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Wstep

Niniejszy raport merytoryczny dotyczy pierwszego etapu (segment | dla rejonu Belchatowa)
projektu rozwojowego zaméwionego przez Ministerstwo Srodowiska — krajowego programu
»Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z ich
programem monitorowania”, finansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i
Gospodarki Wodnej (umowa tréjstronna nr 408/2008/15u-07/FG-GO-Tx/D z dnia 11.12.2008),
realizowanego przez Konsorcjum w nastepujgcym skfadzie:

- Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy (P1G-PIB — lider)

- Akademia Gorniczo-Hutnicza (AGH)

- Gidwny Instytut Gornictwa (GIG)

- Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig (IGSMIE PAN)

- Instytut Nafty i Gazu (INiG)

- Przedsiebiorstwo Badan Geofizycznych sp. z 0.0. (PBG)

Strategicznym celem krajowego programu jest dostarczenie Ministerstwu Srodowiska
informacji niezbednych dla podejmowania w przysztoSci decyzji o przyznawaniu koncesji na
rozpoznawanie potencjalnych sktadowisk i ich zagospodarowywanie, w nawigzaniu do Dyrektywy
unijnej dotyczacej geologicznego skfadowania CO2 i jej przysziej transpozycji na prawo krajowe.

Zakres rzeczowy prac w ramach krajowego programu obejmuje nastepujace ramowe zagadnienia:

| segment

- charakterystyka formacji i struktur odpowiednich do geologicznego sktadowania CO,

- okreslenie (aktualizacja) bilansu sekwestracyjnego dla Polski

- wykonanie przestrzennych modeli facjalnych potencjalnych pozioméw zbiornikowych i
ekranujacych

- analiza stref tektonicznych

- laboratoryjne analizy petrologiczne i petrofizyczne

- charakterystyka hydrogeologiczna formacji wodonosnych i geochemiczna ptynéw ztozowych

- wyznaczenie stref wylgczonych z sekwestracji CO,

- przedstawienie modeli ukfadow sekwestracyjnych, stref i struktur o optymalnych wiasnosciach

- ocena rozprzestrzeniania sie zattoczonego CO, w mediach ziozowych dla wytypowanych
obszaréw

- budowa wielodostepnej bazy danych

- okreslenie obszarow, na ktérych mozna bedzie lokalizowa¢ sktadowiska CO, oraz wytypowanie
potencjalnych sktadowisk

Zagadnienia 0golne

- problematyka akceptacji spotecznej dla geologicznego sktadowania CO,

- koordynacja prac konsorcjum, kontakty z partnerami zewnetrznymi, rozpowszechnianie wynikow,
strone internetowg projektu, standaryzacije i kontrole jakosci wynikow

Il segment

- zebranie szczegolowych informacji geologicznych, geofizycznych, hydrogeologicznych,
ztozowych, geomechanicznych dla wytypowanych skfadowisk

- opracowanie szczegotowych statycznych modeli o$rodka geologicznego dla wytypowanych
sktadowisk

- modelowania dynamiczne proceséw zattaczania CO, do skfadowiska

- zarzadzanie ryzykiem geologicznego skfadowania CO,

- opracowanie programu monitoringu sktadowiska przed rozpoczeciem skifadowania CO2 oraz
zalozen dla monitoringu w czasie eksploatacji sktadowiska i po jego zamknigciu.
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Prace dotyczg calego obszaru Polski wraz z ekonomiczng strefg Battyku. W o$miu rejonach
kraju, wybranych zaréwno ze wzgledu na potrzeby gospodarki narodowej jak i znane w chwili
obecnej mozliwosci geologicznego skiadowania, przewidziano w szczego6lnosci wykonanie
gruntownego rozpoznania potencjalnych sktadowisk CO, w poziomach wodonos$nych solankowych.
Ponadto przedmiotem szczeg6towych analiz sg opcje geologicznego sktadowania CO, w ztozach
weglowodoréw (z mozliwoscig wspomagania wydobycia) i w giebokich, nieeksploatowanych
poktaddéw wegla z odzyskiem metanu. Pozwoli to na wskazanie potencjalnych sktadowisk CO,,
spetniajgcych podstawowe kryteria geologiczne oraz bezpieczenstwa i oddziatywania na
Srodowisko.

Poza tym zostanie szczeg6towo przebadanych pie¢ potencjalnych sktadowisk, z tego trzy
dla poziomoéw wodono$nych solankowych (w trzech rejonach), jedno ztoze weglowodorow i jeden
obiekt w pokfadach wegla, co zakonczy sie programami monitoringu sktadowiska. Przedsiewziecie
jest wazne dla gospodarki narodowej z uwagi na mozliwo$¢ szybkiego wdrozenia jego wynikow,
praktycznie natychmiast po zakonczeniu etapu prac odnoszacego sie do danego rejonu i
potencjalnego skfadowiska, czym zainteresowanych jest w tej chwili szereg podmiotéw
przemystowych.

Niniejszy raport obejmuje wyniki prac realizowanych dla | segmentu w pierwszym z
rejonbw — w rejonie Belchatowa. Wyniki prac | Segmentu przedstawiono ponizej zgodnie z
odno$nym zakresem ramowym Karty Informacyjnej Przedsiewziecia z Dziedziny Geologii — zal. nr
1 do Umowy trojstronnej). Wspomniany zakres ramowy | Segmentu byt realizowany zasadniczo
przez PIG-PIB - zostat on uzupetniony o odnosne przyczynki pozostatych partneréw Konsorcjum
w formie podrozdziatow.

Prace te wykonano w szczegdlnosci na potrzeby projektu demonstracyjnej elektrowni PGE
Befchatow, o obnizonej emisji CO,. Uruchomienie elektrowni, o mocy 858 MW, gdzie
przewidziano wychwyt, transport i geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla pochodzacego ze
spalania paliw kopalnych, planowane jest przez PGE Belchatow na rok 2015. Docelowo (po roku
2015) przewiduje sie skiadowanie 2.1 min ton dwutlenku wegla rocznie w formacjach
geologicznych.




1.1.1 Charakterystyka formacji i struktur odpowiednich do geologicznego
sktadowania CO,

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

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

Charakterystyka znanych struktur mezozoicznych (1.1.19 — IGSMIE PAN)

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

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

Wskazniki pozytywne

Wskazniki ostrzegawcze

Wskazniki negatywne

Pojemnosé sktadowania

>60 Mt

30 — 60 Mt

<30 Mt

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

Uskoki

Brak uskokéw

Uskoki wygasajgce w
formacji do sktadowania

Uskoki przechodzace w skaty
nadktadu

Migzszosé nadktadu

>100 m

20-100 m

<20m

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

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

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

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

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

migzszosE).

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

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

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

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

Sieradz

Elektrownia Betchatow

Skala 1:250 000

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

Nazwa

Antyklina Jezowa-J

Antyklina Jezowa-T

Roéw Kliczkowa

Antyklina Lutomierska

AntyklinaTuszyna

Poziom zbiornikowy

jura dolna

trias dolny

trias gorny

jura dolna

kreda dolna

Gtlebokos¢ zalegania stropu
poziomu do
sktadowania CO:

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

Rawa Mazowiecka 1:

Jez6w 1G-1:3038,0 m

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

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

Lutomiersk 3: 2436 m

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

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

Uskoki

Uskoki stwierdzono w
dolnej czesci kompleksu
cechsztyriskomezozoiczne

go

Uskoki stwierdzono w
dolnej czesci
kompleksu
cechsztynisko-
mezozoicznego

Uskoki
synsedymentacyjne
szczegolnie aktywne w
poznym triasie i
wczesnej jurze

Antyklina ograniczona
uskokami

Uskoki ograniczajgce
strukture stwierdzono
od cechsztynu po dolng
krede

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

Betchatdw [km]




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

Inwentaryzacja danych geofizyki wiertniczej i petrofizycznych (Teresa Adamczak)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Analiza archiwalnych danych petrograficznych (Katarzyna Jarmotowicz-Szulc)

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

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

Inwentaryzacja danych hydrogeologicznych (Lidia Razowska-Jaworek)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Legenda
% .- otwory (wybrane)

#
= & obiekty wg IGSMIE
]

=]
=]
o x § Inne obiekty - poz. wodonosne
o
= % @ obiekt Budziszewice

[
=]

x ;= emitenci od 100 tys ton CO2
= 100 - 500
@ 500 - 2500
€ 2500 - 12500
[ 12500 - 32000
x \i._ sejsmika_od_1990

%\ sejsmika_do_1989

x !t\ sejsmika RWE DEA
x &i gazociagi PGNIG SA
% @ Obszary chronione

x @§ Betchatow_gzwp_udok

% .+, miasta od 50 tys

N
A
G

BT wees
omunice

o] o o] o o o o o] o

x @ obszary zurbanizowane
[}

% \¢_ wazniejsze rzeki
\

Fig. 1.1.1 3. Lokalizacja znanych i ,,nowych” struktur.

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabela 1.1.1.5 Wyniki wstepnej charakterystyki struktur solankowych w rejonie Befchatowa.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ponizej przedstawiono (IGSMIE — Radostaw Tarkowski & Barbara Uliasz-Misiak) standardowg
metodyke wyznaczania pojemnosci struktur w poziomach wodono$nych-solankowych.

Nastepnie PIG-PIB przeanalizowat na podstawie dostepnych i opracowywanych materiatow
geologiczno-geofizycznych lokalizacje i zasiegi struktur omawianych w poprzednim podrozdziale,
oraz dodatkowo jednej nowej, ,rezerwowej”’. Na podstawie informacji z sejsmiki i otworéw
zweryfikowano i okreslono na nowo pojemnosci ,statyczne” struktur. Wykorzystano do tego celu
wszystkie dostepne wyniki prac wykonanych w rozdziatach 1.1.3, 1.1.4 i 1.1.5. Opracowane w ten
sposob informacje wprowadzono do odno$nej warstwy numerycznej GIS projektu.

Metodyka i okreslenie pojemnosci sktadowania dla znanych struktur (1.1.23 —
IGSMIE PAN)

Zakres prac objat przedstawienie zasad okreslania pojemnosci sktadowania struktur w poziomach
wodono$nych solankowych oraz oszacowanie pojemnosci sktadowania CO, (pojemnosé
wolumetryczna i pojemno$¢ z rozpuszczania) dla struktur wytypowanych w zadaniu
Charakterystyka znanych struktur mezozoicznych (1.1.19 — IGSMIE PAN) w rejonie Befchatowa.

Dane do oszacowan pojemnosci rozwazanych struktur geologicznych do skladowania
dwutlenku wegla zestawiono na podstawie materiatdw wiasnych IGSMIE PAN. Obliczenia
pojemnosci skiadowania CO, w pulapkach strukturalnych wykonano w oparciu 0 metodyke
stosowang w projekcie EU GeoCapacity. Pojemnos$¢ z rozpuszczania w wodzie ziozowej
oszacowano w oparciu o kalkulator on-line umieszczony na stronach MID-CARBON.

Pojemno$¢ podziemnego skfadowania dwutlenku wegla jest jednym z kluczowych
czynnikdw decydujacych o przydatnosci struktury geologicznej do skfadowania. Pod pojeciem
pojemnosci sktadowania CO, (storage capacity CO,) rozumie sie ilos¢ dwutlenku wegla, jaka moze
by¢ zatloczona do danej struktury, bezpiecznie i bez skutkéw ubocznych dla srodowiska (Uliasz-
Misiak 2008).

W giebokich solankowych poziomach dwutlenek wegla bedzie wigzany przy wykorzystaniu
trzech gtdwnych mechanizmow: wigzania poprzez rozpuszczanie w wodzie ztozowej, mineralnego
wigzania poprzez geochemiczne reakcje z ptynami ziozowymi i skatami zbiornikowymi oraz
hydrodynamicznego putapkowania CO, (Bachu i Adams, 2003). Pojemnos$¢ skladowania we
wszystkich rodzajach struktur geologicznych jest determinowana gtownie przez: wielko$¢ struktury,
porowato$¢ (rozumiang jako objeto$¢ poréw w skale, czes¢ zbiornika, jaka moze byé wypetniona
przez gaz) oraz zatozone wiasciwosci PVT.

Dla struktur zlokalizowanych w rejonie Belchatowa oszacowano wolumetryczng pojemno$¢
sktadowania oraz pojemnos¢ sktadowania wynikajgcg z rozpuszczania CO, w wodzie ztozowe;.
Wolumetryczng pojemnos$¢ sktadowania CO, obliczono wykorzystujgc metodyke zaproponowang w
projekcie EU GeoCapacity (Vangkilde-Pedersen et al., 2008). Wyraza sie ona nastepujacym
wzorem:

M co2s = AXNX@X gy X Coy

gdzie:

Mcozs — pojemno$¢ skfadowania CO, w strukturze geologicznej,
A — powierzchnia,

h — efektywna migzszosc,

@ — porowatos¢,

Pcoz — gestos¢ CO, w warunkach ztozowych,

Ces — Wspbiczynnik efektywnosci sktadowania CO,,
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Wolumetryczng pojemno$¢ skladowania CO, obliczono na podstawie dostepnych danych
dotyczacych wybranych struktur tektonicznych: powierzchni, efektywnej migzszosci, porowatosci.
Gestos¢ CO, w warunkach zfozowych oszacowano na podstawie tabel i nomograméw (Span i
Wagner 1996). Wspotczynnik efektywnosci skfadowania CO, przyjeto na poziomie 20%.
Pojemnos¢ ta jest praktycznie niezalezna od czasu, zalezy jedynie od charakterystyki putapki.
Rozpuszczalno$¢ CO, w wodzie ztozowej jest funkcjg cisnienia, temperatury i mineralizacji wody.
llos¢ dwutlenku wegla jaka moze zosta¢ rozpuszczona w solance zwieksza sie wraz ze wzrostem
ci$nienia i spadkiem temperatury. Pufapkowanie przez rozpuszczanie jest procesem statym,
zaleznym od czasu. Jest on najbardziej efektywny w skali dtugookresowej. Pojemnos¢ sktadowania
wynikajaca z rozpuszczania CO; jest duzo mniejsza niz pojemnos¢ sktadowania w strukturalnych i
stratygraficznych putapkach poniewaz dwutlenek wegla musi mie¢ kontakt z nienasycong woda,
aby nastgpifo rozpuszczanie.

Przedmiotem oszacowania bylo pie¢ struktur (Fig. 1.1.2 1, Tabele 1.1.2.1 i 1.1.2.2):
antyklina Jezowa - J, antyklina Jezowa — T, row Kliczkowa, antyklina Lutomierska i antyklina
Tuszyna. Oszacowano wolumetryczng pojemno$¢ skladowania oraz pojemnos¢ skiadowania
wynikajgcg z rozpuszczania CO, w wodzie ztozowej. Pojemnos¢ sktadowania CO, z rozpuszczania
w wodzie zlozowej oszacowano przy wykorzystaniu kalkulatora on-line (Sequestration
Calculators) umieszczonego na stronach MID-CARBON. Umozliwia on wyliczenie ilosci
dwutlenku wegla jaka moze rozpuscic¢ sie w wodzie zawartej w danej strukturze.

3000
OWolumetryczna pojemnos¢ [Mt] BPojemnos$¢ z rozpuszczania [Mt] ‘
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Fig. 1.1.2_1 Pojemno$¢ skfadowania CO, (wolumetryczna i z rozpuszczania) w strukturach
zlokalizowanych w rejonie Betchatowa
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Tabela 1.1.2.1 Wolumetryczna pojemnos$¢ sktadowania CO, w strukturach zlokalizowanych w
rejonie Betchatowa (obszar 1)

Antyklinal Antyklina| Row Antyklina | Antyklina
Jezowa-J| Jezowa-T |[KliczkowaLutomierska| Tuszyna
2
Powierzchnia struktury [km ] 250,0 250,0 250,0 459 24,0
Migzszo$¢ poziomu do
skladowania co, [m] 240,0 360,0 36,0 150,0 95,0
Porowato$¢ poziomu do
sktadowania CO2 0,2 0,2 0,1 0,2 0,3
Udziat piaskowcow w
poziomu do skfadowania CO2 0.9 0,7 0,7 0.8 0,9
Objetos¢ porowa poziomu do
3
skfadowania CO2 [km] 108 12,8 08 08 0.3
Gestosc co, [kg/m3] 834,0 758,4 700,6 739,5 693,1
Wolumetryczna pojemnosé
sktadowania CO, [M] 1801,3 19111 883 112,3 67,2

Tabela 1.1.2.2 Pojemno$¢ z rozpuszczania CO, w strukturach zlokalizowanych w rejonie

Belchatowa (obszar 1)

Antyklina Antyklina| Row Antyklina | Antyklina
Jezowa-J| Jezowa-T |Kliczkowa Lutomierska] Tuszyna
2
Powierzchnia struktury [km ] 250,0 250,0 250,0 45,0 24,0
Migzszo$¢ efektywna
poziomu do skfadowania CO2
[m] 216,0 252,0 25,2 1125 80,8
Porowato$¢ poziomu do
sktadowania CO2 0.2 0,2 0.1 0,15 0,25
Cisnienie ztozowe [MPa] 7.5 31,9 9,4 17,8 7.4
0
Temperatura ztozowa [ K] 289,6 343,8 306,6 323,2 308,0
3
Gestos¢ CO2 [kg/m ] 834,0 758,4 700,6 739,5 693,1
Mineralizacja $rednia
3
[g/dcm ] 8 360 2375 102,5 0,25
Pojemno$¢ z rozpuszczania
[Mt] 633,7 320,2 15,8 30,1 26,5
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Struktury w rejonie Betchatowa — weryfilkacja i uzupeinienia (Adam Woéjcicki i
zespoty 1.1.3,1.1.4, 1.1.5)

Zweryfikowano w oparciu o dostepne dane geofizyczno-geologiczne lokalizacje i zasiegi struktur
omawianych w 1.1.19 i 1.1.23 oraz innych znanych struktur. Do obliczania (wstepnej) pojemnosci
statycznej struktur zastosowano analogiczng metodyke jaka zaprezentowalo wyzej IGSMIE PAN
(za Vangkilde-Pedersen et al., 2008 i Scholtz et al., 2006), opartg na parametrach geometrycznych i
zbiornikowych struktury. Prace wykonano analogicznie jak we wspomnianym w Kkarcie
informacyjnej projektu, zaméwionym przez Ministerstwo Srodowiska temacie ,,Interaktywny atlas
prezentujacy mozliwosci geologicznej sekwestracji CO2 w Polsce”.
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Fig. 1.1.2_2 Poprawione struktury.
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Na Fig. 1.1.2_2 umieszczono nastepujace poprawione struktury, ktére poprzednio podato

IGSMIE PAN: Jezéw, Kliczkdw, Lutomiersk i Tuszyn. Struktura Budziszewice uzupetnita, jak
wczesniej wspomniano, ten zestaw, a ponadto doszta struktura Wojszyce. Ponizej przedstawiono

zblizenia rejonow struktur w GISie, wraz z ich charakterystyka.
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1.1.3 Wykonanie przestrzennych modeli facjalnych potencjalnych poziomow
zbiornikowych i pozioméw ekranujgcych

W ramach realizacji tego zadania dokonano na podstawie analizy krzywych geofizycznych, opisu
rdzeni i prob okruchowych oraz wynikdéw analiz stratygraficznych korelacji miedzyotworowych
pozioméw zbiornikowych i uszczelniajagcych (Anna Feldman-Olszewska). Przeanalizowano okoto
100 profili sejsmicznych pod katem wyboru profili do interpretacji oraz metodyki prac. Dla
wybranych profili dokonano korelacji horyzontéw reperowych oraz poziomoéw zbiornikowych i
uszczelniajgcych (Sylwia Kijewska, Grzegorz Wrébel). Dla formacji jury i triasu, obejmujacych
poziomy zbiornikowe i uszczelniajgce, skonstruowano regionalne modele przestrzenne (Jacek
Chetminski).

Korelacje miedzyotworowe (Anna Feldman-Olszewska)

Na podstawie analizy krzywych geofizycznych, opisu rdzeni i préb okruchowych oraz wynikow
analiz stratygraficznych w roku 2008 wykonano 10 korelacji pomiedzy 33 otworami wiertniczymi,

natomiast w roku 2009 wykonano 8 korelacji pomiedzy 71 otworami wiertniczymi (patrz mapa
1.1.1 2; mozna tam zaobserwowac¢ ze kilka przekrojow czesciowo sie pokrywa).

2008:
1. Piotrkow Trybunalski IG 1 — Budziszewice IG 1 - Jezéw IG 1 (Fig. 1.1.3_1)
2. Piotrkow Trybunalski 1G 1 — Mniszkéw IG 1 — Studzianna IG 2 — Opoczno PIG 2 (Fig.
113 2)
3. Budziszewice IG 1 — Zaosie 2 - Zaosie 1 — Mniszkéw IG 1 (Fig. 1.1.3_3)
4. Jaronowice I1G 1 — Jedrzejow IG 1 — Brzegi IG 1 (Fig. 1.1.3_4)
5. Biata Wielka IG 1 — Secemin IG 1 — Wiloszczowa IG 1 — topuszno-Eustachow (Fig.
1.1.3 5)
6. Dankowice IG 1 — Rzeki IG 1 — Milianéw IG 1 — Pagow IG 1 — Boza Wola IG 1 —
Radwanow IG 1 (Fig. 1.1.3_6)
7. Dankowice IG 1 — Rzeki IG 1 - Gidle 1 (Fig. 1.1.3 7)
8. Gomunice 2 — Gomunice 5 (Fig. 1.1.3_8)
9. Dankowice 1G 1 — Wiecki IG 1 — Ozegéw IG 1 — Dymek IG 1 — Niechmirow I1G 1 -
Madaje Stare IG 1 - Sarnéw 1G 1 (Fig. 1.1.3_9)
10. Kalisz IG 1 - Florentyna 1G 2 — Zakrzyn I1G 1 (Fig. 1.1.3_10)

20009:

1. Piotrkow Trybunalski IG 1 — Bukow 3 — Bukow 1 — Zaosie 3 — Zaosie 1 — Zaosie 2 —
Budziszewice 1G 1 - Jezow IG 1 (Fig. 1.1.3_11).

2. Aleksandrow t6dzki 1 — Lutomiersk 2 — Lutomiersk 3 — Zytowice 1 — Zytowice 2 —
Tuszyn 2 — Tuszyn 9 (Fig. 1.1.3_12).

3. Belchatéw 8 — Betchatéw 9 — Betchatow 10 — Belchatéw 11 — Belchatéw 7 — Belchatow
6 — Belchatow 4 — Radzigtkow 2A — Siomki 1 (Fig. 1.1.3_13).

4. Gomunice 9 — Gomunice 6 — Gomunice 11 — Gomunice 10 — Zamos$cie 1 — Gomunice 12
— Gomunice 8 — Gomunice 13 — Gomunice 4 — Gomunice 2 (Fig. 1.1.3_14).

5. Milianéw 1G 1 — Gidle 1 - Gidle 2 — Gidle 5 — Gomunice 2 — Kamierisk 1 — Zerechowa 2
— Zerechowa 1 (Fig. 1.1.3_15).

6. Zakrzyn IG 1 — Florentyna 1G 2 — Kalisz 1G 1 — Ilwanowice 1 — Bfaszki 1 — Gruszczyce 2
— Kliczkdw 6 — Kliczkow 2 — Barczew 1 — Barczew 2 — Niechmirow 2 — Chrusty 1 (Fig.
1.1.3_16).
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7. Biata 2 — Biata 1 — Biata 5 — Swiatkowice 2 — Dymek 1G 1 — Biesiec 1 — Biesiec 2 —
Niechmiréw 1G 1 — Niechmiréw 2 — Zdunska Wola 1 (Fig. 1.1.3_17).

8. Biady 1 — Raduchéw 1 — Raduchdw 2 — Ostréw Kaliski 2 — Ostrow Kaliski 1 — Kuznica
Grabowska 1 — Jelenie 1 — KuZnica Zagrzebska 1 — Sobieseki 2 — Btaszki 1 (Fig. 1.1.3_18).

Na profilach korelacyjnych wydzielono odcinki stanowigce potencjalne poziomy
zbiornikowe oraz poziomy uszczelniajgce. Jako podstawe do wydzielenia kolektorow przyjeto
minimalng migzszo$¢ piaskowcow - 30 m, natomiast dla uszczelnienia zatozono minimum 50 m
migzszosci skat itowcowych.

Na podstawie wymienionych szczegdtowych korelacji miedzyotworowych mozliwe bylo
precyzyjne przedstawienie migzszosci, zasiegu, wieku oraz przestrzennego ukiadu poszczegdlinych
poziomdéw skat zbiornikowych oraz skat uszczelniajgcych te poziomy. W ten sposéb mozliwe byto
wyeliminowanie tych czesci badanego obszaru dla ktérych istniejgce profile nie spetniajg kryteriow
wymaganych dla bezpiecznego sktadowania CO..

Analiza profili wzdluz korelacji na obszarze niecki miechowskiej (Fig. 1.1.3 4; Fig.
1.1.3 5; Fig. 1.1.3_6) wykazata brak odpowiedniej migzszosci skat zbiornikowych w utworach
jurajskich. Natomiast piaskowcowe utwory triasu dolnego na wiekszosci obszaru niecki zalegaja na
gtebokosciach ponizej 2000 m. Jedynie w skrajnych otworach (Brzegi IG 1, opuszno Eustachow i
Radwanow IG 1) moga by¢ one potencjalnymi kolektorami, jednak niewielka odlegtos¢ od
wychodni tych skat w obrzezeniu Gor Swietokrzyskich eliminuje réwniez ten obszar z kregu
dalszych badan.

Korelacje przecinajace w poprzek monokling $lasko-krakowska (Fig. 1.1.3_6; Fig. 1.1.3 7;
Fig. 1.1.3_9; Fig. 1.1.3_10) wskazujg, ze w rejonie potudniowo-zachodnim, gdzie utwory jurajskie
wystepujg ptycej niz 800 m, potencjalnymi skatami zbiornikowymi mogg by¢ utwory piaskowcowe
dolnego i srodkowego pstrego piaskowca. Jednak dotychczas wykonane w rejonie czestochowskim
korelacje nie wykazaty obecnos$ci dostatecznej migzszosci skat uszczelniajgcych, co wskazuje na
koniecznos¢ wyeliminowania regionu okolic Czestochowy z dalszych badan. Dodatkowych analiz,
w celu ustalenia, czy w tym rejonie wystepuja dostatecznej migzszosci poziomy ekranujace,
wymaga natomiast potozony bardziej na pdéinocny-zachdd obszar pomiedzy Wieluniem a
Kliczkowem. W tej czesci monokliny Slasko-krakowskiej gdzie utwory jurajskie pojawiajg sie na
wiekszych glebokosciach, potencjalnymi poziomami kolektorskimi moga by¢ Srodkowojurajskie
warstwy koscieliskie (bajos dolny) oraz dolnojurajskie utwory piaskowcowe pliensbachu,
reprezentujgce w zachodniej i wschodniej czesci obszaru odpowiednio formacje komorowska (Fig.
1.1.3_10) i blanowickg (Fig. 1.1.3_6; Fig. 1.1.3_7; Fig. 1.1.3_9). Skatami uszczelniajgcymi sg tu
dla wyzszego poziomu utwory iowcowo-mutowcowe bajosu i batonu, natomiast dla nizszego
poziomu skaty itowcowe formacji ciechocinskiej (dolny toark). Najwieksza migzszos¢ skat
jurajskich obserwuje sie w strefie tzw. rowu jurajskiego przebiegajacego wzdtuz monokliny z
pétnocnego-zachodu na potudniowy-wschdd (otwory Kalisz IG 1, Florentyna IG 2, Zakrzyn IG 1,
Niechmiréw IG 2).

W rejonie Belchatowa i Gomunic wykonano jedynie jedng krétka korelacje pomiedzy
otworami Gomunice 2 i 5 (Fig. 1.1.3_8). W obu otworach utwory jurajskie wystepujg powyzej
granicznej gtebokosci 800 m natomiast utwory pstrego piaskowca znacznie ponizej 2000 m. Rejon
ten wymaga dalszego szczeg6towego rozpoznania.

Korelacje wykonane w potudniowej czesci watu kujawskiego (Fig. 1.1.3 1; Fig. 1.1.3 2;
Fig. 1.1.3_3) wskazujg na obecnos¢ poziomdéw zbiornikowych o znacznej migzszosci w utworach
jury dolnej oraz nizszej czesci jury Srodkowej. Najwiekszg migzszo$¢ majg tu utwory formacji
borucickiej (toark gdrny)-dolnego aalenu, jednak zazwyczaj strop catego kompleksu wypada
powyzej granicy 800 m. Nizszy, i prawdopodobnie najwazniejszy w tym regionie, poziom
zbiornikowy reprezentujg piaskowcowe utwory formacji drzewickiej (pliensbach goérny),
uszczelnione poziomem ekranujgcym utworzonym przez utwory ifowcowo-mutowcowe formacji
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ciechocinskiej (toark dolny). W nizszej czesci jury dolnej mozna réwniez wydzieli¢ kilka mniej
migzszych poziomdéw piaskowcowych spetniajgcych kryteria wyznaczone dla kolektorow.
Wystepuja one w obrebie formacji ostrowieckiej oraz w dolnej czesci formacji gielniowskiej i
zagajskiej. Uszczelnione sg one poziomami ilasto-mutowcowymi wystepujgcymi w obrebie
formacji ostrowieckiej oraz w gornych odcinkach formacji gielniowskiej i zagajskiej. Korelacje te
wskazujg rowniez, ze w rejonie Piotrkowa Trybunalskiego migzszosci utwordw jury srodkowej
drastycznie malejg a osady jury dolnej ulegaja wyklinowaniu, co ma swoje konsekwencje rowniez
w wyklinowywaniu sie pozioméw zbiornikowych i ekranujgcych w tym Kierunku.

Na obszarze niecki t6dzkiej utwory jury Srodkowej i dolnej wystepujg znacznie ponizej
gtebokosci 2000 m. W tym rejonie przeanalizowano pod katem sekwestracji CO, profile
dolnokredowe w dwdéch otworach: Madaje Stare 1G 1 i Sarnéw IG 1 (Fig. 1.1.3_9). Wyniki prac
wskazujg na obecno$¢ odpowiedniej migzszosci skat piaskowcowych hoterywu goérnego oraz
baremu-aptu Srodkowego, ktdre mogtyby stanowi¢ potencjalny poziom zbiornikowy, jednak skaty
te nie sg uszczelnione od gory. Powyzej utworow piaskowcowych kredy dolnej wystepujg utwory
weglanowe gdrnej kredy (wapienie i opoki). Brak uszczelnienia utworéw dolnokredowych
eliminuje obszar tej czesci niecki mogilensko-t6dzkiej z dalszych rozwazan.

OkreSlenie na podstawie analizy profili korelacyjnych rejonéw perspektywicznych dla
dalszych badan, pozwolito na ograniczenie ilosci rdzeni oraz otwordw wiertniczych, ktore zostaty
sprofilowane w celu precyzyjnego okre$lenia wyksztalcenia litofacjalnego skat poszczegdlnych
poziomOw zbiornikowych i ekranujacych. Szczegotowy wykaz profilowanych otworéw
wiertniczych zamieszczony jest w Rozdziale 1.2.1.

W roku 2009 wykonano przekroje korelacyjne pod katem rozpoznania i weryfikacji
wytypowanych struktur.

1. Antyklina Zaosia (Budziszewic) oraz antyklina Jezowa (Fig. 1.1.3 11). Na obu
wymienionych strukturach glownymi skatami zbiornikowymi sg utwory piaskowcowe
formacji drzewickiej (gérny pliensbach — jura dolna). Migzszos$¢ tych utwordw jest zmienna
— najwieksze migzszosci obserwujemy na skrzydtach antykliny (67 m — Bukéw 1 i 146 m -
Budziszewice IG 1), natomiast maleje ona drastycznie w Kierunku szczytowej czesci
struktury (43 m -Zaosie 1). Skatami uszczelniajgcymi dla tego kolektora sg utwory formacji
ciechocinskiej a na skrzydtach rowniez gérnego odcinka formacji drzewickiej. Migzszos¢
formacji ciechocinskiej waha sie od 53 m (Budziszewice IG 1) - 77 m (Bukdéw 1) do 120 m
(Zaosie 1). Dodatkowo na skrzydtach antykliny bezposrednio nad kolektorem formaciji
drzewickiej wystepuje jeszcze okoto 10-15 m kompleks skat ilasto-mutowcowych
najwyzszego odcinka formacji drzewickiej. Niekorzystnym aspektem zwigzanym z
omawianym kolektorem jest fakt, ze jego strop w szczytowych partiach antykliny znajduje
sie na glebokosci 773 m ponizej powierzchni terenu a wiec nieco powyzej glebokosci
granicznej dla wystepowania kolektoréw, przyjetej na gtebokosci 800 m.

Drugim, nieco mniej migzszym potencjalnym poziomem kolektorskim jest gérny odcinek
formacji ostrowieckiej (synemur — jura dolna). Podobnie jak wyzszy poziom zbiornikowy
wykazuje on tendencje cienienia w kierunku szczytowych partii antykliny. Jego migzszos¢
w strefach bocznych waha sie w granicach 55-63 m jednak w szczycie struktury maleje
jedynie do 15 m (Zaosie 1). Bezposrednim uszczelnieniem dla tego poziomu zbiornikowego
sg ilaste utwory formacji gielniowskiej. Charakteryzujg sie one znaczng migzszoscig w
szczytowych i pétnocno-wschodnich partiach antykliny Budziszewic (do 98 m). Natomiast
poziom ten ulega znacznemu cienieniu na potudniowo-zachodnim skionie struktury (do
okoto 35 m), co stanowi warto§¢ wyraznie nizsza od zakfadanej dla pozioméw
uszczelniajgcych.

2. Rejon Lutomiersk - Zytowice — Tuszyn (Fig. 1.1.3_12). Rejon ten jest do$¢ stabo
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rozpoznany wiertniczo. Obejmuje on 3 struktury zbadane 7 otworami przewiercajgcymi
profil jury. Dwa z tych otworéw (Lutomiersk 3 oraz Zytowice 1) polozone sg po
potudniowo-zachodniej stronie walnej strefy tektonicznej przebiegajgcej wzdiuz watu
solnego Kiodawy. W tych otworach obserwuje sie znaczng redukcje migzszosci utworow
jury dolnej i Srodkowej, znajdujacych sie ponadto na giebokosSciach ponizej 2000 m. Po
potnocno-wschodniej stronie strefy uskokowej, skaty jurajskie znajdujg sie na nieco ptytszej
gtebokosci: 1300-2100 m (rejon Lutomierska) oraz 1700-2600 m (struktury Zytowic i
Tuszyna). Na podstawie analizy krzywych geofizycznych stwierdzono tu wystepowanie
dwdéch gtownych potencjalnych poziomoéw zbiornikowych. Wyzszy - obejmuje utwory
piaskowcowe nizszego odcinka bajosu gérnego oraz bajosu dolnego (jura srodkowa), ma
migzszo$¢ od 108 m (Aleksandréw tddzki 1) do 420 m (Zytowice 2); uszczelniony jest on
60-100 m poziomem tupkdw ilastych gérnego bajosu.

Nizszy — w obrebie piaskowcdw aalenu dolnego (jura srodkowa) oraz formacji borucickiej
(toark gorny — jura dolna) charakteryzuje sie rowniez znacznymi migzszosciami, od 45 m w
rejonie Tuszyna do 225 m na strukturze Lutomierska. Omawiany poziom zbiornikowy jest
dobrze uszczelniony przez tupki ilaste aalenu gornego na strukturach Tuszyna i Zytowic,
natomiast na strukturze Lutomierska poziom uszczelniajgcy ma jedynie grubo$¢ 35-45 m co
jest wartoscig nizszg niz wartos¢ graniczna.

Dodatkowo w rejonie Zytowic i Tuszyna obserwuije sie jeszcze jeden najwyzszy kolektor,
obejmujacy utwory piaskowcowe najwyzszej czesci gornego bajosu oraz najnizszej czesci
batonu dolnego. Migzszo$¢ tych utwordw jest w przyblizeniu stata i wynosi 35-65 m. Skaty
zbiornikowe tego poziomu uszczelniajg w stropie tupki ilaste o migzszosci 45-85 m.
Natomiast w rejonie Lutomierska dodatkowy kolektor wystepuje ponizej dwoch gtdéwnych
poziomdéw zbiornikowych, w obrebie formacji drzewickiej. Jest on uszczelniony utworami
ilasto-mutowcowymi formacji ciechocinskiej o migzszosci okoto 60 m. Podobny poziom
piaskowcow wystepuje prawdopodobnie réwniez na pozostatych strukturach omawianego
rejonu, jednak na znacznych gtebokosciach — ponizej granicznych 2500 m.

3. Rejon Beichatowa (Fig. 1.1.3_13). Obszar ten jest dobrze rozpoznany licznymi gtebokimi
wierceniami przewiercajacymi utwory jurajskie i w wiekszosci przypadkow zakonczonymi
w przystropowych utworach triasowych. Klastyczne osady jury Srodkowej i dolnej
wystepujg tu na glebokosci 1350-2000 m. Powyzej, az do giebokosci ptytszej niz 800 m
obecne sg weglanowe osady jury gornej, natomiast ponizej skaty triasu gérnego, w
zdecydowanej wiekszosci wyksztatcone w facjach ilasto-mutowcowych. Obserwujemy tu
dwie strefy o odmiennej budowie geologicznej, rozdzielone prawdopodobnie strefg
nieciggtosci tektonicznej o kierunku NNE-SSW. Szczegélnie wyraznie widoczne sg tu
roznice w wyksztatceniu jury dolnej i srodkowej. Po wschodniej stronie tej strefy brak jest
osadéw jury dolnej, natomiast profil jury srodkowej jest silnie zredukowany (migzszos¢
okoto 100 m) i wyksztatcony gtdwnie w facjach drobnoziarnistych. Po zachodniej stronie
strefy dyslokacyjnej obserwujemy bardziej migzsze profile jury Srodkowej i dolnej. W tej
strefie (otwory Befchatow 8, 9, 10, 11) wystepujg dwa potencjalne poziomy zbiornikowe.
Wyzszy reprezentowany jest przez 80-90 m kompleks piaskowcdw dolnego bajosu, dolnego
aalenu i formacji borucickiej (gorny toark), rozdzielony wewnatrz kilkumetrowym pakietem
ilastym aalenu gérnego. Caty potencjalny kolektor uszczelniajg od gory 75-90 m migzszosci
tupki ilaste gérnego bajosu oraz dolnego i Srodkowego batonu.

Nizszy piziom zbiornikowy tworzg piaskowcowe utwory formacji blanowickiej
(pliensbach) o migzszosci do okoto 100 m, uszczelnione skatami ilasto-mutowcowymi
gornego odcinka formacji blanowickiej oraz formacji ciechocinskiej (toark dolny). gczna
migzszo$¢ poziomu uszczelniajagcego wynosi nieco ponad 100 m.

4. Rejon Gomunice — Gidle (Fig. 1.1.3_14; Fig. 1.1.3_15). Jest to obszar bardzo dobrze
rozpoznany wiertniczo (szczeg6lnie rejon Gomunic). Podobnie jak na obszarze
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belchatowskim, analiza materiatu wiertniczego oraz krzywych geofizycznych wskazuje na
obecno$¢ w tym rejonie dwoch jurajskich potencjalnych pozioméw kolektorskich oraz
jednego dolnotriasowego. Wyzszy poziom jurajski reprezentowany jest przez piaskowce
warstw koscieliskich (jura srodkowa — bajos dolny) oraz formacji borucickiej (jura dolna —
toark gorny). Jego migzszos¢ na catym badanym obszarze jest zblizona i waha sie w
granicach 60-80 m. Poziom ten jest dobrze uszczelniony przez migzszy kompleks tupkow
ilastych batonu $rodkowego, dolnego i bajosu gdérnego. Negatywnym aspektem tego
kolektora jest fakt, ze w zachodniej czesci obszaru (otwory Gomunice 9, 6, 11, 10) znajduje
sie on na giebokosci ptytszej niz 800 m.

Nizszy poziom zbiornikowy stanowig utwory formacji blanowickiej (jura dolna -
pliensbach) o migzszosci 40-90 m. Przykrywajacy go poziom uszczelniajgcy reprezentuje
formacje ciechocinska. W otworach Gidle 1, 2 ma on migzszo$¢ 43-45 m, natomiast w
pozostatych otworach jego migzszos$¢ wzrasta do ponad 100 m.

Najnizszy potencjalny poziom kolektorski stanowig znacznej migzszosci utwory
piaskowcowe dolnego pstrego piaskowca oraz nizszej czeSci $Srodkowego pstrego
piaskowca. Wystepuje on na gtebokosci ponizej 2000 m a jego migzszo$¢ waha sie w
granicach 300-400 m. Skatami uszczelniajgcymi jest tu gérny odcinek Ssrodkowego pstrego
piaskowca. Jego grubo$¢ w rejonie Gomunic wynosi 100-130 m, jedynie w otworze
Gomunice 11 spada do 60 m. Podobng migzszos¢ ma on w okolicach Gidli.

Dodatkowym kolektorem na badanym obszarze moze by¢ kompleks piaskowcow
reprezentujgcych poziom piaskowca trzcinowego kajpru gornego. Na wiekszosci obszaru
jego migzszos$¢ wynosi pomiedzy 20 a 30 m, jedynie w otworze Zamoscie 1 wzrasta ona do
wartosci 48 m. Skaty te sg dobrze uszczelnione przez kilkuset metrowej grubosci skaty
ilaste warstw gipsowych gérnych, noryku i retyku.

4. Rejon Kalisz — Kliczkéw — Wielun (Fig. 1.1.3_16; Fig. 1.1.3 17; Fig. 1.1.3_18). Jest to
dos¢ rozlegty obszar bardzo dobrze rozpoznany licznymi otworami wiertniczymi. Analiza
krzywych karotazowych oraz materiatu rdzeniowego wskazuje, ze nalezy w jego obrebie
wydzieli¢ dwie strefy: potnocno-wschodnig (okolice tzw. rowow jurajskich o przebiegu
Kalisz — Niechmiréw) oraz potudniowo-zachodnig. W obrebie strefy pétnocno-wschodniej
(Fig. 1.1.3_1) obecne sg dwa potencjalne poziomy kolektorskie. Wyzszy - dolnojurajski -
reprezentujg piaskowce formacji blanowickiej. Jego migzszos¢ jest znaczna, cho¢ zmienna i
wynosi od okoto 100 do ponad 300 m. Uszczelnieniem dla tej formacju jest formacja
ciechocinska a w niektorych otworach réwniez przystropowa cze$¢ formacji blanowickiej.
Catkowita grubo$¢ poziomu uszczelniajacego jest w miare stata i wynosi okoto 100-140 m.
Jedynie w otworze Barczew 1 maleje do 58 m. Przesuwajac sie na potudniowy-zachdd od
strefy rowéw (Fig. 1.1.3 17; Fig. 1.1.3_16) giebokos$¢ wystepowania poziomu kolektora
dolnojurajskiego szybko ulega sptyceniu ponizej granicy 800 m a migzszo$¢ poziomu
uszczelniajgcego drastycznie maleje ponizej wartosci krytycznej.

