbiornika
1

Obszar zbiornika numer 1 zlokalizowany jest na potudnie od strefy uskokowej Bzie-Czechowice, w jego
skrzydle zrzuconym. Ma to wptyw na charakter utworéw wystepujgcych w tym rejonie. Jako pierwsze
zaznacza sie obecnos¢ grubego kompleksu itow trzeciorzedowych o migzszosci 640-890 m. W obszarze
zbiornika 1 strop warstw debowieckich wystepuje na gtebokosci 650-900 m p.p.t., strop karbonu oraz serii
mutowcowej 660-910 m, a strop gérnoslaskiej serii piaskowcowej, 1050-1650 m.

Sktad fizykochemiczny wdd przedstawiono na podstawie szczegdtowych analiz fizykochemicznych wadd
pochodzgcych z 3 otwordw wiertniczych (Fig 1.1.31_2 - 8). Chemizm wadd jest zréznicowany w zaleznosci od
gtebokosci. Jest to zgodne z ogdlng tendencjg obserwowang w GZW oraz w innych basenach
sedymentacyjnych na Swiecie. Stropowa czes¢ gérotworu karbonskiego reprezentowana jest przez utwory
serii mutowcowej (SM), gdrnoslaskie] serii piaskowcowej (GSP) oraz serii paralicznej (SP). Nadktad tworzy
kompleks ilastych utworéw trzeciorzedowych, z zalegajagcymi w spagu zawodnionymi utworami warstw
debowieckich (zat. 1-3).

Trzeciorzedowy poziom wodonosny warstw debowieckich

W obszarze zbiornika numer 1 wody poziomu warstw debowieckich wykazujg mineralizacje od 45933 do
66000 mg/dm3. Sg to wody grupy 4, solanki, typu Cl-Na, bardzo twarde (Fig 1.1.31_2), o odczynie pH=6,6-
8,1. Lokalnie wykazujg one podwyzszong zawartos¢ CO; i CHs. Wartosé wskaznikow hydrochemicznych
wskazuje (Tabela 1.1.31_1), ze sg to wody reliktowe, izolowane od wptywéw z powierzchni terenu.
Chemizm wyrazony wzorem Kurtowa przedstawiono ponizej:

81,02 1312 534 051
59626 (s. pozost. 64972) Na_ Ca Mg K

CI99,62 HCO2,35 SOZ,OS

Fig 1.1.31_2 Sktad fizykochemiczny wéd warstw debowieckich w otworze BD-16
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Karboriskie poziomy wodonosne SM i GSP

Na gtebokosci okoto 812 m p.p.t. wystepuja solanki, typu C-Na, o mineralizacji powyzej 62 000 mg/dm?3, o
odczynie pH=6,2, stabo kwasnym, bardzo twarde. Zawierajg one podwyzszone iloSci wapnia oraz w matych
ilosciach jony Mg, K, HCO; i SO, (Fig 1.1.31_3 i 4). W wodach nie stwierdzono bromkéw, jodkéw oraz
wolnego CO,. Chemizm wéd wedtug wzoru Kurtowa przedstawiono ponizej.

78,69 1385 069 0,50
62057 (s. pozost. 70274) Na Ca Mg K

CI”"HCO0:”s0;™

r“
Cl

100%

Fig 1.1.31_3 Sktad fizykochemiczny wéd na gtebokosci 808-812 m p.p.t. w otworze BD-2

Otwér BD-2

100 -
90
80
70 4
60
% mval 50
40

304

fﬁol g Voo
Ca Mg

Na K Cl SO4 HCO3

Fig 1.1.31_4 Zawartosci podstawowych jonéw w wodach otworu BD-2
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Na gtebokosci ponizej 1000 m p.p.t. wystepujg wody typu Cl-Na-Ca, o mineralizacji od 71045 do 146798
mg/dm?3. S3 to solanki silnie zmineralizowane, grupy 5. Wody wykazujg odczyn stabo zasadowy, pH od 7,2
do 8,2. W ich sktadzie dominuje jon Cl i Na oraz Ca. Podrzednie wystepujg jony: Mg, K oraz HCOs3 i SO, (Fig
1.1.31 5 - 8). S3 to wody bardzo twarde. Nie stwierdzono w nich innych mikrosktadnikéw: Zzelaza,
bromkdw, jodkow, czy tez wolnego CO, i CHa.

