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WSTEP

Niniejszy raport merytoryczny dotyczy prac prowadzonych w ramach projektu rozwojowego
zamowionego 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 skiadzie:

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

- Akademia Gorniczo-Hutnicza (AGH)

- Gldwny Instytut Gornictwa (GIG)

- Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energig (IGSMIE PAN)

- Instytut Nafty i Gazu (INiG)

- Przedsiebiorstwo Badar 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 sktadowania CO2 i jej 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 obszaréw, na ktérych mozna bedzie lokalizowa¢ sktadowiska CO, oraz wytypowanie
potencjalnych skiadowisk

Zagadnienia 0golne

- problematyka akceptacji spotecznej dla geologicznego sktadowania CO;

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

Il segment

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

- opracowanie szczeg&lowych statycznych modeli o$rodka geologicznego dla wytypowanych
sktadowisk

- modelowania dynamiczne proceséw zattaczania CO, do skfadowiska

- zarzadzanie ryzykiem geologicznego sktadowania CO,

- opracowanie programu monitoringu sktadowiska przed rozpoczeciem skifadowania CO2 oraz
zatozen dla monitoringu w czasie eksploatacji sktadowiska i po jego zamknigciu.




Prace dotyczg catego obszaru Polski wraz z ekonomiczng strefg Battyku. W o$miu rejonach
kraju, wybranych zaréwno ze wzgledu na potrzeby gospodarki narodowej jak i znane w chwili
obecnej mozliwosci geologicznego skiadowania, przewidziano w szczegdlnosci wykonanie
gruntownego rozpoznania potencjalnych sktadowisk CO, w poziomach wodonos$nych solankowych.
Ponadto przedmiotem szczegdtowych 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 szczegbtowo przebadanych pie¢ potencjalnych sktadowisk, z tego trzy
dla poziomoéw wodono$nych solankowych (w trzech rejonach), jedno ztoze weglowodorow i jeden
obiekt w poktadach wegla, co zakonczy sie programami monitoringu sktadowiska. Przedsiewziecie
jest wazne dla gospodarki narodowej z uwagi na mozliwo$¢ 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 podmiotow
przemystowych.

Niniejszy raport obejmuje wyniki prac realizowanych dla I segmentu (opcja — poziomy
wodono$ne solankowe) w drugim z rejonéw — w rejonie Gornego Slaska (GZW). Wyniki prac |
Segmentu przedstawiono ponizej zgodnie z odnosnym zakresem ramowym Karty Informacyjnej
Przedsiewziecia z Dziedziny Geologii — zal. nr 1 do Umowy tréjstronnej). Wspomniany zakres
ramowy | Segmentu byt realizowany zasadniczo przez Odziat Gérnoslaski PIG-PIB i Glowny
Instytut Gornictwa, a pozostali partnerzy Konsorcjum wniesli jedynie drobne przyczynki (AGH,
PBG).

Prace te wykonano w szczegélnosci na potrzeby projektu demonstracyjnej elektrowni
poligeneracyjnej PKE&ZAK Kedzierzyn, o obnizonej emisji CO,. Uruchomienie elektrowni,
produkujacej energie elektryczng (300 MW), ciepto i metanol (0.5 min t/rok), gdzie przewidziano
wychwyt, transport i geologiczne sktadowanie dwutlenku wegla pochodzgcego ze spalania paliw
kopalnych, planowane jest na rok 2015. Docelowo (po roku 2015) przewiduje sie sktadowanie do
2.8 mIn ton dwutlenku wegla rocznie w formacjach geologicznych.




1.1.1 Charakterystyka formacji i struktur odpowiednich do
geologicznego skitadowania CO2

Jarostaw Checko, Magdalena Gtogowska, Karol Kura - GIG
Janusz Jureczka, Wtodzimierz Krieger, Michat Rolka, Stawomir Wilk — PIG-PIB OG

Zgodnie z zatozeniami projektu, punkt 1.1.1. ,,Charakterystyka formacji i struktur odpowiednich do
geologicznego skladowania CO,” dla rejonu Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW)
obejmowat takze zagadnienia szczeg6towe, realizowane przez Gtowny Instytut Gérnictwa (GIG) w
ramach punktu 1.1.20 ,,Charakterystyka GZW i pokiaddéw wegla”, przy wspotudziale Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego Oddziat Gérnoslaski (PIG-PIB
OG). W pierwszym etapie prac, ktdrego wyniki sg prezentowane w niniejszym raporcie, zostaty
przeanalizowane mozliwosci skfadowania CO2 w poziomach solankowych. Prace obejmowaty
szczeg6towa analize budowy geologicznej GZW, wybdr potencjalnych poziomoéw solankowych, ich
weryfikacje oraz wybor i okre$lenie parametrow potencjalnych zbiornikéw. Prace wykonane przez
GIG, skupiaty sie gtdwnie na charakterystyce budowy geologicznej GZW oraz szczegotowej
charakterystyce zbiornika warstw debowieckich (miocen), wykazujacego najwieksze potencjalne
mozliwosci skfadowania CO2. Niniejszy raport oprocz streszczenia wynikow tych prac prezentuje
calos¢ zagadnien zwigzanych z poziomami solankowymi rejonu GZW, réwniez w pozostatych
formacjach geologicznych, cechujacych sie mniejszymi potencjalnymi mozliwosciami sktadowania
CO2, tzn. krakowskiej serii piaskowcowej i gornoslaskiej serii piaskowcowej (karbon gorny —
utwory weglonosne). W nastepnym etapie prac dla GZW zostang przeanalizowane mozliwosci
sktadowania CO2 zwigzane z pokfadami wegla.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BUDOWY GEOLOGICZNEJ GZW

Administracyjnie, Goérno$laskie Zaglebie Weglowe (GZW) polozone jest w obrebie
wojewddztwa $laskiego, a we wschodniej czesci — takze matopolskiego (Rys. 1.1.1.1). W kierunku
potudniowo-wschodnim przechodzi na teren Republiki Czeskiej w rejonie ostrawsko-karwinskim.
Obszar Zagtebia wynosi ok. 7490 km?, w tym na terenie parstwa polskiego ok. 5760 km? (Jureczka
i in., 2005).

Zagospodarowanie przestrzenne powierzchni terenu jest zrdoznicowane. Okoto 29%
powierzchni terenu to obszary zurbanizowane. Zabudowg zwartg charakteryzuje sie glownie
poinocna i wschodnia cze$¢ GZW. 13% powierzchni to tereny lesne, ktore skupiajg sie gtownie w
centralnej i zachodniej czesci Zagtebia. Czes¢ duzych kompleksow lesSnych znajduje sie w obrebie
Parkow Krajobrazowych. Obszary Natura 2000 potozone sg w wigkszosci poza zabudowg miejska i
przemystowg (Rys. 1.1.1.1). Usytuowane sg gtéwnie w potudniowej czesci GZW. W sumie w jego
granicach miesci sie dziewie¢ zatwierdzonych obszaréw i pie¢ proponowanych.
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Rys. 1.1.1.1. Zagospodarowanie terenu oraz wybrane elementy Srodowiskowe na obszarze GZW
Rozpoznanie geologiczne i gornicze

Na terenie GZW eksploatacje wegla rozpoczeto juz w potowie XVII wieku. Obecnie, wedtug
stanu na 31.12.2008 r. (Bilans .., 2009) w GZW znajduje sie 120 rozpoznanych i
udokumentowanych z6z wegla kamiennego, w tym 46 zi6z jest eksploatowanych przez 32
kopalnie, a 34 zl6z jest w stanie zaniechanej eksploatacji. Pozostate zloza (40 zi6z) sg
niezagospodarowane — Rys. 1.1.1.2.
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Rys. 1.1.1.2. Rozmieszczenie z6z wegla kamiennego w GZW (Jureczka i in., 2009)
1 - Zloza zaniechane (zakreskowane — zioza skreSlone z rejestru), 2 — zioza eksploatowane, 3 — zioza
niezagospodarowane (zakreskowane — ztoza skreslone z rejestru zasob6ow)

Ogéfem dotychczas dokumentowany obszar w zagtebiu wynosi 3295 km? (ok. 57%
powierzchni polskiej czesci zagiebia). Ztoza eksploatowane zajmujg aktualnie 1030 km? (ok. 18%
powierzchni zaglebia), a ztoza wyeksploatowane lub zaniechane — 706 km? (ok. 12%). Wiekszo$¢
216z eksploatowanych lub o zaniechanej eksploatacji znajduje sie w pdinocnej i zachodniej czesci
zagiebia. Pozostaty, dotychczas nie dokumentowany, obszar zagtebia znajduje sie gtdwnie w jego
potudniowej i wschodniej czesci, a w mniejszym stopniu takze w czesci potnocnej (Jureczka i in.
2009); obszar ten na ogot jest znacznie stabiej rozpoznany geologicznie niz obszary zloze — Rys.
1.1.1.3. Dotychczas w granicach Zagiebia Gornoslaskiego odwiercono przeszio 5600 otworéw
wiertniczych (nie liczac tysiecy gorniczych otwordéw dofowych), w tym blisko 2500 otwordéw o
gtebokosci nie mniejszej niz 500 m, a 1200 o giebokosci przynajmniej 1000 m. Zdecydowana
wiekszos¢ z tych otwordw znajduje sie w granicach obszaréw dotychczas dokumentowanych zi6z.
Poza granicami tych obszarow zlokalizowanych jest 265 otwordéw o giebokosci nie mniejszej niz 500
m, w tym 125 otwor6éw o giebokosci przynajmniej 1000 m. Najstabiej rozpoznana jest skrajnie
poétnocna i potudniowo-wschodnia czes¢ zagtebia. W potudniowej czesci zaglebia stopien rozpoznania
budowy geologicznej, obok otworéw wiertniczych, zwieksza znaczna ilos¢ wykonanych profilowan
sejsmicznych (Rys. 1.1.1.3).
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Rys. 1.1.1.3. Rozpoznanie geologiczne w Gornoslaskim Zagtebiu Weglowym (Jureczka i in., 2009)
1 — obszary dokumentowane, 2 — profile sejsmiczne, 3 — otwory wiertnicze o gtebokosci przynajmniej 1000 m, 4 —
otwory wiertnicze o gtebokosci od 500 do 1000 m

Stratygrafia i litologia

Granice GZW okres$la zasieg utworéw weglonosnych karbonu gérnego, a czesciowo takze
linie uskokéw. Na zachodzie ograniczajg jg sfatdowane utwory fliszowe karbonu dolnego (kulmu).
Granica poinocno-wschodnia ukryta jest pod utworami permu i triasu. Ponizej utworéw
weglono$nych wystepujg sfatdowane utwory dolnopaleozoiczne, na ktérych lezg niezgodnie
weglanowe utwory dewonu (wapien weglowy) i karbonu dolnego. Granica potudniowa przebiega
pod nasunieciem fliszu karpackiego. Jest to granica erozyjna. Wystepujg tu metamorficzne utwory
prekambru, a powyzej utwory kambru i dewonu. Strop karbonu zalega tu na giebokos$ci ponizej
2000-3000 m, siegajac nawet 5000 m — Rys. 1.1.1.4 (Jureczka i in., 2005).



Rys. 1.1.1.4. Rzezba powierzchni stropu karbonu GZW (Jureczka i in., 2005)
Podtoze utworéw weglonosnych karbonu

Podloze Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego zbudowane jest z utworéw prekambru, kambru,
dewonu oraz czesciowo z miodszych skat karbonu (Jureczka & Kotas, 1995).

Utwory najnizszego prekambru zbudowane sg ze skat krystalicznych oraz kompleksu stabo
zmetamorfizowanych skat pelitowych i psamitowych. Kambr zbudowany jest z utworow
klastycznych. Migzszo$¢ utwordéw kambryjskich waha sie od 0 do 1100 m.

Utwory dewonu w najstarszej czesci (dewon dolny) to utwory klastyczne. Ich migzszos¢
waha sie od 0 do 78 m. Dewon $rodkowy to ciemnoszare i czarne dolomity o grubosci 250-290 m.
Dewon gorny reprezentowany jest przez wapienie organiczne i detrytyczne.

Karbon dolny (Srodkowy i gorny turnej) GZW budujg skaty weglanowe, bedace
kontynuacjg sedymentacji platformowej rozpoczetej w dewonie. Najnizsza seria to wapienie
detrytyczne, organodetrytyczne i pseudo-oolitowe. Grubos$¢ tej serii siega do 140 m. Gdrna seria
(dolny i Srodkowy wizen) zbudowana jest z ciemnoszarych wapieni detrytycznych,
organodetrytycznych i pseudo-oolitowych z przewarstwieniami mutowcéw, tufitow i lidytow
(Kotas, 1995). Migzszos¢ tej serii takze dochodzi do 140 m. Maksymalna migzszo$¢ utworow
weglanowych dewonu i dolnego karbonu to 1170 m.

Prefliszowa asocjacja weglanowa (wapien weglowy) przechodzi w klastyczne utwory
pochodzenia morskiego, odpowiadajgce utworom fliszowym (Kotas, 1995). Na gdrnej serii karbonu
dolnego lezg zgodnie mutowcowo-piaszczyste utwory asocjacji fliszowej (Jureczka & Kotas, 1995).
Granica ta jest wyrazna i dobrze zdefiniowana. Wiek warstw karbonu gérnego okre$lany jest na
gorny wizen i dolny namur A. Seria w poinocnej i wschodniej czesci GZW reprezentowana jest
przez warstwy malinowickie, ktére sg korelowane we wschodniej czesci z warstwami zalaskimi, a
w czesci czeskiej z warstwami kijowickimi. Migzszo$¢ catego kulmu waha sie od 200 m do 1500
m. Utwory te charakteryzuje praktycznie catkowity brak poktadow wegla.
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Gc')rr]a granica warstw malinowickich i zalaskich okre$lana jest w stropie poziomu
morskiego Stur. Powyzej tego poziomu nastepujg zmiany litologiczne. Morskie osady przechodza
tutaj w utwory molasowe (tzw. karbon produktywny) zawierajace poktady wegla.

Karbon weglonosny
Utwory produktywne karbonu (tab. 1.1.1.1.) ujawniajg asymetryczng budowe w Zagtebiu.
Poszczegdlne ogniwa litostratygraficzne ulegajg znacznej redukcji w kierunku wschodnim i
potudniowo-wschodnim.

Tabela 1.1.1.1. Podziat litostratygraficzny karbonu weglonos$nego GZW
(wg Dembowski, 1972 ze zmianami Jureczka, 1988; podziat stosowany w gérnictwie wg
Doktorowicza-Hrebnickiego i Bochenskiego, 1952)

Podziat karbonu . .
rekomendowany Podziat stosowany ) Podziat stosowany
w opracowaniach naukowyc w goérnictwie i
przez ICS (2008) P y g (mVYr:e||;t)
Epoka Wiek Ogniwa litostratygraficzne
g p.110 L P-1101307,2+1,0
g g G warstwy libigskie
(@] warstwy libigskie )
< grupa poktadéw 100
; — %% LKA S e e B2 p.119
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* - wg podziatu Doktorowicza-Hrebnickiego dla rejonu dgbrowskiego (1935)

Seria weglonosna karbonu charakteryzuje sie dwudzielng budowa. Dolna cze$¢, seria
paraliczna, lezy niezgodnie na morskich osadach siliciklastycznych. Goérna czes$¢, okre$lana jako
osady kontynentalne (ladowe) gérnoS$laskiej serii  piaskowcowej, serii  mutowcowej
I krakowskiej serii piaskowcowej lezy penakordantnie na serii paralicznej z przerwg
sedymentacyjng (Rys. 1.1.1.5).
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. MAPA (}EOLOGiCZNO-STRUKTURALNA
“* UTWOROW KARBONU PRODUKTYWNEGO

Rys. 1.1.1.5. Mapa geologiczno strukturalna utworow karbonu (Jureczka i in., 2005)

Seria paraliczna (SP)

Seria paraliczna wiekowo zaliczana jest do namuru A. Charakterystyczng jej cechg sa
wystepujace cyklicznie w profilu osady klastyczne i fitogenetyczne. Osady klastyczne to w gtownej
mierze piaskowce drobno- i srednioziarniste. Obok rzadziej wystepujgcych osadow grubszej frakcji,
stanowig one od 20 do 50% cafej serii. Skaty fitogeniczne to okoto 3-4% udziatu. Migzszos¢
utworow serii paralicznej we wschodniej czeSci GZW wynosi okoto 200 m, a w czesci zachodniej
prawie 3800 m. W profilu serii paralicznej wyr6zniono 110, zwykle cienkich do 1-1,5 m, pokfadow
wegla.

Gornoslaska seria piaskowcowa (GSP)

Jest pierwszg serig tzw. osadow kontynentalnych karbonu produktywnego GZW. Cechg
charakterystyczng GSP jest przewaga piaskowcow i zlepiencéw nad piaskowcami
drobnoziarnistymi i itowcami oraz wystepowanie grubych poktadow wegla. Osady gruboklastyczne
majg do 70-90% udziatu w profilu. W GSP naliczono okofo 60 pokfadow wegla (Jureczka &.
Kotas, 1995). Sg to zazwyczaj dosS¢ grube pokfady o migzszosci 4-8 m. Najgrubszy poktad ma 24 m
(poktad 510, Reden).

Seria mutowcowa (SM)

Sedymentacyjnie seria mufowcowa jest kontynuacjg najwyzszej czesci GSP. Maksymalna
migzszos$C serii w zachodniej czesci Zagiebia dochodzi do 2000 m, w czesci wschodniej
zredukowana jest do 150 m. Seria mulowcowa wsrdd kontynentalnych utworéw karbonu
produktywnego zajmuje najwiekszy obszar. Dominujg utwory drobnoklastyczne: mutowce,
mutowce piaszczyste, rzadziej itowce. Piaskowce — na ogdt drobnoziarniste — stanowig zaledwie
15-25% migzszosci profilu serii. Pokfady wegla sg liczne, cienkie i zmienne. Rzadko przekraczajg
migzszo$¢ 1,5 m. W serii wyrdzniono 160 warstw wegla, z czego 70 ma znaczenie ekonomiczne.
Catkowity udziat wegla w profilu serii to 5-7%. Stratygraficzne zaliczana jest do westfalu A i dolnej
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czesci westfalu B.
Krakowska seria piaskowcowa (KSP)

Krakowska seria piaskowcowa jest najmiodszg formacjg karbonu produktywnego. Jej cechg
charakterystyczng jest jednolita budowa na catym obszarze wystepowania. KSP skfada sie w
przewadze z gruboziarnistego osadu (ok. 70% profilu, czasem wiecej do 90%). Sg to piaskowce
grubo- i S$rednioziarniste tworzace grube, duzej migzszosci pakiety. Pakiety te rozdzielone sg
interwatami osadéw drobnoziarnistych, w obrebie ktdrych wystepuja poktady wegla. Maksymalna
migzszos¢ serii to 1140 m w rejonie Libigza. Obszar depozycji tej serii jest wysuniety najbardziej
na wschod. Zaliczana jest do westfalu B-D. Warstwy wegla sg nieliczne, lecz o duzej migzszosci,
nierzadko 6-7 m. W profilu wyr6zniono 40 warstw wegla. 20 pokfadow ma znaczenie bilansowe.
KSP konczy sedymentacje karbonu produktywnego.

Nadktad karbonu produktywnego
We wschodniej cze$ci Zagiebia stopowa czes¢ profilu karbonu gérnego budujg utwory zwane
arkozag kwaczalskg, zalegajgce na utworach weglonosnych. Wiek tych utworéw okre$lany jest na
stefan. Arkoze kwaczalskg budujg rozsypliwe, gruboziarniste piaskowce arkozowe i zwiry. Utwory
te przetawicone sg czerwonymi i pstrymi tupkami. Grubos$¢ arkozy kwaczalskiej maksymalnie siega
do 170 m.

Permskie utwory w nadkfadzie karbonu GZW wystepujg gtdwnie we wschodniej czesci
Zagtebia, a w mniejszym zakresie takze w skrajnie pdtnocno-zachodniej czesci pod przykryciem
utwordw triasowych. W czesci wschodniej przewaznie tworzg izolowane wzgorza. Lezg niezgodnie
na warstwach karbonu. Wszystkie reprezentujg osady czerwonego spagowca (dolny autun). Sg to
kolejno od spagu: martwica wapienna, zlepience myslachowickie — ogniwo weglanowe, i ogniwo
porfirowo-wapienne. Powyzej zalegajg tufy filipowickie, melafiry i porfiry. Migzszo$¢ utworow
permu dochodzi nawet do 400 m.

Utwory triasu w GZW wystepujg najczesciej w obrebie niecek: bytomskiej, chrzanowskiej,
wilkoszynskiej i dtugoszynskiej oraz w okolicy Gliwic i Mikotowa. Poza tymi obszarami trias
wystepuje w izolowanych piatach. Dolny trias reprezentowany jest przez utwory klastyczne pstrego
piaskowca wyksztatcone w postaci piaskowcdow, itowcoéw oraz mutowcow. Powyzej tej serii lezg
juz typowo morskie osady retu, nalezace do gornego pstrego piaskowca. Reprezentujg je dolomity,
margle i wapienie jamiste. Sedymentacja morska trwala na omawianym terenie az do korca
wapienia muszlowego (trias $rodkowy). W tym czasie od Slaska Opolskiego po okolice Zawiercia i
Krzeszowic osadzaty sie na przemian wapienie i dolomity. Cze$¢ tego profilu w okolicach
Chrzanowa i w niecce bytomskiej wyksztatcona jest jako dolomity kruszcono$ne. Trias gorny
(ilasty) wystepuje w obrebie niecki chrzanowskiej. Migzszos$¢ catego triasu nie przekracza 230-250
m.

Jura w nadkladzie karbonu GZW wystepuje dos¢ marginalnie w skrajnie wschodniej czesci
Zagtebia — w okolicy Chrzanowa, Krzeszowic i dalej na potudniowy-wschod w kierunku Skawiny.
Wystepujg tu margle glaukonitowe i piaskowce zaliczane do jury $rodkowej oraz wapienie skaliste,
ptytowe i margle srodkowej jury. Utwory jury Srodkowej lezg z niewielkg niezgodnoscig katowg na
erozyjnej powierzchni triasu; w okolicach Skawiny zalegajg bezposrednio na karbonie. Migzszos¢
tych utworow dochodzi do 100 m.

W potudniowej czesci GZW wystepuje nasuniecie karpackie. Flisz karpacki nasuniety jest na
osady miocenskie formacji skawirskiej lub debowieckiej. Migzszo$¢ waha sie od 800 m do ponad
2000 m w rejonie Suchej Beskidzkiej.

Trzeciorzed (neogen) wyksztatcony jest przewaznie w formie nieciagtej pokrywy osadowej
na zrdznicowanej morfologicznie powierzchni stropowej karbonu. Lokalnie wystepuje
bezposrednio na utworach triasu lub osadach jurajskich. Trzeciorzed ma migzszo$¢ od kilku do
1100 m (Jureczka & Kotas, 1995). Wiekowo reprezentowany jest przez utwory miocenu
i na niewielkim obszarze pliocenu. W czesci poinocnej wystepuja najstarsze ogniwa miocenu w
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formie piaskow i itow. W potudniowej czeSci GZW w giebokich rynnach erozyjnych zalegaja
gruboklastyczne osady formacji debowieckiej. Formacja ta wyksztatcona jest w postaci zlepiencow,
piaskowcow, bardzo rzadko przewarstwianych mutowcami i ifowcami. Ich migzszos$¢ zwykle nie
przekracza 100-150 m, maksymalnie siega 250-300 m (nie liczac sporadycznie wystepujacego w
dolnej czesci formacji ogniwa zamarskiego). Powyzej potozony jest kompleks ilasto-mutowcowy
morskich osadéw miocenu formacji skawinskiej. Migzszos¢ ich wzrasta w kierunku potudniowym,
gdzie osigga maksymalng wielko$¢ 1100 m. Najmiodszy miocen reprezentujg utwory ewaporatowe
w postaci gipsdéw i soli kamiennych, o migzszosci do 150 m oraz kompleks osadow ilasto-
mutowcowych migzszosci do 300 m. Wystepuje gtdwnie w zachodniej czesci GZW. W péinocno-
zachodniej czeSci GZW wystepujg takze utwory pliocenu o maksymalnej migzszosci stu
Kilkudziesieciu metrow.

Czwartorzed tworzy nieciggta pokrywe o zmiennej migzszosci. Maksymalna migzszosc¢
wystepuje w dolinach kopalnych oraz wspdiczesnych rzek i na og6t nie przekracza 100 m.

Tektonika

Glowne cechy strukturalne GZW zwigzane sg z blokowg budowg podioza. Zasadnicze rysy
tektoniki uksztattowaty sie gltdwnie w fazie asturyjskiej. W GZW wyrdzniamy trzy strefy o
zroznicowanej budowie strukturalnej:

d strefa tektoniki fatdowe;j

u strefa tektoniki dysjunktywnej

u strefa tektoniki fatdowo-blokowe;.

Strefa tektoniki faldowej (zachodnia cze$¢ GZW). Tworzy pas o kierunku SSW-NNE. Swym
zasiegiem obejmuje obszar od zachodnich granic GZW az po linie nasuniecia orfowsko-
boguszowickiego. Strefa tektoniki fatdowej jest stosunkowo waska. Pas ten osigga maksymalng
szeroko$¢ ok. 20 km. Karbon w tym obszarze jest silnie sfaldowany. W przewadze sg to
asymetryczne fatdy o charakterze brachysynklin (niecki jejkowicka i chwatowicka). Pozostate
struktury majg charakter zaburzen. Wymienione wyzej niecki rozdzielone sg nasunieciem
michatkowicko-rybnickim. W kierunku potnocnym zwigksza sie amplituda nasuniecia ortowsko-
boguszowickiego i michatkowicko-rybnickiego. Natomiast w kierunku potudniowym w czeskiej
czesci zaglebia oba te nasuniecia zanikaja.

Strefa tektoniki dysjunktywnej (blokowej) obejmuje przewazajaca cze$¢ Zagiebia. Biegnie ona
na wschod od nasuniecia orfowsko-boguszowickiego. Giownym elementem strukturalnym sg
uskoki o  przebiegu WNW-ESE. W nastepstwie  powstaty formy  zrebowe
i schodowe. Utwory karbonu sa tagodnie nachylone o upadach na ogét nie przekraczajacych 15°,
tworzac formy antyklinalnych wyniesien, koput, stref synklinalnych, niecek. Dominuje tutaj niecka
gtdwna. Pozostate jednostki tektoniczne to niecka bytomsko-dagbrowska, siodto gtowne, siodio
Jastrzebia i niecka Drogomysla. Zrzuty uskokéw to zwykle 100-150 m. Zdarzaja sie jednak uskoki
0 zrzutach 200-300 m, a nawet 500-1000 m.

Strefa tektoniki fatdowo-blokowej obejmuje wschodni stosunkowo waski fragment GZW.
Cechg charakterystyczng tej strefy jest potnocno-wschodnia wergencja struktur. Wystepuje tutaj
ukfad niesymetrycznych fatdow i tusek. Jest on pociety uskokami o przebiegu potudnikowym
(Kotas, 1972; Jureczka & Kotas, 1995).

Istotny wptyw na budowe zaglebia miata takze orogeneza alpejska. Duza liczba uskokow
powstatych podczas orogenezy waryscyjskiej ulegta w tym czasie odmiodzeniu. Zwiekszyty sie ich
amplitudy. Jednakze doktadny wptyw alpejskich ruchéw tektonicznych na waryscyjskie podtoze nie
zostat dobrze poznany. Prawdopodobnie w trzeciorzedzie podczas tej orogenezy powstata
skomplikowana rzezba terenu na zalozeniach tektonicznych i o duzych deniwelacjach. W
pOzZniejszym czasie zostala ona wypetniona molasowymi osadami miocenu zapadliska
przedkarpackiego.
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Wiasnosci hydrogeologiczne (nadkfad, utwory weglonosne karbonu, podioze)

Najwazniejsze pietra wodonosne w obrebie GZW wystepujg w utworach czwartorzedu,
neogenu, triasu i karbonu, a w czesci wschodniej takze jury. Ponadto istniejg takze pietra
wodonos$ne w obrebie dewonu i kambru.

Utwory czwartorzedu charakteryzujg sie zr6znicowanymi warunkami hydrogeologicznymi i
sg zalezne od migzszosci i wyksztatcenia litologicznego osadow (Wilk, red., 2003). Do
wodonosnych zaliczane sg osady rzeczne, rzeczno-lodowcowe oraz piaski miedzymorenowe.
Migzszos¢ tych utworéw wynosi od Kilku do nawet 100 m. W czwartorzedowym profilu pietra
wodonosnego wyrdznia sie 1-3 poziomdéw wodonosnych. Czwartorzedowe pietro wodonosne ma
bezposredni kontakt z wodami powierzchniowymi.

Kompleks wodonosny neogenu zbudowany jest z kompleksu ilasto-piaszczystego
0 migzszosci od kilku do 1100 metrow w potudniowej czesci Zaglebia. Ksztattowanie sie
wodonosnych utwor6w neogenu uzaleznione jest od ich wyksztalcenia facjalnego,
przepuszczalnosci oraz warunkOw zasilania i drenazu. Najwyzsze przepuszczalnosci majg
wystepujace w potnocno-zachodniej czesci Zagtebia piaski i zwiry pliocenskie, wypetniajgce formy
dolin kopalnych oraz piaszczysto-ilaste utwory sarmatu (Kleczkowski, 1966; Rudzinska-Zapasnik,
1997).

Trzon utworéw neogenu tworzg morskie utwory miocenu, ktore sg stabo wodonosne,
praktycznie bezwodne. Przyjmuje sie, ze jest to kompleks warstw izolujgcych. W spagu miocenu w
zapadlisku przedkarpackim zalegajg warstwy debowieckie tworzace najwiekszy zbiornik w profilu
utworéw wodonosnych neogenu. Warstwy te zbudowane sg gtownie ze zlepiefncOw, brekcji i
piaskowcow (Bufa i in., 1994). Migzszosci opisywanych warstw sg zmienne w przedziale od 25 do
300 m, przecietnie wynoszg ok. 70 m. Giebokos¢ zalegania waha sie przewaznie w przedziale 500-
1300 m p.p.t. Zbiornik ten jest nieodnawialny i zawiera wody pogrzebane. Wiasnosci warstw
debowieckich sg zréznicowane i zalezg od litologii skat oraz stopnia ich diagenezy. Obserwuje sie
tendencje wzrostu 0golnej mineralizacji wdd wraz z gtebokoscia.

Utwory fliszu karpackiego nasuniete na utwory neogenu sg zmiennej migzszosci od kilku do
300 metrow. Wiek okreslany jest na neogensko-paleogensko-kredowy. Utwory te tworzg kompleks
izolujacy, prowadzacy niewielkie ilosci wod uzytkowych w stropowych warstwach oraz wod
zmineralizowanych w strefach dyslokacji (Chowaniec i in., 2006).

Pietro wodonosne jury wystepuje tylko lokalnie w zasiegu zbiornika triasu chrzanowskiego.
Migzszosci poziomu wahajg sie w granicach kilkudziesieciu metrow. Jest to poziom szczelinowo-
krasowy prowadzacy wody zwykie.

W profilu hydrogeologicznym triasu wystepujg trzy gfowne pietra wodonosne: wapienia
muszlowego, retu oraz Srodkowego i dolnego pstrego piaskowca. Poziom wodonos$ny srodkowego i
dolnego pstrego piaskowca budujg piaski i stabo zwiezie piaskowce. Migzszos¢ waha sie w
granicach do dwudziestu kilku metrow. Jest to poziom porowy o niestatym wystepowaniu i
podrzednym znaczeniu. Ulega on drenowaniu przez wyrobiska gornicze kopalf wegla kamiennego.
Goéwne poziomy wodonos$ne triasu wystepuja w weglanowych utworach wapienia muszlowego i
retu. Sg to poziomy szczelinowo-krasowe, dobrze przepuszczalne i silnie wodono$ne. Prowadzg
wody zwykte. Miarodajna migzszos¢ kompleksu wodonosnego utworéw weglanowych triasu
miesci sie w granicach 20-120 m.,

Utwory permu wystepujace we wschodniej czesci Zagiebia zbudowane sg ze zlepiencow,
podrzednie piaskowcow i ifowcow. Sg to skaty stabo przepuszczalne, praktycznie bezwodne.
Prowadzg wody zwykte w zasiegu swych wychodni i stref dyslokac;ji.

Pietro wodono$ne karbonu gérnego dochodzi nawet do 4,5 km migzszosci. Wyro6znia sie tutaj
cztery kompleksy wodonos$ne: krakowskiej serii piaskowcowej, serii mutowcowej, gornoslaskiej
serii piaskowcowej oraz serii paralicznej. Podziat ten oparty jest na litostratygraficznej zmiennosci
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wyksztatcenia osadéw. Kompleksy wodonosne KSP oraz GSP, gitdwnie w postaci piaskowcow,
generalnie charakteryzujg sie wyzszymi wartoSciami wiasciwosci hydrogeologicznych skat w
porownaniu z kompleksami SM i SP, ktére na ogot wyksztatcone sg w postaci kompleksow
itowcowo-mutowcowych (Wilk, 2003).

Wodonos$no$¢ utwordéw karbonu zwigzana jest z wystepowaniem zespotdw oddzielnych
szczelinowo-porowych pozioméw wodonosnych, zbudowanych z piaskowcdéw i zlepiencow.
Poziomy te, 0 migzszosciach od Kilku do kilkudziesieciu metréw, sg od siebie izolowane wkiadkami
nieprzepuszczalnych itowcow. Obserwuje sie tgczno$¢ hydrauliczng miedzy poszczegdlnymi
poziomami wodonosnymi w strefach uskokowych oraz w zasiegu wplywu oddziatywania
eksploatacji gorniczej. Piaskowce karbonu gdérnego charakteryzujg sie duzg zmiennoscig
parametrow hydrogeologicznych. Wraz 2z glebokoscia obserwuje sie znaczace obnizenie
wodonosnosci i przepuszczalnosci warstw wodonosnych karbonu.

Wapienie i dolomity dolnego karbonu oraz gornego i Srodkowego dewonu tworzg wspélny
kompleks wodonosny. Kompleks weglanowy lezy pod nadkfadem miodszego paleozoiku i neogenu,
na glebokosci kilku kilometrow od powierzchni terenu. Sg to skaty w zasadzie nieprzepuszczalne.
W potudniowej czesci zagiebia obserwuje sie podwyzszong porowato$¢ i przepuszczalnosé.
Zwigzane jest to z silnym zaangazowaniem tektonicznym obszaru oraz wystepowaniu powierzchni
skrasowiatych i zwietrzatych.

Seria terygeniczna dolnego dewonu i kambru, ze wzgledu na kilkukilometrowg gtebokos¢
zalegania w centralnej czeSci niecki zostata stwierdzona nielicznymi otworami. Zalega
bezposrednio na podiozu  kambryjskim.  Kompleks wodonosny rozpoznany  jest
w niewielkim stopniu. Tworzy on porowy, stabo przepuszczalny osrodek hydrogeologiczny.

WYBRANIE REJONOW BADAN SZCZEGOLOWYCH | POZIOMOW SOLANKOWYCH
Kryteria wyboru

Przy wyborze miejsca skfadowania dwutlenku wegla uwzglednia sie: odlegto$¢ od gtéwnych
emitentow, rodzaj i pojemnos$¢ struktury przeznaczonej do skladowania, budowe geologiczng,
gtebokos¢ zalegania warstw zbiornikowych, uwarunkowania geotermalne, hydrodynamiczne oraz
aspekty ekonomiczne i prawne (Tarkowski, 2005).

Do podziemnego skiadowania nadajg sie duze, zamkniete, wyniesione struktury. Istotnym
czynnikiem jest odpowiednia pojemnos$¢ skladowiska zalezna od porowatosci efektywnej i
przepuszczalnosci. Struktury przeznaczone do skfadowania dwutlenku wegla powinny stanowic
putapke strukturalng i stratygraficzng tak, aby dwutlenek wegla nie przedostat sie na powierzchnie.
Niewskazana jest obecno$¢ uzytkowych pozioméw wodonosnych oraz zt6z surowcdéw mineralnych.
Skfadowany dwutlenek wegla powinien by¢ izolowany od pozioméw waéd pitnych. Najwazniejsze
kryteria geologiczne i hydrogeologiczne, ktore powinny decydowaC o wyborze miejsca
sktadowania zostaty podane w ponizszej tabeli.

Tabela 1.1.1.2. Kryteria geologiczne do wyboru miejsc sktadowania
(Chadwick et al., 2006, z modyfikacjami)

Wskazniki Wartosci

gteboko$¢ sktadowania > 800 m, <2500 m
przepuszczalno$é > 300 mD (50-100 mD)*
porowato$¢ efektywna > 20% (> 10%)*
migzszos$¢ efektywna >30m

uszczelnienie (o budowie ciggtej, | >50 m
niezaburzonej)
mineralizacja > 30g/dm®
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* W nawiasach podano wartosci, ktore mozna przyja¢ w ramach eksperymentu.
Pojemnos¢ skladowania oraz odlegtos¢ sktadowiska od emitenta powinna by¢ za kazdym razem oszacowana
z uwzglednieniem kosztow inwestycji.

Pierwszg wstepng selekcje struktur przydatnych do sktadowania CO2 oparto o podstawowe
kryteria geologiczne: gleboko$¢ zalegania stropu warstwy solankowej na gtebokosci co najmniej
800 m (ale nie wiekszej niz 2000-2200 m) oraz wystepowanie nad jej stropem nieprzepuszczalnych
utworéw o migzszosci nie mniejszej niz 50 m (Tab. 1.1.1.2). Przyjecie tych zalozen znacznie
ograniczyto mozliwosci wyznaczenia potencjalnych skladowisk w obrebie GZW i jego
bezposrednim sgsiedztwie.

Gliwice

owice

Rejon "odkryty"

Pszczyna

&
., Rejon "zakryty"

i T e
/

0 10 20 30 km

/ Zasieg wystepowania
nieprzepuszczalnego nadkiadu ( Zasieg GZW

T Zasieg wystepowania _ _ Zasi .
e e . 7 asieg wystepowania
. Krakowskiej Serii Piaskowcowej {7 ) Goérmnoslaskiej Serii Piaskowcowej

I/// ) Zasieg wystepowania warstw debowieckich

Rys. 1.1.1.6. Szkic wystepowania serii piaskowcowych karbonu z zasiegiem nieprzepuszczalnych
utworéw miocenu (wg Bromek i in., 2009 ze zmianami, geologia wg Jureczka i in. 2005).

Z przestawionego zarysu budowy geologicznej GZW wynika, ze profilu geologicznym
zagiebia wystepuja utwory od prekambru do czwartorzedu, majgce zréznicowang migzszosc i
wyksztatcenie litologiczne. Dominujace znaczenie majg jednak utwory weglonosne karbonu,
ktorych catkowita sumaryczna migzszos¢, kompilowana z r6znych czesci zagtebia, wynosi ok. 8500
m, a bezwzgledna w centralnej czesci zagiebia ok. 5000 m. Rozwdj osadéw produktywnych
karbonu — co prawda — nie jest rownomierny, nie mniej jednak ze wzgledu na duze glebokosci
zalegania (na og6t ponizej 2500-3000 m) utwory podioza karbonu weglonosnego (karbon dolny,
dewon, kambr) z punktu widzenia sktadowania CO2 dla przyjetych w tym projekcie zalozen nie
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majg znaczenia. Wyjatkiem tu moze by¢ skrajnie potudniowa czes$¢ zagtebia, gdzie utwory podioza
karbonu zalegaja na mniejszych glebokosciach w granicach od 1500-2000 m. Z punktu widzenia
skfadowania CO2 podstawowe znaczenie ma tez budowa geologiczna nadktadu karbonu i
wystepowanie nieprzepuszczalnych utworéw miocenskich — Rys. 1.1.1.6.

Z przeprowadzonej wstepnej analizy budowy geologicznej karbonu i utworéw nadktadu — w
tym wystepowania migzszych pakietow osadéw gruboklastycznych — wynika, ze potencjat pod
wzgledem geologicznym do skladowania dwutlenku wegla na obszarze GZW wykazujg tylko
utwory dwaoch karboniskich jednostek litostratygraficznych — gornoslaskiej serii piaskowcowej i
krakowskiej serii piaskowcowej, a w profilu utworéw nadkladu - kompleks warstw
debowieckich zalegajacy w spagowej czesci miocenu, na og6t bezposrednio na stropie karbonu
gornego — Rys. 1.1.1.6. Pewne potencjalne mozliwosci mogg mie¢ rowniez utwory stropowej czesci
serii weglanowej (karbon dolny) oraz serii terygenicznej dewonu dolnego i kambru. Serie te
zalegajg jednak na duzych giebokosciach, na og6t znacznie przekraczajgcych 2000-2500 m, z
wyjatkiem ograniczonego obszaru w skrajnie potudniowej czesci GZW i sg w znikomym stopniu
rozpoznane geologicznie, w zwigzku z czym odstgpiono od ich charakterystyki.

Ze wzgledu na zasieg utworéw miocenu oraz budowe strukturalng utwordéw karbonu
obszary badan dla krakowskiej serii piaskowcowej i gorno$laskiej serii piaskowcowej ograniczono
wylacznie do centralnej, wschodniej i potudniowej czesci zagtebia — Rys. 1.1.1.7. Z kolei dla
warstw debowieckich w badaniach uwzgledniono niemal caty obszar ich wystepowania z
wyjatkiem skrajnej potudniowo-wschodniej czesci zagiebia, gdzie utwory te zalegajg pod
nasunieciem karpackim na znacznych gtebokosSciach przekraczajgcych 2000-2200 m — Rys. 1.1.1.7.

)

N
\j

Rys. 1.1.1.7. Rozmieszczenie obszaréw badan na obszarze GZW
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Na podstawie podanych powyzej kryteriow i po okreSleniu warunkdéw geologicznych, jakie
decyduja 0 miejscu skfadowania oraz po uwzglednieniu aspektéw Srodowiskowych, w tym
zwilaszcza uwzglednienia obszarow silnie zurbanizowanych, do dalszych badan zostalo
wytypowanych kilka rejonéw w centralnej i potudniowej czeSci GZW. Charakterystyka i opis tych
rejonéw zostat przedstawiony w zadaniu 1.1.9 projektu ,Rozpoznanie formacji i struktur
bezpiecznego geologicznego skfadowania CO, wraz z ich programem monitorowania”.
Wytypowane obszary charakteryzujg sie rzadkg zabudowg i nie kolidujg z wystepujacymi na
obszarze GZW rezerwatami przyrody. CzeSciowo jednak, ponad wytypowanymi obszarami
poziomdw solankowych, na powierzchni terenu wystepujg obszary Natura 2000 (Rys. 1.1.1.1).

Rejony jakie zostaty wybrane do dalszych badan znajdujg sie w obrebie nastepujacych
kompleksow litostratygraficznych: krakowskiej serii piaskowcowej i gornoSlaskiej serii
piaskowcowej karbonu gérnego oraz warstw debowieckich zaliczanych do miocenu.