Drugi potencjalny kolektor stwierdzony zostat w utworach triasu dolnego. W strefie rowow
jurajskich wystepuje on na giebokosci 2000-2500 m, natomiast na pozostatym obszarze na
gtebokosci pomiedzy 1400 a 2200 m. Piaskowce stanowigce potencjalne skaty zbiornikowe
wiekowo reprezentujg dolng cze$C pstrego piaskowca Srodkowego oraz wiekszg czes$¢
pstrego piaskowca dolnego. Ich migzszos¢ na catym badanym obszarze jest dosC stafa i
waha sie w zakresie 350-450 m. Poziom uszczelniajacy dla tych skat stanowig ilasto-
mutowcowe utwory gérnej czesci pstrego piaskowca Srodkowego oraz najnizszego odcinka
retu. Ich migzszos¢ jest wieksza w strefie rowdw jurajskich gdzie wynosi 165-200 m,
natomiast na pozostatym obszarze zmniejsza sie do 80-125. Migzszo$¢ ta stopniowo maleje
ku potudniowemu zachodowi i spada ponizej wartosci krytycznej w otworze Biata 2.
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Zebranie i analiza danych sejsmicznych (Grzegorz Wrébel, Sylwia Kijewska)

W pierwszym etapie zadanie 1.1.3 w czesci dotyczacej sejsmiki obejmowato zebranie informacji na
temat danych sejsmicznych w rejonie Befchatowa. Obszar badan zostat ograniczony promieniem
80km od emitenta (Elektrownia Belchatéw). Na analizowanym obszarze zlokalizowanych jest
okoto 500 linii sejsmicznych pomierzonych na przestrzeni kilkudziesieciu lat (Fig. 1.1.3_19) —
pierwsze dane sejsmiczne zostaty pomierzone w 1968 roku. Jednakze dla znacznej czesci profili z
konca lat 60-tych i z pierwszej potowy lat 70-tych nie zachowaty sie cyfrowe dane sejsmiczne —
dostepne sg jedynie wydruki papierowe. Wszystkie profile sejsmiczne znajdujgce sie w rejonie
badan pokazano na Fig. 1.1.3_19.
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Fig. 1.1.3_19 Mapa profili sejsmicznych w rejonie Befchatowa

Zgodnie ze wstepnymi zatozeniami pierwszymi celami badawczymi (na rok 2008) byty
dwie struktury geologiczne: struktura Gomunic i struktura Gidle. W obrebie pierwszej z nich
wiodacym horyzontem kolektorskim sg piaskowce jury Srodkowej, a w drugiej — piaskowiec
trzcinowy najwyzszego triasu. Zgodnie z tymi wytycznymi przy wyborze i selekcji danych
sejsmicznych skupiono sie w pierwszej kolejnosci na tych dwoch rejonach. Wybrano kluczowe
profile sejsmiczne, ktére przecinajg struktury Gidle i Gomunice, badZ lezg w ich najblizszym
sasiedztwie, a w drugiej kolejnosci profile, ktére zlokalizowane sg w rejonie pozostatych struktur
typowanych jako potencjalne skifadowiska. To samo wykonywano dla pozostatych struktur
zaznaczonych na mapie (Fig. 1.1.3_19). Podstawowymi kryteriami wyboru danych sejsmicznych
byly (1) odlegtosé od priorytetowych wiercen geologicznych opracowywanych na potrzeby tego
projektu (tj. przede wszystkim z zachowanym rdzeniem wiertniczym), (2) rok wykonania pomiarow
sejsmicznych oraz ewentualny rok reprocessingu, (3) dostepno$¢ danych predkosciowych dla
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wiercen zlokalizowanych na linii profilu badz w bezposrednim jego sasiedztwie. Opracowang w ten
sposob liste linii sejsmicznych przekazano firmom geofizycznym, tj. Geofizyce Krakow i
Geofizyce Torun i zlecono przygotowanie kopi zbioréw danych sejsmicznych po sktadaniu (sum
i/lub migracji) dla 120 linii sejsmicznych.

W trakcie inwentaryzacji danych archiwalnych przeprowadzonej przez obie firmy
geofizyczne okazalo sie, ze nie zachowaty sie cyfrowe wersje wielu Kkluczowych profili
sejsmicznych. Sytuacja ta dotyczyta zarébwno bardzo starych danych, jak rowniez duzo mfodszych
profili; dla przyktadu: nie zachowaty sie cyfrowe sumy / migracje dla calego tematu sejsmicznego
2D Gomunice — Radzigtkdw, rejon Gomunice wykonanego w latach 1988-89. W sumie z
zamOwionych 120 profili sejsmicznych w wersji cyfrowej dostepne byly dane dla 57 linii
sejsmicznych, w tym 52 w wersji po migracji czasowej oraz 5 w formie ,,czystych” sum.
Lokalizacja pozyskanych profili sejsmicznych pokazana jest na Fig. 1.1.3_19, gdzie zaznaczone sg
grubszg zielong linig. Wida¢, ze w niektérych kluczowych rejonach, np. Gomunice i Gidle,
dostepne byty tylko pojedyncze linie sejsmiczne co powoduje, ze do analizy geologicznej tych
struktur konieczne sg informacje zawarte w dokumentacjach archiwalnych oraz dotgczone do nich
papierowe wydruki kluczowych profili.

Na potrzeby tematu ,,Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego
sktadowania CO2 wraz z ich programem monitorowania” w systemie interpretacyjnym Landmark
stworzono nowy projekt ogdlny (master project) oraz sejsmiczne projekty interpretacyjne (working
& seismic projects) jak rowniez baze danych otworowych i sejsmicznych, ktora byla
systematycznie rozbudowywana w trakcie trwania prac nad tym tematem.

Interpretacja danych sejsmicznych (Sylwia Kijewska, Grzegorz Wrobel)

W ramach projektu ,,Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania
CO2 wraz z ich programem monitorowania” rozpatrywano 7 struktur geologicznych (Fig. 1.1.1 3 i
Fig. 1.1.3_19) mogacych spetnia¢ wymagane warunki bezpiecznego sktadowania CO2.

Interpretacje danych sejsmicznych przeprowadzono w programie SeisWorks firmy Landmark
Corporation dziatajgcym na platformie Unix/Linux. Do interpretacji wykorzystano dostepne
przetworzone lub po reprocessingu archiwalne czasowe sekcje sejsmiczne (Fig. 1.1.1 3 - linie
zaznaczone na zielono). Dane zrédtowe pochodzg przede wszystkim z lat 70-tych oraz z poczatku
80-tych i byly wykonane w ramach réznych projektow sejsmicznych. Dowigzanie danych
otworowych i sejsmicznych wykonano gtoéwnie za pomocg dostepnych tabel czas-giebokosé
wyliczonych z pionowego profilowania sejsmicznego. Dodatkowo pomocna byta rowniez krzywa
profilowania gamma.

Strop wapienia muszlowego oraz strop cechsztynu stanowity gtdwne horyzonty reperowe
interpretowane na wiekszosci profili. Skupiono sie jednak na szczeg6towej analizie kompleksow
mezozoicznych a w szczegdlnosci warstw geologicznych wieku triasowego i jurajskiego m.in. ze
wzgledu na bardziej odpowiednie parametry petrofizyczne oraz giebokos¢ zalegania. W tym celu na
podstawie danych z otworéw wiertniczych wyr6zniono jednostki chrono- i litostratygraficzne
majace wyznacza¢ warstwy uszczelniajgce oraz kolektorskie opisane w rozdziale dotyczacym
danych otworowych. Niestety wysSwietlone na tle obrazu sejsmicznego otwory oraz wydzielenia
litologiczno-stratygraficzne pokazuja, ze szczeg6towa interpretacja horyzontéw sejsmicznych jest
niemozliwa z powodu zbyt niskiej rozdzielczosci danych sejsmicznych. Mozliwe jednak byto
wykreslenie ogblnego zarysu i budowy poszczegblnych struktur.

Najwiecej danych jest dla struktury Budziszewic, najmniej natomiast dla struktury
Lutomierska, gdyz tutaj zadne dane sejsmiczne nie sg dostepne.
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Fig. 1.1.3_19 Mapa dostepnych oraz wybranych do opracowania profili sejsmicznych w rejonie
Betfchatowa

Struktura Budziszewic

Ze wzgledu na dostepno$¢ danych najlepiej interpretowalng sejsmicznie jest struktura
Budziszewic stanowigca czes$¢ antykliny Justynow-Zaosie. W rejonie tym zrealizowano 2 projekty
sejsmiczne (Sulejow-Tomaszow; £.6dz-Tomaszéw Mazowiecki), dla ktorych czas wykonania profili
sejsmicznych miesci sie pomiedzy 1974 a 1976 rokiem, oraz projekt RWE Dea w latach 1999-2003.

Profile sejsmiczne zostaty skalibrowane przez 6 otwordéw wiertniczych: Budziszewice 1G-1,
Bukow-1, Bukdw-2, Zaosie-1, Zaosie-2, Zaosie-3. Niektdre profile interpretowano jednak tylko
dzieki wykonaniu tzw. krzyzowek z innymi profilami. Analize danych sejsmicznych przedstawiono
na przykiadzie 3 zreprocessowanych linii sejsmicznych (K0081274, K0041274, K0051275) w
wersji po migracji czasowej wykonanej przez firme Geofizyka Torun S.A. Niestety dla pierwszych
200-500 ms w skali pionowej nie ma sygnatu co skutkuje, ze interpretacja ptycej potozonych
interesujacych nas horyzontéw byfa niemozliwa do wykonania.

Najlepiej widocznym i charakterystycznym horyzontem jest strop wapienia muszlowego oraz
strop cechsztynu stanowigce horyzonty reperowe dla wiekszosci profili.

Profil K0081274 (Fig. 1.1.3_20) przebiega mniej wiecej wzdtuz osi struktury i zostat
skalibrowany przez 3 otwory: Budziszewice 1G-1 (rzutowany na profil), Zaosie-2 oraz rowniez
rzutowany z pewnej odlegtosci Zaosie-1. Wrysowano tgcznie 5 horyzontdéw sejsmicznych: JTO1 —
toark — uszczelnienie, JPL3 — pliensbach - kolektor, JS — synemur - warstwa o nieciggtych
wiasnosciach kolektorskich, TK3 — kajper oraz TW stanowigcy strop wapienia muszlowego.
Przebieg horyzontdéw rozkiada sie rownomiernie, bez wiekszych zmian migzszosci oraz undulacji,
ktorych rdznica na koncach profilu wynosi ok. 200ms. Najwyzej zlokalizowany zespét warstw
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kolektorskich oraz uszczelnienia, zalegajg przede wszystkim w pytszych partiach profilu co
skutkuje brakiem mozliwosci jakiejkolwiek interpretacji (JA3 - uszczelniacz, JAloraz JTO3 —
kolektory), a takze wyraZznie pokazuje, ze interesujgce warstwy moga wystepowac zbyt phytko.
Dodatkowo horyzonty wykazujg og6lny trend zapadajgcy w kierunku potudniowo-wschodnim oraz
brak wyraznego zamkniecia struktury w kierunku potnocno-zachodnim.

Profil KO051275 (Fig. 1.1.3_21) przecina strukture w poprzek i obejmuje swoim zasiegiem
rowniez strukture Tuszyna. Niestety z powodu braku danych z giebokich otwordw wiertniczych w
bezposrednim sasiedztwie profilu nie bylo mozliwosci korelacji. Wykorzystano natomiast
przeciecia z innymi profilami oraz poréwnywano zapis sejsmicznych z obrazami sejsmicznymi z
rejonu Budziszewic. W ten sposob udato sie wyznaczy¢ 5 horyzontow sejsmicznych. Niestety dla 2
najptycej lezacych horyzontéw (JPL3, JS) nie byto mozliwe poprowadzenie zamknigcia struktury w
jej osi. Bardzo staba jakos$¢ obrazu lub catkowity brak sygnatu nie dajg takich mozliwosci. Mozna
sie jednak domyslac, ze migzszos¢ warstw nie bedzie sie znacznie zmieniac.

Profil K0041274 (Fig. 1.1.3_22) rowniez przebiega w poprzek struktury. Bardzo dobrze
zaznacza sie szerokopromienny charakter. Horyzont cechsztynski nie zaznacza sie bardzo wyraznie
jak na niektérych innych profilach i jest nieco poprzerywany, jednak dobrze zarysowat sie strop
wapienia muszlowego (linia zotta). Kalibracja profilu odbyta sie na podstawie otworu Bukow-1, ale
takze z pomocg profili przecinajgcych sie. Wyrdzniono w sumie 5 horyzontdw, ktorych gtebokos¢
zalegania wyraznie wzrasta w skrzydle potudniowo-zachodnim w poréwnaniu ze skrzydiem
péinocno-zachodnim. Rowniez po stronie SW widaC wyrazny wzrost migzszosci pomiedzy
horyzontami JS-k a TK3. Niewykluczone, ze niski stosunek sygnalu do szumu w czesci
przyosiowej implikuje niedokfadne wyznaczenie przebiegu warstw, a gtebokos¢ ich zalegania
powinna sie jeszcze nieco zmniejszy¢. Dodatkowo w skrzydle SW wyznaczono 3 uskoki o
niewielkich zrzutach przecinajgce wapien muszlowy z czego jeden swoje korzenie ma cechsztynie.
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Fig. 1.1.3_20 Struktura Budziszewic - interpretacja czasowej sekcji sejsmicznej K0081274
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Fig. 1.1.3_22 Struktura Budziszewic - interpretacja czasowej sekcji sejsmicznej K0041274

Struktura Jezowa

Interpretacje struktury Jezowa przedstawiono na przykiadzie 2 profili sejsmicznych, ale rejon
ten objety 3 projekty sejsmiczne z lat 70-tych. Kalibracja otworami byta bardzo ograniczona ze
wzgledu na wystepowanie tylko jednego gtebokiego otworu Jezow 1G-1, ktoéry dodatkowo

potozony jest w znacznej odlegloSci od jakiegokolwiek profilu. Dlatego tez wykorzystano
interpretacje na profilach przecinajacych sie.
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Fig. 1.1.3_24 Struktura Jezowa - interpretacja czasowej sekcji sejsmicznej KO060876

Profil K0050876 (Fig. 1.1.3 23) przecina strukture w poprzek. Oprocz braku sygnatu w
pierwszych 500-600 ms, jako$¢ danych przede wszystkim w najbardziej interesujacej nas strefie
osiowej rowniez jest bardzo staba. Powodem moze by¢ wystepowanie uskokdw, jednak nie
stwierdzono ich jednoznacznie. ChoC interpretacja na szczycie struktury byla wrecz niemozliwa
wida¢ bardzo wyrazne zmniejszenie si¢ migzszosci warstw ku osi. Interpretacja odbyta gtownie dla
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skrzydta SW struktury, gdyz tylko tu bylo mozliwe w miare jednoznaczne dowigzanie horyzontow
sejsmicznych przede wszystkim TK3, JS-kolektor, JPL3-kolektor. Reperowe horyzonty cechsztynu
oraz wapienia muszlowego sg dobrze zarysowane.

Profil KO060876 (Fig. 1.1.3_24) jest poprowadzony wzdtuz struktury. Otwor Jezow 1G-1 jest
rzutowany ze znacznej odlegtosci i niestety dokladne dowigzanie horyzontow nie bylo mozliwe.
Udato sie wrysowaC strop wapienia muszlowego oraz prawdopodobny przebieg warstw
kolektorskich JS i JPL3 oraz uszczelnienia JTO1.

Struktura Tuszyna

Strukturg lezacg na potudniowy-zachod od struktury Budziszewic jest struktura Tuszyna.
Niestety analiza danych odbyfa sie na jedynym dostepnym profilu sejsmicznym K0051275 (Fig.
1.1.3 25), ktéry przecina réwniez strukture Budziszewic. W poblizu profilu brak jest réwniez
gtebokich otwordéw mogacych postuzy¢ do kalibracji danych sejsmicznych, dlatego tez interpretacja
odbyia sie z pomoca sasiednich profili przecinajacych sie z dang sekcja (z rejonu Budziszewic).

Brak danych otworowych oraz staba jako$¢ danych sejsmicznych mocno utrudnity proces
interpretacji. Udato sie jednak w przyblizony sposéb wyznaczy¢ horyzonty reperowe cechsztynu i
wapienia muszlowego oraz stropy warstw kolektorskich pliensbachu oraz synemuru. Jako$¢ danych
w osiowej czesci antykliny wyraznie sie pogarsza jednak trudno jednoznacznie okresli¢ powdd.
Prawdopodobnie przebiega tu uskok (przesuwczy?) majgcy wptyw na zaburzony uktad warstw a co
za tym idzie brak ciggtosci zapisu sejsmicznego.

Na profilu dobrze widoczny jest zakres gtebokosci wystepowania interesujacej nas struktury,
ktory osigga znaczne wartosci, co potwierdzg informacje uzyskane z otworow potozonych dalej
(Tuszyn-9, Tuszyn-2). Po obu stronach struktury, w tekach udato sie réwniez wyr6zni¢ dwa uskoki
0 znacznych zrzutach, przecinajgcych strop wapienia muszlowego, a pogragzonych w cechsztynie.
Nie powinny one jednak mie¢ wptywu na wyzej lezace wydzielenia.

Fig. 1.1.3 25 Struktura Tuszyna - interpretacja czasowej sekcji sejsmicznej K0051275
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Fig. 1.1.3 27 Struktura Gidle - fragment mapy strukturalnej stropu doggeru JD z dokumentacji
sejsmicznej Miliandw-Granice 1991-92, Zaznaczono fragment interpretowanego profilu K0460883.
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Struktura Gidle
Struktura Gidle jest zlokalizowana w kierunku potudniowym od Befchatowa. Dla catego rejonu
zrealizowano 2 projekty sejsmiczne przede wszystkim w pierwszej potowie lat 80-tych i na
poczatku lat 90-tych (m.in. Radomsko-Wegrzynéw rejon Gidle-Granice; Milianow-Granice).
Niestety ilos¢ dostepnych cyfrowych danych sejsmicznych byta bardzo niewielka, a interpretacja
odbyta sie réwniez z pomocg mapy strukturalnej doggeru (Fig. 1.1.3 26) wykonanej w ramach
projektu sejsmicznego Miliandw-Granice 1991-92. Struktura nie zostata wyrysowana w catosci,
jednak dato to dobry poglad na potozenie profilu wzgledem prawdopodobnej kulminacji struktury.

Profil KO0460883 (Fig. 1.1.3_26) zreprocessowany przez Geofizyke Torun S.A. jest
zlokalizowany na NE skionie struktury. Do kalibracji uzyto otworu Gidle-2 i wydzielono 4
horyzonty: wapien muszlowy bedacy horyzontem reperowym oraz stropy warstw uszczelniajacych
TP2+1, JTOL, JBJ. Migzszos$¢ warstw w obrebie struktury raczej sie nie zmienia, ale struktura nie
zarysowywuje sie zbyt wyraznie w obrazie a jej wysokos¢ jest bardzo niewielka.

Fig. 1.1.3_28 Struktura Gomunic - interpretacja czasowej sekcji sejsmicznej K0170881

Struktura Gomunice

Rejon Gomunic jest polozony na SW od Belchatowa. Na péinocy od interesujagcego nas
obszaru przebiega tzw. RoOw Kleszczowa. Zrealizowano w tym rejonie 2 tematy sejsmiczne jednak
dostepnych przetworzonych danych cyfrowych byto niezwykle mato. Zaden z profili nie przebiega
przez najbardziej interesujacg nas strukture a tylko jeden przecina tzw. strukture Chorzenice 11 (fig.
1.1.3.4_12). Mapa strukturalna wykonana granicy sejsmicznej Tm (przystropowa czes¢ wapienia
muszlowego) wykonana w ramach tematu Gomunice-Radzigtkdw rejon: Gomunice 1988-89,
rowniez postuzyta w interpretacji profilu sejsmicznego K0170881 (fig. 1.1.3.4_11). Do Kalibracji
wykorzystano otwory wiertnicze Gomunice-7, Gidle-5 oraz Gidle-1 co byto mozliwe dzieki duzej
diugosci profilu. Sama struktura nie posiada spektakularnej wysokosci

Tak jak na innych profilach horyzontem reperowym jest wapien muszlowy. Poza tym
zaznaczono jeszcze 3 horyzonty sejsmiczne okre$lajgce stropy warstw uszczelniajgcych JBJ, JTO1
oraz TP2+1 oraz TP2+1 nie posiadajacy wiasnosci uszczelniajacych ani kolektorskich. Przygladajac
sie catemu profilowi mozna zauwazy¢ wzrost migzszosci warstw w kierunku NW
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Fig. 1.1.3_29 Struktura Gomunic - fragment mapy strukturalnej granicy sejsmicznej Tm dla tematu
Gomunice-Radzigtkdw rejon:Gomunice 1988-89. Zaznaczono fragment interpretowanego
K0170881

Struktura Kliczkowa

W obrebie struktury Kliczkowa brak jest dostepnych danych cyfrowych, a jedyne dostepne
dane sejsmiczne sg zlokalizowane dopiero na brzegu struktury. Dodatkowo ze wzgledu na brak
gtebokich otworéw w bliskim sgsiedztwie profilu i r6zne poziomy odniesienia pomiedzy profilami
na przecieciach, ktére mogtyby pomdc w interpretacji, niestety interpretacja dostepnych linii byta
bardzo ograniczona.

Struktura Lutomierska

Niestety ze wzgledu na brak cyfrowych danych sejsmicznych nie udato sie zweryfikowac
dokfadnie informacji dotyczacych struktury Lutomierska. Na podstawie innych dostepnych badan
m.in. otworowych, nie mozna wykluczy¢ perspektywicznosci struktury.

W trakcie kwerendy archiwalnych dokumentacji sejsmicznych udato sie znalez¢ papierowa
wersje profilu 2-4-78W (Fig. 1.1.3_30) wykonang w ramach projektu PBG. Lokalizacja profilu
przebiega w bardzo bliskim sgsiedztwie otworéw Lutomiersk-2 oraz Lutomiersk-3. Z interpretacji
zamieszczonej w dokumentacji wynika, ze jurajskie oraz zalegajace wyzej warstwy budujace
skrzydto potudniowo-zachodnie tworzg znaczng wysokos¢ struktury. Skrzydto potnocno-wschodnie
natomiast nie zapada juz tak gteboko i jest nieco bardziej potogie. Niepokojace moga sie wydawac
widniejace na interpretacji uskoki. Ich obecno$¢ jednak jest trudna do jednoznacznego stwierdzenia
ze wzgledu na niski stosunek sygnatu do szumu w tym obszarze.
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Fig. 1.1.3_30 Struktura Lutomierska - skan czasowego profilu sejsmicznego 2-4-78W

58



Regionalne modele przestrzenne dla utworéw dolnej jury i dolnego triasu (Jacek
Chelminski, Ewa Szynkaruk, Maciej Tomaszczyk, wspotpraca — Bartosz Papiernik)

Wspoiczesnie, modelowanie wiasnosci o$rodka geologicznego najczesciej odbywa sie wediug
schematu dwuetapowego. Pierwszym krokiem jest stworzenie modelu litologiczno-facjalnego,
ktory wraz z wczesniej przyjetym typem warstwowania (layering) bedzie w dalszej czesci sterowat
procesem interpolacji parametrow zbiornikowych. Niezaleznie od przyjetego schematu
modelowania, przestrzenna estymacja modelu 3D odbywa sie ,wzdluz” wyznaczonych warstw
(layers), wg zasad interpolacji numerycznej.

Model litologiczno - facjalny (badz tylko litologiczny lub facjalny) jest konstruowany na
podstawie bezposrednich informacji geologicznych uzyskiwanych w trakcie wiercenia — zwiercin i
rdzenia podlegajacych analizom chemicznym i petrograficznym. Wspomagajacg, a czesto
podstawowg informacje iloSciowg stanowig wyniki interpretacji litologiczno-facjalnej krzywych
geofizycznych (patrz Fig. 1.1.3_31).

Dane litologiczne (facjalne) niezaleznie od tego czy sg to punktowe obserwacje
laboratoryjne czy ciaglty zapis krzywych geofizycznych, sg przetwarzane w format danych
dyskretnych, w ktérym poszczegdlne typy litologii, facji czy wydzielenia stratygraficzne sg
kodowane w postaci liczbowej. (Dubrule 1998, 2003; Papiernik, Zajagc 2003; Mastalerz et al.
2006).
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Fig. 1.1.3_31 Przykiad dyskretnego modelu litologicznego
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Dyskretny format danych .litologicznych nakiada znaczace ograniczenia na proces
interpolacji, nie mozna jej bowiem wykonac stosujac ciggte techniki obliczeniowe. Przyktadowo:
usrednienie litologii zakodowanych jako 1 i 3 wprowadzitoby litologie o kodzie 2 tam, gdzie jej nie
ma. By unikna¢ tego rodzaju zafatszowan przestrzenne symulacje zmiennosci litologiczno —
facjalnej sg wykonywane specjalnie dostosowanymi algorytmami  wskaznikowymi -
deterministycznymi bgdZ stochastycznymi.

Panstwowy Instytut Geologiczny do procesow modelowania przestrzennego wykorzystuje
oprogramowanie GoCad nalezacy do grupy oprogramowan typ ,,CAD”, w ktoérych osnowa
stratygraficzna budowana jest w oparciu o parametryczne powierzchnie, ktore dla jednej lokalizacji
X, Y mogg wykazywa¢ wiecej niz jedng warto$¢ z, wykorzystujgc do budowy modelu
przestrzennego algorytm Discrete Smooth Interpolation (Mallet 2002, Mallet 2008).

W praktyce badawczej peten zakres czynnosci niezbednych do opracowania statycznego
modelu w formie grida 3D jest niezwykle szeroki i w przypadku zastosowania peinej procedury
interpretacyjnej wymaga wykonania nastepujacych zasadniczych etapdw prac:

v' Opracowanie bazy danych otworowych oraz wykonanie geologicznej, geofizycznej i
litologiczno-ztozowej interpretacji profili wiercen 1D;

v Interpretacja danych sejsmicznych (2D lub 3D) w domenie czasowej i ich konwersja
czasowogtebokosciowa (do domeny giebokosci) (opcjonalne);

v" Opracowanie map strukturalnych w formacie regularnych siatek interpolacyjnych [RSI]

(gridéw 2D) na podstawie danych:

sejsmicznych i otworowych;
cyfrowanych map archiwalnych i danych otworowych;
danych otworowych (na ogoét tylko mapy predkosci Srednich badz interwatowych w
przypadku potrzeby dokonania konwersji czasowo gtebokosciowej.
Stworzenie przestrzennego (3D) modelu strukturalnego z wykorzystaniem opracowanych RSI
(patrz Fig. 1.1.3_32, 331 34) i interpretacji tektoniki nieciagtej:
e Utworzenie sekwencji stratygraficznych (Sequence, Zone) wraz z dyslokacjami;
e \Wprowadzenie warstwowania wewnatrz sekwencji stratygraficznych (layers).
Utworzenie modelu facjalnego lub litologicznego na podstawie danych otworowych:
e Usrednienie danych litologicznych w profilach utworéw (wells upscaling, well
model);
e Przestrzenne modelowanie zmiennosci facjalnej w wydzielonych sekwencjach i
warstwach, z zastosowaniem algorytméw deterministycznych bgdz stochastycznych.
Wykorzystanie interpretacji sejsmiki i atrybutdw sejsmicznych (sejsmika 2D i 3D) do

interpretacji  strukturalno-tektonicznej i 3D modelowania wewnetrznej zmiennosci
parametrow fizycznych osrodka skalnego.

Modelowanie ~ zmiennoSci  parametrow  petrofizycznych  (porowatosci, zailenia
przepuszczalnosci) z wykorzystaniem wynikow modelowan strukturalnych i litologiczno-
facjalnych:

Tworzenie podstawowych modeli jak np. modele porowatosci i zailenia dla poszczeg6lnych
sekwencji i litologii;
Tworzenie modeli pochodnych, takich jak np. jako$¢ uszczelnien czy jako$¢ skat zbiornikowych
w sekwencjach stratygraficznych.
Wyniki modelowania 3D mozna przedstawia¢ w postaci rysunkdéw pseudo trojwymiarowych — map
i tzw. diagramoéw plotowych (fence diagrams) badZz w formie dwuwymiarowych map
odzwierciedlajgcych usrednione wartosci wybranych parametrow i sekwencji/warstw/facji.
Osiggniecie zadowalajacych jakoSciowo rezultatbw modelowania 3D jest mozliwe w
zasadzie wylgcznie przy uzyciu specjalistycznego oprogramowania obejmujgcego szereg modutow
interpretacyjnych, funkcjonujgcych jako samodzielne programy lub skupionych w pakiety.

60



3680000 3690000 3700000 3719000

3720000 3739000 3740000

3750000 3760000
<

3779000

3789000

37900C

Linia zasiegu
jury dolnej

- wysady solne

Objasnienia

Linia zasiegu
Jjury $rodkowej

Uskoki L4

Punkty dokumentacyjne (odwierty

i regionalne profile sejsmiczne)

1 o 20000 30000 40000 50000m

3680000 3690000 3700000 3710000

3720000 3730000 3740000

3750000 3760000

Fig. 1.1.3_32 Mapa strukturalna stropu jury srodkowej, dolnej i triasu

3770000

.v T
3780000

3790000

00

3800000

3810000

3810000

61

3820000

=
3820000

3830000

3830000

3810000

3850000

3860000

3870000

3880000

3890000

3900000 3910000

3920000

3939000

3840000

3850000

Kielce

"TT0000595 || 000D9%S | 0000195 | 000DS9S | 00006SS | 00000 | O0QDLZS | 0GODZLS | OGODELS | OO0PLS | 000DSZS | 0000SZS | 0O0OLLS | Q000RZS | 0000SLS | 000DOSS

"7 G000¢95

3860000

3870000

3880000

3890000

3900000 3910000

3920000

3930000

0000295



3680000 | 3690000 3700000 3710000 3720000 3730000 3740000 3750000 3760000 3770000 3780000 3799000 3800000 3810000 3820000 3830000 3840000 | 3850000 3860000 3870000 3880000 3800000 3900000 3910000 3920000 3930000

Objasnienia o
)

Punkty dokumentacyjne (odwierty ]
Zasieg T, ——Zasieg T, e  Uskoki ® | regionalne profile sejsmiczne)

L4

gf?: I

20000 50000m
-

3680000 3690000 3700000 3710000 3720000 3730000 3740000 3750000 3760000 3776000 3780000 3790000 3800000 3810000 3820000 3630000 3040000 | 3850000 3850000 3870000 3880000 3890000 3900000 3910000 3920000 3930000

Fig. 1.1.3_33 Mapa strukturalna stropu triasu gérnego
62



3680000 3690000 3700000 3710000 3720000 3730000 3740000 3750000 3760000 3770000 2780000 3790000 2800000 3810000 3820000 3830000 3840000 | 3850000 3860000 3870000 3880000 2890000 3900000 3910000 3920000 3930000

Objasnienia .
Linia zasiegu _ Punkty dokumentacyjne (odwierty \
—— Rzeki @ wysady solne triasu srodkowego ——  Uskoki ®  |regionalne profile sejsmiczne)

~N

N
N

Radom|

Depth

0
-250
-500 N
-750
-1000
-1250|.
-1500
-1750
-2000
-2250
-2500
-2750
-3000
-3250
X -3500
40 -3750

‘ : -4000
\ ) : 4250
7 0 \ ’ -4500

o SN

3680000 3690000 3700000 3710000 3720000 3730000 3740000 3750000 3760000 3770000 3780000 3790000 3800000 3810000 3820000 3830000 3840000 3850000 3860000 3870000 3880000 3890000 3900000 3910000 3920000 3930000

9 30000 40000 50000™

Fig. 1.1.3_34 Mapa strukturalna stropu srodkowego pstrego piaskowca
63



1.1.4 Analiza stref tektonicznych

Zasady analizy stref tektonicznych pod katem szczelnoSci stref uskokowych
(Grzegorz Wroébel)

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

Zagadnienie droznosci / szczelnosci stref uskokowych w pierwszym przyblizeniu sprowadza
sie do problemu superpozycji warstw zbiornikowych (rezerwuary) i warstw uszczelniajgcych
(interwaly ilaste), gdzie warstwy zbiornikowe sg uszczelniane przez utwory ilaste znajdujgce sie po
drugiej stronie uskoku. Jednakze, rownie czesto strefy uskokowe, gdzie po obu stronach uskoku
wystepujg skaty przepuszczajgce (piaskowce, wapienie), stanowig putapke strukturalng, ze wzgledu
na obecno$¢ skat uskokowych formujacych bariere dla przeptywu ptynéw ztozowych (Fig.
1.1.4 1). Powstawanie skat uskokowych wigze sie bezposrednio z przemieszczeniem sie wzgledem
siebie skat o odmiennej litologii (Yielding i1 in., 1997). Skaty uskokowe, bedace efektem
dezintegracji mechanicznej, obejmujg ,,smar” ilasty (clay smear), skaty uskokowe ze szkieletem z
fyllokrzemianéw (phyllosilicate-framework fault rocks) oraz maczke kataklastyczng (cataclastic
gouge) (Fisher & Knipe, 1998).

Fig. 1.1.4 1 Wyidealizowana strefa uskokowa w obrebie sekwencji osadéw klastycznych
obrazujgca efekt rozsmarowania osadow ilastych i ich inkorporowanie w obreb skat uskokowych
tworzacych jadro uskoku. Strzatkami zaznaczono szerokos$¢ strefy uskokowej (F) w miejscach
gdzie po przeciwnych stronach uskoku naprzeciwko wystepujg kolejno: piaskowce — itowce
(sst/shl), tupki — tupki (shl/shl) i piaskowce — piaskowce (sst/sst).

Do analiz potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych wykorzystano program
TRIANGLE wchodzacy w skfad platformy interpretacyjnej TrapTester firmy Badley Geoscience,
stuzacej do roznego rodzaju interpretacji i modelowan strukturalnych. Program TRIANGLE opiera
sie na ilosciowej analizie tak samej superpozycji warstw przepuszczajgcych wzgledem warstw
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uszczelniajgcych jak i zjawisk zwigzanych z rozprowadzaniem frakcji ilastych wzdtuz ptaszczyzny
uskoku (Knipe, 1997; Yielding i in., 1997). Idea konstrukcji trojkata interpretacyjnego, tworzonego
przy uzyciu tego programu, pokazana jest na Fig. 1.1.4 2. Po przecieciu plaskoréwnoleglej
sekwencji skat osadowych o zr6znicowanej litologii (czarne warstwy — itowce, z6tte — piaskowce)
mamy do czynienia z superpozycjg roznych litologii wzgledem siebie. Na trojkacie
interpretacyjnym czarne poziome obszary odpowiadajg warstwom ilastym w skrzydle wiszgcym,
czarne uko$ne obszary odpowiadajg warstwom ilastym w skrzydle zrzuconym. Kolory z kolei
odpowiadajg rozktadowi parametru SGR (Shale Gouge Ratio) kwantyfikujgcego zdolnos¢ uskoku
do uszczelniania w zwigzku z rozprowadzaniem frakcji ilastej wzdtuz jego powierzchni.

)
]

NOERINE ],

Thickness (m)

Throw (m)

Fig. 1.1.4_2 Idea trojkata interpretacyjnego obrazujaca superpozycje przepuszczajacych interwatow
zbiornikowych i warstw uszczelniajgcych— podrecznik programu TRIANGLE.

(@) — wizualizacja uskoku pionowego przecinajagcego ptaskoréwnoleglty sekwencje utworéw
klastycznych o zroznicowanej litologii (z6#te — zbiornikowe piaskowce, czarne — uszczelniajgce
itowce);

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

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

The Shale Gouge Ratio algorithm

breccia giag &

throw window t

—»l
1

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

Fig. 1.1.4 3 Algorytm wykorzystywany do obliczania parametru SGR (Shale Gouge Ratio) -
podrecznik programu TRIANGLE (por. Yielding i in., 1997, Manzocchi i in., 1999).

Analiza potencjalu uszczelniajgcego wybranych stref uskokowych (Grzegorz
Wroébel)

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

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

Na figurach 1.1.4 4 — 1.1.4 23 zaprezentowano wyniki obliczen parametru SGR dla
otworéw Niechmiréw IG-1 i Lutomiersk-2. Czarna pionowa linia przecinajgca pole z rozkladem
wartosci parametru SGR (trojkat interpretacyjny), widoczna na wszystkich w/w figurach, oznacza
miejsce wskazujace warto$¢ parametru SGR dla zadanej wielkosci zrzutu uskoku. Dodatkowo
wyniki obliczenn potencjatu uszczelniajgcego dla wszystkich zadanych wielkosci zrzutéw
przedstawiono w dwdch wersjach. Na figurach oznaczonych indeksem ,,a” oprocz rozkiadu
wielkosci parametru SGR, na trojkacie interpretacyjnym zaznaczono rowniez potozenie w profilu
litologicznych warstw uszczelniajgcych, wskazujac jednocze$nie na typ superpozycji, tj.
ifowce/itowce — kolor oliwkowy, ifowce/zbiornikowe — brgzowy, zbiornikowe/itowce — zielony. Na
figurach z indeksem ,b” zaprezentowano trojkat interpretacyjny przedstawiajacy wytgcznie
dystrybucje parametru SGR.
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Fig. 1.1.4_4-6 Rozktad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Niechmirow 1G-1;
obliczenia wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci odciecia 70% zawartosci
frakcji ilastej. Wielkosci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Fig. 1.1.4_4-6 Rozkiad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Niechmiréw IG-1, dla
kolektorow jurajskich; obliczenia wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci
odciecia 70% zawartosci frakcji ilastej. Wielkosci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Fig. 1.1.4_4-6 Rozkiad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Niechmirow IG-1, dla
kolektorow triasowych; obliczenia wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci
odciecia 70% zawartosci frakcji ilastej. Wielko$ci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.

Struktura Kliczkowa (Kliczkdw jura i Kliczkdw trias)

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

Do analizy potencjatu uszczelniajgcego uskokéw charakteryzujgcych row Kliczkowa
wybrano wiercenie Niechmirow 1G-1, ktére jest zlokalizowane z centralnej, zrzuconej czesci rowu.
W wierceniu tym wyrdzniono 3 poziomy zbiornikowe oraz 3 interwaty uszczelniajgce:

1. uszczelnienia

1. gorny bajos (JBJ3) — 580,5-642,0m + 664,0-719,0m

2. dolny toark (JTO1) —1000,5-1112,0m

3. pstry piaskowiec (TP3+2+1) — 2366,0-2548,0m
2. kolektory

1. dolny bajos + gérny toark (JBJ1+JTO3) — 719,0-1000,5m

2. pliensbach (JPL) — 1112,0-1392,0m

69




3. dolny i srodkowy pstry piaskowiec (TP1+2) — 2548,0-2670,0m

Analizujac wyniki obliczer parametru SGR dla otworu Niechmiréw 1G-1 mozna stwierdzi¢, ze
generalnie caty badany interwat glebokosciowy, obejmujacy oba kolektory jurajskie oraz kolektor
triasowy, cechuje sie wysokim potencjatem uszczelniajgcym (fig. 1.1.4 4 — 1.1.4 6). Najnizsze
wartosci parametru SGR, tj. ponizej wartosci granicznej SGR=15-20, notowane sg dla uskokéw o
zrzutach rzedu 10-30m, w interwale gtebokoSciowym 2080-2200mppm, czyli powyzej
uszczelnienia triasowego (fig. 1.1.4 4 — 1.14 6 i fig. 1.1.4_10 — 1.1.4_11). Analizujgc potencjat
uszczelniajacy uskokéw w kolektorach jurajskich (fig. 1.1.4 7 — 1.1.4_9) mozna stwierdzi¢, ze
zarowno przy niewielkich zrzutach uskokdéw, rzedu pojedynczych dziesigtek metrow jak i przy
zrzutach kilkusetmetrowych uskoki powinny stanowic bariere dla migracji ptynéw. Jeszcze lepsze
parametry SGR mozna zaobserwowac dla kolektora triasowego (fig. 1.1.4 10 — 1.1.4 11). Jest to
zwigzane z dos$¢ znacznym jego zaileniem (patrz kolumna Shale Beds dla gt ok. 2375-2500m) co
powoduje osigganie bardzo wysokich warto$ci potencjatu uszczelniajacego SGR>50.

Struktura Lutomierska

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

Do analizy potencjatu uszczelniajagcego uskokow charakteryzujgcych strukture Lutomierska
wybrano wiercenie Lutomiersk-2, ktore jest zlokalizowane na szczycie struktury. W wierceniu tym
wyrdzniono 3 poziomy zbiornikowe oraz 3 interwaty uszczelniajace:
uszczelnienia

dolny baton +gorny bajos (JBT1+JBJ3) — 1324,0-1349,0m + 1371,0-1477,5m

dolny bajos + gbrny aalen (JBJ1+JA3) — 1667,0-1712,0m

dolny toark (JTO1) — 2366,0-2548,0m
kolektory

bajos (JBJ1+JBJ3) — 1477,5-1667,0m

dolny aalen + gorny toark (JA1+JTO3) —1712,0-1938,0m

pliensbach + synemur (JPL+JS) — 1997,0-2420,0m
Analiza wynikéw obliczen potencjatu uszczelniajgcego SGR uzyskanych dla wiercenia Lutomiersk-
2 zostata przedstawiona na figurach 1.1.4 12 — 1.1.4 23. Obserwujemy tu odmienng sytuacje jezeli
chodzi o obliczone wartosci parametru SGR w poréwnaniu z wynikami dla struktury Kliczkowa.
Najwyzszy kolektor jurajski charakteryzuje sie bardzo matym potencjatem uszczelniajgcym
osiggajagc warto$¢ graniczng SGR=15-20 dopiero dla uskokéw o zrzutach ok. 150-200m (fig.
1.1.4 15 - 1.1.4 17). Powoduje to, iz przy mniejszych zrzutach uskoki mogg stanowi¢ drogi
lateralnej i wertykalnej migracji CO2. Podobng sytuacjg obserwowa¢ mozna dla $rodkowego
kolektora jurajskiego (fig. 1.1.4 18 — 1.1.4_20), z tg réznica, ze uskoki tngce rezerwuar aalenu-
toarku osiggng warto$¢ progowg SGR=15-20 przy zrzutach o wielkosci 100-150m. Wzglednie
dobre wiasnosci uszczelniajace bedg miaty uskoki tngce najnizszy kolektor jurajski, gdzie niski
potencjat uszczelniajgcy bedg miaty wytgcznie uskoki o zrzutach ponizej 50m (fig. 1.1.4 21 —
1.1.4 23). Wieksze uskoki, a takich spodziewamy sie dla tej struktury, powinny stanowic¢ bariere
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Fig. 1.1.4_12-14 Rozkifad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Lutomiersk-2; obliczenia
wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartoSci odciecia 70% zawartosci frakcji ilastej.
Wielkosci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Fig. 1.1.4 15-17 Rozkiad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Lutomiersk-2,
najwyzszy kolektor jurajski; obliczenia wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci
odciecia 70% zawartosci frakcji ilastej. Wielkosci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Fig. 1.1.4_18-20 Rozkiad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Lutomiersk-2, srodkowy
kolektor jurajski; obliczenia wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci odciecia
70% zawartosci frakcji ilastej. WielkoSci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Fig. 1.1.4_21-23 Rozkiad parametru SGR (Shale Gouge Ratio) dla otworu Lutomiersk-2, najnizszy
kolektor jurajski; obliczenia wykonano przy zdefiniowaniu warstw ilastych dla wartosci odciecia
70% zawartosci frakcji ilastej. Wielko$ci zrzutu = 50m, 100 m i 200m.
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Podsumowujac wyniki analizy potencjatu uszczelniajgcego stref uskokowych mozna
stwierdzi¢, ze uskoki formujgce réw Kliczkowa powinny stanowi¢ membrane hamujacg przeptyw
lateralny ptynow ztozowych. W przypadku struktury Lutomierska analiza rozkfadu wartosci
parametru SGR sugeruje wystepowanie droznych stref uskokowych, zwiaszcza dla wyzszych
kolektorow jurajskich, dla uskokéw o zrzutach ponizej 150-200m. Uskoki deformujgce najnizszy
kolektor jurajski w $Swietle wynikow analizy parametru SGR wydajg sie formowac bariery dla
migracji CO2.

Weryfikacja modeli stref uskokowych i ich potencjatu uszczelniajgcego (1.1.28 —
AGH)

Przedmiotem tego zagadnienia byta analiza nieciagtosci utworéw dolnej jury oraz nadktadu do
celow magazynowania CO2, w skali regionalnej. Do analizy wykorzystano dane dostarczone przez
PIG, dane laboratoryjne INIG oraz wiasne dane w zbiorach WNIG AGH. Wykorzystano takze
przestrzenny 3D model komputerowy obrazujagcy zmienno$¢ litologiczno — zbiornikowg
klastycznych utworéw jury, tzw. statyczny model parametryczny, wykonany przez zespét
pracownikéw Katedry Surowcow Energetycznych pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Wojciecha
Goreckiego.
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Fig. 1.1.4 24 Rozmieszczenie schematyczne nieciggtosci modelowanych w uproszczony sposéb w
badanym rejonie.
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Ze wzgledu na regionalny charakter modelu i brak interpretacji sejsmicznych opracowano
stosunkowo uproszczony model uskokowy Fault Model, zaktadajacy, ze wszystkie uskoki sg
pionowe badZ majg liniowo nachylong powierzchnie.

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

Duza ilo$¢ uskokow, ich skomplikowane relacje przestrzenne, potaczone ze stabg kontrolg
danymi sprawiaja, spowodowaty, ze procedura modelowania uskokéw byla czasochtonna, a
powstaty model lokalnie np. w strefie rygla Radomska ma ograniczong doktadno$¢. Na Fig.
1.1.4 24 pokazano rozmieszczenie schematyczne — nieciggtosci — modelowanych pionowo w
badanym rejonie. Model uskokdéw pionowych rozpatrywany bedzie szczegélowo w modelu
statycznym dla Il Segmentu — zad.1.1.15.

Na etapie modelowan szczeg6towych systemOw sekwestracyjnych (przewidzianych w
Segmencie 1) niezbedne bedzie opracowanie dla wytypowanych stref modelu uskokowego, ktory z
jednej strony bedzie bardziej precyzyjnie oddawat geometrie stref uskokowych, a z drugiej bedzie
mniej skomplikowany jesli chodzi o ilo$¢ dyslokacii.