67,99 22,22 831 148
71045 (s. pozost. 8a765) Na__Ca Mg K

CI””HC0:"s0;”

Fig 1.1.31_5 Sktad fizykochemiczny wéd na gtebokosci 1018-1680 m p.p.t.

Otwér ChiG-1

100 -
90 -
80 1
70
60 -

% mval 504
40 1
30 1
20 -

10 -

o] &7

Ca Mg Na K Cl  SO4 HCO3

Fig 1.1.31_6 Sktad fizykochemiczny wéd w otworze ChiG-1
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72,66 2307 351 008
146798 (s. pozost. 174270) Na ~Ca Mg K

CI”"HCO0:;"S0.”™

Fig 1.1.31_7 Skfad fizykochemiczny wéd na gtebokosci 1788-1827,5 m w otworze Ze-10

Otw6r Ze-10

100 -
90
80
70
60 -
% mval 50+
40 4
30 4

L0000 4

Ca Mg Na K Cl SO4 HCO3

Fig 1.1.31_8 Sktad fizykochemiczny wéd w otworze Ze-10

Wyniki badan jakosciowych wéd pozwolity rowniez na wyznaczenie izolinii wartosci mineralizacji wod
podziemnych. Zobrazowano je na zat. 2-3. Wedtug nich wody o mineralizacji 50 g/dm3? wystepujg na
rzednych -130+-160 m; 100 g/dm? na rzednych -460+-550 m.
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Zmiennosci podstawowych sktadnikdw chemicznych wdéd w rejonie zbiornika 1

Zmiennos$¢ podstawowych sktadnikéw chemicznych wdéd z gtebokoscia w obszarze zbiornika 1
przedstawiono na Fig 1.1.31_9 - 11. Zmienno$¢ mineralizacji opisana jest niskim wspdtczynnikiem korelacji,
ponizej 0,2, a zmiennosci: suchej pozostatosci oraz zawartosci chlorkéw, sodu i wapnia opisane s3
wspétczynnikami R? powyzej 0,55. Krzywa zmiennosci suchej pozostatosci wskazuje na zrdznicowanie
wartosci gradientu hydrogeochemicznego. Jego wartosci wynosza:

- na gtebokosci do 1000 m 2,71 g/dm3/100 m,

- na gtebokosci 1400 m 11,9 g/dm3/100 m,
- na gtebokos$ci 1800 m 21,11 g/dm3/100 m.
Zbiornik 1
400000
. n=122 A
£ 300000
kS|
[e2]
£
g
T 200000
S
2
2
£ 100000
0 .
0 500 1000 1500 2000
gtebokosé m p.p.t.

n - liczba danych

Fig 1.1.31_9 Zmiennos¢ mineralizacji wéd z gtebokoscig w rejonie zbiornika 1

Zbiornik 1
200000 T=55670st. = U, IT05H" - 191,39 + 119150
180000 R? = 0 5775 -
n=17
160000 +—
Na = 15,539H + 1876,7

140000 — R?=0,3721

o 120000 ‘ﬁr——@‘ﬁﬁtﬁj—&—rﬁé‘:ﬁ—rﬂﬂﬁﬁL
2 _
2 100000 R” = 0,5549
=2 ® / °
E 80000 Ld
° /
60000 o> o ~
40000 ® o
n°®
20000 - -
®
0 . s ¥ L]
0 500 1000 1500 2000

gtebokosé m p.p.t.

Fig 1.1.31_10 Zmiennos$¢ sktadnikow chemicznych waéd z gtebokoscig w rejonie zbiornika 1
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Zbiornik 1
14000
12000 > o —
Ca = 0,0039xH” - 2,5488H + 1300,6
10000 RZ=07723
o awo /
2 Mg = -7E-05H? + 0,7762H - 11,277 /
£ 600 R2=6;3809 / .
4000 \ 4
[ )
]
2000 1
[
0.
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
gtebokosé, m p.p.t.