Lokalizacje rejonéw badan

Krakowska seria piaskowcowa (KSP)

Wstepng selekcjg opartg o kryteria geologiczne objeto obszary, ktore spetniajg kryterium
szczelnosci do lokowania CO,, to znaczy zlokalizowane sg w potudniowej — hydrogeologicznie
zakrytej — czeSci KSP. Podstawg byty dane geologiczne z wiercen (w tym zaleganie spagu
krakowskiej serii piaskowcowej na gtebokosciach co najmniej 850-900 m) oraz mapy geologiczno-
strukturalne karbonu (Jureczka i in., 2005). Istotne znaczenie miato rowniez uwzglednienie
polozenie czynnych kopalih wegla kamiennego, ktdére eksploatujg poktady krakowskiej serii
piaskowcowej. Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia wytypowano trzy potencjalne zbiorniki KSP w
nastepujacych rejonach (Rys. 1.1.1.8.):

,»Zgon-Kobior” w centralnej czesci GZW, w skrzydle zrzuconym uskoku betskiego,
obszar o powierzchni 116,38 km?, zbiornik najptytszy — gtebokos$¢ spagu KSP stosunkowo
rzadko przekracza 850 m;

,,Pszczyna-Cwiklice” w potudniowej czesci GZW, w skrzydle zrzuconym uskoku
jawiszowickiego,

obszar o powierzchni 61,42 km?, zbiornik o stosunkowo matej powierzchni, ale gtebokos¢

zalegania KSP czesto spetnia zaktadane kryteria ponizej 800 m;

,,Polanka-Zator-Spytkowice” we wschodniej czesci GZW,

obszar o powierzchni 214,94 km?, zbiornik o najwiekszej powierzchni, stosunkowo najdalej

potozony od czynnych kopaln.
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Rys. 1.1.1.8. Rejony badan krakowskiej serii piaskowcowej (objasnienia w tekscie).
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Wybranie potencjalnych rejonéw perspektywicznych do skiadowania CO2 w utworach
krakowskiej serii piaskowcowej mocno ogranicza lokalizacja czynnych kopalh wegla kamiennego,
ktore eksploatujg poktady tej serii (na Rys. 1.1.1.8 zaznaczone kolorem szarym). Wokot tych kopaln
wyznaczono wstepng dwukilometrowg strefe bezpieczenstwa (linia zielona). Wylaczenie tych
obszarow zdecydowanie ograniczyto rejony, w ktérych KSP zalega na gteboko$ciach ponizej 800 m
(kolor zielony na Rys. 1.1.1.8) i jest przykryta izolacyjna warstwg miocenu. Tego stanu nie zmienia
rozszerzenie potencjalnych obszaréw o rejony sasiedniego ptytszego wystepowania krakowskiej
serii piaskowcowej w granicach 700-800 m (kolor z6ity).

Gérnoslaska seria piaskowcowa (GSP)

Na podstawie wstepnej selekcji opartej o kryteria geologiczne wybrano obszary w trzech
rejonach w potudniowej i centralnej czesci GZW, w obszarze hydrogeologicznie zakrytym. Rejony
te wyznaczono na podstawie danych geologicznych z wiercen (w tym zalegania stropu
gornos$laskiej serii piaskowcowej na glebokosciach co najmniej 800-850 m i jej migzszosci nie
mniejszej niz 50-100 m) oraz map geologiczno-strukturalnych karbonu (Jureczka i in., 2005).
Pewne znaczenie miato réwniez uwzglednienie potozenie czynnych kopalh wegla kamiennego,
ktore eksploatujg poktady gérnoslaskiej serii piaskowcowej badz tez pokiady tej serii znajdujg sie w
zasiegu eksploatacji tych kopaln do gtebokosci 1000-1200 m.

v |
\E’_A!&EGWICE“-:«;
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Rys. 1.1.1.9. Rejony badarn gorno$laskiej serii piaskowcowej (objasnienia w tekscie).

Na podstawie tych zatozehn wytypowano trzy potencjalne zbiorniki GSP (Rys. 1.1.1.9):
» ,Piasek-Studzienice” w centralnej czeSci GZW, w skrzydle wiszacym uskoku
jawiszowickiego,
obszar o powierzchni 53,68 km?, pomiedzy kopalniami ,,Krupinski” i ,,Piast”
« ,Pawlowice-Pszczyna-Cwiklice” w potudniowej czeSci GZW, w skrzydle wiszacym
uskoku ruptawskiego
obszar o powierzchni 124,56 km?, pomiedzy kopalniami ,,Pniéwek” i ,Brzeszcze-Silesia”
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Ruch ,,Silesia”

* ,,Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie” w potudniowej czeSci GZW
obszar o powierzchni 160,72 km?, na potudniowy-wschdéd od kopali Jastrzebskiej Spotki
Weglowej

Wybranie potencjalnych rejondw perspektywicznych do skladowania CO2 w utworach
gornos$laskiej serii piaskowcowej, ze wzgledu na gteboko$¢ jej wystepowania, w zasadzie nie
ogranicza lokalizacja czynnych kopali wegla kamiennego (na Rys. 1.1.1.9 zaznaczone kolorem
szarym). Wyjatkiem tu mogtby by¢ wschodni obszar wystepowania GSP, ale w tej czesci zagiebia
seria sie wyklinowuje (zielony szraf na Rys. 1.1.1.9) i dla skfadowania CO2 obszar ten jest bez
znaczenia. Niewielkie tez ograniczenia powodujg obszary ptytkiego zalegania serii (kolor
czerwony), wieksze znaczenie dla wylgczenia ze skladowania mogg mie¢ obszary bardzo
gebokiego zalegania serii ponizej 2000-2200, (obszar niebieski), ktore praktycznie sg
nierozpoznane geologicznie.

Warstwy debowieckie

Na etapie wstepnej selekcji do geologicznego sktadowania CO, rozwazany byt niemal caty
rozlegty zbiornik stonych wod podziemnych zwigzany z warstwami debowieckimi, zlokalizowany
w poludniowej czesci GZW i jego poludniowym obrzezeniu. Warstwy debowieckie tworzg tu
rownoleznikowy pas o szerokosci do 25 km, zalegajacy w spagowej czesci profilu miocenu,
przewaznie bezposrednio na utworach karbonu lub starszego miocenu, a lokalnie takze na utworach
serii weglanowej dolnego karbonu i dewonu badZ na serii terygenicznej dolnego dewonu i kambru
lub nawet prekambru. Ich obszar wystepowania wynosi ok. 1750 km? Obszar ten generalnie
znajduje sie poza zasiegiem gornictwa wegla kamiennego, strop warstw debowieckich zalega tu na
gtebokosciach na og6t nie mniejszych niz 700-800 m, przewaznie w granicach 850-1000 m, z
wyjatkiem czesci wschodniej i potudniowo-wschodniej, gdzie zalega na giebokosciach znacznie
przekraczajgcych 1200-1300 m (nawet do ok. 2400 m w rejonie na poludniowy-wschod od
Andrychowa, przy czym sg one tam stabo rozpoznane, a ich przynalezno$¢ stratygraficzna budzi
watpliwosci).

Rys. 1.1.1.10. Rejony badan warstw debowieckich (objasnienia w tekscie)

Na podstawie wstepnej selekcji w oparciu o kryteria geologiczne, w tym gteboko$¢ zalegania i
migzszos¢, wybrano dwa obszary (Rys. 1.1.1.10):
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» ,,Cieszyn-Skoczow-Czechowice” — w poludniowo-zachodniej czesci GZW i jego
bezposrednim obrzezeniu
obszar o powierzchni 370,82 km?,

+ ,Kety-Andrychow” — w potudniowej czeSci GZW i jego bezposrednim obrzezeniu
obszar o powierzchni 89,53 kn?,

Wybrane potencjalne rejony perspektywiczne do skiadowania CO2 w utworach warstw
debowieckich potozone sg poza obszarami czynnych kopal wegla kamiennego (ha Rys. 1.1.1.10
zaznaczone kolorem szarym) oraz dwukilometrowej strefy buforowej (zielona linia na Rys.
1.1.1.10), a takze poza obszarami aktualnie projektowanych kopalfi (obszary zaszrafowane) Dla
rozmieszczenia potencjalnych obszarow istotne znaczenie majg liczne okna erozyjne oraz zmiany
migzszosci (obszary o grubosci warstw debowieckich ponizej 50 m zaznaczone sg kolorem zoitym).
Wazny jest rowniez stopien rozpoznania warstw debowieckich, cata potudniowa i potudniowo-
wschodnia czes$¢ ich obszaru wystepowania jest praktycznie nierozpoznana, w tym obszar bardzo
gtebokiego zalegania, ponizej 2100-2200 m (zaznaczony kolorem niebieskim).

Wstepna charakterystyka geologiczna i hydrogeologiczna potencjalnych formacji i rejonow
do sktadowania CO,

Krakowska seria piaskowcowa

Krakowska serie piaskowcowg w wyznaczonych rejonach badawczych tworzy kompleks
piaskowcowo-mutowcowy, osiggajacy migzszosci rzedu 200-800 m i posiadajacy budowe blokowa
(obszar silnie zdyslokowany). Wodonosne sg kompleksy gruboklastyczne, ktérych udziat w profilu
litologicznym waha sie od 75 do 90% ogdlnej migzszosci. Zbiorniki zalegaja na gtebokosciach na
0g6t od 250-450 m (strop KSP) do 800-1100 m (maksymalnie ok. 1250 m) — spag KSP i sg
przykryte ilastymi utworami neogenu o0 migzszosSciach wynoszacych na ogot 200-400 m,
maksymalnie do 650 m. Cisnienia piezometryczne rosng z gitebokoscia od 1,9 do 4,4 MPa.
Wspdiczynniki filtracji piaskowcow ksztattujg sie w granicach od 1,25x107 do 4,94x10° m/s, a
porowato$¢ efektywna kompleksu KSP miesci sie w przedziale od 12,3 do 24,47%. Wody
podziemne w zasiegu rozpatrywanych rejondw charakteryzuja sie suchg pozostatoscig od 70 do 111
g/dm?® oraz typem chemicznym Cl-Na i CI-Na-Ca.

Generalnie piaskowce opisywanej serii naleza do silnie wodonos$nej czesci karbonu i
charakteryzujg sie relatywnie dobrg przepuszczalnosScig i wodonosnoscig. Jednak wraz z
gtebokoscig ich zalegania, na wiekszych glebokosciach piaskowce sg zbite (silnie zdiagenezowane
0 zabliznionych pfaszczyznach spekan), a wartosci parametrow hydrogeologicznych malejg i skaty
staja sie stabo przepuszczalne i praktycznie nieprzepuszczalne. Istotne znaczenie ma rowniez fakt,
ze w kazdym z wyznaczonych obszaréw, gdzie utwory krakowskiej serii piaskowcowej zalegajg
ponizej poziomu 800 m utwory te kontynuujg sie powyzej tego poziomu do gtebokos$ci w granicach
na ogét 200-400 m i dopiero nad ich stropem zalega kompleks nieprzepuszczalnych utworéw
ilastych miocenu. Inaczej méwiac w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej powyzej gtebokosci
800 m nie mozna wyznaczy¢ zadnego nieprzepuszczalnego pakietu ilastego o migzszos$ciach rzedu
50 m i wiekszych. Wystepujace tu przetawicenia skat ilasto-mutowcowych (czesto z poktadami
wegla) na ogot nie przekraczajg 15-20 m grubosci i sg bardzo zmienne lateralnie.

Gérnoslaska Seria Piaskowcowa

Gornoslaska seria piaskowcowa w wyznaczonych rejonach badawczych stanowi kompleks
skat piaskowcowo-mutowcowo-itowcowy, w ktorym dominujg grubotawicowe piaskowce
osiggajace sumaryczne migzszosci do 50-350 m (migzszos$¢ calej serii siega 450 m, przewaznie
wynosi w granicach 100-350 m). Strop serii zalega na ogét na giebokosciach od 900-1000 m do
1500-1700 m, pod przykryciem serii mulowcowej o zrdznicowanej migzszosci od kilkudziesieciu
do 1000 metréw, nad ktdrg wystepujg nieprzepuszczalne ilaste osady miocenu. Badane parametry
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zbiornikowe piaskowcow wskazujg na skaty Srednio porowate i zmniejszajgce sie z glebokoscia
(0,52-19,6%), stabo przepuszczalne (0,016-5,1 mD) i warto$ci malejace z gtebokosScig oraz stabo
odsaczalne i praktycznie nieodsaczalne na giebokosciach ponizej 900-1200 m (0,56-4,72%).
Wspbitczynniki filtracji s rzedu 10 i 10°m/s i malejg z gtebokoscia.

Utwory GSP tworzg zbiorniki stonych wod podziemnych o mineralizacji ogolnej od 33 do
180 g/dm?®, typu CI-Na i CI-Na-Ca. Ci$nienia piezometryczne w zbiorniku ksztatuja sie od 20 do 26
Mpa i rosng z glebokoscia.

Warstwy debowieckie

W wyznaczonych rejonach badawczych strop warstw debowieckich zalega na gtebokosSciach
na ogot nie mniejszych niz 700-750 m, przewaznie w granicach 850-1100 m, z wyjatkiem czesci
potudniowo-wschodniej Rejonu Cieszyn-Skoczéw-Czechowice i wschodniej Rejonu Kety-
Andrychdw, gdzie zalega na gtebokosciach przekraczajgcych 1300-1400 m. Warstwy debowieckie
tworzg utwory gruboklastyczne — piaskowce i zlepience o migzszosciach zmiennych w przedziale
od Kilku-kilkunastu metréw do 250 m (na og6t w granicach 70-100 m), ktére wypehiajg
zaglebienia w stropie utworoéw paleozoicznych. Zréznicowanie migzszosci wynika z potozenia i
form morfologicznych podioza paleozoicznego (gtownie powierzchni stropu karbonu). W profilu
pionowym warstw debowieckich obserwuje sie gradacje uziarnienia, od najgrubszych w czesci
spagowej (zlepience gruboziarniste) do drobnych w stropie (piaskowce rdznoziarniste). W
nadkladzie warstw debowieckich wystepuje seria ilasto-mulowcowa nalezagca do formacji
skawinskiej neogenu. Utwory te majg zmienng migzszo$¢ do ok. 1100 m. Miejscami (gtownie w
potudniowej czesci) w nadkiadzie warstw debowieckich wystepuja utwory fliszu karpackiego o
migzszosciach do 1000 m. Wystepujace w podiozu utwory nalezace do karbonu, dewonu lub
kambru posiadajg przepuszczalno$¢ szczelinowo-porowg w piaskowcach i wapieniach, co
umozliwia kontakty hydrauliczne miedzy poziomami. Lokalnie w podiozu wystepujg stabo
przepuszczalne utwory starszego neogenu.

Warstwy debowieckie tworzg porowy, zakryty, nieodnawialny zbiornik wéd podziemnych,
drenowany w zachodniej jego czeSci przez kopalnie po stronie czeskiej, a w czesci pétnocno-
zachodniej przez kopalnie Jastrzebskiej Spotki Weglowej. Cisnienia piezometryczne ksztaktujg sie
w granicach od 2,9 do 10,4 MPa, zaznacza sie tendencja wzrostu wartosci z gtebokoscia zalegania
zbiornika.

Parametry hydrogeologiczne zbiornika sg zr6znicowane i uwarunkowane litologig skat oraz
gtebokoscig ich zalegania. Cechy przestrzeni porowej, badane laboratoryjnie na probkach rdzenia,
wskazujg na skaty $rednio porowate (0,12-28,4%; $r.=10,3%), od stabo przepuszczalnych do
nieprzepuszczalnych (0,003-415 mD, tj. od 2,9 x 10" do 4,00 x 10°m/s; $r.=40,95 mD, tj. 3,9 x 10"
"m/s) i stabo lub praktycznie nieodsaczalne (0,1-9,65%; $ér.= 2,34%). Wodonos$no$¢ zbiornika
charakteryzuja parametry okreSlone z doptywu ptynu do otworu (badania probnikiem ztoza).
Otrzymane wydajnosci otworéw mieszcza sie w przedziale od 0,003 do 32,2 m’h; wydatki
jednostkowe wynosza od 0,0004 do 0,3521 m®h.1mS; wspoétczynniki filtracji ksztattuja sie od 4,15
x 10°m/s do 1,9 x 10*m/s.

Zbiornik debowiecki zawiera wody stone i solanki o suchej pozostatosci w granicach od
10,6 do 98,0 g/dm?, typu CI - Na a sporadycznie Cl - Na - Ca; Cl - HCO;- Na.

Wybér formacji geologicznych o najkorzystniejszych warunkach geologicznych i
hydrogeologicznych

Z przedstawionej charakterystyki geologiczno-hydrogeologicznej wystepujagcych w
Gornoslgskim  Zaglebiu ~ Weglowym  komplekséw  gruboklastycznych ~ wynika,  ze
najkorzystniejszymi parametrami, pod katem potencjalnego sktadowiska CO2, charakteryzujg sie
warstwy debowieckie w profilu utworéw miocenskich
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Utwory gruboklastyczne krakowskiej serii piaskowcowej karbonu weglonosnego, co prawda
nalezag do silnie wodonosnej czeSci karbonu i charakteryzujg sie relatywnie dobrg
przepuszczalnos$cig i wodonosnoscia, jednak na 0go6t zalegajg stosunkowo ptytko, a na obszarach, w
ktorych zalegajg glebiej — ponizej 800 m — kontynuujg sie powyzej tego poziomu do znacznie
mniejszych glebokosci. Giebokos¢ zalegania na stropie KSP nieprzepuszczalnych utwordw ilastych
miocenu na ogoét nie jest wieksza niz 400-450 m. Z kolei utwory gruboklastyczne gérnoslaskiej serii
piaskowcowej wykazujg sie dobrymi parametrami geologicznymi pod wzgledem glebokosci
zalegania i przykrycia utworami izolujgcymi, lecz stabymi parametrami hydrogeologicznymi,
zwiaszcza w zakresie przepuszczalnosci.

Na przedstawionym wyzej tle potencjalnych zbiornikéw karbonskich znacznie korzystniej
rysuje sie zbiornik warstw debowieckich o do$¢ dobrych parametrach geologicznych i
hydrogeologicznych. Zbiornik ten jest stosunkowo rozlegty, a jego parametry geologiczne w
zakresie migzszosci utworow gruboklastycznych i glebokosci ich zalegania sg zr6znicowane.
Biorgc pod uwage to zr6znicowanie, a takze stan dotychczasowego rozpoznania geologicznego i
hydrogeologicznego oraz pofozenie w stosunku do obszardéw gorniczych kopalh wegla kamiennego,
w zbiorniku tym mozna wydzieli¢ kilka obszaréw, ktdre moga by¢ rozpatrywane jako miejsca
ewentualnego skladowania CO2. Obszary te nalezy lokalizowa¢ w zachodniej i p6tnocnej czesci
zbiornika warstw debowieckich. Wg obecnego stanu rozpoznania najwieksze potencjalne
mozliwosci daje obszar potozony na zachdd i pdtnocny-zachdd od Bielska-Biatej rozciggajacy sie
od Cieszyna i Skoczowa po Czechowice-Dziedzice. Ten obszar wystepowania zbiornika warstw
debowieckich zostat poddany dalszej szczegdlowej analizie w zakresie mozliwos$ci bezpiecznego
skladowania CO2. Szczegotowa i komplementarna charakterystyka warstw debowieckich oraz
rejondw badawczych jest podana w zatgczniku nr. 1 (Raportu GIG). Ponizej przedstawiony jest
wycigg z tego raportu z szerszym rozwinieciem dla obu wyznaczonych rejonéw badawczych
zwlaszcza — majgcego znacznie wigksze potencjalne znaczenie — Rejonu Cieszyn-SkoczOw-
Czechowice, dla ktérego zatgczono réwniez szczegbtowe rozwigzania kartograficzne.

WARSTWY DEBOWIECKIE (MIOCEN)
Zagospodarowanie przestrzenne

W stosunku do duzych aglomeracji miejskich Gérnoslaskiego Okregu Przemystowego, rejon
wystepowania warstw debowieckich jest stosunkowo stabo zurbanizowany. Znajduje sie tu jedno
duze miasto - Bielsko-Biata i kilka mniejszych, miedzy innymi: Cieszyn, Skoczdw, Andrychdw,
Kety, Sucha Beskidzka. Pdinocno-zachodnia cze$¢ omawianego obszaru graniczy z aglomeracja
Rybnickiego Okregu Weglowego, ktdrego najblizsze miasto to Jastrzebie-Zdroj.

Obszar ten jest stosunkowo stabo uprzemystowiony; dominuja tereny rolnicze, a na obszarze
Karpat (Beskidy) takze tereny lesne. Znajduje sie tu wiele miejscowosci
0 charakterze rekreacyjnym i kilka uzdrowiskowych, a takze obszary rezerwatow lesnych, co
rowniez stwarza szczeg6lne warunki w zakresie ochrony srodowiska.

Hydrograficznie, obszar ten znajduje sie dorzeczu Wisty (w partii Zrodfowej, gdzie jest
wiele uje¢ wody do celéw komunalnych), a cze$¢ zachodnia obejmuje réwniez dorzecze Odry. W
poblizu znajduje sie duzy rezerwuar wody pitnej - Zbiornik Goczatkowicki, sg tu takze inne bardzo
wazne zbiorniki wodne, miedzy innymi w rejonie Zywca.

Rejon Cieszyn-Skoczdéw-Czechowice

Obszar generalnie zlokalizowany jest na potudnie od jeziora Goczatkowickiego. Na jego
terenie z wiekszych miejscowosci pofozony jest w potudniowo-zachodniej czesci Skoczow, a w
czesci potudniowo-wschodniej obejmuje zachodnie dzielnice Bielska-Biatej,
w czesci poinocno-wschodniej dochodzi do zachodnich dzielnic Czechowic-Dziedzic. Na
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powierzchni liczne sg stawy, niezbyt duzy obszar zajmujg lasy, znaczng powierzchnie zajmujg
grunty orne. Potudniowo-wschodnie granice obszaru opieraja sie 0 pasmo Beskidu Slaskiego — géra
Szyndzielnia, Klimczok, Biatnia.

Od potnocy w niewielkiej odlegtosci (2,5-3,5 km) zlokalizowane sg obszary ztozowe wegla
kamiennego  Pawfowice i  Kobidér-Pszczyna. Od  strony  pdinocno-wschodniej
w odlegtosci ok. 2 km znajduje sie KWK Brzeszcze-Silesia, Ruch Silesia, a od pétnocno-zachodniej
KWK Pniéwek. Od strony zachodniej w odlegtosci 0,75-3,0 km znajdujg sie obszary ztozowe
wegla kamiennego Bzie-Debina i Zebrzydowice. W odlegtosci ok. 5,0 km jest obszar gorniczy
dawnej kopalni Morcinek.

W skrajnie zachodniej czesci omawiany rejon obejmuje réwniez poéinocne dzielnice
Cieszyna i wchodzi bezpos$rednio na obszar ztozowy Zebrzydowice i dawnej kopalni Morcinek.

Rejon Kety-Andrychow

Rejon ten potozony jest na wschod od Czechowic-Dziedzic. Wigksze miejscowosci to Kety,
granice obszaru zblizajg sie do Andrychowa. Na powierzchni przewazajg grunty orne, niewiele jest
powierzchni lesnych, bardzo liczne sg mate miejscowosci i wsie. W odlegtosci ok. 3,0 km na
poiocny-zachdd znajduje sie KWK Brzeszcze-Silesia, Ruch Silesia, a na potnoc w odlegtosci kilku
kilometrow (6,0-7,0 km) jest KWK Brzeszcze-Silesia, Ruch Brzeszcze i obszar ztozowy OSwiecim-
Polanka.

Rozpoznanie geologiczne i gornicze

Obszar wystepowania warstw debowieckich wyznaczono kartograficznie na podstawie
danych ze 130 otwordéw wiertniczych. Rozwigzania hydrogeologiczne wykonano w oparciu
o wyniki badan hydrogeologicznych wykonanych w 67 otworach; przewaznie byty to wyniki z
polowych badan bezposrednich, rzadziej z badan laboratoryjnych.

Rozpoznanie geologiczne tego obszaru jest bardzo zrdéznicowane. Jest to gtownie
rozpoznanie otworami wiertniczymi, a takze badaniami sejsmicznymi. Otwory wiertnicze
charakteryzujg sie zr6znicowanym stopniem wiarygodnos$ci informacji, obok petnordzeniowych
otworéw wierconych za weglem, zlokalizowano tu takze znaczng ilo$¢ bezrdzeniowych otworéw
naftowych. Najcenniejsze sg informacje z parametrycznych otwordéw Panstwowego Instytutu
Geologicznego, w ktérych wykonano rdéznego rodzaju kompleksowe badania. Istotne informacije dla
rozpoznania geologicznego obok otwordw wiertniczych wnosza profile badan sejsmicznych majace
w wiekszosci przebieg N-S. Prace gdrnicze prowadzone byly tylko w jednej kopalni, aktualnie
zamknietej, ktora w catosci znajdowata sie na obszarze wystepowania warstw debowieckich -
kopalni ,,Morcinek”. Pewne znaczenie majg tez informacje z najblizszych kopaln sasiadujacych z
omawianym obszarem od po6tnocy: sg to kopalnie Jastrzebskiej Spotki Weglowej oraz "Brzeszcze-
Silesia".

W zakresie rozpoznania wyraznie widoczne sg dwie strefy: lepiej rozpoznana
w granicach GZW, szczegdlnie w poblizu kopali i bardzo stabo - w granicach potudniowego
obrzezenia zagtebia. Najlepiej udokumentowana jest cze$¢ zachodnia. Stopieri rozpoznania maleje
znaczaco w kierunku wschodnim. Pod wzgledem istniejgcego rozpoznania geologicznego obszar
warstw debowieckich mozna podzieli¢ na 4 rejony, ktorymi w kolejnosci nasycenia informacjami
geologicznymi beda:

- zachodni: Cieszyn - Bzie-Debina

- centralno-poinocny: Rudzica - Bielsko - Kety — Andrychow
- wschodni: Tomice - Sucha Beskidzka

- centralno-potudniowy: todygowice.

Rejon zachodni, ograniczony od potnocy linig kopaln jastrzebskich ,,Jas-Mos”, ,,Zofidwka”,
»Pnidwek” i granicg zloza wegla kamiennego Pawlowice, a od wschodu linig pomiedzy

25



miejscowosciami  Strumien-SkoczOw-Ustron, jest obszarem najlepiej udokumentowanym.
Zlokalizowana jest tu wiekszo$¢ otworow wiertniczych, w profilach ktoérych wystepujg warstwy
debowieckie, oraz dziesigtki profili sejsmicznych. Do bardzo dobrze udokumentowanych otworéw
nalezg otwory PIG: Cieszyn I1G-1, Zamarski 1G-1, Debowiec 1G-1, Drogomysl IG-1, Rudzica IG-1.
Obszar ten jest czesciowo rozpoznany gérniczymi robotami podziemnymi. Znajdowala sie tu
jedyna kopalnia catkowicie potozona na obszarze wystepowania warstw debowieckich — zamknieta
obecnie kopalnia ,,Morcinek”. Pomiedzy kopalniami " Jas-Mos", "Zofiowka" i "Pniéwek" na
poinocy, a zlikwidowang kopalnig "Morcinek™ na potudniu sg potozone obszary z#6z Zebrzydowice
i Bzie-Debina. W skrajnie potudniowej czesci potozone jest ztoze Cieszyn. Ztoza te rozpoznane sg
w kategorii C; lub C,. W tym rejonie znajduje sie wyznaczony do szczegdtowych badan obszar
Cieszyn-Skoczow-Czechowice.

Rejon centralno-pétnocny jest stosunkowo dobrze poznany w czesci pdinocnej w pasie
zasiegu warstw debowieckich, ktéry przebiega w poblizu kopalh "Brzeszcze-Silesia" oraz zi6z
Kobior-Pszczyna i Cwiklice-Miedzyrzecze-Bierun. Nie mniej jednak otwory wiertnicze w tej czesci
sg bardzo nierdbwnomiernie zlokalizowane, wiekszo$¢ z nich jest usytuowana w sgsiedztwie obu
wymienionych kopalh. Pozostala, wieksza cze$¢ tego rejonu (okolice Bielsko-Biatej, Ket,
Andrychowa) jest bardzo stabo poznana z nielicznych otworéw, czesto wierconych bezrdzeniowo.
Stopien rozpoznania gwattownie spada w kierunku wschodnim. Ogdtem w tej czesci poza
granicami GZW jest zlokalizowane 16 otwor6w wiertniczych, w tym 11 o glebokos$ci przynajmniej
1000 m. Istotne informacje dla rozpoznania geologicznego tej czesci badanego obszaru wnosza
profile badan sejsmicznych majgce w wiekszosci przebieg N-S. W tym rejonie znajduje sie
przewidziany do szczegbtowych badan Kety-Andrychdw.

We wschodnim rejonie wystepowania warstw debowieckich na bardzo duzej powierzchni
(ok. 500 km?) znajduje sie tylko 5 otworéw wiertniczych, z ktérych tylko dwa Potrdjna 1G-1 i
Sucha Beskidzka 1G-1 majg istotne znaczenie dla rozpoznania geologicznego tego obszaru.
Dodatkowe informacje wnoszg tu nieliczne profile sejsmiczne. Przedstawione dla tego rejonu
rozwigzania w znacznej czesci nalezy traktowac jako przypuszczalne.

Rejon centralno-potudniowy roéwniez o bardzo duzej powierzchni praktycznie jest
pozbawiony informacji geologicznych. Na granicy przypuszczalnego zasiegu warstw debowieckich
znajduje sie tu tylko jeden otwor Lodygowice IG-1. Kilka profilow sejsmicznych z tego rejonu jest
starych i o watpliwej jakosci. Z tego wzgledu rozwigzania w tym rejonie nalezy traktowac czysto
hipotetycznie i praktycznie rejon ten nie byt brany pod uwage w niniejszym opracowaniu.

Ogolna charakterystyka budowy geologicznej obszaru wystepowania warstw
debowieckich

Obszar wystepowania warstw debowieckich znajduje sie w obrebie Zagfebia
Goérnoslaskiego i jego potudniowego obrzezenia. Budowa geologiczna tego rejonu zostata
uksztattowana w wyniku wielofazowosci rozwoju geologicznego, nakladajgcej sie na siebie
dziatalnosci sedymentacyjno-diastroficznej dwoch cykli  orogenicznych:  waryscyjskiego i
alpejskiego.

W wyniku dziatalnosci sedymentacyjno-diastroficznej cyklu waryscyjskiego obejmujacego
osady karbonu i dewonu zostato pierwotnie uksztattowane Gornoslaskie Zagtebie Weglowe i jego
bezposrednie obrzezenie. GZW zbudowane jest z utwordéw weglonosnych karbonu gérnego. Starsze
jednostki cyklu waryscyjskiego wchodzg juz w strefe bezposredniego obrzezenia zaglebia Sg to
morsko-deltowe osady kulmu, przewaznie bez pokiadéw i wkiadek wegla, a okreslane jako
warstwy malinowickie/zalaskie (nizsza cze$¢ karbonu gornego i dolnego oraz seria weglanowa
(dolny karbon i dewon) i lagdowe, klastyczne osady dewonu dolnego.

W wyniku dziatalnosci sedymentacyjno-diastroficznej cyklu alpejskiego budowa
geologiczna omawianej czesci Zagiebia Gornoslaskiego, jego obrzezenia, jak rowniez podioza
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ulegta modyfikacjom. W tym czasie na omawianym obszarze powstata struktura okreslana mianem
zapadliska przedkarpackiego badz rowu przedgérskiego Karpat. Zapadlisko to zostato wypetnione
molasowymi osadami miocenu. W koncowej fazie dziatalnosci tego cyklu doszto do nasuniec fliszu
karpackiego na molase miocenska, a w skrajnie potudniowej czesci obszaru rowniez na wyniesione
elementy podfoza. Utwory debowieckie uwazane sg za ekwiwalent wzmozonej erozji nasunietych
Karpat w fazie styryjskiej 17-16 min lat temu (Jura, 2001).

Kompleksy osaddéw powstate w wyniku sedymentacyjno-diastroficznej dziatalnosci cykli
waryscyjskiego i alpejskiego oddziela silnie zroznicowana morfologicznie powierzchnia okre$lana
mianem powierzchni stropu paleozoiku lub powierzchni podmiocenskiej. Powierzchnia ta
zostata uksztattowana w diugim czasowo okresie luki sedymentacyjnej, od permu do dolnego
miocenu. Gtdbwnym czynnikiem deformujacym ja byty procesy erozyjne.

W nizszej czesci profilu molasy miocenskiej na omawianym obszarze wystepuja
gruboklastyczne osady budujace warstwy debowieckie, ktérych sedymentacja zachodzita badz to na
roznowiekowych utworach paleozoicznych, badZ na osadach molasowych starszego miocenu.
Cechg charakterystyczng zlepiericow i piaskowcow nalezacych do warstw debowieckich jest brak
przewarstwienn mutowcowych oraz gradacyjne uziarnienie gradacyjne w catym profilu (Bula, Jura,
1983a i b). Osady warstw debowieckich zostaty przykryte ilastymi osadami miocenu srodkowego
formacji skawinskiej. Cechag charakterystyczng sedymentacji miocenskiej jest to, ze osady
kolejnych, coraz mtodszych ogniw molasy stopniowo wypetniaty (idac od potudnia) obszary dolin.
Osady miodszej z jednostek litostratygraficznych miocenu - formacji skawinskiej - przykrywaja
nawet najwyzej wyniesione grzbiety. Taki charakter sedymentacji sprawia, ze osady
poszczegblnych ogniw miocenu sg nierbwnomiernie rozmieszczone, a kazde miodsze ogniwo
molasy zalega przekraczajgco na starszym.

Profil podtoza warstw debowieckich

Podtoze warstw debowieckich budujg utwory: prekambru, kambru, dewonu, karbonu
i trzeciorzedu. Warstwy debowieckie przewaznie zalegajg bezposrednio na karbonie (utwory
produktywne + kulm) lub osadach starszego miocenu, w znacznie mniejszym stopniu na serii
weglanowej dolnego karbonu i dewonu oraz na serii terygenicznej dolnego dewonu i kambru. Nie
mozna takze wykluczy¢ bezposredniego zalegania warstw debowieckich na prekambryjskim
podiozu krystalicznym w rejonie na potudnie od Bielska.
Prekambr

W profilu rozpoznanych skat prekambryjskich wydzielane sg, na podstawie ukiadu
przestrzennego komplekséw i réznic w stopniu przeobrazen metamorficznych tych skal, dwa
zespoty wiekowe (Kotas 1982). Do starszego zespotu zaliczane sg skaty metamorficzne i magmowe
(tupki krystaliczne, gnejsy, gnejsy zmagmatyzowane, granitoidy metamorficzne, gabro diallagowo-
oliwinowe) rozpoznane wzdluz poludniowego obrzezenia GZW. Miodszy zespdt skat
prekambryjskich reprezentujg skaty anchimetamorficzne typu: fyllitow, metapelitow, metapsamitow
i metakonglonatow (Heflik, Konior 1974, Dudek 1980, Moryc, Heflik 1998). Do prekambru
zaliczane sg rowniez kompleksy zlepiencdéw rozpoznane ponad skatami anchimetamorficznymi w
otworach Potréjna IG-1 i Piotrowice 1 (Slaczka 1976, 1982).

Kambr

Rozpoznane w potudniowym obrzezeniu GZW i udokumentowane paleontologicznie skaty
kambru nalezg do kambru dolnego - poziomu Holmia (Orfowski 1975, Buta, Jachowicz 1996).
Utwory te zalegajg niezgodnie na roznych zespotach skat prekambryjskich. Reprezentujg one
transgresywng sekwencje okreslong jako formacja z Goczatkowic, w ktdrej wyr6zniane sg trzy
ogniwa (Kotas 1982, Buta 2000). Dolng cze$¢ sekwencji stanowi ogniwo piaskowcow
skolitusowych, ktére tworzg piaskowce grubo- i Srednioziarniste z podrzednymi wkiadkami
mulowcdw, w spagu przechodzace w zlepiefice. Srodkows cze$¢ profilu zajmuje ogniwo
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piaskowcOw bioturbacyjnych, reprezentowane przez drobno- i S$rednioziarniste piaskowce
przewarstwiane mutowcami. Stropowa cze$¢ profilu tej dolnokambryjskiej sekwencji utworzona
jest z mulowcOw piaszczystych, w ktorych stwierdzono trylobity (ogniwo mutowcoéw z
trylobitami). Migzszo$¢ dolnokambryjskich utworéw formacji z Goczatkowic ros$nie od rejonu
Bielska-Goczatkowic w kierunku wschodnim od okoto 300 do ponad 2000 m i prawdopodobnie
w kierunku pétnocnym i zachodnim. W rejonie Cieszyna utworow dolnokambryjskich nie
stwierdzono. W rejonie tym na utworach prekambryjskich zalegaja bezposrednio skaty dewonskie
(otwory Puncéw 1, Krasna 1 - Moryc, Heflik 1998).

Utwory klastyczne dewonu
Utwory te znane sg z tych samych wiercen, w ktérych stwierdzono utwory kambru

w podiozu zagtebia. W zwigzku z tym, obszar ich rozpoznania ograniczony jest do potudniowej
czeSci GZW, miedzy Cieszynem-Goczatkowicami-Wadowicami-Suchg Beskidzkg. Kompleks
dolnodewonski tworzg roznoziarniste piaskowce czesto z domieszkg zwiru, zlepience
drobnoziarniste, zwirowce piaszczyste lub ilaste oraz mutowce i itowce (Kotas 1982, Tomas, Zajac
1996). Utwory te, o cyklicznej budowie majg charakter osadoéw ladowych. Wyniki badan
palinologicznych wskazuja, ze nalezg one do emsu (Turnau 1974). Kompleks skat dolnodewonskich
osigga niewielka migzszos¢ rzedu od kilku do okoto 50 m, maksymalnie 78 m (otwor Piotrowice 1 -
Kotas 1982).

Utwory weglanowe dewonu $rodkowego, gérnego i karbonu dolnego
W profilu weglanowego kompleksu dewonsko-dolnokarborskiego wyrdzniane sg dwie

czesci tzw. serie - dolomityczna i wapienna (Kotas 1982). Seria dolomityczna, lezagca w spagu tego
kompleksu zbudowana jest z ciemnoszarych i czarnych dolomitow z rzadka wystepujacymi,
cienkimi wkiadkami margli i mutowcdw, przewaznie przepojonych anhydrytem. Seria ta w podiozu
potudniowej czeSci GZW wykazuje wzglednie statg migzszos¢ w granicach 250-290 m. Umownie
zalicza sie jg do dewonu srodkowego eiflu.

Wyzej lezaca seria wapienna utworzona jest z wapieni organodetrytycznych
i organogenicznych, miejscami pelitycznych i pseudoolitowych. W gdrnej czesci profilu tej serii -
nalezacej juz do karbonu dolnego - wystepujg wkiadki mutowcow, tufitbw i lidytéw.
W wyniku oznaczen fauny w profilu serii udokumentowano: fran, famen, turnej i wizen dolny.
Przyjmuje sie, ze istnieje ciggtos¢ sedymentacyjna miedzy dewonem a karbonem. Natomiast
niektore fakty zdajg sie wskazywaé na przerwe sedymentacyjng w profilu tej serii, na przetomie
turneju i wizenu. Migzszo$¢ dewonsko-dolInokarbonskiego kompleksu weglanowego rozpoznanego
w podtozu GZW ros$nie od potudnia (rejon Puncow-Goczatkowice-Potrdjna), gdzie osigga 200-800
m, w Kierunku pétnocnym i by¢ moze w zachodnim.

Karbon

Powyzej serii weglanowej zalegajg morsko-deltowe utwory diastroficzne asocjacji fliszowe;j
- kulm - ujmowane jako dwie réwnorzedne wiekowo jednostki litostratygraficzne - warstwy
malinowickie i warstwy zalaskie. Warstwy malinowickie to kompleks osadéw mutowcowo-
piaszczystych pochodzenia morskiego, praktycznie bezweglowy. W warstwach zalaskich
(wschodnia cze$¢ omawianego rejonu) czesto spotyka sie cienkie warstwy wegla. Maksymalng
migzszos¢ osady kulmu osiagajg w czesci zachodniej obszaru, ocenia sie ja na ponad 1000m. Pod
wzgledem stratygraficznym utwory te nalezg do wizenu gornego i dolnej czeSci namuru A. Petny
profil tych osadow na obszarze wystepowania warstw debowieckich poznany zostat praktycznie
tylko w otworach Bestwina 1G-1, Rudzica 1G-1 i Goczatkowice IG-1. Z otworéw naftowych
przewiercajagcych ten kompleks osaddéw informacje s skape.

Utwory produktywne karbonu gérnego lezg zgodnie na osadach opisanej wyzej asocjacji
fliszowej. W ich obrebie wydziela si¢ 4 serie litostratygraficzne. Wyraznie zaznacza sie
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dwudzielno$¢ tych osadow- w nizszej czesci sg to osady o wyraznych wptywach okresowych
zalewow morskich (seria paraliczna), oddzielone luka sedymentacyjng od wyzej legtych 3 serii o
charakterze lgdowym.

Seria paraliczna (namur A) jest bardzo stabo rozpoznana na omawianym obszarze. Podstawe
dla jej charakterystyki stanowig wyniki badarn przeprowadzonych w kilku otworach PIG.
Maksymalna migzszos¢ serii stwierdzona w pétnocno-zachodniej czeSci omawianego rejonu siega
do 2000 m. W wyzszej czesci profilu tej serii przewazajg itowce i mutowce, a w czesci dolnej
piaskowce. Poktady wegla sg liczne lecz cienkie, rzadko powyzej 0,5 m.

Gornoslaska seria piaskowcowa (namur B-C) charakteryzuje sie zmienng migzszoscia,
maksymalnie osigga 500 m w czesci potnocno-zachodniej, w kierunku wschodnim redukuje sie
catkowicie. W dolnej czesci profilu tej serii dominujg piaskowce z wkiadkami zlepiencow, a w
czesci gornej mutowce i itowce.

Seria mutowcowa (westfal A-B) wystepuje w czesci pdtnocnej obszaru do linii uskokowej
Ruptawa-Jawiszowice-Marcyporeba. Maksymalna migzszos¢ serii w czesci potnocno-zachodniej
omawianego obszaru wynosi okoto 1000 m. Pod wzgledem litologicznym seria zbudowana jest
przewaznie z itowcow i mutowcdw z podrzednym udziatem piaskowcdw. Poktady wegla sg licznie i
majg zréznicowang migzszos$¢ do 3 m.

Najmiodszg stropowa karbonska serig wystepujacg na obszarze badan jest krakowska seria
piaskowcowa (westfal B-C), tylko w pdtnocnej i wschodniej czesci obszaru. Seria ta w znacznej
czesci jest zerodowana. Litologicznie zbudowana jest w ok. 80% z piaskowcow i zlepiencow.
Podrzednie wystepujg mutowce i itowce. Poktady wegla sg stosunkowo rzadkie.

Warstwy debowieckie zalegajg bezposrednio zarébwno na osadach kulmu, jak
i wszystkich seriach karbonu produktywnego (z wyjatkiem krakowskiej serii piaskowcowej)
gfownie w zachodniej i pdtnocnej czesci rejonu wystepowania.