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

Opracowanie materiatow archiwalnych (1.4.2 - PBG)
Pola potencjalne

Pomiary grawimetryczne w rozpatrywanym obszarze zostaty wykonane w latach 60, 70 i 80
ubiegtego wieku. Srednia gestos¢ pomiarow wynosi ok. 3 pkt/km? Pomiary magnetyczne AT
wykonane zostaty w latach 90 ub. wieku i na poczatku wieku biezacego ze $rednig gestoscig 2.5
pkt/km?. Poniewaz lokalizacja danych grawimetrycznych jest w uktadzie Borowej Gory, zachodzita
koniecznos¢ ich transformacji do ukfadu 42. Z uwagi na niemozno$¢ matematycznego przeliczenia
ukfadu Borowa GoOra na ukfad 42, wykorzystano opracowang nowg mape grawimetryczng
Monokliny Przedsudeckiej wykonang w PGNIiG w 2001 roku, ktorej zasieg czesciowo pokrywa
wschodnig i potudniowg czes$¢ tematu. Wyliczona Srednia poprawka na wspotrzedne prostokatne w
uktadzie Borowej Gory (w ukfadzie lokalnym z potudnikiem odniesienia 19°) wynosi: po osi X:
-120m i po osi Y: -66m. Mapy i ,.gridy” anomalii Bouguera i anomalii AT opracowano z
dokfadnoscia dla map w skali 1 : 50 000.

Dla mapy anomalii Bouguera wykonano nastepujace transformacije i mapy:
- Filtr czestotliwoSciowy BTWR dla umownego przedziatu gtebokosci 800-2000m przedstawionego
na zat. Nr 3
- Mape pionowych granic gestosci (uskoki, pionowe kontakty litologiczne) wyznaczonych przy
pomocy zmodyfikowanej metody Linssera i metody ,,pokry¢ wielokrotnych” przedstawiong na zat.
Nr 4
- Mape osi maksymalnego gradientu poziomego (uskoki, kontakty litologiczne) wyznaczonych przy
pomocy metody ,,pokry¢ wielokrotnych” przedstawiong na zat. Nr 5.
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Fig. 1.1.4_25 Mapa anomalii Bouguera dla rejonu Beilchatowa (z otoczeniem).
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Fig. 1.1.4_27 Mapa rezydualnych anomalii grawimetrycznych, dla orientacyjnej gtebokosc
penetracji 0.8-2 km,w rejonie Befchatowa (z otoczeniem).
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Celem transformacji byto wydzielenie lokalnych struktur anomalnych a takze okre$lenie charakteru
i przebiegu stref tektonicznych w przedziale gtebokosci 0 — 3000m. Na mapach pionowych granic
gestosci i osi gradientu poziomego wyrdzniono roznymi kolorami trzy przedziaty gtebokosci: O-
1000m, 1000-2000m i 2000-3000m. Z analizy tych map wynika, ze wyznaczone linie tektoniczne
na mapach pionowych granic gestosci i osi maksymalnego gradientu poziomego dobrze
ograniczajg zasieg wyznaczonych struktur, szczegOlnie od strony wschodniej i zachodniej,
natomiast od strony potudniowej i pdinocnej przedstawiony obraz wskazuje na bardziej
skomplikowang budowe tektoniczna.

Do wykonania prac wykorzystano oprogramowanie komercyjne SURFER, a takze programy
wiasne: GRID, TRANGRID, GENRYS, PLOTVIEW, PIGRLIN, PROFTEKT.
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1.1.5 Analizy parametréw petrologicznych i petrofizycznych dla skat
zbiornikowych i uszczelniajgcych

Zakres analiz (Magdalena Sikorska-Jaworowska)

Prace obejmowaty analizy parametréw petrologicznych probek rdzeni (gtdwnie probek pobranych z
magazynow rdzeni dla rejonu Befchatowa i przygotowanych do analiz planimetrycznych a takze w
mniejszym stopniu prébek z rejonu Niecki Miechowskiej zgromadzonych w ramach innego tematu)
na potrzeby okre$lenia sktadu skat zbiornikowych i uszczelniajacych pod katem ich przydatnosci do
geologicznego skladowania dwutlenku wegla, w tym zawartosci weglanéw i mineratow ilastych
(PIG-PIB). Przeanalizowano takze wyniki archiwalnych badan parametréw petrofizycznych.

Ponadto INiG wykonat analizy wiasnos$ci zbiornikowych wspomnianych probek skat celem
okreslenia ich porowatosci i przepuszczalnosci, a takze wykonat analizy PVT okre$lajgce warunki
fizyczne panujgce w kolektorach rozpatrywanych dla geologicznego skfadowania CO2.

Sporzgdzono tez na podstawie ww. wynikow zaleznosci parametréw zbiornikowych dla
formacji jury i triasu, potrzebnych dla kalibracji karotazy i szacowania przepuszczalnosci.

Wsrod pobranych i wykorzystanych do analiz probek rdzeni przewazajg zdecydowanie
piaskowce, niewielkg grupe stanowig mutowce podobnie jak wapienie, a sporadycznie
reprezentowane sg itowce, niekiedy margle. Najlepszymi skatami kolektorskimi sg tu oczywiscie
piaskowce, lecz dopiero badania mikroskopowe i laboratoryjne (petrofizyczne) okreslajg ich
porowato$¢, rodzaj spoiwa i pozwalajg zréznicowac ich potencjalng przydatnos¢ do sekwestracji
CO2. Natomiast najlepszymi skatami izolujgcymi sg itowce. Poniewaz wymagana migzszosc¢
warstw ekranujgcych jest mniejsza od migzszosci kolektorow, piaskowce zdecydowanie dominuja
nad ifowcami. Ponadto ten typ skat nie wykazuje wyraznego zrdznicowania w obrebie jednej
formacji i nie wymaga zageszczania oprobowania. Badania mikroskopowe pozwolity wyréznic¢
wsérod analizowanych probek rdzeni nastepujace typy skak: piaskowce (arenity kwarcowe,
sublityczne, subarkozowe, arkozowe; waki kwarcowe, sublityczne, lityczne, subarkozowe,
arkozowe), mulowce, itowce, margle, wapienie (mikryty, sparyty, intrasparyty, intramikryty,
oosparyty), skaty syderytowe. Szczegdtowe analizy planimetryczne piaskowcow wykazaty duza
zmienno$¢ ilosciowego sktadu mineralnego w poszczegdinych profilach wiertniczych.

Wyniki analiz (Aleksandra Koztowska)

JEZOW IG 1 — 76 probek z jury (3 probki — jura $rodkowa, 73 probki - jura dolna)

49 probki reprezentujg piaskowce od bardzo drobno- do S$rednioziarnistych, arenity kwarcowe,
rzadziej subarkozowe oraz waki kwarcowe. Qf waha sie od 0,06 do 0,42 mm a Qmax od 0,14 do
1,20 mm. Zawartos¢ poszczegollnych skladnikow szkieletu ziarnowego: kwarc — 56,7 — 79,4%
(Srednio okoto 70%), skalenie 0,0 - 6,7% (Srednio okoto 2,0%), litoklasty 0,0 - 2,3% ( gtdwnie
magmowe), tyszczyki 0 — 8,0% oraz Slady cyrkonu. Glownymi skfadnikami spoiwa sg: matriks (2,0
- 39,7%) najczesciej ilasto-zelazisty miejscami zawierajgce materie organiczng oraz cementy.
Wsrdd cementow dominuje kwarc autigeniczny (0,3 — 14,6%) w formie obwodek na ziarnach oraz
weglany (0,0 -12,7%) w obrebie ktérych zidentyfikowano syderyt i ankeryt. Mineraty ilaste
reprezentowane sg przez kaolinit (0,0 — 3,0%). Porowato$¢ piaskowcdw waha sie od 0,0 do 17,7%,
przecietnie wynosi 10,0%. 23 prdobki reprezentujg mutowce i mutowce piaszczyste. Mutowce czesto
sg zelaziste i charakteryzujg sie teksturg kierunkowa podkres$long utozeniem materii organicznej,
syderytu, tyszczykOw i mineratlow ilastych. Miejscami mutowce sg zsyderytyzowane, a lokalnie
obserwujemy sferolity syderytowe. 1 probka reprezentuje itowiec i 1 probka — wapieh mikrytowo-
sparytowy.

ZAMOSCIE 1 — 7 probek (3 prébki — jura dolna, 4 prébki — trias)

Jura dolna - 3 probki reprezentujg piaskowce drobno- i Srednioziarniste, arenity i waki kwarcowe.
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Qf waha sie od 0,08 do 0,38 mm a Qmax od 0,18 do 0,80 mm. Zawarto$¢ poszczegdlnych
sktadnikow szkieletu ziarnowego: kwarc — 52,4 — 73,3%, skalenie 1,3 — 2,7%, litoklasty 1,0 - 2,3%,
tyszczyki 0,7 — 15,3%. Giownymi sktadnikami spoiwa sg: matriks (0,4 — 27,4%) najczesciej ilasto-
zelaziste oraz cementy. Wsrdd cementow dominuje kwarc autigeniczny (0,3 — 8,0%) w formie
obwodek na ziarnach oraz weglany (0,0 -1,0%) w obrebie ktorych zidentyfikowano syderyt i
ankeryt. Mineraty ilaste reprezentowane sg przez kaolinit (0,0 — 0,3%). Porowato$¢ piaskowcow
waha sie od 0,3 do 17,7% (arenty >15,0%).

Trias — 3 prébki reprezentujg piaskowce bardzo drobno- i drobnoziarniste, waki subarkozowe i
sublityczne. Qf waha sie od 0,07 do 0,15 mm a Qmax od 0,20 do 0,35 mm. Zawarto$¢
poszczegblnych skiadnikéw szkieletu ziarnowego: kwarc 25,0 — 53,7%, skalenie 0,7 — 5,7%,
litoklasty 3,3 — 4,7%, tyszczyki 2,3 — 18,7%. Gtownymi sktadnikami spoiwa sg: matriks ilasto-
zelazisty (23,7 — 49,9%) oraz cementy. WSrdd cementow dominujg weglany - kalcyt (2,0 -17,4%)
ora lokalnie siarczany — anhydryt (0,0 — 0,3%). Porowato$¢ piaskowcdéw waha sie od 0,0 do 0,3%.

1 prébka reprezentuje itowiec mutowcowy, zelazisty

GOMUNICE 13 -9 prébek (4 - jura srodkowa, 5 — trias)

GOMUNICE 12 - 2 prébki — trias

GOMUNICE 9 - 5 probek — trias

Jura Srodkowa - 2 probki reprezentujg piaskowce $rednio- i gruboziarniste, arenity kwarcowe i
subarkozowe. Qf waha sie od 0,25 do 0,34 mm a Qmax od 1,3 do 1,45 mm. Zawartos¢
poszczegblnych skiadnikdw szkieletu ziarnowego: kwarc — 66,0 — 75,3%, skalenie 1,0 — 3,7%,
litoklasty 0,0 - 0,3%, tyszczyki 0,0 — 0,7%. Gtownymi sktadnikami spoiwa sg: matriks (4,0 — 8,7%)
najczesciej ilasto-zelazisty oraz cement kwarcowy (4,3 — 5,3%) w postaci obwodek na ziarnach.
Porowatos¢ piaskowcdw wynosi 15,3%. 2 probki reprezentujg mutowce piaszczyste, wapniste.
Trias — 11 probek reprezentuje piaskowce bardzo drobno- i drobnoziarniste lokalnie
Srednioziarniste, waki subarkozowe oraz miejscami sublityczne, lityczne i kwarcowe. Qf waha sie
od 0,06 do 0,28 mm a Qmax od 0,20 do 0,60 mm. Zawarto$¢ poszczegdlnych skiadnikdw szkieletu
ziarnowego: kwarc 26,7 — 64,4%, skalenie 4,0 — 21,7%, litoklasty 2,7 — 26,3% (dominujg okruchy
skat wulkanicznych i granitoidéw) tyszczyki 0,3 — 6,0%. Gtownymi sktadnikami spoiwa sg: matriks
ilasto-zelazisty (9,5 — 45,0%) oraz cementy. W$réd cementéw dominujg weglany - kalcyt (0,0 —
30,7%) a ponadto obserwowano obwodki kwarcu autigenicznego (0,0 — 3,4) oraz mineraly ilaste:
kaolinit (0 -1,7%) i chloryt (0 -0,3%). Porowato$¢ piaskowcdéw waha sie od 0,0 do 5,0% i
najczesciej jest bliska zeru. 1 probka reprezentuje mutowiec zelazisty i 1 probka - itowiec zelazisto-
wapnisty.

WIERUSZOW 2 - 5 prébek — trias ?

Trias — 5 probek reprezentuje piaskowce bardzo drobno- i drobnoziarniste, waki subarkozowe i
arkozowe. Qf waha sie od 0,08 do 0,15 mm a Qmax od 0,20 do 0,73 mm. Zawarto$¢
poszczegblnych sktadnikéw szkieletu ziarnowego: kwarc 29,0 — 57,7%, skalenie 11,0 — 21,7%,
litoklasty 0,3 — 3,7%, tyszczyki 1,3 — 11,0% oraz $lady cyrkonu. Gtownymi skiadnikami spoiwa sa:
matriks ilasto-zelazisty (12,7 — 46,3%) oraz cementy. WS$rdd cementow dominujg weglany - kalcyt
(0,0 — 15,3%) a ponadto obserwowano obwodki kwarcu autigenicznego (0,0 — 6,0) oraz siarczany —
anhydryt (0,0 — 9,3%). Porowato$¢ piaskowcow waha sie od 0,0 do 5,3, przecietnie okoto 1,0%.
SOBIESEKI 3 - 9 probek — trias?

Trias — 7 probek reprezentuje piaskowce bardzo drobno- i drobnoziarniste, waki kwarcowe,
subarkozowe i arkozowe oraz arenity subarkozowe. Qf waha sie od 0,06 do 0,14 mm a Qmax od
0,13 do 0,32 mm. Zawarto$¢ poszczegdlnych sktadnikow szkieletu ziarnowego: kwarc 29,7 —
46,3%, skalenie 1,3 — 21,7%, litoklasty 0,7 — 10,0%, #tyszczyki 1,3 — 29,0% oraz $lady cyrkonu.
Glownymi sktadnikami spoiwa sg: marik ilasto-zelaziste (14,0 — 39,4%) oraz cementy. Wsrod
cementéw dominujg weglany - kalcyt (0,3 — 5,3%) a ponadto obserwowano obwodki kwarcu
autigenicznego (0,0 — 5,7) oraz siarczany — anhydryt (0,0 — 0,7%) a z mineratdéw ilastych - chloryt
(0 - 0,3%). Porowatos¢ piaskowcow waha sie od 0,0 do 8,3%.
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2 prébki reprezentujg mutowiec i mutowiec zelazisty.
Wyniki analiz (Malgorzata Potonska)

BELCHATOW 4

Wyrézniono (dla gdrnego triasu): piaskowce, mutowce, wapienie i skaty zelaziste. Piaskowce
stanowig waki sublityczne drobno- i $rednioziarniste. W obrebie materiatu ziarnowego wystepuje
kwarc oraz mniej liczne skalenie i okruchy skat (do 6,5%). Niekiedy spotykane sg tyszczyki i
mineraty ciezkie. Spoiwem piaskowcow jest matriks (1,3-31,4%) i cement (0-8,0%). WSsrod
cementow stwierdzono weglany i kwarc. Skaty wykazuja porowato$¢ miedzyziarnowg od 4,5 do
13,1%. Ws$rdéd mutowcow wystepuja odmiany piaszczyste. W obrebie wapieni wyrdzniono
biopelmikryty i biosparyty. Skate zelazistg reprezentuje piaszczysty oolit zelazisty.

DYMEK IG-1

Wsrod analizowanych skat (gérnego i dolnego triasu) stwierdzono piaskowce, mutowce, itowce,
wapienie, margle. Piaskowce stanowig drobno- i bardzo drobnoziarniste waki i nieliczne arenity.
Reprezentujg one odmiany kwarcowe i subarkozowe. W skiadzie ziarnowym wystepujg: kwarc,
skalenie ( do 8,9%), nieliczne okruchy skat oraz tyszczyki i mineraty ciezkie. W pojedynczej prébce
notowano agregaty glaukonitu (6,9%). Spoiwem piaskowcow jest gtownie matriks, w ilosci: 8,2-
44,6%. Ponadto wystepujg cementy: weglanowy (0-47,4%), kwarcowy (0-10,3%) i siarczanowy (0O-
7,1%) i sporadycznie kaolinit (0,6%). Piaskowce sg w rdéznym stopniu porowate. W skatach
porowatych udziat por waha sie od 0,6 do 12,8%. Przestrzenie porowe stanowig gtdwnie makropory
oraz niewielkim stopniu takze mikropory. W$rdd pozostatych skat wyrézniono mutowce, itowce i
margle niekiedy zelaziste i piaszczyste. W obrebie skat weglanowych stwierdzono intra- mikryty i
sparyty oraz oosparyty, nierzadko zdolomityzowane.

NIECHMIROW I1G-1

W analizowanym profilu (jury dolnej) rozpoznano piaskowce, mutowce oraz sporadycznie
pylowiec i skate syderytowa. Piaskowce wykazujg bardzo r6zne uziarnienie. Reprezentujg gtdwnie
arenity i w mniejszym stopniu waki, przewaznie kwarcowe, sporadycznie sublityczne. W materiale
ziarnowym dominujg ziarna kwarcu, nielicznie spotykane sg skalenie oraz litoklasty, ktérych
zawarto$¢ siega 3,5%. Udziat tyszczykdéw i mineratow ciezkich jest niewielki. Spoiwem jest
matriks w ilosci: 0,6-39,2% oraz cementy: weglanowy (0-32,1%), kwarcowy (0-5,8%) i
kaolinitowy (0-0-1,9%). Piaskowce wykazujg porowatos$¢, rzedu 2,6- 31,7%. W przestrzeni
porowej wyroznia sie makropory miedzyziarnowe i mikropory miedzykrystaliczne. Pozostate skaty
wykazujg niekiedy udziat materiatu piaszczystego.

ZAKRZYN IG-1

Wsrdd badanych skat (jury dolnej) stwierdzono piaskowce, itowce i skaty weglanowe. Piaskowce
reprezentujg drobno- i bardzo drobnoziarniste arenity i waki kwarcowe. Udziat matriksu waha sie
od 0-45,1%. Zawarto$¢ cementow siega 18,6%, na ktory skiada sie cement kwarcowy (0,6-5,8%),
niekiedy mineraty weglanowe (15,5%) i kaolinit (0-1,5%). Piaskowce sg porowate; udziat poréw
miesci sie od 7,1 do 13,5%. Przestrzen porowg stanowig gtdwnie makropory miedzyziarnowe.
Wsrod pozostatych skat dominujg wapienie typu madstondéw i wakstondw organodetrytycznych,
niekiedy wapienie sg margliste.

Wyniki analiz (Marta Kuberska)

KALISZ IG1

W otworze wiertniczym Kalisz IG1 opisano 50 probek skat nalezacych do jury srodkowej, dolnej,
triasu gornego i triasu dolnego (pstrego piaskowca).

Piaskowce jury srodkowej reprezentowane sg przez arenit i wake kwarcowg (2 probki). Zawartos¢
materiatu detrytycznego waha sie od 68.4 do 78.6%, nalezg do niego ziarna kwarcu mono- i

85



polikrystalicznego, ziarna skaleni litoklastow, tyszczyki, mineraty akcesoryczne i nieprzezroczyste.
Wsrdd sktadnikow spoiw wyrézniono matriks (0.0 i 27.6 %obj.), bedacy mieszaning muiku
kwarcowego, allogenicznych mineratow ilastych i czesto wodorotlenéw Zzelaza oraz cementy
ortochemiczne. Mineraty weglanowe zauwazono w jednej prébce w ilosci 0.7 %obj. W arenicie
kwarcowym odnotowano autigeniczne spoiwo ilaste, zlozone z krystalitow kaolinitu
wypetniajacych przestrzenie porowe i chlorytow, tworzgcych obwodki wokét ziarn lub owalne
formy w przestrzeniach porowych. Badania rentgenostrukturalne wykonane dla potrzeb projektu
badawczego: Petrologia jurajskich skat syderytowych na Nizu Polskim (2 PO4D 008 27) wykazaty,
ze zielony minerat ilasty, tworzacy ooidy i spoiwo, zwyczajowo opisywany jako leptochloryt
(szamozyt) nie wykazuje struktury chlorytu, lecz serpentynu, a wiec jest to berthieryn. Zawarto$¢
autigenicznych mineratéw ilastych wynosi 6.7 %obj. Porowato$¢ piaskowcow waha sie od 3.3 do
14.7 %.

Skaty jury dolnej reprezentowane sg przez mutowce , zwykle piaszczyste. Ziarna frakcji grubszych
czesto ukfadajg sie laminarnie podkreslajac Kierunkowsq teksture skaty. Poza tym opisano dwie
prébki piaskowcdw (arenit i waka subarkozowe) o zawartosci detrytu od 62 do 77.4 %obj. Spoiwo
typu matriks w wace dochodzi do 32.3 %. Autigeniczne mineraty ilaste wystepuja w ilosci 0.3 — 1.7
%o0bj. Porowatos$¢ zliczana planimetrycznie w prébkach piaskowcow osigga 1.7 % w wace i az 22
% w arenicie.

Trias gorny reprezentowany jest przez itowce z domieszkg frakcji psamitowej, mutowce zelazisto-
piaszczyste oraz piaskowce zaliczane do arenitdbw kwarcowych, podrzednie sublitycznych i
subarkozowych. Zawarto$¢ materiatu detrytycznego waha sie od 61.7 do 83.3 %obj. Spoiwo typu
matriks wynosi od zera do 29.0 %obj., natomiast zawarto$¢ autogenicznych mineratéw ilastych nie
przekracza 2 %obj. Zwraca uwage podwyzszona zawarto$¢ mineratdw weglanowych w spoiwie od
zera do 30.0 %obj. i jest ona bardzo zrdznicowana. Wydaje sie, ze wzrasta w Kierunku spagu.
Porowato$¢ piaskowcow pomierzona planimetrycznie wynosi od zera do okoto 24 %.

Skaty triasu dolnego reprezentujg mutowce piaszczyste i gtownie waki subarkozowe, sporadycznie
arenity subarkozowe. Wyraznie widac, ze w kierunku spagu wzrasta zailenie, z uwagi na wiekszy
udziat mutkowo-zelazisto-ilastego matriksu (9.0-38.9 %obj.). Piaskowce te wykazujg takze
zwiekszony w stosunku do opisywanych wczesniej udziat mineratbw weglanowych (1.7-15.3
%0Dbj.). Nie zaobserwowano autigenicznych mineratéw ilastych w spoiwie badanych piaskowcow.
Z uwagi na charakter wypetnienia przestrzeni porowych piaskowce te majg bardzo stabe
wiasciwosci zbiornikowe. Porowato$C pomierzona planimetrycznie nie przekracza 3.0 %, a
przewaznie sg one nieporowate.

RADUCHOW 2

Skaty opisano na podstawie 7 probek reprezentujgcych pstry piaskowiec. Sg to arenity i waki
subarkozowe, bardzo drobno- i drobnoziarniste. Zawartos$¢ detrytu waha sie tu od 57.4 do 80.3
%0bj. Powszechnie wystepuje spoiwo typu matriks a jego iloS¢ wzrasta w kierunku spagu. Mozna
zatem stwierdzié, ze jest to kierunek wzrostu zailenia w probkach. Powszechnie obecne sg mineraty
weglanowe, gtdwnie kalcyt (2.3-14.0 %obj.). Pomimo duzej zawartosci alogenicznych mineratow
ilastych porowato$¢ w piaskowcach zliczona planimetrycznie wynosi od 2.0 do 11.8 %. Zauwazono
pewng prawidtowosé: porowatos¢ moze by¢ wyzsza w wakach, niz w arenitach pod warunkiem, ze
zawarto$¢ spoiwa weglanowego jest tam nizsza w stosunku do arenitdw. Nie zidentyfikowano
autogenicznych mineratéw ilastych w spoiwach badanych piaskowcow. Podrzednie opisano
autogeniczne spoiwo kwarcowe i siarczanowe, gtdwnie anhydrytowe.

RADOSZEWICE 2

Profil opisano na podstawie 9 probek pstrego piaskowca. Sg to drobnoziarniste arenity i waki
subarkozowe oraz itowiec zelazisto-piaszczysty i mutowiec piaszczysty. Piaskowce zawierajg od
56.7 do 72.0 %obj. materiatu detrytycznego. Zawartos¢ spoiwa typu matriks waha sie od 2.3 do
19.7 %obj. i nie ma zwigzku z giebokoscig. Powszechnie wystepuje spoiwo, gtdwnie kalcytowe
(0.3-23.0 %obj.) a ilo$¢ jego wzrasta w kierunku spagu. Zauwazono takze znaczny udzial cementu
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kwarcowego (0.0-16.7 %obj.) i siarczanowego (0.7-18.7 %obj.). Przy tak silnej cementacji w
ptytkach cienkich nie obserwowano porowatosci. Tylko w dwoch prébkach wyniosta ona 1.0 i 0.7
%.

JEZOW 1G1

Skaty triasu gérnego z otworu Jezéw IG1 opisano na podstawie o$Smiu probek. Sg to drono- i bardzo
drobnoziarniste piaskowce o skiadzie arenitow i wak kwarcowych, subarkozowych i sublitycznych.
W jednym przypadku opisano mutowiec ilasto-piaszczysty. Zawarto$¢ materiatu ziarnowego waha
sie od 60.7 do 81.6 %obj. Piaskowce z czeSci stropowej charakteryzujg sie podwyzszong
weglanowoscig (1.7-13.0). W kierunku spagu zawarto$¢ ta maleje do 4.0 %obj. Opisane probki
majg wysokag zawarto$¢ materiatu mutkowo-ilastego (5.0-34.3 %o0bj.) w spoiwie. W profilu nie
zauwazono zadnej prawidlowosci w wystepowaniu matriksu. W badanych piaskowcach
odnotowano takze autigeniczne mineraty ilaste, gtdwnie kaolinit, wypetniajacy przestrzenie porowe
oraz miejscami chloryt. Zawarto$¢ tych mineratdw waha sie od zera do 5.7 %obj. i nieznacznie
wzrasta w Kierunku spagu. Analizowane skaty sa nieporowate. W jednym przypadku porowatos¢
osigga wartos$¢ 11.3 %, przy niskiej zawartosci spoiwa weglanowego (0.7 %) i matriksu (7.3 %).
KUZNICA GRABOWSKA 1, 2

Probki z otworéw Kuznica Grab. 1 i 2 reprezentujg trias gorny i pstry piaskowiec. Trias gorny
reprezentujg dwie prébki piaskowca drobnoziarnistego, zaliczonego do wak subarkozowych ora
jedna probka wapienia z przetawiceniami skaty anhydrytowej. Piaskowce wykazujg bardzo duzg
zawartos¢ spoiwa typu matriks (do 33.1 %obj.), gtdwnie zelazistego. Nie zauwazono obecnosci
weglanéw w spoiwie. Natomiast wystepujg autigeniczne mineraly ilaste, przewaznie chloryty,
podrzednie kaolinit. Podobna charakterystyka odnosi sie do piaskowcow triasu dolnego (pstrego
piaskowca). Sg one drobno- i bardzo drobnoziarniste. W dwoch przypadkach nieco grubigj
uziarnione. Piaskowce nalezg do wak i arenitow subarkozowych, sporadycznie kwarcowych..
Zawartosci zelazisto-ilasto-mutkowego matriksu jest znaczna i waha sie od 3.1-32.6 %o0bj.). 1los¢
matriksu nie wykazuje prawidtowosci w profilu. Zawarto$¢ cementu weglanowego waha sie od zera
do 17.4 %obj. i wydaje sie, ze nieco wzrasta w kierunku spagu. W piaskowcach z otworu Kuznica
Grab.1 zaobserwowano w nieznacznych iloSciach obecno$¢ kaolinitu i chlorytu. Porowatos¢
piaskowcdéw waha sie od zera do 13.3 %. Najwieksza warto$¢ zwigzana jest z arenitem
subarkozowym o niewielkiej zawartosci spoiwa weglanowego (3.7 %) i matriksu (7.7 %).

GIDLE 2

Skaty z otworu Gidle 2 opisano na podstawie 15 probek nalezgcych do triasu gornego i dolnego.
Osady triasu gornego reprezentowane sg przez piaskowce zaliczane glownie do wak
subarkozowych, w jednym przypadku sklasyfikowano sklasyfikowano piaskowiec jako arenit (na
pograniczu z waka) subarkozowy. Poza tym wystepujg wapienie zwiezte biosparytowe, sparytowe,
podrzednie mikrytowe a takze itowiec mutowcowi. Piaskowce charakteryzuje znaczny udziat
spoiwa typu matriks (13.8-35.3 %o0bj.). Jest to substancja zelazisto-ilasto-mutkowa. Zawartos¢
matriksu nieznacznie spada ku spagowi. Cement weglanowy wystepuje w niewielkich iloSciach od
zera do 5.9 %obj. Powszechnie wystepujg blaszki kaolinitowe (0.0-4.3 %obj.), tworzgc réznorodne
skupienia wypetniajace przestrzenie porowe. Zidentyfikowano takze autigeniczne spoiwo
chlorytowe 0.6-1.9 %o0bj.). Porowato$¢ w piaskowcach wynosi od zera do 10.0 % i wartosci jej sg
wieksze w prébkach z mniejszym udzialem matriksu i cementow weglanowych. Udziat
autigenicznych mineratdéw ilastych ma mniejsze znaczenie, gdyz miedzy ich krystalitami zachowuje
sie mikroporowatos¢ miedzykrystaliczna.

Piaskowce triasu dolnego zaliczono do drobnoziarnistych wak subarkozowych, nieporowatych z
duzg zawartoscig matriksu (do okoto 30 %). Generalnie ich skiad podobny jest do opisywanych
powyzej. Jedynie nie zauwazono cementow ilastych, a weglanowe wystepujg szczatkowo (ok. 1.9
%).

WIECKI I1G1

Skaty z otworu Wiecki IG1 opisano na podstawie 17 probek nalezacych do triasu dolnego, z
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ktorych dwie przystropowe zaliczono wapieni sparytowych, miejscami ilasto-piaszczystych.
Pozostate probki to arenity subarkozowe, waki subarkozowe i arenity sublityczne. Piaskowce
generalnie nalezg do odmian drobnoziarnistych, ku spagowi wzrasta ich uziarnienie do odmian
Srednioziarnistych. Zawarto$¢ materiatu detrytycznego wynosi od 50.0 do 73.6 %obj. Zawarto$¢
matriksu jest zréznicowana od 1.3 do 31.0 %obj., w tym piaskowcow sklasyfikowanych jako waki
jest 3 (matriks powyzej 15 %obj.). Piaskowce charakteryzujg sie takze zr6znicowang zawartoscia
cementu weglanowego (0.0-42.0 %obj.). Weglanowos$¢ probek nie ma zwigzku z usytuowaniem w
profilu. WSrdd autogenicznych mineratow ilastych wyr6zniono kaolinit (0.0-4.0 %obj.) i wydaje
sie, ze ilos¢ jego wzrasta ku spagowi profilu. Opisywane piaskowce odrozniajg sie od pozostatych
podwyzszonymi warto$ciami porowatosci (zliczanej planimetrycznie). Wynosi ona od 1.0 do 25.0
%obj. Piaskowce zawierajgce niewiele spoiwa typu matriks oraz niewiele cementu weglanowego
majg wieksze wartosci porowatosci. Bardzo czesto jest to porowato$¢ pierwotna lub wtdrna
miedzyziarnowa, powstata na skutek rozpuszczania ziarn skaleni, a takze miedzykrystaliczna.
SZWEJKI 1

Brak w bazie podziatu stratygraficznego. Skaty w otworze Szwejki 1 opisano na podstawie 5
prébek. Sag to drobnoziarniste arenity subarkozowe i kwarcowe. W jednym przypadku opisano
mutowiec piaszczysty. Zawarto$¢ materiatu detrytycznego w piaskowcach wynosi od 67.0 do 76.0
%obj. Charakterystyczny jest bardzo nieznaczny udziat matriksu w spoiwie (max. do 3.0 %obj.).
Réwniez nieznaczna jest zawarto$¢ cementow weglanowych (max. 1.7 %obj.). Sporadycznie
odnotowano kaolinit. Porowato$¢ zliczana planimetrycznie w badanych probkach jest bardzo
wysoka (21.0-31.3 %obj.) i nalezy sadzi¢, ze w wigkszosci jest to porowatos$¢ pierwotna.

Wyniki analiz (Leszek Krzeminski)

OSTROW KALISKI 2

(4 probki z interwatu 1531,3 — 1535,7 m; dolny trias).

Wystepuja tu piaskowce bardzo drobnoziarniste o sktadzie wak arkozowych i arenitow arkozowych,
0 najczestszej wielkosSci ziaren kwarcu w przedziale 0,07 — 0,12 mm. Piaskowce reprezentujg osad
mineralogicznie i strukturalnie niedojrzaty o stabej porowatosci, w ktérym pory stanowig 1 — 2 %
obj. Piaskowce zawierajg miejscami soczewki mutowcow i itowcow zelazistych oraz intraklasty
ilasto-zelaziste. Szkielet ziarnowy skiada sie gtdwnie z kwarcu, plagioklazéw, skalenia potasowego
i jasnego tyszczyku, podrzednej ilosci detrytycznego chlorytu i Sladowej ilosci okruchow skat. W
ilosci akcesorycznej wystepuje turmalin, mineraty nieprzezroczyste i tlenki tytanu. Przewaza
spoiwo typu matriks w ilosci 14,7 — 44,5 % obj. Podrzedny jest cement w ilosci 7 — 9 % obj. W
gornej partii oprébowanego interwatu przewaza cement kwarcowy z podrzednym cementem
anhydrytowym, natomiast w dolnej partii wystepuje prawie wytacznie cement weglanowy.
RADZIATKOW 7

(4 prébki z gteb. 1334,2 oraz 2047,2 — 2051,8 m; odpowiednio jura Srodkowa i gorny trias).

Na gieb. 1334,2 m wystepuje wapnisty piaskowiec bardzo drobnoziarnisty, pozbawiony widocznej
porowatosci, zawierajacy obfite spoiwo syderytowe i liczne weglanowe szczatki fauny. Szkielet
ziarnowy skfada sie z kwarcu (najczestsza wielkos¢ ziaren 0,08 mm), nielicznych drobnych blaszek
jasnego tyszczyku oraz fragmentow weglanowych. Ponadto pospolite sg skupienia framboidalnego
pirytu i fragmenty wegliste.

W interwale 2047,2 — 2051,8 m wystepujg piaskowce $rednioziarniste o najczestszej wielkosci
ziaren kwarcu 0,30 — 0,35 mm i skfadzie wak lub arenitéw litycznych oraz arenitdéw arkozowych,
mineralogicznie niedojrzate. Piaskowce te sg umiarkowanie porowate z porami stanowigcymi 1,3 —
6,2 % obj. Na szkielet ziarnowy skiada sie kwarc, liczne plagioklazy i skalen potasowy, okruchy
skat osadowych, wulkanicznych i metamorficznych, detrytyczny chloryt i niekiedy $ladowe ilosci
jasnego tyszczyku. Mineratami akcesorycznymi sg turmalin, granat, magnetyt, spinel chromowy i
tlenki tytanu. W roli spoiwa przewaza detrytyczny matriks i chloryt w ilosci 11,8 — 24,0 % obj.
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Podrzedny jest cement w ilosci 0,0 — 4,7 % obj., glownie anhydrytowy, ktéremu towarzyszy
niekiedy cement kwarcowy i weglanowy. Ten ostatni, w ilosci 0,3 % obj., tylko w probce z gieb.
2051,8 m.

ZAOSIE 2

(21 probek z interwatu 836,5 — 1685,2 m; dolna jura i gérny trias).

W najwyzszej czesci oprobowanego interwatu wystepujg piaskowce $rednioziarniste (najczestsza
wielko$¢ ziaren kwarcu 0,27 — 0,30 mm) o skiadzie arenitdw kwarcowych, ponizej na gieb. 912,4 i
914,6 m tupki ilaste laminowane mutowcem, w przedziale 1005,2 — 1239,4 m piaskowce drobno- i
bardzo drobnoziarniste (najczestsza wielkos¢ ziaren kwarcu 0,07 — 0,20 mm) o skiadzie arenitow i
wak kwarcowych, a na gieb. 1332,6 — 1685,2 m mulowce, poczatkowo zelazisto-wapniste, a
nastepnie wapniste, przechodzace ku dolowi w wapienie. Piaskowce $rednioziarniste sg silnie
porowate (pory w ilosci 19 — 26 % obj.), pozbawione cementu, zawierajgce tylko $ladowe ilosci
spoiwa typu matriks. W szkielecie ziarnowym zdecydowanie dominuje kwarc, a skalenie, okruchy
skat i tyszczyki sg bardzo nieliczne. W iloSci akcesorycznej obecny jest turmalin, cyrkon i hematyt.
Sposrod piaskowcdw drobno- i bardzo drobnoziarnistych arenity sg umiarkowanie lub silnie
porowate (pory 7 — 17 % obj.), natomiast waki pozbawione sg porow. Skiad szkieletu ziarnowego
jest bardzo podobny jak w wyzej lezacych piaskowcach $rednioziarnistych, z bardzo podrzedng
zawartoscig litoklastow, skaleni i tyszczykdéw oraz akcesorycznymi turmalinem, cyrkonem,
tlenkami tytanu i mineratami nieprzezroczystymi. W arenitach potozonych wyzej ilos¢ cementu (2,3
— 11,5 % obj.) przewaza nad spoiwem typu matriks (0,0 — 11,9 % obj.), ku dotowi profilu wzrasta
rola spoiwa detrytycznego. Cement reprezentowany jest przez kwarc oraz weglany, a proporcje
ilosSciowe miedzy nimi sg zmienne. W dwdch probkach arenitéw (1006,1 i 1238,1 m) cement
weglanowy przewaza nad kwarcowym, w trzech pozostatych prébkach cement kwarcowy
dominuje.

ZAOSIE 1

(2 probki z interwatu 1468,5 — 1582,5 m; gorny trias)

Probki reprezentowane przez mutowce

GOMUNICE 10

(9 probek z interwatu 601,0 — 2004,5 m; Srodkowa jura, trias).

W najwyzszej czesci oprobowanego interwatu wystepujg mutowce i mutowce laminowane o
maksymalnych rozmiarach ziaren kwarcu 0,12 i 0,15 mm. Ponizej zalegajg piaskowce o0
zrOznicowanej strukturze, od bardzo drobnoziarnistej do Srednioziarnistej (najczestsza wielko$¢
ziaren kwarcu 0,08 — 0,25 mm), i skfadzie wak kwarcowych, sublitycznych i subarkozowych lub
arenitu subarkozowego. W skiadzie szkieletu ziarnowego obecne sg tylko niewielkie ilosci skaleni,
okruchow skat i jasnego tyszczyku. Piaskowce te pozbawione sg porowatosci, a w skfadzie spoiwa
najczesciej bardzo wyraznie przewaza ilasty matriks (do 74 % obj.) nad cementem weglanowym
(od 2,3 do 23,0 % obj.). W dolnej czesci profilu piaszczystego w podrzednej ilosci obecny jest
ponadto cement kwarcowy, do 9 % obj.

BUKOW 2

(6 probek z interwatu 1115,5 — 1889,8 m; jura Srodkowa i dolna oraz gorny trias).

W dolnej czesci profilu wystepujg mutowce laminowane bardzo drobnoziarnistg waka kwarcowa
oraz mufowce wapniste. W wyzszych partiach oprébowanego interwatu obecne sg drobnoziarniste
arenity kwarcowe (1115,5 m) i $rednioziarniste arenity subarkozowe (1435,6 m), umiarkowanie
wysortowane. Te ostatnie w szkielecie ziarnowym zawierajg niewielka ilos¢ skaleni, okruchow skat
i jasnego tyszczyku. Piaskowce sg skatami dos¢ silnie porowatymi, w ktérych pory stanowig
odpowiednio 20,0 i 12,5 % obj. W roli spoiwa wystepuje niewielka ilo$¢ ilastego matriks i $ladowe
ilosci cementu weglanowego i kwarcowego.

FLORENTYNAIG1

(18 prébek z interwatu 1085,3 — 1764,6 m; jura Srodkowa i dolna oraz gorny trias).

W najnizszej partii profilu wystepujg wapienie mikrytowe z anhydrytem, natomiast wiekszg czes¢
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oprébowanego odcinka budujg arenity i waki kwarcowe, niewysortowane lub stabo wysortowane,
mineralogicznie dojrzate, rzadko przechodzace w arenity subarkozowe. W szkielecie ziarnowym
bardzo niewielki udziat majg skalenie, jasny tyszczyk, chloryt detrytyczny i okruchy skat oraz
mineraty akcesoryczne: cyrkon, turmalin, mineraty nieprzezroczyste i tlenki tytanu. Miejscami
pospolite sg weglanowe szczatki organiczne. Na gieb. 1085,3 — 1347,9 m sg to piaskowce drobno- i
bardzo drobnoziarniste, 0 najczestszej Srednicy ziaren kwarcu w przedziale 0,09 — 0,22 mm,
podczas gdy giebiej przewazajg kwarcowe arenity Srednio- i gruboziarniste (najczestsza Srednica
ziaren kwarcu do 0,75 mm) nad drobnoziarnistymi. Arenity sg skatami umiarkowanie lub silnie
porowatymi (4,1 — 25,0 % obj.), w wakach pory stanowig maksymalnie 5 % obj., a w niektorych
prébkach porowatos$¢ spada do zera. Udziat ilastego lub ilasto-zelazistego matriks w wakach miesci
sie w zakresie 22,7 — 40,0 % obj., podczas gdy w arenitach jego ilo$¢ spada do 0,0 — 14,1 % obj. W
wakach gornej czesci profilu spoiwu detrytycznemu towarzyszy obfity cement weglanowy w iloSci
do 31,9 % obj. Na gieb. 1423,7 — 1529,0 m cement arenitéw stanowi 0,7 — 17 % obj. skaty. W jego
sktadzie przewaza kaolinit, a podrzedne znaczenie ma cement kwarcowy i weglanowy. W jednej
probce z gieb. 1423,7 m wystepuje obfity cement chlorytowy.

RZEKI 1G1

(24 prébki z interwatu 1180,3 — 1402,4 m; dolny trias).

Na réznych giebokosciach oprébowanego interwatu wystepujg mulowce, czesto laminowane
materiatem piaszczystym lub zawierajgce soczewki i intraklasty piaskowcoéw drobno- i bardzo
drobnoziarnistych. Dolng czes$¢ profilu zajmujg bogate w litoklasty, ale bardzo ubogie w skalenie,
zlepience pozbawione porowatosci. Obok spoiwa detrytycznego zawierajg one cement weglanowy
w ilosci ca. 10 % obj. Wiekszg cze$¢ profilu budujg Srednio- i drobnoziarniste, niewysortowane
piaskowce o0 najczestszej Srednicy ziaren kwarcu w przedziale 0,10 — 0,38 mm. Przewaznie maja
one skfad arenitow subarkozowych, rzadziej sublitycznych, ale dos¢ czeste sg rowniez waki
subarkozowe, niekiedy arkozowe lub lityczne. W szkielecie ziarnowym piaskowcdw wystepuje
kwarc mono- i polikrystaliczny, skalenie, okruchy skat osadowych i wulkanicznych, jasny tyszczyk
i chloryt, a zespdt mineratdbw akcesorycznych obejmuje cyrkon, turmalin, mineraty
nieprzezroczyste i tlenki tytanu. llasto-zelazisty matriks w arenitach stanowi 1,1 — 13,0 % obj., w
wakach jego udziat wzrasta do 18,3 — 46,7 % obj. Od stropu profilu do gtebokosci 1367,7 m udziat
cementu w skiadzie arenitéw wynosi od 0,6 do 9,5 % obj. Jest to gtdwnie spoiwo weglanowe, ale
miejscami podrzedne znaczenie ma takze cement kwarcowy, kaolinitowy, anhydrytowy i
sporadycznie chlorytowy. Ponizej tej gtebokosci udziat cementu w arenitach wzrasta do 30,5 % obj.
i jest to wyltgcznie cement weglanowy. Ilo$¢ cementu, wylgcznie weglanowego, w wakach jest
niewielka od stropu profilu do gteb. 1367,7 m i wynosi 0,0 — 4 % obj. Ponizej tej gtebokosci udziat
cementu wzrasta do ponad 20 % obj., przewazajgc iloSciowo nad spoiwem detrytycznym. Arenity
sg skatami umiarkowanie lub silnie porowatymi, w ktorych pory stanowig 8,8 — 34,6 % obj.
(Srednio 18,2 %), natomiast waki sg bardzo stabo lub stabo porowate (0,7 — 9,9 % obj.).