Fig 1.1.31_11 Zmiennos¢ stezenia wapnia i magnezu z gtebokoscig w rejonie zbiornika 1

Wskazniki hydrochemiczne

Wartosci wskaznikdw hydrochemicznych wskazujg, ze wody w rejonie zbiornika 1 s3 wodami reliktowymi,

strefy stagnacji (Macioszczyk 1987). W najgtebszych partiach wody wykazujg znaczny stopien
Na
przeobrazenia, wyrazajacy sie wzbogaceniem w jony wapnia kosztem sodu. Wartos¢ wskaznika a

wskazuje na dobrg i dtugo trwajgcg izolacje (w sensie geologicznym) od powierzchni terenu. Z kolei wartosé
wskaznika siarczanowego wskazuje o panujacych warunkach redukcyjnych (Macioszczyk 1987).

Tabela 1.1.31_1 Wskazniki hydrochemiczne wdd na gtebokosci ponizej 800 m p.p.t. w rejonie zbiornikow 1-

3
Otwor, gtebokos¢ badana, Numer Ca Na CINa SO4 SO4
seria skaina zbiornika Mg a Mg Na Cl
BD-16, 866-902, warstwy 1 2,458 0,813 3,49 0,00027 0,00027
debowieckie
BD-2, 808-812, 1,996 0,788 3,06 0,0001 0,00009
SM
ChiG-1, 1018-1680, SM/GSP 2,675 0,666 4,11 0,00044 0,00030
Ze-10, 1788-1827,5, 6,572 0,727 7,76 0,00002 0,00002
GSP
WP-9, 675-800, 2 1,636 0,746 2,67 0,00027 0,00020
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SM

Stc-6, 677-713 3 0,692 0,734 1,7 0,00082 0,00060

SM

FriG-28, 1206-1214 11,793 0,814 1,95 - -

GSP

Ck-9, 796,5-823,4 sgsiedztwo 1,685 0,701 2,71 0,00029 0,0003

zbiornika 3
KSP

Sktad fizykochemiczny wdéd oraz zmiennosci podstawowych sktadnikéw wod w rejonie zbiornika
2

Rejon zbiornika 2 zlokalizowany jest na pétnoc od duzej strefy tektonicznej Bzie-Czechowice, o zrzucie okoto
400-600 m na potudnie. Ma to wptyw na budowe geologiczng i wystepujace osady. W rejonie zbiornika
strop utwordw karbonu wystepuje na gtebokosci 210-880 m p.p.t; w nadktadzie zalega seria
trzeciorzedowych itdw o migzszosci 150-840 m. W stropowej partii géorotworu karbonskiego wystepujg
lokalnie utwory krakowskiej serii piaskowcowa (KSP), i zasadniczo osady SM i GSP, ktorych strop wstepuje
na gtebokosciach: SM 259-600 m, GSP 850-1650 (zat. 4-6).

Rejon zbiornika numer 2 cechuje sie matg iloscig szczegdétowych analiz wéd na duzych gtebokosciach.
Dysponujemy 1 szczegdtowaq analizg fizykochemiczng z gtebokosci 675-800 m p.p.t w otworze WP-9 (Fig.
1.1.31_12, 13). Wyniki wskazujg na obecnoé¢ solanek, o mineralizacji 41624 mg/dm?3, typu Cl-Na. Jak w
przypadku wéd z rejonu zbiornika 1, i tutaj wody sg wzbogacone w jon wapniowy i w mniejszej ilosci w jon
magnezowy; stezenia potasu, jonéw wodoroweglanowego i siarczanowego sg znikome. Chemizm wedtug
wzoru Kurtowa przedstawiono ponizej, oraz na diagramie Pipera (Fig. 1.1.31_20).