Trzeciorzed (neogen)

W niektdrych rejonach obszaru wystepowania warstw debowieckich ich podioze tworzg
takze osady trzeciorzedowe starszego miocenu o bardzo zréznicowanej migzszosci, wsrod ktérych
wydziela sie szereg jednostek litostratygraficznych (w randze formacji lub ogniw), czesto bardzo
nieprecyzyjnie okre$lonych i o watpliwej podbudowie biostratygraficznej. W miare dostatecznie
osady te sg rozpoznane w rejonie cieszynskim (otwor Cieszyn 1G-1, Bielowicko 1G-1) oraz w
czesci wschodniej w otworze Sucha Beskidzka 1G-1. W obu tych rejonach wyksztatcenie tych
osadow jest zupetnie rézne i podzielone na rozne jednostki litostratygraficzne. Korelacja tych
podziatdbw pomiedzy sobg jest bardzo utrudniona. Z kolei bardzo skape opisy rdzeni lub prob z sita
w innych otworach (rejon Bielska, Ket, Andrychowa) uniemozliwiajg rozciggniecie istniejgcych
propozycji podziatow litostratygraficznych na inne otwory. Z tego wzgledu w niniejszym
opracowaniu wszystkie osady trzeciorzedowe zalegajgce pod warstwami debowieckimi traktowane
sg jako osady starszego miocenu.

W rejonie cieszynskim za najstarszg jednostke molasowych utworéw miocenu uwaza sie
osady formacji zebrzydowickiej zdefiniowanej przez Bute i Jure (1983a). Budujg ja zielonoszare
itowce, rzadziej mutowce stabo wapniste, a jej maksymalna migzszo$¢ dochodzi do 150 m. Osady
tej formacji zostaty nawiercone tylko w Kilku otworach osiggajagcych najnizsze partie stropu
karbonu. Sg to otwory Cieszyn 1G-1, Zebrzydowice 13, Zebrzydowice 14, Kaczyce 27. Osady
formacji zebrzydowickiej wypetniajg przypuszczalnie najnizsze partie dolin w rejonie Skoczowa i
Konczyc. Zasieg, jak réwniez ich charakter litologiczno-facjalny, jest dotychczas bardzo stabo
rozpoznany z uwagi na bardzo malg liczbe punktow stwierdzen. Na wschéd od rejonu
cieszynskiego (otwory Jaworza, Bielska, Ket, Andrychowa oraz Sucha Beskidzka) nie stwierdzono
w sposdb jednoznaczny odpowiednika tej formacji. Formacja zebrzydowicka na podstawie badan
mikrofaunistycznych tuczkowskiej i Olszewskiej (wykonanych w otworach PIG) zaliczana jest do
dolnego miocenu, a Garecka (Garecka i in., 1996) precyzuje wiek formacji zebrzydowickiej na
wyzszy eggenburg-najnizszy karpat.
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Kolejng jednostkg molasy miocenskiej w rejonie cieszynskim (rowniez zdefiniowang przez
Bufe i Jure (1983a)) jest formacja debowiecka. Bufa i Jura wydzielajg w niej dwa ogniwa: starsze
ogniwo zamarskie i miodsze ogniwo debowieckie bedace de facto opisywanymi w tym
opracowaniu warstwami debowieckimi w ujeciu tradycyjnym. Utwory zdefiniowane jako ogniwo
zamarskie zalegajg bezposrednio pod warstwami debowieckimi- tworzg je sptywy grawitacyjne
fliszu karpackiego - olistolity i olistostromy z bardzo licznymi porwakami skat podioza,
poprzedzielane warstwami grubotawicowych zlepiencéw i osadéw zwirowych. Materiat fliszowy to
gtownie tupki czarne i mutowce, czesto margliste, zbrekcjowane i zlustrowane oraz margle i brekcje
mutowcowo-piaszczyste. Osady te majg ograniczony zasieg lateralny ograniczony do nizszych
partii dolin rejonu Skoczowa. Zostaty one stwierdzone tylko w trzech otworach: Cieszyn 1G-1
Zamarski 1G-1 i Bielowicko 1G-1- w ostatnim z wymienionych otworéw osiggaja najwiekszg
dotychczas stwierdzong migzszos¢ — 320 m. Granica stropowa ogniwa ma charakter stopniowego
przejscia od typowych zlepiencdéw debowieckich do osadéw zwirowcowo-ilastych i mutowcoéw. W
kierunku wschodnim utwory te przypuszczalnie moga wystepowac w gtebokiej dolinie na potudnie
od Bielska, chociaz obecny stan rozpoznania tego rejonu nie potwierdza obecnosci tego typu
osadow. Stratygraficznie ogniwo to jest zaliczane do badenu lub pogranicza badenu i karpatu.

Nalezy tu jeszcze wspomnie¢, ze w zachodniej cze$ci omawianego obszaru w profilu
trzeciorzedowego podioza warstw debowieckich niekiedy wystepuja ladowe klastyczne osady tzw.
formacji_klodnickiej. Osady te - bedace zwietrzeling nizej legtych utwordéw karbonu goérnego -
wystepujag w formie izolowanych ptatéw o migzszosci przewaznie Kilku - kilkunastu metrow.

We wschodniej czeéci badanego obszaru w otworze Sucha Beskidzka 1G-1 (Slaczka, 1976,
1977) migzszo$¢ osadow trzeciorzedowych zalegajacych pod warstwami debowieckimi wynosi
blisko 550 m. Na og6t osady te zalicza sie do dolnego miocenu. Dla osadéw tych wraz z
analogicznymi w otworach Lachowice, Zawoja, Sutkowice, lezacymi juz poza omawianym
obszarem badan, w literaturze geologicznej przedstawiono szereg propozycji podziatow
litostratygraficznych; dyskusje tych podziatdw przedstawit Moryc (1989, 2005). Na ogot za
najstarsza w tym rejonie uznaje sie formacje suska (Slaczka, 1977), zbudowana
z kontynentalno-brakicznych utworéw pochodzenia fliszowego wystepujacych w najnizszej czesci
profilu miocenskiego w otworze Sucha Beskidzka 1G-1 0 migzszosci ok. 250 m. Kolejng formacja
wydzielang w tym otworze jest formacja stryszawska o migzszosci ok. 350 m zbudowana w czesci
nizszej z osadow zlepiencowych (ok. 140 m), a w czesci wyzszej z utworow ilasto-mutowcowych z
wkiadkami piaskowcow i zlepiencéw. Ponadto Moryc (1989, 2005) w otworze Jachéwka wydziela
jeszcze jedng formacje starszag od warstw debowieckich - formacje z Jachéwki o migzszosci ok. 180
m, w skiad ktdérej wchodzg ilasto-mutowcowe utwory, ktdre podobnie jak warstwy debowieckie
zaliczane sg juz do badenu.

Profil nadktadu warstw debowieckich
W profilu nadkfadu warstw debowieckich wystepujg utwory miocenu - formacji
skawinskiej, nasuniecia karpackiego oraz czwartorzedu. Na zdecydowanej wiekszosci obszaru
swojego wystepowania warstwy debowieckie przykryte sg osadami formacji skawinskiej. W Kilku
otworach w potudniowej czeSci omawianego obszaru warstwy debowieckie stwierdzono
bezposrednio pod nasunieciem karpackim (Cieszyn 10, Miedzy$wie¢ H1, Potrojna 1G-1,
t odygowice 1G-1).

Trzeciorzed (neogen) — miocen

Morskie ilasto-mutowcowe i mutowcowo-margliste osady formacji skawinskiej koncza
sedymentacje molasy miocenskiej. Na omawianym obszarze lezg one na osadach warstw
debowieckich lub bezposrednio na paleozoiku. W wyniku sedymentacji osadow tej formacji
nastepuje catkowite wypetnienie dolin i przykrycie paleogrzbietow. Osady formacji skawinskiej
majg bardzo duzy zasieg lateralny i przykrywajg ok. 70-80% calego obszaru badan. Ich migzszos¢
jest silnie zréznicowana od 0 m w rejonie Cieszyna, Ustronia, todygowic i Potrdjnej do 1000 m w
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rejonie Jawiszowic i 1100 m w rejonie Zebrzydowic. Na formacje skawiriskg w koncowej fazie
procesOw orogenicznych Karpat nasuniete zostaty jednostki fliszu karpackiego. Pod nasunieciem
karpackim migzszos¢ formacji maleje ku potudniowi wraz ze wzrostem migzszosci nasuniecia.

Na wiekszosci obszaru charakter sedymentacji formacji skawinskiej jest typowy tzn. ilasto-
mutowcowy, lekko marglisty, z niewielkimi przewarstwieniami piaskowcdéw. Natomiast w rejonie
Bielska obserwuje sie wyrazny wzrost udziatu osadow gruboklastycznych w profilu formaciji.
Przykfadem tego jest profil tych osadow w otworze Bestwina IG-1. Kompleksy piaskowcow i
zlepiencow poprzedzielane wkiadkami mutowcdw osiggajg tu migzszos¢ do 120 m. Na obecnym
etapie rozpoznania geologicznego nie mozna jednak prognozowac jaki jest zasieg lateralny tych
osadow i jaka jest ich forma. Mogg to by¢ formy soczewkowe piaszczysto-zlepiencowe obocznie
przechodzace w osady drobnoklastyczne.

Osady formacji skawinskiej zaliczane sg do badenu. Wedtug Gareckiej (Garecka i in., 1996)
spag tej formacji jest diachroniczny. W czesci potudniowej siega on karpatu, podczas gdy w
poiocnej moze byé wieku badenskiego.

Kreda + paleogen - nasuniecie karpackie

Utwory fliszu karpackiego nasuniete sg na osady formacji skawinskiej lub warstw
debowieckich, a poza obszarem wystepowania warstw debowieckich mogg by¢ nasuniete
bezposrednio na osady paleozoiczne. Sg to osady plaszczowin podslaskiej i Slaskiej
0 migzszosci na og6t do 800-1000 m; w kierunku potudniowo -wschodnim migzszo$¢ ta znacznie
wzrasta przekraczajac w rejonie Suchej Beskidzkiej 2000 m.

Czwartorzed
Osady czwartorzedu rozwiniete sg w formie pokrywy osadowej zbudowanej z piaskow i
zwiréw przewarstwionych glinami i ifami. Ich migzszo$¢ jest zréznicowana, przewaznie

w granicach 10-40 m, w dolinach rzek moze by¢ nieco wieksza. Na obszarze gorzystym ich
migzszos¢ na 0got nie przekracza 0-5 m.

Budowa strukturalna

Glowne zalozenia struktury utworéw karbonskich i dewonskich zostaty uformowane w
czasie trwania orogenezy waryscyjskiej, a ulegty modyfikacjom w okresie alpejskiej epoki
tektonicznej (Kotas, 1972). P6inocna potowa obszaru wystepowania warstw debowieckich lezy na
poludniowym pograniczu rozlegtej struktury zwanej nieckg gltéwng. Z tego powodu warstwy
karbonu i dewonu zapadajg tu monoklinalnie w Kierunku pétnocnym. Jedynie lokalnie w strefach
bezposrednio przylegajacych do uskokdéw obserwuje sie podgiecia warstw.

Model budowy strukturalnej tego obszaru uksztattowany jest przez tektonike dysjunktywna.
Dominujagcg role w tym zakresie odgrywajg uskoki lub strefy uskokowe
0 przebiegu rownoleznikowym, przewaznie o duzych zrzutach powyzej 100 m. Uskoki te ksztattujg
zrebowo-schodowy charakter struktury tej czesci zagtebia i jego potudniowego obrzezenia. Do
najwazniejszych rownoleznikowych stref uskokowych nalezy zaliczy¢ strefe uskokows Zory-
Jawiszowice (zrzut ok. 1100 m) na pdinoc od zasiegu warstw debowieckich oraz Ruptawa-
Czechowice-Marcyporeba (zrzut do 600 m) zlozong z szeregu uskokoéw zrzucajacych osady
paleozoiku na potudnie. Sg to strefy uskokowe, ktdrych zatozenia powstaty w czasie orogenezy
waryscyjskiej, a zostaty odnowione w cyklu alpejskim.

W zachodniej czesSci obszaru wystepowania warstw debowieckich obserwuje sie tagodne
ugiecia warstw w formie synklin badZ antyklin. Rozlegle niecki (brachysynkliny) wystepuja w
rejonie Pruchnej i Drogomysla oraz w rejonie Strumienia. W tej czesci rownolegle do strefy
Ruptawa-Czechowice biegnie uskok Zebrzydowice-Ligota zrzucajgcy osady karbonu ku
potudniowi maksymalnie do 350 m. Do wazniejszych stref majgcych znaczenie w uksztattowaniu
modelu budowy strukturalnej karbonu na tym obszarze zaliczyé nalezy réwniez uskoki
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Zebrzydowice-Rudzica, Zamarski-Hermanice zrzucajgce utwory karbonu ku potnocy. Maksymalne
amplitudy zrzutéw tych uskokéw wynoszg 300-350 m.

Najstabiej rozpoznana pod wzgledem tektoniczno-strukturalnym jest potudniowo-wschodnia
czeSC obszaru. W czesci tej - zwihaszcza pod nasunieciem karpackim - nie mozna wykluczyc
zaangazowania tektonicznego réwniez w osadach trzeciorzedowych, w tym duzych uskokéw o
amplitudach zrzutow wynoszacych kilkaset metrow.

Uksztattowanie powierzchni stropu paleozoiku

Kompleksy osadéw powstate w wyniku sedymentacyjno-diastroficznej dziatalnosci cykli
waryscyjskiego i alpejskiego oddziela silnie zr6znicowana morfologicznie powierzchnia okre$lana
mianem powierzchni stropu paleozoiku lub powierzchni podmiocenskiej. Powierzchnia ta zostata
uksztattowana w okresie luki sedymentacyjnej od permu do dolnego miocenu.

Glownym czynnikiem deformujgcym powierzchnie stropu paleozoiku byty procesy
erozyjne. Skala tych proceséw byfa niewatpliwie uwarunkowana przez tektonike dysjunktywna.
Wskazujg na to badania morfologii stropu karbonu wzduz strefy uskokowej Ruptawa-Czechowice-
Marcyporeba (Jura, 1983), przebiegajacej wzdtuz potudniowej granicy kopalh "Jas-Mos" i
"Brzeszcze-Silesia". Wzdluz tej strefy zaznacza sie wyrazny prdg morfologiczny o znacznych
deniwelacjach pomiedzy skrzydiem zrzuconym a wiszagcym. Deniwelacje te siegajg 500 i wiecej
metrow. Prdg ten jest poprzecznie pociety erozyjnie. W strukturze morfologii stropu karbonu mozna
wydzieli¢ szereg wazniejszych jednostek morfologicznych obnizonych i wyniesionych o
rozciggtosci generalnie réwnoleznikowej. Elementy wyniesione w literaturze dotyczacej tego
regionu definiowane sg jako grzbiety, a obnizenia jako doliny. Do wazniejszych jednostek nalezy
Grzbiet Pawlowic, ktéry w kierunku wschodnim kontynuuje sie w Kierunku Jawiszowic. Grzbiet
ten obejmuje poinocng cze$¢ obszaru i wystepuje nad skionem morfologicznym utworzonym
wzdtuz strefy uskokowej Ruptawa-Czechowice-Marcyporeba. Na potudnie od tej strefy wystepuje
grzbiet Dziedzic-Kobiernic obejmujacy cze$¢ centralng obszaru, ktéry od poinocnego-zachodu
rozciety jest doling Strumienia, od potocnego-wschodu doling Wilamowic, a od potudnia doling
Bielska. Dolina Bielska w kierunku zachodnim #gczy sie przypuszczalnie z dolinami Strumienia i
Skoczowa (Jura, 2001).

Zasadniczg cechg morfologii stropu paleozoiku sg bardzo duze deniwelacje. Najwyzej
potozone punkty powierzchni paleozoiku siegajg powyzej 100 m n.p.m., a najnizsze potozone sg na
poziomie okoto -3000 m n.p.m. Deniwelacje pomiedzy poszczegolnymi elementami
morfologicznymi siegaja 1000 m. Swiadczy to o $redniogérskim charakterze tej rzezby. Prawidtowe
okreSlenie rzezby powierzchni stropu paleozoiku ma duze znaczenie dla szacowania migzszosci
warstw debowieckich, ktére najwyzsze migzszosci osiggajg w paleo-dolinach. Z kolei w pasie
grzbietéw migzszosci te zdecydowanie malejg, nawet do catkowitego wyklinowania sie.

Charakterystyka geologiczna warstw debowieckich

Stratygrafia

Jako pierwszy termin warstwy debowieckie wprowadzit Totwinski (1950) dla okre$lenia
osadow  gruboklastycznych  wystepujacych w  dolnej  czeSci  profilu  miocenu
w otworach w rejonie Skoczowa; osady te zalegaja bezposrednio ponizej osaddw ilastych miocenu,
w tym rejonie przewaznie bezposrednio na stropie karbonu. Od tego czasu dla okreslenia tej partii
osadow stosowano réznorodne terminy: serie debowieckie, spagowe zlepience miocenu, formacja

debowiecka, litosom debowiecki i inne. Probe sformalizowania
i dokladng charakterystyke warstw debowieckich podali Jura i Buta (1983a), ktorzy tradycyjnie
ujmowane warstwy debowieckie okreslili jako ogniwo debowieckie  tworzace,

w niektorych rejonach, z nizej legtymi osadami miocenskimi (ogniwo zamarskie) formacje
debowiecka.
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Poniewaz nadal funkcjonujg rézne pojecia zaréwno warstw, jak i ogniwa debowieckiego
(np. Garecka i in., 1996), a jednocze$nie mylaca jest nazwa formacja debowiecka, ktéra zawiera ten
sam czion jak i ogniwo, aby unikna¢ niejasnosci, szczegdlnie w srodowiskach gérniczych, autorzy
wrécili do tradycyjnej nieformalnej nazwy tych osadéw - warstw debowieckich. Zatem jako
warstwy debowieckie w niniejszym opracowaniu uwazany jest:
pakiet autochtonicznych osadéw gruboklastycznych wystepujacy w spagowej czesci profilu
miocenu gornego w potudniowej czesci GZW i jego potudniowego obrzezenia, pod ilastymi
osadami badenskimi formacji skawinskiej (niekiedy bezposrednio pod nasunieciem
karpackim), zalegajacy na utworach paleozoicznych lub starszego miocenu.

Jak wspomniano wyzej omawiane tu warstwy debowieckie zostaty zdefiniowane przez Bule
i Jure (1983 a,b) w rejonie cieszynskim - w sensie formalnym - jako ogniwo debowieckie tworzgce
wraz z nizej legtym ogniwem zamarskim formacje debowiecka. Formacja debowiecka w tym
rejonie jest przykryta osadami formacji skawinskiej, a zalega bezposrednio na utworach karbonu
(produktywnego lub kulmu), lub w niektorych miejscach na osadach formacji zebrzydowickie;.

Wiek warstw debowieckiej jest trudny do okreSlenia z powodu prawie catkowitego braku
szczatkdw organicznych. Podsumowujac wyniki badan biostratygraficznych warstw debowieckich
mozna okres$li¢ ich wiek w przewadze na wczesnobadenski, a w potudniowej czesci obszaru na byé
moze pdznokarpacki (Moryc, 2005).

Litologia

Wyksztalcenie litologiczne osaddéw debowieckich zostalo dokfadniej poznane tylko w
rejonie zachodnim oraz p6tnocnym, zwiaszcza w otworach odwierconych przez PIG (Debowiec 1G-
1, Cieszyn 1G-1, Zamarski 1G-1, Bestwina 1G-1, Czechowice 1G-1), a w czesci wschodniej znane
jest z otworéw Sucha Beskidzka 1G-1 i Potréjna IG-1. Z otwordw naftowych (gtéwnie wschodnia i
centralna czes$¢ obszaru) informacje o cechach litologicznych osadéw debowieckich sg bardzo
skape. Ograniczajg sie one tylko do podania typu litologicznego skat.

Wyrdzniajaca cechg gruboklastystycznych osadoéw debowieckich jest wyrazna, normalna
gradacja uziarnienia w profilu pionowym. W profilach otworéw obserwuje sie stopniowg zmiane
wielkosci ziaren od najgrubszych w spagu warstw (gtazowiska, zlepiefce gruboziarniste z blokami
skat o wielkosci do 30-40 cm) do drobnych w stropie (piaskowce drobno- i Srednioziarniste). Jedng
z zasadniczych cech tego ogniwa sg rowniez lateralne zmiany uziarnienia. Grubsze frakcje
dominuja w czesci potudniowej omawianego obszaru. Ku p6tnocy zmniejsza sie wielko$¢ ziaren w
catym kompleksie osaddéw. W pdinocnej i pdinocno-zachodniej czesci obszaru najgrubszymi
frakcjami osadéw debowieckich sg zlepience drobnoziarniste. W profilu przewazajg piaskowce
réznoziarniste.

Wyniki badan petrograficznych wykonane na rdzeniach z otworéw parametrycznych PIG
wskazuja, ze wysortowanie materiatu ziarnowego i stopien obtoczenia sg bardzo zmienne. Skiad
petrograficzny materiatu ziarnistego jest bardzo zr6znicowany litologicznie. Gtéwnymi skfadnikami
sg okruchy skat karbonskich budujacych GZW (skaty ilasto-mutowcowe, piaskowce, syderyty,
niekiedy wegle kamienne), okruchy skat weglanowych, magmowych, krystalicznych i
metamorficznych (kwarcyty, tupki mikowo-chlorytowe). Spoiwo w obrebie tych osadow jest typu
kontaktowego lub porowego. NajczesSciej ma ono charakter masy detrytycznej scementowanej
grubokrystalicznym kalcytem.

Migzszosc¢ i gtebokos¢ zalegania

Migzszos¢ warstw debowieckich na catym obszarze wystepowania nawigzuje do form
morfologicznych podioza paleozoicznego. Najwieksze migzszosci warstw debowieckich sg
odnotowywane w strefach dolin stropu paleozoiku. W obrebie grzbietbw migzszos¢ ich ulega
znacznej redukcji. Maksymalne migzszosci osadow warstw debowieckich, w granicach 250-300 m
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wystepuja rejonie Bielska (na potudnie od otworu Bielsko 4), Jaworza (na potudnie od otworow
Skoczéw 1, Pogorze 1 i Jaworze 1G-1) oraz bezposrednio na wschdd i potnocny-wschdd od byitej
kopalni "Morcinek". Najwigekszg migzszos¢ stwierdzono w otworze Jaworze 1G-1 - 263.0 m. Inne
otwory, w ktorych migzszos¢ warstw debowieckich przekracza 200 m to: Skoczow 1, Kety 3,
Drogomysl 1V i Bielsko 4. Srednia migzszo$¢ z wszystkich otworéw, w ktérych stwierdzono
wystepowanie warstw debowieckich (130 otworéw) wynosi 70,3 m, z tym, ze w zdecydowanej
wiekszosci otworow (76%) migzszos$¢ ta nie przekracza 100 m. Dlatego tez powinno sie dos¢
ostroznie szacowa¢ migzszosci wieksze niz 100-150 m, szczeg6lnie w rejonach pozbawionych
otwordw wiertniczych, nalezy sie liczy¢ z bledem nawet do 50 m.

Ogo6lnie mozna stwierdzi¢, ze na wiekszosci obszaru wystepowania warstw debowieckich
ich migzszo$¢ zawiera sie przewaznie w granicach 50-150 m. Najwieksze zrdznicowanie
migzszosci wystepuje w czesci zachodniej (nalezy zaznaczy¢ jednak, ze jest to obszar dobrze
rozpoznany geologicznie). Najmniejsze roznice w migzszosci wystepuja w czesci wschodniej, gdzie
migzszo$C zawiera sie w granicach 100-150 m. Uklad izolinii migzszosci jest wyrazZnie
rownoleznikowy z odchyleniem w kierunku potudniowym. Idac od linii p6tnocnego zasiegu na
potudnie przechodzi sie kolejno trzy waskie i dtugie strefy duzych migzszosci o kierunku WWN-
EES oddzielone dwoma "grzbietami™ o podobnych dtugosciach i kierunku, lecz znacznie szerszymi.
Wyraznie jest widoczne, ze w czesci potnocnej maksymalne migzszosci w "dolinach™ (ok. 150-170
m) sg znacznie mniejsze niz w czesci potudniowej (250-300 m), z kolei w "grzbietach” w czesci
poinocnej obserwuje sie pas wychodni i niewielkiej migzszosci do 25 m, w czesci potudniowej w
"grzbietach" wychodni nie stwierdzono i migzszos¢ jest wieksza.

Rejon Cieszyn-Skoczéw-Czechowice
Najwieksze migzszosci warstw  debowieckich powyzej 250 m  wystepuja
w potudniowej, wschodniej i zachodniej czesci obszaru. W czesci centralnej, pétnocno-wschodniej,
poiocno-zachodniej i zachodniej sg obszary, gdzie migzszo$¢ warstw gwatownie maleje, a nawet
warstwy wyklinowujg sie. Migzszos¢ warstw jest bardzo zmienna, co ilustruje mapa migzszosci
warstw debowieckich (Rys. 1.1.1.11), ale generalnie maleje w kierunku pétnocnych i potudniowych
granic obszaru. Na ogét zawiera sie w granicach od 50 do 200-250 m.
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MAPA MIAZSZOSCI UTWOROW DEBOWIECKICH

skala 1: 50 000

Rys. 1.1.1.11. Migzszos$¢ warstw debowieckich Rejonu Cieszyn-Skoczow-Czechowice

Rejon Kety-Andrychow
Najwieksze migzszosci warstw debowieckich powyzej 150 m wystepujg w poinocno-
wschodniej czesci obszaru. W rejonie péinocnych, zachodnich i potudniowo-zachodnich granic
obszaru maleje do 0 m. W czesci potudniowej na znacznym obszarze migzszos¢ nie przekracza 50
m.

Gleboko$¢ zalegania powierzchni stropu warstw debowieckich jest silnie zr6znicowana.
Generalnie, powierzchnia ta swoim ukiadem jest zblizona do powierzchni stropu paleozoiku, w
czesci zachodniej i pétnocnej ukfad ten podobny jest takze do przebiegu izolinii migzszosci. Pod
wzgledem gtebokosci zalegania mozna tu wydzieli¢ 3 rejony:

1. pdbinocno-zachodni obejmujacy cze$¢ zachodnig od granicy panstwowej po potudnik
Jaworza na wschodzie oraz cze$¢ pdéinocng w poblizu Bielska - Ket; w rejonie tym
gtebokos$¢ stropu raczej nie przekracza -1000 m i sporadycznie podnosi sie wyzej niz -500
m, powierzchnia stropu jest silnie zréznicowana erozyjnie; generalnie w tej czesci potozone
Sg oba wyznaczone obszary badawcze

2. potudniowy obejmujacy obszar na wschéd od Jaworza i na potudnie od Bielska po
Andrychdw; gtebokos¢ zalegania wynosi tu od -1000 do -1300 m, powierzchnia stropu jest
przypuszczalnie stosunkowo ptaska, lekko obniza sie w kierunku wschodnim;

3. wschodni obejmujgcy obszar na wschod od Andrychowa; powierzchnia stropu stabo
zroznicowana jest silnie nachylona w kierunku potudniowo-wschodnim od -1000 do
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przeszio -2400 m.

Generalnie mozna stwierdzi¢, ze strop warstw debowieckich stopniowo obniza sie z
poinocnego zachodu w kierunku potudniowo-wschodnim. Na obecnym etapie rozpoznania
geologicznego nie mozna wykluczy¢é w potudniowo - wschodniej czesci duzych pionowych
przesuniec¢ tektonicznych powierzchni stropu warstw debowieckich.

Rejon Cieszyn-Skoczéw-Czechowice

W obszarze tym gleboko$¢ zalegania warstw debowieckich waha sie od -500 m n.p.m.
(sporadycznie od -400 m n.p.m.) do -1000 m n.p.m. (sporadycznie do -1100 m n.p.m.). Najptycej
warstwy debowieckie zalegajg w czesci pdtnocno-wschodniej, pdtnocno-zachodniej, zachodniej i
centralnej. Najwieksze glebokosci zalegania warstw majg miejsce na ograniczonym obszarze w
czesci wschodniej — ponizej -1000 m n.p.m. W catym rejonie warstwy debowieckie zalegajg na
gtebokosci ponizej 700-800 m liczac od powierzchni terenu (sporadycznie ptycej w granicach 650-
700 m). Rozktad zalegania stropu i spagu warstw debowieckich przedstawiajg Rys. 1.1.1.12 i 13.

MAPA STROPU UTWOROW DEBOWIECKICH
skala 1: 50 000

Rys. 1.1.1.12. Giebokos¢ zalegania stropu warstw debowieckich rejonu Cieszyn-Skoczdw-
Czechowice

Rejon Kety-Andrychéw
W tym rejonie gteboko$¢ zalegania warstw debowieckich zawiera sie w granicach na ogét
od -500 do -1000 m n.p.m. Najmniejsza jest w skrajnie zachodniej czesci na niewielkim obszarze,
gdzie wynosi -400 m n.p.m., a najwieksza w czesci wschodniej, gdzie przekracza -1000 m n.p.m.
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(Rys. 1.1.1.10). Na catym obszarze warstwy debowieckie zalegajg ponizej 700-750 m liczac od
powierzchni terenu.

MAPA SPAGU UTWOROW DEBOWIECKICH
skala 1: 50 000

0 1 2 3 4 5km

Zalacrnik 4

Zakt \\ [ ( (z{ Y,
. sl »
Lgn
- Gy c
—
ol sl 2
cccccc S
)
oo
: Ve g
8 I
v —]
a0/
wdofi &
=4
3 I o —
g 9 —
§ &
Roz
e
701 & Lagy
1 kot P
sin- £
)
sty wete s %
Vs g5 -
Sing1
sim-1 Pog-t
7 )
o33 s
0 - [
5 —
i
550 e
5 N Pog2

500

55
0

=

Legenda

bawieckich
varstw debowiekich

Rys. 1.1.1.13. Glebokos$¢ zalegania spagu warstw debowieckich rejonu Cieszyn-Skoczow-
Czechowice

Istotne znaczenie ma tez migzszoSC nieprzepuszczalnych osadéw miocenu (formacja
skawinska) zalegajacych na warstwach debowieckich. Najwieksze migzszosci osady te osiggaja w
poiocnych czesciach obu wyznaczonych obszaréw, przekraczajagc 900 m. Migzszo$¢ maleje w
kierunku potudniowym nawet zblizajgc sie do zera, ale w tym wiasnie rejonie na utworach miocenu
zalegajg utwory fliszu karpackiego. Szczegotowo rozkiad migzszosci w Rejonie Cieszyn-Skoczow-
Czechowice prezentuje Rys. 1.1.1.14.
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MAPA MIAZSZOSCI MIOCENU NIEPRZEPUSZCZALNEGO

&g skala 1: 50 000 i
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Rys. 1.1.1.14. Migzszos¢ miocenu nieprzepuszczalnego dla rejonu Cieszyn-Skoczdw-Czechowice.
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1.1.2 Okreslenie (aktualizacja) bilansu sekwestracyjnego dla
Polski —rejon GZW
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Rys. 1.1.2.1 Opcje geologicznego skfadowania CO2 dla Polski potudniowej wg "Interaktywnego
Atlasu prezentujacego mozliwosci geologicznej sekwestracji CO2 w Polsce".
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Rys. 1.1.2.2 Struktury w poziomach wodono$nych solankowych analizowane dla rejonu
Betchatowa (Wojcicki (red.), 2009).
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Pojemnosci skfadowania dla poziomdéw wodonos$nych solankowych w Polsce byty
analizowane w ramach projektu 6PR UE CASTOR WP1l.2 - PBG szacowat pojemnosci
skfadowania dla 12 struktur w dolnym triasie, dolnej jurze i dolnej kredzie basenu
permomezoicznego (Scholtz et al., 2006; Wdjcicki, 2008), sposrod tych wytypowanych wstepnie
przez IGSMIE PAN (Tarkowski 2005). W projekcie 6PR UE EU GeoCapacity (Vangkilde-
Pedersen, 2008) IGSMIE analizowalo opcje skfadowania w poziomach wodonosnych a PBG opcje
dla struktur naftowych i poktadéw wegla. IGSMIE przebadato 18 struktur, w tym te analizowane w
projekcie CASTOR WP1.2 (Tarkowski & Uliasz-Misiak 2006). Wykonane prace obejmujg faze
rozpoznawania, rankingu i wyboru struktur — mozliwych obszaréw zattaczania CO2, wykorzystujac
tg samg metodyke jakg stosowano w projekcie 5PR UE GESTCO (Larsen et al., 2003), nawigzujaca
do najlepszych praktyk projektow unijnych CO2STORE i SACS dotyczacych giebokich poziomow
wodonosnych solankowych w Danii, Niemczech, Norwegii i Wielkiej Brytanii (Chadwick et al.
2006). Informacje z tych projektow, aktualnie zakofczonych, wykorzystano ostatnio jako podstawe
do opracowania ,,Interaktywnego atlasu prezentujgcego mozliwosci geologicznej sekwestracji CO2
w_Polsce”. Wedtug tych wstepnych oszacowarn, pojemnosci sktadowania dla znanych struktur w
poziomach wodonosnych solankowych wynoszg w granicach 3752-8299 min ton (Rys. 1.1.2.1).

Niestety dla Polski potudniowej nie ma na Rys. 1.1.2.1 zaznaczonych zadnych struktur w
poziomach wodonosnych solankowych w poblizu Kedzierzyna co wynika z faktu ze analizowane
byly najbardziej perspektywiczne poziomy mezozoiczne (wystepuja bardziej na poinoc) a nie
miocen, ktéry jak mozna zauwazy¢ w poprzednim rozdziale, oraz rozdziatach 1.1.3 i 1.1.6 nie ma
tak dobrych wiasnosci zbiornikowych. Pozostate opcje, tzn. sktadowanie w sczerpanych ztozach
weglowodoréw, badz glebokich nieeksploatowanych pokitadach wegla z mozliwoscig odzysku
metanu, nie sg przedmiotem niniejszego opracowania (Sg to osobne zadania realizowane w ramach
niniejszego tematu, dla ktérych powstang analogiczne opracowania).

W ramach | Segmentu dla rejonu Betchatowa przeanalizowano i zweryfikowano mozliwosci
geologicznego skfadowania w poziomach wodonosnych solankowych jury potozonych bardziej na
potoc (Wojcicki (red.), 2009), gdzie udokumentowano w sposob bardzo dogtebny szereg struktur,
jednakze najblizsza z nich znajduje sie w odlegfosci ponad 160 km od Kedzierzyna.

Stad w ramach niniejszego opracowania przeanalizowano mozliwosci geologicznego
skfadowania CO2 w obszarze najblizszym elektrowni poligeneracyjnej Kedzierzyn, tzn. rejon
GZW, a konkretnie jego poludniowg czes¢ gdzie wystepujg potencjalnie najbardziej
perspektywiczne formacje zbiornikowe — warstwy debowieckie i ewentualnie ich podioze
gornokarbonskie (krakowska seria piaskowcowa, gornos$laska seria piaskowcowa).

Zagadnienia pojemnosci poszczego6lnych formacji i struktur w rejonie GZW przeanalizowat
szczegotowo GIG.
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Potencjat sktadowania dla GZW - poziomy solankowe
Robert Warzecha, Tadeusz Bromek — GIG

W ramach niniejszego projektu na terenie Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego
wytypowano rejony do skfadowania CO, w obrebie, ktérych zostang wyznaczone zbiorniki
przeznaczone do podziemnego skiadowania dwutlenku wegla. Wytypowano rejony w utworach
krakowskiej serii piaskowcowej (KSP), gornoslaskiej serii piaskowcowej (GSP) oraz w utworach
warstw debowieckich. Wszystkie wyznaczone rejony sg badane pod katem mozliwosci lokowania
CO, w gtebokich poziomach solankowych.

Oszacowanie pojemnosci skladowania CO, dla rejonu obejmujgcego warstwy debowieckie
zostato wykonane w oparciu o przekazane przez PIG-PIB nastepujace mapy w skali 1:50000:

e migzszosci miocenu nieprzepuszczalnego;

e migzszosci utworéw warstw debowieckich;

e stropu i spagu utworéw warstw debowieckich;

e przekroje geologiczne oraz dane z badan hydrogeologicznych na podstawie, ktérych
sporzadzono mapy parametréw hydrogeologicznych.

Po dokonaniu analizy wyzej wymienionych materiatow okre$lono granice zbiornika w
oparciu o0 przyjete kryteria geologiczne, przeznaczonego pod przyszte lokowanie CO,. Zbiornik
zostat podzielony na bloki obliczeniowe. Dla kazdego bloku wykonano nastepujace obliczenia:

— powierzchni [m?],

— S$redniej migzszosci warstw debowieckich [m],

— Sredniej porowatosci efektywnej [%],
przyjeto réwniez wspdiczynnik efektywnosci oraz gestos¢ CO, w warunkach ztozowych, a takze
rozpuszczalno$¢ CO, w wodzie.

Zarys budowy geologicznej i ocena parametréw hydrogeologicznych warstw debowieckich

Warstwy debowieckie wystepuja w potudniowej czeSci GZW, stanowigc pas
0 szerokosci do 25 km. Zlokalizowane sg w spagowej cze$ci miocenu w postaci utworow
piaszczysto-zlepiencowatych. Zalegajg przewaznie bezposrednio na utworach karbonu lub
starszego miocenu a takze lokalnie na utworach serii weglanowej dolnego karbonu i dewonu badz
na serii terygenicznej dolnego dewonu i kambru. Ocenia si¢, ze obszar ich wystepowania wynosi
1750 km?,

Warstwy debowieckie zbudowane sg ze zlepiencow, brekcji i piaskowcow.
W profilu pionowym tych warstw obserwuje sie zmiane wielkosci ziarn od najwigkszych w czesci
spagowej (do okoto 40 cm) do drobnych w stropie (piaskowce rdznoziarniste). Obserwuje sie
rowniez zmiany uziarnienia w plaszczyznie poziomej. Grubsze frakcje przewazajg w czesci
potudniowej, za$ w kierunku pétnocnym wielko$¢ ziarn wyraznie sie zmniejsza.

Petrograficznie ziarna sg mocno zréznicowane. Giownie sg to okruchy skat karbonskich
(ilasto-mutowcowe i piaskowcowe) oraz okruchy skat weglanowych, magmowych i
metamorficznych.

Migzszosci opisywanych warstw sg zmienne w przedziale od 25 m do 300 m, $rednio okoto 70
m. ZrOdznicowanie migzszosci wynika z potozenia i form morfologicznych podoza paleozoicznego.
Glebokos¢ zalegania warstw debowieckich waha sie przewaznie w przedziale od 500 m do 1300 m
ppt. Najptycej wystepuja w czesci zachodniej i na pétnoc od Bielska i Ket (od 500 m do 900 m),
natomiast w obszarze na wschdd od Jaworza i na potudnie od Bielska po Andrychéw giebokos¢ ta
osigga od 900 m do 1300 m ppt. Na wschdd od Andrychowa warstwy te wystepuja na gtebokosci
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od 1000 m do prawie 2400 m.

Zbiornik wodonos$ny warstw debowieckich przykryty jest miocenskimi osadami formacji
skawinskiej, tylko w czesci potudniowej wystepuje bezposrednio pod utworami fliszu karpackiego.
Zbiornik ten jest nieodnawialny i zawiera wody paleoinfiltracyjne. Rozpoznanie hydrogeologiczne
nie jest rownomierne. Najlepiej rozpoznane sg czesci: pétnocno-zachodnia, potudniowo-zachodnia i
zachodnia omawianego obszaru.

Porowato$¢ efektywna skat w rejonie wyznaczonego zbiornika jest zmienna
i zawiera sie w przedziale od 7% do 18,8%, a warto$¢ srednia wynosi 11,2%. Wspbtczynnik filtracji
ksztaltuje sie w zakresie od 4,2-10° do 1,9-10* m/s, przyjmujac warto$é¢ $rednig 7-10° mi/s.
Cidnienia piezometryczne wynoszg od 2,9 MPa do 10,4 MPa. Wodonosno$¢ zlepiencow i
piaskowcoéw wyrazona wartoscig wydatkéw jednostkowych wynosi od 0,00038 m?/h-1mS do
0,3521 m*h-1mS. Srednio wydatek wynosi 0,0407 m3h-1mS.

Ogo6lna mineralizacja wyrazona warto$ciami suchej pozostatosci ksztattuje sie w przedziale
od 30,0 do 65,3 g/dm®. Sa to wody stone i solanki gtownie typu CI-Na oraz rzadziej Cl-Na-Ca.
Odczyn (pH) waha sie w granicach od 5,2 do 9,9.

Zbiornik warstw debowieckich jest bardzo rozleglyy, ma do$¢ dobre parametry
hydrogeologiczne oraz izolowany jest od géry szczelng i grubg serig utworéw nieprzepuszczalnych.

Ze wzgledu na zroéznicowang migzszo$¢ utwordw, gleboko$é ich zalegania, stan
dotychczasowego rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego oraz potozenie w stosunku do
terendw chronionych i wyrobisk gorniczych kopaln wegla
w zbiorniku tym mozna wydzieli¢ kilka obszaréw, ktdre moga by¢ rozpatrywane jako miejsca
ewentualnego skfadowania CO,.

Charakterystyke wymienionych komplekséw wodono$nych opracowano korzystajgc m.in. z
nastepujgcych prac: Bromek T. i in. 2009, Bufa Z. i in. 1994, Gajowiec B. i in. 1994, Wilk Z. 2003.

Dotychczasowe  rozpoznanie  warunkdéw  geologicznych,  hydrogeologicznych
i gorniczych z wykorzystaniem informacji geofizycznych i S$rodowiskowych pozwolity na
wyznaczenie najbardziej korzystnej czesci warstw debowieckich jako ewentualnego zbiornika
sktadowania CO, (Rys. 1.1.2.3).
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Dotychczas opracowane klasyfikacje pojemnosci sktadowania dwutlenku wegla (CSLF,

CO2CRC, Uliasz-Misiak) w gtownej mierze opierajg sie na metodach uzywanych przy klasyfikacji



216z ropy naftowej i gazu ziemnego. Sg one oparte na koncepcji piramidy zasobow weglowodorow
przedstawionej przez McCabe (1998).
Klasyfikacja oparacowana przez Carbon Sequestration Leadership Forum (CSLF)
uwzglednia trzy sposoby oceny pojemnosci sktadowania CO.:
e na podstawie piramidy wysokiego poziomu pojemnosci sktadowania (Rys. 1.1.2.4).

Oszacowania w skali
miejsca sktadowania CO,

S

»

\

Lepsza jakos¢ miejsca zattaczania
| zestawienie zrodto-miejsce sktadowania

Wzrastajgce koszty
sktadowania CO,

Oszacowania w skali globalnej

Rys. 1.1.2.4. Piramida wysokiego poziomu pojemnosci skfadowania CO, w strukturach
geologicznych (CSLF, 2005).

W gornej czesci piramidy wystepuja sktadowiska charakteryzujace sie dobrymi warunkami
geologicznymi o duzej pojemnosci i niskich kosztach skladowania. Przy czym pojemnosé
skladowania w wierzcholku piramidy jest znacznie mniejsza niz u jej podstawy, ktora
charakteryzuje sie ,,stabymi” warunkami geologicznymi i wysokimi kosztami skfadowania.

e poprzez techniczno-ekonomiczng piramide pojemnosci skladowania (Rys. 1.1.2.4),

pokazujacg zalezno$C pomiedzy teoretyczng, efektywna, praktyczng i wykorzystywang
pojemnos¢ sktadowania.
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Rys. 1.1.2.5. Techniczno-ekonomiczna piramida pojemnosci sktadowania CO,
w strukturach geologicznych (CSLF, 2008).