Pobranie probek skat zbiornikowych i uszczelniajgcych z magazynéw rdzeni (1.2.1-
PIG-PIB)

Zasady pobierania prob (Magdalena Sikorska-Jaworowska)

Prace w magazynach rdzeni prowadzone byty jednocze$nie przez sedymentologéw i petrografow,
aby oprébowac interwaly wskazane bezposrednio przez sedymentologa. Pobrano prébki z 28
otwordéw wiertniczych z rejonu Befchatowa (patrz zestawienie ponizej i Tabela 1.1.5.1). Probki
zostaty wytypowane i zabezpieczone do pdZniejszego przewiezienia oraz przekazania szlifierzom.
Wyznaczone interwaly do oprobowania, okreslone przez sedymentologéw jako kolektory
lub jako warstwy uszczelniajgce, miescity sie w granicach 800 — 2000 m giebokosci. Probki z
zachowanego w skrzynkach rdzenia (pewne odcinki rdzenia ulegty zniszczeniu) wybierano mniej
wiecej co 1 metr, aby otrzymac reprezentatywny zbidr probek. Zestawiono interwaty z ktorych
pochodza, doktadng gfebokos¢ oraz makroskopowo okreslono rodzaj skaty. Jednocze$nie zwracano
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uwage na litologie, jej zmiennos¢ i w przypadku wyraznych zmian pobierano dodatkowe prébki. W
obrebie litologicznie tych samych odcinkdéw rdzeni zwracano uwage na zmienno$¢ zabarwienia,
uziarnienia, zwieztosci i odpowiednio typowano prébki do badan petrologicznych. Niekiedy
systematyczne pobranie probek bylo niemozliwe z uwagi na bardzo zty stan zachowania starych
rdzeni wiertniczych.

Ilo$¢ wszystkich wytypowanych probek wynosi 466.

Przebieg prac terenowych (Magdalena Sikorska-Jaworowska)
Wytypowano probki petrograficzne z nastepujacych magazyndw rdzeni i otwordw wiertniczych:

Magazyn Rdzeni Wiertniczych w Chmielniku:
Bukow 2

Gidle 2

Gomunice 9, 10, 12, 13
Kuznica Grabowska 1, 2
Ostrow Kaliski 2
Radoszewice 2
Raduchow 2
Radzigtkow 7

Sobieseki 3

Szwejki 1

Wieruszéw 2

Zaosie 1,2

Zamoscie 1

Magazyn Rdzeni Wiertniczych w Halinowie:
Kalisz 1IG1
Zakrzyw 1G1

Magazyn Rdzeni Wiertniczych w Leszczach:
Betchatéw 4

Jezéw IG1

Niechmiréw IG1

Ozegbéw IG1

Rzeki 1G1

Wiecki IG1

Magazyn Rdzeni Wiertniczych w Leszczach — grudzien:
Dymek IG1
Florentyna 1G2

Przygotowanie prob do analiz petrologicznych (Magdalena Sikorska-Jaworowska)

Z pobranych probek rdzeni, po wycieciu z nich ,,walcow” na badania petrofizyczne, ptytki cienkie
wykonali szlifierze z Przedsiebiorstwa Ustug Laboratoryjnych i Geologicznych ,,PETROGEQO” z
Wotomina. Kazda prébka byla nasgczana zabarwiong na niebiesko zywica, aby ulatwié pdzniej
analize planimetryczng, a w szczegdInosci oznaczanie porowatosci metodg mikroskopowa. PHytki sg
odkryte (bez szkietka nakrywkowego) i majg wypolerowang powierzchnie, dzieki czemu nadajg sie
do ewentualnych, bardziej szczeg6towych badan (analiza katodoluminescencyjna, mikrosondowa
analiza skfadu chemicznego — EDS, analiza barwnikowa weglanéw), przewidzianych w Il
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Segmencie.

Sukcesywnie wykonywane szlify przekazywane byly do badan mikroskopowych przez
zespot petrologdw. Obserwacje wykonano na mikroskopach polaryzacyjnych, a analizy
planimetryczne przy pomocy urzadzen zliczajgcych punkty pomiarowe (minimum 300 w kazdej
ptytce cienkiej).

Tabela 1
OTWOR INTERWAL GEEBOKOSCI GEEBOKOSC PROBY NAZWA SKALY [IX PR

Belchatow 4 110 ,W—n ¥ 1193, S[wapien 1]
1254,0-1259,0 1254,0wapieri 1
1264,7-1270,3 1265,0wapieri 1
1294,3-1295,8 1295, 8jwapieri 1
1313,5-1319,2 1314,0pwapieri 1
1328,6-1331,9 1329,0jmutowiec 1
1358,5-1364,4 1358, 5|mutowiec 1
1370,9-1377,0 1371, 3piaskowiec/mutowiec 1
1402,2-1408,8 1402, 4piaskowiec 1
1402, 7|piaskowiec 1
1416,8-1423,6 1417,0piaskowiec 1
1431,0-1437.9 1431 2lmutowiec 1
RAZEM ILOSC PROBEK 1]

OTWOR INTERWAL GEEBOKOSCI GEEBOKOSC PROBY NAZWA SKAEY [T PROB
Bukow 2 1115,0-1120,0 1115, 5piaskowiec 1]
1435,0-1440,0 1435, 6lpiaskowiec 1
1436, 0piaskowiec 1
1590,0-1596,0 1590, 8lpiaskowiec 1
1592, 3|piaskowiec 1]
RAZEM ILOSC PROBEK E

|

GTWOR TNTERWAL GEEBOK GEEBOKOSC PROBY | NAZWA SKALY, T PROB
Dymek 1GL [639,9-842,0 840, 7[{lowiec 1]
895,0-901,0 895,5muloniec 1
896, 1|piaskoniec 1
951,6-954,4 952, 1wapieri 1
1010,5-1014,5 1011,0jmutowiec 1
1074,9-1080,0 1075,0jmutowiec 1
1210,0-1214,0 1210, 1piaskowiec 1
1649,2-1652,2 1649, 7|piaskowiec 1
1650, 8|mutowiec 1
1651, 7|ilowiec 1
1652, 7|piaskowiec/ilowiec 1
1653, 3piaskowiec 1
1654, 0piaskowiec 1
1691,8-1698,3 1693, 1Jmargiel 1
1695, 6|mutowiec 1
1697,6jwapieri 1
1725,6-1731,6 1727, 2jmutowiec 1
1730,0jmutowiec 1
1780,1-1786,3 1780, 4|piaskowiec 1
1781, 7|piaskowiec 1
1782, 4piaskowiec 1
1783, 6lpiaskowiec 1
1784, 9lpiaskowiec 1
1785,9|mutowiec 1
1811,0-1817,0 1811,9jwapieri 1
1813, 8jwapieri 1
1814, Sjwapieri 1
1815, 4jwapieri 1
1852,0-1858,0 1852, jwapieri 1
1853,0wapieri 1
2009,9-2015,2 2010, 2|piaskoniec 1
2012, 5|piaskoniec 1
2013, 3|piaskoniec 1
2014, 6|piaskoniec 1
2094,0-2100,0 2094, 1
2095, 6fpiaskoniec 1
2096, 3|piaskoniec 1
2097, 4|piaskoniec 1
2098, 6muloniec 1
2185,0-2191,0 2185,0fmuloniec 1
2186, 7filowiec 1
2188, 8wapieri 1
2198, 0fmuloniec 1
2189, 5wapieri 1
2189, 9fwapier: 1
2218,5-2224,1 2218, 6lpiaskoniec 1
2210, 2|piaskoniec 1
2221,3|piaskoniec 1
2222, 1|piaskoniec 1
2245,0-2254,6 2245, 2\wapieri 1
2248, 3wapier 1
2250, 2wapieri 1
2251, 2wapieri 1
2254, 8jwapieri 1
RAZEM ILOSC PROBEK 54

I

GTWOR TNTERWAL GEEBOKOSCI GEEBOKOSC PROBY | NAZWA SKALY, T PROB
Florentyna 1G2 1084,0-1090,0 1085, 3[piaskowiec 1]
1120,0-1126,0 1120,9)piaskowiec 1
1123, 1piaskowiec 1
1185,0-1191,0 1185, 5lpiaskowiec 1
1250,0-1256,0 1251, 1jmutowiec 1
1345,0-1351,0 1345, 3|piaskowiec 1
1346, 6lpiaskowiec 1
1347,9lpiaskowiec 1
1420,0-1426,0 1420, 2Jpiaskowiec 1
1421, 9)piaskowiec 1
1423, 7|piaskowiec 1
1525,0-1528,0 1525, 7|piaskowiec 1
1527, 1piaskowiec 1
1527, 4piaskowiec 1
1527,9|piaskowiec 1
1529, 0lpiaskowiec 1
1761,0-1767,0 1761,3jwapiert 1
1764.6jwapier 1
RAZEM ILOSC PROBEK 18]

CTWOR TNTERWAL GEEBOKOSCI GEEBOKOSC PROBY NAZWA SKALY I PROB

Tabela 1.1.5.1 Prébki rdzeni pobrane z otworéw w rejonie Belchatowa.
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Gidie 2 T402,0-1408,0 1406, Iwapien 1]
1510,0-1516,0 1510, 4filowiec 1
1610,0-1619,0 1610, 7|piaskowiec 1
1615, 7|piaskowiec 1
1617, 5|piaskowiec 1
1619,0-1625,0 1620, 4|piaskowiec 1
1652,0-1661,0 1654,9jwapieri 1
1690,0-1699,0 1690, 5lpiaskowiec 1
1691, 1piaskowiec 1
1692, 7|wapieri 1
1696, 7|wapieri 1
2050,0-2058,0 2051, 3fwapieri 1
2052, 7|wapieri 1
2095,0-2101,0 2097, 5|piaskoniec 1
2099 1
RAZEM ILOSC PROBEK 5]

CTWOR TNTERWAL GEEBOKOSCI GEEBOKOSC PROBY | NAZWA SKAEY, i PR
Gomunice 9 1307,0-1312,0 1307, 8|piaskowiec 1]
1309, 9lpiaskowiec 1
1889,0-1891,0 1889, 8lpiaskowiec 1
2231,0-2236,0 2232 5lpiaskoniec 1
2234, 6|piaskoniec 1]

RAZEM TLOSC PROBEK

OTWOR TNTERWAL GEEBOKOSCI GLEBOKOSC PROBY NAZWA SKALY [IX PR
‘Gomunice 10 [600,0-607,. 1.0piaskowiec | il
603,8lpiaskoniec 1
06, 8piaskowiec 1
1031,0-1034,0 1032, 6lpiaskowiec 1
1033, 9lpiaskowiec 1
2002,0=2005,0 2002, 5|piaskowiec 1
2003, 5|piaskoniec 1
2003, 7|piaskowiec 1




Oznaczenia parametrow petrologicznych prébek skat zbiornikowych i
uszczelniajgcych (1.3.1 — PIG-PIB)

W zwigzku z wczeSniejszymi opracowaniami i prowadzonymi aktualnie badaniami osadow
mezozoicznych niecki t6dzko-miechowskiej petrografowie z PIG dysponowali ptytkami cienkimi z
otwordéw wiertniczych, ktére dawaly mozliwos¢ pilotazowych badan mikroskopowych w
interesujacym nas rejonie. Na ich podstawie mozna bylo wczesniej przygotowac schemat
przysztych analiz petrograficznych. Wykonano analizy planimetryczne skiadu mineralnego
piaskowcdw jury dolnej i triasu dolnego, jako ewentualnych kolektorow, jak réwniez wykonano
dokumentacje fotograficzng wyksztatcenia przestrzeni porowej w ptytkach cienkich z piaskowcow.

Po przeanalizowaniu pilotazowych wynikéw skonstruowano ostateczng tabele parametrow
petrograficznych dla potrzeb ,,sekwestracji” (Tabela 1.1.1.5.2).

WYNIKI ANALIZY PLANIMETRYCZNEJ WYBRANY CH PROBEK SKAL Tabela

OTWOR

GLEB. wm

NAZWA SKALY

WIEK

KWARC (Qm+Qp+czerty)

SKALENIE

OKRUCHY SKAL

LYSZCZYKI

MIN.AKC. | NP.

GLAUKONIT

MATRIKS ILASTY/ZEL.

CEMENT suma
weglanowy
kwar cowy
siarczanowy
[ilitowy
|kaolinitowy

Tabela. 1.1.5.2 Wz6r tabeli planimetrycznej wykorzystany do analiz ptytek cienkich z pobranych
prébek rdzeni.

Zaplanowano, ze wszystkie ptytki cienkie bedg wykonane w sposob profesjonalny
stosowany w geologii naftowej. Zostaty one nasgczone niebiesko zabarwiong zywica, tak aby
wszelkie pory byty nig wypetnione (Fig. 1.1.5 1). Pozwala to na mikroskopowe badania
porowatosci — okreslenie jej ilosciowego udziatu oraz charakteru poréw. Planimetrowano wszystkie
piaskowce oraz jesli to byto mozliwe mutowce. Zliczano po 300 ziaren w jednej ptytce cienkiej, tak
aby obliczony skiad mineralny danej skaty byt statystycznie poprawny i reprezentatywny.

Poniewaz w projekcie ,,sekwestracyjnym” kluczowe znaczenie ma porowato$¢, a tym
samym rodzaj spoiwa w skatach, zdecydowano planimetrowa¢ oddzielnie r6zne jego rodzaje.
Zatem wyrdzniono spoiwo typu matriks (ilasto/zelaziste) oraz w postaci cementu: weglanowego,
kwarcowego, siarczanowego, illitowego, kaolinitowego i chlorytowego.

W obrebie szkieletu ziarnowego skat wyrdzniono nastepujgce skfadniki: kwarc (mono- i
polikrystaliczny razem z czertami), ogdlnie grupe skaleni, okruchy skatl, tyszczyki i mineraty
akcesoryczne fagcznie z mineratami nieprzezroczystymi.

Tak doktadnie okre$lony skiad mineralny kolektoréw pozwoli w przysztosci na Swiadome
monitorowanie podatnosci poszczeg6inych skat na oddziatywanie zattoczonego dwutlenku wegla.
Fundamentalne znaczenie bedzie miata zawarto$¢ weglanow i forma ich wystepowania w
poszczegoblnych skatach.

Analizy planimetryczne wykonat zesp6t petrologow przyjmujgc jednolitg forme tabel skfadu
mineralnego i postugujac sie jednakowg nomenklaturg petrograficzng. Wyniki w tabelach oraz w
tekscie wyrazone sg w % objetoSciowych.
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Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym, bez analizatora. Probki impregnowane niebieskg
zywicg. Podang wartos¢ porowatosci uzyskano metodg komputerowej analizy obrazu, w nawiasie
porowatos¢ efektywna

A) Piaskowiec $rednioziarnisty o porowatoséci 7,0% (6,8%). Widoczna porowato$¢ pierwotna (Pp)
zachowana pomiedzy obwoédkami kwarcu autigenicznego i mikroporowatos¢ (Mp) miedzy krystalitami
kaolinitu. B) Piaskowiec $rednioziarnisty o porowatosci 18,7% (19,7%). Widoczna porowatos¢ wtorna
w rozpuszczanym ziarnie skalenia (Sk). C) Piaskowiec drobnoziarnisty o porowatosci 13,2% (26,9%).
Widoczna porowatos¢ pierwotna (Pp) zachowana pomiedzy cienkimi obwédkami kwarcu
autigenicznego. D) Piaskowiec drobnoziarnisty o porowatosci 13,3% (26,7%). E) Piaskowiec
Srednioziarnisty o porowatosci 14,7%. Widoczna porowatosé pierwotna (Pp) zachowana pomiedzy
obwoddkami kwarcu autigenicznego (strzatki).F) Piaskowiec drobnoziarnisty o porowatosci 13,2%.

Fig. 1.1.5_1 Przykfad analiz mikroskopowych probek skat na ptytkach cienkich.
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WYNIKI ANALIZY PLANIMETRY CZNEJ WYBRANY CH PROBEK SKAL

OTWOR ZAOSIE 2
GLEB. wm 836,5 838,1 840,9 912,4 914,6 1005,2 1006,1 1235,2 1235,5 1237,7 1238,1 1239,4
NAZW A SKALY ar k ar k ar k ilmc ilmc ar k ar k wa k wa k ar k ar k / mc ar k
WIEK
KWARC(Qm+Qp+czerty) 69,6 68,9 75,3 76,6 74,7 30,0 48,7 67,4 69,9
SKALENIE 1,7 2,5 3,2 1,1 2,7 1,0 0,3 0,3 0,3
OKRUCHY SKAL 2,2 2,1 1,6 0,5 2,1 1,0 1,0 2,1 3,5
LYSZCZYKI 0,0} 0,5 0,3 0,0) 1,2) 0,0 0,0} 0,0} 0,0
MIN.AKC. | NP. 0,7 0,5 0,0} 0,8] 0,0} 0,0 0,0} 0,3 0,3
GLAUKONIT 0,0} 0,0 0,0} 0,0) 0,0} 0,0 0,0} 0,0} 0,0
MATRIKS ILASTY/ZEL. 0,2} 0,0 0,8 0,0) 2,1} 68,0 37,3] 10,9 11,9
CEMENT suma 0,0] 0,0] 0,0] 3,5 10,2 0,0 12,7 11,5 2,3
weglanowy 0,0} 0,0 0,0} 0,5 8,4] 0,0 11,3 1,5 0,3
kwarcowy 0,0} 0,0 0,0} 3,0) 1,8 0,0 1,3 10,0 2,0
siarczanowy 0,0} 0,0 0,0} 0,0} 0,0} 0,0 0,0} 0,0} 0,0
mtowy 0,0} 0,0 0,0} 0,0) 0,0} 0,0 0,0} 0,0} 0,0
kaolinitowy 0,0} 0,0 0,0} 0,0) 0,0} 0,0 0,0} 0,0} 0,0
chlorytowy 0,0} 0,0 0,0} 0,0) 0,0} 0,0 0,0} 0,0} 0,0
PORY] 25, 6] 25,6 19,0 17,4] 6,9 0,0 0,0} 7,6} 11,9
SUMA] 100,0] 100,0} 100,0f 100,0] 100,0] 100,0} 100,0f 100,0] 100,0}
Of w mm 0,30] 0,30 0,27] 0, 20] 0,14] 0,07 0,15] 0,15] 0,10] 0,15
Qf max w mm 0,65] 0,60 0,70] 0,33] 0,20 0,45 0,22] 0,32 0,36 0,36] 0,48| 0,40

Tabela. 1.1.5.3 Przyktad tabeli planimetrycznej dla otworu z rejonu Betchatowa.

Planimetrowano piaskowce, natomiast pozostatym skatom nadawano jedynie, w miare
mozliwosci rozbudowane, nazwy np. wapien ilasto-piaszczysty czy oosparyt.

Analizy na probkach rdzeni z rejonu Belchatowa wykonano w sumie dla 466 prob z 28
otwordw.

Wyniki dla kazdego z 28 otwordw wiertniczych zestawiono w oddzielnej tabeli (przyktad —
Tabela 1.1.5.3).

Analizy archiwalnych wynikéw badan petrofizycznych (Teresa Adamczak)

Zestawiono i przeanalizowano dane petrofizyczne dla 28 otworéw z rejonu Belchatowa (Tabela
1.1.5.4). Dla tego celu wykorzystano informacje o parametrach petrofizycznych skat znajdujgce sie
w sprawozdaniach wynikowych z poszczeg6lnych otworow.

L.0JNAZWA CBDG 1D CBDG
1 |BELCHATOW-8 98527
2 |BELCHATOW-9 122721
3 |BELCHATOW-10 98419
4 IBELCHATOW-11 98527
5 |BUKOW-1 14372
6 JIWANOWICE-1 18222
7 JKLICZKOW-1 9678]]
8 IKLICZKOW-3 96797
9 IKLICZKOW-6 96749
10 JKLICZKOW-7 23573
11 JKLICZKOW-8 98054
12 JkuNO-1 13285
13 JKUZNICA STROBINSKA-1 9825()
14 [KUZNICA ZAGRZEBSKA-2 9799
15 [KUZNICA ZAGRZEBSKA-3 97984
16 JMALE TYBLE-1 38609
17 INECHVIROW-2 11264
18 JRADZIATKOW-2A 98531
19 |SIERADZ-1 96807
20 |SOBIESEKI-1 23567
21 |SzZWEJKI-1 15971
22 |TUSZYN-2 96969
23 |TUszyn-9 97234
24 JWIELUN-6 98224
25 JZAOSIE-1 14373
26 JZAOSIE-2 14384
27 |zAOSIE-3 14387
28 |ZERECHOWA-1 13569

Tabela 1.1.5.4 Lista otworow z wykorzystanymi archiwalnymi wynikami badan petrofizycznych.
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Z dokumentacji tych uzyskano informacje o litologii, gestosci, porowatosci i
przepuszczalnosci przebadanych probek rdzenia wiertniczego z interesujgcych otwordw
omawianego obszaru.

Dla potrzeb realizacji tematu badan, probkom rdzenia przyporzadkowano odpowiadajgcg im
stratygrafie. Pozwolilo to na scharakteryzowanie interesujgcych z punktu widzenia realizacji
niniejszego tematu badan poziomoéw stratygraficznych (T1, T2, T3, J1, J2) za pomocg wartosci
gestosci, porowatosci i przepuszczalnosci ich utwordéw (Tabela 1.1.5.5). Whniosto to réwniez
uzyteczng informacje o litologii skat budujgcych te poziomy.

Nazwa otworu: Gtebokosc|Litologia Gestos¢ Porowatosq Przepuszczalnosc [%]  |Stratygrafig
[g/cm?®] [%6] pionowa pozioma
BUKOW-1 2 074,00]mutowiec 2,63 1,52 0 T3
BUKOW-1 2 208,00]mutowiec 2,69 0,1] nw T3
BUKOW-1 2 214,00|mutowiec 2,63 0,35 0,03} T3
BUKOW-1 2 339,00|piaskowiec + mutowiec 2,69 2,25 0,08] T3
BUKOW-1 2 442,00jwapien 2,76 1,89 0] T3
BUKOW-1 2 448,00|piaskowiec 2,75 0,49 0] T3
BUKOW-1 2 505,00piaskowiec 2,43 9,08 0] T3
BUKOW-1 2 511,00|piaskowiec 2,5 7,06) 0] T3
BUKOW-1 2 582,00|mutowiec 2,75 0,64 nw T3
BUKOW-1 2 600,00]mutowiec 2,67] 1,14} 0] T3
BUKOW-1 2 883,00]mutowiec 2,63 1,85 nw T3
BUKOW-1 2 886,00|piaskowiec 2,43 9,1 0,01 T3
BUKOW-1 2 887,00|piaskowiec 2,38 11,37 0,02 T3
BUKOW-1 2 941,50]mutowiec 2,67] 0,79 0 T3
BUKOW-1 2 943,50]mutowiec 2,65 1,12 nw T3
BUKOW-1 2 974,50mutowiec + wapien 2,74 3,65 0] T2
BUKOW-1 2 975,50|dolomit 2,77| 0,5 0] T2
BUKOW-1 2 977,50]wapien + mutowiec 2,84 0,71 0,02] T2
BUKOW-1 2 978,50|dolomit 2,89 0,85 0,95 T2
BUKOW-1 3 219,00|piaskowiec 2,55 3,61 0,27] T
BUKOW-1 3 225,00|mutowiec 2,6 2,6 0,02] T
BUKOW-1 3 456,00]mutowiec ilasty 0,76 bliska 0f T
BUKOW-1 3 458,00]mutowiec ilasty 2,26 T
BUKOW-1 3 537,50|piaskowiec drobnoziarnisty 1,5 bliska O T
BUKOW-1 3 538,00]piaskowiec drobnoziarnisty 0,06 bliska O T
BUKOW-1 3538, Upiaskowiec drobnoziarnisty 0,12 bliska O T
BUKOW-1 3538,5piaskowiec zailony 0,32 bliska O T1
BUKOW-1 3538, flpiaskowiec zailony 0,35 bliska O T1
BUKOW-1 3539, 4piaskowiec zailony 0,63 bliska 0O T1]
BUKOW-1 3539,5piaskowiec zailony 0,4 bliska O T
BUKOW-1 3539, 7|piaskowiec zailony 1,68} bliska O T
BUKOW-1 3540, 3piaskowiec zailony 1,24] bliska O T
BUKOW-1 3540,4]piaskowiec zailony 0,29 bliska Of T
BUKOW-1 3 570,00piaskowiec 1,9 bliska O T1
BUKOW-1 3 571,00|mutowiec ilasty 0,58 brald T
BUKOW-1 3 571,50jwapien 0,78 bliska 0f T
BUKOW-1 3 572,00jwapien 0,26 bliska Of T
BUKOW-1 3 643,00|piaskowiec 0,24 bliska 0f T
BUKOW-1 3 689,00]piaskowiec 2,3 bliska Of T
BUKOW-1 3 689, 50]piaskowiec 3,34 bliska Of T
BUKOW-1 3 689, 80]piaskowiec 1,94} bliska 0f T
BUKOW-1 3 690,00]piaskowiec 1,97 bliska Of T
BUKOW-1 3 690, 20]piaskowiec 0,57 bliska Of T
BUKOW-1 3 690, 30|piaskowiec 0,78 bliska Of T
BUKOW-1 3 690, 70]piaskowiec 2,73 bliska O T
BUKOW-1 3 690, 75|piaskowiec 0,16 bliska Of T1
BUKOW-1 3750, 7]piaskowiec 1,43 bliska Of T
BUKOW-1 375]piaskowiec 9,77 bliska Of T
BUKOW-1 3751,5piaskowiec 2,17] bliska Of T
BUKOW-1 3751, 6|piaskowiec 2,43 bliska Of T
BUKOW-1 3751, 7]piaskowiec drobnoziarnisty, zailony 4,8 bliska 0 T1
BUKOW-1 3752, 4|piaskowiec drobnoziarnisty, zailony 3,75 bliska O T1
BUKOW-1 3752,9piaskowiec drobnoziarnisty, zailony 3,43 bliska Of T1
BUKOW-1 3752, 7|piaskowiec drobnoziarnisty, zailony 3,98 bliska 0 T1

Tabela 1.1.5.5 Zestawienie archiwalnych wynikéw badan petrofizycznych (przykiad).
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Zagadnienie kalibracji profilowan geofizycznych z wynikami badan petrofizycznych
rdzeni wiertniczych (Jan Szewczyk, Teresa Adamczak)

Wsrdd wykonanych badan geofizycznych jedyng metoda porowatosciowg dostepng we wszystkich
interpretowanych otworach wiertniczych byfo profilowanie neutronowe. Bylo to zazwyczaj
profilowanie zrealizowane tzw. metodg neutron - gamma (PNG) w wariancie tzw. dtugich sond
neutronowych (Szewczyk, 1978, 1998).

Wszystkie archiwalne profilowania neutronowe, niezaleznie od typu stosowanej metody czy
sondy pomiarowej, reprezentujg pomiary analogowe wykonywane sondami jedno-detektorowymi
pracujacymi na tzw. dlugiej “opadajacej” krzywej. Efektywna porowato$¢ neutronowa ®n osrodka
skalnego “widziana” przez te sondy moze by¢ przedstawiona w ogdlInej postaci:

®dn =d + dsh + Ol + da + dg Q)
gdzie:
@ - porowatos¢ catkowita skaty,
dsh - porowato$¢ neutronowa zwigzana z woda wystepujaca w mineratach ilastych,
@l - wptyw litologii (sktadu chemicznego),
®a - porowato$¢ neutronowa zwigzana z absorbentami neutrondéw termicznych,
dg - pozorna porowato$¢ neutronowa zwigzana z  wychwytem radiacyjnym  oraz
transportem kwantéw gamma (dla metody PNG) w osrodku skalnym.

Najczesciej przyjmuje sie, ze porowatos¢ neutronowa skiadnika ilastego skaty (dsh) jest obliczana
na podstawie relacji :
dsh =m x Vsh 2
gdzie:
m - jednostkowa (wiasciwa) porowato$¢ neutronowa sktadnika ilastego skat,
Vsh - objetoSciowa miara zailenia w analizowanej skale.

Znaczne trudnos$ci interpretacyjne wystepuja szczegdlnie w obszarze bardzo wysokich
porowatosci neutronowych (powyzej 45-50 % porowatosci). Niektdre ze stosowanych typow sond
neutronowych w metodzie PNG mogg wykazywac nawet inwersje wskazarn - co moze prowadzi¢ do
znacznych bledéw interpretacyjnych (Szewczyk, 1978, 1998). W odniesieniu do wynikow
analizowanych profilowan neutronowych nie dysponowano informacjami na temat typéw
zastosowanych sond ani tym bardziej ich charakterystyk.

W pracach interpretacyjnych wykonywanych w ramach niniejszego opracowania stosowana
byfa metoda kalibracji oparta na m.in. zaréwnano na wykorzystaniu danych laboratoryjnych, jak i
0gllnej wiedzy na temat wiasnosci formacji mezozoicznych uzyskanej w trakcie wczesniej
wykonywanych prac interpretacyjnych na obszarze Nizu Polskiego (przyktad — Fig. 1.1.5_2).

Generalnie profilowania neutronowe w analizowanych przypadkach bylty wykonane
sondami niestandaryzowanymi i niekalibrowanymi a ich wyniki opisywane w jednostkach
wzglednych (imp/min). W odniesieniu do czesci profilowan neutronowych zrealizowanych przez
Geofizyke Krakow, dostepne profilowania neutronowe posiadaty przeprowadzong w arbitralny,
blizej nieokreslony sposob kalibracje profilowan neutronowych (wyniki opisywane byly w
jednostkach porowatosci neutronowej (vol. %). Nie podano przy tym niestety zatozen przyjetych w
procesie kalibracji (co uczynito tg transformacje nieodwracalng dla niewtajemniczonych).
Uniemozliwito to rowniez rozpoznawanie litologii w strefie bardzo niskich, jak i wysokich ich
wartosci (miato to istotne znaczenie przede wszystkim w utworach triasu przy odréznianiu np.
mutowcow i piaskowcdw). Obserwowane sprzecznosci miedzy okreSlonymi tak wielkoSciami
porowato$ci neutronowej ®y a porowatosciami laboratoryjnymi ®c (wskazujg w wielu przypadkach
na watpliwy charakter wynikow tego sposobu kalibracji profilowan neutronowych).
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JEZOW 1G-1
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Fig. 1.1.5_2 Zestawienie gtebokosciowe wynikdw interpretacji porowatosci catkowitej na
podstawie danych geofizycznych i wynikdw analiz petrofizycznych w otworze Jezéw 1G-1

W przypadku, gdy wyniki profilowania neutronowego istniaty w formie zrodiowej
(intensywnos¢ rejestrowanego wtdrnego profilowania gamma) przy kalibracji stosowano procedure
opracowang w systemie Geoflog (Szewczyk, 1998). W odniesieniu do wszystkich posiadanych
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danych cyfrowych wykonanych w otworach Gornictwa Naftowego - nie posiadano informacji na
temat gtebokosci tgczenia poszczegolnych profilowan geofizycznych. Brak tej informacji mogt
wprowadza¢ dodatkowy bigd do wynikow interpretacji.

Efektywnos¢ procesu kalibracji danymi laboratoryjnymi zalezata w duzym stopniu od
liczby danych laboratoryjnych, a ta z kolei od istnienia rdzeni wiertniczych w analizowanych
odcinkach gtebokosciowych. Dla w wigkszosci otworow Goérnictwa Naftowego utwory jury dolnej i
Srodkowej, jak i trias byly rdzeniowane w stopniu bardzo niewielkim. W sposéb zdecydowany
ograniczyto to mozliwos$¢ wykorzystania danych laboratoryjnych w procesie kalibracji post factum.

Kolejnym elementem bylo istnienie niekiedy znacznych (z reguly kilku metrowych)
przesunie¢ glebokosciowych miedzy danymi geofizycznymi okresSlanymi na podstawie pomiaru
dlugosci kabla pomiarowego i giebokosciami wiertniczymi okreSlanymi na podstawie diugosci
przewodu wiertniczego. Na przyktadzie otworu Jezéw 1G-1 (Fig. 1.1.5_2) wielko$¢ tych przesuniec
zmienia sie od okoto 1 - 1.5 m w gdrnej czesci profilu do ponad 10 m w czesci najgiebszej.

Na podstawie wynikdw analiz laboratoryjnych porowatosci i przepuszczalnosci
realizowanych przez INIiG w zadaniu 1.3.2 (patrz nastepny podrozdziat), ktére z uwagi na sposéb
wyboru prébek i ich reprezentatywno$¢ uznano za bardziej wiarygodne od materiatow
archiwalnych, sporzgdzono zaleznosci przepuszczalnosci skat zbiornikowych dolnej jury i dolnego
triasu od porowatosci catkowitej (Fig. 1.1.5 3i Fig. 1.1.5_4). Zaleznosci te wykorzystano nastepnie
do szacowania przepuszczalnoSci w wybranych otworach, na podstawie wartosci porowatosci
catkowitej otrzymanej z interpretacji profilowan geofizyki wiertniczej.

Whykres rozrzutu Przepuszczalnos¢ wzgledem Porowatosc cak.
Kol.Uszcz. J1a.sta 2v*92¢c
Przepuszczalnosc = 0,1472*exp(0,3041*x)
Przepuszczalnosc = 31,5403+1,7102*x
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Fig. 1.1.5_3 Zalezno$¢ przepuszczalnos$ci probek skat zbiornikowych jury dolnej od porowatosci
catkowitej na podstawie wynikdw nowych badan laboratoryjnych prébek skat (patrz 1.3.2).
Zalezno$¢ wykladnicza (krzywa czerwona) okreslona dla zakresu porowatosci catkowitej 15-35%;
dla porowatosci ponizej 15% zaleznos¢ jest liniowa (krzywa zielona).
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Wykres rozrzutu Przepuszczalnos¢ wzgledem Porowatosc cailk.
Kol.Uszcz.T1a.sta 2v*78c
Przepuszczalnos¢ = 0,621%exp(0,1986%x)
Przepuszczalnosc = 0,1523*exp(0,2766™x)
Przepuszczalnosc = 4,5802-0,4163*x
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Fig. 1.1.5_4 Zalezno$¢ przepuszczalnosci probek skat zbiornikowych triasu dolnego od porowatosci
catkowitej na podstawie wynikdw nowych badan laboratoryjnych prébek skat (patrz 1.3.2).
Zalezno$¢ wykladnicza (krzywa czerwona) okreslona dla zakresu porowatosci catkowitej 10-35%;
dla porowatosci ponizej 10% zaleznosc jest liniowa (krzywa zielona), natomiast krzywa niebieska
okres$la zalezno$¢ dla catego zakresu porowatosci catkowitej.

100



Oznaczenia parametrow petrofizycznych prébek skat zbiornikowych i
uszczelniajgcych (1.3.2 — INiG)

Analizy gestosci, porowatosci, cisnien kapilarnych oraz pomiary wspoiczynnika
przepuszczalnosci

Otwor Ilo$¢ przebadanych prébek
Belchatow-4 12
Bukow-2 S
Dymek IG-1 54
Florentyna 1G-2 18
Gidle-2 15
Gomunice-9 5
Gomunice-10 9
Gomunice-13 9
Jezow 1G-1 83
Kalisz IG-1 50
Kuznica Grabowska-1 18
Niechmirow 1G-1 33
Ostrow Kaliski-2 4
Ozegow 1G-1 32
Przectaw 1G-1 2
Radoszewice-2 9
Raduchow 7
Radziatkow-7 4
Rectaw 1G-1 17
Rzeki 1G-1 24
Sobieseki-3 9
Szwejki-1 5
Sroda IG-1 1
Wieruszow-2 5
Wiecki 1G-1 17
Wolin IG-1 4
Zakrzyn 1G-1 7
Zamoscie-1 7
Zaosie-1 2
Zaosie-2 21

Tabela 1.1.5.6 Zestawienie otwordw, w ktérych wykonano analizy petrofizyczne na prébkach
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Wykonano analizy gestosci, porowatosci, ciSnien kapilarnych oraz pomiary wspéiczynnika
przepuszczalnosci dla gazu dla 488 probek z 30 otwordw (tabela 1.1.5.6). Wyniki opracowano w
formie tabelarycznej oraz formie wydrukéw krzywych porozymetrycznych.

Podstawy fizyczne prowadzonych badan

Wspditczynnik porowatosci (porowatosc) jest podstawowym wskaznikiem pojemnosci i zdolnosci
filtracyjnych warstwy porowatej. Definiujemy go jako stosunek objetosci porow w danym ciele
(prébce) do objetosci catkowitej tego ciata (probki). Wspdtczynnik porowatosci wyrazamy w
procentach. Ze wzgledu na rodzaj poréw ujetych w obliczeniach otrzymujemy szczegdlowe
definicje wspotczynnikéw porowatosci:

Wspdtczynnik porowatosci catkowitej (porowato$¢ catkowita) - wyraza stosunek objetosci
wszystkich porow (otwartych i zamknietych) do objetosci catkowitej badanej probki skalnej.
Wspdtczynnik porowatosci efektywnej — porowato$¢ efektywna, porowato$¢ otwarta wyraza
stosunek objetosci poréw otwartych (komunikujacych sie) do objetosci catkowitej badanej préobki
skalnej. Wspdiczynnik porowatosci dynamicznej — porowato$¢ dynamiczna, wyraza stosunek
objetosci poréw, z ktorych mozemy odzyska¢ ptyny ziozowe do objetosci catkowitej badanej
probki. Wspotczynnik porowatosci dynamicznej w poréwnaniu ze wspdtczynnikiem porowatosci
efektywnej jest pomniejszony o objeto$¢ wody zwigzanej zawartej w probce, ktdra wystepuje jako
jedno lub dwudrobinowa warstwa wody, trzymana sitami przylegania na powierzchni $cianek
poréw oraz wody nieredukowalnej trzymanej sitami kapilarnymi w mikroporach.

Wspoiczynnik porowatosci catkowitej i efektywnej mozemy badac stosujac standardowe
metody pomiaru, natomiast do prawidlowego scharakteryzowania wspotczynnika porowatosci
dynamicznej potrzebne sg dodatkowo badania morfologii przestrzeni porowej. Wspdtczynnik
porowatosci catkowitej badamy metoda piknometryczng. Pomiar polega na poréwnaniu gestosci
objetosciowej z gestoscig materiatu skalnego i wyliczeniu na tej podstawie objetosci wszystkich
porow. Metoda ta powoduje niszczenie probek skalnych i co za tym idzie, uniemozliwia
wykonywanie na nich dalszych badan. Wspotczynnik porowatosci efektywnej badamy nasycajgc
prébke ciecza zwilzajaca. Znajac gesto$C cieczy uzytej do badania wyliczamy objetos¢ porow
otwartych. Jest to metoda nieniszczaca, umozliwia wiec zarowno powtdrzenie pomiaru jak tez i
wykonanie na tej samej prébce pozostatych analiz petrofizycznych.

Kazdy z przytoczonych wspotczynnikéw porowatosci jest makroparametrem charakteryzujacym
liczbowo pojemnosc skaty, nie okresla natomiast struktury jej przestrzeni porowej.

Badania przestrzeni porowej. Sposéb pomiaru wspoiczynnikow zardwno porowatosci jak i
przepuszczalnosci nie uwzglednia morfologii przestrzeni porowej. Parametryzacje przestrzeni
porowej uzyskuje sie pomiarami krzywych cisnien kapilarnych. W badaniach tych wykorzystuje sie
zalezno$¢ wielkosSci cisnienia kapilarnego od wielkoSci promienia kapilary, jej ksztattu oraz
rozktadu sieci wzajemnych potgczern miedzy sobg poréw o réznych promieniach. Odtworzenie
rzeczywistego ksztattu przestrzeni porowej jest z oczywistych wzgledéw niemozliwe. Jest rowniez
niekonieczne, poniewaz z satysfakcjonujaca dokladnoscia mozemy sparametryzowaé badang
przestrzen i wprowadzi¢ makroskopowe poprawki umozliwiajace prawidlowe wykorzystanie
otrzymanych wynikow.

Sposdb parametryzacji badanej przestrzeni porowej oraz wyliczane z krzywych cisnien
kapilarnych wielko$ci makroskopowe zaleza od przyjetej metody badan, ta za$ jest funkcja
posiadanej aparatury, dtugosci koniecznych serii pomiarowych i wymagan czasowych. Krzywe
ciSnien kapilarnych prezentowane w niniejszym opracowaniu zostaty otrzymane metodg
porozymetryczng, czyli metodg wstrzykiwania rteci do badanych probek.

Badania porozymetryczne, niezaleznie od technicznych rozwigzan, bazujg na walcowym modelu
przestrzeni porowej, w ktérym przestrzer porowa jest symulowana jako pek walcowatych kapilar
przewodzacych ptyny ztozowe, przy czym porowato$¢ efektywna realnej przestrzeni i przestrzeni
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parametryzowanej jest taka sama. Rozktad ekwiwalentnych srednic poréw i ich procentowy udziat
w badanej przestrzeni porowej otrzymywany jest z rownania Washburn’a [1]:

4ot cos(p) [1]
4xP

gdzie: d - Srednica porow, P - przylozone cisnienie, ¢ —kat kontaktu skata - ptyn ziozowy,
T — napiecie powierzchniowe.
Procentowy rozkiad poréw o danej Srednicy w przestrzeni porowej okreslany jest dzieki zliczaniu
czastkowych objetosci rteci wstrzykiwanej do probki. Pomiar polega na wstrzykiwaniu rteci do
badanej probki pod zadanym ci$nieniem oraz mierzeniu ci$nienia i objetosci rteci, ktdra
wmigrowata do probki przy tym ciSnieniu. Otrzymuje sie krzywa kumulacyjng zaleznoSci:
przylozone cisnienie - objeto$¢ rteci. Znajagc mase probki oraz wyznaczajgc w trakcie pomiaru
porozymetrycznego jej objeto$¢ zewnetrzng oraz objeto$¢ szkieletu skalnego i przeliczajac
otrzymane wyniki wzorem Washburn’a, otrzymuje sie rozktad srednic porow w danej prébce oraz
objetosci czastkowe, a takze porowato$¢ probki, jej gestosc szkieletows i pozorna.

Z objetosci czgstkowych mozna obliczy¢ powierzchnie wiasciwg skaty, wedtug zaleznosci

ZAAZ(ZPXAV) [2]
(7 x cos(p))

[2]:

gdzie: A - powierzchnia wiasciwa, AV - czastkowe objetosci odpowiadajace cisnieniu P

W zaleznosci od typu uzytego do pomiarOw aparatu otrzymujemy albo pojedyncza
kumulacyjng krzywa cisnien kapilarnych (aparaty starszej generacji), albo dwie krzywe
kumulacyjne wykreslone dla rosngcych i dla malejgcych cisnien kapilarnych. Ksztalt krzywej
wykre$lonej dla malejacych cisnien jest podstawowym Zrodtem informaciji o wielkosci odstepstwa
realnej przestrzeni porowej od modelu walcowego.
Woda nieredukowalna. Jesli wielkosci pomiaru wspdtczynnikéw porowatosci i przepuszczalnosci
przyjmujemy z badan petrofizycznych, musimy w obliczeniach przyja¢, ze pewien procent
przestrzeni porowej badanej probki bedzie zajety przez wode zlozowa i o ten wiasnie procent
nalezy obnizy¢ obliczone wartosci wspotczynnika porowatosci.
Woda nieredukowalna to:
-woda zwigzana, a wiec woda pokrywajgca jedno lub dwudrobinowg warstwg Scianki porow i
zwigzana z nimi sitami przylegania,
-woda okupujgca mikropory o tak matych promieniach, ze jest w warunkach ztozowych
nieruchoma.
Woda zwigzana ma zdefiniowane znaczenie dla proceséw transportu. Grubo$¢ tworzonej przez nig
warstwy na $ciankach skaty wynosi ok. 10 A. W skatach itowcowych, gdzie wielkos¢ powierzchni
wilasciwej osiaga 8 m?cm?, woda zwigzana zajmuje objeto$¢ do 0.6% objetosci skaty, co przy
niskich wspoitczynnikach porowatosci ifowcow jest wartoscig znaczacg. Woda zwigzana zamyka
catkowicie pory o promieniach mniejszych od 0.002 um. W piaskowcowych facjach zbiornikowych
zawarto$¢ wody zwigzanej nie odgrywa znaczacej roli, poniewaz wielko$¢ powierzchni wiasciwej
nie przekracza tu 2 m?/cm? w zwigzku z czym objeto$¢ wody zwiazanej lokuje sie w nich ponizej
0.2% objetosci skaty. Zasadniczg masa sktadajgca sie na wode nieredukowalng jest woda zawarta w
submikroporach, ktore wigzg ja sitami kapilarnymi tak mocno, ze jest praktycznie nieruchoma.
Pomiary porozymetryczne pozwalajg oszacowaé jej iloS¢ z proporcji iloSci przestrzeni
submikroporowej do cafej przestrzeni porowej probki, zas krzywe cisnien kapilarnych okre$lane sg
wylacznie dla przestrzeni porowej wolnej od tej wody. Wode wypetniajagcg mikropory mozna
usung¢ z probki w warunkach laboratoryjnych wygrzewajac jg w temperaturze 105° C w suszarce
prézniowej. Jesli wspotczynnik porowatosci wysuszonej probki wyznaczamy nasycajac jg ciecza
zwilzajgcg lub helem, okreslamy wtedy petng wartos¢ wspdtczynnika porowatosci otwartej. Pomiar
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porozymetryczny polega natomiast na wstrzykiwaniu do wysuszonej probki cieczy niezwilzajgcej.
Ciecze te zachowujg sie odwrotnie w warunkach kapilarnych, ciecz niezwilzajgca nie wejdzie do
poréw zajmowanych normalnie przez wode nieredukowalng. Stad rdznica wielkoSci porowatosci
wyznaczonej metoda nasycania prébki ciecza zwilzajacg czy gazem i porowatosci zliczonej z
pomiaréw porozymetrycznych bedzie miarg ilosci wody nieredukowalnej.