74,32 1551 9,48 = 0,68
41624 (s. pozost. 75914) Na 9965ca I\O/Issg ﬁz
ClI""HCO;" SO,

Cl
100%

Fig. 1.1.31_12 Sktad fizykochemiczny wéd w otworze WP-9
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Otwér WP-9
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o gl

Ca Na Cl HCO3

Fig. 1.1.31_13 Sktad fizykochemiczny wéd w otworze WP-9

Zmiennosci podstawowych sktadnikéw chemicznych wdod w rejonie zbiornika 2

Zmiennos¢ suchej pozostatosci wykazuje liniowg zalezno$¢ z gtebokoscia opisang wysokg wartoscig
wspétczynnika determinacji, R?, réwng 0,82 (Fig. 1.1.31_14). Oznacza to, iz 82% zmiennosci suchej
pozostatosci wynika ze zmian gtebokosci, a pozostata czes¢ zwigzana jest z innymi czynnikami. Podobnie
wysokimi wspdtczynnikami R? opisane s3 zaleznosci pozostatych jonéw: Na, Cl, Ca, Mg (Fig. 1.1.31_15).
Warto$é gradientu hydrogeochemicznego jest w przyblizeniu stata i wynosi 11,27 g/dm3/100 m.

Zbiornik 2

y = 112,71 - 6572
R?=0,82

:

\

sucha pozostatosé, mg/dm®
[ ]
\
[

:

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

gtebokosé, m p.p.t.

Fig. 1.1.31_14 Zmiennos¢ suchej pozostatosci z gtebokoscig w rejonie zbiornika 2
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10000
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Fig. 1.1.31_15 Zmiennos$¢ podstawowych sktadnikow wadd z gtebokoscig w rejonie zbiornika 2

Wskazniki hydrochemiczne

Wartos$¢ wskaznikéw hydrochemicznych (Tabela 1.1.31_1) wskazuje na wystepowanie w badanym rejonie
wod reliktowych, z kolei wskaznika siarczanowego — na obecnos$é srodowiska o charakterze redukcyjnym.
Stopien metamorfizmu wdd wydaje sie nie tak gteboki, jak w rejonie zbiornika 1 — jednak trudno oceni¢ go
szerzej ze wzgledu na matg liczbe wyjsciowych danych.

Sktad fizykochemiczny wdéd oraz zmiennosci podstawowych sktadnikéw wod w rejonie zbiornika
3

Zbiornik 3 zlokalizowany jest w obszarze bloku tektonicznego, w strefie miedzy dwoma systemami
dyslokacji. Wiekszy z nich, stanowigcy potudniowga granice zbiornika, to uskok Zory-Jawiszowice, o zrzucie
600-1200 m na potudnie. Strop karbonu wystepuje na gtebokosci okoto 170-370 m p.p.t. W profilu
pionowym wystepujg utwory trzeciorzedowe oraz karbonskie, w tym, osady: KSP, SM (strop 700-1850 m), a
na duzych gtebokosciach GSP i utwory starsze (zat. 7-9).

Chemizm wdd w tym rejonie wykazuje duze zréznicowanie. Na gtebokosci 677-713 m wystepujg solanki
grupy 4, typu Cl-Na, z dominacjg magnezu nad wapniem (Fig. 1.1.31_16, 17). Wody majg odczyn stabo
zasadowy (pH=7,6), sg twarde; zawierajg niewielkie ilosci krzemionki. Z kolei wody na duzej gtebokosci
(1206-1212) sg solankami grupy 5, typu Cl-Na-Ca (Fig. 1.1.31_18, 19). Wody cechuje odczyn zasadowy
(pH=8). Zawierajg one znaczne ilosci wapnia (16,90 % mval) i niewielkie ilosci magnezu, siarczandw i
wodoroweglandw. Nie stwierdzono w nich CO;, czy tez CHs brak tez danych o zawartosci innych
mikrosktadnikow, jak zelaza, jodkow, czy bromkdéw. Zbiorczo chemizm zostat przedstawiony na diagramie
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Pipera - tgcznie dla zbiornikéw 1, 2 i 3, na Fig. 1.1.31_20. Mozna na jego podstawie wnioskowaé, iz wody
karbonskiego pietra w rejonie wytypowanych zbiornikdw maja zblizony sktad chemiczny.