> teoretyczna pojemnos$¢ skladowania stanowi catkowitg iloS¢ CO,, jakg moze
pomiesci¢ dana jednostka geologiczna. Ta czesci piramidy zakfada, ze w calej
objetosci porowej bedzie mozliwe sktadowanie lub/i zattoczony dwutlenek wegla
osiggnie w wyniku rozpuszczania, w ptynach ztozowych maksymalne nasycenie;

> efektywna pojemnos¢ skladowania jest to cze$¢ pojemnosci teoretycznej,
pomniejszonej o0 geologiczno-inzynierskie aspekty szacowania pojemnosci
sktadowania tj.: glebokos¢, cisnienie, porowato$¢. Moze ona ulegaé zmianie w
przypadku poszerzenia badan o dodatkowe dane geologiczne;

» praktyczna pojemno$¢ sktadowania jest to pojemno$¢ po uwzglednieniu kryteriow
technicznych, ekonomicznych, prawnych oraz przeprowadzeniu oceny zZrodet emisji
w stosunku do miejsc skladowania. Podobnie jak w przypadku efektywnej
pojemnosci sktadowania réwniez tutaj mogg nastgpi¢ zmiany pojemnosci wywotane
zmianami wyzej wspomnianych kryteriow;

oraz piramide uwzgledniajagcg rodzaj putapek wraz z mechanizmem skfadowania i jego
efektywnoscig (Rys. 1.1.2.6).
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Rys. 1.1.2.6. Piramida pojemnosci sktadowania CO2 typu putapki i efektywnosci
w strukturach geologicznych (CSLF, 2005).

Ten typ piramidy przedstawia relacje pomiedzy rodzajem putapki, mechanizmem skiadowania i
jego efektywnoscig w czasie.
W perspektywie dtugoterminowej w zbiorniku mogg zachodzi¢ procesy, w trakcie ktorych
mechanizmy skfadowania bedg sie wzajemnie wyklucza¢, wspotdziata¢ lub konkurowac.
Klasyfikacja Cooperative Research Center for Greenhouse Gas Technologies (CO2CRC),
ktadzie gtdwny nacisk na przestrzen porowg struktury i niepewnos$¢ jej oszacowania. Zostata
opracowana w oparciu o klasyfikacje CSLF oraz zasobéw weglowodorow SPE (Rys. 1.1.2.7).
W niniejszym podziale catkowita objetoS¢ porowa jest definiowana jako szacowana
catkowita objetos¢ poréw w analizowanych basenach sedymentacyjnych lub miejscach skfadowania
oraz objetosc¢ jeszcze nie zdefiniowana.
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Rys. 1.1.2.7. Klasyfikacja pojemnosci sktadowania (CO2CRC, 2008).

Dzielimy jg (objetos¢ porowa) na:
teoretyczng i nieudokumentowang objeto$¢ porowa, czyli takg ktéra obecnie nie jest
dostepna, ale moze by¢ wykorzystana w przysztosci. Perspektywiczna pojemnosc¢
sktadowania jest to wielko$¢ przestrzeni porowej w nieodkrytych miejscach sktadowania, w
ktorych z punktu widzenia technicznego i ekonomicznego bedzie mozliwe skiadowanie
dwutlenku wegla.
stwierdzona objeto$¢ porowa jest to objetos¢ porowa struktury geologicznej, obliczana na
podstawie istniejgcych danych. Dzieli sie na:

1. operacyjng pojemno$¢ skfadowania okreslajaca objetos¢ przestrzeni porowej, ktéra

moze byé dostepna w badanym miejscu sktadowania

z punktu widzenia technicznego i ekonomicznego. Obliczana jest na podstawie
istniejagcych danych. W tej kategorii dodatkowo wyrdzniamy: stwierdzona,
stwierdzong i prawdopodobng oraz stwierdzong, prawdopodobng i mozliwg
odpowiednio z prawdopodobienstwem 10%, 50% i 90%;

. warunkowg pojemnos¢ skfadowania bedaca operacyjng pojemnoscia skfadowania

poszerzong 0 aspekt przewidywanych przysztych uwarunkowan techniczno-
ekonomicznych;

Zarobwno warunkowg jak i perspektywiczng pojemno$¢ sktadowania CO, wyznaczamy z
rozng niepewnosciag tj.: minimalnym, Srednim i maksymalnym oszacowaniem. Zakres zalezy od
ilosci i jakosci danych na podstawie, ktorych wykonane sg badania. Dla obu kategorii oszacowanie
wyznacza sie z prawdopodobienstwem 10, 50 i 90% odpowiednio dla wysokiego, niskiego i
optymalnego oszacowania.

W Polsce zostata zaproponowana klasyfikacja pojemnosci skladowania dwutlenku wegla
(Uliasz-Misiak, 2008), oparta na zalozeniach z klasyfikacji CSLF (CSLF 2005, 2008) oraz
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klasyfikacje zasobow weglowodorow SPE/WPC/AAPG (Nie¢, 2006; Demirmen, 2007; Reserves
and..., 2007; Uliasz-Misiak, 2008).

W niniejszej klasyfikacji (Tab. 1.1.2.1) wyrdzniamy pojecie teoretycznej pojemnosé
skladowania stanowigcg iloS¢ dwutlenku wegla jak moze by¢é zmagazynowana
w catkowitej przestrzeni porowej danej struktury.

Tab. 1.1.2.1. Klasyfikacja pojemnosci sktadowania CO, (wg Uliasz-Misiak, 2008).

Teoretyczna pojemnos$¢ sktadowania

Efektywna pojemnos¢
sktadowania CO,
O
~ o~ 7]
O o) e
< O 50 =
9 .S S D o
= § g § 28 Warunkowa Niedostepna
= 235 ‘gg pojemno$é pojemno$é
» $ TR = S sktadowania CO, skfadowania CO;
c X o X o =
c wn < n = o
ge s 2 X
(%)
S E 2c 3
.2 Q.2 k2
g o g @
LL
Dzielimy jg na:
. efektywng pojemnos¢ sktadowania, ktdrg definiujemy jako ilos¢ dwutlenku

wegla, ktéry moze by¢ skladowany w rozpoznanych strukturach geologicznych
uwzgledniajgc przy tym aspekty geologiczne, techniczne i Srodowiskowe tj.: gtebokosc,
migzszosE, przepuszczalnosc, porowatosc, mato przepuszczalny

i odpowiednio migzszy nadkfad charakteryzujacy sie brakiem uskokéw, odlegtosé od
emitenta, transport. Szacowanie pojemnos$ci wykonuje sie na podstawie dostepnych danych
jako cze$C przestrzeni porowej danej struktury. Z uwagi na gwarantowane
prawdopodobienstwo zatloczenia CO, w ilosci obliczonej, efektywng pojemnosé
sktadowania dzielimy na:

. efektywna stwierdzong pojemnos$¢ skladowania - gwarantowane
prawdopodobienstwo 90%;
. efektywna  prawdopodobna  pojemnos¢  skfadowania -  gwarantowane

prawdopodobienstwo 50%;
. efektywna mozliwa pojemno$¢ skladowania — gwarantowane prawdopodobienstwo
10%,;

o warunkowa pojemno$¢ skfadowania jest pojemnoscia, ktdra w chwili obecnej nie moze by¢
wykorzystana ze wzgledow technicznych lub $rodowiskowych. Stanowi ona ilo$¢
dwutlenku wegla, jaka moze by¢ skfadowana w danej strukturze geologicznej, spetniajacej
kryteria geologiczne jak w przypadku efektywnej pojemnosci skfadowania;

o niedostepna pojemnos$¢ skfadowania oznacza pojemnos¢, ktdra obecnie nie moze byé
wykorzystana gdyz nie spetnia przyjetych kryteriow przydatnosci do sktadowania.
Szacowanie teoretycznej, efektywnej i warunkowej pojemnosci sktadowania moze odbywac

sie we wszystkich skalach oszacowan, podczas gdy pojemno$¢ efektywna stwierdzona,
prawdopodobna i mozliwa jedynie w skali miejsca sktadowania dwutlenku wegla.
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Kryteria do wyboru miejsc sktadowania

Na chwile obecng nie ma jednolitych kryteriow typowania miejsc sktadowania dwutlenku
wegla. W pracy kryteria geologiczne zostaty opracowane w oparciu o Best practice for the storage
of CO; in saline aquifers (Chadwick et al., 2006) (Tab. 1.1.2.2), gdzie zestawiono podstawowe
parametry majgce wptyw na wybdr miejsca sktadowania tj.:

1. catkowita pojemnosc¢ skfadowania;

2. gtebokos¢ zalegania skat zbiornikowych, ich migzszos¢ i tektonika;

3. porowato$¢, przepuszczalnos¢ i mineralizacja formacji przeznaczonej do lokowania
CO;;

4, tektonika skat nadktadu i ich migzszos¢;

Tab. 1.1.2.2. Kryteria wyboru miejsc sktadowania (Best practice..., 2006).

Kryteria Wskazniki pozytywne
Catkowita pojemnosc wieksza niz catkowita ilos¢ CO, wyprodukowana przez zrodio
skfadowania emisji
Glebokosé > 1000 m <2500 m
Migzszos¢ >50m
Porowatos¢ > 20 %
Przepuszczalno$¢ > 300 mD
Mineralizacja > 100 g/dm?
Uskoki brak uskokow
Migzszos$¢ nadktadu >100m

Na podstawie przeprowadzonych analiz w niniejszym opracowaniu zaproponowano wiasne
kryteria, ktore dajg mozliwo$¢ prowadzenia dalszych badar’n na omawianym terenie (tab. 3).
Modyfikacja zostaty poddane nastepujgce parametry:

» glebokosé;

* porowatos¢;

* przepuszczalnosc;
* mineralizacja;

Tab. 1.1.2.3. Kryteria wyboru miejsc skfadowania.

Kryteria Zaproponowane wskazniki
Catkowita po jemnosc >40 Mt
sktadowania
Glebokosé >800m <2500 m
Migzszos¢ >50m
Porowato$¢ efektywna > 9 %
Przepuszczalno$¢ ~100 mD
Mineralizacja > 30 g/dm?
Uskoki brak uskokow
Migzszos$¢ nadkiadu >100m

Przyjeta metodyka oszacowania pojemnosci sktadowania CO,

Wstepng selekcje struktury geologicznej przydatnej do skifadowania CO, przeprowadza sie z
uwzglednieniem parametrow zalecanych w przyjetych kryteriach. Jezeli dla rozpatrywanej struktury
spetnione sg wymagania w zakresie glebokosci zalegania, migzszosci warstwy izolacyjnej,
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mineralizacji wody, korzystnej tektoniki oraz ekonomicznie uzasadnionej odlegtosci od emitenta, to
mozna wyznaczy¢ granice zbiornika wykorzystujac informacje dotyczgce migzszosci warstw
zbiornika ich porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci. Parametry te najlepiej przedstawic
w formie izolinii ich $rednich warto$ci wazonych. OkreSlenie S$redniej migzszosci wymaga
wykonania mapy izopach i oszacowania powierzchni ograniczonej sgsiednimi izopachami, a
nastepnie obliczenie $redniej wazonej.

Wyznaczenie Sredniej wazonej migzszosci zalecane jest zawsze, gdy stwierdzone otworami
wiertniczymi migzszosci warstw sg wyraznie zréznicowane.

Podobnie mozna okresli¢ jako $rednie warto$ci innych parametrow zbiornika
z tym, ze np. w przypadku porowatosci efektywnej najpierw okre$la sie $rednig wazong dla
poszczegblnych interwatdw migzszosci, dla ktoérych oznaczono porowatos$¢ efektywna, a nastepnie
wykonuje mape réwnych warto$ci wazonych i podobnie jak dla migzszosci okresla sie Srednie
wazone wartosci porowatosci efektywnej dla catego zbiornika.

Wykorzystujgc mapy izoliniowe poszczeg6lnych parametrow z okreSleniem wymaganych
kryteriow wartosci granicznych mozna wyznaczy¢ zasieg (granice) ocenianego zbiornika. Bedzie to
w kazdym przypadku powierzchnia o ksztatcie zaleznym od przebiegu poszczegdinych izolinii
granicznych (progowych).

Dysponujac powierzchnig zbiornika i jego Srednig migzszoscia oraz porowatoscig efektywng
mozna okresli¢ objetos$¢ por stanowigcych podstawe oszacowania pojemnosci zbiornika.

Teoretyczna pojemnos$¢  skladowania z  wykorzystaniem wolnych przestrzeni
V wynosi:

V=Ahog Q)
gdzie:
« A-powierzchnia zbiornika, m?
*  h-Srednia migzszos¢ warstw zbiornika, m;
* - wspdiczynnik porowatosci efektywnej, liczba niemianowana <1.

Dodatkowg pojemnos¢ uzyska sie uwzgledniajgc Scisliwos$é gérotworu i wody zawartej w

porach, spowodowanej zwiekszeniem cisnienia ztozowego wskutek zattaczania:
Vspr:A'h'ﬂ 'Hn (2)
gdzie:
4. Vg — pojemnoscé sprezysta, m?;
5. [ —wspodiczynnik pojemnosci sprezystej okreslanej jako:
/8* = ﬂs +o- ﬂw
gdzie:
> A i f — wspolczynnik Scisliwosci objetosciowej odpowiednio skaty
i wody, MPa;
e H,—nadcisnienie przyjete przy zattaczaniu, MPa;
e A hio-jak we wzorze (1).

Dwutlenek wegla wtiaczany do utworéw geologicznych bedzie w gérotworze zatrzymany z
wykorzystaniem w uproszczeniu nastepujacych mechanizmow:

2. wypehiania wolnych przestrzeni zwigzanych z porowatoscig efektywng miedzyziarnows i

szczelinowa;
3. rozpuszczaniem w wodzie porowej (solance);
4. geochemicznego wigzania z mineratami skat  zbiornikowych 1  wigzania

z mineralnymi skfadnikami wody zozowej

W przypadku gdy zattaczanie odbywac sie bedzie do zbiornika z poziomem wodono$nym o
zwierciadle napietym gdzie pory otwarte w catosSci wypetnione sg wodg to masa zatrzymanego CO,
zwigzana bedzie z jego rozpuszczaniem, a jej teoretyczna wielko$¢ wyniesie:
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Qr:A'h'¢'(mC02_mx)'Cef (3)
gdzie:
* Q, —rozpuszczona masa CO, w wodzie, kg;
* A h, ¢ —jak we wzorze (1);
* Mcoz — Masa CO,, ktéra moze sie rozpusci¢ w 1m?* wody, (40+60 kg/m* — Holt i in., 1995);
* my— masa CO, zawarta w 1 m* wody zfozowej;
» C — wspOiczynnik skutecznosci (sprawnosci) sktadowania.
W przypadku zbiornikdbw nie w petni zawodnionych wodg, ktére mozna scharakteryzowac
stopniem wypetnienia wodg zbiornika S, mase sktadowanego dwutlenku wegla mozna oszacowac
wg WZzOru:
Qs:A'h'¢'(:|-_s)'loco2 o (4)
gdzie:
* Q.- masa sktadowanego CO, w czesci zbiornika nie wypetnionego woda;
* A h, ¢iCg—jak we wzorze (3);
*  pcoz — gestosé CO, w zaleznosci od wystepujacego cisnienia i temperatury.
Uwzgledniajgc dodatkowg mase CO, jakg mozna sktadowaé w zbiorniku wynikajaca ze
Scisliwosci skat i wody porowej Qspr oraz mase zZwigzang
z ewentualnymi reakcjami geochemicznymi z mineratami skatotworczymi i wodg Qn, mozna z
pewnym uproszczeniem, wstepnie z uwzglednieniem aktualnego rozpoznania, oszacowa¢ mase
CO,, ktdrg bedzie mozna ulokowaé w rozpatrywanym zbiorniku jako sume Q,+Qs+Qgr+Qn=0Q.
Przy ocenie masy skfadowanego CO, podstawowg trudno$¢ stanowi okre$lenie wartosci
wspdiczynnika skutecznosci (sprawnosci) skladowania. Rozrzut jego wartosci jest bardzo duzy i
wspdtczynnik ten waha sie od 1+40%. Dla formacji regionalnych przyjmuje sie 1+4%, a dla
indywidualnych struktur 3+40% (Vangkilde-Pedersen i in., 2009). Najlepiej jest skorzysta¢ (o ile to
mozliwe) z wynikow doswiadczalnych.
Podobnie trudno jest okresli¢, jaka czes¢ wttaczanego CO, bedzie zaangazowana w reakcje
ze skatami i czesciami mineralnymi zawartymi w wodzie ztozowej. Zagadnienie to rozwigzuje sie z
pomocg modelowania, ale konieczna jest znajomos$¢ sktadu mineralnego skat zbiornika oraz skiadu
chemicznego wody.

Oszacowanie masy CO, mozliwej do ulokowania w wytypowanym zbiorniku warstw
debowieckich.

Omawiany zbiornik charakteryzuje sie wystarczajgcg migzszoscig, wystepowaniem dobrej
izolacji nadkfadu, matym zaangazowaniem tektonicznym, wystepowaniem napietego poziomu
wodono$nego o zasoleniu powyzej 30 g/dm® porowatoscia od 9% do 18% oraz zmienng
przepuszczalnoscig (okreslong zbyt malg iloscig oznaczen) mieszczacg sie w przedziale od 1 do 363
mD. W rejonie wyznaczonego zbiornika przepuszczalno$¢ okreslona badaniami polowymi zawiera
sie w przedziale 10+100 mD (Rys. 1.1.2.8).
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Rys. 1.1.2.8. Mapa przepuszczalnosci utworow warstw debowieckich

na podstawie badan polowych (Solik-Heliasz, 2009).

Zbiornik ten speinia zalecane przez Swiatowych specjalistow wiekszo$¢ Kkryteriow.

Stosunkowo niska przepuszczalno$¢ i Srednia porowato$¢ upowazniajg je

dynie do wykonania

oszacowania jego pojemnosci i masy CO, mozliwej do ewentualnego eksperymentalnego
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sktadowania.

Oszacowanie  pojemnosci  przeprowadzono metodg blokowa o siatce 2km
x 2km okre$lajgc dla kazdego bloku $rednig migzszo$¢ warstw zbiornika i $rednig porowatosc.
Nastepnie zakladajac, ze wszystkie wolne przestrzenie w skatach sg wypetnione wodg i przyjmujac,
ze zattaczany CO; bedzie sie rozpuszczat w ilosci $rednio 50 kg/m® wody (solanki), a wspdtczynnik
skutecznosci sktadowania wyniesie 20%, oszacowano ewentualng mase Q, mozliwg do ulokowania
w zawodnionych przestrzeniach porowych (Tab. 1.1.2.4).

Oszacowano rowniez dodatkowg pojemno$¢ zbiornika wynikajgcg ze Scisliwosci skaty i

wody przyjmujac £, =2,2-10*MPa™, g, =39-10*MPa™, przy nadcisnieniu 3 MPa.
Qspr :Vspr 'pCOZ 'Cef
Vspr = Ah(ﬂs +¢'ﬂw)'Hn
Qspr = 4352000 Mg
Pomijajac ze wzgledu na brak danych mase dwutlenku wegla, ktéra wejdzie
w reakcje z mineratami mozna oszacowal, ze zbiornik warstw debowieckich

w granicach okreslonych na Rys. 1.1.2.9 moze (realistycznie biorgc) pozwoli¢ na ulokowanie okoto
44 min ton CO..
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Tab. 1.1.2.4. Zestawienie tabelaryczne wynikow obliczeniowych.

Nurme Powierzchnia | Srednia porowato$é Srednia Objetos¢ mmfgzc')s C.=02 Szacunek masy CO, mozliwej Q,
X— VY, er—\V,
bloku | bloku [m?] efektywna migzszo$é [m] por [m?] Mg do sktadowania w Mg
1 3349000 0,126 70 29538180,00 1476909,00 295381,80 39422406
2 3448000 0,104 79 28328768,00 1416438,40 283287,68
3 3213000 0,110 83 29201350,50 1460067,53 292013,51
4 4229000 0,117 102 50253207,00 2512660,35 502532,07
5 4208000 0,123 87 45029808,00 2251490,40 450298,08
6 4304000 0,122 88 46207744,00 2310387,20 462077,44
7 1882000 0,101 125 23760250,00 1188012,50 237602,50
8 4000000 0,110 140 61320000,00 3066000,00 613200,00
9 4539000 0,107 82 39825186,00 1991259,30 398251,86
10 2999000 0,106 85 27020990,00 1351049,50 270209,90
11 2338000 0,117 80 21883680,00 1094184,00 218836,80
12 2294000 0,127 104 30299152,00 1514957,60 302991,52
13 2049000 0,140 102 29259720,00 1462986,00 292597,20
14 2285000 0,109 85 21073412,50 1053670,63 210734,13
15 2973000 0,098 85 24638737,50 1231936,88 246387,38
16 2419000 0,094 141 31890886,50 1594544,33 318908,87
17 5249000 0,109 134 76666894,00 3833344,70 766668,94
18 5040000 0,142 137 97702920,00 4885146,00 977029,20
19 4386000 0,166 156 113237748,00 5661887,40 1132377,48
20 3550000 0,152 130 70148000,00 3507400,00 701480,00
21 1461000 0,132 109 21020868,00 1051043,40 210208,68
22 3663000 0,115 135 56868075,00 2843403,75 568680,75
23 3472000 0,111 135 52027920,00 2601396,00 520279,20
24 4000000 0,107 146 62196000,00 3109800,00 621960,00
25 1929000 0,097 125 23268562,50 1163428,13 232685,63
26 5491000 0,113 133 82524239,00 4126211,95 825242,39
27 5146000 0,137 187 131354223,00 6567711,15 1313542,23
28 5095000 0,139 150 106230750,00 5311537,50 1062307,50
29 4000000 0,131 212 110664000,00 5533200,00 1106640,00
30 4000000 0,123 183 90036000,00 4501800,00 900360,00




31 4000000 0,119 156 74256000,00 3712800,00 742560,00
32 4000000 0,128 173 88576000,00 4428800,00 885760,00
33 4000000 0,118 175 82600000,00 4130000,00 826000,00
34 4088000 0,099 133 53826696,00 2691334,80 538266,96
35 4310000 0,099 83 35236405,00 1761820,25 352364,05
36 4000000 0,115 157 72220000,00 3611000,00 722200,00
37 5146000 0,134 204 140146164,00 7007308,20 [ 1401461,64
38 3256000 0,113 155 56776500,00 2838825,00 567765,00
39 5584000 0,104 182 105185808,00 5259290,40 | 1051858,08
40 5290000 0,105 174 96648300,00 4832415,00 966483,00
41 5342000 0,111 154 90904814,00 4545240,70 909048,14
42 4000000 0,115 193 88394000,00 4419700,00 883940,00
43 4000000 0,102 149 60494000,00 3024700,00 604940,00
44 3707000 0,093 118 40680618,00 2034030,90 406806,18
45 3957000 0,095 137 51500355,00 2575017,75 515003,55
46 4000000 0,102 168 68544000,00 3427200,00 685440,00
47 4000000 0,114 187 85272000,00 4263600,00 852720,00
48 4849000 0,130 198 124813260,00 6240663,00 | 1248132,60
49 2762000 0,109 78 23374806,00 1168740,30 233748,06
50 3892000 0,107 80 33159840,00 1657992,00 331598,40
51 3181000 0,098 110 34116225,00 1705811,25 341162,25
52 3037000 0,095 201 57991515,00 2899575,75 579915,15
53 4000000 0,095 209 79002000,00 3950100,00 790020,00
54 4000000 0,094 206 77291200,00 3864560,00 772912,00
55 4000000 0,098 208 81369600,00 4068480,00 813696,00
56 3937000 0,104 234 95810832,00 4790541,60 958108,32
57 2583000 0,114 244 71848728,00 3592436,40 718487,28
58 3861000 0,103 77 30472942,50 1523647,13 304729,43
59 4000000 0,100 86 34228000,00 1711400,00 342280,00
60 2066000 0,091 226 42629430,80 2131471,54 426294,31
61 4000000 0,093 208 77376000,00 3868800,00 773760,00
62 4953000 0,101 174 87302568,60 4365128,43 873025,69
63 4607000 0,095 77 33700205,00 1685010,25 337002,05
64 2542000 0,095 137 33014479,20 1650723,96 330144,79




Podsumowanie
Przeprowadzona analiza warunkéw geologicznych, hydrogeologicznych, gorniczych z
uwzglednieniem informacji z badan geofizycznych i warunkéw Srodowiskowych w szeroko
rozumianych warstwach debowieckich wydzielono rejon (Rys. 1.1.2.3) spetniajgcy
podstawowe kryteria zbiornikow przewidzianych do sktadowania CO.,.

Granice tego rejonu okreSlono wykorzystujagc wartosci progowe ujete
w Kryterium migzszos$ci warstwy i porowatosci efektywnej z uwzglednieniem wystepowania
warstwy izolacyjnej, gtebokosci wystepowania warstw zbiornikowych, przepuszczalnosci,
mineralizacji wody, zaburzen tektonicznych oraz odlegto$ci zbiornika od emitenta (zat. 1+8).

Dla tak wyznaczonego zbiornika wykonano mapy warstwicowe poszczegdlnych
parametrow oraz przekroje geologiczne, a takze wstepnie przeprowadzono oszacowanie
pojemnosci zbiornika i okreslono mase CO,, ktérg mozna by sktadowacé w tym zbiorniku.

Uzyskane rezultaty wskazujg, ze zbiornik moze by¢ wykorzystany po wykonaniu
otworu z kompletem badain wymaganych dla zalozonego celu i przeprowadzeniu
eksperymentalnego zatfaczania. Jednakze jego pojemno$C jest niewystarczajagca dla
maksymalnego zapotrzebowania elektrowni poligeneracyjnej w Kedzierzynie (2.9 min ton x
25 lat = 73 miIn ton << 44 min ton), stad mozna ewentualnie rozpatrywa¢ formacje
dolnokarbonskie w podiozu zbiornika warstw debowieckich jako dodatkowe zbiorniki —
szczeg6towa analiza zostanie przeprowadzona w Il segmencie (nastepny raport dla rejonu
GZW).
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Rys. 1.1.2.9 Mapa wynikowa do obliczen pojemnosci geologicznego sktadowania CO2 w
zbiorniku warstw debowieckich.
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1.1.3 Wykonanie przestrzennych modeli facjalnych
potencjalnych poziomdéw zbiornikowych i poziomow
ekranujacych

Jarostaw Chec¢ko — GIG
Janusz Jureczka, Marek Gatka — PIG-PIB OG

Zgodnie z zafozeniami Projektu, punkt 1.1.3. ,Wykonanie przestrzennych modeli
facjalnych potencjalnych pozioméw zbiornikowych i poziomoéw ekranujgcych” dla rejonu
Gornoslaskiego Zagiebia Weglowego (GZW) obejmowat takze zagadnienia szczegdtowe,
realizowane przez Giowny Instytut Gornictwa (GIG) w ramach punktu 1.1.27. -
»~Opracowanie przestrzennych modeli facjalnych dla GZW”, przy wspétudziale Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego Oddziat Gornoslaski (PI1G-
PIB OG). W pierwszym etapie prac, ktdrego wyniki sg prezentowane w niniejszym raporcie,
zostaty przeanalizowane zagadnienia facjalne zwigzane z mozliwosciami sktadowania CO2 w
poziomach solankowych.

Prace wstepne obejmowaty okreslenie metodyki prac, a nastepnie analize otworow
wiertniczych pod katem wyboru profili do interpretacji w wyznaczonych — w innych punktach
realizacji Projektu — potencjalnych do skfadowania CO2 rejonach badawczych. Wybrane
rejony dotyczyty utwordéw krakowskiej serii piaskowcowej i gornoslaskiej serii piaskowcowej
karbonu gornego oraz warstw debowieckich miocenu. tacznie przeanalizowano ok. 150
otworéw wiertniczych, dla 65 otworo6w wykonano komputerowg baze danych profili
litologicznych. Nastepnie dla wybranych profili wykonano identyfikacje i korelacje
horyzontéw reperowych oraz poziomoéw zbiornikowych i uszczelniajgcych. Wyniki zostaty
przedstawione w formie szczegdtowych tabel korelacyjnych i przekrojow geologicznych.

Prace PIG-PIB OG skupialy sie gtdwnie na czesci wstepnej (analizie profili otworow
wiertniczych i poziomdw korelacyjnych), okresleniu przebiegu profili korelacyjnych oraz
wykonaniu komputerowej bazy danych profili litologicznych otworéw. Prace GIG skupiaty
sie gtownie na opracowaniu korelacji facjalnych w wybranych rejonach badawczych.

W nastepnym etapie prac dla GZW zostang przeanalizowane zagadnienia facjalne
zwigzane z mozliwosciami sktadowania CO2 w poktadach wegla.

OPRACOWANIE PRZESTRZENNYCH MODELI FACJALNYCH DLA GZW

W ramach realizacji zadania na podstawie analizy profili otworéw wiertniczych, opisu
rdzeni i wynikow badan stratygraficznych wykonano szereg korelacji miedzyotworowych
poziomow zbiornikowych i uszczelniajacych w rejonie Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego.
Wykonanie korelacji poprzedzone zostalo analizg ok. 150 otwordw wiertniczych pod katem
wyboru profili do interpretacji oraz okreSleniem metodyki prac. Dla wybranych profili
wykonano identyfikacje i korelacje horyzontow reperowych oraz pozioméw zbiornikowych i
uszczelniajgcych. Wykonane prace zostaty oparte o dane z otworéw wiertniczych
przygotowanych i opracowanych przez Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy
Instytut Badawczy Oddziat Gorno$laski w Sosnowcu. Do wykonania niniejszego
opracowania wykorzystane zostaty dane z otwordéw wiertniczych odwierconych gtéwnie w
latach 1965-1995, w tym otwordéw parametrycznych Panstwowego Instytutu Geologicznego
(odwierconych w latach 1977-1988), otworow firmy Amoco (odwierconych w latach 1994-
1996) oraz z otwordéw poszukiwawczych wierconych za weglem i w znacznie mniejszym
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stopniu z otworéw wierconych przez firmy naftowe.

Przeprowadzona w ramach innych punktéw ,Projektu...” analiza budowy
geologicznej zagtebia wykazata, ze na jego obszarze potencjalne pod wzgledem skfadowania
CO2 moga by¢ utwory dwoch karbonskich jednostek litostratygraficznych — gornoslaskiej
serii piaskowcowej i krakowskiej serii piaskowcowej, a w profilu utworéw nadkladu —
kompleks warstw debowieckich zalegajacy w spagowej czesci miocenu, na 0g6t
bezposrednio na stropie karbonu goérnego — Rys. 1.1.3.1. Pewne potencjalne mozliwo$ci moga
mie¢ rowniez utwory zalegajgcej ponizej utworéw weglonosnych, a mianowicie czes¢ serii
weglanowej (karbon dolny) oraz serii terygenicznej dewonu dolnego i kambru. Serie te
zalegajg jednak na duzych glebokosciach (z wyjatkiem niewielkiego obszaru w skrajnie
potudniowej czeSci GZW) i sg w znikomym stopniu rozpoznane geologicznie, w zwigzku z
czym odstgpiono od ich charakterystyki.

Ze wzgledu na zasieg nieprzepuszczalnych ilastych utworéw miocenu oraz budowe
strukturalng utworéw karbonu obszary badan dla krakowskiej serii piaskowcowej i
gornoslaskiej serii piaskowcowej ograniczono wytgcznie do centralnej, wschodniej i
potudniowej czesci zaglebia — Rys. 1.1.3.1. Z kolei dla warstw debowieckich w badaniach nie
uwzgledniono skrajnej potudniowo-wschodniej czesci zagiebia, gdzie utwory te zalegaja pod
nasunieciem karpackim na znacznych glebokosciach, a praktycznie ze wzgledu na stan
rozpoznania skupiono sie gtdwnie na czesci zachodniej wstepowania tych warstw.

Objasnienia
czynne
kopalnie GZW nieczynne

|| 10

obszar badai warstw dgbowieckich
obszar badan gomosiaskiej seril piaskowcowe]

obszar badan krakowskiej serii piaskowcowe;

obszar badan serii weglanowej

granica pafistwa

\

Rys. 1.1.3.1. Rozmieszczenie obszardéw badarn na obszarze GZW
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Karbon gérny — gornoslaska seria piaskowcowa (GSP)

Na wyznaczonym obszarze badan (Rys. 1.1.3.1, kolor brazowy) gornoslaska seria
piaskowcowa w profilu utworéw weglonosnych karbonu gérnego zalega pod przykryciem
serii mutowcowej, a w czesci centralnej i wschodniej tego obszaru takze pod przykryciem
krakowskiej serii piaskowcowej. W nadkfadzie utworéw karbonu na catym obszarze badan
GSP wystepuja migzsze utwory ilasto margliste formacji skawinskiej miocenu.

Rejony badan szczegotowych w obrebie wystepowania utworow GSP wyznaczono
kartograficznie w ramach innych punktéw ,,Projektu...” na podstawie danych geologicznych
z wiercen (w tym zalegania stropu GSP na glebokosSciach co najmniej 800-850 m i jej
migzszosci nie mniejszej niz 50-100 m) oraz map geologiczno-strukturalnych karbonu
(Jureczka i in., 2005). Pewne znaczenie miato rowniez uwzglednienie potozenie czynnych
kopalr wegla kamiennego, w ktorych pokiady tej serii znajdujg sie w zasiegu eksploatacji do
gtebokosci 1000-1200 m. Uwzgledniajgc powyzsze zatozenia wytypowano trzy potencjalne
rejony badan pod katem skfadowania CO2 (Rys. 1.1.3.2).

Potencjalne pod katem skfadowania CO2 rejony badan (Rys. 1.1.3.2) znajdujg sie w
centralnej i potudniowej czesci zaglebia na obszarze rozlegtej struktury zwanej nieckg gtowng
ku potudniowi przechodzacej w drugg strukture brachysynklinalng — niecke skoczowska. Sg
to nastepujace trzy rejony:

— Rejon Piasek-Studzienice w czesci centralnej GZW - pomiedzy kopalniami

»Krupinski” i ,,Piast”

— Rejon Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice w czesci potudniowej GZW — pomiedzy
kopalniami ,,Pniéwek” i ,,Brzeszcze-Silesia” Ruch ,,Silesia”

— Rejon Zebrzydowice-Drogomy$l-Chybie w czesci potudniowej GZW - na
potudniowy-wschod od kopalrh Jastrzebskiej Spotki Weglowe;.

Dla kazdego rejonu wykonane zostaty tabele korelacyjne profili utworéow
gornoslaskiej serii piaskowcowej i utworow nadkladu (szczegOlowo przedstawione z
zalgcznikach: GSP/1, GSP/2a, GSP/2b, GSP/3a, GSP/3b). tacznie w 5 tabelach
korelacyjnych ujeto 25 otwordw:

¢ GSP/1 - Rejon Piasek-Studzienice: Amoco-Czarnkéw 1, Piasek 1G-1, Amoco
Studzienice 1, Amoco Swierczyniec 1

+ GSP/2a - Rejon Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice — cze$¢ zachodnia: Warszowice
Pawlowice TXA, Pawitowice 19, Studzionka I1G-1, Pawtowice 6, Pawlowice 12,
Pawlowice 11

+ GSP/2b — Rejon Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice — cze$¢ wschodnia: Pszczyna 81,
Amoco-Poreba 1, Amoco-tgka 1, £ gka IG-1, Amoco-Goczatkowice 1, Amoco-
Pszczyna 1

¢ GSP/3a - Rejon Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie — cze$¢ potnocna:
Zebrzydowice 1G-53, Zebrzydowice 10, Drogomysl 1G-1, Chybie 1G-1, Czechowice
IG-1

¢ GSP/3b - Rejon Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie — cze$¢ potudniowa: Kaczyce
14, Kaczyce 27, Debowiec 1G-1, Rudzica 1G-1

Wybor otwordéw do korelacji utworéw gornoslaskiej serii piaskowcowej byt mocno
ograniczony ze wzgledu na znaczng glebokos¢ zalegania serii, zwiaszcza w rejonach
badawczych Piasek-Studzienice i Pawtowice-Pszczyna Cwiklice. Przebieg linii korelacyjnych
przedstawiono na figurach 3 i 4, a tabele korelacyjne na figurach oznaczonych GSP/1,
GSP/2a, GSP/2b, GSP/3a, GSP/3b, bedgcymi pomniejszonymi rysunkami zatgcznikow.
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Rys. 1.1.3.3 Profile korelacyjne w rejonach badawczych GSP: Piasek-Studzienice i Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice na mapie strukturalnej spagu serii
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Rys. 1.1.3.4. Profile korelacyjne w rejonie badawczym GSP Zebrzydowice-DrogomysI-Chybie na mapie strukturalnej spagu serii
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We wszystkich wyznaczonych rejonach badawczych utwory gorno$laskiej serii
piaskowcowej zalegajg na ogét znacznie ponizej giebokosci 800 m (zaznaczona na powyzszych
tabelach korelacyjnych czerwong linig rzedna -550 m n.p.m. odpowiada mniej wiecej tej gtebokosci
liczonej od powierzchni terenu). Tylko w skrajnie potudniowo-wschodniej czesci rejonu
Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie strop serii zbliza sie do gtebokosci ok. 850 m (GSP/3b — Rudzica
IG-1). W pozostatej czesci tego rejonu strop GSP zalega na glebokosciach ponizej 1000 m, siegajac
nawet 1700 m (GSP/3a — Zebrzydowice 10). Rowniez w dwdch pozostatych rejonach badawczych
strop GSP zalega na gtebokoSciach ponizej 1000-1100 m, siegajac 1565 m (GSP/2b — Amoco
Pszczyna 1) w rejonie Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice oraz 1538 m (GSP/1 — Amoco Swierczyniec
1) w rejonie Piasek-Studzienice. Przy czym, ze wzgledu na brak rozpoznania geologicznego
maksymalne gtebokosci zalegania stropu GSP w obu tych rejonach nalezy przyja¢ o ok. 200-250 m
wieksze, co potwierdzajg mapy geologiczno-strukturalne (Jureczka i in., 2005). Giebokos¢
zalegania spagu GSP wg map geologiczno-strukturalnych (Jureczka i in., 2005) jest zr6znicowana
w granicach (wartosci przyblizone):

a) 1100-1850 m w rejonie Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie
b) 1050-2050 m w rejonie Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice
c) 1350-2050 m w rejonie Piasek-Studzienice.

Litologicznie utwory gdrno$laskiej serii piaskowcowej sg dos¢ zréznicowane. Na ogot
zdecydowang przewage majg utwory gruboklastyczne (piaskowce Srednio- i gruboziarniste, czesto
réznoziarniste, znacznie rzadziej zlepience). W stropowej czesci serii na ogdt przewazajg utwory
drobnoklastyczne (itowce i mulowce). Z tego powodu dla potencjalnego skiadowania CO2
perspektywiczny jest spaggowy odcinek serii (odpowiadajagcy warstwom siodtowym), w ktérym
dominujg utwory gruboklastyczne oraz grube pokfady wegla.

We wszystkich otworach badanych rejonéw w nadktadzie gornoslaskiej serii piaskowcowej
wystepujg utwory serii mutowcowej o zréznicowanej litologii, ale w przewadze zbudowanej z
utworéw drobnoklastycznych (zwiaszcza w dolnej czeSci serii odpowiadajgcej warstwom
zateskim). Migzszo$¢ serii mutowcowej jest silnie zr6znicowana, na ogot w granicach kilkuset
metrow (maksymalnie siegajgc 1200 m), z wyjatkiem skrajnie potudniowo-wschodniej czesci
rejonu Zebrzydowice-DrogomysI-Chybie, gdzie jest ona znacznie mniejsza (nawet ponizej 100 m).

Catos¢ utwordw karbonu w omawianych rejonach jest przykryta ilastymi utworami miocenu
(w tabelach oznaczone kolorem zbitym). Utwory te majg zréznicowang migzszos$¢, na ogoét nie
mniejsza niz 150-200 m, a w rejonie Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie przekraczajgcg nawet 1000
m.

Karbon gérny — krakowska seria piaskowcowa (KSP)

Obszar badan w obrebie wystepowania utworéw krakowskiej serii piaskowcowej
wyznaczono kartograficznie w ramach innych punktow ,,Projektu...” Obszar ten wyznaczono na
podstawie danych geologicznych z wiercen (w tym zalegania spagu krakowskiej serii
piaskowcowej na gtebokosciach co najmniej 850-900 m) oraz map geologiczno-strukturalnych
karbonu (Jureczka i in., 2005). Istotne znaczenie miato réwniez uwzglednienie potozenie czynnych
kopali wegla kamiennego, ktore eksploatujg poklady krakowskiej serii piaskowcowej.
Uwzgledniajagc powyzsze zatozenia wytypowano trzy potencjalne rejony badan KSP w we
wschodniej, centralnej i potudniowej czesci GZW (Rys. 1.1.3.5):

« Rejon Zgon-Kobidr w czesci centralnej — pomiedzy kopalniami ,,Bolestaw Smiaty” i

,Krupinski” oraz ,,Piast”;

« Rejon Pszczyna-Cwiklice w czesci potudniowej — bezposrednio na pétnoc od kopalni

»Brzeszcze-Silesia” Ruch ,,Silesia”;

* Rejon Polanka-Zator-Spytkowice w czesci wschodniej — na potudniowy-wschod od
kopalni ,,Janina”.
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Dla kazdego rejonu wykonane zostaty tabele korelacyjne profili utworéw krakowskiej serii
piaskowcowej i utwordéw nadktadu (szczegotowo zestawione na zatgcznikach (rysunkach): KSP/1,
KSP/2, KSP/3). Lacznie w 3 tabelach korelacyjnych ujeto 20 otwordw;

KSP/1 — Rejon Zgon-Kobidr: Woszczyce 1G-1, Kobior 92, Amoco Zgon 1, Kobior 93,

Studzienice 7, Swierczyniec 1G-24

KSP/2 — Rejon Pszczyna-Cwiklice: Pszczyna 34, Cwiklice 1, Cwiklice 1G-26, Miedzyrzecze

Bierun 81, Miedzyrzecze Bierun 82

KSP/3 — Rejon Polanka-Zator-Spytkowice: Poreba Wielka 1G-1, Oswiecim-Polanka 9,
Oswiecim-Polanka 2, Podolsze 40, Rozkochdw 8, Spytkowice XXIV, Spytkowice 123,
Ryczow 3, Ryczow 4.

Przebieg linii korelacyjnych przedstawiono na Rysunkach 1.1.3.6 i 7, a tabele korelacyjne na
Rysunkach oznaczonych KSP/1, KSP/2, KSP/3, bedacymi pomniejszonymi rysunkami
zakgcznikow.
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Rys. 1.1.3.5. Rejony badan szczegotowych krakowskiej serii piaskowcowej na mapie strukturalnej spagu serii
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Rys. 1.1.3.6. Profile korelacyjne w rejonach badawczych KSP: Zgon-Kobidr i Pszczyna-Cwiklice
na mapie strukturalnej spagu serii
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W wyznaczonych rejonach badawczych utwory krakowskiej serii piaskowcowej zalegajg na
zroznicowanych glebokosSciach, na ogdt ponizej 300-350 m (strop serii). We wszystkich tych
rejonach czes¢ profilu KSP przekracza przyjmowang do skfadowania CO2 graniczng gteboko$¢ 800
m (zaznaczona na powyzszych tabelach korelacyjnych czerwong linig rzedna -550 m n.p.m.
odpowiada mniej wiecej tej giebokosci liczonej od powierzchni terenu). Stosunkowo najmniejszy
zasieg ponizej glebokosci 800 m utwory krakowskiej serii piaskowcowej majg w rejonie Zgon-
Kobior i wiasciwie mozna powiedzie¢, ze w tym rejonie spag KSP oscyluje wokot tej gtebokosci
(maksymalnie siegajac 900 m w otworze Studzienice 7).