W praktyce ztozowej, za przestrzen porowg zajetg przez wode nieredukowalng przyjmujemy
rowniez jej ulamek tworzony przez pory o promieniach mniejszych od 0.1um
Wymiar fraktalny. Idea fraktalnego wymiaru porowatosci intergranularnej opiera sie na modelu,
tzw. gabki Mengera. Generalizujgc model gabki Mengera, dla mediéw porowatych otrzymamy
ogdlne formuty dla konstrukcji zbudowanej z kostek podstawowych o gestosci po i wymiarze
podstawowym kostki ro. Wyliczajac gestosci objetosciowe dla kolejnych generacji gabki Mengera o
wspotczynniku redukcji s=1/3 i wykorzystujgc definicje wymiaru samopodobienstwa (zalezno$¢ a =
1/(sP) i dzielac otrzymane wyniki stronami otrzymujemy zalezno$¢ potegows, [3]

" 3-D
P — (_Oj [3]
Lo r

D - wymiar fraktalny, r — wymiar kostki
Réwnoczesnie dla realnej przestrzeni porowej wykonujemy analizy porozymetryczne. Polegajg one
na wstrzykiwaniu cieczy niezwilzajacej (rteci) do przestrzeni porowej. Cisnienie, ktére musimy
przytozy¢ do rteci, aby napetnic pory o okreslonych promieniach jest odwrotnie proporcjonalne do
tych promieni. Rezultatem pomiaru jest zebranie krzywej zaleznoSci: objetos¢ rteci, ktdra zostata
wstrzyknieta do porow od przytozonego ci$nienia kapilarnego [4]

V =f(P)=f(1/r) [4]

gdzie: V — objetos¢ rteci wstrzyknietej do probki, P — cisnienie kapilarne.
Wstrzykujac rte¢ do gabki Mengera o objetosci V1 otrzymujemy zaleznosSc¢ [5]:

V ~ PGP [5]
gdzie: V - objetos¢ przestrzeni porowej, P - ciSnienie kapilarne, D - wymiar fraktalny. Jest to
zalezno$¢ otrzymywana z pomiardw porozymetrycznych. Logarytmujac jg otrzymujemy [6]:

(6] log(V) = (3— D)log(P

Jesli przestrzen porowa ma strukture fraktalng otrzymuje sie linie prostg o wspotczynniku
kierunkowym rownym (3-D). Innymi stowy, fraktalna struktura bedzie sie manifestowac
prostoliniowym przebiegiem krzywej typu log-log.

Stwierdzono, ze dla wiekszosci przebadanych skat fraktalna struktura jest widoczna dla
cisnien kapilarnych znacznie wyzszych od cisnienia odpowiadajacego $rednicy progowej. Jest to
wynikiem zasady pomiaru porozymetru rteciowego. Realna przestrzen porowa sktada sie bowiem z
duzych poréw potgczonych siecig faczacych je kanatow. Krzywa kumulacyjna pokazuje dla jakich
Srednic kanatow taczacych rte¢ wlewa sie do przestrzeni porowej, nie dajgc jednak informacji jaki
procent (nasyconej przy danym ci$nieniu kapilarnym) przestrzeni porowej stanowig pory, a jaki
kanaty tgczace. Jest to niezwykle istotne dla wiasciwosci filtracyjnych badanych skat, czy jest to
sie¢ nielicznych kanatow tgczacych duze objetosci przestrzeni porowej, czy tez sie€ ta jest dobrze
rozwinieta.

Informacje o tym daje analiza fraktalnego wymiaru krzywych kumulacyjnych. Jesli dla
cisnien kapilarnych, znacznie wyzszych od ci$nienia odpowiadajacego S$rednicy progowej
znajdujemy prostoliniowy odcinek krzywej typu log-log, wskazujacy na istnienie fraktalnej
struktury w tym zakresie ci$nien, oznacza to, ze ta struktura fraktalna odpowiada sieci kanatow
faczacych. Daje to mozliwo$¢ oszacowania, jaki procent przestrzeni porowej bierze udziat w
transporcie ptyndw ztozowych (jaki procent zajmujg kanaty tgczace).
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Pomiar gestosci

Pomiary gestosci wykonuje sie przy pomocy piknometru helowego. Urzadzenie to wykorzystuje
doskonate wiasciwosci helu w penetrowaniu nawet najmniejszych submikroporow. Dzieki temu,
podczas pomiaru uzyskuje sie dokladng wartoS¢ gestosci szkieletowej. Procedura wyglada
nastepujaco: badang probke wazy sie, a nastepnie umieszcza w kalibrowanej komorze, do ktorej
wstrzykuje sie okreslong ilos¢ helu. Z réwnania gazowego oblicza sie objeto$¢ szkieletu badanej
probki, a stad jej gesto$C szkieletowa. Aparat jest skomputeryzowany, oblicza zgdane wielkosci
automatycznie. Te same probki umieszczane sg nastepnie w porozymetrze. W czasie pomiarow
porozymetrycznych uzyskuje sie gestos¢ pozorng (objetosciowa) badanej prébki. Majac wyliczone
objetosci szkieletu skalnego probki i jej objetos¢ zewnetrzng mozna wyliczy¢ wspdiczynnik
porowatosci otwartej ze wzoru [7]

Vo Va x100% [7]
V obj

gdzie: Vu- objetosé zewnetrzna (cm®), V- objetos¢ szkieletu skalnego (cm?), por - wspéiczynnik
porowatos$ci otwartej (%)

Badania porozymetryczne
Przestrzen porowa skaty to mikrokapilarny osrodek ziozony z wielkiej ilosci nieregularnych w
ksztaicie i utozeniu kapilar, ktory moze by¢ wypetniony ptynami ztozowymi.

W geologii naftowej scharakteryzowanie i opisanie fizycznych wiasciwosci przestrzeni
porowej polega na mozliwie poprawnym okre$leniu mozliwosci transportu i magazynowania
ptyndw ztozowych przez osrodek filtracji.

Wiasciwosci te mozna oceni¢ okreSlajagc  makroskopowe wielkosci  wspdtczynnika
porowatosci i przepuszczalnosci osrodka filtracji, ale mozna tez probowaé przyblizy¢ ksztah i
charakter przestrzeni porowej tego osrodka takim modelem fizycznym, ktérego parametry okreslg
rzeczywiste wiasciwosci filtracji i magazynowania.

Badanie i parametryzacje przestrzeni porowej uzyskuje sie pomiarami krzywych ci$nien
kapilarnych. W badaniach tych wykorzystuje sie zalezno$¢ wielkosci ciSnienia kapilarnego od
wielkosci promienia, jego ksztaktu i sieci polgczen miedzy sobg porow o réznych promieniach.
Oczywiscie, odtworzenie rzeczywistego ksztaltu przestrzeni porowej jest z oczywistych wzgledéw
niemozliwe. Jest réwniez niekonieczne, poniewaz z satysfakcjonujgcg dokladnosciga mozemy
sparametryzowaC badang przestrzen i wprowadzi¢ makroskopowe poprawki umozliwiajgce
prawidlowe wykorzystanie otrzymanych wynikdéw. Zastosowany w badaniach cisnien kapilarnych
porozymetr rteciowy AutoPore IV umozliwia otrzymanie dwoéch krzywych kumulacyjnych
sporzadzanych dla rosnacych (krzywa nasigkania) i malejgcych cisnien (krzywa osuszania).

Ksztalt krzywej wykreslonej dla malejgcych ciSnien jest podstawowym zrddiem informacji o
wielkoSci odstepstwa realnej przestrzeni porowej od modelu walcowego. Analiza wynikéw badan
porozymetrycznych polega na wyliczeniu i zinterpretowaniu szeregu wielkosci liczonych z
krzywych cisnien kapilarnych oraz na analizie ksztattu krzywych cisnien kapilarnych.

Z pomiarow porozymetrycznych wyliczamy nastepujace wielkosci:

Porowatos$¢ zliczong z porozymetru. Od porowatosci otwartej rézni sie tym, ze zliczamy
objeto$¢ cieczy niezwilzajgcej, ktdéra wmigrowata do probki. Objetos¢ ta nie obejmuje tych
wszystkich submikroporow, ktérych S$rednica jest zbyt mata dla wnikniecia rteci. Wielkos¢
porowatosci zliczanej z porozymetru jest wiec nizsza od wielkosci porowatosci otwartej, a ich
réznica jest miarg ilosci wody nieredukowalnej w probce. Wielko$¢ ta bedzie wiec porowatoscig
dynamiczng. Btedem zaburzajgcym pomiar jest wystepowanie tzw. efektu brzegowego, bedacego
skutkiem istnienia nierébwnosci na Sciankach badanej probki, a dajagcego w rezultacie pozorny
wzrost porowatosci zliczanej z porozymetru w granicach 0.1 - 0.5% porowatosci. Efekt ten bedzie
istotny dla probek o niskiej porowatosci.

Wielko$¢ $redniej kapilary. Jest to standardowa wielko$¢ stuzaca do oceny jakosci skaty
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zbiornikowej. Wielkos¢ Sredniej kapilary jest liczona jako $rednia wazona, z wagg ilosci poréw, a
nie procentu przestrzeni porowej.

Powierzchnia wiasciwa. Jest to sumaryczna powierzchnia poréw przypadajaca na jednostke
objetosci (masy) badanej skaty i jest miarg wielkosSci oporu stawianego przez osrodek porowaty
przeptywajacemu ptynowi.

Analiza ksztattu krzywych kumulacyjnych. Typowa krzywa kumulacyjna wyglada
nastepujaco: na osi y zamieszcza sie procentowy (objetosciowo) udziat poréw o danej Srednicy w
przestrzeni porowej badanej prébki (rownowazny objetosci wstrzyknietej do probki rteci), na osi x
(typu logarytmicznego) odkiada sie Srednice odpowiadajacych im poréw, wzglednie odpowiadajgce
im ci$nienie kapilarne.

W ksztalcie kazdej krzywej ciSnien kapilarnych mozemy wyrdznic¢ pewne charakterystyczne
punkty. | tak: punkt, w ktorym rte¢ zaczyna migrowa¢ do prébki okre$lamy jako ci$nienie wejscia, a
odpowiadajgcg mu S$rednice porow jako Srednice wejscia. Punkt ten okresla najwiekszy rozmiar
porow jaki wystepuje w probce. Od tego punktu nasycenie probki rtecig rosnie powoli, w miare jak
rte¢ wchodzi do makroporéw. Poniewaz w wielu wypadkach warto$¢ nasycenia oscyluje w tym
przedziale woko6t wartosci 10%, szereg badaczy wyrdznito ten punkt krzywej i okre$lito go jako
ci$nienie lub $rednice przesuniecia.

Nastepny wyr6zniony punkt ma bardzo wazne znaczenie fizyczne. W Kryteriach
matematycznych jest to punkt przegiecia krzywej kumulacyjnej, ktéry z fizycznego punktu
widzenia reprezentuje te warto$¢ cisnienia (lub Srednicy), po przekroczeniu ktdrej, nasycenie rtecig
zaczyna bardzo szybko rosngC przy niewielkich zmianach ci$nienia. Punkt ten nazywany jest w
literaturze ciSnieniem progowym lub $rednicg progowa. Przy tym ci$nieniu rozpoczyna sie
przeptyw ptynu przez probke, innymi stowy, Srednica poréw odpowiadajgca temu cisnieniu
»Zapewnia komunikacje” w skale. Im wyzsza jest warto$¢ Srednicy progowej lub im nizsza jest
wartos¢ cisnienia progowego tym lepsze sg wiasciwosci filtracyjne badanej skaty. Po gwaltownym
wzroscie nasycenia, krzywa kumulacyjna zmierza asymptotycznie, wraz ze zmniejszaniem sie
Srednic pordw, do wartosci nasycenia maksymalnego.

Odstepstwa od tego typu krzywych wystepujg w przypadkach niskiej porowatosci i duzej
niejednorodnosci skaty. W pierwszym przypadku duzy wplyw na nieregularnosci krzywej
kumulacyjnej ma efekt brzegowy, w drugim trudno oceni¢ warto$¢ cisnienia progowego.

Dla krzywych uzyskiwanych przy malejgcych ci$nieniach istniejg trzy typowe przebiegi.
OgobInie mozna powiedzie¢, ze krzywe tego typu sg wskaZznikami wielkosci odstepstwa realnej
przestrzeni porowej od przyjetego modelu walcowego. Im blizej obie krzywe (zebrane przy
rosngcych i przy malejacych cisnieniach) lezag wzgledem siebie tym bardziej przestrzeh porowa
badanej probki przypomina model walcowy, czyli tym lepsze sg jej wiasciwosci filtracyjne.
Potozenie krzywej powracajgcej wysoko powyzej krzywej sporzadzonej przy wzrastajgcych
cisnieniach Swiadczy o duzej ilosci pulapek kapilarnych w badanej warstwie porowatej. Realna
przestrzen porowa ma posta¢ stosunkowo duzych poréw poiaczonych cienkimi kanalikami i
wiasnie one okre$lajg zdolnos$¢ transportu ptynéw. Przypadek, w ktorym krzywa powracajgca
lokuje sie znacznie ponizej krzywej pierwotnej jest rowniez niekorzystny. Swiadczy o
wystepowaniu w badanej przestrzeni porowej duzej ilosci porow o lejkowatym ksztalcie, bedacych
rowniez pufapkami dla cieczy zwilzajagcych. Numeryczng parametryzacjg stopnia oddalenia
krzywych od siebie jest warto$¢ efektu histerezy, mierzona jako réznica w nasyceniu rtecig probki
dla danego cisnienia dla obu krzywych.

Majac zdefiniowane i oznaczone parametry otrzymane z badania ci$nien kapilarnych
mozemy okresli¢c wiasciwosci fizyczne przestrzeni porowej badanej warstwy, prowadzac badania
korelacyjne tych wielko$ci z porowatoscig i przepuszczalnoscig. Z wielkosci majacych znaczenie
fizyczne dobrymi parametrami sg: powierzchnia wiasciwa, wielko$¢ efektu histerezy, $rednica
progowa i $rednica przecietnej kapilary. Srednica wejécia i $rednica przesuniecia sa ,,gorszymi”
parametrami z powodu duzej wrazliwosci na efekt brzegowy.
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Wyniki badan porozymetrycznych
Wyniki badan porozymetrycznych opracowano w zbiorczym zestawieniu tabelarycznym (Tabela
1.1.5.7) oraz w postaci indywidualnych metryk probek.

Opis tabeli zbiorczej (Tabela 1.1.5.7)

W kolejnych rubrykach tabeli zamieszczono:

- numer prébki (kolumna 1) — numer przyjecia probki do badan

- gtebokos¢ [m] (kolumna 2) - gteboko$¢ wiertnicza poboru préby

- gesto$¢ materiatowa [g/cm®] (kolumna 3) - gesto$¢ materiatowa wyliczona z pomiaru
piknometrem helowym

- porowato$¢ catkowita [%] (kolumna 4) - wspdiczynnik catkowitej porowatosci otwartej,
wyliczony z pomiaru piknometrem helowym

- gestos¢ szkieletowa [g/cm?®] (kolumna 5)- gesto$é materiatowa wyliczona z porozymetru

- gestos¢ z porozymetru [g/cm®](kolumna 6) - gestos¢ objetosciowa badanej probki

- porowato$¢ z porozymetru [%] (kolumna 7) - wspoiczynnik porowatosci efektywnej, wyliczony z
porozymetru

- $rednia kapilara [zm] (kolumna 8) - wielkos$¢ przecietnej kapilary

- powierzchnia wtasciwa [m?#/g] (kolumna 9) - wielko$¢ powierzchni wiasciwej przestrzeni porowej
- pory> /um (kolumna 10) - procent przestrzeni porowej zbudowanej z poréw o S$rednicach
wiekszych od 1 um

- Srednica progowa [zm] (kolumna 11) - wielko$¢ Srednicy progowej

- histereza [%] (kolumna 12) - wielkos¢ efektu histerezy liczona w procentach przestrzeni porowe;j

Wyniki badan porozymetrycznych

Odwiert Nr Gleb. Gestosé | Porowat. | Gesto$¢ | Gestos¢ | Porowat. | Srednia |Powierzch.| Pory Srednica | Histereza
prébki material. | calkowita | szkielet. |z porozym.|z porozym)| kapilara | wasciw. >1um | progowa
[m] [g/cn¥] (%] [g/cn?] | [glcny] (%] [um] [e/g] [%] [um] (%]

Belchatéw -4 7461 1193,5 2,69 5,43 2,68 2,54 5,38 0,06 1,33 g 04 79
Belchatéw -4 7462 1254 3,07 10 2,7 2,5 7,3 0,06 1,87 3 0,2 76
Belchatéw -4 7463 1265 2,77 7,27 2,67 2,49 6,99 0,07 1,61 g 0,3 77
Belchatéw -4 7464  1295,8 2,71 7,74 2,7 2,49 7,66 0,08 1,51 q 0,03 69
Belchatéw -4 7465 1314 2,73 8,95 2,68 2,45 8,52 0,06 2,17 3 0,8 67
Belchatéw -4 7466 1329 2,69 6,49 2,64 2,47 6,18 0,04 2,86 g 0,1 59
Belchatéw -4 7467 1358,5 2,69 9,57 2,63 2,39 9,03 0,04 4,23 15 [ 54
Belchatéw -4 7468 1371,3 2,79 12,07 2,75 2,43 11,61 0,04 5,2 7 1 68
Belchatéw -4 7469 1402,4 2,66 14,42 2,59 2,24 13,48 0,12 2 44 4 65
Belchatéw -4 7470 1402,7 2,64 12,96 2,21 2,01 9,06 0,23 0,8 62 15 81|
Belchatéw -4 7471 1417 2,68 12,48 2,9 2,3 11,54 0,18 1,13 50 g 75
Belchatéw -4 7472 1431,2 2,68 8,01 2,64 2,44 7,7 0,05 2,75 g 04 55
Dymek IG-1 7270 840,7 2,68 12,05 2,57 2,29 10,86 0,06 3,15 46bm 49
Dymek IG-1 7271 895,5 2,68 11,78 2,59 2,3 10,81 0,04 4,37 g 0,3 60
Dymek IG-1 7272 896,1] 2,74 4,77 2,71 2,58 4,63 0,07 1 12 0,5 6]
Dymek IG-1 7273 952,1] 2,8 7,38 2,64 2,47 6,36 0,02 6,32 g 0,05 62
Dymek IG-1 7274 1017 2,76 6,25 2,59 2,45 5,34 0,02 5,72 7 0,04 68
Dymek IG-1 7275 1075 2,69 11,03 2,59 2,33 9,94 0,03 6,43 23 0,05 59
Dymek IG-1 7276 1210,1] 2,76 12,8 2,72 2,38 12,31 0,18 1,13 64 10 67
Dymek IG-1 7277 1649,7 2,68 6,43 2,66 2,49 6,3 0,06 1,79 14 1 56
Dymek IG-1 7278 1650,8 2,71 4,92 2,59 2,47 4,39 0,03 2,5 23 0,3 51|
Dymek IG-1 7279 1651,7 2,7 5,49 2,59 2,46 4,95 0,04 2,25 1§ 04 52
Dymek IG-1 7280 1652,7 2,68 5,93 2,61 2,46 5,54 0,04 2,02 35 0,5 39
Dymek IG-1 7281 1653,3 2,66 6,78 2,59 2,43 6,34 0,04 2,59 9 0,8 48
Dymek IG-1 7282 1654 2,65 5,54 2,64 2,5 5,49 0,11 0,78 19 1 59
Dymek IG-1 7283 1693, 2,77 2,34 2,64 2,58 2,19 0,03 1,19 34 0,1 36
Dymek IG-1 7284 1695,6 2,79 0,73 2,72 2,7 0,68 0,02 0,52 30 0,03 65
Dymek IG-1 7285 1697,6 2,77 2,86 2,57 2,51 2,38 0,03 1,39 4025 ; 0.08 41|
Dymek IG-1 7286 1727,2 2,71 53 2,64 2,51 4,95 0,03 2,8 7 0,2 54
Dymek IG-1 7287 1730 2,74 2,8 2,62 2,55 2,5 0,02 1,95 20 0,05 52

Tabela 1.1.5.7 Wyniki badan porozymetrycznych probek skat z rejonu Betchatowa (przykiad).
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Badania wspotczynnika przepuszczalnosci

Oznaczanie wspoiczynnika przepuszczalnosci efektywnej wykonuje sie przy uzyciu gazu. Jako
gazu roboczego uzywa sie azotu. Pomiar polega na doprowadzeniu do ustalonego, laminarnego
przeptywu gazu przez badang prébke i wyliczeniu wspdtczynnika przepuszczalno$ci przy pomocy
rownania Darcy' ego. Techniczne wykonanie pomiaru zalezy od przyjetej geometrii pomiaru i
rodzaju uzytej probki. Pomiary wspotczynnika przepuszczalnosci wykonane zostaty dla tzw.
geometrii liniowej, tj. gaz ptynie przez probke o statym przekroju i dtugosci. Do tego typu badan
stosuje sie wyciete walce o $rednicy 1 cala i dtugosci 3 - 4 cm. W czasie pomiaru gaz ptynie wzdtuz
walca, ktérego pobocznica jest uszczelniona. W trakcie analizy mierzy sie objeto$¢ gazu migrujaca
przez probke w jednostce czasu oraz cisnienie gazu na wejsciu i wyjsciu.
Wspoditczynnik przepuszczalnosci liczy sie ze wzoru [8]
cxkxAx(Pi- P 8]
- TxLxuxZ
gdzie: k - wspoiczynnik przepuszczalnosci (mD), p- lepko$¢ gazu (cPu), C - stala zalezna od

rodzaju uzytych jednostek, T - temperatura, Z - wspdtczynnik odchylenia, L - dlugos¢ walca (cm),
A - przekrdj poprzeczny walca (cm), P - ci$nienie (at)

q

Wyniki analizy przepuszczalnosci

. Glebokosé Numer Przepuszcalno$¢ Unagi
Odwiert [ probki [mD]
1 2 3 4 5
Belchatéw 4 1193,5 7461|niep
Belchatéw 4 1254 7462|niep prostopadta
Belchatéw 4 1254 7462 Qréwnolegla
Belchatéw 4 1265 7463 niep
Belchatéw 4 1295,8 7464 0
Belchatéw 4 1314 7465 0
Belchatéw 4 1329 7466 0,01
Belchatéw 4 1358,5 7467 0,22
Belchatéw 4 1371,3 7468 0,61
Belchatéw 4 1402,4 7469 0
Belchatéw 4 1402,7 7470 198,10
Belchatéw 4 1417 7471 0,1
Belchatéw 4 1431,2 7472 0
Dymek IG-1 840,7 7270 1,16
Dymek IG-1 896,1 7272 0
Dymek IG-1 952,1 7273 0
Dymek 1G-1 1011 7274|niep
Dymek IG-1 1075 7275 2,50
Dymek IG-1 1210,1 7276 4,18
Dymek IG-1 1649,7 7277 1,24
Dymek IG-1 1650,8 7278 0,49
Dymek IG-1 1652,7 7280 0,26
Dymek IG-1 1653,3 7281 0
Dymek IG-1 1654 7282 0,50
Dymek IG-1 1697.6 7285 niep
Dymek IG-1 1717,2) 7286]brak pomiaru
Dymek IG-1 1730 7287|brak pomiaru
Dymek IG-1 1780,4 7288 0,1
Dymek IG-1 1781,7 7289 0,1
Dymek IG-1 1782,4 7290 1,32
Dymek IG-1 1783,6 7291 0
Dymek IG-1 1784,9 7292 0,1
Dymek IG-1 1785,9 7293 0
Dymek IG-1 18119 7294 niep
Dymek IG-1 1813,8 7295/niep

Tabela 1.1.5.8 Wyniki badan przepuszczalnosci dla probek skat z rejonu Betchatowa (przykiad).

Pomiar dla kazdej prébki powtarzany jest dla co najmniej 3 réznych cisnien. Proporcjonalnosc¢
otrzymanych wynikow Swiadczy o laminarnosci przeptywu. Jesli otrzymana w trakcie pomiaru
prosta k = f(1/p) wykazuje niezaniedbywalne nachylenie, wyliczamy poprawke na efekt
Klinkenberga ze wzoru [9]
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Ki=K-mx— 9]

gdzie: Kk - ekstrapolowana warto$¢ wspétczynnika przepuszczalnosci dla nieskofczonego
cis$nienia rowna przepuszczalnosci pomierzonej dla niescisliwej, niereagujacej ze skatg cieczy, K -
wspotczynnik przepuszczalno$ci zmierzony dla Sredniego ciSnienia przeptywu P, m - nachylenie
krzywej

Przebadano wszystkie skaty, z ktérych dato sie wycig¢ probki typu ,,plug” o dlugosci, co
najmniej 4 cm. Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 1.1.5.8.

Badania PVT mieszanin CO2 i solanek

Badania mieszanin CO2 i wod ztozowych prowadzono na nowoczesnej, bezrteciowej aparaturze
PVT do badan wkasciwosci fazowych ptynéw ztozowych (Fig. 1.1.5_5). Zestaw ten jest uzywany w
INIG w Zaktadzie Badania Zt6z Ropy i Gazu od 2003 roku.
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Fig. 1.1.5 5 Schemat poglagdowy bezrteciowej aparatury PVT

Procedura badawcza stosowana podczas badar kolejnych mieszanin CO2 i solanki byta nastepujaca
[patrz Fig. 1.1.5 _5]:

1) przygotowywano solanke, w wodzie destylowanej rozpuszczano okre$long ilos¢ Srodkdw
chemicznych az do osiggniecia pozgdanego sktadu chemicznego imitujac sktad solanki ztozowej,

2) odmierzong porcje solanki ztozowej wprowadzano do komory badawczej,

3) pompg prozniowg odpowietrzano probke solanki w celu odebrania rozpuszczonego w niej
powietrza (proznia w komorze),

4) poprzez szczelny ukiad cisnieniowy doprowadzano i nabierano do komory z solankg ditlenek
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wegla w fazie gazowej,

5) zamykano komore cisnieniowg, majac wewnatrz solanke i CO2 w bezposrednim kontakcie,

6) uruchamiano mieszanie magnetyczne,

7) podnoszono temperature przygotowanego ukfadu solanka/gaz do pozadanej wartosci dla
prowadzenia badania,

8) podnoszono cisnienie w komorze do pozadanej wartosci — uzywano funkcji Constant Pressure,
ktora pozwala na inteligentne monitorowanie oraz utrzymywanie zadanego cisnienia badawczego w
ukfadzie, baczac na zmiany temperatury — jest to szczegOlnie istotne podczas podnoszenia
temperatury ptynéw w komorze cisnieniowej,

9) w celu osiggniecia rownowagi fazowej i maksymalnego nasycenia solanki CO2, prébke
utrzymywano w zadanych warunkach cisnienia i temperatury przez okres 15 godzin poddajac ja
nieustannemu mieszaniu,

10) po osiagnieciu stabilizacji fazowej (utrzymujac zadane ci$nienie) wyttaczano z komory
nadmiarowy gaz, ktéry w danych warunkach PT nie zdotat rozpusci¢ sie w wodzie — odbior czapy
gazowej,

11) tak przygotowang (nasycong CO2) solanke rozgazowywano, odbierajgc i mierzac gaz az do
osiagniecia cisnienia atmosferycznego,

12) wyttaczano probke z komory mierzac gaz oraz objeto$¢ solanki.

Zebranie i podsumowanie uzyskanych wynikow badan PVT
W tabeli 1.1.5.9 zebrano rezultaty badan wszystkich solanek wytypowanych do przeprowadzenia
analiz PVT na tym etapie projektu. Tabele wzbogacono o wybrane cechy skaty zbiornikowej,
parametry ztozowe oraz sktad poszczegolnych solanek.

Okreslona rozpuszczalno$¢ CO2 w poszczegdlnych solankach, zmieniata sie w zakresie od
12,9 (Radoszyn 1) do 32,1 m3/m3 (Zakrzyn P1). tatwo$C rozpuszczania sie CO2 w wodach
ztozowych uzalezniona jest od parametréw ztozowych oraz cech fizyczno-chemicznych solanki.

Przeprowadzone badania wykazaty m.in., ze solanki o nizszej gestosci charakteryzujg sie
wiekszg zdolnosScig do rozpuszczania CO2. Gesto$¢ wod ztozowych w duzej mierze jest
odzwierciedleniem stopnia ich mineralizacji (rys.2.10-2.11), mineralizacja z kolei jest tu m.in.
pochodng gebokosci zalegania warstwy wodonosnej, gtebokos$¢ determinuje cisnienie i temperature
ztozowa. Z uwagi na powyzsze, analizowanie zdolnoSci rozpuszczania sie CO2 w danej solance
ztozowej winno odbywac¢ sie w sposéb majacy na uwadze og6t wymienionych parametrow/
wiasciwosci fizyczno-chemicznych.

Objasnienia

BSN — wspotczynnik objetosciowy solanki nasyconej CO2 w war. ztozowych, [m3/m3]
PT — warunki ci$nienia i temperatury

Pzt — cisnienie ztozowe, [bara]

RsCO2 - rozpuszczalnos¢ CO2 w solance, [m3/m3]

Tzt - temperatura ztozowa, [0C]

pSM — gestos¢ solanki martwej ( w temperaturze 200C), [g/cm3]

PSN — gestos¢ solanki nasyconej CO2 w warunkach (PT) ztozowych [g/cm3]
Vgn - objeto$¢ gazu w warunkach normalnych, [ncm3]

VSM - objeto$¢ solanki martwej, [cm3]

VSN - objeto$¢ solanki nasyconej CO2, [cm3]
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Tabela 1.1.5.9 Wyniki badan PVT solanek dla warunkéw ztozowych wystepujacych w wybranych otworach w rejonie Betchatowa

Parametry okreslone w badaniach

Warunki ztozowe Sktad solanki ztozowej [mg/dms] Minerali -

Lp. | Nazwa odwiertu | wiek S;::]p zacja PVT
Py [bara] | T4[°C] | Cl Br J Ca | Mg | Fe | Na K [g/dm®] | Rscox | Bov | Psw | P
[m*/m’]|[m"/m"]| [g/cm’] | [g/cm’]
1 |Budziszewice IG1| 11 |1325 132 45,5 | 2916,6 | 8,54 1,26 394 74 - 1824 | 140,5 7,092 30,0 1,044 | 1,018 | 1,0028
2 |Budziszewice IG1| T1 |3436 375 110,0 | 60776 | 156,62 | 11,72 9860 4,4 - 27490 750 104,9 25,1 1,067 | 1,051 | 1,0716
3 Jezdéw IG1 J1 1635 162 49,3 | 1369,4 | 7,68 0 27,03 7,6 6 930 17,5 2,66 29,4 1,038 | 1,021 | 1,0010
4 Jezdw IG1 J1 11712 167 50,8 |(8027,78| 54,16 1,92 | 361,72 | 111,13 18 4250 36 12,96 30,5 1,045 | 1,022 | 1,0071
5 Jezéw IG1 T3 | 1893 187 58,5 ([39238,91| 248,11 | 1,35 (4471,88| 796,7 25 17500 150 63,2 25,4 1,043 | 1,047 | 1,0413
6 Jezdow 1G1 T1 |2726| 313 77,5 |219852 |1963,39| 3,49 | 69685 |5446,62| 75 46000 | 3700 360 13,0 | 1,029 | 1,223 | 1,2327
7 Kalisz 1G1 J1 (1185 118 45,1 |1315,15| 5,6 0,41 | 101,53 | 40,84 2,22 724 46 2,56 31,3 1,048 | 1,014 | 1,0003
8 Kalisz IG1 P2 (3025 339 123,0 | 201637 (1798,47 - 18134,55| 4558,5 - 87500 | 13750 336,6 13,5 1,058 | 1,166 | 1,2067
9 |Madaje Stare IG1| K1 |1478 140 48,0 19 - - 55 7 1 32 6 0,263 30,9 1,048 | 1,012 | 0,9986
10 |Madaje Stare IG1| J3 |1929 181 62,1 33200 85 3 1950 664 1,2 17500 320 55,9 25,3 1,044 | 1,040 | 1,0352
11 |Madaje Stare IG1| J3 |2178 205 69,4 58900 133 4 3500 1000 1 30400 520 96,2 22,2 1,042 | 1,061 |1,0611
12 | Niechmiréw IG1 | J1 | 1400 134 52,5 [75575,98| 747,66 4,5 17424 (2894,08| 46,55 | 24750 440 127 20,2 1,035 | 1,088 |1,0855
13| Ozegdéw Gl Tl |2085| 216 71,8 | 148650 | 1050 5 19600 | 4000 35 63750 | 1900 242 14,6 | 1,037 | 1,142 | 1,1552
14 Ozegdw IG1 P2 (2538 263 89,2 | 199100 | 1400 7 30750 | 4400 50 82500 | 2550 328 13,8 1,040 | 1,190 | 1,2104
15 | Poddebice IG1 J3 |2545 252 87,0 76200 81 4 3650 750 83 40500 640 129 21,1 1,047 | 1,069 | 1,0770
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Parametry okreslone w badaniach

Warunki ztozowe Sktad solanki ztozowej [mg/dms] Minerali -

Lp. | Nazwa odwiertu | wiek S;::]p zacja PVT
P, [bara] | T4[°C] | CI Br J ca | Mg | Fe | Na K [g/dm®] | Rscox | Bav | Psu | P
[m*/m’]|[m"/m"]| [g/cm’] | [g/cm’]
16 | Poddebice IG1 K1 (2150 212 77,0 |[15315,7| 25,91 0,52 | 614,17 | 118,9 | 16,67 | 8500 75 25,1 27,3 1,054 | 1,014 | 1,0149
17 | Poddebice PIG2 | K1 |2110 210 76,0 | 44700 42 4,7 2120 347 1,56 | 27900 265 74,164 24,1 1,054 | 1,044 | 1,0518
18 | Poddebice PIG2 | K2 | 849 85 35,0 1470 1 1 200 14,9 2,42 1240 18,4 3,752 31,8 1,046 | 1,017 | 1,0008
19 Radoszyn 1 P2 (2413 261 75,0 |208960 | 2900 - 56500 | 6010 950 | 53690 | 9790 340,21 12,9 1,025 | 1,228 | 1,2327
20 Sarnéw 1G1 K1 [1605 159 50,5 28 0 0 14 2 9 132 9 0,377 31,2 1,048 | 1,012 | 0,9984
21 Sarndéw 1G1 J3 2091 207 66,8 | 48700 91 4 3000 800 42 26500 390 80 25,3 1,051 | 1,051 | 1,0534
22 Szwejki 1G3 12 11620 157 46,1 | 39711 6,6 - 456,9 97,2 - 1200 1900 8,7 32,0 1,051 | 1,016 | 1,0038
23 Szwejki 1G3 T1 |3675 363 88,3 [154308,8] 239,7 - 25009,9( 2626,5| 134 | 60500 | 1200 250,4 17,0 1,040 | 1,146 | 1,1580
24 Zakrzyn IG1 J1 1620 161 68,5 29599 - - 1100 260,8 2,55 | 18125 250 51,252 23,6 1,050 | 1,029 | 1,0328
25 Zakrzyn 1G1 T1 |3300 423 126,8 | 223659 - - 63750 | 3000 | 321,5 | 57125 | 5325 370,683 13,6 1,051 | 1,201 | 1,2349
26 Zakrzyn 1G1 P1 (4224 559 162,8 | 55460 - - 1730,3 | 31,6 |101,67| 44688 | 436,15 115,299 32,1 1,114 | 1,025 | 1,0779
27 Zaosie 2 J1 | 518 50 24,8 709,1 - - 400,8 0 - 350 80 3,62 26,8 1,038 | 1,014 | 0,9995
28 Zaosie 3 J1 | 915 91 36,1 3900 - - 1442,8 0 - 1750 120 9,1 30,7 1,042 | 1,023 | 1,0045
29 Zaosie 3 T3 | 1202 126 44,5 9006 - - 2420,8 0 - 3700 100 21,12 29,4 1,042 | 1,026 | 1,0100
30 Zaosie 2 T2 |2043| 203 68,7 |153174,2] 919 0 37995,8| 2626,5 | 34,3 | 52500 | 500 250,53 14,1 | 1,034 | 1,160 | 1,1716
31 Zgierz IG1 J2 {1915 190 62,0 36700 | 161,9 28,5 3000 232 0,45 | 20000 283 61,4 24,8 1,044 | 1,044 | 1,0405
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1.1.6 Charakterystyka hydrogeologiczna formacji wodonosnych i
geochemiczna ptynow ztozowych

Na wstepie zebrano z dostepnej literatury podstawowe informacje o pierwiastkach i jonach
wystepujacych w ptynach ztozowych istotnych dla reakcji mediéw ztozowych zawierajgcych CO2
ze skatami.

Dokonano inwentaryzacji danych hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych z obszaru
badan, istotnych dla bezpieczenstwa sktadowania (Lidia Razowska-Jaworek) oraz charakterystyki
hydrodynamicznej (Jadwiga Wagner) i hydrogeochemicznej kolektorow (Lidia Razowska Jaworek)
celem okre$lenia mozliwosci kontaktu solanek i/lub zattaczanego dwutlenku wegla z wodami
stodkimi, uzytkowymi.

Na podstawie danych karotazowych z gtebokich otworéw w rejonie Betchatowa okreslono
maksymalng gleboko$¢ wystepowania strefy wymiany (mieszania) sie solanek i wdd pitnych (Jan
Szewczyk).

Natomiast AGH wykonato symulacje procesow hydrogeochemicznych (zadanie 1.1.25).

Pierwiastki i jony istotne dla reakcji mediéw ztozowych zawierajgcych CO2 ze
skatami

Temp H Na' K" Ca™" Mg Srt Fe' Al
°C p mol/kgpo | mol/kgyso | mol/kgmo | mol/kgpo | mol/kgo | mol/kggo | mol/kgmo
60 4.6 327 116:107 | 7.57107 | 3.1310% | 148107 | 6.4010" | 1.5010°

gestos¢ Ccr SO4~ Br™ Alk (OH) SiO,
g/l mol/kgy,o | mol/kgyye | mol/kgyo | eq/kgnao mol/kgy»o
1.13 4.8 7.6310° | 201107 | 1.3510° 33710

Tabela 1.1.6.1 Przyktadowy, typowy skifad i parametry solanki przyjmowane w modelowaniach
hydrogeochemicznych (Chadwick et al., 2006)

Obecnos$¢ CO2 rozpuszczanego w solance powoduje ze jej odczyn pH jest coraz bardziej kwasny.
Wedtug dotychczasowych badan (Chadwick et al., 2006) przy reakcjach solanki z rozpuszczonym
CO2 a skatg najistotniejsze sg zjawiska rozpuszczania i wytrgcania kalcytu (w mniejszym stopniu
innych weglanéw), rozkifadu plagioklazéw (w szczeg6lnosci albitu na dawsonit i krzemionke),
rozkfadu mineratow ilastych (szczegdlnie chlorytu, ktéry w obecnosci rozpuszczonego kalcytu
rozktada sie na syderyt, dolomit, kaolinit i krzemionke) oraz miki (muskowitu, ktéry w obecnosci
rozpuszczonej krzemionki rozktada sie na skalen potasowy i kaolinit). Wszystkie te zjawiska
zachodzg jednocze$nie, jednakze w réznym natezeniu i tempie (kalcyt reaguje najszybciej, mika
najwolniej), stad tez nietatwo jest przewidzie¢ ich wzajemne oddziatywania. Stad wiasnie
informacje o obecnosci jondw i pierwiastkow 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$é Na*, Ca*, Mg*, SOy).
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Inwentaryzacja danych hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych (L.Razowska-
Jaworek)

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

W celu wstepnego wydzielenia formacji wodonosnych, poza otworami, przeanalizowano
opracowania kartograficzne oraz materiaty archiwalne, w tym miedzy innymi: Atlas hydrochemiczny
i hydrodynamiczny paleozoiku i mezozoiku oraz ascensyjnego zasolenia wod podziemnych na Nizu
Polskim (Bojarski, 1996); Geneza i paleohydrogeologiczne warunki wystepowania wod
zmineralizowanych na Nizu Polskim (Paczynski, Patys, 1970); Mapa migzszosci strefy wod stodkich
(zwyktych); Atlas hydrogeochemiczny Polski 1:2000000, (Ptochniewski, 1977); Mapa geologiczna
Polski bez utwordéw kenozoiku, mezozoiku i permu. Skala 1:1000000 (Pozaryski, Radwanski, 1972);
Atlas wod geotermalnych Nizu Polskiego. Zbiorniki dolnojurajski i dolnokredowy. Katalog
otwordw wiertniczych i studni gtebinowych w utworach kredy dolnej i jury dolnej na Nizu Polskim
(Gorecki red., 1990).

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

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

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

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

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

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

Charakterystyke hydrogeochemiczng i hydrodynamiczng kolektorow wykonano gtownie na
podstawie wynikow uzyskanych z oprobowania pozioméw zbiornikowych w giebokich otworach
badawczych, poszukiwawczych i hydrogeologicznych Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz w
gtebokich otworach wiertniczych Polskiego Gornictwa Naftowego i Gazownictwa SA.

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

Do wstepnego oszacowania warunkdéw hydrogeologicznych i hydrogeochemii
wytypowano 79 otworéw ujmujgcych kompleksy skat o najlepszych wiasciwosciach
zbiornikowych. Moga one by¢ potencjalnie podstawowymi zbiornikami do sekwestracji CO..

Charakterystyke hydrochemiczng i hydrodynamiczng opracowano dla komplekséw skat
obejmujacych poziomy stratygraficzne mezozoiku: trias dolny i gorny, jure sSrodkows i dolng oraz
krede dolna.

Na mapie dokumentacyjnej (Fig. ) zlokalizowano oprobowane otwory wiertnicze
odpowiednio dla poszczegolnych poziomow stratygraficznych, przy kazdym otworze zaznaczono
symbolem oprébowany poziom stratygraficzny i mineralizacje wody w g/l. Analizowano tez
lokalizacje potencjalnych kolektorow wzgledem struktur solnych i wysadéw solnych, na og6t 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 roznicy gradientow cisnien Bojarski (1996)
okreslit lateralny ogolny kierunek przeptywu wéd. Informacja ta zostata rowniez wykorzystana
do analizy mozliwosci sekwestracyjnych kolektorow.

Charakterystyka hydrodynamiczna kolektoréw (Jadwiga Wagner)

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

Badania polowe probnikiem zfoza wykonano w czasie giebienia otworu:

- zapiecie kablowego prébnika ztoza (niekiedy nie udane) oraz

- zapiecie rurowego préobnika ztoza po zakonczeniu wiercenia. Nastepnie likwidowano kolejne
interwaty badar 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 wod podziemnych omawianego obszaru, o giebokosci
szacowanej na okoto 100-120 m, znajduje sie pie¢ pieter wodonos$nych: jury, kredy, paleogenu i
neogenu oraz czwartorzedu.

Pietro czwartorzedowe wystepuje na catym omawianym obszarze, przykrywajac ptaszczem o
zmiennej migzszosci, od kilku do kilkudziesieciu metrow, starsze pietra wodonosne mezozoiku
zapadajgce pod niewielkim kagtem w kierunku NW. Warstwe wodonos$ng budujg piaski i zwiry,
zalegajgce w réznym potozeniu w stosunku do glin zwatowych (na glinach, miedzy glinami, pod
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glinami) zlodowacenia $rodkowopolskiego. Charakter zwierciadta wody jest zmienny: jest ono
swobodne, niekiedy lokalnie napiete, przy czym cisnienie wéd przyjmuje wartos¢ do 0,05 MPa.
Wydajno$é studni przewaznie waha sie od 30 do 50 m*/h.