72,99 10,77 1557 = 0,67

82625 (s. pozost. 92704) Na_Ca Mg K

CI"HCO0:"s0.”

Fig. 1.1.31_16 Wykresy zawartosci kationéw i anionéw w wodach podziemnych

Otwor Stc-6
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. o4l P

Ca Na Cl HCO3

Fig. 1.1.31_17 Sktad fizykochemiczny wdd na gtebokosci 677-713 w otworze Stc-6

81,40 16,90 150
162433 (s. pozost. 163200) Na gcg:gga Mog01
Cl " HCO,
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Fig. 1.1.31_18 Wykresy zawartosci kationdw i anionéw w wodach podziemnych
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Fig. 1.1.31_19 Sktad fizykochemiczny wéd na gtebokosci 1206-1214 w otworze FrIG-28

6-305




Piper Diagram
LEGENDA

Bl KRAKOWSKA SERIA PIASKOWCOWA

@ SERIA MULOWCOWA
A GORNOSLASKA SERIA PIASKOWCOWA

& TRZECIORZED
v WARSTWY DEBOWIECKIE
ZBIORNIK 1
ZBIORNIK 2
ZBIORNIK 3

Fig. 1.1.31_20 Zbiorcze zestawienie mineralizacji wod w rejonie zbiornikéw 1, 2, 3

Dla poréwnania, chemizm wdéd w bloku tektonicznym sasiadujgcym od potudnia ze zbiornikiem numer 3
(otwér Ck-9), wykazuje nizszg mineralizacje na zblizonej gtebokosci (Fig. 1.1.31_21).

10,99 0,48

NaGQ,QBCa18,53 Mg K

0,23 0,04

CI"”HCO.”Ss0,

75251 (s. pozost. 89662)

Fig. 1.1.31_21 Sktad fizykochemiczny wéd w otworze Ck-9 (sgsiedni blok w stosunku do zbiornika 3)
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Otwoér Ck-9

% mval so

AV 2

Ca Na Cl HCO3

Fig. 1.1.31_22 Sktad fizykochemiczny wéd w otworze Ck-9

Zmiennosci podstawowych sktadnikow chemicznych wéd w rejonie zbiornika 3

Statystyczna analiza zmiennosci wykazata wzrost mineralizacji i suchej pozostatosci w zaleznosci od
gtebokosci (Fig. 1.1.31_23, 24). Przyrost ten nie jest rownomierny — co obrazujg wartosci gradientu
hydrochemicznego. Wielko$¢ gradientu na gtebokosci 1000 m wynosi 11,1 g/dm3/100 m, a na gtebokosci
1500 m, 5,8 g/dm3/100 m. Z kolei, sposréd podstawowych sktadnikéw jonowych, najszybszy przyrost
wartosci dotyczy chlorkéw i sodu; wzrost stezenia wapnia jest wolniejszy, a przyrost stezenia magnezu
obrazuje krzywa regresji o niskim wspétczynniku R?, ponizej 0,2 (Fig. 1.1.31_25).

Zbiornik 3

250000

oV" -0,1066x2 + 308,6x - 41995
R? = 0,6147

:

150000

sucha pozostatosé, mg/dm?®
\\"

800 1000 1200 1400

gtebokosé, m p.p.t.

Fig. 1.1.31_23 Zmiennos¢ suchej pozostatosci z gtebokoscig w rejonie zbiornika 3
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Zbiornik 3

y = 316,71x - 68708
R? = 0,6472

:

:
.

:
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Fig. 1.1.31_24 Zmiennos¢ mineralizacji z gtebokoscig w rejonie zbiornika 3
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Fig. 1.1.31_25 Zmiennos$¢ podstawowych sktadnikow jonowych z gtebokoscig w rejonie zbiornika 3

Wskazniki hydrochemiczne

Wartosci wskaznika sodowo-chlorkowego, o wartosci ponizej 0,8, wskazujag na wystepowanie wadd
reliktowych, a wskaznika siarczanowego przyjmujgcego niskie wartosci, ponizej 0,0003, na wstepowanie w
Srodowisku wod podziemnych warunkéw redukcyjnych (Tabela 1.1.31_1). Chemizm wodd wskazuje, ze
poziomy wystepujgce na gtebokosci ponizej 800 m w centralnej czesci zbiornika 3 cechujg sie dobrg i
dtugotrwata izolacjg. Jedynie w rejonie uskoku Zory-Jawiszowice wystepuje waska strefa wéd o nizszej
mineralizacji (Rézkowski, red. 2004).
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Prognozowana mineralizacja wod na gltebokosciach do 2000 m p.p.t.