Znacznie korzystniej pod katem zalegania utworéw KSP ponizej glebokosci 800 m
przedstawiajg sie dwa pozostate rejony badawcze. Praktycznie w catym rejonie Pszczyna-Cwiklice
omawiane utwory zalegajg czesSciowo ponizej giebokosci 800 m, a ich migzszo$¢ ponizej tej
gtebokosci na ogdt znacznie przekracza 50 m siegajac ponad 500 m w otworze Miedzyrzecze-
Bierun 81 (gteboko$¢ spagu KSP — 1314,60 m). Rowniez w rejonie Polanka-Zator-Spytkowice
spagowa czes¢ profilu krakowskiej serii piaskowcowej na ogdt zalega ponizej gebokosci 800 m,
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siegajac 1040 m w otworze Ryczow 4.

Podstawowe znaczenie ma fakt, ze w kazdym z wyznaczonych rejondw, gdzie utwory
krakowskiej serii piaskowcowej zalegajg ponizej poziomu 800 m utwory te kontynuujg sie powyzej
tego poziomu do giebokosci w granicach na og6t 200-400 m i dopiero nad ich stropem zalega
kompleks nieprzepuszczalnych utwordw ilastych miocenu. Inaczej méwigc, w obrebie krakowskiej
serii piaskowcowej powyzej gtebokosci 800 m nie mozna wyznaczy¢ zadnego nieprzepuszczalnego
pakietu ilastego o migzszosSciach rzedu 50 m i wiekszych. Wystepujace tu przetawicenia skat ilasto-
mutowcowych (czesto z pokladami wegla) na ogot nie przekraczajg 15-20 m grubosci i sg bardzo
zmienne lateralnie. Praktycznie w catym profilu krakowskiej serii piaskowcowej (od spagu do
stropu) dominujg utwory gruboklastyczne (piaskowce $rednio- i gruboziarniste, czesto
réznoziarniste oraz zlepience), sumarycznie czesto siegajac 90% migzszosci profilu calej serii,
zwihaszcza w rejonach Pszczyna-Cwiklice i Polanka-Zator-Spytkowice. Tylko w niektorych
otworach rejonu Zgon-Kobior w profilu KSP wystepujg wieksze przewarstwienia skat ilasto-
mutowcowych, ale jest to rejon, w ktérym utwory KSP, rzadko przekraczajg gteboko$¢ 800 m (i na
ograniczonych obszarach), a ponadto trudno tu jest wydzielié¢ staty — dajacy sie przesledzic¢
lateralnie — pakiet osadow drobnoklastycznych.

Miocen — warstwy debowieckie

Obszar wystepowania warstw debowieckich wyznaczono kartograficznie w ramach innych
punktow ,Projektu...” na podstawie danych ze 130 otworéw wiertniczych. Rozpoznanie
geologiczne tego obszaru jest bardzo zrdznicowane — Rys. 1.1.3.8. Jest to gidwnie rozpoznanie
otworami wiertniczymi, a takze badaniami sejsmicznymi. Otwory wiertnicze charakteryzujg sie
zroznicowanym stopniem wiarygodnosci informacji, obok petnordzeniowych otwordéw, w tym
parametrycznych otwordéw PIG, zlokalizowano tu takze znaczng iloS¢ bezrdzeniowych otworéw
naftowych. Najcenniejsze sg informacje z parametrycznych otworéw Panstwowego Instytutu
Geologicznego, w ktérych wykonano roznego rodzaju kompleksowe badania. W obrebie
wystepowania utwordéw warstw debowieckich w oparciu o kryteria geologiczne wstepnie wybrano
dwa rejony badawcze:

,»Cieszyn-Skoczow-Czechowice” - w poludniowo-zachodniej czeSci GZW i jego

bezposrednim obrzezeniu

»Kety-Andrychoéw” — w potudniowej czeSci GZW i jego bezposrednim obrzezeniu.

W zakresie rozpoznania geologicznego zdecydowanie korzystniej wyglada cze$¢ zachodnia
warstw debowieckich, w ktdérej zostat wyznaczony podstawowy obszar badan dla warstw
debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice. Dla rejonu Kety-Andrychéw praktycznie
brak jest informacji geologicznych pozwalajagcych z wiekszym przyblizeniem okresli¢ litologie i
zmiennosc facjalng warstw debowieckich.

Dla rejonu Cieszyn-Skoczoéw-Czechowice zostato wykonanych 6 szczeg6towych
przekrojow geologicznych pod katem analizy facjalnej warstw debowieckich, jako potencjalnego
kolektora, oraz utworéw nadkiadu — Rys. 1.1.3.9 (3 przekroje o kierunku W-E — zatgcznik DEB/1 i
3 przekroje kierunku N-S — zalgcznik DEB/2; do niniejszego Raportu ze wzgledu na rozmiary,
przekroje zostaty dotgczone w 3 grupach po dwa przekroje). Lacznie na przekrojach ujeto 20
otwordow:

przekroje o kierunku W-E
I-I’: Cieszyn I1G-1, Zamarski IG-1, Bielowicko 1G-1, Pogérz 1, Jaworze 1G-1
[1-11" Ochaby Wielkie 1, Rudzica 1G-1, Miedzyrzecze M1
[11-111" Zablocie 1, Ligota IV, Czechowice Ig-1, Ligotad
przekroje o kierunku N-S
IV — 1V’: Ogrodzona 1, Bielowicko 1G-1, Debowiec 1G-1, Ochaby Wielkie 1, Zabtocie 1
V-V’: Pogo6rz 2, Pogérz 1, Bielowicko IG-1, Roztropice, Rudzica 1G-1, Chybie I1G-1
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* VI-VI’: Jaworze IG-1, Jasienica 2, Brondw I, Ligota IV

Tabela 1.1.3.1. Rozk}ad migzszosci warstw debowieckich w podziale na czes$¢ piaszczysta
i cze$¢ zlepiencowg w otworach parametrycznych PIG

Migzszo$¢ warstw debowieckich [m]
Otwor o czesé Podioze
cala cze$C piaszczysta L
zlepiencowa
Drogomysl 1G-1 44,60 16,10 28,50 karbon — seria
mutowcowa
Chybie 1G-1 83,50 66,90 16,60 karbon — seria
mutowcowa
Debowiec 1G-1 108,85 46,05 62,80 miocen - formacja
ktodnicka
Bielowicko IG-1 124,00 25,60 98,40 miocen - 0gniwe
zamarskie
Rudzica 1G-1 49,80 20,00 29,80 karbon - seria
mutowcowa
Czechowice 1G-1 30,10 - 30,10 karbon — seria
mutowcowa
Cieszyn 1G-1 87,00 i 87,00 sptyw grawitacyjny
fliszu karpackiego
Zamarski 1G-1 85,8 18,00 67,80 MIOCEN - 0gnIwo
zamarskie

W rejonie Cieszyn-Skoczow-Czechowice warstwy debowieckie tworzg utwory
gruboklastyczne — piaskowce i zlepience o migzszosciach zmiennych w przedziale od kilku-
Kilkunastu metrow do 250 m (na og6t w granicach 70-120 m), ktére wypetniajg zagtebienia w
stropie utwordw paleozoicznych i zalegajg na ogét na utworach karbonskich lub dewonskich (lub
tez — rzadziej — w glebokich rynnach erozyjnych zalegajg na starszych utworach miocenskich
warstw zamarskich lub zebrzydowickich). Przykryte sg nieprzepuszczalnymi osadami ilastymi
miocenu formacji skawinskiej, badZ tez, na ograniczonym obszarze, zalegaja bezposrednio pod
nasunieciem fliszu karpackiego.

Wyrdzniajaca cecha gruboklastystycznych osadéw debowieckich jest wyrazna, normalna
gradacja uziarnienia w profilu pionowym. W profilach otworéw obserwuje sie stopniowg zmiane
wielkosci ziarn od najgrubszych w spagu warstw (gfazowiska, zlepience gruboziarniste z blokami
skat o wielkosSci do 30-40 cm) do drobnych w stropie (piaskowce drobno- i $rednioziarniste). W
profilu wyzszej — piaszczystej — czesci warstw debowieckich przewazajg piaskowce $rednio- i
gruboziarniste, czasem roznoziarniste. Piaskowce te sg stabo zwiezte, wapniste, lityczno-arkozowe,
czesto o przekatnej laminacji podkreslonej zmiang uziarnienia lub muskowitem. Z kolei w nizszej —
zlepiencowej — czeSci warstw debowieckich przewazajg zlepience drobno- i Srednioziarniste,
czasem roznoziarniste, na ogét stabo zwiezle, o rozproszonym lub zwartym szkielecie ziarnowym,
polimiktyczne. Obie te czesci — piaszczysta i zlepiencowa — majg zrdéznicowang migzszos¢, na ogot
wiekszg migzszo$¢ ma czes¢ nizsza — zlepiencowa, w niektorych otworach tworzy ona caty profil
warstw debowieckich — Tabela 1.1.3.1. Jedng z zasadniczych cech warstw debowieckich sg rowniez
lateralne zmiany uziarnienia. Grubsze frakcje dominujg w czesci potudniowej omawianego obszaru.
Ku pdtnocy zmniejsza sie wielkos¢ ziarn w catym kompleksie osadéw. W potnocnej i pétnocno-
zachodniej czeSci obszaru najgrubszymi frakcjami osaddéw debowieckich sg zlepience
drobnoziarniste, a w profilu przewazajg piaskowce rdéznoziarniste.
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Rys. 1.1.3.8 Rejony badan warstw debowieckich na mapie migzszosci tych warstw




@5 MAPA MIAZSZOSCI UTWOROW DEBOWIECKICH
skala 1: 50 000

Legenda

Rys. 1.1.3.9. Rozmieszczenie analizowanych otworéw w zachodniej czesci obszaru wystepowania
warstw debowieckich — rejon Cieszyn-Skoczdéw-Czechowice

79



Zalacznik 5

INsTYTUT
GORNICTWA

PRZEKROJ GEOLOGICZNY I-
w E

s [ Zmaic- Batuica Gt pogers 1 sawsrze 51 woe

PRZEKROJ GEOLOGICZNY II-IF

S0 - pr— [ Rt 31 T

Legenda - patrz zatacznik 7



GORNICTWA
PRZEKROJ GEOLOGICZNY lil-lII
E

w
LigotalV. Caecrowice 1G-1 Ligotad s

Zavacie 1

PRZEKROJ GEOLOGICZNY IV-IV’
N

S
Ogrodzana 1 Blelowcko 161 Debowec 16-1 Ochaby Wieikie 1 Zablocie 1 0o

Legenda - patrz zalacznik 7



PRZEKROJ GEOLOGICZNY V-V’ Zalagcznik 7

ape Pogprz2 Pogérz 1 [e— Roznzyce Rusics 161 Chysole1 e

=8

INSTYTUT
GORNICTWA

PRZEKROJE GEOLOGICZNE

[ 05 10 15 20 25km

Objasnienia do przekrojow:

/ granica nasuniecia
/ linia uskokowa

Otwor badawezy
Kazyie 22
| nazwa olwory

“spap  Glebokosé otwory

B e s kot zenncinmen

PRZEKROJ GEOLOGICZNY VI-VI’

H TRZECIORZED - MIOCEN
= N 5
g - formacia skawiiska
a0 r— Jasenzas Bronau Ugota v i : - — —
+a00- £z
Ll (R R —
“at0- z
£

+100-

PALEOZOIK

seria mulowcowa

T [ —

- karboniskie utwory iastyczne (ulm) - warstuy malinowickie

karbor skie ulwory
Zaglebia Weglowego

- utwory weglanowe dolnego karboru, gérmego i srodkowego dewonu

[ [ e——
- Klastyczne utwary dolnego kambru

<1000~ [
1100~

1200~




1.1.4 Analiza stref tektonicznych

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

Zgodnie z zatozeniami Projektu, punkt 1.1.4 ,Analiza stref tektonicznych” dla rejonu
Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego (GZW) obejmowat takze zagadnienia szczegdtowe,
realizowane przez Gowny Instytut Gérnictwa (GIG) w ramach punktu 1.1.29 ,Strefy uskokowe i
sie¢ tektoniczna GZW”, przy wspotudziale Panstwowego Instytutu Geologicznego — Paristwowego
Instytutu Badawczego Oddziat Gornoslaski (PIG-PIB OG). W pierwszym etapie prac, ktorego
wyniki sg prezentowane w niniejszym raporcie, zostaty przeanalizowane zagadnienia tektoniczne
zwigzane z mozliwosciami skladowania CO2 w poziomach solankowych. Prace obejmowaty
analize budowy strukturalnej GZW oraz szczeg6towg analize tektoniczng wybranych — w innych
punktach realizacji Projektu — potencjalnych do sktadowania CO2 rejonéw badawczych. Wybrane
rejony dotyczyly utworéw krakowskiej serii piaskowcowej i gornoslaskiej serii piaskowcowej
karbonu goérnego oraz warstw debowieckich miocenu. Prezentowana analiza tektoniczna dotyczy
gfownie utworéw karbonskich (w utworach miocenu nie stwierdzono zaangazowania
tektonicznego).

Prace PIG-PIB OG skupiaty sie gtdwnie na opracowaniu szczegétowych map strukturalnych
wybranych rejonéw badawczych. Prace GIG obejmowaty opracowanie stopnia zaangazowania
tektonicznego GZW, szczeg6towg analize rejonéw badawczych oraz ich charakterystyke
tektoniczng wraz uwzglednieniem danych ze znajdujacych sie w sasiedztwie czynnych kopaln, a
takze opracowania modelowe (modele gestosci powierzchniowej uskokdw oraz nieciaggtosci).

Ponadto PBG opracowato materiaty archiwalne — mapy grawimetryczne, ktore pozwalajg
$ledzi¢ nieciggtosci gestosci osrodka geologicznego, w tym typu uskokéw oraz kontaktow
litologicznych.

W nastepnym etapie prac dla GZW zostang przeanalizowane zagadnienia tektoniczne
zwigzane z mozliwosciami sktadowania CO2 w poktadach wegla.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BUDOWY TEKTONICZNEJ GZW

Osady karbonu produktywnego budujgce Gérnoslaskie Zagtebie Weglowe charakteryzuja
sie duzym zrdznicowaniem wyksztatcenia litologiczno-facjalnego oraz znacznymi zmianami
migzszosci. Dolng cze$¢ osaddéw weglonosnych karbonu reprezentuja osady paraliczne, a czesé
gorng — osady lagdowe. Migzszo$¢ utwordéw karbonu produktywnego na obszarze GZW maleje od
poiocnego-zachodu i zachodu w kierunku potudniowo-wschodnim i wschodnim. W obrebie
utworéw weglonosnych karbonu gornego na obszarze GZW wydzielone zostaty nastepujgce serie
litostratygraficzne:

c) seria paraliczna (namur A),

d) gdérnoslaska seria piaskowcowa (namur B i C);

e) seria mutowcowa (westfal A i B),

f) krakowska seria piaskowcowa (westfal C i D).
Szczegotowo charakterystyka poszczeg6lnych serii litostratygraficznych karbonu produktywnego
oraz profil podtoza i nadkladu sg przedstawione w raporcie z zadan 1.1.1. i 1.1.20.

Gornoslaskie Zagiebie Weglowe charakteryzuje sie skomplikowang budowg tektoniczng ze

wzgledu na swojg historie geologiczng. Duza r6znorodnos¢ struktur tektonicznych na tym obszarze
jest efektem naktadania sie r6znowiekowych proceséw zachodzgcych w orogenezie waryscyjskiej i
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alpejskiej. Budowa Zagtebia powstata w wyniku oddziatywania naprezen poziomych skierowanych
z zachodu oraz potudnia i potudniowego wschodu. Naprezenia te byty modyfikowane naprezeniami
spowodowanymi ruchem blokéw giebokiego podioza. Efektem oddziatywania tych naprezen bylo
powstanie gtownych struktur Zagtebia i uksztattowanie sie wiasnosci skat budujacych gorotwor.

Na obszarze GZW mozna wyr6zni¢ trzy roznigce sie stylem strefy tektoniczne: strefe
fatdows, dysjunktywng i faldowo-blokows.

Strefa tektoniki fatdowej obejmuje struktury o kierunku NNE-SSW, wystepujgce wzdtuz
zachodniego obrzezenia Zagtebia, od Ostrawy przez Rybnik do Gliwic (Rys. 1.1.4.1.). Wystepujg tu
niesymetryczne faldy, z =zaznaczajgcymi sie brachysynklinami (nieckami) i strukturami
antyklinalnymi, zwanymi zaburzeniami, ktére miejscami przechodzg w nasuniecia. Na obszarze
rybnickim mozna wyrézni¢ kolejno, od zachodu ku wschodowi, nastepujgce struktury: niecka
jejkowicka, nasuniecie michatkowickie (rybnickie), niecka chwatowicka i nasuniecie ortowskie
(boguszowickie). Na obszarze Gliwic oba zaburzenia przechodzg w strefe $cieSnionych i stromych
fatdow.

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

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

Strefa tektoniki dysjunktywnej charakteryzuje sie wystepowaniem rownoleznikowych
rowow i zrebow tektonicznych o duzej amplitudzie zrzutéw, przewaznie w kierunku potudniowym.
Przewazajg uskoki normalno-zrzutowe o duzych katach nachylenia ptaszczyzn uskokowych (65-
80°). Elementy strukturalne w centralnej i wschodniej czeSci GZW wykazujg kierunek NW-SE.
Wazniejsze z nich tworzg uskoki pdZznowaryscyjskie, jak uskok Zawada — Betk — Oswiecim — Nowe
Dwory o zrzucie do 300-400 m, uskok Zory — Piasek — Jawiszowice — Wysoka o zrzucie do 1200 m
I uskok Gorzyce — Bzie Zameckie — Czechowice — Kety o zrzucie do 400-500 m. Dyslokacjami
p6znomiocenskimi sg uskoki: klodnicki, ksigzecy, bedzinski oraz réw Zawady, row Chrzanéw —
Krzeszowice i uskok Czechowice — Marcyporeba. W czeskiej czesci zagitebia na obszarze niecki
karwinskiej wystepujg uskoki: bludowicki, hrabiowski, rychwatdzki o zrzucie do 450 m, dgbrowski
0 zrzucie powyzej 500 m, a takze uskoki: Olzy, stonawski i albrechcicki (Gabzdyl, Gorol, 2008).

Strefa fatdowo-blokowa zaznacza si¢ w skrajnie pdinocnej czesci GZW i w potnocno-
wschodnim  obrzezeniu Zaglebia. Charakteryzuje sie ona obecnoscia wydtuzonych,
niesymetrycznych struktur fatdowych (brachyfatdy, tuski), poprzecinanych uskokami o przebiegu
potudnikowym.

Przedstawiony ponizej szkic tektoniczny GZW — Rys. 1.1.4.1 (Kotas, 1972) prezentuje
wymienione struktury tektoniczne oraz potozenie wybranych rejonéw badawczych w utworach
krakowskiej serii piaskowcowej i gornoslaskiej serii piaskowcowej karbonu gérnego oraz warstw
debowieckich miocenu.
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Oznaczenia:

1 — struktury antyklinalne,
2 — struktury synklinalne,

3 —nasuniecia, 4 — uskoki,
5 — numery struktur

nie opisanych na mapie (5 —
siodto michatkowickie,

6 — fatd ortowski, 7 — fatd
Sosnicy-Knurowa,

8 — niecka Concordii,

9 —synklina rudzka,

10 — niecka malinowicka,
11 - siodto sarnowskie,
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13 — koputa Maczek,
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SZCZEGOLOWA ANALIZA TEKTONICZNAW WYBRANYCH REJONACH
BADAWCZYCH

Krakowska seria piaskowcowa

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

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

d) Zgon-Kobi6r
e) Pszczyna-Cwiklice
f) Polanka-Zator-Spytkowice.

Rejon Zgon-Kobiér

Rejon zlokalizowany jest generalnie na potudniowy-zachdd i poludnie od miasta
Tychy, na obszarze nastepujacych zt6z rezerwowych wegla kamiennego: Za Rowem Betckim,
Zory-Suszec, Kobidr-Pszczyna.

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

Od pobinocy wyznaczony rejon Zgon-Kobidr czeSciowo graniczy z obszarem
gorniczym kopalni Bolestaw Smiaty, gdzie wskaznik zuskokowania osiaga warto$é 91,3
m/ha. Przy wschodniej granicy rejonu znajdujg sie kopalnie Piast i Ziemowit (wskazniki
zuskokowania odpowiednio 46,2 m/ha i 48 m/ha). Silnie zuskokowane obszary gornicze,
potozone najblizej omawianego rejonu, to kopalnia Debierisko na zachodzie oraz kopalnia
Krupinski na potudniu.

Budowe strukturalng i tektoniczng rejonu Zgon-Kobidr przedstawia Rys. 1.1.4.2
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Rys. 1.1.4.2. Mapa tektoniczna rejonu Zgon-Kobior w obrebie krakowskiej serii
piaskowcowej

Rejon Pszczyna-Cwiklice

Rejon Pszczyna-Cwiklice znajduje sie na wschdd o miejscowosci Pszczyna i prawie w
catosci potozony jest na obszarze ztoza rezerwowego wegla kamiennego Kobior- Pszczyna.
Geologicznie zlokalizowany jest w centralnej czeSci niecki gtownej (w obrebie jej
potudniowego skionu), w skrzydle zrzuconym regionalnej strefy uskokowej Zory-
Jawiszowice. Strefa ta ma zréznicowang amplitude zrzutu siegajacg 1000 m w kierunku
potudniowym.

Zuskokowanie tej czesci niecki gtownej, w ktorej znajduje sie omawiany rejon
badawczy waha sie w przedziale 25-65 m/ha. Rejon ten graniczy na potudniu i na wschodzie
z obszarami gorniczymi kopalni Brzeszcze-Silesia. We wschodnim obszarze gérniczym (Ruch
Brzeszcze) wskaznik zuskokowania wynosi 33,6 m/ha, a w potudniowym (Ruch Silesia) —
47,8m/ha. Budowe strukturalng i tektoniczng rejonu przedstawia Rys. 1.1.4.3.

Rys. 1.1.4.3. Mapa tektoniczna rejonu Pszczyna-Cwiklice w obrebie krakowskiej serii
piaskowcowej.
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Rejon Polanka-Zator-Spytkowice

Rejon badawczy Polanka-Zator-Spytkowice zlokalizowany jest we wschodniej czesci
GZW, na wschod od miejscowosci Oswiecim, na obszarze nastepujacych z6z rezerwowych
wegla kamiennego: Oswiecim-Polanka, Zator, Spytkowice, a w niewielkiej czesci takze Wista
I —Wista Il i Wista Péinoc.

Rejon Polanka-Zator-Spytkowice zlokalizowany jest we wschodniej czesci niecki
gtownej, a czes¢ potnocno-wschodnia lezy w rejonie synkliny Nieporaz-Brodia. W tej czesci
zagtebia zuskokowanie waha sie w przedziale 25-65 m/ha. Obszar omawianego rejonu
czesciowo w niewielkiej, pétnocno-zachodniej czesci graniczy z obszarem KWK Janina,
gdzie wskaznik zuskokowania wynosi 31,5 m/ha. Na zachdd od omawianego subregionu
usytuowane sg obszary gornicze kopalni Piast oraz Brzeszcze-Silesia. Wartosci wskaznika
zuskokowania w rejonie tych kopalh wynoszg odpowiednio 46,2 m/ha i 33,6 m/ha. Rysunek
1.1.4.4 przedstawia budowe strukturalng i tektoniczng w rejonie Polanka-Zator-Spytkowice.
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Rys. 1.1.4.4. Mapa tektoniczna rejonu Polanka-Zator-Spytkowice w obrebie krakowskiej serii
piaskowcowej

88



Gornoslaska seria piaskowcowa

Gornoslagska seria piaskowcowa zbudowana jest gtdwnie z osadow
gruboklastycznych (piaskowce, zlepience). Skatom tym towarzysza wkiadki skat ilasto-
mutowcowych oraz nieliczne poktady wegla, przewaznie o znacznej migzszosci. Migzszos¢
gornoslaskiej serii piaskowcowej w zachodniej czesci GZW siega 1000-1100 m. Migzszo$¢ ta
maleje w kierunku wschodnim, a poklady wegla taczg sie i wyklinowujg). Zawarto$¢ skat
grubookruchowych w budowie serii zawiera sie w przedziale 30-90 %, jednak na ogot
przekracza 50 %. Utwory fitogeniczne stanowig przewaznie 6-9 %, a w niektorych
przypadkach nawet 10 %. Osady GSP rozpoczynajg sedymentacje osadow lagdowych karbonu
produktywnego GZW. Osady te zalegaja bezposrednio na utworach serii paralicznej. Na
znacznym obszarze GZW granica pomiedzy utworami gornoslaskiej serii piaskowcowej a
utworami serii paralicznej przebiega w spagu pokfadu 510. Natomiast w zachodniej czesci
granica ta biegnie wzdluz powierzchni rozmycia erozyjnego wystepujgcego w spagu
kompleksu piaszczysto-zlepiencowatego. We czeSci wschodniej wystepuje przerwa
sedymentacyjna, ktora obejmuje kolejne odcinki GSP, jak i wyzej lezace utwory serii
mutowcowej. Seria ta dzieli sie¢ na dwa ogniwa litostratygraficzne: warstwy siodtowe (namur
B) i warstwy rudzkie sensu stricto (namur C).

Warstwy siodlowe stanowig kompleks grubych fawic zwirowcow i szarogtazowych
piaskowcow oraz mutowcow i itowcdw z pokladami wegla (pokiady 501-510). Migzszos¢
warstw siodtowych w okolicach Jastrzebia wynosi od 240 do 290 m i maleje w kierunku
wschodnim. Gérna granica tych warstw zostala wyznaczona przez strop pokiadu 501.
Warstwy rudzkie s.s. zbudowane sg gtdwnie z piaskowcdw z tawicami zwirowcdw, a takze
mutowcow i itowcow, giownie w czesci stropowej. Migzszos¢ tych warstw siega 800 m.
Pokfady wegla wystepujace w tych warstwach majg zréznicowang migzszos¢ do 6-8 m
(pokfady 408-419). Gorna granica warstw rudzkich zostata wyznaczona ponad pokfadem 407
w stropie poziomu z faung stodkowodng.

W utworach goérno$laskiej serii piaskowcowej na podstawie kryteriow geologicznych
wyznaczono trzy potencjalne dla sktadowania CO2 rejony badawcze, potozone w centralne;j i
potudniowej czesci GZW/(pod przykryciem ilastych utworéw miocenu):

g) Zebrzydowice-DrogomysI-Chybie

h) Pszczyna-Cwiklice

i) Polamka-Zator-Spytkowice.

Rejon Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie

Rejon Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie znajduje sie w potudniowej czesci GZW,
generalnie na potudnie od regionalnej strefy uskokowej Bzie-Czechowice. W przewazajgcej
czesci rejon ten nie pokrywa sie z obszarami z6z rezerwowych wegla kamiennego. Jedynie
jego zachodnia cze$¢ pofozona jest na obszarze zioza rezerwowego Bzie-Debina oraz
Zebrzydowice. Ponadto niewielki fragment obszaru w jego potudniowo-zachodniej czesci
wchodzi w obreb zlikwidowanej KWK Morcinek. Omawiany rejon jest stosunkowo stabo
zaangazowany tektonicznie. Na rysunku 1.1.4.5. przedstawiono budowe strukturalng i
tektoniczng omawianego rejonu.
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Rys. 1.1.4.5. Mapa tektoniczna rejonu Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie w obrebie
gornoslaskiej serii piaskowcowej

Rejon Piasek - Studzienice

Rejon Piasek-Studzienice zlokalizowany jest w centralnej czesci GZW w skrzydle
wiszacym regionalnej strefy uskokowej Zory-Jawiszowice-Wysoka, ktorej amplitudy zrzutu
w omawianym rejonie w utworach gornos$laskiej serii piaskowcowej siegajg ok. 550 m na
potudnie.

Omawiany rejon prawie w catosSci potozony jest na obszarze zioza rezerwowego
wegla kamiennego Kobidér — Pszczyna. Na zachodzie graniczy z obszarem gdérniczym KWK
Krupinski, a na wschodzie — z KWK Piast, gdzie wskaznik zuskokowania osigga wartos¢ 46,2
m/ha. Rejon ten pofozony jest w centralnej czesci niecki gtownej (na potudniowym skionie),
gdzie zuskokowanie waha sie w przedziale 25-65 m/ha. Budowe strukturalng i tektoniczng
rejonu Piasek-Studzienice przedstawia Rys. 1.1.4.6.

Rejon Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice

Rejon Pawlowice-Pszczyna-Cwiklice potozony jest w obrebie niecki giownej
(potudniowy skion) pomiedzy dwoma regionalnymi strefami uskokowymi: Zory-Jawiszowice
i Bzie-Czechowice. Omawiany rejon wchodzi w obreb nastepujacych z6z rezerwowych
wegla kamiennego: Kobior-Pszczyna, Cwiklice — Miedzyrzecze-Bierun, Warszowice-
Pawfowice Po6tnoc, Pawtowice, Studzionki-Mizerow.

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

Budowe strukturalng i tektoniczng rejonu Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice przedstawia
Rys. 1.1.4.6.
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piaskowcowej
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Warstwy debowieckie

Warstwy debowieckie zaliczane sg do osadéw miocenu (neogen), wystepujacych w giebokich
rynnach erozyjnych w potudniowej czeSci GZW i jego obrzezeniu. Utwory te wyksztalcone sg
w postaci skat gruboklastycznych: zlepiencow i piaskowcdw (sporadycznie przewarstwianych
skatami drobnoklastycznymi: mutowcami i itowcami). Migzszo$¢ warstw debowieckich na
0g6t rzadko przekracza 100-120 m, ale miejscami osigga nawet 250-260 m.
W utworach warstw debowieckich na podstawie kryteridw geologicznych wyznaczono

dwa potencjalne dla sktadowania CO2 rejony badawcze:

» Cieszyn-Skoczow-Czechowice

»  Kety-Andrychdw.

W obu wyznaczonych rejonach nie stwierdzono zaangazowania tektonicznego w utworach
miocenskich, w zwigzku z tym nie konstruowano map tektonicznych. Zaangazowanie
tektoniczne (stosunkowo stabe) wykazujg tylko utwory zalegajgce w podiozu warstw
debowieckich — karbonu oraz dewonu. Dla rejonu Cieszyn-Skoczow-Czechowice w zwigzku
z realizacjg innych zadan Projektu wykonano szereg map geologicznych oraz przekroje
geologiczne prezentujgce budowe strukturalng podtoza (zadania 1.1.20 i 1.1.24.) Jedng z nich,
z potozeniem tego rejonu badawczego przedstawia Rys. 1.1.4.7.

STOPIEN ZAANGAZOWANIA TEKTONICZNEGO OBSZARU GZW

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

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

Miarg stopnia zaangazowania tektonicznego obszaru jest wskaznik zuskokowania.
Oblicza sie go w oparciu o wskaznik gestosci powierzchniowej uskokdw, ktory okresla
stosunek sumarycznej dtugosci uskokéw do powierzchni jednostkowej (Chudzicka, 1980).
Wskaznik gestosci powierzchniowej uskokow oblicza sie wg nastepujgcego wzoru:
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L, — sumaryczna diugos¢ wszystkich uskokéw w obrebie wydzielonej powierzchni
jednostkowej, [m],

F — powierzchnia jednostkowa, [10 000 m?],

przy czym przez dtugos¢ uskoku nalezy rozumie¢ linie intersekcji plaszczyzny uskoku z
powierzchnig spagu pokfadu w rzucie poziomym.

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

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

Stopien zaangazowania tektonicznego obszaru GZW zostat wyznaczony na postawie
sieci dyslokacji nieciggtych przedstawionych na Mapie weglozasobnosci dla interwatu 500 —
750 m p.p.m. z Atlasu geologicznego GZW w skali 1: 300 000 (Kwarcinski et al., 1999).
Usytuowanie wytypowanych rejonéw badawczych na tle sieci uskokowej przedstawione
zostalo na Rysunkach 1.1.4.2-6. Przy obliczaniu wskaznikéw zuskokowania obszaréw
goérniczych przyjmuje sie powierzchnie jednostkowa jako 10 000 m? a wiec 1 ha.
Wyznaczajgc w tym zadaniu rejony mniej i bardziej zaangazowane tektonicznie, obszar GZW
pokryto siatkg obliczeniowsa, ktdrej jednostkg elementarng jest kwadrat o boku 1000 m, a
wiec powierzchnie jednostkowa stanowi 1 km? Aby dokladniej scharakteryzowaé stopien
zaangazowania tektonicznego obszaru GZW obliczono takze procentowy udziat powierzchni
w okreslonych przedzialach gestosci powierzchniowej uskokéw wzgledem obszaru
obliczeniowego. Wyniki tych obliczen zamieszczono w Tabeli 1.1.4.1. Wyniki analizy stopnia
zaangazowania tektonicznego poszczegolnych subregiondéw przedstawiono w Tabeli 1.1.4.2 i
3 oraz na Rysunkach 1.1.4.9-14.

Tabela 1.1.4.1 Procentowy udziat powierzchni w okreslonych przedziatach gestosci
powierzchniowej uskokdw wzgledem catego obszaru obliczeniowego GZW.

Klasa | Przedzial wartosci | Liczba pol Uc‘lj/ziai
(1]
! Gy =0 5776 | 7525
I 0 < G, <= 1000 6973 1559
1000 < G, <=
" 3000 698 9.09
3000 < G, <=
v 5000 > 0.07
A4 G, < 5000 0 0
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Tabela 1.1.4.2. Wskaznik zuskokowania i procentowy udziat powierzchni w okre$lonych
przedziatach gestosci powierzchniowej uskokoéw wzgledem obszaru obliczeniowego rejonow
badawczych w obrebie KSP

Udziat powierzchni
obszaru o okreslonegj
gestosci

Rejony badawcze w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej

poL\j/;ike(;Iz(%rwi[(g/\;i/ej Polanka - Zator - Spytkowice | Pszczyna - Cwiklice | Zgon - Kobiér
G,=0 36 35,8 42
0<G,<=1000 38,6 32,8 32,8
1000<G,<=3000 25 31,4 25,2
3000 < G,<=5000 0,4 0 0
G, < 5000 0 0 0
Wu [m/ha] 7,1 6,9 6

Tabela 1.1.4.3. Wskaznik zuskokowania i procentowy udziat powierzchni w okreslonych
przedziatach gestosci powierzchniowej uskokow wzgledem obszaru obliczeniowego rejonow
badawczych w obrebie GSP

Udziat powierzchni
obszaru o okreslonegj
gestosci

Rejony badawcze w obrebie gérnoslaskiej serii piaskowcowej

powierzchniowej Piasek Pawtowice — Pszczyna Zebrzydowice -

uskokéw [%] -Studzienice -Cwiklice Drogomysl - Chybie
Gy,=0 42,9 45,6 59,5
0<G,<=1000 35,7 34 33,8
1000<G,<=3000 21,4 20,4 6,2
3000 < G,<=5000 0 0 0,5

G, < 5000 0 0 0

Wu [m/ha] 5,3 6,5 3,7
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Rys. 1.1.4.9. Mapa wartosci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokow
w rejonie Polanka - Zator - Spytkowice.
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Rys. 1.1.4.10. Mapa wartosci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokow
w rejonie Pszczyna - Cwiklice.
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Rys. 1.1.4.11. Mapa warto$ci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokow
w rejonie Zgon — Kobi6r.
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Rys. 1.1.4.12. Mapa wartosci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokéw

w rejonie Zebrzydowice - Drogomysl - Chybie.
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Rys. 1.1.4.13. Mapa wartosci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokéw
w rejonie Pawtowice - Pszczyna — Cwiklice.
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Rys. 1.1.4.14. Mapa wartosci wskaznika gestosci powierzchniowej uskokow
w rejonie Piasek - Studzienice.
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Wskaznik zuskokowania dla catego badanego obszaru, wynosi 2,51 m/ha. Nalezy
zaznaczy¢, ze podczas obliczen brano pod uwage tylko uskoki gtdwne, co jest zapewne
przyczyng stosunkowo niskiej wartosci wskaznika zuskokowania. Ponadto, jak wynika z
informacji zamieszczonych w Tabeli 1.1.4.1, 75 % calego badanego obszaru stanowig pola
jednostkowe, w ktorych nie wystepowaty uskoki (G,=0).

Podczas analizy tektonicznej obszaru GZW (Jurczak-Drabek, Kwarcinski 2001),
przeprowadzonej na podstawie mapy geologiczno-strukturalnej karbonu w skali 1:100 000
(Buta, Kotas 1994), potwierdzono gtéwne kierunki biegu uskokow i nasunie¢ (Rys. 1.1.4.16).
Obliczenia majace na celu uzyskanie wartosci sredniego wskaznika zuskokowania, wykazaty,
ze warto$¢ tego wskaznika dla uskokdw i nasunie¢ regionalnych dla catego obszaru GZW
wynosi k, = 7,07 m/ha. Nalezy przy tym zaznaczyc¢, ze warto$¢ tego wskaznika w odniesieniu
do uskokow i nasunie¢ o zrzutach mniejszych od 100 m silnie zalezy od stopnia rozpoznania
geologicznego.

3375 225

315

o

225

2025

180

Rys. 1.1.4.16. Diagram kierunkow upadu ptaszczyzn regionalnych uskokdw i nasunie¢ o
wielkosci zrzutu < 100 m wystepujacych na obszarze tektoniki dysjunktywnej GZW (wg
Jurczak-Drabek, Kwarcinski 2001).

Dokfadniejsze dane dotyczace stopnia zaangazowania tektonicznego uzyskano po
przeprowadzeniu szczegdtowej analizy tektonicznej dla obszaru niecki gtownej (Jurczak-
Drabek, Kwarcinski 2001). Wykorzystano w tym celu mapy strukturalne poktadéw wegla dla
obszarébw gorniczych nastgpujacych kopali: ,Krupinski”, ,.Silesia”, ,,Zory”, ,,Pniéwek”.
Analizowano wszystkie uskoki i nasuniecia o wartosci zrzutu >= 1 m. W efekcie wykazano
znaczne zréznicowanie wskaznika zuskokowania dla poszczeg6lnych z46z. Srednia warto$¢
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wskaznika zuskokowania w zachodniej czesci niecki gtdwnej GZW zawiera sie w przedziale
od 75 do 90 m/ha. Natomiast warto$¢ ta dla centralnej i wschodniej czesSci niecki gtownej
waha sie w granicach od 25 do 65 m/ha.

OGOLNY OBRAZ SIECI TEKTONICZNEJ GZW
(MODEL USKOKOWY - FORMAT PETREL)

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

Tworzenie modelu uskokéw w tym programie moze by¢ przeprowadzone na
podstawie danych dotyczacych przebiegu linii uskokdw, interpretacji sejsmicznych, map
strukturalnych, a takze przy wykorzystaniu danych opracowanych wcze$niej w innych
programach. Kat upadu powierzchni uskokowej, azymut, dtugos¢ i ksztatt uskokow sg
definiowane przez pionowe linie okreSlane w programie Petrel jako Key Pillars. Linie te
petnig funkcje filarow, w oparciu o ktore budowany jest, w procesie tzw. Pillar griddingu,
szkielet pierwotnego modelu 3D. W zaleznosci od ksztattu i kata upadu powierzchni danego
uskoku, dla kazdego z nich, a takze jego czesci, mozna zadeklarowac typ linii, za pomocg
ktorych bedzie ksztattowany przebieg powierzchni uskokowej. Uskoki pionowe modelowane
sg przy uzyciu linii pionowych ksztaltujacych uskok za pomocg dwoch punktow (Vertical
Pillar). Uskoki liniowe o nachylonej powierzchni takze ksztattowane sg w oparciu o dwa
punkty, ale typ linii o nazwie Linear Pillar daje mozliwo$¢ dowolnego sterowania katem
upadu powierzchni uskokowej. Uskoki listryczne (0 zmiennym kacie upadu) moga byé
modelowane za pomocg linii krzywych ksztaltujgcych powierzchnie uskokowsg przy
wykorzystaniu trzech punktéw (Listric Pillar) lub za pomocg pieciu punktow (Curved Pillar).
Modelowane uskoki moga wygasa¢, wzajemnie sie przecinaé, rozgateziac, czy tez ulegaé
pionowemu Scinaniu. Na etapie procesu modelowania sieci uskokowej wszystkie uskoki
musza byc¢ ze sobg odpowiednio potgczone.

Skomplikowana budowa geologiczna GZW, charakteryzujgca sie zaawansowang
tektonikg fatdowa i uskokowa, sprawita, ze proces modelowania uskokéw byt ztozony i
czasochionny.

Model uskokowy GZW (Fault model) opracowano w oparciu o dane Gidwnego
Instytutu Gérnictwa oraz o linie dyslokacji nieciggtych (uskoki, nasuniecia) zawartych na
mapach weglozasobnosci z Atlasu geologicznego GZW w skali 1 : 300000 (Kwarcinski et al.,
1999). Modelowanie nieciggtosci na obszarze GZW zostato przeprowadzone dla utworéw
karbonu produktywnego. W efekcie wykonano dwa modele uskokowe. Pierwszy z nich
opracowano dla przedziatu glebokosciowego od stropu karbonu do 1400 m p.p.m.
Modelowany bieg powierzchni poszczegolnych uskokow, katy upadu oraz ich zasieg
gtebokosciowy zostat uksztaltowany w oparciu o sie¢ uskokowg w poszczegdllnych
interwatach gtebokosci. Opracowany model skfada sie z 258 uskokdéw. Ponad potowe z nich
stanowig uskoki listryczne (53 %), a wiec posiadajace wklestg lub wypukig powierzchnig
uskokows. Pozostatg czes¢ stanowig uskoki modelowane liniowo z nachylong powierzchniag
uskokowg (47 %). Drugi z wykonanych modeli uskokowych opracowano dla przedziatu
gtebokosci od 600 m p.p.m. do 1400 m p.p.m. Model skiada sie z 227 uskokow, z czego 93 %
stanowig uskoki modelowane liniowo, a 7 % - uskoki listryczne. W obydwu opracowanych
modelach nie wystepuja uskoki pionowe (Rys. 1.1.4.17 i 18).
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Rys. 1.1.4.17. Rozmieszczenie modelowanych nieciggtosci na obszarze GZW (od stropu karbonu do 1400 m ppm)
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Opracowanie materiatdw archiwalnych (1.4.2 - PBG)
Pola potencjalne — Zdzistaw Zuk, PBG

Dane grawimetryczne zebrano z obszaru w potudniowej czesci GZW, lezacego pomiedzy
miejscowosciami Bielsko-Biata i Cieszyn, na pdétnocy dochodzacego do jez. Goczatkowickiego.
Obszar ten zajmuje powierzchnig 672 km?.
Zrédtowy materiat pomiarowy z obszaru tego tematu zawarty jest w dwdch archiwalnych
dokumentacjach badan grawimetrycznych:
¢ ,Dokumentacja pbtszczegbtowych badan grawimetrycznych, temat: Gornoslaskie Zagtebie
Weglowe 1972 r.” — J. Reczek, PBG.
¢ ,Dokumentacja szczegOtowych badan grawimetrycznych temat: Kaczyce — Brzezowka
1978-79r.” - T. Kleszcz, PBG.