Pietro paleogenu i neogenu wystepuje na potudniowym- zachodzie obszaru Beichatowa,
przykrywajac ptaszczem o zmiennej migzszosci starsze pietra wodono$ne mezozoiku. Warstwe
wodono$na, obecng na gtebokosci od 40 do 90 m, budujg gtownie piaski kwarcowe, niekiedy
piaskowce, przykryte piaskami, lokalnie glinami zwatowymi czwartorzedu. Charakter zwierciadta
wody jest zmienny: na ogdt swobodne, lokalnie napiete, przy czym ciSnienie wod przyjmuje
warto$¢ do 0,05 MPa. W rejonie Belchatowa wydajnos$¢ studni przewaznie waha sie od 10 do 20
m?3/h (w utworach pliocenu), a do 50 m%h i wiecej (w utworach oligocenu).

Poziom gornej kredy zalega w profilu geologicznym w p6inocno-wschodniej oraz zachodniej
rubiezach regionu Betchatowa bezposrednio pod czwartorzedem. Poziom szczelinowo- krasowy
budujg wapienie i margle na gebokosci od 60 do 120 m prowadzace wody pod cis$nieniem do 0,5
MPa. Studnie charakteryzuja sie wydajnoscig 30-70 m*/h. Wapienie, margle i opoki wystepuja na
gtebokosci od kilku do 100 m. Wody szczelinowe pozostaja pod cisnieniem do 1MPa. Wydajnos¢
studni 10- 60 m%h, lokalnie od kilku do 200 m?/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 charakteryzuja sie wydajnoscig 15-80 m*/h, sporadycznie do 140 m? h.

Poziom jury gornej zalega w profilu geologicznym w po6inocnej czeSci badanego obszaru
bezposrednio pod czwartorzedem. Poziom szczelinowo- krasowy budujg wapienie oolitowe z
krzemieniami. Wody wystepujg pod cisnieniem. Wydajno$¢ pojedynczej studni pozostaje w
przedziale 10-30 m3%h, natomiast w czesci potudniowej jest wyzsza, miesci sie w przedziale
wartosci 70- 150 m®/h. Migzszo$¢ utworéw jury gornej jest zredukowana na kontakcie z
obrzezeniem Gor Swietokrzyskich oraz w poblizu i na lokalnych strukturach solnych. W niecce
mogilenskiej potozonej na NW rubiezy stwierdzono maksymalne migzszosci do 880 m oraz
gtebokos¢ wystepowania jury gornej do 3300 m (Bojarski, 1996). Gradienty cisnier sg bardzo
niskie i przyjmuja warto$¢ okoto 1,0 MPa/10 m. Jedynie w obrebie struktur solnych (okolice
miejscowosci Debina, Zgierz) sg nieco wyzsze.

Poziomy jury dolnej i $Srodkowej wyksztatcone sg w postaci piaskowcdéw i mutowcdw z
przetawiceniami tupkow oraz wapieni i zlepiencow (jura dolna) i piaskowce i mulowce z
wkiadkami itow i syderytow, ity, piaskowce i mutowce z wkiadkami margli i zlepiencow (jura
$rodkowa). Poziomy wodono$ne, ujete studniami, na gtebokosci od 20 do 110 m. Wody pozostajg
pod cisnieniem do 0,9 MPa. Obecne sg liczne zrodta. Wydajnosci pojedynczej studni wynosi 10-30
m3/h, w czesci potudniowej osiggaja 70-150 m?h.. Utwory jury dolnej wyksztatcone sg w petni w
postaci kilku naprzemianlegtych serii piaskowcowych i mutowcowo-ilastych. W centralnej czesci
niecki t6dzko- mogilensko- szczecinskiej, utwory liasu majg najwieksze migzszosci do 1150 m i
siegajg do gtebokosci okoto 3350 m (Bojarski, 1996). Catkowitej redukcji ulegajg one w obrebie
obrzezenia Gor Swietokrzyskich. Wysady solne redukuja lub podnosza utwory liasu, stwarzajac
korzystniejsze warunki dla przemieszczania sie¢ wod i solanek (Prochazka, 1974). Bardzo dobre
wiasnosci zbiornikowe piaskowcdw jury dolnej powodujg na skionach obszarow alimentacyjnych
gteboki zasieg wod infiltracyjnych. Bardzo niskie wartosci ci$nienia o gradientach 0,95-1,06 x 10°
hPa/10m, stwarzajg korzystne warunki do ascenzyjnego przemieszczania sie solanek (Bojarski,
Plochniewski i in., 1990). Wody zwykie o znaczeniu uzytkowym, udokumentowane gtebokimi
otworami i ujete studniami wystepujg na duzym obszarze w obrebie potudniowej czesci basenu
liasowego. W rejonie Dymek- Gomunice, solanki wystepujg zaledwie kilka kilometréw od obszaru
wod zwyktych. Duza roznica mineralizacji i cisnien pomiedzy triasem a jurg dolng stwarza
mozliwo$¢ wertykalnego przenikania solanek.

Poziom gérnotriasowy (retyk) wyksztalcony jest w postaci wodonosnych itowcow i mutowcow z
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wkiadkami piaskowcow. Ich przepuszczalnos¢, gidwnie szczelinowa, maleje wraz z glebokoscia.
Osrodek skalny, tylko dzieki szczelinom otwartym i droznym, jest wodonosny do giebokosci ok.
100- 120 m. Giebiej zaciskanie szczelin powoduje ze skaty stajg sie nieprzepuszczalne. Zwierciadto
wody jest napiete przez poiprzepuszczalne ogniwa triasu i jury. Wydajno$¢ studni waha sie na ogét
ponizej 10 m3/h.

Poziom dolnego i $rodkowego triasu (pstry piaskowiec i wapien muszlowy) zalega w profilu
geologicznym ponizej poziomu gornotriasowego. Poziom wodono$ny zbudowany jest z
piaskowcdw, mutowcow, itowcow z wkladkami zlepiencOw. Pstry piaskowiec gorny- kajper jest
reprezentowany przez serie mutowcowo- ilastg z wkiadkami wapieni. Trias jest reprezentowany
przez piaskowce o Sredniej przepuszczalnosci typu porowego, zaliczane do piaskowca pstrego.
Utwory triasu zalegajg na glebokosci okoto 1500- 5000 m. Najwieksze stwierdzone migzszosci
wynoszg okoto 2300 m. W brzeznych czesciach basenu utwory triasu wystepuja Kilkaset metréw od
powierzchni terenu, a ich migzszo$¢ ulega znacznej redukcji, do kilkudziesieciu metréw. Utwory
triasu, a w szczeg6lnosci utwory piaskowca pstrego Srodkowego przebite sg catkowicie lub
czesciowo licznymi strukturami solnymi, ktére mogg mie¢ wptyw na wysokg mineralizacje wod
wgtebnych. Struktury solne i wysady solne przebijajgce utwory mezozoiku i neogenu ciggng sie
strefg 0 przebiegu NW-SE wzdtuz niecki szczecinsko- mogilensko- todzkiej (Bojarski, 1996).
Warunki cisnieniowe pomiedzy dolomitem gldwnym a piaskowcem pstrym sg stabilne. Waska
strefa ci$nien o gradientach 1,35 x10° — 1,49 MPa/10m ciggnie sie réwnolegle do duzej struktury
solnej Ktodawy (na p6tnoc od omawianego obszaru) i jest z nig genetycznie zwigzana. (Bojarski,
1996).

Parametry hydrogeologiczne wystepujgcych w omawianym obszarze warstw
wodonos$nych kredy, jury i zalegajace giebiej triasu sg zr6znicowane, niekiedy w granicach tych
samych pozioméw wodonosnych. Okreslono je na podstawie badan laboratoryjnych rdzenia skaty
wedtug danych archiwalnych i badan z 2009 r.

Piaskowce liasu (Tabela 1.1.6.2) charakteryzujg sie S$rednig porowatos$cig wynoszaca
wedtug danych archiwalnych 3- 17%, a wedtug badan laboratoryjnych z 2009 r. (zadanie 1.3.2 -
INIG) 0,5 — 31,5 % przy Sredniej 14,3 %. Majg zmienng przepuszczalnos¢, od nieprzepuszczalnych
do przepuszczalnych (231 mD). Z uwagi na rozsypliwo$é piaskowcow liasu zdarzaty sie sytuacje,
podczas badan gdy nie oznaczono przepuszczalnosci. Odsaczalnos$¢ piaskowcow nie byla niestety w
w/w latach badana laboratoryjnie. Piaskowce doggeru charakteryzujg sie Srednig porowatoscia,
ktora wynosi wedtug danych archiwalnych 1,3- 21%, a wedtug badan laboratoryjnych w 2009 r. 1,1
— 24,6% przy Sredniej 13,3 %. Sg to skaly o bardzo zmiennej przepuszczalnosci od
nieprzepuszczalnych do pdiprzepuszczalnych (42 mD). Wapienie malmu sg skatami o malej i
$redniej porowatosci (4,5-17%) i sg skatami od nieprzepuszczalnych do staboprzepuszczalnych (do
ok. 150 mD). W poszczegblnych otworach giebokich stwierdzono piaskowce o wyjatkowo
korzystnych parametrach zbiornikowych, np. Tuszyn 9 (gt 2550m), Lutomiersk 3 (gt. 2470m),
Kalisz IG1 (gt. 1152 m) i Niechmirow 1G1 (gt. 823,8 m).

Tabela 1.1.6.2 Parametry hydrogeologiczne w pietrze wodono$nym jury w otworach
z rejonu Befchatowa

Stratygrafia Of$rodek skalny Porowato$¢ Porowatos$¢ z badan Przepuszczalno§é
[%] laborator. w 2009 r. [%] [mD]
Jura goérna wapienie 1,00-16,89 150
Jura srodkowa piaskowce 1,29-21,25 $rednia 13,3 42
mutowce 2,57-6,74 zakres: 1,1 — 25,3 (maks - 2,7
ilowce 0,17-2,58 Niechmirow 1G1)
Jura dolna piaskowce 2,97-16,96 $rednia 14,3 231
ilowce 0,17-2,58 zakres 0,5 — 31,5 (maks -
Kalisz IG1)
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Tabela 1.1.6.3 Parametry hydrogeologiczne w pietrze wodono$nym triasu w otworach
z rejonu Befchatowa

Nazwa otworu | Trias gérny Trias gérny Trias gérny Trias §rodkowy | Trias dolny
nierozdzielony Retyk Kajper
Biala Wielka n 1-5%
1G1 kb.o.
Belchatow 6 n 6,6-16,7% n0,75% 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% n5,0-19,2% n 1,4-8,7% n 1,4-8,7% n 0,70-8,3%
1IG2 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 $r. 6,9 %
laboratoryjne 0,7 — 25,6 % 0,9 -26,8 %
w 2009 r

n porowatos¢ [%], k przepuszczalno$¢ [mD], .0. brak oznaczen

W utworach triasowych (Tabela 1.1.6.3) porowato$¢ na ogo6t jest mata i $rednia, rzadko
przekracza warto$¢ 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 Sredniej 6,9 %.
Wspoditczynnik filtracji, rzadko oznaczony na probkach rdzenia, Swiadczy o wystepowaniu w profilu
skat potprzepuszczalnych. Gradient cisnienia zlozowego w glebokich poziomach przekracza
gradient cisnienia hydrostatycznego. Ruch wdd w stropowych ogniwach triasu odbywa sie pod
wptywem cisnien hydrostatycznych, natomiast w glebokich poziomach triasu ruch wod jest
uzalezniony od ci$nien geostatycznych i geodynamicznych.

Zasilanie i drenaz wod podziemnych. Zasilanie odbywa sie przez infiltracje opadow
atmosferycznych na wychodniach oraz poprzez stabo przepuszczalny nadktad. Modut infiltracji
efektywnej jest bardzo zr6znicowany przestrzennie. Warto$¢ jego zalezy od wielko$ci opadéw i
przepuszczalnosci skat odstaniajgcych sie na powierzchni terenu. Modut odptywu podziemnego w
zlewni dolnej Pilicy wynosi 271 m3d*km? (Herbich, Dabrowski, Nowakowski, 2003).
Hydrogeologicznie omawiany obszar lezy w zlewni Pilicy i Warty. Naturalnymi strefami drenazu sg
doptywy wiw rzek, a dla gtebiej potozonych warstw wodonosnych sg w/w rzeki. Funkcje drenazu
petnig ponadto liczne ujecia wod podziemnych.

Charakterystyka hydrogeochemiczna kolektoréw (Lidia Razowska-Jaworek)

Procesy przemian chemicznych wod i ich przemieszczania sie w glebokich poziomach
geologicznych zachodza na ogdt w czasie geologicznym i obecnie sg trudno zauwazalne. Jednak w
przypadku wyraznego zaburzenia rezimu hydrodynamicznego wywotanego na przykfad bardzo
duzym obnizeniem sie zwierciadta wody przez intensywng eksploatacje lub odwadnianie kopalh
moze nastgpi¢ wyrownywanie sie cisnien przez doptyw solanek z glebszych czesci basenu.
Tapniecia gornicze 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 glebszej do phytszej czesci basenu,
mniej niebezpieczny, ale gwatowniejszy jest przeptyw typu wertykalnego bezposrednio z podioza
oraz w aureoli wysadow solnych typu lateralno-wertykalnego; Macioszczyk (1971) i Bojarski
(1996).

W celu opracowania charakterystyki hydrogeochemicznej dokonano analizy skiadu
chemicznego waéd z 79 otwordw i wykonano uproszczone modelowanie analiz chemicznych waéd za
pomocg programu Wateval (Rock source deduction), oraz obliczono wybrane wskazniki
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hydrochemiczne (Na/Cl i CI/Br ). Po zestawieniu tych danych dokonano ich interpretacji czyli
oceny stopnia zmetamorfizowania wdd bedacego wskaznikiem szczelnosci kolektora. (Tabela
1.1.6.4)

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektorbw mezozoicznych przeprowadzono dla
poziomOw zbiornikowych wystepujacych w profilu stratygraficznym regionu Befchatowa
spetniajacych podstawowe kryteria dla lokowania CO,. Sg to: glebokos¢ 800 — 4000 m, migzszos¢
ponad 20 m i obecno$¢ izolujacego nadkiadu. Te warunki spetniajg utwory jury srodkowej i dolnej
oraz triasu gérnego i dolnego.

Poziomy wodono$ne kredy dolnej i jury gérnej zostaty wykluczone. W basenie niecki
todzkiej poziom gdrnojurajski 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 glebokosci okoto 1700 m, a najgtebsze studnie z ujeciami wadd
do okoto 900 m. Natomiast w utworach jury gornej, w rejonie Sarnéw-Nadaje, zaledwie 250 m
giebiej, mineralizacja wod jest wieksza o 80-115 g/l, a roznica cisnien wynosi 45 MPa. W
przypadku odnowienia sie szczelin na skfonach istniejgcych tu wgtebnych struktur solnych moze
nastapi¢ przeptyw pionowy wod gornojurajskich ku powierzchni, co wyklucza mozliwosé
sktadowania CO..

Tabela 1.1.6.4 Skiad fizyko-chemiczny wod gtebokich pozioméw wodonosnych
w rejonie Befchatowa

Cie¢zar Minerali- | Cl Na Ca Br Wskaznik Na/ | Interpre
wlasciwy zacja Cl tacja
g/cm3 g/l mg/l
Jura $rodkowa (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 1,017 232 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 gorny (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 2237 82,11 69,7 19634
minimum 1,073 104,9 60,8 27,49 6,81 156,6

Jura srodkowa

Mineralizacja wod doggeru jest bardzo zr6znicowana i waha sie od 1,2 do 111 g/l, przy Sredniej
17,2 g/l. Ciezar wiasciwy wynosi od 1,013 do 1,082 g/cm?. Solanki jury srodkowej charakteryzuja
sie nieznacznym stopniem przemian chemicznych przy Na/Cl = 0,87-1,27, co $wiadczy o kontakcie
z wodami infiltracyjnymi. Zawarto$ci Na wynoszg od 0,04 do 33,4 g/, srednio 7,5 g/l, Cl wynosza
od 0,12 do 69,9 g/I, Srednio 10,3 g/l.

Jura dolna

Bardzo dobre wiasciwosci zbiornikowe piaskowcow jury dolnej powodujg na sktonach obszaréw

alimentacyjnych gteboki zasieg wod infiltracyjnych. Mineralizacja wod liasu jest przecietnie

wieksza od wdd doggeru i waha sie od 0,5 do 127 g/, przy Sredniej 23,2 g/l. Solanki jury dolnej

charakteryzujg sie na stabym i Srednim stopniem przemian chemicznych przy Na/Cl = 0,84-1,01, co
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oznacza ograniczony kontakt z wodami infiltracyjnymi. W skiadzie solanek dominujg Na i CI, ktore
wynoszg 0,04-33,4 g/l i 0,07-75,6 g/l, przy srednich dla Na 7,5 g/l, a dla CI 14 ¢/l. Utwory jury
dolnej charakteryzujg sie bardzo niskimi wartosciami ci$nienia o gradientach G = 0,95-1,06 MPa/10
m, co nie stwarza zagrozenia dla pionowego (ascensyjnego) przemieszczania sie solanek (Bojarski,
Plochniewski i in., 1990). Nieznaczny przeptyw typu lateralnego moze nastepowaé w czasie
geologicznym od centralnych czeSci niecki ku jego brzegom. Wynika to ze zbyt matych réznic
gradientow cisnien i do$¢ duzej odlegtosci solanek o mineralizacji 100 g/l od granicy wdd
zwyktych. Najbardziej predysponowany do przeptywu wod z glebszych czesci basenu rejon
Dymek-Gomunice, gdzie solanki wystepujg zaledwie kilka kilometréw od obszaru wéd zwyktych.
W utworach jury dolnej nie stwierdzono zalezno$ci mineralizacji od giebokosci (Fig.1.1.6_1).

Mineralizacja [g/l]
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Fig. 1.1.6_1 Zalezno$¢ mineralizacji ogolnej wod od giebokosci stropu poziomu jury dolnej w
rejonie Belchatowa

Trias gorny

Mineralizacja wéd waha sie w granicach: od 6 g/l do 167,2 g/l, $rednio 53 g/l, przy stabilnych
warunkach cisnieniowych. Zawartosci Na wynosza od 2 do 55 g/I, $rednio 16,8 g/l, Cl wynosza od
3,2 do 95,8 g/l, Srednio 33,2 g/l. Wystepujg tu giownie solanki reliktowe o wysokim stopniu
przeobrazen chemicznych, przy Na/Cl = 0,59-1, oraz lokalnie solanki genetycznie zwigzane z
wtornym tugowaniem soli kamiennych.

Trias dolny

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

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 przeobrazen chemicznych, przy Na/Cl = 0,59-0,90, oraz
lokalnie solanki genetycznie zwigzane z wtérnym tugowaniem soli kamiennych. Bardzo wysoka
mineralizacje solanek, 350-377 g/l, stwierdzono w zachodniej czesci niecki tddzkiej (Bojarski,
1996).
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Ocena warunkéw hydrogeochemicznych w celu zatlaczania CO, (Lidia
Razowska-Jaworek)

Wystepowanie solanek reliktowych o wysokim stopniu zaawansowania procesOw przemian
chemicznych, w tym wymiany jonowej, moze $Swiadczy¢ o istnieniu korzystnych warunkow dla
sktadowania CO..

Na podstawie stopnia przeobrazenia skladu chemicznego wod, wysokosci mineralizacji ogélnej
(Tabela 1.1.6.6 i 1.1.6.5) i wskaznikdw hydrochemicznych okreslono genetyczne typy wdd obrazujgce
rozne warunki dla sktadowania CO,. Podstawg klasyfikacji jest uwzglednienie stopnia zaawansowania
procesu wymiany jonowej solanek typu chlorkowo-wapniowego wyrazonego stosunkiem molarnym
Na/Cl, wagowym CI/Br i molarnym SO,-100/Cl. W warunkach odizolowania poziomow
zbiornikowych od strefy wymiany wod nastepuje spadek wartosci stosunku Na/Cl<0,75; CI/Br<300
1 SO,x100/ClI<l.

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 skfadowania CO..

Tabela 1.1.6.5 Charakterystyka typow genetycznych wod i warunkéw do lokowania CO;

Typ

Stopien metamorfizmu i izolacji wod Warunki do lokowania CO;
genetyczny

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

Wskaznik Na/Cl>1, strefa aktywnej wymiany, dobre
zasilanie wodami infiltracyjnymi, ale wysoka interpretacja niepewna.
mineralizacja i typ Cl-Na swiadczg o fugowaniu poktadéw
soli.

Wskaznik Na/Cl 0,85-0,99, wysoka mineralizacja.
Kontakt z wodami infiltracyjnymi istnieje, ale jest lokowanie warunkowe, po szczegGtowym
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
by¢, ale znikomy, dobra szczelno$¢ kolektora, ale nie
zupehna.

Wskaznik Na/Cl <0,65 i CI/Br 400-1000, bardzo wysoka
mineralizacja. Wody reliktowe, bardzo dobra szczelnos¢
kolektora, ale sg przestanki Swiadczace o zmieszaniu wad
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.

korzystne warunki do lokowania

bardzo korzystne warunki do lokowania

Aby oceni¢ stopien szczelnosci kolektorow, zastosowano uproszczona metodyke na
podstawie tzw. typow genetycznych wod. Wydzielono 6 typow genetycznych wod ze wzgledu na
stopien metamorfizmu wad i izolacji. 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
przesziosci 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 typow, co
zostato zestawione w tabeli.
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Tabela 1.1.6.6 Typy genetyczne wéd formacyjnych w otworach w rejonie Betchatowa

Nazwa otworu  |X Y Wiek [Strop Spag Q Miner CW Na/Cl |CI/Br Klasa
Betchatow 10 528968  394533J1 1670 1680 0,02 9,20] 1,01 0,97 3
Betchatow 10 528968  394533J2 1500 1505 0,03} 2,00 1,01 1
Betchatow 10 528969  394539T3 1752 1763 0,02 21,50 1,01 0,93 3
Betchatow 11 529337 393304J1 1607 1615 0,03} 3,00 1 1
Betchatow 11 5293371 393306J2 1509 1515 0,2 3,10 1 1,19 1
Betchatow 11 5293371 393304T3 1745 1750 0,2 32,40 1,02 0,89 3
Betchatow 7 528478 391411132 1549 1555 16,90 1,01 3
Belchatow 7 528479 39141113 1619 1627} 1,3 6,00] 1 2
Betchatow 7 528479 39141113 1644 1652 3.1 8,00 1,01 1,01 1
Betchatow 9 527821  395888J1 1850 1855 0,01 30,90 1,02 0,90 2902729 3
Betchatow 9 527821 395889 T3 1939 19421 0,03 68,60 1,05 0,81} 4
Betchatow Geo4 545273  382604J2 1360 1375 17,59 1,01 1,02 2
Betchatow Geo4 545273  382604J3 783 817 1,37 1 1
Budziszewice IG1 560923 42672131 1325 1355 9 7,09 1,01 0,96 194,0 3
Budziszewice IG1 560923  426721yT1 3434 34971 0,12 104,90) 1,07 0,70 388,0 5
Bukow 1 558167  418227T3 1652 1667} 55,94 1,04 0,74 5
Bukow 2 561579  414620T3 25749 2590 0,04 167,20} 1,15 0,89 749 5
Gidle 2 537648  345454|T1 1973 2078 9,3 151,10 1,11 0,79 169,7] 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
Gomunice 3 527767  369883J1 960 970 3,5 3,50 1 1
Gomunice 3 527767 3698834J2 815 845 3,3 1,25 il 1
Gomunice 3 527767 369883 T3 1029 1040 3] 6,00] 1 0,90 161,24 3
Gomunice 4 524102  36495(J1 1297 1312 1,1 0,46 1 1
Gomunice 4 524102 364950 T3 1715 1740 04 22,41 1,02 2
Granice 2 546998  354647J1 1777 1798 0,36] 1,61 1 1
Granice 2 546998 35464732 1777 1798 0,36) 1,61 1 1
Jezow IG1 570792  434879J1 1635 1657} 3] 2,66] 1 1,05 178,3 2
Jezow IG1 570792  434879T1 2729 3062 0,18 360,00] 1,25 0,34 112,0 6
Jezow IG1 570792 434879713 1893 1899 0,06) 63,20 1,05 0,69 158,24 5
Kalisz IG1 449397  432078J1 1185 1205 3.5 2,56] 1 0,85 2349 3
Kamiensk 1 537749  369580J3 779 800 1,3 0,20 1 1
Madaje Stare IG1 506546  439366J3 2179 2198 0,19 96,20 1,07 0,80 4429 4
Milianéw 2 541104 33420713 1374 13814 4.8 22,70 1,02 0,66 4
Niechmiréw IG 1 489144  392422J1 1400 1420 6,8 127,00) 1,09 0,50 101,14 6
Niechmiréw IG 1 489144  392422T3 1517 1536 6 148,60) 1,11 0,49 118,7] 6
Ozegow IG 1 496704  37191QT1 2085 2097] 0,3} 242,00 1,16 0,66 141,64 6
Poddebice IG1 J3 2545 25720 3,43 129,00 1,09 0,82 940,7] 4
Radecin 1 J1l 1031} 1085 6,9 94,00 1,06 0,93 2319 3
Radzigtkéw 1 536373  384601J2 1619 1681 254 11,26} 1,01 3
Radzigtkow 1 536373 38460113 1619 1681 254 11,26 1,01 0,93 3
Radzigtkéw 2 536373  384601J2 1302 1393 17,3 1,01

Radzigtkéw 3 536373  384601J2 13759 1444 18,5 6,51 1 1,09 1
Radzigtkéw 3 536373 38460113 2465 2475 0,09 1,08 0,62 202,69 6
Radzigtkdw 5 541573  385079T3 2379 2400 124,90) 0,63 5
Sarnéw IG1 508894 442761133 2091} 2105 2,9 80,00) 1,06 0,84 535,2 4
Siomki 1 544149  387598J2 1766 1823 2,5 30,83 1,02

Siomki 2 5432220  386978J3 950 985 0,7] 1

Siomki 2 5432220  386979T3 1659 1662 0,48 40,66 1,03 0,83 114.4 4
Szwejki IG3 J2 1620 1650 14,9 8,70 1,01 0,47 601,7] 2
Szwejki IG3 T1 3679 3710 1,39 250,40 1,17 0,60 6439 5
[Tuszyn 9 539382  408962J1 2485 2490 0,03 35,99 1,03 0,84 4
Tuszyn 9 539382  408962J2 1905 1915 0,9 7,38 1 0,99 3
[Wartkowice 1 J3 1683 1696 4,2 62,93 1,04 1671,7 2
[Wartkowice 2 J3 1549 1567} 5 80,02 1,06 0,86 405,0 2
[Wartkowice 3 J2 2142 2170 4,1 111,41 1,08 0,87 525,2) 2
[Wartkowice 3 J3 1715 1781} 5,2 109,21 1,07 0,90 1585,7 2
(Wielun 2 466637  375231T1 1939 2006 6,6 175,524 1,12 184,95 5
Wielun 3 480674  369911T1 1625 1655 0,5 150,90} 1,11 0,84 2
(Wielun 6 493532 380894 T1 1995 20020 0,79 326,10] 1,22 0,59 391, 6
Wielun 6 4935324 380894 T3 1533 1553 0,5 108,50 1,08 0,65 151,7] 6
Zakrzyn IG1 447249  446556J1 1620 1640 14] 51,25 1,04 0,94 3
Zakrzyn IG1 447249 446556 T1 3300 331 0,24 370,68} 1,25 0,39 6
Zaosie 2 564468  421272J1 513 533 6,3 3,62 1 0,54 2
Zaosie 3 563068  419865J1 915 925 1,05 9,10 1,01 0,69 4
Zaosie 3 563068  419865T3 1202 1355 2,83 21,12 1,02 0,63 6
Zgierz IG1 538349 45513132 1915 1930 0,66} 61,40 1,04 0,84 226,7] 4
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Na mapach (fig. 1.1.6.3.2 i 1.1.6.3.3), przy kazdym otworze zaznaczono symbolem oprébowany
poziom stratygraficzny i wskaznik Na/Cl. Postepujgcy stopien przemian chemicznych wyrazony
niskim stosunkiem Na/Cl (mniejszym od 0,9) Swiadczy o reliktowym charakterze woéd i
odizolowaniu ich od strefy wymiany wod. Natomiast wystepowanie solanek silnie stezonych
(powyzej 200 g/l) o zawartoéci NaCl powyzej 90% lub zawartosci jonu Mg® powyzej 30% mvali
$wiadczy o zachodzacych wtdrnych procesach tugowania soli kamiennych lub potasowo-
magnezowych. Wystepowanie wadd typu HCOs-Na $wiadczy o istnieniu wymiany wod w gornej
czesci basenu i stabej izolacji kolektora.

Analizowano tez lokalizacje potencjalnych kolektorow wzgledem struktur solnych i
wysadow solnych, na ogét silnie zaburzonych tektonicznie.

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 wod czyli
izolacji kolektora od wéd infiltracyjnych.

W utworach triasowych dominuja typy genetyczne 5 i 6 czyli wody reliktowe, Swiadczace o
kolektorach o bardzo dobrej szczelnosci. Jedynie w rejonie samego Belchatowa i Gomunic sg to
typy 3 i 2, czyli wody, ktére miaty kontakt z wodami infiltracyjnymi badZ bedace pod wptywem
wysadow solnych.

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, $wiadczace o nieszczelnych kolektorach, natomiast ku poinocnemu-zachodowi
przewaza typ 4, czyli wody zmetamorfizowane Swiadczgce o dosyc szczelnych kolektorach.

Powyzsza interpretacja zostata wykorzystana przy typowaniu kolektorow do lokowania CO, oraz
wyborze stref wylgczonych.
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Fig. 1.1.6_6 Mineralizacja og6lna wod pietra jurajskiego w rejonie Betchatowa
na tle budowy geologicznej obszaru
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Fig. 1.1.6_7 Mineralizacja og6lna wod pietra triasowego w rejonie Betchatowa
na tle budowy geologicznej obszaru

Glebokos¢ wystepowania strefy wymiany (mieszania) sie solanek i wdd stodkich
(Jan Szewczyk)

Szczelno$¢ struktur geologicznych ma z oczywistych wzgledéw kluczowe znacznie dla zagadnienia
sekwestracji CO,. Jednym z mozliwych wskaznikéw szczelnosci struktury moze byC stopien
metamorfizmu wdd podziemnych tzn. stopien stagnacji wod warstw wodonosnych wystepujacych
w danej strukturze. Najpopularniejszym i najszerzej dostepnym wskaznikiem stopnia wymiany wod
jest sumaryczna mineralizacja wdd (sucha pozostato$¢ TDS). W przypadku istnienia analiz skiadu
chemicznego stopien wymiany wod moze by¢ oceniany réwniez na podstawie relacji miedzy
wybranymi elementami skladu wdéd. Moze to by¢ np. rownowaznikowy wskaznik sodowo-
chlorkowy (rNa/rCl), badz wskaznik chlorkowo-bromowy (CI/Br). Teoretycznie najlepszym
wskaznikiem odnawialnosci wdd bedg izotopowe wskazniki wieku wéd (C-14, CI-36...). Badania
takich wskaznikow dokonywane sg w praktyce bardzo rzadko, a na analizowanym obszarze
catkowicie ich brak. Wsp6lnym mankamentem wszystkich w/w metod jest konieczno$¢ posiadania
probek wdd, ktére mozna uzyskaC wytgcznie na podstawie bardzo mato reprezentatywnych
oprobowan hydrogeologicznych.

Zrédlem informacji na temat mineralizacji woéd moga by¢ wyniki badan geofizycznych
(metody elektrometryczne — profilowania geofizyki wiertniczej). W wykonanych pracach
interpretacyjnych przyjeto, ze wartosci opornosci rzeczywistej warstwy sg w sposob dostatecznie
doktadny odwzorowywane przez warto$ci opornosci rejestrowanej standardowg sondg gradientowa.
Generalnie w analizowanych otworach wiertniczych oporno$¢ wéd ziozowych wykazywata
monotoniczny spadek wraz z glebokoscig (poza opornoscig wod w kredzie dolnej). Na podstawie
tej analizy dla czesci otwordw, dla ktorych bylo to mozliwe, ustalono przyblizong glebokos¢
wystepowania wéd o mineralizacji mniejszej niz okoto 10 g/dm?®. Na ogét, ponizej tak wyznaczonej
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granicy nastepowat bardzo szybki wzrost mineralizacji wraz gtebokoscig. 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.

Podsumowujac uzyskane wyniki wida¢ konieczno$¢ prowadzenia wyprzedzajacych prac
metodycznych pozwalajacych na wiasciwg interpretacje istniejgcych danych archiwalnych tak
geofizycznych, jak i geologicznych.

GLEBOKOSC STREFY WYMIANY (mineralizacja <10g/l)
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Fig. 1.1.6_8 Maksymalna gtebokos¢ strefy wymiany (mieszania) solanki z wodami stodkimi.
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Parametry zbiornikowe i symulacje ztozowe — potencjat sktadowania (1.1.25 — AGH)

System kragzenia wod podziemnych w rejonie Betchatowa obejmuje kilka warstw wodono$nych
piaskowcdw, od bardzo drobnoziarnistych do $rednioziarnistych, czasami gruboziarnistych. Sa to
naporowe warstwy wodonosne, przedzielone poOprzepuszczalnymi i/lub  praktycznie
nieprzepuszczalnymi itotupkami, mutowcami i mulowcami 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 atlasdéw geotermalnych
(Gorecki et al, 1990, 1995).

Porowato$¢ skat dolnojurajskich zmienia sie dos¢ regularnie w dwu subpopulacjach o
normalnym charakterze rozkadu. Piaskowce drobno i Srednioziarniste, stanowigce najczestsze typy
dolnojurajskich skat wodono$nych, maja Srednig porowato$¢ okoto 20,4%.

Oznaczony laboratoryjnie wspdtczynnik filtracji (ki) dla drugiej podstawowej subpopulacji
charakteryzuje sie rozktadem logarytmiczno-normalnym. Zmienia si¢ od 1,3-107 do 4-10° [m/s]
(0d0,017 do 5,22 D) przy wartosci ko = 1,8:10° [m/s] (0,187 D).

Wspoditczynniki filtracji uzyskane podczas testowania glebokich otworéw w tym regionie (30
otwordw) zmieniaja sie od 2-107 do 8-10° [m/s] (do 0,021 do 8,3 D). Srednia warto$¢ ksztattuje sie
okoto 5-10° [m/s] (0,52 D).

Biorgc pod uwage takze rezultaty badan w otworach hydrogeologicznych (zlokalizowanych
w poblizu wychodni) Gérecki et al (1995) podaje jako Srednig warto$¢ wspotczynnika filtracji ko =
3-10° [m/s] (3,12 D).

W skali makroregionalnej, dla calego basenu dolnojurajskiego, poszczegdlne warstwy
wodono$ne moga by¢ 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 1.1.6.7).

Obliczenia geochemiczne na przyktadzie wybranego otworu

Przyjeto jako dane podstawowe informacje z wiercenia otworu Jezéw 1G-1, ze wzgledu na
stosunkowo bliskie potozenie struktury Zaosie oraz reprezentatywny sktad (zasolenie >10 [g/dm?]
zalecane przez wiekszo$¢ badaczy.

W Tabeli 1.1.6.7 przedstawiono podziat warstw wodono$nych w otworze Jezéw 1G-1 wg
Zawiszy. Wyniki analiz chemicznych wody z utworéw hettangu pokazano w Tabeli 1.1.6.8.

Tabela 1.1.6.7 Wydzielone warstwy wodonosne dla odwiertu Jezow I1G-1 w utworach dolnej jury

wg L. Zawiszy
Warstwa Glebokosé [m]
A — warstwa wodono$na toarsu gérnego 678-890
B — warstwa wodonosna gornego pliensbachu | 1020-1125
(domer)
C - warstwa wodono$na synemuru 1390-1442
D - warstwa wodono$na hetangu 1635-1770
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Tabela 1.1.6.8 Wyniki analiz chemicznych wody z odwiertu Jezow 1G-1 z utworow dolnej jury
(warstwa D)

Parametr Warto$¢ parametru
Odczyn pH 6
Ciezar whasciwy, [kg/m?] 1009,3
Suma sktadnikow statych, [mg/dm®] | 12900,00
Typ genetyczny wody Cl-Ca
Sktad jonowy wody, [mg/dm®]
- kationy
Na* 4250,00
K" 36,00
Ca* 361,73
Mg* 111,13
Fe* 18,00
- aniony
cr 8027,78
Br 54,16
J 1,92
HCOs 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/J 28,16

Z wykorzystaniem symulatora SOLMINEQ zbudowano model rekombinacyjny wody na dnie
otworu Jezow 1G-1. Wykonano obliczenia wstepne geochemicznego wptywu zatfaczania CO, na
wode. Wyniki obliczen zestawiono w Tabelach 1.1.6.9, 1.1.6.10, 1.1.6.11 i 1.6.1.12.

Tabela 1.1.6.9 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowej (odwiert Jezow 1G-1) dla temperatury
25°[C] i cisnienia 100 [bar]

Parametry ogo6lne

Odczyn pH 6,0
Cisnienie parcjalne | 0,128
CO,, [bar]

Zasadowos¢ ogolna,

[mg/dm?]

- HCOy 0,1705E+03
- CO* 0,8308E+02
- CaCO, 0,1398E+03
Rozpuszczony

wegiel

nieorganiczny, [mg/

dm?]

- H,COs 0,2558E+03
- HCO4 suma 0,1705E+03
- COs” suma 0,5305E-01
Skiad jonowy wody

Zawartosé | Zawarto$¢ jonéw | Aktywnosé | Wspotczynnik -L0g1o
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jonow

Zmierzona obliczona jonéw aktywnosci jonow | aktywnosci
[mg/dm?] [mg/dm?]

Ca*'361,73 0,3575E+03 0,2859E-02 0,3193 2,5439
Mg*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
HCO;170,51 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
CaCoO; 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,CO, 0,2558E+03 0,4362E-02 1,0541 2,3603
CO& 0,2006E-01 0,9114E-07 0,2716 7,0403
KCI 0,9203E+00 0,1306E-04 1,0541 4,8841
KCOs 0,9351E-04 0,6792E-09 0,7173 9,1680
MgCO; 0,1182E-01 0,1483E-06 1,0541 6,8290
MgHCO;" 0,4590E+01 0,3899E-04 0,7222 4,4090
MgOH* 0,3668E-03 0,6888E-08 0,7729 8,1619
NaCl 0,1609E+03 0,2912E-02 1,0541 2,5358
CaCl, 0,1159E+01 0,1105E-04 1,0541 4,9566

40°[C] i ci$nienia 100 [bar]

Tabela 1.1.6.10 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowej (odwiert Jezéw 1G-1) dla temperatury

Parametry ogdlne

Odczyn pH 5,9

Cisnienie parcjalne | 0,171

CO,, [bar]

Zasadowos¢ ogolna,

[mg/dm?]

- HCOy 0,1705E+03

- COs” 0,8385E+02

- CaCO; 0,1398E+03

Rozpuszczony

wegiel

nieorganiczny, [mg/

dm?]

- H,COs 0,2558E+03

- HCO; suma 0,1705E+03

- CO;” suma 0,7260E-01

Skiad jonowy wody

jzoa;]vgs\:tosc Zawartoéé jonéw Aktywnoéé Wspé’:czyn_n_ik ) -Log1o -
Zmierzona obliczona jonow aktywnosci jonéw | aktywnosci
[mg/dm?] [mg/dm?]

Ca**361,73 0,3566E+03 0,2790E-02 0,3125 2,5544
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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
CI'8027,78 0,7928E+04 0,1550E+00 0,6908 0,8095
HCO05170,51 0,1602E+03 0,1923E-02 0,7297 2,7161
H* 0,1579E-02 0,1267E-05 0,8061 5,8971
OoH 0,6053E-03 0,2518E-07 0,7049 7,5989
Fe®*18,00 0,1734E+02 0,9738E-04 0,3125 4,0116
CaCOs 0,6472E-01 0,6838E-06 1,0536 6,1651
CaHCOy 0,1172E+02 0,8850E-04 0,7605 4,0530
CaOH’ 0,8703E-04 0,1164E-08 0,7605 8,9342
FeClI 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
KCI 0,1057E+01 0,1500E-04 1,0536 4,8240
KCOs 0,1059E-03 0,7642E-09 0,7127 9,1168
MgCO, 0,1487E-01 0,1865E-06 1,0536 6,7293
MgHCO;" 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 1.1.6.11 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowej (odwiert Jezow 1G-1) dla temperatury

40°[C] i ci$nienia 100 [bar] z dodanym CO, w stezeniu 4%

Parametry ogo6lne

Odczyn pH 3,62

Cisnienie parcjalne CO, | 35,85

[bar]

Zasadowos$¢ ogdlna, [mg/

dm?]

-HCOy 0,1900E+03

- COs” 0,9345E+02

- CaCO; 0,1558E+03

Rozpuszczony wegiel

nieorganiczny, [mg/dm?®]

- H,COs 0,5357E+05

- HCO4 suma 0,1900E+03

- CO;” suma 0,4310E-03

Skiad jonowy wody

Zawartos¢ jonoéw | Zawartos¢ jonow K s Wsp6tczynnik
Zmierzona obliczona Aktywnosc jonow aktywnosci jonow
[mg/dm?] [mg/dm?]

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
HCO;170,51 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
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Fe®*18,00 0,1734E+02 0,9741E-04 0,3125
CaCOs 0,3841E-03 0,4058E-08 1,0536
CaHCOy 0,1306E+02 0,9859E-04 0,7605
CaOH’ 0,4578E-06 0,6122E-11 0,7605
FeClI 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.COs 0,5357E+05 0,9133E+00 1,0536
COs” 0,1375E-03 0,6093E-09 0,2649
KCI 0,1057E+01 0,1500E-04 1,0536
KCOs 0,6291E-06 0,4541E-11 0,7127
MgCO, 0,8826E-04 0,1107E-08 1,0536
MgHCO;" 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
CaCl, 0,1362E+01 0,1298E-04 1,0536

Tabela 1.1.6.12 Wyniki rekombinacji sktadu wody ztozowej (odwiert Jezéw 1G-1) dla temperatury

40°[C] i ci$nienia 100 [bar] z dodanym CO, w stezeniu 4%

Parametry ogo6lne

Odczyn pH 3,60

Cisnienie parcjalne | 35,85

CO,, [bar]

Zasadowos¢ ogolna,

[mg/dm?]

- HCOy 0,1905E+03

- COs” 0,9367E+02

- CaCOs; 0,1562E+03

Rozpuszczony  wegiel

nieorganiczny,

[mg/dm?]

- H,COs 0,5357E+05

- HCO; suma 0,1905E+03

- CO;” suma 0,4348E-03

Skiad jonowy wody

Zawartos¢  jonow | Zawartosé jonow K r o Wspétczynnik
Zmierzona obliczona Aktywnosc jonow aktywnosci jonow
[mg/dm?] [mg/dm?]

Ca**361,73 0.3560E+03 0.2794E-02 0.3133
Mg*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
ClI'8027,78 0.7931E+04 0.1552E+00 0.6914
HCO;170,51 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
Fe®*18,00 0.1734E+02 0.9766E-04 0.3133
CaCO; 0.3896E-03 0.4116E-08 1.0536
CaHCOs 0.1314E+02 0.9926E-04 0.7610
CaOH"’ 0.4544E-06 0.6080E-11 0.7610
FeClI 0.1075E+01 0.8493E-05 0.7184
FeCl, 0.6736E-08 0.5620E-13 1.0536
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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
KCI 0.1060E+01 0.1503E-04 1.0536
KCOs 0.6080E-06 0.4392E-11 0.7133
MgCO, 0.8731E-04 0.1095E-08 1.0536
MgHCO;" 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 ogdlna zasadowos$¢ pozostata bez zmian. Podwyzszenie temperatury skutkuje
niewielkim wzrostem stezenie jondw takich jak: H*, OH, CaCO; 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 36 [bar], wzrasta rowniez
zasadowosc¢ ze 170 do 190 [mg/dm?]. Zauwazy¢ nalezy duze réznice w zawartosci jonéw dla wody
nasyconej CO, w stosunku do wody nienasyconej. | tak kilkakrotnie wzrosta zawarto$¢ jondw: H* i
H,COs, natomiast zmalata dla: OH", CaCO;, CaOH*, FeOH*, CO;*, KCO3..

Podwyzszenie ciSnienia ze 100 do 160 [bar] dla wody nasyconej CO, nie skutkowato wyraznymi
zmianami zawarto$ci jondéw w solance.