Gtebokie horyzonty wodonosne sg dos¢ stabo oprobowane w zakresie chemizmu wdéd. W zwigzku z tym
opracowano prognozy mineralizacji wéd w 5 przedziatach gtebokosciowych, do 2000 m p.p.t. Wielkos¢
mineralizacji wyznaczono przez ekstrapolacje wartosci na podstawie prezentowanych wczesniej krzywych
regresji. Wyniki zamieszczono w Tabeli 1.1.31_2, a zbiorcze zestawienie przedstawiono na Fig. 1.1.31_26.
Krzywe wskazujg, ze w gtebokich horyzontach wodonosnych, najwyzszg mineralizacje bedg wykazywac
wody w rejonie zbiornika 3, nieco nizszg w rejonie zbiornika 2, i najmniejszg w rejonie zbiornika 1. Wielko$¢
mineralizacji jest posrednim wskaznikiem szczelnosci gteboko zalegajgcych poziomdédw wodonosnych. W
takim ujeciu - najbardziej szczelne jest otoczenie gtebokich poziomdédw w obszarach 3 i 2. Jednak nie
wyklucza to mozliwosci lokalnego udroznienia gérotworu karboriskiego w rejonie zbiornika 3 i strefy
uskokowej Zory-Jawiszowice (Rézkowski, red. 2004).

Tabela 1.1.31_2 Prognozowana mineralizacja wod" karborskiego pietra do gtebokosci 2000 m p.p.t. w
rejonie zbiornikéw 1, 2 i 3 (wedtug Solik-Heliasz)

Gtebokos¢ Prognozowana mineralizacja wéd”, mg/dm3
m p.p.t. Zbiornik 1 Zbiornik 2 Zbiornik 3
1000 38260 106138 162830
1250 52569 134316 187465
1500 80690 162493 201875
1750 122624 190671 206060
2000 178370 218848 200020

*wyrazona suchg pozostatosciag

zb.3 ¢

:

:
’

sucha pozostatosé¢, mg/dm3
\’-
[ J
e ®
\ \

g

1000 1200 1400 1600 1800 2000

gtebokos¢, m p.p.t.

Fig. 1.1.31_26 Zbiorcze zestawienie zmiennosci mineralizacji wéd karborskiego pietra z gtebokoscig w
rejonie zbiornikdéw 1-3 (wedtug Solik-Heliasz)
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Prognozowana zawartos¢ wapnia i magnezu w wodach do gtebokosci 2000 m
p-p-t.

Zawarto$¢ wapnia w wodach podziemnych nalezy uwzgledni¢ przy rozpatrywaniu mozliwosci geologicznego
sktadowania CO, w goérotworze. Zawartos¢ wymienionego jonu okreslono przez ekstrapolacje jego
zawartos$ci wyznaczonej na podstawie prezentowanych wczesniej, krzywych regresji. Wyniki zawarte w
Tabeli 1.1.31_3 i Fig. 1.1.31_27 wskazujg, ze najwieksze stezenie wapnia w wodach wystgpi w gtebokich
partiach gdrotworu, zwtaszcza ponizej 1500 m p.p.t., w rejonie zbiornikdw 2 i 1, i w mniejszej ilosci w
rejonie zbiornika 3. W rejonie zbiornika 1 zaznaczy sie réwniez najwieksza dynamika przyrostu stezenia
wapnia w wodach.