Zdjecie potszczegdtowe charakteryzowato sie zageszczeniem ok. 4 pkt./km? i doktadnoscia
typowg dla tego typu prac, mieszczacg sie w przedziale: £ 0.041 mgal. Celem badan byto m. in.
dostarczenie informacji o wgtebnych strukturach GZW, w szczegolnosci glebokosci zalegania
utworéw dewonu i podioza krystalicznego.

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

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

W koncu lat dziewieédziesigtych Przemyst Naftowy zainicjowat dostosowanie pomiaréw
grawimetrycznych wykonanych w starym ukiadzie (ukt. BG) do ukiadu geodezyjnego (ukt. 42),
obowigzujagcego w sejsmice. Ze wzgledu na wymogi interpretacji kompleksowej, dane
grawimetryczne zostaty przeliczone do ukiadu 42. Przy okazji udoskonalono wiele elementéw
przetwarzania danych grawimetrycznych poprzez:

» uaktualnienie formuty pola normalnego w obliczeniach katalogu anomalii Bouguera,

* znaczne poszerzenie zakresu obliczen poprawki topograficznej,

» zastosowanie nowej, rozszerzonej postaci algorytmu obliczer anomalii Bouguera.

Do opracowania wykorzystano archiwalng mape anomalii Bouguera ze zmienng gestoscig redukcji
opracowang w dokumentacji pt. ,,Okreslenie perspektyw poszukiwawczych zt6z weglowodorow w
rejonie Jastrzebie-Strumien-Kety” wykonang przez PBG w 2005 roku.

Dla mapy anomalii Bouguera (Rys. 1.1.4.19) wykonano nastepujace transformacje i mapy:

* Filtr czestotliwosciowy BTWR dla umownego przedziatu glebokosci 800-2000m (Rys.
1.1.4.20)

* Mape pionowych granic gestosci (uskoki, pionowe kontakty litologiczne) wyznaczonych
przy pomocy zmodyfikowanej metody Linssera i metody ,,pokry¢ wielokrotnych” (Rys.
1.1.4.21)

* Mape osi maksymalnego gradientu poziomego (uskoki, kontakty litologiczne)
wyznaczonych przy pomocy metody ,,pokry¢ wielokrotnych” (Rys. 1.1.4.22)

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

Do wykonania zadania PBG wykorzystato oprogramowanie komercyjne SURFER, a takze
programy wiasne: GRID, TRANGRID, GENRYS, PLOTVIEW, PIGRLIN, PROFTEKT.
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1.1.5 Analizy parametrow petrologicznych i petrofizycznych
dla skat zbiornikowych i uszczelniajgcych

Janusz Jureczka, Wiodzimierz Krieger, Jan Kwarcinski — PIG-PIB OG
Pod katem bezpiecznego skfadowania CO2 na obszarze Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego w |

segmencie byty brane pod uwage poziomy solankowe wystepujgce w nastepujacych utworach:
. miocen — warstwy debowieckie

. karbon gorny (weglonosny) — krakowska seria piaskowcowa

. karbon gorny (weglonosny) — gérnoslaska seria piaskowcowa seria piaskowcowa
. karbon dolny — seria weglanowa

. dewon dolny / kambr — utwory terygeniczne.

Podstawowe znaczenie miaty utwory miocenu i karbonu gornego, pofozone gtéwnie w potudniowo-
zachodniej, potudniowej i potudniowo-wschodniej czeSci GZW. Z przeprowadzonej w innych
punktach badawczych projektu analizy budowy geologicznej karbonu i utwordéw nadkiadu w GZW
wynika, ze potencjat do skfadowania dwutlenku wegla na obszarze zagiebia i jego bezposredniego
otoczenia wykazujg tylko utwory dwdch karbonskich jednostek litostratygraficznych -
gornoslaskiej serii piaskowcowej i krakowskiej serii piaskowcowej, a w profilu utworéw
nadktadu — kompleks warstw debowieckich.

Dla wykonanej analizy istotne znaczenie miaty przede wszystkim dane z otworow PIG,
zwhaszcza z szeregu otworOw parametrycznych wykonanych w latach 1975-1987 o dosc
wszechstronnych (jak na owe czasy) badaniach, w tym m.in.:

— litologiczno-facjalnych

— biostratygraficznych (florystyczne, faunistyczne, sporowe, mikrofaunistyczne)

— petrograficzno-mineralogicznych

— jakosciowych i ilosciowych poktaddéw wegla (takze petrografii wegla)

— diagenetycznych

— tektonicznych

— hydrogeologiczno-gazowych

— geotechnicznych

— geofizycznych.
Badania te dotyczyty gtdwnie utworéw karbonu, a w mniejszym zakresie takze utworow nadkiadu
(m.in. miocenu). Do zatozonych w niniejszym Projekcie celow zostaty wykorzystane wyniki badan
z 18 takich otwordéw: Woszczyce 1G-1, Wyry 1G-1, Chetmek 1G-1, Poreba Zegoty 1G-1, Poreba
Wielka 1G-1, Krzyzowice 1G-1, Ruptawa 1G-1, Studzionka 1G-1, Drogomysl 1G-1, taka 1G-1,
Piasek 1G-1, Chybie 1G-1, Czechowice 1G-1, Rudzica 1G-1, Debowiec 1G-1, Bestwina 1G-1,
Bielowicko 1G-1, Zamarski 1G-1. Rdzenie z tych otwordw, z wyjatkiem czesci profilu otworu
Bielowicko 1G-1, sg zlikwidowane. Pozostaty préby pomniejszone z utworéw karbonu (préby takie
byty brane praktycznie z kazdej warstwy litologicznej, niestety cze$¢ z nich ulegta zniszczeniu)
oraz szlify petrograficzne. Proby na badania petrograficzne byty pobierane z rdzenia na og6t co 3-4
m, Srednio z 1 otworu — ok. 250-400 prob. Zakres wykonanych 6wczesnie badan petrograficznych
byt bardzo szeroki. Szeroki byt rowniez zakres badan innych wiasnosci petrofizycznych skat
wykonany w trakcie pozostatych badan, gtdwnie hydrogeologicznych i geofizycznych.
Szczeg6towo zakresy wykonanych badan przedstawione sg ponizej.

Zakres badan petrograficznych w otworach PI1G

1. Badania mikroskopowe przy uzyciu mikroskopu polaryzacyjnego (Amplival):
+ analiza jakosciowa i ilosciowa na ptytkach cienkich z wszystkich pobranych prob
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» wyniki w postaci zestawien tabelarycznych i graficznych oddzielnie dla osadoéw
drobnookruchowych i ilastych oraz dla osadéw sredniookruchowych.

* skiad granulometryczny poszczegolnych frakcji oraz sktad mineralny materiatu okruchowego
i domieszek, udziat spoiwa, a takze (dla osaddéw Sredniookruchowych) badania cech
strukturalnych i teksturalnych, obrobienia materiatu Klastycznego oraz wskaznikow
petrograficznych i mineralogicznych, analiza obtoczenia ziarn.

2. Analiza planimetryczna skiadu mineralnego przy uzyciu stolika integracyjnego (typ ,.Eltinor” z
o$miokanatowym licznikiem):
» dla osadow Sredniookruchowych
»  procentowy udziat kwarcu, skaleni potasowych, plagioklazow, okruchéw skat, tyszczykdw
(biotyt, muskowit), chlorytu, udziat spoiwa ilastego i weglanowego, etc

3. Analiza rentgenograficzna (aparat produkcji japonskiej typu ,,Geigerflex” firmy Rigaku):
» skiad mineralny substancji ilastej w osadach drobnookruchowych
» spoiwo osadow Sredniookruchowych

4. Analiza spektrometryczna (aparat produkcji japonskiej typu ,,Geigerflex” firmy Rigaku):
» skiad mineralny substancji ilastej w osadach drobnookruchowych
» spoiwo osadow Sredniookruchowych

5. Analiza deriwatograficzna (aparat produkcji wegierskiej, typ 1500, system F. Paulik, J. Paulik, L.
Erdej)
» skiad mineralny substancji ilastej w osadach drobnookruchowych
* spoiwo osadow Sredniookruchowych

6. Analiza mineratéw ciezkich
+ dla osadow Sredniookruchowych

Do okreslenia wiasnosci petrofizycznych istotne znaczenie majg takze wyniki innych badan
wykonane w otworach PIG, m.in.:

» stopnia diagenezy, w tym pomiary gestosci objetosciowej (prébki pobierane co 25-30 cm)

» parametrow geotechnicznych: predkos¢ fali podiuznej, wytrzymato$¢ na Sciskanie i

rozciaganie (proby pobierane co 5-10 m)

» parametrow hydrogeologicznych (na podstawie badan laboratoryjnych): m.in.: porowatosc,
przepuszczalnos¢, odsaczalnose, wspotczynnik filtracji, takze gesto$¢ objetosSciowa
» oraz kompleksowe badania geofizyczne (otworowe), w tym takze akustyczne, predkosci

Srednich i termiczne.

Oprécz wynikéw badann wykonanych w parametrycznych otworach PIG do opracowania
zagadnien wiasnosci petrofizycznych i petrologicznych wykorzystane zostaty rowniez wyniki
badan z innych otworéw odwierconych w GZW zlokalizowanych w wyznaczonych rejonach
badawczych lub w ich bezposrednim sasiedztwie. Sg to gtownie wyniki z laboratoryjnych badan
hydrogeologicznych wykonanych w otworach weglowych (w pojedynczych przypadkach takze
otworach naftowych). tacznie wykorzystano wyniki badan z 43 takich otworéw, w tym:

5 otworéw dla rozpoznania warstw debowieckich: Bzie-Debina 8, 16, 31; Kaczyce 9;

Kalembice 1

32 otworéw dla rozpoznania krakowskiej serii piaskowcowej: Cwiklice 2, 9; Janina 83, 88, 90,

95, 96, 102; Kobidr 88, 92; Kobior-Pszczyna 121; Miedzyrzecze-Bierun 6, 12, 14, 35, 44,

59, 63, 77, 79, 81, 93; Miedzyrzecze 9; Oswiecim Polanka 4, 9, 10; Piast G2, Pszczyna 34,

Silesia 9, 24; Studzienice 2, 6;

10 otwor6w dla rozpoznania gornoslaskiej serii piaskowcowej: Bzie-Debina 8, 16, 31; Cwiklice

2; Miedzyrzecze-Bierun 10, Pszczyna 34, Pawlowice 1; Silesia 2, 9: Suszec 42

111



W niniejszej czesci analizy petrologicznej i petrofizycznej szczegdtowo prezentowane sg
gfownie wyniki badan petrograficznych oraz niektorych wiasnosci petrofizycznych (gestosc
objetosciowa). Pozostate wiasnosci petrofizyczne (porowatosé, przepuszczalnosc) prezentowane sg
w skali ogolnej — zbiorczej dla wyznaczonych rejonéw badawczych, a w skali szczegolowej
wiasnosci te prezentowane sg w innych zadaniach projektu — zwlaszcza w zadaniu 1.1.6
,»,Charakterystyka hydrogeologiczna formacji wodonosnych i geochemiczna ptynéw ztozowych”.

CHARAKTERYSTYKA PETROLOGICZNA
Karbon gérny

Prezentowana ponizej analiza petrograficzna wyznaczonych rejondw badawczych w
utworach karbonskich oparta jest o wyniki badan wykonane w otworach parametrycznych PIG (tab.
1). Szczegdtowy zakres wykonanych badan oraz podstawowe informacje metodyczne zostaty
podane w przedstawionym wyzej zakresie badan petrograficznych w otworach PIG. tacznie analizg
dla utworéw karbonskich objeto 17 otworéw wiertniczych, w ktérych dla omawianych badan
pobrano 1304 préb z utworéw krakowskiej serii piaskowcowej i gérnoslaskiej serii piaskowcowej
(Tab. 1.1.5.1.). W analizie ujeto réwniez wyniki badan dla serii mutowcowej, oparte takze o
dokfadne i geste oprobowanie tych utwordow rzedu kilkuset prob.

Tabela. 1.1.5.1. Oprébowanie dla badan petrograficznych w otworach parametrycznych PIG

Seria Otwory wiertnicze 11o¢ prob

litostratygraficzna | jlog¢ nazwa $redniookruchowe drobnookruchowe pozostate

Poreba Zegoty 1G-1 202 30 -

Chetmek IG-1 127 22 1

krakowska seria Poreba Wielka 1G-1 66 3 1

piaskowcowa 6 Woszczyce 1G-1 23 23 -

Piasek 1G-1 10 2 -

Wyry IG-1 130 7 -

razem: 558 87 2

Krzyzowice 1G-1 - - -

Studzionka 1G-1 78 35 -

Ruptawa 1G-1 33 6 -

Drogomysl IG-1 33 17 -

Piasek 1G-1 46 22 1

taka IG-1 30 18 -

Rudzica 1G-1 35 6 -

gornoslaska seria 15 Debowiec 1G-1 24 10 -

piaskowcowa Zamarski 1G-1 33 22 -

Bestwina 1G-1 11 10 -

Poreba Wielka 1G-1 1 4 -

Wyry IG-1 66 38 -

Chybie 1G-1 34 17 -

Chelmek IG-1 6 - -

Czechowice 1G-1 6 15 -

razem: 436 220 1

Gornoslaska seria piaskowcowa (GSP)

W obrebie wystepowania gornoslaskiej serii piaskowcowej w oparciu o kryteria geologiczne
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wybrano trzy rejony badawcze w potudniowej i centralnej czeSci GZW:
5. ,,Piasek-Studzienice” w centralnej czeSci GZW, w skrzydle wiszacym uskoku
jawiszowickiego,
6. ,,Pawlowice-Pszczyna-Cwiklice” w potudniowej czesci GZW, w skrzydle wiszacym
uskoku ruptawskiego
7. ,,Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie” w potudniowej czesci GZW
W rejonach tych gdrnoSlaska seria piaskowcowa stanowi kompleks skat piaskowcowo-
mutowcowo-itowcowy, w ktérym dominujg grubotawicowe piaskowce osiggajace sumaryczne
migzszosci do 50-350 m (migzszos¢ catej serii siega 450 m, przewaznie wynosi w granicach 100-
350 m). Strop serii zalega na og6t na giebokosciach od 900-1000 m do 1500-1700 m, pod
przykryciem serii mutowcowej o zréznicowanej migzszosci od kilkudziesieciu do 1000 metréw, nad
ktora wystepuja nieprzepuszczalne ilaste osady miocenu. Ze wzgledu na istotne znaczenie serii
mutowcowej, jako kompleks skalnego izolujacego utwory gorno$laskiej serii piaskowcowej,
ponizej przytoczono rowniez skrocong charakterystyke tej serii.
Petrologicznie utwory gdrnoslaskiej serii piaskowcowej zbadano w otworach: Studzionka
IG-1, Drogomysl 1G-1, Piasek 1G-1, tgka 1G-1, Rudzica 1G-1, Debowiec 1G-1, Zamarski 1G-1,
Chybie 1G-1. Czechowice 1G-1, Wyry 1G-1, znajdujacych sie na wyznaczonych obszarach
badawczych oraz w otworach: Krzyzowice 1G-1, Ruptawa 1G-1, Bestwina 1G-1, Poreba Wielka 1G-
1, znajdujgcych sie w bezposrednim sgsiedztwie obszarow badawczych,

Osady S$redniookruchowe gdrnoslaskiej serii piaskowcowej reprezentowane sg przez
piaskowce grubo i S$rednioziarniste, rzadziej drobnoziarniste i bardzo gruboziarniste oraz
zwirowcowe. Tekstura analizowanych piaskowcow jest mikrokierunkowa lub beztadna. Tekstura
mikrokierunkowa zaznaczona jest przewaznie przez utozenie tyszczykow, laminarng koncentracje
skupien syderytu pelitycznego oraz detrytu weglistego, rzadziej przez laminarne nagromadzenie
mineratow ciezkich. Stopien obtoczenia i wysortowania materiatu okruchowego jest zmienny.
Najczesciej wystepujg ziarna subowalne, rzadziej owalne i angularne. W niektérych prébkach
stwierdzono znaczny udziat ziarn o charakterze pirogenicznym.

Wedtug klasyfikacji F. J. Pettijohna i in. (1972) wystepujg tu gtdwnie waki arkozowe i
lityczne, rzadziej arenity sublityczne i subarkozowe. Wedtug klasyfikacji K. Lydki (1955)
wystepujg tu gtdwnie szarogtazy nizszego rzedu i piaskowce polimiktyczne. Materiat okruchowy
reprezentowany jest gtownie przez kwarc, rzadziej wystepuja skalenie i okruchy skat oraz w
niewielkich ilosciach tyszczyki.

Kwarc jest mineratem dominujgcym. 1lo$¢ jego waha sie w granicach od 24,2-96,2%
zawartosci materiatu okruchowego przy $redniej 62,1% . Kwarc wykazuje znikanie $wiatta proste
lub faliste, rzadziej falisto-plamiste. Sporadycznie wystepujg w nim wrostki cyrkonu, turmalinu i
tyszczykdw.

Skalenie wystepujg w zrdznicowanych ilosciach i reprezentowane sg przez skalenie
potasowe, rzadziej plagioklazy. Skalenie potasowe to gtdwnie ortoklaz i sporadycznie mikroklin o
zblizniaczeniu kratkowym. Ziarna ortoklazu wykazujg objawy wietrzenia. 110S¢ skaleni potasowych
wynosi do 24,6% zawartosci materiatu okruchowego przy S$redniej 8,1%. Plagioklazy wykazuja
zblizniaczenia albitowe, a maksymalny kat wygaszania Swiatta wykazuje, ze sg kwasnymi
oligoklazami o zawartosci 10-15% anortytu. oS¢ plagioklazéw waha sie w granicach do 18,0%
zawartosci materialu okruchowego, przy Sredniej 2,2%. Ziarna plagioklazéw réwniez wykazuja
procesy wietrzenia.

L yszczyki wystepujg w niewielkich iloSciach i reprezentowane sg przez muskowit i biotyt.
Muskowit o charakterze dos¢ dobrze wyksztalconych tusek wystepuje w ilosciach do 21,6%
zawartosci materiatu okruchowego, przy S$redniej 2,5%. Biotyt wystepuje jako minerat lekko
zwietrzaty (niekiedy Swiezy). llos¢ biotytu waha sie w do 38,1% zawartosci materiatu
okruchowego, przy Sredniej 2,0%. Chloryt wystepuje sporadycznie w ilosciach 0,0-3,8% zawartosci
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materiatu okruchowego, przy S$redniej 0,2% i wykazuje przewaznie charakter mineratu
pobiotytowego.

Okruchy skat wystepuja w wyraznie wiekszych ilosciach anizeli w piaskowcach serii wyzej
i nizej legtych. Reprezentowane sg przez okruchy kwarcytow, rzadziej tupki kwarcytowe i okruchy
skat magmowych. Wsrdd okruchdw skat magmowych wystepujg przewaznie okruchy tta skalnego
skaleniowego kwasnych skat wylewnych, znacznie rzadziej okruchy skat kryptoziarnistych oraz
okruchy skat glebinowych. Ilo$¢ kwarcytow waha sie w granicach od 0,0 do 53,4% zawartosci
materiatu okruchowego przy $redniej 15,6%, a ilo$¢ okruchow skat magmowych wynosi 0,0-12,2%
zawartosci materiatu okruchowego przy Sredniej 2,3%.

Spoiwo piaskowcow GSP jest zr6znicowane. Wystepuje tu spoiwo mieszane kaolinitowo-
illitowe z domieszkg chlorytu. W niektorych prébkach dominuje spoiwo illitowe przy niewielkim
udziale substancji kaolinitowej i kwarcowej. 1lo$¢ spoiwa ilastego wynosi od 0,0 do 62,3% przy
$redniej 17,3%. W pojedynczych prébkach zaobserwowano udziat spoiwa kwarcowego. Spoiwo
weglanowe wystepuje w postaci domieszek i reprezentowane jest przez krystaliczny dolomit oraz
pelityczny syderyt. 1lo$¢ spoiwa dolomitycznego wynosi od 0,0 do 53,4% przy Sredniej 1,9%, a
ilo$¢ spoiwa syderytycznego wynosi od 0,0 do 65,0% przy sredniej 1,4%.

Mineraty ciezkie GSP to w wiekszosci mineraty stabo odporne na wietrzenie, szczeg6lnie
tyszczyki. Z mineratow tyszczykowych dominuje zwietrzaty biotyt i muskowit. Wystepujg rowniez:
rutyl, turmalin i apatyt.

Osady drobnookruchowe gorno$laskiej serii piaskowcowej wystepujg w stosunkowo
niewielkiej ilosci i sg reprezentowane przez mutowce i itowce.

Mutowce wystepujgce w GSP to przewaznie skaty o strukturze mieszanej pelitowo-
psamitowo-aleurytowej i teksturze mikroréwnolegtej. Udziat frakcji pelitowej zamyka sie
przewaznie w przedziale 10-20% objetosci masy skaty, sporadycznie dochodzi do 30%. Domieszka
frakcji drobnopsamitowej waha sie od 12% do 30%. Ziarna sg przewaznie angularne, subangularne,
rzadziej subowalne. Ziarna o ksztattach piroklastycznych wystepujg sporadycznie.

W skifadzie mineralnym materiatu okruchowego dominuje kwarc, ktérego ilos¢ dochodzi do
90% objetosci materiatu okruchowego. Skalenie reprezentowane sg zarOwno przez skalen
potasowy, jak i skalen sodowo-wapniowy. Skaleh potasowy (ortoklaz) wystepuje srednio w ilosci
okofo 10%, natomiast skalerr sodowo-wapniowy — $rednio w ilosci 0,4%. Lyszczyki wystepujg tu w
znaczniej ale zmiennej ilosci do 50%. Reprezentowane sg przez biotyt, muskowit i chloryt. Biotyt
wystepuje w postaci roznej wielkosci tusek, zaréwno Swiezych jak i zwietrzatych. Muskowit tworzy
roznej wielkosci tuski bezbarwne. Dosy¢ czesto obserwuje sie procesy wietrzenia zachodzace w
kierunku hydromuskowityzacji. Chloryt wystepuje prawie w kazdej prébce w postaci drobnych
tusek i jest on najprawdopodobniej produktem po wietrzeniu tusek biotytu. Okruchy skat
reprezentowane sg przewaznie przez kwarcyty i tupki mikowo-kwarcytowe. W masie spajajacej_o
charakterze spoiwa kontaktowo-porowego obok mineratdéw ilastych wystepuje kwarc i skalenie tak
potasowe jak i sodowo-wapniowe. Z mineratlow ilastych dominuje kaolinit przy zwigkszonym
udziale illitu. Zmienne w swej ilosci domieszki substancji weglanowej to wylgcznie syderyt o
strukturze mikrytowej. Substancja weglista wystepuje w postaci okruchéw oraz laminarnych
skupien.

ltowce charakteryzujg sie strukturg pelitowg, teksturg — najczesciej kierunkowa.
Zbudowane sg przewaznie z substancji drobnoziarnistej, czesto z domieszkg drobnotuseczkowej
substancji. Masa podstawowa itowcow zbudowana jest z substancji kaolinitowej przy stafej
zawartosci pelitu kwarcowego. Podrzednie w sklad mineratow ilastych wchodzg illit i chloryt.
Czestg domieszkg jest tu substancja weglanowa wyksztatcona w postaci pikrytu syderytu. W tej
partii osadow wystepuja rowniez itowce kryptokrystaliczne o teksturze beztadnej.
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Seria mutowcowa (SM)

Osady serii mufowcowej mozna traktowac jako warstwe uszczelniajgcg dla nizej zalegajacej
gornoslaskiej serii piaskowcowej. Seria mutowcowa wyksztatcona jest monotonnie. Dominujg w
niej osady drobnoklastyczne, reprezentowane gtownie przez mutowce, a tylko podrzednie przez
itowce. Petrologicznie utwory serii mutowcowej zbadano w tych samych otworach, co wyzej
wymienionych dla gérnoslaskiej serii piaskowcowej.

Osady Sredniookruchowe serii mulowcowej wyksztatcone sg jako piaskowce
drobnoziarniste z do$¢ licznymi wkiadkami piaskowcow Srednioziarnistych. Rzadziej wystepujg
piaskowce bardzo drobnoziarniste i gruboziarniste. Tekstura piaskowcow jest zrdznicowana.
Czesciej pojawia sie tekstura beziadna, rzadziej mikrokierunkowa. Tekstura mikrokierunkowa
zaznaczona jest gtownie przez kierunkowe, czesto laminarne, nagromadzenie okruchdw substancji
weglistej oraz skupienia syderytu pelitycznego, rzadziej naprzemianlegte przewarstwienia
mutowcowi-piaskowcowe i sporadycznie przez frakcjonalny rozdziat materiatu okruchowego.
Wysortowanie i obtoczenie materiatu okruchowego jest dos¢ dobre. Przewazajg ziarna subowalne i
subangularne. Rzadziej wystepujg piaskowce z dominacjg ziarn o charakterze pirogenicznym.

Skiad mineralny materiatu ziarnistego w catym profilu serii mutowcowej jest zblizony do
siebie. Wedtug klasyfikacji K. Lydki (1955) piaskowce budujace te serie sytuujg sie przewaznie w
polu piaskowcow polimiktycznych, jak rowniez w polu piaskowcow kwarcowych. Wedhug
klasyfikacji F. J. Pettijohna i in. (1972) sg to zarowno arenity jak i waki. Wsrod arenitow dominuja
arenity sublityczne i lityczne, rzadziej subarkozowe i kwarcowe. WS$rod wak wystepujg waki
arkozowe, lityczne i sporadycznie kwarcowe.

Podstawowym materiatem budujacym piaskowce jest kwarc wystepujacy w ilosciach 46,3-
94,0% zawarto$ci materiatu okruchowego przy Sredniej 78,5%. Skalenie wystepujg w niewielkich
ilosciach i reprezentowane sg gtownie przez skalenie potasowe, rzadko plagioklazy. 1lo$¢ ich waha
sie w granicach 0,0 27,8% zawarto$ci materiatu okruchowego przy Sredniej 8,6%. LyszczyKi
wystepujg w niewielkich iloSciach i reprezentowane sg gtownie przez muskowit (0,0- 10,2%,
Srednio 1,3%), rzadziej biotyt (0,0-9,2%, Srednio 0,4%). Podwyzszone ilosci tyszczykdw wystepuja
w piaskowcach z wiekszg zawarto$cig materiatu pirogenicznego. Chloryt wystepuje sporadycznie
(Srednio 0,03 %) wykazujgc cechy mineratlu pobiotytowego. Okruchy skat wystepujg w
zroznicowanych ilosciach uzaleznionych przewaznie od wielkosci ziarn materiatu klastycznego. W
piaskowcach drobnych i bardzo drobnoziarnistych ilo$¢ jest niewielka, natomiast wzrasta w
piaskowcach gruboziarnistych, reprezentowane sg przez kwarcyty drobnoziarniste (0,0-34,1%,
$rednio 7,1%), rzadziej przez okruchy kwasnych skat magmowych (0,0-8,4%, $rednio 1,9%) i
tupkow kwarcytowych (0,0- 9,6%, Srednio 1,3%).

Spoiwo piaskowcdéw SM wystepuje najczesciej w typie masy porowej lub kontaktowo-
porowej, a masa spajajaca jest substancja niskodwojtomna, kryptoziarnista o skfadzie kaolinitowym
przy dos¢ znacznym udziale spoiwa kwarcowego, reagujgcymi z ziarnami. Niekiedy obserwuje sie
niewielki udziat spoiwa drobnotuseczkowego o S$redniej dwdjtomnosci i skiadzie illitowym.
Substancja weglanowa wystepujaca jako domieszka w spoiwie reprezentowana jest zarowno przez
syderyt pelityczny jak i przez drobnoziarnisty dolomit.

Mineraty ciezkie w SM reprezentowane sg przez cyrkon, nastepnie rutyl, turmalin i apatyt.
Biotyt wystepuje w niewielkich ilosciach, jak i minerat silnie zwietrzaty.

Osady drobnookruchowe analizowane z serii mutowcowej to przewaznie mutowce i w
nieco mniejszej ilosci itowce.

Mutowce charakteryzujg sie strukturg aleurytowg grubo- lub drobnoziarnistg, z domieszka
materiatu pelitowego oraz drobnopsamitowego. Nieco rzadziej analizowano mulowce, ktore
charakteryzujg sie strukturg prawie wytgcznie aleurytowa, drobno- lub gruboziarnistg, zawierajaca
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tylko niewielkie domieszki materiatu pelitowego. Odznaczajg sie przewaznie teksturg kierunkowa,
niekiedy nieciagla, a znacznie rzadziej beztadng. Materiat ziarnisty zarowno frakcji aleurytowej jak
i drobnopsamitowej jest wyraznie kanciasty lub ostrokrawedzisty i dominujg tu ziarna o ksztattach
angularnych, subangularnych, rzadziej subowalnych. Ziarna o ksztaltach piroklastycznych
wystepujg sporadycznie.

Glownym skiadnikiem materiatu ziarnistego jest kwarc przy niewielkiej zawartosci skaleni
do 20%, mineratéw tyszczykowych okoto 15%. W minimalnej ilosci wystepujg okruchy skat —
okofo 6%. Ze skaleni zaobserwowano gtownie ziarna ortoklazu i tylko w pojedynczych prébkach i
w bardzo niewielkiej ilosci plagioklazy. Skalenie najczesciej ulegajg procesom wietrzenia idgcym w
kierunku kaolinityzacji. Z mik_wystepuje przewaznie muskowit oraz biotyt i chloryt. Okruchy skat
to nieliczne wystepujgce kwarcyty drobnoziarniste oraz tupki kwarcowe lub mikowo-kwarcowe.

Masa spajajaca materiat ziarnisty w typie spoiwa porowego lub porowo-kontaktowego jest
to substancja wyksztatcona w postaci drobnoziarnistej o obnizonej dwojtomnosci, zawierajgca
czesto domieszke substancji drobnotuseczkowej o podwyzszonej dwojtomnosci. Prawie stalg
domieszka jest substancja weglanowa wyksztatcona gtdwnie w postaci pelitowego lub bardzo
drobnoziarnistego syderytu. Dosy¢ czesto spotyka sie wyrazne formy sferolityczne lub oolity
syderytyczne. Analizowane mulowce zanieczyszczone sg w roznym stopniu substancjg weglista,
ktora wystepuje w postaci okruchéw lub laminarnych skupien.

[towce wystepujagce w SM to skaty o strukturze pelitowej, teksturze kierunkowej. Masa
podstawowa zbudowana jest z agregatu silnie zrekrystalizowanego o jednorodnym wygaszaniu
Swiatta i obnizonej dwojtomnosci, barwy blado brunatnej. Gtéwnym sktadnikiem mineralnym tych
ifowcow jest kaolinit, ktéry dominuje nad illitem, chlorytem, skaleniami i kwarcem. Udziat
substancji weglistej jest niewielki i wystepuje w postaci bardzo drobnych okruchéw lub brunatnego
pigmentu.

Drugi typ analizowanych itowcow to skaty o strukturze aleurytowo-pelitowej, teksturze
rownolegtej. Udziat materiatu detrytycznego zamyka sie w przedziale 20 — 40% objetosci skaty, co
bardzo zblizg je do mulowcoéw. Zdecydowanie przewazajg ziarna kwarcu nad skaleniami,
tyszczykami oraz okruchami skat krzemionkowych. Drobne domieszki weglanéw wystepujgcych w
tych itowcach to syderyt wyksztatcony w postaci pikrytu.

Podstawowg mase skalng itowcow stanowi kaolinit przy pewnej zawartosci illitu i chlorytu,
ktory zostat stwierdzony tylko metodg rentgenowska. W masie tej ponadto tkwig drobne okruchy
lub laminki substancji weglistej oraz grudki tlenkow zelaza a niekiedy takze krystaliczny piryt.

Krakowska Seria Piaskowcowa (KSP)

W obrebie wystepowania krakowskiej serii piaskowcowej w oparciu o kryteria geologiczne
wybrano trzy rejony badawcze w centralnej, potudniowej i wschodniej czeSci GZW:
* ,,Zgon-Kobidr” w centralnej czesci GZW, w skrzydle zrzuconym uskoku belskiego,
. Pszczyna-Cwiklice” w potudniowej czesci GZW, w skrzydle zrzuconym uskoku
jawiszowickiego,
» ,,Polanka-Zator-Spytkowice” we wschodniej czesci GZW,
Krakowskyg serie piaskowcowg w wyznaczonych rejonach badawczych tworzy kompleks
piaskowcowo-mufowcowy, osiggajacy migzszosci rzedu 200-800 m. Wodonosne sg kompleksy
gruboklastyczne, ktorych udziat w profilu litologicznym waha sie od 75 do 90% ogdlnej
migzszosci. Zbiorniki zalegajg na gfebokosciach na ogdt od 250-450 m (strop KSP) do 800-1100 m
(maksymalnie ok. 1250 m) — spag KSP i sg przykryte ilastymi utworami neogenu o migzszosciach
wynoszacych na og6t 200-400 m, maksymalnie do 650 m. Istotne znaczenie ma fakt, ze w kazdym
z wyznaczonych obszardw, gdzie utwory krakowskiej serii piaskowcowej zalegajg ponizej poziomu
800 m utwory te kontynuujg sie powyzej tego poziomu do gtebokosci w granicach na ogdt 200-
400 m i dopiero nad ich stropem zalega kompleks nieprzepuszczalnych utwordw ilastych miocenu.
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Inaczej mowiac w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej powyzej gtebokosci 800 m nie mozna
wyznaczy¢ zadnego nieprzepuszczalnego pakietu ilastego o migzszosciach rzedu 50 m i wiekszych.
Wystepujace tu przetawicenia skat ilasto-mutowcowych (czesto z poktadami wegla) na ogot nie
przekraczajg 15-20 m grubosci i s bardzo zmienne lateralnie.

Petrologicznie utwory krakowskiej serii piaskowcowej zbadano w otworach: Poregba Zegoty
IG-1, Chetmek 1G-1, Poreba Wielka 1G-1, Piasek 1G-1, Woszczyce 1G-1 i Wyry 1G-1.

Osady Sredniookruchowe to piaskowce gtownie grubo- i Srednioziarniste jak réwniez
piaskowce bardzo gruboziarniste. Mniejszy udziat majg piaskowce drobnoziarniste i zwirowcowe.
Tekstura piaskowcow KSP jest najczesciej beztadna, rzadko mikrokierunkowa zaznaczona przez
tuski mik lub frakcjonalny rozdziat materiatu klastycznego. Wysortowanie materiatu ziarnistego jest
stabe; dotyczy to gtdwnie piaskowcow bardzo gruboziarnistych lub zwirowcdw. Obtoczenie ziarn
jest do$¢ dobre; dominujg tu ziarna subowalne, subangularne i owalne; w piaskowcach
drobnoziarnistych wiekszy udziat majg ziarna subangularne i angularne. W niektorych probkach
stwierdzono obecno$¢ ziarn pirogenicznych.

Wedtug klasyfikacji F. J. Pettijohna i in. (1972) piaskowce krakowskiej serii piaskowcowej
to arenity sublityczne i subarkozowe, arenity lityczne oraz waki arkozowe i lityczne. Wedtug
klasyfikacji K. Lydki (1955) wystepujg tu szarogtazy wyzszego rzedu i rzadziej szarogtazy
nizszego rzedu.

Skiad mineralny poszczeg6lnych komponentéw okruchowych jest nastepujacy: kwarc jest
mineratem podstawowym, skalenie i okruchy skat wystepuja w zmiennych ilosciach a udziat
tyszczykdw najczesciej jest niewielki. Kwarc wystepuje w iloSciach 22,2-92,3% zawartosci
materiatu okruchowego przy Sredniej 49,6%. Skalenie reprezentowane sg prawie wylacznie przez
skalenie potasowe — giownie ortoklaz i sporadycznie mikroklin. Ilo$¢ skaleni wystepuje w
granicach 0,0-39,6% zawartosci materiatu okruchowego przy Sredniej 17,5%. Plagioklazy
wystepujg w minimalnych iloSciach do 5% zawarto$ci materiatu okruchowego przy Sredniej 0,03%.
L yszczyki reprezentowane sg przez biotyt i muskowit. Biotyt wykazuje staby stopien zwietrzenia.
llo$¢ biotytu waha sie w granicach 0,0-35,1% zawarto$ci materiatu okruchowego przy sSredniej
4,1%. lloS¢ biotytu jest zmienna i czesto uzalezniona od wielko$ci materialu ziarnistego. tuski
biotytu spotyka sie nawet w piaskowcach gruboziarnistych i zwirowcowych. Podwyzszone ilosci
biotytu stwierdza sie w piaskowcach o znamionach tufitowych. Muskowit wystepuje w postaci
tusek, a ilos¢ jego waha sie w granicach od 0,0-20% zawartosci materiatu okruchowego przy
$redniej 1,6%. Chloryt wystepuje w minimalnych iloSciach i w nielicznych prébkach wykazujac
dos¢ czesto cechy mineratu pobiotytowego. oS¢ chlorytu wynosi od 0 do 5% zawartosci materiatu
okruchowego przy sredniej 0,2%. Okruchy skat wystepujg w iloSciach znacznie wiekszych niz w
serii nizej legtej (SM) i reprezentowane sg przez okruchy kwarcytow (0,0-61,4%, Srednio 14,8%),
rzadziej okruchy tupkdéw — gldwnie kwarcytowych (0,0-25,0%, Srednio 4,2%) oraz kwasnych skat
magmowych (0,0-10,3%, $rednio 2,4%).

Spoiwo osadoéw Sredniookruchowych KSP wystepuje w niewielkich iloSciach, niewiele
przekraczajgcych 15%. Skiad mineralny substancji ilastej jest kaolinitowy i jak wykazaty analizy
rentgenostrukturalne o strukturze mineralu do$¢ dobrze uporzadkowanego, przy domieszce
mineratdbw mikowych i chlorytu. Domieszka weglanéw w spoiwie piaskowcow jest niewielka i
reprezentowana gtownie przez sparyt dolomitowy, rzadko przez mikryt syderytowy. Sparyt
dolomitowy w nielicznych prébkach stanowi typ spoiwa bazalnego. 110$¢ spoiwa dolomitycznego w
tej serii wynosi 0,0-38,1% przy Sredniej 2,2%, a zawarto$¢ spoiwa syderytycznego wynosi 0,0-
10,6% przy Sredniej 0,2%.

Mineraly ciezkie analizowane w osadach krakowskiej serii piaskowcowej to gltdwnie biotyt i
granat. Pozostate mineraty wystepuja w mniejszych ilosciach.

Osady drobnookruchowe krakowskiej serii piaskowcowej to gtdwnie itowce i mutowce.

ltowce sg to skaty zarébwno o strukturze wytgcznie pelitowej, jak i rowniez o strukturze
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mieszanej, aleurytowo-pelitowej (itowce mutowcowe lub pylaste). Charakteryzujg sie teksturg stabo
mikrokierunkowg lub beztadng. Teksture mikrokierunkowg zaznaczajg przewaznie kierunkowo
utozone drobne tuski mineratdéw ilastych, rzadziej laminarne nagromadzenia substancji weglanowej
I substancji weglistej.

lfowce o strukturze pelitowej, jak rowniez o strukturze aleurytowo- pelitowej, zbudowane sg
z substancji mikroziarnistej o obnizonej dwdjtomnosci, z niewielkim udzialem substancji
drobnotuseczkowej o podwyzszonej dwojtomnosci. Giownym skiadnikiem mineralnym tych
ifowcow jest kaolinit, ktory przewaza nad illitem, chlorytem i kwarcem. Udziat substancji
weglanowej jest niewielki i wystepuje w postaci pikrytu syderytowego.

Udziat materiatu detrytycznego w itowcach mutowcowych zamyka sie w granicach od 10%
do sporadycznie 45%. Sg to prawie wylgcznie ziarna kwarcu oraz drobne tuski jasnej miki i
okruchy skat. Substancja weglista wystepuje w postaci drobnych okruchow i lamin.

Mutowce analizowane z KSP charakteryzujg sie strukturg mieszang pelitowo-psamitowo-
aleurytowa. Odznaczajg sie przewaznie teksturg kierunkowg zaznaczong przez kierunkowe utozenie
tusek mik oraz laminki substancji weglistej, jak rowniez przez smuzyste utozenie domieszek
substancji weglanowej. W materiale ziarnistym obserwujemy ziarna regularne, subangularne oraz
subowalne; sporadycznie wystepujg ziarna piroklastyczne.

W skiadzie mineralnym materiatu okruchowego dominuje kwarc nad skaleniami,
tyszczykami i okruchami skat. Kwarc wystepuje w ilosci do 90% objetosci masy ziarn, niekiedy
tylko w ilosci okoto 50%. Skalenie wystepujac w ilosci Srednio 7,5% to gtownie skalenie potasowe,
na ktorych widoczny jest staby stopien wietrzenia, zachodzacy w Kkierunku kaolinityzacji.
Plagioklazy wystepuja w niewielkiej ilosci, Srednio okoto 0,3%. tyszczyki reprezentowane sg przez
biotyt, muskowit i chloryt. Biotyt wystepuje wytgcznie w postaci tusek prawie niezmienionych.
Muskowit tworzy drobne, lekko postrzepione tuski. Chloryt wystepuje w minimalnej ilosci. Z
okruchéw skat analizowano okruchy drobnoziarnistych kwarcytow i tupkéw kwarcytowo-
mikowych. 11o$¢ ich wynosi okoto 1,7%

Masa spajajaca 0 typie spoiwa porowego jest to substancja ilasta o niskiej i Srednigj
dwojtomnosci. W skiadzie mineralnym substancji ilastej zdecydowanie przewazg kaolinit nad
illitem. Substancja weglanowa reprezentowana jest tu przewaznie przez syderyt wyksztatcony w
postaci pikrytu, sporadycznie sparytu. Substancja weglista wystepuje w postaci nieregularnych
lamin, drobnych okruchéw lub w postaci brunatnego pigmentu powodujgcego zabarwienie
mutowcow.