Przygotowano model badawczy do symulatora TOUGHreact w celu badania diugotrwatego
oddziatywania nasyconej CO; solanki z mineratami. Model ten zostanie uruchomiony po uzyskaniu
dodatkowych informacji mineralogicznych i hydrogeologicznych.
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1.1.7 Wyznaczenie stref wytgczonych z sekwestracji CO,

O wylaczeniu moze zadecydowaC wystepowanie uje¢ wodnych, gtownych zbiornikéw wadd
podziemnych, a takze starych zlikwidowanych otworéw, co do ktérych zachodzi podejrzenie
mozliwosci ucieczki mediow ztozowych wskutek nieszczelnosci zacementowania. Ostatnie
zagadnienie szczeg6towo przeanalizowat zespdt AGH (wybrano najistotniejsze zagadnienia dla
tematyki tego rozdziatu) o czym ponizej. AGH dokonat rowniez analiz uktadow sekwestracyjnych
w wybranym rejonie pod katem przydatnosci lub nieprzydatnosci jako potencjalnych sktadowisk

(zadanie 1.1.32).
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(czynne, giebokos¢ ponad 100 metrow)
134



Samo wystepowanie uje¢ wodnych (Fig. 1.1.7 1) moze by¢ przeciwskazaniem do lokalizacji
odwiertu zatfaczajgcego CO2 (nie mozna prowadzi¢ robdt geologicznych w strefie ochronnej
ujecia, siegajacej do kilkunastu-kilkudziesieciu metrow od studni — Lidia Razowska-Jaworek),
jednakze obecnosc uje¢ w obrebie danej struktury nie wyklucz jej przydatnosci do sekwestracji.

Natomiast obecno$¢ Gtownych Zbiornikow Waod Podziemnych (zwiaszcza gornojurajskich i
dolnokredowych — patrz rozdziat 1.1.6) wymaga ostroznosci przy typowaniu struktury w ich
obrebie.
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Fig. 1.1.7_1 GZWP w rejonie Beilchatowa (zaznaczony rezerwowy zbiornik dolnokredowy)
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Zagadnienia stanu technicznego i szczelnosci otwordéw (1.1.7 — AGH, wybrane)

Na podstawie danych przemystowych oraz rozeznania literaturowego dotyczgcego trudnosci
wystepujacych podczas wykonywania zabiegéw cementowania w otworach wiertniczych na Nizu
Polskim oraz przyczyn braku skuteczno$ci cementowania kolumn rur okfadzinowych mozna
stwierdzi¢ ze spowodowane sg one :

skomplikowanymi warunkami geologiczno-technicznymi w poszczeg6lnych otworach
wiertniczych,

stanem fizyczno-mechanicznym zaczynu cementowego, ktéry ulega zmianom w r6znych
stadiach wigzania, poczawszy od stanu ptynnego przez stan zelu do stanu nieprzepuszczalnej
substancji po jej catkowitym zwigzaniu (stwardniaty zaczyn cementowy),

wptywem rozkiadu cisnien (porowych, zfozowych i szczelinowania) w gérotworze na
mozliwo$¢ migracji gazu ziemnego w przestrzeni pozarurowej.

Nie mozna rozpatrywa¢ przyczyn braku dobrego wigzania stwardnialego zaczynu

cementowego ze skatg i/lub rurg okfadzinowa bez uwzglednienia profilu geologiczno-ztozowego.
Tylko ich dokfadne powigzanie decyduje o doborze konstrukcji otworu, sposobie rurowania i
cementowania. Dla zdecydowanej wiekszosci otworow wiertniczych gtdwne problemy w przekroju
geologicznym Nizu Polskiego mozna opisa¢ nastepujgco:

v
v

utwory retyku i kajpru podatne sg na kawernowanie i sypanie, zwifaszcza skat ilastych;
utwory pstrego piaskowca charakteryzujg sie normalnym gradientem cisnienia ztozowego
(0,0107 MPa/m) oraz niskim - w zdecydowanej wiekszosci przypadkow - gradientem
cis$nienia szczelinowania (0,014 -0,018 MPa/m) oraz podatnoscig na rozptukiwanie;

utwory cechsztynskie, bedace naprzemianlegtym ukfadem skat pochodzenia weglanowego i
chemicznego ze sporadycznymi warstwami skat ilastych, stwarzajg szczeg6lne zagrozenia
ze wzgledu na:

- niespodziewane doptywy zgazowanych wod ztozowych (solanek) z putapek w cyklotemie
Ohre i/lub Line, znajdujgcych sie pod anomalnie wysokim cisnieniem,

doptyw gazu ziemnego lub solanek o normalnym gradiencie cisnienia ztozowego (0,0107-
0,011 MPa/m) z utwordéw czerwonego spagowca oraz "normalne” wartosci gradientu
cis$nienia szczelinowania (0,018 -0,021 MPa/m).

Przeprowadzane na biezaco przez Serwisy Cementacyjne analizy cementowania w otworach

wiertniczych na Nizu Polskim wykazujg, ze najczestsze przyczyny braku dobrego zwigzania
stwardniatego zaczynu cementowego z rurg oktadzinowag lub skata, to:

nie usuniety osad filtracyjny Ilub istnienie kanalikbw z pluczkg wiertnicza
w interwatach miedzy-powierzchniowych,

istnienie kanalikow lub powierzchni z wolng woda,

nadmierne nagromadzenie naprezen w ukfadzie rura okfadzinowa - kamier cementowy,
nadmierne nagromadzenie naprezen hydraulicznych w ukladzie skata zbiornikowa - kamien
cementowy lub otwor wiertniczy - rura oktadzinowa

i kamien cementowy;,

nadmierne naprezenia termalne (np. nadmierne spadki temperatur podczas prébnej

eksploatacji itp.)
objetosciowa kurczliwo$¢ cementu,
brak szorstkosci powierzchni rury okfadzinowe;j.

Dodatkowg trudnoscig podczas opracowywania receptur zaczyndw uszczelniajacych dla

cementowania otworow wiertniczych na Nizu Polskim jest odpowiedni dobdr sktadnikow zaczynu
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pod katem trwatosci korozyjnej stwardniatych zaczynéw w warunkach otworowych.

Trwalo$¢ stwardnialego zaczynu cementowego w agresywnym $rodowisku otworu
wiertniczego zalezy gtdwnie od chemicznej aktywnosci produktéw hydratacji materiatu wigzacego
w stosunku do otaczajgcego Srodowiska. Wigzanie i twardnienie zaczynu cementowego w kontakcie
z wodami ztozowymi, zawierajgcymi jony agresywne, prowadzi¢ moze do powstawania zwigzkow
chemicznych o matej wytrzymatoSci mechanicznej lub nie wykazujacych wiasciwosci wigzacych.
W miare uptywu czasu moze dochodzi¢ do zwiekszenia przepuszczalnosci stwardniatego zaczynu
cementowego oraz obnizenia jego wytrzymatosci mechanicznej i przyczepnosci do stali oraz skaty.

Do podstawowych kryteriow odpornosci stwardniatych zaczynéw cementowych na agresje,
spowodowang chemicznym oddziatywaniem srodowiska, zaliczy¢ nalezy:
- mozliwie najnizszg zawarto$¢ Ca(OH), (portlandytu),
- obecnos¢ w stwardniatym zaczynie jak najwiekszej ilosci fazy CSH,
- niskg zawartos$¢ fazy C;A w cemencie,
- mozliwie najnizszg porowato$¢ 0gdlng (z maksymalnym udziatem porow zelowych i mozliwie
najnizszym porow kapilarnych).

SzczegOlowy obraz mechanizmu korozji i zmian, zachodzgcych pod jej wplywem
w mikrostrukturze stwardniatego zaczynu cementowego w konkretnych warunkach ztozowych,
mozna uzyskaC poprzez przeprowadzenie wieloletnich obserwacji popartych badaniami probek,
poddanych dziataniu roztworéw o skfadach, odpowiadajgcych wodom ztozowym w okreslonych
temperaturach. Dtugoletnie badania oddziatywania Srodowiska otworu wiertniczego na parametry
stwardniatych zaczynéw cementowych mogag przyczyni¢ sie do oceny przydatnosci réznych
rodzajow zaczynéw cementowych do uszczelniania kolumn rur okfadzinowych w danych
warunkach geologiczno - ztozowych.

Obserwowane w praktyce uszkodzenia stwardniatego zaczynu cementowego wskutek
korozji chemicznej sg r6znorodne i trudne do usystematyzowania ze wzgledu na nakfadanie sie na
siebie roznych zjawisk. Przy  zetknieciu z woda i rozpuszczonymi
w niej sktadnikami reakcje korozji pomiedzy zaczynem cementowym a czynnikami agresywnymi
mozna przedstawic jako zakldcenie stanu rownowagi w stwardniatym zaczynie przez tugowanie i
odprowadzanie skladnikow na zewnatrz oraz jako reakcje prowadzace do zniszczenia jego
mikrostruktury przez powstawanie zwigzkdw o niskiej wytrzymatosci lub zwigzkow peczniejgcych.
Poznanie catosSci zagadnienia korozji stwardniatego zaczynu cementowego i wiasciwa ocena
konkretnych przypadkdéw jest bardzo trudna ze wzgledu na duzg iloS¢ wystepujacych w tym
procesie czynnikow.

Zagadnienie trwatosci stwardniatych zaczynow jest szczegolnie istotne przy cementowaniu
otwordw wiertniczych przeznaczonych do sekwestracji CO, .

Otwory wiertnicze przeznaczone do zatfaczania CO, stanowig potencjalng droge dla
wyciekéw magazynowanego dwutlenku wegla. Wycieki CO, moga zachodzi¢ poprzez lub wzdtuz
otworu po zatloczeniu CO, i problem ten dotyczy wszystkich rodzajow geologicznego
magazynowania CO,. W przypadku skfadowania w ztozach ropy naftowej i gazu, problem ten
dotyczy nie tylko otworéw do zatlaczania CO,, ale rowniez otworéw uprzednio zlikwidowanych
korkami cementowymi. Z tego wzgledu bardzo wazny z punktu widzenia bezpieczenstwa
ekologicznego skiladowania CO, jest dobdr odpowiedniego cementu przy projektowaniu i
wykonywaniu otworu do zattaczania CO, oraz nastepnie jego likwidowania. Wycieki poprzez
skorodowany zaczyn cementowy sg okreslane jako znaczace ryzyko dla srodowiska naturalnego.

Wycieki poprzez uszkodzenia stwardniatego zaczynu uszczelniajgcego  gorotwor
spowodowane sg zachodzacg korozjg weglanowa. Korozja weglanowa lub kwasoweglanowa
spowodowana jest obecnos$cig w wodzie lub powietrzu agresywnego CO; i polega ona na tugowaniu
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z cementu wapnia, najpierw wolnego Ca(OH),, a w miare jego wymycia takze z uwodnionych
krzemianéw i glinianéw. Jest to spowodowane tworzeniem kwasnego weglanu wapniowego i
odprowadzenia go na zewnatrz.

Nagromadzenie tylu trudnosci, ktdre moga oddziatywaé w pofaczeniu z przedstawiong
charakterystyka geologiczno-ztozowa, wskazuje na ztozono$¢ procesdéw technologii cementowania,
dlatego nie jest mozliwe stosowanie standardowych technologii z wykorzystaniem "prostych™
zaczynow cementowych, gdyz nie ma pewnosci przeprowadzenia skutecznego zabiegu
cementowania otworu wiertniczego.

Ponizej zestawiono krotkg charakterystyke oddziatywania na stwardniaty zaczyn
cementowy najczesciej wystepujacych w wodach ztozowych zwigzkdéw chemicznych.

e chlorek sodowy NaCl — jesli wystepuje jako czysta sol, jest w zasadzie nieszkodliwy,
natomiast bardzo stezone roztwory NaCl moga powodowac tugowanie wodorotlenku
wapniowego ze stwardniatego zaczynu cementowego (agresywnos¢ zostaje zwiekszona przy
obecnosci soli substancji towarzyszacych, zwaszcza siarczanu magnezowego i chlorku
magnezowego).

e chlorek wapniowy CaCl, — stosowany jest jako domieszka do zaczynu w celu przyspieszania
wigzania. Jego roztwory o niewielkim nasyceniu nie sg szkodliwe w stosunku do
stwardniatego zaczynu, jednak roztwory stezone (bliskie granicy nasycenia) przy statym
oddziatywaniu moga powodowaé uszkodzenia wskutek tworzenia sie soli Friedela.

e chlorek magnezowy MgCl, — fatwo rozpuszczalny w wodzie, w stosunku do stwardniatego
zaczynu cementowego jest silnie agresywny,

e siarczan magnezowy MgSO, — reprezentuje potaczong agresywnos¢é siarczanowsq i
magnezowa. Ze wzgledu na duzg rozpuszczalno$¢ MgSQO, jony siarczanowe moga fatwo
przenikac do tworzywa i tworzy¢ gtownie sél Candlota, ale takze gips. W wyniku podwojnej
wymiany powstaje rownocze$nie trudno rozpuszczalny wodorotlenek magnezowy, nie
wykazujacy wiasciwosci wigzacych.

e siarczan sodowy Na,SO, — w stosunku do stwardniatego zaczynu cementowego jest silnie
agresywny, powodujac typowa agresywnos¢ siarczanowa,

e siarczan potasowy K,SO, — powoduje podobnie jak siarczan sodowy korozje siarczanowa,

e siarczan wapniowy CaSO, — dziata na stwardniaty zaczyn znacznie stabiej niz siarczany

omowione wczesniej. Wynika to zaréwno z jego matej rozpuszczalnosci, jak réwniez z tego,
ze nie reaguje z Ca(OH),, a tylko z C3A, przy czym po wyczerpaniu C;A reakcja ustaje.

e weglan sodowy Na,CO; — w stosunku do stwardniatego zaczynu jest w zasadzie
nieszkodliwy, jednak ze wzgledu na krystalizacje z duzg iloscig czasteczek wody
i zwiekszenie przy tym objetosci moze by¢ przyczyng pewnych uszkodzen.

e weglan magnezowy MgCO; — trudno rozpuszczalny w wodzie, w stosunku do stwardniatego
zaczynu jest obojetny, ale w obecnosci kwasu weglowego rozpuszcza sie, tworzac szkodliwy
kwasny weglan magnezowy Mg(HCQO;),.

¢ chlorek potasowy KCI, weglan sodowy Na,COs, kwasny weglan sodowy NaHCOs, weglan
wapniowy CaCOs— sg nieszkodliwe dla stwardniatego zaczynu cementowego.
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Przedstawienie modeli uktadéw sekwestracyjnych w Polsce (rejon Belchatowa);
modele parametryczne — dynamiczne (1.1.32 — AGH)

Do realizacji zadania wykorzystano regionalny model statyczny dolnej jury dla NE czesci obszaru
badan oraz symulator GEM (Computer Modelling Group) z uwagi na jego wszechstronno$¢ (w tym
modut PVT) i kompatybilno$¢ z danymi z Petrela.

Zbudowany model dynamiczny zostat zaimportowany do programu GEM i zmodyfikowany
celem przeprowadzenia symulacji procesu zattaczania:

- wprowadzono informacje o zaileniu oraz porowatos$ci wygenerowane metodg krigingu w

Petrelu,

- zbudowano nowy rozkiad przepuszczalnosci 3D opierajacy sie na geofizycznym modelu

Zawiszy o rownaniu:

K,y =195000- ¢ - JL-V,** (1 g [
przyjeto, ze przepuszczalno$¢ pionowa stanowi 10% przepuszczalnosci poziome;.

Model ten opiera sie na danych laboratoryjnych, geofizycznych i hydrodynamicznych
utworéw dolnej jury. Z uwagi na mozliwo$C zanizenia zailenia podczas budowy modelu
statycznego wprowadzono dodatkowy wariant obnizajacy przepuszczalno$¢ XY (pozioma) i
przepuszczalnos¢ pionowa do 60%.

Zmodyfikowano siatke (grid) modelu wprowadzajac lokalne zageszczenie strefy zattaczania
blokami o wymiarach w kierunkach XY 200x200 m.

Na podstawie analizy glebokosciowej regionalnego modelu statycznego 3D przyjeto, ze
gfownymi poziomami zbiornikowymi dolnojurajskiej struktury Zaosie beda:

- warstwy piaskowcowe pliensbachu,

- warstwy piaskowcowe synemuru i hettangu.

Ograniczenie zattoczenia CO, do tych warstw wynika z nastepujacych przestanek:
- prawdopodobnego uszczelnienia wystepujacego w warstwach toarku oraz batonu,
- ci$nienia hydrostatycznego wyzszego niz 70 bar (cisnienie krytyczne COy),
- temperatury ztozowej zblizonej i wyzszej od temperatury krytycznej CO..

CO, moze wystepowac w trzech stanach skupienia — statym, ciektym i gazowym. W stanie
statym ma budowe krystaliczng. Pozostawanie CO, w okre$lonym stanie fazowym jest uzaleznione
od temperatury i ciSnienia — wspotrzedne punktu krytycznego wynoszg okofo 31°C i 7,4 MPa.
Najbardziej korzystne jest sktadowanie CO2 w temperaturach superkrytycznych (ok. 40°C) przy
cis$nieniu wyzszym niz 7,4 MPa. W tych warunkach jednak, z uwagi na wasnosci kinematyczne
faza gazowa CO2 posiada relatywnie najwiekszg ruchliwos¢ (sktonnos¢ do migracji lateralnej) — co
naktada na operatora magazynu geologicznego dodatkowe wymagania monitoringu.

Jako najlepsze warunki magazynowania CO2 trzeba uznaé strukture o odpowiedniej
pojemnosci magazynowej CO2 — najlepiej wiekszej od 40-60 MtCO2 o cisnieniu zatfaczania (w
stropie struktury) 80-120 bar, o Sredniej gtebokosci 800-1200m, Sredniej temperaturze ztozowej
nizszej 35-500C, porowatosci 25-35% i przepuszczalnosci rzedu 1-2 D, przy $redniej migzszosci
efektywnej wiekszej niz 50-80m potozone w odlegtosci 30-100 km od emitenta. Lokalizacje
skladowiska geologicznego powinna mie¢ potwierdzong szczelno$¢ nadkladu przy
zminimalizowanym prawdopodobienstwie migracji CO, do wdéd w wyzszych horyzontach. Ta
szczelno$¢ powinna z duzym prawdopodobienstwem zostaé potwierdzona takze testami
hydrodynamicznymi oraz wynikami modelowania migracji ptynu zattaczanego.

139



0000z2 G 000 0. S 000 092§ 000082 § 000 008 G

000002 G

I I | | I | | [ [ | I I I |

I
3770000 3760000 3790000 3800000 3610000 3620000 3630000 3640000 3850000 3860000 3670000 3650000 3690000 3900000 3910000

40.00 km
[ W N )

3770000 3780000 3730000 3800000 3810000 3520000 330000 3640000 3850000 3860000 3670000 3680000 3630000 3500000 3910000
| | | | | | | | | | L | | I |

5720000 5740 000 5760 000 57680000 5800 000

5700000

Scale: 1:834597
Yix: 1.00:1
| Axis Units: m

3998
3831
3685
3488
3332
3186
2999
2833
2667
2500
2334
2188
200
1835
1668
1502
1336
11869
1003

837

670

504

338

171

-162

Fig. 1.1.7_3 Regionalna mapa strukturalna stropu utworéw pliensbachu
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Fig. 1.1.7_4 Regionalna mapa strukturalna stropu utwordéw synemuru/hettangu
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Lokalizacja taka jest mniej bezpieczne od struktur potozonych glebiej — z uwagi na zblizong
do wody gestos¢ (rzedu 800 kg/m’) i mniejsza lepko$¢ w porownaniu do glebiej potozonych
magazynoOw CO,. Wariant magazynowania w glgbokosci 800m-2800 m jest bardziej narazony na
mozliwo$¢ migracji lateralnej, zas w przypadku magazynowania w strukturze glgbszej (np. 2800m-
4000m) bardziej prawdopodobna moze by¢ migracja pionowa — o ile nadktad nad zbiornikiem taka
migracj¢ umozliwi.

Optymalne lokalizacje magazynow CO, (dla glebokosci do 1200 m) gwarantujg niski koszt
wiercenia, niski koszt zattaczania oraz maksymalne upakowanie zatlaczanego ptynu w ztozu.

Na Rys. 7 pokazano regionalng mape strukturalng stropu pliensbachu a na Rys. 8 regionalng
mapg strukturalng stropu synemuru/hettangu.

Wilasnosci PVT

Wiasnosci PVT dla CO, wyznaczono wedlug réwnania stanu Penga — Robinsona oraz modelu Jossi
— Stiel - Thodosa (Fig. 1.1.7_5 — przyktad dla zakresu cis$nienia 7 - 12 MPa/ temperatury 32 - 40
°C).

800
700
. 60O
()
E
ks ——37.000 deg C
o 500 —8—34.000 deg C
o
i3 36.000 deg C
G 400 —=—233.000 deg C
——40.000 deg C
300
200
6 7 8 9 10 11 12 13

Cisnienie (kPa)

Fig. 1.1.7 5 Zmiana ge¢stosci CO, w zakresie cisnien 7 — 12 [MPa] 1 temperatur 32 — 40 [°C]

Niebezpieczenstwem zattaczania CO, w poblizu punktu krytycznego jest mozliwos$¢ znacznego
schlodzenia strefy przyodwiertowej w przypadku zattoczenia ,,zimnego” CO, w temperaturze rzgdu
35C.

Przyje¢to ci$nienie ztozowe na poziomie - 1000 m ppm réwne cisnieniu hydrostatycznemu. Z
uwagi na ograniczenia numeryczne przyjeto temperature 31,5 °C jako temperatur¢ minimalng w
stropie modelu Zaosie 1. Temperatura modelu zmienia si¢ od 32 °C do 40 °C.

Zalozono minimalny wptyw regionalnego przeptywu wod dolnojurajskich na proces
zattaczania (rzedu 0,3 m/rok). Dla omawianego wariantu bazowego nie wprowadzono istotnego
ruchu wod przyjmujac v, = 0 m/rok.
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Warunki zattaczania

Przyjeto zattaczanie do dwdch antyklin dolno jurajskich Zaosie | i Zaosie 11l (na Fig. 1.1.7_3). Do
obu struktur zattoczono 2 min t/rok gcznie oSmioma otworami. Przyjeto, ze z uwagi na mozliwg
mailg zwieztos$¢ piaskowcdw represja cisnienia dynamicznego nie przekroczy 20 baréw (tzn. Ap =20
bar w odniesieniu do ci$nienia hydrostatycznego). Przyjeto uszczelnienie na poziomie K = 10° md -
co przekiada sie na wartos¢ cisnienia progowego (8) jako 20 - 30 bar.

Wyniki symulacji

Tabela 1.1.7.1 Zestawienie podstawowych parametrow zattaczania
dla poszczegblnych odwiertow struktury Zaosie |

Czas
(od rozpoczecia Cisnienie denne Wydajnos$¢ zattaczania Zattaczanie sumaryczne
zatlaczania) [MPa] [t/d] [kt]
[rok]
ZI-11
1 7,281 1487 543
5 7,233 1487 2714
10 7,286 1487 5429
20 7,376 1487 10857
50 7,543 1487 27144
100 7,063 0 27163
150 6,973 0 27163
200 6,935 0 27163
Z1-21
1 7,156 1487 543
5 7,099 1487 2714
10 7,144 1487 5429
20 7,226 1487 10857
50 7,454 1487 27144
100 7,016 0 27163
150 6,928 0 27163
200 6,891 0 27163
Z1-31
1 7,914 1487 543
5 7,801 1487 2714
10 7,789 1487 5429
20 7,812 1487 10857
50 7,917 1487 27144
100 7,170 0 27163
150 7,076 0 27163
200 7,036 0 27163
Z1-41
1 7,410 1487 543
5 7,332 1487 2714
10 7,362 1487 5429
20 7,422 1487 10857
50 7,600 1487 27144
100 7,077 0 27163
150 6,987 0 27163
200 6,949 0 27163
Calkowita masa zattoczonego CO, 108652 kt
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Tabela 1.1.7.2 Zestawienie podstawowych parametrow zattaczania

dla poszczegdinych odwiertéw struktury Zaosie 111

Czas S .
(od rozpoczecia Cisnienie denne Wydajnogc Zattaczanie
. zatlaczania sumaryczne
zattaczania) [MPa] [t/d] [ki]
[rok]
ZIl-11
1 17,014 1487 543
5 16,985 1487 2714
10 17,057 1487 5429
20 17,195 1487 10857
50 17,433 1487 27144
100 16,928 0 27163
150 16,828 0 27163
200 16,785 0 27163
ZI11-21
1 17,139 1487 543
5 17,115 1487 2714
10 17,186 1487 5429
20 17,323 1487 10858
50 17,557 1487 27144
100 17,056 0 27163
150 16,955 0 27163
200 16,911 0 27163
ZI11-31
1 17,150 1487 543
5 17,134 1487 2714
10 17,209 1487 5429
20 17,346 1487 10857
50 17,579 1487 27144
100 17,087 0 27163
150 16,986 0 27163
200 16,943 0 27163
ZI11-41
1 17,098 1487 543
5 17,080 1487 2714
10 17,156 1487 5429
20 17,295 1487 10858
50 17,531 1487 27144
100 17,031 0 27163
150 16,929 0 27163
200 16,886 0 27163
Catkowita masa zattoczonego CO, | 108652 kt
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1.1.8 Przedstawienie modeli uktadéw sekwestracyjnych w Polsce (rejon
Betchatowa) i wskazanie stref oraz wybranych struktur o wiasnosciach
szczegOlnie korzystnych dla geologicznego skiadowania CO,

Przedmiotem zadania jest opracowanie modeli parametrycznych kolektoréw i uszczelnien dla
wytypowanych obszarow (struktur) w oparciu o usrednione wartosci parametrow petrologicznych,
parametréw petrofizycznych z karotazu i analiz laboratoryjnych (formaty Petrel/Gocad).

Przestrzenne modele parametryczne kolektorow i uszczelnienia dla wybranych
obszardéw i struktur (Jacek Chetminski, Ewa Szynkaruk, Maciej Tomaszczyk,
wspoOipraca - Bartosz Papiernik)

Aby uzyska¢ model przestrzenny w pierwszym etapie konieczne jest stworzenie modelu
strukturalnego (structural modelling). W jego skiad wchodzi: przestrzenny model dyslokacji (fault
model) na obszarze badan, ktéry umozliwia naniesienie zarysu pierwotnego gridu 3D obejmujacego
kolumny (pillars) rozciggnietego réwnolegle do przebiegu dyslokacji miedzy powierzchnig
stropowsg i spggowg modelu miedzy trzema powierzchniami szkieletowymi (skeleton) powigzanymi
z przebiegiem uskokow za posrednictwem gornego, srodkowego i dolnego punktu ksztattujacego.
Procedura ta jest okreslana jako, tzw. pillar gridding. Utworzone komorki pillar gridu majg w
ptaszczyznie XY nieregularny ksztatt determinowany przebiegiem dyslokacji i catkowitg dostepng
przestrzenig modelowania.

Kolejnym krokiem jest wprowadzenie do modelu tzw. horyzontéw czyli granic
geologicznych powstatych z przeksztatcenia tzw. powierzchni (surfaces), najczesciej regularnych
siatek interpolacyjnych, RSI (=gridéw 2D), obliczonych w Petrelu lub Gocadzie na podstawie
wynikow interpretacji sejsmiki i/lub danych otworowych (well tops), bgdZ importowanych w formie
RSI obliczonych w programach Zmap+, CPS-3, IRAP, EarthVision.

Pomiedzy, tak utworzone horyzonty mozna wprowadza¢ kolejne granice sekwencji
stratygraficznych (zones), np. obliczane metodami “superpozycyjnymi” przez odjecie modeli
migzszosci kolejnych warstw. W obrebie sekwencji mozna wprowadzi¢ takze sekwencje nizszego
rzedu (sub-zones). Finalny etap budowy osnowy stratygraficznej modelu stanowi wprowadzenie
warstw (layers).

Model uskokowy

Model uskokowy Fault Model, w wiekszosci programéw dedykowanych do tworzenia modeli
przestrzennych decyduje o formie osnowy stratygraficznej 3D, ksztaltujgc szkielet modelu
(skeleton) a tym samym Pillar grid (Fig. 1.1.8_1). Nieciagtosci wchodzace w skfad modelu
uskokowego mozna tworzy¢ na podstawie interpretacji sejsmicznej uskokow lub importu uskokéw
wyinterpretowanych w programach SeisWorks czy Charisma lub Kingdom (w formacie tzw. Fault
Sticks).

Precyzyjne opracowanie modelu uskokowego decyduje w duzej stopniu o jako$ci osnowy
stratygraficznej. Drobne biedy, np w strefach kontaktu uskokdw, wptywaja na powstawanie czasami
drastycznych artefaktéw w szkielecie modelu i/lub w uksztattowaniu horyzontéw ograniczajgcych
sekwencje stratygraficzne modelu.

Uskoki wchodzace w skfad modelu moga sie krzyzowac, dyslokacje nizszej rangi (stowarzyszone)
moga wygasac na uskokach gtownych.
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Poszczegdlne uskoki skfadajg sie z linii ksztaltujgcych (Key pillars). W zaleznosci od
zadeklarowanego typu uskoku kazda linia ksztattujgca moze zawierac: 2 -5 punktéw ksztaktujacych
w zaleznosci od typu uskoku:
Pionowy (Vertical — 2 punkt, bez mozliwosci zmiany nachylenia),
Liniowy (Linear - 2 punkty - z mozliwosci nachylenia powierzchni uskokowej)
Listryczny (Listric 3 punkt - mozliwo$¢ uksztattowania wklestej lub wypukiej powierzchni)
Zakrzywiony (Curved 5 - punktdéw, daje mozliwo$¢ dowolnego modelowania ksztattu
powierzchni uskokowej)
W procesie obliczania powierzchni uskokowej mozna tez wykorzysta¢ tzw. linie trendu,
wyznaczone w kierunkach 1, J lub arbitralnym, definiujgce kierunki przebiegu siatki w pomiedzy
dwoma uskokami lub na obrzezach grida3D.

Model przestrzenny

Przedstawiony model uskokowy ksztattuje wewnetrzng budowe modelu 3D (Fig. 1.1.8_2). Dalszy
etap jego horyzontalnego podziatu stanowi procedura tzw. pillar griddingu, - obliczenia 3
powierzchni szkieletowych (skeleton) skiadajgcych sie z oczek o nieregularnym ksztaicie,
uwarunkowanych uksztattowaniem modelu uskokowego. Oczka trzech powierzchni szkieletowych
sg uksztatowane w taki sposob, mozna przez nie przeprowadzi¢ zestaw pionowych komorek
modelu (kolumn- pillars) rownolegle do dyslokacji budujacych model uskokowy
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W trakcie pillar griddingu nastepuje zamiana wspoOtrzednych geometrycznych (XYZ) na
wspotrzedne stratygraficzne 1,J, K, zrotowane wzgledem péinocy.
Do podstawowych parametrow deklarowanych podczas obliczania gridu szkieletowego nalezg :
okreslenia spacjowania horyzontalnego (1,J);
okreslenie rotacji siatki wzgledem po6inocy;
okreslenie sposobu modelowania uskoku (linia ciggta lub famana);
technika estymacji gridu szkieletowego (vector field lub local iteration);
okre$lenie sposobu rozfozenia komdrek pionowych wzdtuz uskokoéw, ilos¢ uskokow i linii
trendow;
wykorzystanie poligonu ograniczajacego;
wygtadzenie modelu.

Wprowadzenie sekwencji stratygraficznych (zones) i ich wewnetrzne warstwowanie (layers)

Po zakonczeniu procedury modelowania uskokéw i opracowaniu modelu szkieletowego nalezy
dokona¢ pionowego podziatu gridu geologicznego na sekwencje stratygraficzne (zones).
Podstawowy podziat na sekwencje jest wykonywany w wyniku wprowadzenia granic
strukturalnych sekwencji (horizons) w wyniku zastosowania procedury Make horizons.

Dane wejsciowe do opracowania modelu stanowia:

Interpretowane linie sejsmiczne w formatach Charisma, IESX, Seisworks, GMA, Seismic
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Micro Technology, Petrel i in.
Powierzchnie w formie regularnych siatek interpolacyjnych (gridy 2D), np. w formatach
Zmap+, CPS-3, IRAP, EarthVision, i in.
Stratygrafia w odwiertach (tzw. Well tops)
Dane punktowe lub otworowe (np. cyfrowane kontury, dane otworowe, itp).
Do modelowania poszczegdinych horyzontéw mozna stosowac do trzech uzupetniajacych
sie zbioréw danych wejsciowych.

Powstate horyzonty mozna zdefiniowac jako powierzchnie:
podstawowa modelu (base)
zgodng (conformable)
erozyjna (erosional)
nieciggta (discontinuos, gérna granica jest niezgodnoscig erozyjna, dolna katowa)

Obliczane modele horyzontéw uwzgledniajg obecno$¢ dyslokacji, pozwalajgc na modelowanie
uskokow normalnych i odwrdconych, a takze uskokow synsedymentacyjnych i zawiasowych.
Program umozliwia elastyczne modelowanie uksztattowania strefy przyuskokowej i wielkosci
zrzutdéw, zmiennej dla poszczegdlnych dyslokacji. Nawet w przypadku wykorzystania precyzyjnych
regularnych modeli powierzchni strukturalnych, proces obliczania horyzontéw ponownie oblicza
mape strukturalng Z wykorzystaniem algorytmu Convergent Gridder bgdZz Minimum Curvature
obliczana jest nieregularna, rozcieta uskokami siatka (Horizon). Ponowne przeliczanie oraz zamiana
ukfadu wspdtrzednych wplywajg na ostabienie precyzji modelu. Bledy tego rodzaju mozna
zredukowac poprzez ponowne dowigzanie modelu do danych wejSciowych (Well tops). W wyniku
obliczenia horyzontow model zostaje podzielony na sekwencje stratygraficzne. Jego dalszej
stratyfikacji mozna dokonywa¢ wprowadzajac w istniejgce sekwencje (zones) kolejne ,,kompleksy
stratygraficzne” o mniejszej migzszosci (sub-zones), z wykorzystaniem procedury make Zones.
Kompleksy takie mozna wprowadza¢ w obrebie istniejgcej sekwencji (zone) np. wprowadzajgc
modele izochorowe nad lub pod horyzont stanowigcy spag lub strop sekwencji. Dodatkowo
powstate granice sekwencji nizszego rzedu mozna dowigzaC do danych punktowych (np.
migzszosci pomierzonej w odwiertach).

Procedurg make zones mozna wprowadzi¢ nastepujace rodzaje sekwencji:

Constant — o statej migzszosci;

Isochore — model migzszosci (grid 2D);

Conformable — na podstawie danych punktowych generowany jest strukturalny grid 2D
powierzchni stropu (spagu) kompleksu nizszej rangi;

Percentage — migzszo$¢ kompleksu jest deklarowana jako procent calkowitej migzszosci
sekwencji;

Rest — w przypadku wprowadzenia kilku kompleksow nizszego rzedu, pozostata resztkowa czes¢
pierwotnej sekwencji stanowi sekwencje ,resztkowg”;

Woprowadzanie sekwencji nizszego rzedu odbywa sie w kierunku od stropu do spagu lub odwrotnie.
Dla sekwencji ograniczonych powierzchniami niezgodnosci mozna zadeklarowaé procedure
rekonstrukcji spagu lub zerodowanej czesci warstwy.

Stropy i spagi utworzonych sekwencji mozna finalnie dowigza¢ do otwordéw za pomocg procedury
well adjustment. Procedura umozliwia rowniez korekte objetosci powstatych kompleksdw nizszego
rzedu.

Dla procedur Make horizons i Make zones istnicje mozliwosé¢ obliczenia wspotczynnika ryzyka
(uncertinity).
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Warstwowanie (Layering)

Ostatni etap opracowania osnowy stratygraficznej stanowi ,,uwarstwienie” powstatych sekwencji
stratygraficznych (Fig. 1.1.8_3). Warstwy w modelu mozna wyznaczy¢ w sposob:

v proporcjonalny (proportional layering) — wyznaczajac statg ilo$¢ warstw w catej sekwencji
(zone)
rownolegle do stropu sekwencji, zachowujac statg migzszo$¢ warstw (Proportional)
rownolegle do spagu sekwencji, zachowujac statg migzszo$¢ warstw
stosujgc warstwowanie utamkowe (wyznaczajac Stalg proporcje poszczegolnych warstw
wzgledem migzszosci catej sekwencji stratygraficznej.
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Fig. 1.1.8_3 Przykiad warstwowania horyzontalnego sekwencji

Migzszos¢ warstw (layers) zawsze stanowi kompromis pomiedzy rozdzielczoscig oraz iloScig
danych wejsciowych, a rozdzielczoScig modelu i jego calkowitg kubaturg. Migzszo$¢ warstw w
poszczegolnych sekwencjach mozna réznicowaé, biorgc pod uwage migzszos¢ sekwencji, a takze
jej znaczenie dla poszukiwan naftowych czy procesu zattaczania dwutlenku wegla. By uniknagc
nadmiernego  rozcztonkowania modelu mozna  zadeklarowa¢ minimalng  migzszosé

rekonstruowanych sekwencji (zones) i warstw (layers). Standardowo warto$¢ minimalna wynosi
im.

Model danych w otworach (Upscaling/Well model)

Pierwszy etap przeksztatcania osnowy strukturalnej w model litologiczno — zbiornikowy stanowi
utworzenie tzw. modelu otworowego czy inaczej upscaling danych otworowych do postaci
komorek [cells] rozlokowanych wzdluz trajektorii wiercen. W plaszczyznie pionowej ilos¢
komdrek modelu otworowego jest uzalezniona od gestosci warstwowania (layering)
poszczegblnych sekwencji (sequences, zones) stratygraficznych modelu 3D. Dane wykorzystywane
do stworzenia modelu otworowego obejmujg ciggte krzywe geofizyczne, nieregularnie
rozmieszczone w profilu otworu dane laboratoryjne, a takze dane dyskretne, takie jak zakodowana
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cyfrowo litologia, zmienno$¢ facjalna czy stratygrafia. Importowane do modelu dane majg postac
krzywych geofizycznych (format ,las” lub ,lis”) badZz odpowiednio formatowanych plikéw
tekstowych ASCII.
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Fig. 1.1.8_4 Krzywa litologiczna i model otworowy litologii — ilustracja wptywu migzszosci warstw
(layers) na rozdzielczo$¢ modelu

Standardowe procedury upscaling’u (Fig. 1.1.8_4) obejmujg szereg technik usredniania. Do
najprostszych, czesto stosowanych technik usredniania nalezy metoda Sredniej arytmetycznej. Jest
wykorzystywana szczegblnie do przetwarzania zbiorow danych o duzej liczebnosci, wykazujacych
ciggtg zmiennos$¢, takich jak np. zailenie czy porowato$¢, a znacznie rzadziej przepuszczalnos¢
(Fig. 1.1.8_5).
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Fig. 1.1.8_5 Otwory wiertnicze z rejonu Befchatowa z wizualizacjg wartosci poszczegolnych
krzywych otworowych, litologii, porowatosci catkowitej, porowatosci efektywnej oraz zailenia —
dla petnego profilu

Finalnym efektem jest model strukturalno-parametryczny (litologiczny). W naszym
przypadku jest to model ukiadu sekwestracyjnego dolnego triasu dla rejonu Beilchatowa (Fig.
1.1.8 5 i 1.1.8 6). Ponizej przedstawiono tez przekrdj przez model strukturalno-parametryczny
(litologiczny) ukiadu sekwestracyjnego dolnego triasu.
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OkreSlanie zailenia i litologii z profilowan geofizyki wiertniczej na potrzeby
konstrukcji modeli litologicznych (Jan Szewczyk, Teresa Adamczak)

Od poczatku wykonywania badan geofizycznych w otworach wiertniczych miarg zailenia
uznawana byla i jest wielko$¢ naturalnego promieniowania gamma (PG ang. GR). Profilowania
gamma, ktdre istniaty w analizowanych otworach wiertniczych nie posiadaty standaryzacji. Z tego
tez powodu w procesie interpolacji stosowano tu przyblizony sposéb ich standaryzacji poprzez
arbitralne przyjecie wielkosci zailenia w reprezentatywnych dla danego odcinka pomiarowego skat
0 wysokim zaileniu (itowcdow) oraz niskim zaileniu (na 0got piaskowcow). Miarg poprawnosci tak
zdefiniowanej skali zailenia byta zgodno$¢ obliczanej w oparciu o relacje 2 (rozdziat 1.1.5) z
obliczen porowatosci catkowitej na podstawie profilowania neutronowego.

Porowatos$¢ skat okre$lono na podstawie tacznej interpretacji profilowania neutronowego,
profilowan gamma oraz profilowan S$rednicy otworu. Ze wzgledu na brak kalibracji i standaryzacji
zarowno profilowan neutronowych jak i profilowan gamma w procesie dowigzania skal
wykorzystywane byty wyniki badan laboratoryjnych.

Przy okresleniach litologii ograniczono wydzielane typy litologiczne do ich podstawowych
typdw tj. piaskowcdw, wapieni, dolomitow, anhydrytow, margli, itowcow oraz mutowcow.
Porowatos¢ efektywna poszczegdlnych warstw reprezentujgcych rézne typy litologiczne obliczona
byfa dla 34 otworoéw z rejonu Befchatowa (Tabela 1.1.8.1; Fig. 1.1.8 7 i 1.1.8_8) na podstawie
zaleznosci statystycznych stosowanych przy analogicznych obliczeniach wykonywanych w
”Atlasach zasobdw geotermalnych na Nizu Polskim,, (Gorecki W., 2006).

Korzystanie z uzyskanych danych, szczeg6lnie przy analizach ich zmiennosci
przestrzennej, powinno by¢ prowadzone z duzag ostroznoscig. Wydaje sie, ze w przypadku
potrzeby uzyskania bardziej szczegbtowej wiedzy, opartej m.in. na danych roéwniez z wigkszej
liczby otwordw, powinien by¢ podjety wyprzedzajacy temat badawczy o charakterze metodycznym.

Zailenie jest pojeciem stosowanym gidwnie w interpretacjach geofizycznych i jest
traktowane jako ilosciowa miara wptywu skiadnikow ilastych skat na reakcje wiekszosci
geofizycznych metod pomiarowych. Najpowazniejszym mankamentem wykonywanych dotychczas
profilowan naturalnego promieniowania gamma (szczegOlnie archiwalnych) jest brak
poréwnywalnosci jednostek pomiarowych. Jednym ze sposobdw rozwigzania tego zagadnienia
moze byC standaryzacja statystyczna tych profilowan (Szewczyk, 1998). Czasochionnos¢ tego
sposobu standaryzacji praktycznie wykluczyla mozliwo$é jej zastosowania w ramach
prowadzonych prac interpretacyjnych

Stosowanie wartosci zailenia obliczanego w wyniku ilosciowych interpretacji danych
geofizycznych w poszczegdlnych otworach wiertniczych dla okre$lania regionalnej zmiennosci
tego parametru (a posSrednio zmian litofacjalnych, a takze przepuszczalnosci skaf), jest
przedsiewzieciem ryzykownym i nieuprawnionym.