Tabela 1.1.31_3 Prognozowana zawartos¢ jonow Ca do gtebokosci 2000 m p.p.t. (wedtug Solik-Heliasz)

Gtebokos¢ Prognozowana zawarto$¢ Ca?, mg/dm?3
m p.p.t. Zbiornik 1 Zbiornik 2 Zbiornik 3
1000 2652 5152 3993
1250 4208 6561 5225
1500 6252 7970 6457
1750 8784 9380 7688
2000 11803 10789 8920
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Fig. 1.1.31_27 Prognozowane stezenie wapnia w wodach karborskiego w obszarze zbiornikéw 1-3 (wedtug
Solik-Heliasz)
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Podsumowanie

1. Na opracowanych rysunkach i zaleznosciach statystycznych zobrazowano zmienno$é chemizmu woéd w
rejonie wstepnie wytypowanych do podziemnego zattaczania CO, do pokfadéow wegla kamiennego,
zbiornikach 1, 2 i 3.

2. Wyniki badan wykazaty, ze zarédwno w poziomach karbonskiego pietra wodonosnego, jak i w
trzeciorzedowym poziomie warstw debowieckich wystepujg solanki grupy 4 oraz solanki silnie
zmineralizowane grupy 5, o mineralizacji od okoto 65 do 163 g/dm®Wody wykazujg typ Cl-Na, a w
gtebszych partiach - na ogét ponizej 1000 m p.p.t. - Cl-Na-Ca.

3. Analiza wskaznikéw hydrochemicznych wykazata, ze sg to wody reliktowe. Wystepujg one w obrebie
poziomodw o dobrej i dtugo trwajgcej izolacji od powierzchni terenu.

4. Opracowane prognozy mineralizacji wod w gtebokich partiach gérotworu karbonskiego wykazaty, ze na
gtebokosci 2000 m p.p.t. nalezy oczekiwaé wzrostu mineralizacji do 178-218 g/dm? oraz wzrostu zawartosci
wapnia w wodach do 8,9-11,8 g/dm? (Fig. 1.1.31_26, 27 i tabele 1.1.31_2 i 3). Najwyzszg mineralizacje wéd
bedg wykazywaty poziomy wodonosne w rejonie zbiornika numer 3.

5. Zréznicowanie mineralizacji wéd w rejonie zbiornikdw 1, 2 i 3 wskazuje na wptyw lokalnych czynnikéw
formujacych ich sktad, to jest lokalne warunki migracji i/lub wymiany jonowe] zachodzgce miedzy wodami i
otaczajgcymi skatami.

6. Na podstawie analizy chemizmu i przeptywu wodd (Rézkowski, red. 2004) nie mozna wykluczy¢
lokalnego udroznienia gérotworu karborskiego w rejonie zbiornika numer 3.
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Zat. 1

Lokalizacja przekrojow hydrogeologicznych w rejonie zbiornika 1
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PRZEKROJ 1-1'

8,57 - ciénienie wody, Mpa

0.815 - wydajnosc otworu, m'h
2 -preopuszczalnott, mD

S. poz. - sucha pozostalose

- -izolinie mineralizacjl wod, gidm’

Zat. 3

PRZEKROJ 2-2'

s.poz.

- sucha pozostalost
- izolinie mineralizack wod, g/dm’
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Zat. 4

Lokalizacja przekrojow hydrogeologicznych w rejonie zbiornika 2
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Zat. 6

8,57 - cifnienie wody, MPa
0BIS - wydsinost otwon, mh
2 - praepuszezsinodt, mD
S poz. -suchs pozostalost.
..... - zoliia minaraizacji wod. gidm’

Zat. 7

Lokalizacja przekrojow hydrogeologicznych w rejonie zbiornika 3
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Ovjatienia
Krakowska Seria Piaskowcowa
Seria Mulowcowa
Gémoslaska Seria Piaskowcowa
Seria Paraliczna
= ‘strop strefy pokladow wysokometanonosnych
25568 wyniki pomiarow matanonosnosci poktadow wegla

€I tawice piaskawcow

8,57 - cisnienie wody, MPa
0.815 - wydajnosé otworu, m'h
2 -przepuszczalnose, mD

S. poz. - sucha pozostalosé
- izolinie mineralizacji wod, g/dm’