Miocen — warstwy debowieckie

Warstwy debowieckie tworzg réwnoleznikowy pas o szerokosci do 25 km, zalegajacy w
spagowej czesci profilu miocenu, w potudniowej czesci GZW i jego potudniowym obrzezeniu. Ich
obszar wystepowania wynosi ok. 1750 km?. Strop warstw debowieckich zalega tu na gfebokosciach
na ogot nie mniejszych niz 700-800 m, przewaznie w granicach 850-1100 m, z wyjatkiem czesci
wschodniej i potudniowo-wschodniej, gdzie zalega na gebokosciach znacznie wiekszych, nawet do
ok. 2400 m. W obrebie wystepowania utworéw warstw debowieckich w oparciu o kryteria
geologiczne wybrano dwa rejony badawcze:

8. ,,Cieszyn-Skoczoéw-Czechowice” - w poltudniowo-zachodniej czesci GZW i jego

bezposrednim obrzezeniu

9. ,.Kety-Andrychow” —w potudniowej czesci GZW i jego bezposrednim obrzezeniu
W rejonach tych warstwy debowieckie tworzg utwory gruboklastyczne — piaskowce i zlepiefice o
migzszosciach zmiennych w przedziale od kilku-kilkunastu metréw do 250 m (na ogét w granicach
70-120 m), ktdére wypetniajg zagtebienia w stropie utworéw paleozoicznych i zalegajg na ogot na
utworach karbonskich lub dewonskich (lub tez — znacznie rzadziej — w glebokich rynnach
erozyjnych zalegajg na starszych utworach miocenskich warstw zamarskich lub zebrzydowickich).
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Przykryte sg nieprzepuszczalnymi osadami ilastymi miocenu formacji skawinskiej, badz tez, na
ograniczonym obszarze, zalegajg bezposrednio pod nasunieciem fliszu karpackiego.

Informacje o wiasnosciach utworéw budujacych warstwy debowieckie, pochodzace z
otworéw wiertniczych, w zdecydowanej wiekszosci sg bardzo ubogie i ograniczajg sie tylko do
podania podstawowego typu litologicznego przewierconych skat (cze$¢ otworéw wiercona byla
bezrdzeniowo). Bogatszy zakres informacji pochodzi gtéwnie z otworow PIG, w tym zwilaszcza z
otwordw parametrycznych odwierconych w omawianym regionie w latach 1978-1987. Z tej grupy
otworéw w wyznaczonych rejonach badawczych zlokalizowane sg nastepujace otwory: Bestwina
IG-1, Bielowicko IG-1, Chybie IG-1, Cieszyn 1G-1, Czechowice 1G-1, Debowiec 1G-1, Drogomysl
IG-1, Rudzica I1G-1, Zamarski 1G-1,. W otworach tych profil warstw debowieckich byt
rdzeniowany, a uzyskane rdzenie byly poddane szczegdtowym makroskopowym badaniom
litologiczno-facjalnym wraz z okreSleniem podstawowego sktadu petrograficznego. Niestety z
wyjatkiem otworu Zamarski 1G-1, nie byty wykonywane petrograficzne badania mikroskopowe.
Badaniom makroskopowym poddane byty réwniez wystepujace nad warstwami debowieckim ilaste
osady miocenu formacji skawinskiej. Co prawda w wiekszosci otworow profil tych utworow byt
rdzeniowany odcinkowo, ale ze wzgledu na matg zmiennosc litologiczng skat budujacych formacje
skawinska, ich opis mozna uzna¢ za wystarczajgcy. Ponizej przedstawiono charakterystyke
litologiczng warstw debowieckich z elementami petrograficznymi oraz podstawowe dane
litologiczne formacji skawinskiej oparte o badania wykonane w wymienionych wyzej otworach.

Wyrdzniajgcg cechg gruboklastystycznych osadéw debowieckich jest wyrazna, normalna
gradacja uziarnienia w profilu pionowym. W profilach otworéw obserwuje sie stopniowg zmiane
wielkosci ziarn od najgrubszych w spagu warstw (gtazowiska, zlepiefice gruboziarniste z blokami
skat o wielkosSci do 30-40 cm) do drobnych w stropie (piaskowce drobno- i $rednioziarniste). W
profilu wyzszej — piaszczystej — czesci warstw debowieckich przewazajg jednak piaskowce $rednio-
i gruboziarniste, czasem rdznoziarniste. Piaskowce te sg stabo zwiezle, wapniste, lityczno-
arkozowe, czesto o przekatnej laminacji podkreslonej zmiang uziarnienia lub muskowitem. Z kolei
W nizszej — zlepiencowej — czeSci warstw debowieckich przewazajg zlepiefice drobno- i
Srednioziarniste, czasem rdznoziarniste, na ogot stabo zwiezte, o rozproszonym lub zwartym
szkielecie ziarnowym, polimiktyczne.

Jedng z zasadniczych warstw debowieckich cech sg rowniez lateralne zmiany uziarnienia.
Grubsze frakcje dominujg w czesci potudniowej omawianego obszaru. Ku poinocy zmniejsza sie
wielko$¢ ziarn w catym kompleksie osadow. W péinocnej i péinocno-zachodniej czesci obszaru
najgrubszymi frakcjami osadéw debowieckich sg zlepienice drobnoziarniste, a w profilu przewazajg
piaskowce r6znoziarniste.

Wyniki badan petrograficznych wykonane na rdzeniach z otworéw parametrycznych PIG
wskazujg, ze wysortowanie materialu ziarnowego i stopien obtoczenia sg bardzo zmienne;
wystepujg tu zaréwno ziarna/klasty stabo obtoczone Ilub nieobtoczone, ostrokrawedziste,
pokruszone, jak i pétobtoczone, lub dobrze obtoczone.

Skifad petrograficzny materiatu ziarnistego jest zréznicowany litologicznie. W piaskowcach
wystepujg kwarc i tyszczyki (gtownie muskowit), skalenie i okruchy skat osadowych, rzadziej
magmowych. Zawarto$¢ kwarcu i tyszczykdw siega 50-60%. Pozostata czes¢ to gtdwnie okruchy
skat o roznej wielkosci rzedu kilku-kilkunastu milimetrow. Sg to okruchy skat karbonskich
budujgcych GZW (skaty ilasto-mutowcowe, piaskowce, syderyty, nierzadko wegle kamienne),
okruchy skat weglanowych, magmowych, krystalicznych i metamorficznych (kwarcyty, tupki
mikowo-chlorytowe). Spoiwo w obrebie tych osadow jest typu kontaktowego lub porowego.
Najczesciej ma ono charakter masy detrytycznej scementowanej grubokrystalicznym kalcytem.
Analogiczne okruchy skat/klasty/otoczaki wystepujg w zlepiericach. Zlepience charakteryzujg sie
bardzo zr6znicowang zawartoscig spoiwa w granicach 10-80%, na ogot jest to spoiwo piaszczyste.
Przyktadowy skiad petrograficzny warstw debowieckich z otworu Zamarski 1G-1 (gtéwnie w
odniesieniu do czesci piaszczystej) prezentuje Tabela 1.1.5.2.
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Tabela 1.1.5.2. Wyniki badan petrograficznych warstw debowieckich w otworze Zamarski 1G-1
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Nadktad warstw debowieckich — neogen (miocen)

W nadkiadzie warstw debowieckich wystepuje seria ilasto-mutowcowa, miejscami ze
znacznym udziatem osadow piaszczystych, nalezagca do formacji skawinskiej neogenu.
Miejscami (gtownie w potudniowej czesci) w nadkladzie warstw debowieckich wystepuja
utwory fliszu karpackiego o migzszosciach do 1000 m (otwory: Cieszyn 10, Miedzy$wie¢ H1,
oraz potozone poza rejonami badawczymi Potrojna 1G-1, todygowice 1G-1).

Morskie ilasto-mutowcowe i mutowcowo-margliste osady formacji skawinskiej koncza
sedymentacje molasy miocenskiej. Na omawianym obszarze leza one na osadach warstw
debowieckich lub bezposrednio na paleozoiku. W wyniku sedymentacji osadow tej formacji
nastepuje catkowite wypetnienie dolin i przykrycie paleogrzbietéw. Osady formacji
skawinskiej majg bardzo duzy zasieg lateralny i przykrywajg ok. 70-80% catego obszaru
badan. Ich migzszos¢ jest silnie zréznicowana od 0 m w rejonie Cieszyna i Ustronia do 1000
m w rejonie Jawiszowic i 1100 m w rejonie Zebrzydowic. Na formacje skawinskg w
koncowej fazie proceséw orogenicznych Karpat nasuniete zostaty jednostki fliszu
karpackiego. Pod nasunieciem karpackim migzszo$¢ formacji maleje ku potudniowi wraz ze
wzrostem migzszosci nasuniecia.

Na wiekszosci obszaru charakter sedymentacji formacji skawinskiej jest typowy tzn.
ilasto-mutowcowy, z niewielkimi przewarstwieniami piaskowcow. Skaty ilasto-mutowcowe
sg lekko margliste lub wapniste, stabo zwiezte, jednorodne lub laminowane materiatem
pylastym badz piaszczystym. Pojedyncze cienkie na ogot przewarstwienia piaszczyste tworzg
piaskowce drobno- i S$rednioziarniste, zwiezte. Wyrazny wzrost udzialu osadow
gruboklastycznych w profilu formacji skawinskiej obserwuje sie w rejonie Bielska.
Przyktadem jest profil tych osadow w otworze Bestwina 1G-1. Kompleksy piaskowcow i
zlepiencow poprzedzielane wkiadkami mutowcoéw osiggajg tu migzszos¢ do 120 m. Na
obecnym etapie rozpoznania geologicznego nie mozna jednak prognozowac, jaki jest zasieg
lateralny tych osaddw i jaka jest ich forma. Mogg to by¢ formy soczewkowe piaszczysto-
zlepiencowe obocznie przechodzace w osady drobnoklastyczne. Ponizej przedstawiony jest
przyktadowy profil warstw debowieckich i utworéw nadktadu w otworze Chybie 1G-1.

CHYBIE I1G-1 (259,85 m n.p.m.)
Miocen 31,00-992,50 m

Formacja skawinska 31,00 — 909,00 m

« 31,0-180,7 itowiec pylasty, zwiezty, w stropie do 87,0 m stabo zwiezty
przechodzacy w it, laminacja rownolegla, podkre$lona materiatem
pylastym, laminy do 1,0 mm.

» 180,7-396,0 mutowiec z przejsciami do ifowca pylastego laminowany materiatem
piaszczystym i piaskowcem drobnoziarnistym, zwiezty, laminy bardzo
cienkie do 1,0 mm, pojedyncze do 1-4 cm.

* 396,0-591,0 mutowiec stabo piaszczysty laminowany miejscami piaskowcem
drobnoziarnistym, rzadziej materiatem piaszczystym, zwiezty.

» 591,0-592,8 piaskowiec o frakcjonalnym normalno-gradacyjnym uziarnieniu,
zwiezly, przewaga ziaren frakcji sredniej (do 60%), ziarna stabo
obtoczone, ostrokrawedziste.
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* 592,8-909,0 mutowiec stabo piaszczysty laminowany rzadko piaskowcem
drobnoziarnistym i materiatem piaszczystym, zwiezty, na odcinku
750,00-876,60 z 6 cienkimi przerostami piaskowca drobnoziarnistego.

Formacja debowiecka — ogniwo debowieckie 909,00 — 992,50 m (83,50 m)

909,00-975,90 — cze$¢ piaszczysta (66,90 m)

* 909,0-909,2 piaskowiec drobnoziarnisty, zwiezty, polimiktyczny — kwarc, skalenie,
muskowit, okruchy skat, nierownoziarnisty.

* 909,2-914,2 piaskowiec Srednioziarnisty, laminowany, polimiktyczny — kwarc,
skalenie, okruchy skat gtownie osadowych (piaskowce, mutowce),
stabo zwiezty

* 914,2-920,6 piaskowiec gruboziarnisty, nierownoziarnisty, polimiktyczny —
piaskowce, mutowce, kwarc, skalenie, stabo zwiezty.

* 920,6-926,55 piaskowiec $rednioziarnisty, od gruboziarnistego w spagu do
drobnoziarnistego w stropie, polimiktyczny — kwarc, skalenie,
muskowit, okruchy skat.

* 926,55-931,55 piaskowiec gruboziarnisty, nierbwnoziarnisty, w spagu 1,0 m
z domieszkg ziarn wiekszych do 8 cm, polimiktyczny — kwarc,
skalenie, muskowit, okruchy skat osadowych.

* 931,55-934,2 piaskowiec Srednioziarnisty, z pojedynczymi (do 5 mm) wigkszymi
ziarnami, polimiktyczny — kwarc, skalenie, piaskowiec, mutowce.

* 0934,2-9445 piaskowiec zlepiencowy, warstwowany, polimiktyczny (piaskowiec,
mutowiec, skaty weglanowe, kwarc, skalenie), nierdbwnoziarnisty, maks.
$rednica ziarn 20 mm, $rednio 5-4 mm.

e 9445-951,9 piaskowiec gruboziarnisty, polimiktyczny (piaskowiec, mutowiec, skaty
weglanowe, kwarc, skalenie, muskowit), nierbwnoziarnisty maks.
$rednica. ziarn 60 mm, $rednio 3-4 mm.

* 0951,9-953,5 piaskowiec bardzo gruboziarnisty, polimiktyczny (kwarc, skalenie,
piaskowiec, mutowce, weglany), nierdwnoziarnisty maks. Srednica.
ziarn 10 mm, $rednio 3-4 mm.

* 953,5-953,6 mutowiec gruboziarnisty z domieszkg muskowitu

* 953,6-965,05 piaskowiec bardzo gruboziarnisty, polimiktyczny (kwarc, skalenie,
piaskowiec, mutowce, weglany), nierdwnoziarnisty maks. Srednica.
ziarn 15 mm, $rednio 3-4 mm.

* 965,05-968,7 piaskowiec zlepiencowy, polimiktyczny (kwarc, skalenie,
piaskowiec, mutowce), nierownoziarnisty maks. srednica. ziarn 20 mm,
$rednio 5 mm.

* 968,7-972,35 piaskowiec grubo- i bardzo gruboziarnisty, polimiktyczny (kwarc,
skalenie, piaskowiec, mutowce, muskowit), nieréwnoziarnisty maks.
$rednica. ziarn 15 mm, $rednio 4 mm.
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* 972,35-975,9 piaskowiec zlepiencowy, polimiktyczny (kwarc, skalenie,
piaskowiec, mutowce, muskowit), nierdwnoziarnisty maks. Srednica.
ziarn 15 mm, $rednio 4 mm.

975,90-992,50 — cze$¢ zlepiencowa (16,60 m)

* 975,9-976,1 zlepieniec o rozproszonym szkielecie ziarnowym, polimiktyczny
(gtéwnie mutowiec, piaskowiec), maks. 20 mm, $r. 4 mm.

* 976,1-977,2 piaskowiec zlepieAcowaty z duzg iloscig spoiwa (75%), polimiktyczny
(gtéwnie mutowiec, piaskowiec, skaty weglanowe, skalenie), maks. 18
mm, $r. 5 mm.

* 977,2-991,5 zlepieniec drobno-, $rednio- i gruboziarnisty, polimiktyczny (mutowiec,
piaskowiec, skaty metamorficzne, magmowe i weglanowe), matriks od
40 do 80%, maks 180 mm, $r. 50 mm

* 0991,5-992,5 brekcja rumoszowa, ostrokrawedziste fragmenty piaskowcow, maks. 90
mm, $r. 50 mm.,

CHARAKTERYSTYKAPETROFIZYCZNA

Wiasnosci pterofizyczne skat w wyznaczonych rejonach badawczych GZW oparto o
wyniki badan wykonanych w parametrycznych otworach PIG (18 otwordéw) oraz innych
wiercen, glownie weglowych, w pojedynczych przypadkach takze otworach naftowych
(facznie 43 otwory). Wykaz tych otwordéw w rozbiciu na poszczegdlne badane formacje jest
przedstawiony w czesci wstepnej. W niniejszej czesci analizy petrofizycznej szczegétowo sg
prezentowane wyniki oznaczen gestosci objetosciowej skat. Natomiast pozostate wiasnosci
petrofizyczne (porowato$¢, przepuszczalno$C) prezentowane sg w skali ogolnej — zbiorczej
dla wyznaczonych rejonéw badawczych, a w skali szczegbtowej wiasnosci te prezentowane
s§ w innych zadaniach projektu — zwiaszcza w zadaniu 1.1.6 ,Charakterystyka
hydrogeologiczna formacji wodonosnych i geochemiczna ptynéw ztozowych”.

Gestos¢ objetosciowa skat karbonskich zostata scharakteryzowana w oparciu o
wyniki badan diagenetycznych wykonanych w otworach parametrycznych PIG. Badania te
cechuja sie bardzo duzg gestoscig oprébowania. W wielu otworach czestotliwo$¢
oprobowania rdzenia wynosita srednio co 25-30 cm. W Tabeli 1.1.5.3 podane sg przyktadowe
ilosci prob z kilku otworéw wiertniczych w odniesieniu do badanych w niniejszym Projekcie
serii litostratygraficznych karbonu oraz — dla poréwnania — migzszosci tych serii.

Tabela 1.1.5.3. Przykfadowe iloSci oznaczen gestosci objetosciowej w otworach PIG

Lp. Nazwa otworu HO,SC Seria litostratygraficzna Migzszosc seri
prob [m]
. 598 gornoslaska seria piaskowcowa 182,05
! Drogomysl 1G-1 3158 seria mutowcowa 920,40
. 111 gornoslaska seria piaskowcowa 77,05
2 Czechowice 1G-1 461 seria mutowcowa 359,0
3 Chybie 1G-1 134 gornoslaska seria piaskowcowa 150,35
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755 seria mutowcowa 540,30
574 gornoslaska seria piaskowcowa 126,50
3 taka 1G-1 2154 seria mutowcowa 563,80
5 Woszczyce 1G-1 198 krakowska seria piaskowcowa 170,70
6 Wyry 1G-1 37 krakowska seria piaskowcowa 410,2-0
7 Poreba Zegoty 1G-1 84 krakowska seria piaskowcowa 792,20

W utworach gérno$laskiej serii piaskowcowej srednie gestosci poszczegdinych typéw
litologicznych osadéw przedstawiaja sie nastepujaco (g/cmd):
* Zzlepience
» piaskowce roznoziarniste
» piaskowce gruboziarniste
» piaskowce $rednioziarniste
» piaskowce drobnoziarniste
* mulowce piaszczyste
* mulowce
* ilowce pylaste

itowce

2,457-2,627
2,419-2,651
2,415-2,645
2,426-2,658
2,510-2,727
2,511-2,749
2,500-2,736
2,307-2,746
2,341-2,835.

Szczegdtowo Srednie gestosci skat w poszczegdlnych otworach w odniesieniu do gtéwnych
typéw litologicznych w GSP przedstawia Tabela 1.1.5.4. W tabeli tej podano réwniez $rednig
gestos¢ utwordw karbonskich danej serii w profilach poszczegdInych otworéw wiertniczych.

Tabela 1.1.5.4. Srednie gestosci skat gornoslaskiej serii piaskowcowej (g/cm?)

. Piaskowce | Piaskowce | Piaskowce | Piaskowce - .
Nazwa Zlepie- - . . Mutowce | Muto- | Howce Srednia
. rozno- grubo- Srednio- drobno- - ltowce !
otworu rice A I L o piaszczyste| wce | pylaste gestosé
ziarniste ziarniste ziarniste ziarniste
Belsé"_"l'”a 2,423 2,415 2,426 2,534 2605 | 2603 | 2307 | 2341 2457
legbl'e 2549 | 2535 2,554 2,503 2,629 2620 | 2,657 | 2566 | 2,710 | 2,49
Czefeh?l’v'ce 2,419 2,521 2,648 2682 | 2640 | 2617 | 2644 [ 2435
Deﬁ"gﬁ’;‘ec 2,569 2,548 2,606 2,671 2,703 | 2652 | 2601 | 2808 [ 2574
DrOI%O_TVS' 2,637 2,506 2,643 2,721 2717 | 2725 | 2,746 | 2,656 | 2,544
Krz?’é(_’zv'ce 2,627 | 2,651 2,645 2,631 2,727 2,749 | 2,736 | 2,657 | 2560 | 2,566
fgkf 2559 | 2564 2,543 2,585 2,664 2,703 | 2676 | 2711 | 2632 [ 2488
Plgsik 2,570 2,576 2,599 2,686 2683 | 2694 | 2674 | 2632 | 2522
ngf'lca 2457 | 2492 2,498 2,543 2,600 2626 | 2619 | 2648 | 2625 | 2470
R‘fgf"i"’a 2492 | 2499 2,473 2,478 2,510 2511 | 2,500 | 2498 | 2,477 | 2433
St”?é'fi”ka 2,607 | 2610 2,626 2,658 2,696 2,736 | 2695 | 2,708 | 2835 [ 2581
‘I’\g_?’ 2540 | 2,525 2,526 2,567 2,672 2690 | 2663 | 2620 | 2527 | 2489
Zalng’_“fk' 2,570 2,587 2,609 2,664 2678 | 2692 | 2658 | 2724 2501
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W utworach serii mutowcowej Srednie gestosci poszczegdlnych typdw litologicznych
osadow przedstawiajg sie nastepujaco (g/cm?):
g) piaskowce Srednioziarniste 2,282-2,682
h) piaskowce drobnoziarniste 2,483-2,650

1) mufowce piaszczyste 2,567-2,708
j) mulowce 2,571-2,733
k) itowce pylaste 2,531-2,708
) itowce 2,430-2,681.

Szczegdtowo Srednie gestosci skat w poszczegdlnych otworach w odniesieniu do gtdwnych
typdw litologicznych w GSP przedstawia Tabela 1.1.5.5. W tabeli tej podano roéwniez Srednig
gestos¢ utwordw karbonskich danej serii w profilach poszczegdInych otworéw wiertniczych.

Tabela 1.1.5.5. Srednie gestosci skat serii mutowcowej (g/cm®)

Nazwa otworu Piaskowce Piaskowce Mutowce Mutowce ltowce ltowce | Srednia

Srednioziarniste | drobnoziarniste | piaszczyste pylaste gestose
Chybie IG-1 2,464 2,581 2,640 2,641 2,616 2,499 2,468
Czechowice 1G-1 2,397 2,483 2,632 2,636 2,649 2,577 2,464
Debowiec I1G-1 2,544 2,557 2,658 2,653 2,637 2,430 2,356
Drogomysl 1G-1 2,435 2,615 2,681 2,675 2,662 2,630 2,532
Krzyzowice 1G-1 2,669 2,650 2,681 2,700 2,677 2,640 2,547
taka 1G-1 2,449 2,517 2,670 2,671 2,664 2,595 2,478
Piasek 1G-1 2,452 2,583 2,640 2,640 2,636 2,599 2,490
Poreba Wielka 1G-1 2,282 2,487 2,567 2,571 2,531 2,431 2,384
Rudzica I1G-1 2,682 2,564 2,615 2,641 2,646 2,601 2,474
Studzionka I1G-1 2,508 2,625 2,708 2,733 2,708 2,681 2,529
Woszczyce 1G-1 2,470 2,585 2,656 2,665 2,626 2,475 2,508
Wyry 1G-1 2,396 2,507 2,649 2,632 2,634 2,555 2,477

W utworach krakowskiej serii piaskowcowej Srednie gestosci poszczegolnych typdw
litologicznych osadéw przedstawiaja sie nastepujaco (g/cmq):
& zlepience 2,267-2,422

& piaskowce réznoziarniste  2,211-2,389
& piaskowce gruboziarniste  2,190-2,379
& piaskowce Srednioziarniste  2,214-2,402
& piaskowce drobnoziarniste 2,307-2,524
¢ mulowce piaszczyste 2,432-2,565
¢ mulowce 2,432-2,552
& itowce pylaste 2,317-2,570
¢ ilowce 2,176-2,350.

Szczegdtowo Srednie gestosci skat w poszczegdlnych otworach w odniesieniu do gtéwnych
typéw litologicznych w KSP przedstawia Tabela 1.1.5.6.

Tabela 1.1.5.6. Srednie gestosci skat krakowskiej serii piaskowcowej (g/cm?)

. Piaskowe Piaskowce | Piaskowce | Piaskowce | Mutowce Sredni

Nazwa | Zlepie e . . - Muto | Howce | Howc
, ‘- grubo- $rednio- | drobno- | piaszczyst a
otworu -nce rozno- Yo L. L. -wce | pylaste e 4
siarniste ziarniste | ziarniste | ziarniste e gestosé
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C'}‘é‘ﬂek 2,267 | 2,211 2,190 2,214 2,307 2,480 |2484| 2428 | 2308 | 2,197
Poreba
Wielka IG- | 2,315 | 2,281 2,348 2,332 2,383 2515 |2541| 2570 | 2350 | 2,301
1
~ Porgba
Zegoty IG- | 2,314 | 2,271 2,278 2,316 2,368 2,432 |2432| 2366 | 2335 | 2262
1
Wolséc_zlyce 2422 [ 2,389 2,379 2,402 2,524 2,565 | 2552 2560 | 2352 2380
"I‘gfi’ 2,400 | 2,386 2,318 2,316 2,379 0,000 |2465| 2317 | 2176 2315

W powyzszych zestawieniach nie uwzgledniono itowcdw weglistych (gestosci na ogot
w granicach 1,80-2,10 g/cm?), fupkéw weglowych (gestosci na ogét w granicach 1,50-1,80 g/
cm®) i wegli (gestosci na ogét w granicach 1,30-1,50 g/cm?®)), a takze kilku innych
sporadycznie wystepujacych rodzajéow skat (m. in. tufitow, syderytow). Generalnie w
profilach otworéw wiertniczych obserwuje sie wzrost Sredniej gestosci objetoSciowej wraz z
gtebokoscig zalegania serii litostratygraficznych, w zaleznosci oczywiscie od typu
litologicznego osadu, co jest odzwierciedleniem wzrostu diagenezy skat karbonskich.
Najmniejsze S$rednie gestosci wykazuje krakowska seria piaskowcowa, najwieksze
gornoslaska seria piaskowcowa.

W utworach warstw debowieckich gestos¢ objetosciowa zostat scharakteryzowana w
oparciu 0 oznaczenia tego parametru wykonane trakcie badan hydrogeologicznych badan
laboratoryjnych. 1lo$¢ oznaczen nie jest zbyt wysoka (Tab. 1.1.5.7). W tabeli 1.1.5.7 oprocz
Sredniej gestosci skat w warstwach debowieckich podane zostaty takze wyniki oznaczen tego
parametru dla warstw skawinskich (nadktad warstw debowieckich) oraz warstw zamarskich
(w podfozu warstw debowieckich na ograniczonym obszarze).

Tabela 1.1.5.7. Srednie gestosci skat utworéw miocenu (g/cm?)

L.p. Jednostka Litologia Gestosc¢ llo$¢ prob | 1o$¢ otwordw
stratygraficzna objetosciowa
1 warstwy debowieckie piaskowce 2,50 34 8
zlepience 2,48 62 13
2 warstwy skawinskie itowce 2,50 1 1
mutowce 2,57 5 4
piaskowce 2,50 2 2
3 warstwy zamarskie piaskowce 2,48 5 1
zlepience 2,63 3 1

Porowato$¢ efektywna w utworach gornoslaskiej serii piaskowcowej i krakowskiej
serii piaskowcowej oraz w utworach warstw debowieckich zostata oznaczona na podstawie
laboratoryjnych badan prébek z rdzeni otworéw wiertniczych. Proby do badan pochodzity z
utworéw gruboklastycznych — gtéwnie piaskowcow, a znacznie rzadziej (z wyjatkiem warstw
debowieckich) — zlepiencow. W pojedynczych przypadkach badano réwniez utwory
drobnoklastyczne — mutowce i itowce.

Dla utwor6éw gérno$laskiej serii piaskowcowej w wyznaczonych rejonach badawczych
i ich bezposrednim sgsiedztwie wykonano 1012 oznaczen. Wspotczynnik porowatosci
efektywnej waha sie w zakresie 0,001-34,02%, $rednio wynosi 6,30%. Jego maksymalna
wartos¢ jest wysoka, trzeba jednak zauwazyC, ze warto$¢ wiekszg lub réwng 10%
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stwierdzono tylko w 158 oznaczeniach, a wartos¢ wiekszg lub réwng 20% - w 8
oznaczeniach.

Dla utwordéw krakowskiej serii piaskowcowej w wyznaczonych rejonach badawczych
i ich bezposrednim sasiedztwie wykonano 1103 oznaczenia. Wspotczynnik porowatosci
efektywnej waha sie w zakresie 0,34-36,71%, Srednio wynosi 15,98%. W odroznieniu od GSP
porowato$¢ utwordw KSP jest znacznie wyzsza. Warto$¢ wiekszg lub rowng 10% stwierdzono
az 951 oznaczeniach, a warto$¢ wieksza lub rowng 20% w 180 oznaczeniach.

Dla utworéw warstw debowieckich w wyznaczonych rejonach badawczych i ich
bezposrednim sasiedztwie wykonano 90 oznaczen. Wspdiczynnik porowatosci efektywnej
waha sie w zakresie 0,12-28,40%, Srednio wynosi 10,30%. Warto$¢ wiekszag lub rowng 10%
stwierdzono w 42 oznaczeniach, a wartos¢ wieksza lub réwng 20% w 8 oznaczeniach.

Przepuszczalnos¢ w utworach gornoslaskiej serii piaskowcowej, krakowskiej serii
piaskowcowej i w utworach warstw debowieckich zostata oznaczona — analogicznie jak w
przypadku porowatosci — na podstawie laboratoryjnych badan probek z rdzeni otworow
wiertniczych. Proby do badan pochodzity z utwordéw gruboklastycznych — gldwnie
piaskowcOw, a znacznie rzadziej (z wyjatkiem warstw debowieckich) — zlepiencow. W
pojedynczych przypadkach badano rowniez utwory drobnoklastyczne — mutowce i itowce.

Dla utwor6éw gérno$laskiej serii piaskowcowej w wyznaczonych rejonach badawczych
i ich bezposrednim sasiedztwie wykonano 960 oznaczen. Wspo6itczynnik przepuszczalnosci
waha sie w zakresie 0,001-1000 mD, $rednio wynosi 4,02 mD. Maksymalna warto$¢
wspodtczynnika jest bardzo wysoka, trzeba jednak zauwazy¢, ze wartos¢ wieksza niz 100 mD
stwierdzono tylko w 7 oznaczeniach, a warto$¢ wigkszg od 200 mD — w 4 oznaczeniach.

Dla utwordéw krakowskiej serii piaskowcowej w wyznaczonych rejonach badawczych
i ich bezposrednim sasiedztwie wykonano 1063 oznaczenia. Wspdiczynnik przepuszczalnosci
waha sie w zakresie 0,001-1000 mD, $rednio wynosi 51,65 mD. Warto$¢ wiekszg niz 100 mD
stwierdzono w 159 oznaczeniach, wyzszg niz 200 mD w 67 oznaczeniach, a wyzszg niz 300
mD — w 26 oznaczeniach.

Dla utworéw warstw debowieckich w wyznaczonych rejonach badawczych i ich
bezposrednim sgsiedztwie wykonano 70 oznaczen. Wspdiczynnik przepuszczalnosci waha sie
w zakresie 0,003-415 mD, $rednio wynosi 39,30 mD. Warto$¢ wiegkszg niz 100 mD
stwierdzono w 8 oznaczeniach, wyzszg niz 200 mD w 7 oznaczeniach, a wyzszg niz 300 mD
—w 4 oznaczeniach.
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1.1.6 Charakterystyka hydrogeologiczna formacji
wodonosnych i geochemiczna ptynow ztozowych

Anna Chmura, Jadwiga Wagner, Janusz Jureczka — PIG-PIB OG

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

Karbon gérny — gornoslaska seria piaskowcowa (GSP)
Jadwiga Wagner

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

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

Badania polowe w otworach prowadzono w trakcie giebienia lub/i podczas likwidacji
otworu metodami: zapiecia probnika ztoza i/lub pompowania tyzka wiertnicza. Wydajnos¢
badanych pozioméw mierzono gtownie przy jednej depresji, badanie to zakonczono
stabilizacjg zwierciadta wody i pobraniem prébki wody, w celu wykonania analizy
fizykochemicznej wody. Badania polowe w GZW (interwat glebokosci 50-1850 m),
wykonano w celu udokumentowania pozioméw wodonosnych i zagrozen dla gdrnictwa: ich
rozprzestrzenienia w osrodku skalnym, parametrow hydrogeologicznych, wiezi hydraulicznej
miedzy poziomami, ustalenia wiasnosci fizykochemicznych wod podziemnych.

Wedlug wynikow badan GSP jest kompleksem ziozonym gidwnie z piaskowcow,
mufowcOw i rzadziej ifowcow, sporadycznie brekcji. Parametry hydrogeologiczne skat
zalegajacych w GSP oméwiono szczegdtowo w licznych pracach wykonanych w PIG i USI w
Sosnowcu (m.in. Jureczka i in., 1994; Wagner, 1997. 1998; Rozkowski, red. 2004). Wyniki
badan przedstawiono dla okoto 1000 prébek skat klastycznych.

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

Wspdiczynnik odsaczalnosci grawitacyjnej [%] piaskowcow, 626 razy okreslono dla
skat z obszaru wystepowania GSP, w przedziale wartosci 0,10-17,8 (r. arytm. 1,02; mediana
0,68; moda 0,70; odchylenie standardowe 1,35). Wspoiczynnik odsaczalnosci przyjmuje
wartos$ci przecietnie ok. 1%, Swiadczy on o mafej odsgczalnosci badanych skat.

Wspdtczynnik przepuszczalnosci [m/s 10°] piaskowcow, uzyskany w wyniku badan
polowych 43 razy okre$lono dla skat z obszaru wystepowania GSP, w przedziale wartosci
okoto 0,046-1230 (Sr. arytm. 44,193; mediana 1,9; moda 0,135; odchylenie standardowe
186,943). Wspotczynnik przepuszczalnosci [m/s 10°®] piaskowcdw, uzyskany w wyniku badan
laboratoryjnych 942 razy okre$lono dla skat z obszaru wystepowania GSP, w przedziale
warto$ci okoto 0,001-966 ($r. arytm. 3,935; mediana 0,097; moda 0,097; odchylenie
standardowe 44,503).Wspdtczynnik przepuszczalnosci charakterystyczny dla piaskowcow
ksztattuje sie na poziomie od przecietnie 3,93 m/s 10°m/s (wg wynikéw badan
laboratoryjnych) do przecietnie 44,193 m/s 10® (wg wynikéw badan polowych).

Cisnienia ztozowe pomierzono w 126 interwatach badanych, w obszarze
wystepowania GSP. Probnik zloza zapieto w interwale 350-1800 m, uzyskujgc ci$nienie
ztozowe 0,2-20,6 (bez uwzglednienia ciezaru wody ztozowej rosngcego proporcjonalnie do
zasolenia wod). W otworze Drogomysl I1G 1 stwierdzono ci$nienie ztozowe 40 MPa (Jureczka
iin., 1994).

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

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

Wieloletni i intensywny drenaz gdrniczy wptynat na osuszenie czesci gorotworu
karbonskiego, obnizenie zasobow statycznych wdd podziemnych i degradacje ich jakosci.
Aktualnie podstawe drenazu stanowig wyrobiska gérnicze odwadniane w GSP. Regionalny lej
depresyjny, obszar obnizonych cisnien i mieszania sie wod o réznym skiadzie
fizykochemicznym otacza wyrobiska pompujgce wode w GSP. Pompowanie wod
wyrobiskami goérniczymi prowadzi do zaburzenia naturalnego niegdy$ rezimu warunkow
hydrogeologicznych w o$rodku skalnym karbonu gornego (Rézkowski, red. 2004). W rejonie
zlikwidowanych kopalr wegla kamiennego nastepuje odbudowa zwierciadta wody.

Badania hydrogeologiczne w profilu GSP, w interwale giebokosci ponizej 800 m,
wykonano w otworach, ktére sg nierownomiernie rozmieszczone w wyznaczonych rejonach
badar: Piasek-Studzienice (brak badar), Pawtowice-Pszczyna-Cwiklice (brak badan) oraz
Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie (badania wykonano w otworach Chybie 1G-1, Debowiec
IG-1, Drogomys$l 1G-1 Rudzica 1G-1, Zebrzydowice 10, w poblizu Zebrzydowice 15 i
Kaczyce 25). Otwory w ostatnim rejonie (Tab. 1.1.6.1) stanowig niewielki procent wszystkich
otwordw z badaniami w GSP.
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Rejon Zebrzydowice-Drogomysl-Chybie

Badania hydrogeologiczne polowe (otwory: Zebrzydowice 10, 15; Debowiec 1G-1,
Chybie 1G-1, Kaczyce 25), w potudniowym rejonie GSP, wykonano metodami zapiecia
probnika zloza i tyzki wiertniczej. Wyniki uzyskanych badahn hydrogeologicznych
charakteryzujg osrodek skalny GSP. Badania przeprowadzono gtéwnie w migzszych (10-50
m) piaskowcach réznoziarnistych, nawierconych w interwale gteboko$ci 1018-1830 m p.p.t.
Wydajnos$¢ interwatu oszacowano na poziomie okoto 0,001-0,02 m%h odpowiednio przy
depresji 400-250 m. Po zakonczeniu badan polowych, stabilizowano zwierciadto wody, ktére
podczas poszczegblnych badan podniosto sie do glebokosci 30-120 m p.p.t. Promien leja
depresji obliczony na podstawie wynikow badan przyjmuje warto$¢ do 115 m. Cisnienie
zlozowe, waha sie w interwale wartosci 8,2-16,9 MPa (82,28-169 at). Gradient cisnienia
zlozowego, obliczony na podstawie pomierzonych cisnien ztozowych, waha si¢ w przedziale
0,0805-0,0980. Wody pozyskane w czasie przeprowadzonych badan polowych to giownie
solanki silnie zmineralizowane i twarde o mineralizacji og6Inej od okoto 35 g/dm?® do okoto
85 g/dm?®, reprezentujace typ chemiczny CIl-Na i/lub CI-Na-Ca. Wyniki badan uzyskane
wskutek zapiecia prébnika zloza przedstawiajg sie w nastepujacy sposob: wskaznik
przewodnosci 32,7 mD, wspoiczynnik hydrodynamiczny ok. 5-235mD m/cP, wydajnosé
$rednia 0,45-0,69 m*/h i wydajno$¢ potencjalna 0,51-1,22 mé/h.

Badania hydrogeologiczne laboratoryjne wykonano dla interwatu ponizej 800 m
(otwory: Debowiec I1G-1, Drogomysl IG-1, Chybie 1G-1, Rudzica IG-1, Cze 1G-1), gtdwnie w
piaskowcach, piaskowcach pylastych, sporadycznie iHowcach i mutowcach, i uzyskano
nastepujace wyniki dla r6znych litologii: porowato$¢ efektywna (piaskowce: mata 1,5-4,2%;
$rednia 5,3-12,97%; brekcja tektoniczna: 19,17 %), odsgczalno$¢ grawitacyjna (piaskowce:
0,4-1,72%) oraz przepuszczalnos¢ (piaskowce: 0,00-2,2 mD, itowiec 2,4 mD; brekcja
tektoniczna: 19 mD).

Tabela 1.1.6.1. Wyniki badan laboratoryjnych w poszczegolnych otworach profilu GSP

Symbol otworu pot()Br +§rt1)i(;kgfgby Porowato$¢ [96] Odsaczalnosc¢ Przepuszczalnosé [mD]
min | max min |  max min | max min | max
Chybie 1G-1 1545,9 1676,2 1,71 8,46 0,004 0,0167 0,1 0,175
Czechowice 1G-
1 1062,3 1112 4,9 16,17 0,0078 0,0472 0,1 51
Debowiec 1G-1 | 1063,4 1110,2 4,2 12,97 0,0056 0,0172 0 0,1
Drogomysl IG-1 | 1721,8 1860,3 0,54 6,59 0 0,1
Piasek 1G-1 1355 1535,5 0,52 4,9 0,1 0,31
Rudzica IG-1 868 980,3 5,3 11,87 0,0075 0,0119 0,35 2,4

Karbon gérny — krakowska seria piaskowcowa (KSP)
Jadwiga Wagner

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

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

Badania polowe w otworach prowadzono w trakcie giebienia lub/i podczas likwidacji
otworu metodami: pompowania pompg gfebinowa, zapiecia prébnika zfoza, pompowania
tyzka wiertniczg i/lub zapiecia probnika ztoza. Wydajno$¢ badanych poziomoéw mierzono
gtownie przy jednej depresji, badanie to zakonczono ustaleniem poziomu hydrostatycznego, a
w koncowej fazie pobraniem prébki wody w celu okre$lenia skadu fizykochemicznego.

Badania polowe wykonano w interwale glebokosci 50-1200 m, giownie w celu
udokumentowania  wystepujagcych  pozioméw  wodono$nych dla  gérnictwa: ich
rozprzestrzenienia w osrodku skalnym, parametréw hydrogeologicznych, wiezi hydraulicznej
miedzy poziomami, ustalenia wiasnosci fizykochemicznych wod podziemnych.

Wedtug wynikow wykonanych badan KSP jest kompleksem ziozonym gldéwnie z
piaskowcow, mutowcdéw i rzadziej itowcOw, sporadycznie brekcji. Parametry
hydrogeologiczne skat zalegajgcych w KSP omowiono szczegétowo w licznych pracach
wykonanych w PIG-u i USI w Sosnowcu (m.in. Jureczka i in., 1994; Wagner, 1997, 1998:
Rozkowski, red. 2004). Wyniki badan wykonane dla KSP (Jureczka i in. 1994),
przedstawiono dla okoto 1050 probek skat klastycznych.

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

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

Wspdtczynnik przepuszczalnosci [m/s 10°] piaskowcow, uzyskany w wyniku badan
laboratoryjnych polowych 1005 razy okreslono dla skat z obszaru wystepowania KSP, w
przedziale wartosci okoto 0,001-966 ($r. arytm. 50,21; mediana 14,61; moda 0,001;
odchylenie standardowe 95,32). Zgodnie z wynikami (r. arytm. 50.21, mediana 14,61) sg to
gtownie skaty polprzepuszczalne, zalegajagce wsrdd skat nieprzepuszczalnych réwniez
badanych w serii KSP (moda 0,001).

Wspdiczynnik przepuszczalnosci [m/s 10°] piaskowcow, uzyskany w wyniku badan
polowych 192 razy okreslono dla skat z obszaru wystepowania KSP, w przedziale wartosci
okoto 1-32700 ($r. arytm. 1198; mediana 46,4; moda 12,5; odchylenie standardowe 4043,34).
Zgodnie z wynikami badan (r. arytm. 1198, mediana 46,4; moda 12,5) sg to gidwnie skaty
potprzepuszczalne, staboprzepuszczalne i o Sredniej przepuszczalnosci (wyniki na podst.
Jureczka i in., 1994).

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

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

Wodono$nos¢, dla obszaru wystepowania KSP oszacowano:

wydajnos¢ [m*h] — 219 razy, na podstawie sczerpywania tyzkg wiertniczg; uzyskane
wartosci wahajg sie w granicach 0,002-132,18 (sr. aryt. 8,329; mediana 2,55; moda

5,40; odchylenie standardowe 17,166);

wydatek jednostkowy [m*h na 1m S] — uzyskany 209 razy, na podstawie wykonanego
sczerpywania tyzka wiertniczg, zawiera sie w przedziale wartosci 0,012-0,75;
wskaznik wydajnosci [m*h na 1m S] — uzyskany 32 razy na podstawie wykonanego
zapiecia probnika ztoza zawiera sie w przedziale wartosci ok. 0,001-0,315.
Piaskowce i zwirowce budujg osrodek szczelinowo-porowy do gtebokosci okoto 600 m p.p.t.
Natomiast w interwale giebokosci ponizej 600 m, gdzie karbon stanowi juz najczesciej
osrodek porowy, wodono$nos¢ jest ponizej 0,1 [m%h na 1m S] (Wagner, 1997).