Czy poziom naturalnego promieniowania gamma moze by¢ traktowany jako iloSciowa
miara zailenia piaskowcow jury dolnej i Srodkowej? - wydaje sie to by¢ intuicyjnie oczywiste. Nikt
jednak tego nie udowodnit i nawet nie podjeto staran aby tg zasadniczg kwestie wyjasnic.
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Tabela 1.1.8.1 Otwory w rejonie Betchatowa,
dla ktérych okre$lono szczegbtowo zailenie i litologie

Nazwa otworu wiertniczego: [mC]Berbokosc koncowa Rok wykonania Inwestor
Barczew-2 2691,2 1970 PGNIG
Biata-5 2149,00 1970 PGNIG
Biesiec-2 3019,80 1992 PGNIG
Btaszki-1 3602,00 1985 PGNIG
Bukdéw-1 5105,00 1978 PGNIG
Budziszewice I1G-1 5601,00 1983 PIG
Chrusty-1 3571,70 1974 PGNIG
Dymek 1G-1 2797,00 1972 PIG
Florentyna 1G-2 3882,00 1982 PIG
Gidle-5 2765,00 1969 PGNIG
Gomunice-4 2056,00 1968 PGNIG
Gomunice-8 3095,00 1971 PGNIG
Gomunice-12 3031,00 1989 PGNIG
Gruszczyce-2 3299,00 1983 PGNIG
Jezow 1G-1 3062,00 1972 PIG
Kalisz 1G-1 3600,00 1974 PIG
Kliczkéw-6 3353,30 1970 PGNIG
Lutomiersk-2 3204,00 1971 PGNIG
Milianéw 1G-1 3229,40 1968 PIG
Mniszkéw 1G-1 3028,00 1972 PIG
Niechmirow 1G-1 2892,00 1971 PIG
Niechmirow-2 3587,00 1974 PGNIG
Ozegbw I1G-1 2875,00 1970 PIG
Pagow 1G-1 3200,50 1967 PIG
Piotrkdw Trybunalski 1G-1 4849,00 1982 PIG
Rawa Mazowiecka-1 5458,50 1977 PGNIG
Swiatkowice-2 2380,00 1972 PGNIG
Szwejki-1 4000,00 1983 PGNIG
Szwejki 1G-3 5501,00 1988 PIG
Zakrzyn 1G-1 4912,00 1984 PIG
Zamoscie-1 2910,00 1990 PGNIG
Zaosie-2 2071,00 1989 PGNIG
Zdunska Wola-1 3393,50 1975 PGNIG
Zerechowa-1 4139,20 1976 PGNIG
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Zestawienie glebokosciowe wynikow interpretacji porowatosci callcowitej
na podstawie danych geofizycinyceh
OTWOR BUDZISZEWICE IG-1
Interwal: 300 - 3500 m  Skala glgbokosgci: 1 : 15 000
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Fig. 1.1.8_7 Interpretacja krzywych geofizyki wiertniczej dla otworu Budziszewice 1G-1
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OTWOR GOMUNICE-4

Interwal: 300 - 2045 m  Skala glebokogci: 1 : 10 000

Zestawienie glgbokosciowe wynikow interpretacji porowatosci calkowitej
na podstawie danych geofizycinych
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Fig. 1.1.8_8 Interpretacja krzywych geofizyki wiertniczej dla otworu Gomunice-4
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Model temperatur (Jan Szewczyk)

Ze wzgledu na istotne znaczenie izotermy +31.5°C dla oceny warunkéw wystepowania ciekiego
CO,, dla izotermy tej obliczono przyblizong gleboko$¢ jej wystepowania na analizowanym
obszarze. Zrédiem danych o temperaturze byty wyniki archiwalnych profilowan temperatury
wykonanych w otworach wiertniczych. Na obszarze objetym badaniami wykonano pomiary
temperatury w warunkach zblizonych do ustalonych w blisko 20 otworach wiertniczych. Na Fig.
1.1.8 9 przedstawiono zestawienie giebokosciowe wynikow tych pomiaréw. Gldwnym czynnikiem
ksztattowania temperatury podpowierzchniowej jest ziemski strumien cieplny. Dla analizowanego
obszaru jego warto$¢ ma relatywnie Srednie i niskie wartosci zawierajgce sie w przedziale 58 - 82
mW/m?,

Nie tyko jednak naturalne czynniki przyrodnicze ksztattujg temperature podpowierzchniowg
Ziemi. Proces wiercenia otworu, samo jego istnienie i zwigzane z nim zaburzenie naturalnego pola
cieplnego (np. konwekcja ptynéw w otworze czy pionowa cyrkulacja wdd ztozowych) jest takze
zrodtem znacznych zakidcern naturalnego rezimu termicznego warstw skalnych. W phytszych
czeSciach otwordw wartosci temperatury sg generalnie zawyzone, a w giebszych fragmentach -
zanizone. Miarg wielkoSci tego zaburzenia jest rdznica temperatury obserwowanej w otworach w
stosunku do jej wartosci w strefie przypowierzchniowej Ziemi ksztaltowanej przez wspdiczesny
klimat.

Wykonanie otworu wiertniczego w sposdb nieodwracalny zmienia stan naturalnej
rownowagi termicznej mas skalnych. Mozliwos$¢ wystepowania zarébwno konwekcyjnej cyrkulacji
pionowej ptyndéw wypetiajacych otwér wiertniczy, jak i wéd ztozowych znajdujacych sie w
przestrzeni poza rurowej (jesli otwér byt zarurowany), wptywaja na to, ze proces petnego powrotu
do stanu réwnowagi termicznej nie nastepuje praktycznie nigdy. Otwér wiertniczy pozostaje,
niezaleznie od uptywu czasu od jego zakonczenia, czynnikiem zaktdcajagcym naturalng temperature
w tym o$rodku.

Wpiyw tego przyrodniczego czynnika wraz ze wspomnianym zaburzeniem wptywajg na to,
ze np. izoterma +31.5°C wystepuje dla badanego obszaru w przedziale gtebokosci od okoto 600 m
do ponad 1000 m. OdpowiedZ na pytanie na jakiej gtebokosci nalezy spodziewac sie wystapienia tej
temperatury na poszczegélnych fragmentach badanego obszaru wymaga uzyskania wiedzy na temat
rozktadu rzeczywistych niezaburzonych temperatur.

Najprostszym, jak juz wspomniano, kryterium okreslenia stopnia poprawnosci rejestrowanej
w otworze wiertniczym temperatury jest jej przyblizona zgodno$¢ z temperaturg gruntu dla
badanego obszaru. Wielko$¢ odstepstwa od tej temperatury jest iloSciowg o0gdlng miarg oceny
stopnia poprawnosci danych termicznych. Dla badanego obszaru warto$¢ temperatury dla strefy
przypowierzchniowej zawiera sie¢ w przedziale 9 +/-0.5°C (wartos¢ ta oznaczona jako GST zostata
zaznaczona na Fig. 1.1.8 9, (Szewczyk, 2009). Jak wida¢ wiekszos¢ pokazanych danych
pomiarowych wykazuje znaczne zawyzenie temperatury w jego najptytszej czesci siegajgce Srednio
okoto 10°C.

Opisane zaburzenia sg istotnym utrudnieniem w uzyskaniu dokfadnych informaciji
zwigzanych z rezimem termicznym Ziemi, przede wszystkim na temat rzeczywistej nie zaburzonej
temperatury osrodka skalnego.

Dokonany w ostatnich latach postep w zakresie poznania pola geotermicznego Ziemi, w tym
mechanizméw ksztaktujgcych jej temperature podpowierzchniowa, pozwala m.in. na aktywng
weryfikacje danych temperaturowych. Umozliwia to tym samym okreSlenie doktadniejszych
wartosci temperatury gérotworu. Zaproponowana metodyka korekt (obliczen) temperatury pozwala
nie tylko na obliczenie warto$ci temperatury w otworach posiadajacych dany termiczne, ale nawet
na uzyskanie przyblizonej informacji o temperaturze w sytuacji catkowitego braku danych
termicznych. Jest to pierwsza proba zastosowania tej metody wprowadzania korekt. Przyjmuje sie
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w niej przy wprowadzaniu korekty paleokomatycznej (paleotemperatura okresu zlodowacenia
Wisty plus korekta ocieplenia holocenskiego), na obecnym poczatkowym etapie badan,
upraszczajgcego zatozenia o jednorodnosci osrodka. Uzyskane rozwigzania prowadzg teoretycznie
do eliminacji zaburzenia zwigzanego z procesem wiercenia otworu. Na dalszych etapach badan
powinno sie rozwigzac to zagadnienie z uwzglednieniem niejednorodnosci osrodka.

W odniesieniu do danych pomiarowych z badanego obszaru, dla ktérych posiadano
obliczone wartosci strumienia, dokonano powyzszych korekt. Korekty te nie zawsze prowadzg do
wynikow, ktdre mozna uznac za dostatecznie wiarygodne.

Na Fig. 1.1.8 9 przedstawiono mape giebokosci wystepowania izotermy +31.5°C. Jak
widaé, czego nalezalo sie spodziewac, izoterma ta wystepuje na glebokosci wiekszej niz to
wynikato na podstawie danych przed korekta. Srednia gteboko$é jej wystepowania wynosi okoto
926 m. Dla por6éwnania dla otworu Torun-1 posiadajgcego unikalny wspétczesny doktadny pomiar
temperatury, dokonane po ponad 20-to letniej (1) stjce otworu znajdujgcego sie na obszarze o
zblizonej wartosci strumienia, gtebokos¢ ta wynosi okofo 850 m.

Generalnie uzyskany obraz jest zblizony do wczes$niej pokazanego rozkiadu gestosci
strumienia cieplnego. Obraz strumienia cieplnego z oczywistych wzgledow jest wyraznie mniej
zroznicowany - zrdznicowanie jest zwigzane, jak mozna przypuszcza¢, z wptywem odmiennej
przewodnosci cieplnej ,,nadktadu” na badanym obszarze.
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Fig. 1.1.8 9 Szacunkowa maksymalna giebokos¢ wystepowania izotermy 31.5 °C (graniczna
temperatura wystepowania CO, w stanie nadkrytycznym)
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1.1.9 Ocenarozprzestrzeniania sie zattoczonego CO, w mediach ztozowych
dla wytypowanych obszarow

W ramach zadania opracowano regionalny model hydrogeologiczny kolektora dolnojurajskiego dla
wybranego obszaru w rejonie Befchatowa i wykonano dla niego modelowania rozptywu dwutlenku
wegla z wykorzystaniem oprogramowania MODFLOW (Zbigniew Kaczorowski).

Natomiast AGH wykonat w ramach zadania 1.1.34 symulacje rozptywu dwutlenku wegla
dla nieco mniejszego obszaru inng metoda.

Zgeneralizowany model hydrogeologiczny kolektora J; na wybranym obszarze
(Zbigniew Kaczorowski)

W oparciu o model budowy geologicznej — powierzchnie stropu i spagu osadéw jury dolnej oraz
przebieg gtdwnych dyslokacji (patrz tez Fig 1.1.3_32-1.1.3 34) — wykonano model przeptywu wod
podziemnych dla obszaru od Ptocka na potnocy po Skarzysko Kamienng na potudniu i od Kalisza
na zachodzie do Rawy Mazowieckiej na wschodzie.

Modelowanie przeprowadzono przy pomocy pakietu programéw Visual Modflow wersja 4.

Model podzielono kwadratowsg siatkg dyskretyzacyjng na 200 kolumn, 160 wierszy i 7
warstw. Krok siatki wynosi dx=dy 1000 m. Obszar objety modelowaniem wynosi 19 200 km?.
Warstwy modelu dzielg obszar wystepowania osadéw jury dolnej giebokosciowo:

| warstwa — od powierzchni stopu jury dolnej do rzednej 0 m n.p.m.,

Il warstwa — obszar wystepowania osadow jury dolnej pomiedzy rzednymi 0 a -500 m n.p.m.,

Il warstwa — obszar wystepowania osadow jury dolnej pomiedzy rzednymi -500 a -1000 m
n.p.m.,

IV warstwa — obszar wystepowania 0sadow jury dolnej pomiedzy rzednymi -1000 a -1500 m
n.p.m.,

V warstwa — obszar wystepowania osadéw jury dolnej pomiedzy rzednymi -1500 a -2000 m
n.p.m.,

VI warstwa — obszar wystepowania osadéw jury dolnej pomiedzy rzednymi -2000 a -2500 m
n.p.m.,

VIl warstwa — obszar wystepowania osadow jury dolnej pomiedzy rzednymi -2500 a -3600 m
n.p.m.

Ze wzgledu na brak petnego modelu budowy litofacjalnej rozpatrywanego obszaru, jako
zalozenie poczatkowe przyjeto, ze model bedzie obejmowat tylko osady catej jury dolnej,
traktowane w cafosci jako warstwa wodonosna (Fig. 1.1.9 1 i 1.1.9 2). Migzszo$¢ osaddw jury
dolnej wynosi od okoto 50 do 1400 m. Warstwy lezace powyzej i ponizej traktowano jako
nieprzepuszczalne.

Na modelowanym obszarze zadano warunki brzegowe:
Il rodzaju — na obszarze wychodni utworéw jury dolnej na powierzchni terenu — wielko$¢
infiltracji efektywnej zadano w wysokosci 40-50 mm/a,
Il rodzaju - wydatki otwordw zattaczajacych CO,,
| rodzaju GHB - granica NE; rzedna zwierciadta wody 0 m n.p.m., oddalona o 150-300 km,
granica NW; rzedna zwierciadta wody 0 m n.p.m., oddalona o 200-300 km, granica SW; rzedna
zwierciadta wody od 80-320 m n.p.m., oddalona o 30-150 km.

Dla modelowanego obszaru parametry warstwy wodonosnej wedtug badan laboratoryjnych
przedstawiajg sie nastepujgco:

- porowatos¢ catkowita: od 0,76 do 27,17 % - wartosci $rednie w otworze wynoszg 1,08—

25,26%

- przepuszczalno$¢ od 0,1 do 1342 mD - wartosci $rednie w otworze wynosza 0,2 — 636.3 mD.

158



-32D4

T T T T T T T T 1
9664000 9580000 5700000 5720000 5740000 9750000 5780000 9800000 59824000

[ blok z utworami jury dolnej
Il blok z utworami kontaktujgcymi sie lateralnie z utworami jury dolnej
Il blok poza obszarem modelowania

Fig. 1.1.9_1 Przekrdj N-S przez modelowany obszar
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Ryc. 1.1.9 2 Przekréj W-E przez modelowany obszar
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Warunki poczatkowe

W celu wykonania symulacji przeptywu wéd w warstwie wodonosnej programem Modflow, z
pakietu Visual Modflow, dokonano sprowadzenia cisnien ztozowych (Fig. 1.1.9_3) do poziomu 0 m
n.p.m. i gestosci 1 g/l. Polozenie zwierciadta wdd podziemnych/piezometrycznej linii ci$nien
okreSlono na podstawie danych zawartych w bazie Bo-hydro, danych z ,Atlasu wdd
geotermalnych...” i danych z Banku Hydro dla modelowanego obszaru. Wynosi ono od 70 m n.p.m.
na NW granicy modelowanego obszaru do 340 m n.p.m. na SE granicy modelu w obszarze
wychodni jury dolne;.

Struktura modelu i parametry warstwy wodonosnej zostaty skorygowane i oszacowane
podczas kalibracji i weryfikacji modelu. Korekty polegaty na wykonaniu lateralnych kontaktow
utwordw jury dolnej ze skatami sasiadujgcymi (utworami jury srodkowej i/lub gérnej). Kontakty te
mogg wystepowaC w obszarze stref tektonicznych, w ktorych réznice w pofozeniu stropu/spagu
osadéw jury dolnej wynoszg od kilkuset metréw do dwdch kilometrow. Przewodno$¢ warstwy
wodonos$nej po kalibracji modelu zmienia sie od 0,2 do 7 m/d (od 2,3 *10° do 8,1 *10° m/s), aw
obszarze stref uskokowych, w granicach od 0,005 do 0,01 m/d (od 5,8 *10® do 1,2 *107 m/s).
Wartosci porowatosci efektywnej przyjeto w granicach 8-20 %.

Wspoiczynnik zasobnosci sprezystej przyjeto b=0,00001.

T T T T y = T T 1
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[ blok z utworami jury dolnej
Il blok poza obszarem modelowania
—— linie pradu, strzatki co 10 000 lat czasu przeplywu
200 jzolinie cidnien w jurze dolnej
z1 otwory zattaczajgce

Fig. 1.1.9 3. Rozklad cisnien piezometrycznych w czwartej warstwie modelu (gtebokos$¢ pomiedzy
-1000 a -1500 m n.p.m.) - warunki pierwotne.

W warunkach naturalnego krazenia zasilanie warstwy wodonosnej wynosi 64932,75 m3/d;
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— doptyw z infiltracji opadéw atmosferycznych — 58699,72 m*/d,
— doptyw z wychodni - SW granica modelu — 6233,03 m?d,

— odptyw z warstwy wodono$nej wynosi 64926,14 m®/d,

— odptyw z wychodni — NW i NE granica modelu — 64926,14 m®/d.

Przy zadanej konstrukcji modelu nastepuje wymiana wod pomiedzy utworami jury dolnej i
utworami kontaktujacymi sie z nimi lateralnie i jej bilans wynosi 51540 m*/d odptywu z utworéw
jury dolnej.

Przeptyw nastepuje z SE na NW. Czas przeptywu wody przez modelowany obszar wynosi
od 60-140 tys. lat czyli predkosc filtracji wynosi 1,2-2,8 m/a.

Obliczenia prognostyczne

W celu symulacji zattaczania CO, do warstwy wodonos$nej zatozono, ze do osadow jury dolnej
zostanie zatloczone 300 000 000 Mg CO,. Przy gestosci CO, wynoszacej 0,7 Mg/m® da to
428571428,6 m® cieczy o gestosci 1 g/l. Przy zatozeniu czasu deponowania wynoszacym 30 lat
(Fig. 1.1.9 4) i 15 otworach zatfaczajgcych wydatek kazdego otworu zatlaczajgcego powinien
wynosi¢ 2609,26 m®/d (108,72 m*/h).

Zatfaczanie CO, do warstwy wodonosnej zlokalizowano w rejonie pomiedzy otworami
Budziszewice i Zaosie w osiowej czeSci antykliny. W jego wyniku przeptywy w warstwie
wodono$nej wynosity: 104073.2 m®/d,:

- doptyw z infiltracji opadéw atmosferycznych - 58699.72 m*/d,

- doptyw z wychodni - SW granica modelu - 6233.01 m?/d,

- doptyw otworami zattaczajagcymi - 39138.89 m?/d.

Odptyw z warstwy wodono$nej wynosi 104013.5 m?/d,:

- odptyw z wychodni — NW i NE granica modelu - 64926.11 m*/d,
- zasoby sprezyste warstwy - 39087.43 m?/d.

W przypadku pojedynczego otworu zattaczajgcego, zafiltrowanego na catym odcinku
wystepowania osadéw jury dolnej (w badanym rejonie jej migzszos¢ wynosi okoto 800 m) represja,
przy zattaczaniu 2609,26 m*/d przez 30 lat wyniesie 2,2 m w bloku obliczeniowym (1000x1000 m)
co da represje w otworze zattaczajgcym okoto 4,4 m. Przy naporze na strop warstwy, wynoszacym
w warunkach naturalnych 460 m stanowi to okoto 1 % cisnienia.

W efekcie zattaczania CO, przez 15 otworéw z wydatkiem 2609,26 m®/d kazdy potozenie
zwierciadta wody w modelowanym obszarze podniosto sie do 27 m, przy czym najwyzsze represje
wystepowaty w centralnym obszarze zattaczania (Fig. 1.1.9 4). W stosunku do pierwotnego
cisnienia w warstwie wodono$nej stanowi to wzrost cisnienia o 6 %.

Bilans wymiany wod pomiedzy utworami jury dolnej i utworami kontaktujgcymi sie z nimi
lateralnie, w chwili zaprzestania zattaczania wynosi 44540 m*/d odptywu z utworéw jury dolnej.

Zasieg represji wynoszacej 2 m siega 45,5 km na NW, 56,5 km na SE i odpowiednio 33,5 i
36 km na SW i NE. Lej represji rozprzestrzenia sie wzdtuz osi antykliny. Jego zasieg prostopadty
do osi antykliny jest mniejszy i w osiach sgsiednich synklin redukuje sie do wartosci okoto 1m.
Roznica w przeptywach, w stosunku do warunkéw naturalnych wynosi 39140.41 m®/d i stanowi to
60 % wartosci przeptywu w warunkach naturalnych. Jest to prawie w calosci ilos¢ zattoczonego
CO,do warstwy wodonosne;.

Po zaprzestaniu zatlaczania na skutek przeptywu w warstwie wodonos$nej w kierunku NW
nastepuje sukcesywny spadek cisnienia w rejonie zattaczania.

Rozkfad obnizania sie cisnien w centrum zatfaczania,w czasie przedstawia si¢ jak ponizej:
- 0 lat — represja 27 m,
- 20 lat — represja 6 m,
- 70 lat — represja 3 m,
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- 1000 lat — represja 0,9 m,

- 2000 lat — represja 0,35 m,

- 3000 lat — represja 0,15 m.

Spadek cisnienia do warunkdw naturalnych nastapi po okoto 3000 lat od zaprzestania zataczania.
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Ryc. 1.1.9 4. Rozkiad ci$nien piezometrycznych i izolinii represji w czwartej warstwie modelu
(gtebokos¢ pomiedzy -1000 a -1500 m n.p.m.) po 30 latach zattaczania CO,

Podsumowanie

Przedstawiony model hydrogeologiczny jest znacznym uproszczeniem struktury geologicznej
bedacej przedmiotem modelowania. Po wykonaniu modelu budowy litofacjalnej bedzie mozliwa
dalsza weryfikacja modelu hydrogeologicznego i dokiadniejszego okre$lenia kontaktéw

hydraulicznych pomiedzy poszczeg6Inymi warstwami o dobrych wiasciwosciach zbiornikowych.

Spadek cisnien w warstwie wodono$nej wskazuje na przeptyw wadd z predkoscig od 1,2 do
2,8 m/a rownolegle do stref tektonicznych. Strefy tektoniczne petnig role utrudniajacg przeptyw, jak

rowniez umozliwiajg lateralne kontakty przepuszczalnych skat roznowiekowych (z jury Srodkowej i

gornej). Ze wzgledu na stabo rozpoznane warunki rozktadu cisnien w SW czesci modelowanego

obszaru mozliwe sg odchylenia od obecnie uzyskanych kierunkow przeptywu.
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== izolinie stropu jurze dolnej
== izolinia rzednej -700 (okoto 800-1000 m. p.p.t.)

Fig. 1.1.9_5 Mapa stropu utwordéw jury dolnej w modelowanym obszarze

Rzedne stropu utwordw jury dolnej wynoszg od trzystu kilkudziesieciu metrow n.p.m. w
rejonie wychodni (obszar SE modelu) do -3600 m n.p.m. (obszar N i NW modelu). Ze wzgledow
technicznych obszar przeznaczony do sekwestracji CO, powinien znajdowac sie na glebokosci nie
mniejszej niz 800-1000 m. W rozpatrywanym obszarze przeznaczonym do sekwestracji (Zaosie-
Budziszewice) rzedne stropu jury dolnej wynoszg od -800 do -300 m n.p.m. Przy rzednych terenu
okoto 200 m n.p.m. obszar ten nie powinien by¢ brany pod uwage przy geologicznej sekwestracji
CO; (Ryc.1.1.9 5) w przypadku najptytszego kolektora — gornego toarku (pod nim jest migzsze
uszczelnienie dolnego toarku, potem kolektor w pliensbachu a ponizej kolejny kolektor). Podczas
zatfaczania CO, na mniejszych gtebokosciach bedzie on przechodzit z cieczy nadkrytycznej w gaz.

Niniejsze rozwazania modelowe przeprowadzono przy zatozeniu, ze CO,.jest ciecza. Przy
zatfaczaniu, ze wzgledu na niewielkg predkosc filtracji, wprowadzany CO; bedzie tworzyt zasoby
sprezyste warstwy wodonosnej. Bedzie to powodowaé wzrost cisnien w rejonie skladowania,
natomiast przeptywy bedg sie zmienia¢ w niewielkim stopniu.

Wzrost cisnient wynoszacy ,.tylko” 27 m w bloku obliczeniowym wynika z duzej migzszosci
utwordw jury dolnej w rejonie zattaczania (500-800 m).

Po zaprzestaniu zatfaczania nastgpi sukcesywny spadek cisnien w rejonie zattaczania. W
okresie do 3000 lat nastgpi powr6t cisnien do warunkéw naturalnych, czyli CO,.zostanie
rozprowadzone po warstwie wodonosnej. W okresie 5000 lat front zattaczanego CO, przesunie sie
od 13 do 25 km od najbardziej na NW wysunietych otwordéw zattaczajgcych. W warunkach
naturalnych przeptyw wod w tym okresie wynosithy 6-14 km.
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Ocenarozprzestrzeniania sie zatloczonego CO, w oparciu o komputerowe
symulacje zattaczania (1.1.34 — AGH)

Przedmiotem zagadnienia jest analiza wynikéw modelowania rozptywu CO, w utworach dolnej
jury do celéw magazynowania CO,.

Wykorzystano do tego celu przestrzenny 3D model komputerowy obrazujacy zmienno$¢
litologiczno—zbiornikowa klastycznych utworéw jury (KSE WGGIOS AGH) oraz jako wstep do |1
Segmentu dla rejonu Befchatowa - przestrzenny model numeryczny zattaczania CO2 do struktury
Zaosie | i Zaosie I11 wykonany KIG WWNIiG AGH (zadanie 1.1.32).

Zaosie |

Wykonano szereg symulacji Sredniookresowych (100-300 lat) dla dwdch podstawowych modeli
numerycznych  zbudowanych ~w rejonie  Budziszewic dla warstw dolnojurajskich
(Pliensbach/Synemur/Hettang).
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Fig. 1.1.9_6 Zmiana zasiegu rozptywu CO2 w regionalnym modelu dla struktury Zaosie |
Rozktad nasycenia CO2 po 100 latach (u gory) oraz po 200 latach (na dole)
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Obserwuje sie stabilizacje zasiegu rozptywu CO2 na rysunku powyzej (Fig. 1.1.9 6),
potwierdzajaca wczesniejsze sugestie 0 ograniczeniu mozliwej migracji CO2 w tej strukturze — pod
warunkiem wystepowania temperatury ztozowej wyzszej niz 32°C.

Model prezentowany na Fig. 1.1.9 6 — zbudowany zostat na zatozeniu temperatury
przewyzszajacej temperature krytyczng CO2 (31°C). W takim przypadku CO2 moze zachowywac
sie w ztozu w sposOb niestabilny — w sekcji magazynowej moga powstaC prady konwekcyjne
wywotane znaczng réznicg gestosci fazy cieklej i fazy gazowe;.

Jest faktem, ze cisnienie w stropowej czesci antykliny bedzie utrzymywac sie na poziomie
68 barow (1.1.9 7) — jeszcze po okresie 150 lat od zattoczenia CO2. W tym okresie cisnienie bedzie
zmierza¢ do wyrdéwnania — 62 barow (w stropie). W przypadku potwierdzenia szczelnosci tej
struktury w aspekcie braku nieciggtosci w rejonie (uskokow przewodzgcych) oraz zmian
geochemicznych nadktadu - mozna zatozyé, ze zattoczony gaz bedzie ulegat powolnej
mineralizacji oraz stopniowemu rozpuszczaniu w okalajgcej i poscielajacej wodzie.

T B00 =y

1
i YIRAN

7000 i

6800

Well Bottom-hole Pressure (kPa)

BE00

6400

6200

2020 2040 2060 2080 2100 2120 2140 21680 2180 2200 2220
Time (Date)

Fig. 1.1.9_7 Zmiana ci$nienia w otworze zattaczajgcym — podczas i po zakonczeniu ttoczenia CO2

W takim przypadku konieczne jest zbudowanie dodatkowego modelu nieizotermicznego z reakcjg
geochemiczng (TOUGHREACT) w tym rejonie.

Z pewnoscig — w przypadku zattaczania CO, do tej struktury nalezy rozwazy¢ zatfaczanie
znacznie podgrzanego CO2 — o temperaturze rzedu 40-45°C z uwagi na wystepujacy efekt Joule'a-
Thomsona powodujagcy dodatkowe schtodzenie podczas rozprezania gazu w  strefie
przyodwiertowe;j.

Analiza przekroju pionowego nasycenia CO2 w strukturze Zaosie | (Fig. 1.1.9 8)- pokazuje
na znacznie wieksze pojemnosci magazynowania w tej strukturze (po wyjasnieniu problemow
termodynamicznych). W prezentowanym modelu przedstawiony jest magazyn o pojemnosci 100 Mt
Co2.
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Fig. 1.1.9_8 Przekrdj pionowy rozptywu CO2 w strukturze Zaosie |

Zaosie lll

Na Fig. 1.1.9_10 pokazano zasieg zmian nasycenia CO2 w strukturze Zaosie 111 po 100 i 150 latach
od zakonczenia ttoczenia CO2. Obserwuje sie przesuniecie obszaru rozptywu CO2 — pokazane na
Fig. 1.1.9 10. Zasieg rozprzestrzeniania sie obszaru zajetego przez CO2 maleje w czasie.
Prognozuje sie jego zwiekszony nieznacznie rozwdj w kierunku pétnocno-zachodnim zgodnie z
gradientem przeptywu regionalnego wod dolnojurajskich.

20 4

Zasieg osi glownej [km]
3
1
[ |

T T T T T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
Lata [rok po rozpoczeciu tloczenia CO2]

Fig. 1.1.9 9 Zmiana zasiegu gtownej osi elipsoidy w strukturze ZIll. Widoczna powolna
stabilizacja zasiegu. Model bez oddziatywania regionalnego ruchu wod dolnojurajskich
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(v=0.3 m/rok)
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Fig. 1.1.9_10 Zmiana zasiegu rozptywu CO2 w regionalnym modelu dla struktury Zaosie 111
Rozktad nasycenia CO2 po 100 latach (u gory) oraz po 200 latach (na dole)

Whioski

1. Wykonane modele rozptywu powinny zosta¢ zweryfikowane po otrzymaniu nowych danych z
wiercen oraz nowych badan geofizycznych. Konieczne jest wigczenie modelowania
geochemicznego — dla modelu regionalnego (TOUGHREACT) celem potwierdzenia stabilizacji
zasiegu rozprzestrzeniania sie dwutlenku wegla w tym rejonie.

2. W przypadku struktury Zaosie | — konieczne jest dalsze badanie struktury z uwagi na jej
stosunkowo bliskie potozenie w stosunku do wychodni.

3. Lokalizacja magazynu na strukturze Zaosie Il — nie budzi obaw, jezeli potwierdzona zostanie
szczelnos¢ nadktadu w tym rejonie poprzez uszczelnienia wystepujace w toarku, batonie i bajosie.
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1.1.10 Budowa wielodostepnej bazy danych
Ustalenie struktury bazy danych projektu (Jacek Chetminski)

W ramach projektu przewidziano budowe bazy danych, ktdrej zasoby bedg wykorzystane m.in. do
konstrukcji przestrzennych modeli strukturalno-parametrycznych. Podczas prac projektowych przy
budowie bazy danych przyjeto ze zestaw danych przechowywanych w bazie powinien umozliwié
dokonanie:
—charakterystyki formacji i struktur odpowiednich do geologicznego sktadowania CO,,
—analizy danych petrologicznych z zakresu zawartosci weglanéw i mineratow ilastych w
prébkach rdzeni,
—analizy danych petrofizycznych na podstawie parametréw filtracyjnych skat zbiornikowych
oraz uszczelniajgcych,
—analizy danych hydrogeologicznych dla formacji wodonosnych oraz danych
geochemicznych ptynow
—efektem koncowym powinno by¢ wykonanie modeli przestrzennych 3D regionalnych i
szczegdtowych dla potencjalnych pozioméw zbiornikowych i ekranujgcych.

D _plan o
||id_kolekl:c-r w

KodStrak

MAZWA_OTh
GLEBOKOSC
Z

d -~
Id_kolektora s

d A
Id_otwory s

IC_ckworu v

Id_otwory

Fig. 1.1.10 1 Struktura bazy danych projektu ,,Sekwestracja CO2”

i ~
id_okwary b

Utworzona baza danych ,.Sekwestracja CO2” podczas kilku-miesiecznej eksploatacji podlegata
kolejnym modyfikacjom uwzgledniajgcym sugestie i opinie uzytkownikéw (Fig. 1.1.10.1 — stan
aktualny). W zwigzku z konieczno$cig umieszczenia w bazie danych informacji karotazowych
zostata zmodyfikowana jej struktura o tablice, atrybuty i zwigzki z innymi obiektami istniejgcymi w
bazie. Dodano tablice ,,Karotaz” uzupetniono jg o identyfikator systemowy i nadano odpowiednie
atrybuty uwzgledniajace charakterystyke ilosciows i jakosciowg dostarczonych danych zrédiowych.

Okre$lono rowniez przywileje i role poszczeg6inych grup konsorcjantéw i przydzielono
dostep do poszczegdlnych danych (tablic, formatek i raportéw).
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Napetnianie wielodostepnej bazy danych otworowych z uwzglednieniem specyfiki
konstrukcji modeli przestrzennych (Jacek Chetminski)

Podczas prac analitycznych i projektowych, podczas licznych konsultacji z przysztymi
uzytkownikami opracowano taka strukture bazy danych, ktora bedzie mogta uwzgledni¢ specyfike
konstrukcji modeli przestrzennych. Umozliwiono operatorom bazy danych rozdzieli¢ poszczegolne
warstwy nadajac im status kolektora lub uszczelniacza warstw zbiornikowych (Fig. 1.1.10_2).
Dodatkowym aspektem jest to, ze poszczegdlne raporty moga by¢ generowane do postaci ASCII
lub txt wg aktualnych potrzeb uzytkownika. Opracowano i przeprowadzono szkolenia
uzytkownikéw o cze$¢ zwigzang z metodyka importu danych do bazy wykorzystujgc mozliwosci
narzedzi MS Excel. Poszczegolne parametry zostaty tak zorganizowane, ze uzytkownicy $rednio
zaawansowani w technikach cyfrowych sg w stanie przeprowadzi¢ procedure importu danych,
ktorych sg wiascicielami.

Proces importu odbywa sie wg nastepujgcego schematu:

3. Posiadane dane sg wczytywane do arkusza kalkulacyjnego MS Excel

4. Zostaje wstawiona kolumna ktorej znajduje sie identyfikator systemowy

5. Nadawane sg nazwy kolumn w Excel zgodne z nazwami kolumn tablic bazy danych

6. Nastepuje import do bazy

7. Tworzona jest tymczasowa tablica z danymi importowanymi

8. Przy pomocy kwerendy zostajg dotgczane dane do odpowiedniej tablicy bazodanowej.
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Fig. 1.1.10_2 Okno umozliwiajgce zapis profilu chrono-, litostratygraficznego otworéw
wiertniczych

Napetnianie wielodostepnej bazy danych otworowych z uwzglednieniem specyfiki
modelowan hydrogeologicznych (Jacek Chetminski)

Utworzona baza danych posiada tablice zawierajaca niezbedne do projektu dane hydrogeologiczne
(Fig. 1.1.10_3).
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Wyszuka BELCHATOW 3 . S
Nazwa otworu BELCHATOW 9 Migjscownse Druzhice
wisp EUl ref. ¥ (527 G26G1204452 | ‘wep EUref ¥ [395 571 B53976ES RzgdnaZ 230,00 Gheb, ohworu 2 206,00
Hydrogeolog
Interwal oprabowawania
od Do Medium Prapphys Pozastatosdt sucha Mineralizacia phynu Salanka Uwagi
[ma3/h] 12l 1241 [%]
[ ] 58200 | ss0.00 stodka i 0341
840,00 875.00 salanka 0723 1.376 013
1626,00 § 153500 ¢lady solanki 0,006 2659-4.321 04
167800 § 168500 salanka 0,024 10,466 - 13,648 15-1.7
171600 § 172000 zolanka 0.084 15,095 - 16,695 15-18
p| 185000 § 185500 Elady solariki 0,008 27524 - 30,867 28-31
193800 § 1594200 zolanka 0.024 58518 - BB.EEZ 59-63
2020000 § 208000 brak prayphywu 1] 4,388 04

Fig. 1.1.10_3 Tablica z danymi hydrogeologicznymi projektu

Wydaje sie, ze uszczegbétawiajgc model przestrzenny (II Segment) konieczne bedzie
uzupetnienie bazy danych innymi parametrami okreSlajgcymi skiad fizyko-chemiczny waod

podziemnych jak i solanek o nastepujgce parametry:

Nazwa otwora

Tabela 1.1.10.1 Parametry hydrodynamiczne i hydrogeochemiczne kolektordw.

Utrzymywanie bazy danych (1.4.1 — PIG-PIB)
Poszerzanie zakresu bazy danych otworowych (Jacek Chetminski)

W pierwszej czesci projektu dotyczacego wyznaczenia formacji i struktur do bezpiecznego
sktadowania CO2 w punkcie dotyczacym budowy bazy danych, powstafa jej struktura pozwalajgca
na wprowadzanie i przechowywanie danych umozliwiajacych budowe modeli przestrzennych 3D.
Podczas prac projektowych i implementacyjnych utworzono baze ktérej dane pozwalajg
przeprowadzi¢ nastepujgce analizy:
e okresli¢ charakterystyki formacji i struktur odpowiednich do geologicznego skladowania
COy,
e dokona¢ analizy danych petrologicznych z zakresu zawarto$ci weglandéw i mineratdw
ilastych w prébkach rdzeni,
e dokona¢ analizy danych petrofizycznych na podstawie parametrow filtracyjnych skat
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zbiornikowych oraz uszczelniajacych,
e dokona¢ analizy danych hydrogeologicznych dla formacji wodonosnych oraz danych
geochemicznych ptynow

Podczas eksploatacji bazy okazato sie, ze niezbednymi danymi do modelowan przestrzennych sg
dane karotazowe otworow wiertniczych (tzn. wyniki interpretacji profilowan geofizyki wiertniczej).
Zostaty one dostarczone w postaci plikéw .txt (Fig. 1.1.10_4).

250,25 wAap -4 19.77 38.26 32,16 -1.00
250,75 wWAP -4 19.34% 37.92 31.87 -1.00
251.25 wAp -4 22.30 37.44 31.45 -1.00
251,75 wAap -4 21.20 37.18 31,24 -1.00
252,25 WAP -4 17.07 37.23 31. 27 -1.00
252,75 wAp -4 17.28 36,00 31.06 -1.00
233,25 wAap -4 20,10 35,96 30,17 -1.00
253,75 WAP -4 19.44 35,08 30,19 -1.00
254,25 wAp -4 17.54% 37.8B9 31. 84 -1.00
234,75 wAap -4 16.14 39,28 33.05 -1.00
255,25 WAR -4 14.93 39,15 32,93 -1.00
255,75 wAp -4 16.32 38,88 32.70 -1.00
236,25 wAP -4 18.02 37.88 31.83 -1.00
256,75 WAP -4 16,98 37,09 31.93 -1.00
257,25 wAp -4 18.0% 37.97 31.91 -1.00
237,75 wAP -4 16.45 38. 80 32.62 -1.00
258,25 WAR -4 13.53 39,34 33.10 -1.00
238,75 wAP -4 17.00 38.15 32,06 -1.00
259,25 wAp -4 17.69 37.47 31.47 -1.00

Fig. 1.1.10_4 Przykiad pliku z danymi karotazowymi.

id_otwory | od | kod_lito  |Generaliza_lito|  zailenie | Porow calk | Porow efekt |
] 23635 343,75 111 B 44,12 13 56 0,01
] 23635 366,75 111 -6 33,69 1693 0,01
| 23635 357 25111 -B 35,12 15,89 0,01
] 23635 357 .75 111 B 3281 15,44 0,01
] 23635 350,75 111 -6 27 B9 1428 0,01
| 23635 526,75 111 -B 89,83 5949 0,01
] 23635 536,25 111 B 834 272 0,01
] 23635 604,75 111 -6 14,43 18987 0,01
| 23635 605 25 111 -B nar 1851 0,01
] 23635 605,75 111 B 1959 18,72 0,01
] 23635 BOG 25 111 -6 21 18,99 0,01

Fig. 1.1.10_5 Plik z danymi karotazowymi wprowadzony do bazy danych projektu.

Plik ten zostat poddany odpowiednim modyfikacjom (m. in. przypisanie identyfikatora
systemowego, zgeneralizowanie warstw litologicznych) po ktérych mozna bylo go zaimportowac
go bazy danych (Fig. 1.1.10_5).

Udostepnienie bazy dla cztonkéw Konsorcjum przez Internet (Jacek Chelminski,
Piotr Matyjasik)

W celu umozliwienia korzystania z zasobdéw bazy danych ,,Sekwestracja” przez konsorcjantow
projektu, wykorzystano mozliwosci platformy systemowej Jetro CockplT jako generatora
tréjwarstwowych aplikacji (Fig. 1.1.10_6).

Jetro CockplT jest rozwigzaniem z rodziny centralnego przetwarzania danych opartym o ustugi
terminalowe Microsoft Technologia ta umozliwia zdalny dostep do aplikacji w taki sposéb, ze po
stronie klienta kazda aplikacja wysSwietlana jest w niezaleznym oknie. W przeciwienstwie do
»ZWyktych” ustug terminalowych Microsoft pozwala to uzytkownikowi na jednoczesng prace na
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lokalnych jak i zdalnych aplikacjach, bez potrzeby przetgczania miedzy lokalnym a zdalnym
pulpitem W porozumieniu z administratorami poszczeg6lnych czionkéw konsorcjum nadano im
uprawnienia do korzystania z zasobdéw bazy danych oraz zainstalowano na komputerach klienckich
oprogramowania umozliwiajgce komunikacje po sieci Internetu z baza danych ,Sekwestracja
,» Zainstalowanej na serwerach PIG

W celu zwiekszenia bezpieczenstwa wykorzystano zaimplementowane w bazie Access
mechanizmy ochrony danych. W przypadku bazy danych ,,Sekwestracja CO2” utworzono Grupy
uzytkownikow przydzielajgc im odpowiednie role i przywileje.
Uzytkownlkow bazy danych podzielono na grupy wedtug nastepujgcych zasad:
v kazdy z konsorcjantéw zostat nazwany unikalng nazwg np INIG (Instytut Nafty i Gazu),
AGH (Akademia Gorniczo — Hutnicza)
Kazdy zarejestrowany pracownik grup konsorcjanckich otrzymat swoj log i hasto do bazy
Standardowo kazdy pracownik konsorcjum otrzymat mozliwo$¢ — odczytu danych z bazy,
mozliwo$¢ wyboru okreSlonych danych, i mozliwos¢ wpisu nowych danych
v Glowny koordynator projektu PIG otrzymat wszystkie przywileje i role.
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Fig. 1.1.10_6 Dostep do bazy danych projektu ,,Sekwestracja CO2”
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sktadowiska CO2 (Podsumowanie)
Zasadniczo punkt ten dotyczy sporzadzenia niniejszego opracowania, a w szczegolnosci

1.1.11 OkreSlenie obszaréw, na ktérych mozna bedzie lokalizowac
podsumowania dotychczas zgromadzonych i opracowanych materiatow.
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Fig. 1.1.11 1 Rozpatrywane struktury
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Rozpatrujemy nastepujace struktury (patrz 1.1.11 1.1.2 oraz Fig 1.1.11_1):

— Budziszewice-Zaosie
— Jezéw

— Lutomiersk

— Tuszyn

— Kiliczkéw-J

— Gomunice

— Gidle

oraz Wojszyce

Struktura Budziszewice-Zaosie jest najlepiej rozpoznana i sejsmika i otworami i z tego miedzy
innymi wzgledu zostata wybrana do drugiego segmentu. Chociaz najwazniejszy kolektor
pliensbachu wystepuje w najwyzszej partii (otwor Zaosie-2) prawdopodobnie na granicy obszaru
nadkrytycznego, zawsze jest mozliwe zaproponowanie wiercenia na jego skfonie, gdzie mamy
gtebokosci ponad 1 km i wchodzimy ponizej hipotetycznej strefy wystodzenia solanki.

Struktura Jezow jest w przypadku kolektorow jury za piytko i nie ma wg sejsmiki dobrego
uszczelnienia.

Struktura Lutomiersk jest bardzo stabo rozpoznana sejsmikg i stabo otworami — okre$lenie jej
przydatnosci wymagatoby nowych prac sejsmicznych (rozpoznawczych, nie monitoringu
zerowego). Lezy ona przy walnej strefie uskokowej i prawdopodobnie mozliwa jest migracja
zatlaczanego dwutlenku wegla i solanki do rezerwowego GZWP aglomeracji t6dzkiej.

Struktura Tuszyn ma podobng sytuacje jak Lutomiersk.

Struktura Kliczkéw-J to wiasciwie odcinek rowu jurajskiego, do ktérego prawdopodobnie nie da sie
zattoczyc zbyt wielkich ilosci dwutlenku wegla. Jest ona niedostatecznie rozpoznana (nie byta
atrakcyjna dla poszukiwan naftowych).

Struktury Gomunice i Gidle omoéwiono wcze$niej jako mniej perspektywiczne, z uwagi na
skomplikowang tektonike w ich otoczeniu i niedostateczne rozpoznanie tych obszardw i zjawisk jak
na wyrokowanie o ich przydatnosci.

Struktura Wojszyce lezy stosunkowo daleko od Befchatowa i stad pierwotnie nie byta w ogole
rozpoznawana. Poza otworami Wojszyce IG-..., ktore znajdujg sie na jej NW krancu tak naprawde
nie ma dla niej rozpoznania otworami. Sytuacje dodatkowo komplikuje obecnos¢ obszaru NATURA
2000 w jej centrum, co utrudnitoby jej rozpoznawanie i ewentualny transport dwutlenku wegla
rurociggami (Fig. 1.1.11 1). Podobnie jak Lutomiersk, wymaga ona rozpoznania sejsmicznego i (w
szczegOlnosci) otworowego.

W tej chwili mozna jedynie stwierdzi¢ ze jedynie struktura Budziszewice-Zaosie, mimo swoich
wszystkich wad, nadaje sie do szczeg6lowego rozpoznania na bazie materiatdw archiwalnych
przewidzianego w Il Segmencie (Fig. 1.1.11_2).

Poza przypadkiem Wojszyc (tez wchodzi tu w rachube koncesja naftowa z, moze nieco odlegi,
perspektywg wydobycia weglowodoréw) nie stwierdzono dla pozostatych istotnych konfliktow
interesow.
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Fig. 1.1.11 1 Rejon struktury Budziszewice-Zaosie z jednym z mozliwych miejsc
zattaczania.
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