Sktad chemiczny wdd, dla obszaru wystepowania KSP, scharakteryzowano na
podstawie 232 analiz wdd (Jureczka i in., 1994). Sucha pozostatos¢ dla tych wod ksztattuje
sie w przedziale 0,111-222,190 mg/ m? ($r. arytm. 25,453; mediana 11,517; moda 33,384;
odchylenie standardowe 37,768). Wyniki ww. oznaczen wskazujg na przewage w profilu
omawianej serii wystepowania wdéd silnie zmineralizowanych albo stonych i solanek
reprezentujacych typ chemiczny CI-Na nad typami chemicznymi: CI-HCO;-Na, HCO;-Ca-
Na, HCO;-Ca-Mg i HCO3-Cl-Na-Ca. Solanki wystepuja na gtebokosci 400-1000, przy czym
ptytsze ich wystepowanie obserwowane jest w Swietle przeprowadzonych badan, pod
przykryciem powierzchni stropu karbonu gérnego izolujagcym nadktadem skat mtodszych.

Wieloletni i intensywny drenaz gdrniczy wptynat na osuszenie czesci gorotworu
karbonskiego, obnizenie zasobOw statycznych wdd podziemnych i degradacje ich jakosci.
Aktualnie podstawe drenazu stanowig wyrobiska gérnicze odwadniane w KSP. Regionalny lej
depresyjny, obszar obnizonych cisnien i mieszania sie wod o réznym skiadzie
fizykochemicznym otacza wyrobiska pompujgce wode w KSP. Pompowanie waod
wyrobiskami gérniczymi doprowadzito do zaburzenia naturalnego niegdys rezimu warunkdw
hydrogeologicznych w osrodku skalnym karbonu gérnego (Rdézkowski A., red. 2004).
Natomiast w rejonie zlikwidowanych kopalid wegla kamiennego nastepuje odbudowa
zwierciadfa wody, jednak proces ten trwa od czasu zamkniecia kopalni.

Rejony badawcze
Badania hydrogeologiczne w profilu KSP, w interwale glebokosci ponizej 800 m,
wykonano w otworach, ktére sg nierownomiernie rozmieszczone w trzech wyznaczonych
rejonach badawczych:

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

« Pszczyna-Cwiklice (otwory: Cwiklice 2, 9, Gora 1G-29, Miedzyrzecze-Bieruri 81,
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Piasek 1G-1; ponadto w poblizu Kobidr-Pszczyna 121;
 Polanka-Zator-Spytkowice (otwory: Poreba Wielka 1G-1, O$wiecim-Polanka 9).

Badania hydrogeologiczne polowe, na glebokosci okoto 800 m przewidzianej dla
sekwestracji CO2, wykonano tylko w kilku otworach w wyznaczonych rejonach badawczych:
> w rejonie Polanka-Zator-Spytkowice w otworze O$wiecim-Polanka 9 (gt 695-781

m) jeden probnik zloza (ci$nienie zlozowe 68,4 at, wydajno$¢ $rednia 1,36 m?/h,
efektywny wspdtczynnik przepuszczalnosci 8,50 mD);

> w rejonie Pszczyna-Cwiklice w otworze Cwiklice 9 (796,5-861,0 m) dwa probniki
ztoza (cisnienie zfozowe 75,5-80,7 at, wydajnos$¢ $rednia 1,1-1,30 m?h, efektywny
wspotczynnik przepuszczalnosci 5-28 mD, zw. stat. 68-70 m)

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

Wody stwierdzone w czasie przeprowadzonych badan polowych to gtdwnie wody stone i
solanki o mineralizacji ogéInej od okoto 7,854 g/dm? do okoto 83,360 g/dm?®, reprezentujace

typ chemiczny CI-Na lub CI-Na-Ca.

Badania hydrogeologiczne laboratoryjne wykonane w zakresie: porowatosci
efektywnej [%], odsaczalnosci [-] i przepuszczalnosci (oznaczenia metoda podci$nieniowa),
w otworach poszczegolnych rejonéw badawczych przedstawiono w tabelach ponizej:

e rejon Polanka-Zator-Spytkowice (Tab. 1.1.6.2),
e rejon Pszczyna-Cwiklice (Tab. 1.1.6.3),
e rejon Zgon-Kobidr (Tab. 1.1.6.4).

Tabela 1.1.6.2. Wyniki badan laboratoryjnych w rejonie Polanka-Zator-Spytkowice

Symbol otworu Glebokos¢ Porowatos¢ [%6] Odsaczalnosé Przepuszczalnosé
pobrania préby [mD]
min max min max min max min max
O$wiecim Polanka 9 334 786 14,94 | 26,67 | 0,0111 0,0498 1,319 211,549
Poreba Wielka 1IG-1 | 277,2 507,6 | 15,97 31,7 ]0,0073| 0,1003 0,55 750

Tabela 1.1.6.3 Wyniki badan laboratoryjnych w rejonie Pszczyna-Cwiklice

Gtebokosé oz oz Przepuszczalnosé
Symbol otworu pobrgnia proéby Porowatosc [%6] Odsaczalnost i [mD]
min max min max min max min max
Gwiklice 2 262,8 765 6,99 22,04 | 0,0126 | 0,0574 0,068 318,77
807 830,2 13,26 14,13 | 0,0071 | 0,0172 0,266 4,474
Gwiklice 9 377,2 791,2 10,33 20,11 | 0,0062 | 0,0533 0,297 183,458
809,2 1200 5,03 15,38 0,003 0,0524 0,001 171,783
Miedzyrzecze- 355 778 2,85 33,05 0,086 196,608
Bierun 81 810 1345 1,62 18,4 0,004 32,2
Piasek 1G-1 328,7 9,71 45 4,5
Silesia 27 254,2 345,3 19,53 20 0,0537 0,063 41,454 90,716
Kobior-Pszczyna 121] 205 310 16,58 20,16 15,13 203,12
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Tabela 1.1.6.4. Wyniki badan laboratoryjnych w rejonie Zgon-Kobior

Symbol otworu Gtebokosé Porowatos¢ [%0] | Odsaczalnos¢ [-] Przepuszczalnosé
pobrania préby [mD]
min max min max min max min max
Kobiér 92 825,8 | 11809 4,62 14,88 0,189 6,73
Miedzyrzecze- 217 750 2,22 16,03 0,094 413,648
Bierun 59
Miedzyrzecze- 265 780 10,75 17,7 0,82 120,54
Bierun 6 810 956 9,2 13,63 0,13 42,97
Studzienice 2 98 742,9 7,51 16,67 ] 0,0077| 0,0652 0,248 340,764
Woszczyce 1G-1 719,2 795,5 6,02 13,25 ]0,0088| 0,0247 0,1 2,25
809 886,1 6,82 13,86 ] 0,0117| 0,0459 0,36 28

Miocen — warstwy debowieckie
Anna Chmura

Do geologicznego skladowania CO, rozpatrywany byt zbiornik stonych wdd
podziemnych zwigzany z warstwami debowieckimi, nalezacymi do spagowej czesci profilu
miocenu w zapadlisku przedkarpackim. Warstwy te rozciggajg sie rownoleznikowym pasem o
szeroko$ci do 25 km w potudniowej czesci Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego i jego
potudniowym obrzezeniu (wojewddztwo Slgskie i matopolskie) (Rys. 1.1.6.1).

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

Poziom wdd podziemnych ogniwa debowieckiego budujg utwory piaszczysto-
zlepiencowe o0 migzszosciach zmiennych w przedziale od kilku do 250 m (przewazajgce
wartosci w granicach 70-100 m), ktére wypetniajg zaglebienia w stropie utwordw
paleozoicznych. W ich nadkiadzie wystepuje seria ilasto-mutowcowa, miejscami ze
znacznym udziatem osadéw gruboklastycznych, nalezaca do formacji skawinskiej neogenu.
Utwory te pokrywajg okoto 70-80 % catego obszaru warstwg 0 zmiennej migzszosci od ich
braku do 1100 m. Na znacznych obszarach w nadkiadzie warstw debowieckich (powyzej
formacji skawinskiej) wystepujg utwory fliszu karpackiego o migzszosciach do 1000 m,
miejscami utwory te zalegajg bezposrednio na warstwach debowieckich. Podloze warstw
debowieckich stanowig utwory nalezace do karbonu, dewonu lub prekambru, ktére posiadajg
przepuszczalnos$¢ szczelinowo-porowg w piaskowcach i wapieniach, co umozliwia kontakty
hydrauliczne miedzy poziomami. Na ograniczonych obszarach w podiozu warstw
debowieckich wystepujg stabo przepuszczalne utwory starszego neogenu (miocenu).

Parametry hydrogeologiczne zbiornika sg zr6znicowane i uwarunkowane litologig skat
oraz glebokoscig ich zalegania. Cechy przestrzeni porowej, badane laboratoryjnie na
probkach rdzenia, wskazujg na skaty srednio porowate (0,12-28,4%; $r.=10,3%), od stabo
przepuszczalnych do nieprzepuszczalnych (0,003-415 mD, tj. od 2,9 x 10™ do 4,00 x 10°m/s;
$r.=40,95 mD, tj. 3,9 x 10'm/s) i stabo lub praktycznie nieodsaczalne (0,1-9,65%; S$r.=
2,34%). Wodonos$no$¢ zbiornika charakteryzujg parametry okreslone z doptywu ptynu do
otworéw (badania prébnikiem zioza). Otrzymane wydajnosci otworOw mieszczg sie w
przedziale od 0,003 do 32,2 m®nh; wydatki jednostkowe wynosza od 0,0004 do 0,3521
m3/h.1mS; wspétczynniki filtracji ksztattuja sie od 4,15 x 10°m/s do 1,9 x 10**m/s.
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Rys. 1.1.6.1. Szkic wystepowania warstw debowieckich
(wg Bromek i in., 2009 ze zmianami, geologia wg Jureczka i in. 2005)

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

Powyzsza charakterystyka wskazuje na istniejgce w warstwach debowieckich
zroznicowane warunki geologiczno-hydrogeologiczne (Jureczka i in., 1994; R6zkowski i in.,
1995), ktére miejscami nie spetniajg podstawowych kryteriow przyjmowanych przy
wyznaczaniu sktadowisk CO.,.

Po wstepnej selekcji danych okreSlono dwa rejony, jako najbardziej przydatne tj. o
najwiekszym rozprzestrzenieniu kolektora i ktore spetniajg kryterium szczelnosci do
lokowania CO.,. S to:
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»  zbiornik warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczow-Czechowice

*  zbiornik warstw debowieckich w rejonie Kety-Andrychéw
Oba wskazane rejony uwzgledniajg podstawowe kryteria do typowania skiadowisk CO,,
oceniana jest w nich mozliwos¢ zattaczania dwutlenku wegla na gtebokos¢ 800-1100 m, do
utworéw piaskowcowo-zlepieicowych o migzszosci 50-250 m i zawierajgcych solanke o
mineralizacji w granicach 50-100 g/dm?®. Zbiorniki sg izolowane od powierzchni utworami
nieprzepuszczalnymi o migzszosci powyzej 100 m. Ponadto oba obszary znajdujg sie w
znacznej odlegtosci od czynnych wyrobisk kopaln wegla kamiennego (Rys. 1.1.6.1).

Inwentaryzacja danych hydrogeologicznych i hydrochemicznych

Do oceny warunkéw hydrogeologicznych w wytypowanych rejonach wykorzystano
wyniki badan wykonanych: w 11 otworach parametrycznych Panstwowego Instytutu
Geologicznego i 13 otworach poszukiwawczych za weglem kamiennym, ropa, gazem i wodg
termalng (Tab. 1.1.6.6-9). Rezultatem jest charakterystyka przedmiotowej struktury
hydrogeologicznej w zakresie:

e wiasnosci zbiornikowych skat tj.: porowatosci efektywnej, odsgczalnosci
grawitacyjnej i przepuszczalnosci — wyniki otrzymane z badan laboratoryjnych na
prébkach piaskowcdow i zlepiencow w 10 otworach badawczych (Tab. 1.1.6.6, 8);

e parametréw hydrodynamicznych strumienia tj.: ciSnienia zlozowego, wydajnosci przy
depresji, wspoitczynnika filtracji — wyniki otrzymano z oprébowan prébnikiem zioza
oraz pomiarow stabilizacji zwierciadta hydrostatycznego sczerpywan tyzkg wiertnicza
w 18 otworach badawczych (Tab. 1.1.6.6, 8);

e mineralizacji i skfadu chemicznego wdd — wyniki otrzymane z badan prébek ptynow
doptywajacych do 16 otworéw badawczych (Tab. 1.1.6.7, 9).

Stan rozpoznania hydrogeologicznego warstw debowieckich jest niezadowalajacy.
Otrzymane wyniki w sposob dostateczny, dla wstepnego etapu rozpoznania, charakteryzujg
geometrie zbiornika (migzszo$¢, giebokoSC zalegania, rozprzestrzenienie) i litologie
przewiercanych warstw. Réwniez parametry hydrogeologiczne skat mozna uznaé za
wystarczajgce, ale z uwaga, ze dotycza jedynie badan na probkach zwieztych skat przy
stwierdzonej w rdzeniu duzej ich rozsypliwosci. Natomiast wyniki z badan bezposrednich
nalezy uzna¢ za malo wiarygodne. Pomiary ciSnien piezometrycznych, ze wzgledu na
stosowang metodyke pomiaréw i rézny czas ich wykonania, nie pozwalajg na przedstawienie
wiarygodnego pola hydrodynamicznego. A pomiary rzeczywistej wydajnosci poziomu
ograniczato techniczne przygotowanie otworu do badan (przedziat interwatu badanego nie
utozsamia catkowitej migzszosci warstw debowieckich; stosowana przy wierceniu ptuczka
ogranicza doptyw wody do otworu) (Jureczka i in., 1994).

Wszystkie dostepne informacje o parametrach hydrogeologicznych skat warstw
debowieckich i geochemicznych ptyndw zlozowych zawarte sg w ponizej przedstawionych
tabelach (Tab. 1.1.6.6-9). W charakterystyce hydrogeochemicznej kolektora debowieckiego
wykorzystano uproszczone modelowanie za pomocg programu Wateval (Rock source
deduction), natomiast obliczone wskazniki hydrochemiczne postuzyty do okreslenia stopnia
zmetamorfizowania wod podziemnych i szczelnosci kolektora (Tab. 1.1.6.5).
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Tabela. 1.1.6.5 Typy genetyczne waéd i warunkéw do lokowania CO2
(wg L. Razowska-Jaworek)

Typ Stopien metamorfizmu i izolacji wod Warunki do lokowania
CO2
genetyczny
1 Wskaznik Na/Cl >1 i/lub niska mineralizacja (M<3 g/l). Strefa | nie mozna lokowa¢ (brak
aktywnej wymiany, dobre zasilanie wodami infiltracyjnymi, wody | szczelnosci)
wspotczesne.
2 Wskaznik Na/Cl>1, strefa aktywnej wymiany, dobre zasilanie | interpretacja niepewna

wodami infiltracyjnymi, ale wysoka mineralizacja i typ Cl-Na
Swiadczg o tugowaniu poktadow soli.

3 \Wskaznik Na/Cl 0,85-0,99, wysoka mineralizacja. Kontakt z | lokowanie warunkowe,
wodami infiltracyjnymi istnieje, ale jest utrudniony, przeptyw | po szczegétowym

owolny, staba wymiana. Kolektor rozszczelniony. .
P Y y Y rozpoznaniu kolektora

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

5 Wskaznik Na/Cl <0,65 i CI/Br 400-1000, bardzo wysoka | bardzo korzystne
mineralizacja. Wody reliktowe, bardzo dobra szczelnos¢ kolektora, | warunki do lokowania
ale sg przestanki S$wiadczace o zmieszaniu wdd z wodami
mitodszymi (w czasie geologicznym).

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

Podstawowym warunkiem do okreslenia korzystnych warunkéw dla sktadowania CO;
jest dobra szczelno$¢ wybranej struktury geologicznej. Jednym ze wskaznikdw jej oceny
moze byC stopien metamorfizmu wdd podziemnych. Dostepnymi wskaZnikami stopnia
wymiany wéd w charakteryzowanym obszarze jest sumaryczna mineralizacja wod
(oznaczona laboratoryjnie sucha pozostalo$C) i relacja miedzy elementami skiadu wdd:
rownowaznikowy wskaznik sodowo-chlorkowy (rNa/rCl) i chlorkowo-sodowo-magnezowy
(rCl-rNa/rMg) (Bojarski, 1969).

Zbiornik warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice

Wytypowany rejon Cieszyn-Skoczéw-Czechowice (powierzchnia ok. 371 km?)
administracyjnie nalezy do dwoch powiatéw: cieszynskiego i bielskiego w wojewddztwie
$laskim. Obszar ten znajduje sie poza zasiegiem czynnej eksploatacji gorniczej pokladéw
wegla kamiennego, ale w zasiegu drenazu poziomoéw wodonos$nych wyrobiskami czynnych
kopali zlokalizowanych poza jego granicami. Od strony pétnocno-wschodniej w odlegtosci
ok. 2 km od granic obszaru badan znajduje sie czynna kopalnia wegla kamiennego
»Brzeszcze-Silesia”, ,,Ruch Silesia” (Kompania Weglowa S.A.), a od pétnocno-zachodniej w
odlegtosci ok. 4 km czynna kopalnia ,,Pnidwek” (Jastrzebska Spdétka Weglowa S.A.). W
odlegtosci ok. 5,25 km na zachdd potozony jest obszar gorniczy dawnej kopalni ,,Morcinek”
(obecnie zatopionej), ktora graniczyta od zachodu z potozong juz po czeskiej stronie kopalnig
,CSM” (kopalnia nadal czynna).
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Warunki geologiczne

Warstwy debowieckie w opisywanym rejonie tworzg utwory gruboklastyczne, ktére
wykazuja zmienno$¢ uziarnienia. W profilach otworéw obserwuje sie stopniowag zmiane
wielkosci ziaren od najgrubszych w spagu warstw (gtazowiska, zlepience gruboziarniste z
blokami skat o wielkosci do 30-40 cm) do drobnych w stropie (piaskowce drobno- i
Srednioziarniste). Obserwowane sg rowniez lateralne zmiany uziarnienia. Grubsze frakcje
dominujg w czesci potudniowej omawianego obszaru. Ku pdtnocy zmniejsza sie wielkos$¢
ziaren w catym kompleksie osadéw. W po6inocnej i pdinocno-zachodniej czesci obszaru
najgrubszymi frakcjami osadéw debowieckich sg zlepience drobnoziarniste. W profilu
przewazajg piaskowce rdznoziarniste.

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

Na stropie warstw debowieckich zalegajg ilaste osady miocenu (formacja skawiriska)
0 zroznicowanej migzszosci. Nieprzepuszczalne utwory najwieksze migzszosci osiggajg w
poinocnych czesci badanego obszaru, przekraczajgc 900 m. Migzszos¢ maleje w Kierunku
potudniowym nawet zblizajac sie do zera, ale w tym wiasnie rejonie na utworach warstw
debowieckich zalegajg utwory fliszu karpackiego. Generalnie na catym obszarze
wytypowanego rejonu badan migzszos¢ nieprzepuszczalnego nadktadu przekracza 100 m.

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

Wiarunki hydrogeologiczne.

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

System krazenia wdd obejmuje piaskowce, od drobno i $rednioziarnistych do
gruboziarnistych oraz zlepiefce. Sg to skaty Srednio porowate (0,12% do 28,4%), stabo i
praktycznie nie odsgczalne (0,3 do 6,02%) oraz stabo przepuszczalne i nieprzepuszczalne (0,1
do 415 mD - przeliczone na wartosci wspdtczynnika 9,6x10"°m/s — 4,0x10°m/s). Otrzymane
wyniki sg zanizone. Skaty warstw debowieckich sg rozsypliwe i nie uzyskano z nich
reprezentatywnych ksztattek do badan laboratoryjnych.

Parametry hydrogeologiczne zbiornika debowieckiego okreslajg poziom jako stabo
zawodniony. Otrzymano wydatki jednostkowe w przedziale 0,002-2,467 m3h -1msS.
Natomiast obliczone wspétczynniki filtracji wyniosty 0,003 i 0,082 m/d (3,5x10® i 9,5x107).

Poziom wodonos$ny warstw debowieckich tworzy porowy, zakryty, nieodnawialny i
geboki zbiornik wdd podziemnych. Zwierciadto wody ma charakter subartezyjski i
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stabilizuje sie na gtebokos$ciach od 35,7 m do 368,8 m (ci$nienia piezometryczne sg rzedu 5-9
MaP). Zasilanie zbiornika jest utrudnione 1 wystepuje lokalnie poprzez utwory
czwartorzedowe w oknach hydrogeologicznych wystepujacych na terenie Czech. Role
drenujaca spetniajg przepuszczalne utwory karbonu, zalegajace bezpo$rednio w spagu warstw
debowieckich. Generalnie przeptyw wod odbywa sie w kierunku rozlegtych przegtebien
powierzchni stropu karbonu. Uktad krgzenia zostat zaburzony przez antropopresje. Zbiornik
znajduje sie pod wptywem oddziatywania gornictwa wegla kamiennego.

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

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektora debowieckiego w wytypowanym
rejonie przedstawiono na podstawie analizy skfadu chemicznego wod z 14 otwordw (Tab.
1.1.6.6). Do oceny stopnia szczelnosci zastosowano uproszczong metodyke okreslajaca 6
typdw genetycznych wéd wraz z charakterystykg stopnia metamorfizmu waéd i strefami
mieszania sie solanek z wodami stodkimi (Tab. 1.1.6.5).

W utworach warstw debowieckich mineralizacja wod waha sie w granicach od 23,7 g/
dm® do 112 g/dm® (wyrazona jako sucha pozostato$é). Sa to wody silnie stone i solanki o
$rednim i wysokim stopniu przeobrazen chemicznych, przy Na/Cl = 0,65-0,96. Wg
zaproponowanej klasyfikacji typu genetycznego, wody te nalezg do 3 i 4 Kkategorii
okreslajacej je jako wody zmetamorfizowane, bedace w kontakcie z wodami infiltracyjnymi
w przesztosci, co stwarza generalnie korzystne warunki do lokowania CO..

Wg Kklasyfikacji Sulina-Bojarskiego wody nalezg do typu wdd chlorkowo-
wapniowych, charakteryzujgcych wody sedymentacyjne, pochodzace ze stref izolowanych od
doptywu wdd infiltracyjnych. Wystepujace zrdéznicowanie, w dwdch klasach 111 i 11, skiadu
chemicznego wod (Tab. 1.1.6.6.) wskazuje na wystepujaca w zbiorniku strefowo$¢
hydrochemiczng. Klasa Il $wiadczy o strefie wystarczajagco odizolowanej od wod stodkich,
natomiast klasa Il charakteryzuje strefe graniczng pomiedzy mato stabilng i stabilng, co
wskazuje na potrzebe szczeg6towego jej rozpoznania w zakresie przydatnosci do lokowania
CO; (Bojarski, 1969).
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Tabela 1.1.6.6. Parametry hydrodynamiczne i zbiornikowe kolektora debowieckiego w rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice

Badania bezpo$rednie

Badania laboratoryjne

zwierciadto

interwat plejecs ustalone BRI interwat Medium
Nazwa otworu (m*/h) filtracji (m/d) porowatos¢ | odsgczalno$¢ | przepuszczalnosé | mineralizacja
badany - (m p.p.t) - badany 3
depresja e . promien leja (%) (%) (%) (o/dm?)
(m) cisSnienie ztozowe - (m)
(m) (at) depresji (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bielowicko nb 1041,0 -
BilG-1 11110 0,12 - 15,30 0,3-1,02 0,1-1,0 nb
Chybie 909,0 -1 1,06 145,2 0,021 i i solanka
ChIG-1 992.7 198 739 579 911,1-986,3 | 3,80-28,40 0,59-2,8 0,1-14,3 76,5
Cieszyn 1091,0 - 143 368,8 0,057 1092,7 - solanka
CielG-1 1178,0 151,2 72,2 130,3 1142,5 4,80-13,46 13-58 3,0-4150 41,9
Czechowice 653,0 — 3,25 116,0 0,082 679,0 - _ i _ solanka
CzIG-1 662,0 70,0 52,0 185,1 684, 0 7,73-2L13 0,7-088 0,1-0,165 79,5
Debowiec nb
DbIG-1 894,0-997,5 | 2,95-27,74 0,59 - 6,02 0,1-83,0 nb
Drogomys| b 710,0-757,6 | 552-842 . 0,1-0,42 nb
DriG-1
Drogomysl 803,0 - 2,96 136,8 bd nb solanka
DriG-57 863,0 1,2 67,88 bd 47,9
Jaworze 1170,0 - 0,9 126,5 bd nb solanka
JaelG-1 1216,0 375,0 94,15 263 65,8
Kaczyce 837,5 - 44 329,0 0,008 nb silnie stone
Ka-21 873,2 508,4 51,9 - 32,4
Kaczyce 863,3 — 176 320,0 0,003 nb silnie stone
Ka-25 951,3 580,0 58,5 - 23,7
Kaczyce 875,3 — 0,88 245,0 0,054 nb solanka
Ka-26 954,5 20,0 63,0 47,7 59,8
Kalebice nb 1110,0 -
Kal-1 1180.0 7,04 -12,66 - 0,9-47,0 nb
Miedzyswieé 818,0 - 4,1 80,0 bd nb solanka
Mie-H2 1027,0 550,0 73,8 bd 112,0
Ogrodzona 910,0 - 15 115,0 bd nb solanka
0Og-1 1019,5 bd 69,54 bd 98,0
Rudzica nb 759,7 -
RUAIG-1 764.0 4,0-8,76 0,95-1,19 0,1-0,18 nb




Badania bezposrednie Badania laboratoryjne
. wydajnosé 2B TR wspétczynnik | . Medium
Nazwa otworu |Qterwa+ (m*/h) ustalone filtracji (m/d) LBl porowatos¢ | odsaczalno$¢ | przepuszczalnosé | mineralizacja
adany d - (m p.p.t) on lei badany o o %) (g/dm?)
(m) CRreSIa 1 cignienie ztozowe | Promien teia (m) (%) (%) e g
(m) (at) depresji (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Skoczéw 864,4 — bd 36,7 bd nb solanka
Sko-1 908,0 bd 61,44 bd 79,56
Zamarski 1073,0 - 3.0 318,0 0,005 1080,0 -

ZamlG-1 1158,8 - 70,7 - 1140,5 16-130 01-33 01-435 nb
Tabela 1.1.6.7. Typ genetyczny wod w gtebokich otworach badawczych w rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice

oN(;As\%Zo\rﬁYQﬁ:t\é\r/v?;U Chybie I1G-1 Czechowice 1G-1 | Drogomyst 1G-57 Jaworze 1G-1 Ogrodzona -1 Skoczéw-1

data 909 - 992 653 — 662 m 803 — 863 1170 - 1432 910 - 1020 864 - 908

04.05.1984 r. 04.11.1982 . 19.07.1967 . 17.11.1979r. 1948 r. 27.10.1948 r.

parametr wartosc parametru

Odczyn Ph 6,6 6,4 7,2 52 8,0 6,4

Sucha pozostato$¢ (mg/dm® | 76 500 79 500 47016 65 780 98 000 79 200

typ wody* Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na

typ wody** chlorkowo- chlorkowo- chlorkowo- chlorkowo-wapniowe/ | chlorkowo- chlorkowo-

wapniowe/kl. 111 wapniowe/kl. I11 wapniowe/kl. 1 kl. 11 wapniowe/kl. 111 wapniowe/Kl. 111

Na' 17 954 20 927 15121 17 400

K* 430 395 94 150 27302 26 492

Ca* 3924 4080 1841 4758 6 256 4 569

Mg* 1321 1382 181 1810 1281 2

Fe* 0 0 0 0,15 - 10

Cr 40 500 44 000 28981 40 771 56 779 48 576

S0~

HCOs 171 73 55 320 - 53

Br 0 0 16 0 254 0

J 0 0 57 0 22 0

Na/Cl 0,684 0,733 0,805 0,658 - <0,841

Cl-Na/Mg 3,330 2,910 2,490 2,640 - -

typ genetyczny 4 4 4 4 4 4




stopieri metamorfizmu w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe
stopien izolacji dobry dobry dobry dobry dobry dobry
warunki do lokowania CO, korzystne korzystne korzystne korzystne korzystne korzystne

* klasyfikacja Szczukariewa-Prikfonskiego; ** klasyfikacja Sulina z modyfikacjg Bojarskiego (Bojarski, 1969)

Tabela 1.1.6.7 cd. Typ genetyczny wod w gtebokich otworach badawczych

NAZWA OTWORU .
L Cieszyn 1G-1 Kaczyce 21 Kaczyce 25 Kaczyce 26 n By A3
ggf:’”'ety Interwat 1092 - 1140 840 — 870 900,0 - 930,0 890 — 909 Migdzyswiec H2
13.09.1980 r. 21.01.1988r. 19.05.1987r. 21.04.1978 .
wartos¢ parametru
parametr
Odczyn Ph - 8,2 8,0 7,9 -
Sucha pozostatos¢ (mg/dm®) | 41 945 32428 23 652 59 758 112 000
typ wody* Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na -
typ wody** chlorkowo-wapniowe/kl. 111 | chlorkowo-wapniowe/Kl. Il | chlorkowo-wapniowe/kl. 11 | chlorkowo-wapniowe/kl. 111
Na' 13 055,00 7 236,49 6 693,0 19 094,37 -
K* 195,48 211,65 147,33 199,20 -
Ca* 3294,60 612,50 723,64 2 100,00 -
Mg* 65,66 175,00 5,00 630,00 -
Fe* - 0,90 0,44 6,08 -
Cr 24 750,00 12 056,40 10 815,00 35 105,40 -
SO.” 156,16 113,13 208,99 17,69 -
HCOs 468,64 1128,50 1 207,80 106,75 -
Br - - - - -
J - - - - -
Na/Cl 0,813 0,926 0,955 0,839 -
Cl-Na/Mg 24,12 1,75 33,73 3,08 -
typ genetyczny 4 3 3 4 -
stopieri metamorfizmu w. reliktowe kontakt z wodami | kontakt z wodami | w. reliktowe -
infiltracyjnymi infiltracyjnymi
stopien izolacji dobry kolektor rozszczelniony kolektor rozszczelniony dobry -
warunki do lokowania CO, korzystne warunkowe warunkowe korzystne -

* klasyfikacja Szczukariewa-Prikfonskiego; ** klasyfikacja Sulina z modyfikacjg Bojarskiego (Bojarski, 1969)




Zbiornik warstw debowieckich w rejonie Kety-Andrychow

Wytypowany rejon Kety-Andrychow administracyjnie nalezy do powiatu bielskiego i
zywieckiego w wojewodztwie Slagskim i powiatu wadowickiego w wojewddztwie matopolskim.
Obszar ten znajduje sie w zasiegu drenazu pozioméw wodono$nych wyrobiskami czynnej kopalni
wegla kamiennego ,,Brzeszcze-Silesia”(Kompania Weglowa S.A.), ktora znajduje sie w odlegtosci
ok. 2 km poza p6inocng granica.

Wyznaczony rejon o powierzchni ok. 90 km? jest stabo rozpoznany 9 otworami, najczesciej
wierconych bezrdzeniowo. Najwiecej informacji hydrogeologicznych uzyskano z dwoch otworow
Bestwina 1G-1 i Kety-11 zlokalizowanych na obrzezach rejonu oraz 3 otwordéw zlokalizowanych
poza jego potudniowg granicg (Kety-6, Bielsko-2 i Bielsko-4),

W  profilu warstw debowieckich przewazajg piaskowce réznoziarniste, ktore w
wyznaczonym rejonie wypetniajg strukture dolinng uksztaltowang na powierzchni stropu
paleozoiku. W jej granicach migzszo$¢ wzrasta od 25 m na gornej czesci zbocza do ok. 150 m w
miejscach jej najwiekszego przegiebienia.

Glebokos¢ zalegania warstw debowieckich jest zréznicowana w granicach od 700 m do
1100 m. Powierzchnia stropu warstw jest wyroéwnana i obniza sie w kierunku wschodnim.

Na stropie warstw debowieckich zalegajg ilaste osady miocenu, ktérych migzszo$¢ zawiera
sie w przedziale 550-950 m. Natomiast ich podtoze stanowi kompleks mutowcowo-piaskowcowy z
poktadami wegla kamiennego karbonu gérnego (seria mutowcowa), czeSciowo takze seria
paraliczna i starsze formacje karbonu oraz seria weglanowa dolnego karbonu i dewonu.

Warunki hydrogeologiczne.

Omawiany rejon jest bardzo stabo udokumentowany hydrogeologicznie. Tylko w jednym
otworze Bestwina 1G-1 wykonano badania laboratoryjne na probkach rdzenia i tylko w jednym
otworze Kety-11 badano przyptyw ptynu (Tab. 1.1.6.8, 9). Dodatkowo badania wykonano w
ograniczonym zakresie i nie uzyskano wiarygodnych wynikéw z badania doptywu ptynu do otworu.
Wobec powyzszego parametry hydrogeologiczne dla rejonu okre$lono z badan regionalnych
wykonanych dla p6tnocno-wschodniej czesci obszaru wystepowania warstw debowieckich. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze cytowany rejon charakteryzowany w badaniach regionalnych, nalezy do
najstabiej rozpoznanych i udokumentowanych geologicznie.

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

Krazenie wod odbywa sie w systemie porowym piaskowcow i zlepiencow. Sg to skaty
$rednio porowate (od 7,1% do 24,1%), stabo odsaczalne (od 6,7 do 9,6%) oraz stabo
przepuszczalne (od 1,2 do 9,8 mD - przeliczone na warto$ci wspotczynnika wynoszg 1,2x10°® — 9,5
x10®m/s). Parametry hydrogeologiczne zbiornika debowieckiego okreslaja poziom jako stabo
zawodniony. Otrzymano doptywy solanki do otworu w ilosci od 0,04 do 1,8 m?h.

Poziom wodono$ny warstw debowieckich tworzy porowy, zakryty i gteboki zbiornik waéd
podziemnych. Zwierciadto wody ma charakter subartezyjski i stabilizuje sie na glebokos$ciach rzedu
100-150 m (cisnienia piezometryczne sg rzedu 6-9 MaP). Generalnie przeptyw wod odbywa sie w
kierunku rozlegtych przegtebien powierzchni stropu karbonu. Ukfad krgzenia zostat zaburzony
przez antropopresje. Zbiornik znajduje sie pod wpltywem oddziatywania gérnictwa wegla
kamiennego.
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Tabela 1.1.6.8. Parametry hydrodynamiczne i zbiornikowe kolektora debowieckiego w rejonie Kety-Andrychow

Badania bezpo$rednie

Badania laboratoryjne

zwierciadto

Nazwa interwat e ustalone s interwat -w .
(m*/h) filtracji (m/d) porowatosé odsaczalno$¢ | przepuszczalno$é mineralizacja
otworu badany d - (m p.p.t) o badany % % %) (g/dm?)
(m) epresja cisnienie ztozowe promien feja (m) (%) (%) e g
(m) (at) depresji (m)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bestwina nb 742,0 22,31-24,05 | 6,72-9,65 - -
BelG-1 774,9
Kety 870,0 - 0,003 - - nb solanka
Kt-11G 976,0 - 65,4
Kety 1009,5 - 0,004 - - nb -
Kt-6 1012,5 -
Bielsko 783,5 -1 0,297 98,0 - nb woda silnie stona
B-2* 793,5 - 68,6 28,9
Bielsko 12550 -1]6,5 - - woda silnie stona
B-4* 1355,0 - 31,8
Bielsko 1365,0 -] 1,880 - - b solanka
B-4* 1372,0 - 51,3

* otwory zlokalizowane w sgsiedztwie wyznaczonego rejonu




Tabela 1.1.6.9. Typ genetyczny wdd w glebokich otworach badawczych
w rejonie Kety-Andrychow

NAZWA OTWORU

e A Kety 11 Bielsko 2* Bielsko 4* Bielsko 4* |
data 870,0 - 876,0 785,0-793,0 1255,0 - 1335,0 1365,0 - 1372,0
08.03.1982r. 10.06.1963 r. 26.07.1963 r. 15.08.1963r. |
wartos¢ parametru
parametr
Odczyn Ph 7,5 8,0 8,0 7,0
Sucha pozostato$é (mg/dm®) | 65 402 28 922 31838 51 316
typ wody* Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na
typ wody** chlorkowo- chlorkowo- chlorkowo- chlorkowo-
wapniowe/Kl. 111 wapniowe/Kl. |1 wapniowe/Kl. |1 wapniowe/Kl. 111
E? 18 375,5 8764,1 11 328,4 150648
Ca* 3607,2 14574 656,7 33905
Mg* 1155,2 522,2 345,3 971,6
Fe* 35 133 76,2 14,0
cr 381195 17 375,4 19503,0 31648,0
SO~ 8,4 121,1 150,0 503,9
HCOs 122,0 292,9 238,0 94,6
Br - - - -
J 23,0 12,7 76,1 -
Na+K/Cl 0,743 0,778 0,896 0,734
Cl-Na/Mg 11,32 11,41 19,37 11,17
typ genetyczny 4 3 3 4
stopieri metamorfizmu w. reliktowe kontakt z wodami | kontakt z wodami | w. reliktowe
infiltracyjnymi infiltracyjnymi
stopieri izolacji dobry kolektor kolektor dobry
rozszczelniony rozszczelniony
warunki do lokowania CO, | korzystne warunkowe warunkowe korzystne

* klasyfikacja Szczukariewa-Priktonskiego

Glebokos$é wystepowania strefy wymiany (mieszania) sie solanek i wéd stodkich

Charakterystyke hydrogeochemiczng kolektora debowieckiego w wytypowanym rejonie
przedstawiono na podstawie analizy sktadu chemicznego wdd z 1 otworu (Tab. 1.1.6.9). Do oceny
stopnia szczelnosci zastosowano uproszczong metodyke okreslajacg 6 typow genetycznych wod
wraz z charakterystykg stopnia metamorfizmu wod i strefami mieszania sie solanek z wodami

stodkimi (Tab. 1.1.6.5).

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

Wyg klasyfikacji Sulina-Bojarskiego wody nalezg do typu wod chlorkowo-wapniowych,
charakteryzujacych wody sedymentacyjne, pochodzace ze stref izolowanych od doptywu wod
infiltracyjnych (Bojarski, 1969).
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1.1.7 Wyznaczenie stref wytaczonych z sekwestracji CO2

O wylgczeniu danego obiektu/strefy z sekwestracji CO2 moze zadecydowa wystepowanie uje¢
wodnych, gtdwnych zbiornikéw wdd podziemnych, a takze starych zlikwidowanych otworow, co
do ktorych zachodzi podejrzenie mozliwosci ucieczki mediéw ztozowych wskutek nieszczelnosci
zacementowania. Ostatnie zagadnienie szczeg6towo przeanalizowat zespdét AGH (wybrano
najistotniejsze zagadnienia dla tematyki tego rozdziatu) o czym ponize;.

Wystepowanie uje¢ wodnych moze by¢ przeciwskazaniem do lokalizacji odwiertu
zatlaczajagcego CO2 (nie mozna prowadzi¢ robo6t geologicznych w strefie ochronnej ujecia,
siegajacej do kilkunastu-kilkudziesieciu metréw od studni), jednakze obecnos¢ uje¢ w obrebie danej
struktury nie wyklucz jej przydatnosci do sekwestracji. Natomiast obecnos¢ Gtownych Zbiornikdw
Wod Podziemnych wymaga ostroznosci przy typowaniu struktury na ich obszarze. Wspomniane
zagadnienia hydrogeologiczne byty juz analizowane w poprzednim rozdziale (1.1.6) — generalnie
mozna stwierdzi¢ ze wybdr obszaru najbardziej perspektywicznego (Skoczéw — Czechowice —
Cieszyn) w zadnym przypadku nie zagraza GZWP na tym obszarze. Podobnie ma sie sprawa z
zasiegiem eksploatacji gorniczej (patrz rozdziaty 1.1.3, 1.1.4 i 1.1.6), tzn. jednym z
najwazniejszych kryteriow byt brak zagrozen zwigzanych z pobliska dziatalnoscig gornicza.

Pozostaje sprawa zlikwidowanych otworow, co jest istotne na obszarze (potudniowej) czesci
GZW, gdzie mamy setki otworéw wiertniczych przewiercajgcych potencjalny nadkiad
uszczelniajacy rozpatrywanych kolektorow. Wynika to z faktu ze jest to nie tylko obszar
wystepowania karbonu weglonosnego ale tez obszar poszukiwan naftowych (strefa frontu Karpat i
Zapadliska Przedkarpackiego).

Zagadnienia stanu technicznego i szczelnosci otworéw

Stanistaw Stryczek, Andrzej Gonet, Rafat Wisniowski - AGH

Zabieg cementowania rur oktadzinowych jest jednym z wazniejszych etapow prac wiertniczych,
majacych na celu m.in. izolacje stref produkcyjnych, pozioméw wodnych oraz odcink6w ucieczki
ptuczki wiertniczej. W ostatnim okresie czasu w gornictwie naftowym zwraca sie coraz wiekszg
uwage na przestrzeganie pewnych zasad, dotyczacych zaréwno przygotowania otworu do-
rurowania, techniki i technologii cementowania, jak i czynnosci prowadzonych w otworze po ww.
zabiegu, bowiem od jako$ci wykonania tych prac czesto zalezy przyszta eksploatacja z odwiertu.
Nie mozna powiedzie¢, ze ktorys z tych etapdw jest wazniejszy od drugiego, gdyz np.
zbagatelizowanie czynnos$ci w fazie przygotowania otworu do rurowania czy przy zapuszczaniu rur
do otworu spowoduje, ze niezaleznie od jako$ci wykonania samego zabiegu ocena skutecznosci
zacementowania rur, przeprowadzona na podstawie profilowan geofizyki wiertniczej, bedzie
negatywna. Kompleksowa ocena, analizujgca takze przyczyny braku skutecznosci zwigzania
kamienia cementowego z rura, wymaga wiedzy z zakresu roznych dyscyplin naukowo-
technicznych. Coraz czesSciej oceny te sg dyskutowane w gronie wiertnikdw, przedstawicieli
serwisow cementacyjnych i geofizykow.

Dla rozpoznania trudnos$ci zwigzanych z uzyskaniem wiasciwego uszczelnienia kolumn rur
oktadzinowych, ktére wystapity na obszarze frontu Karpat i Zapadliska (czes¢ zachodnia)
przeprowadzono analizy z otworéw odwierconych. Z analizy wynika, ze jedynie okoto 15 % w
petni spetnity swoje zadania, uzyskujac przyptywy gazu o wartosci przemystowej.

Mozna zauwazyc, ze przy wierceniu wszystkich otworéw napotkano na powazne trudnosci
wiertnicze wynikajace z wystepowania ztozonych warunkow geologicznych na obszarze Zapadliska
Przedkarpackiego oraz Karpat. Do utrudnien tych mozna zaliczy¢ wystepowanie zréznicowanych
cis$nien ztozowych i porowych oraz niskich gradientéw cisnien szczelinowania. Powazne trudnosci
obserwowano przy doborze receptur ptuczek wiertniczych majacych wptyw na stateczno$¢ Sciany
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otworu wiertniczego. Trudno$ci te powodowaty znaczne przedtuzenie czasu wiercenia, liczne
przychwytywania przewodu wiertniczego, ktore niejednokrotnie wymuszaty koniecznos$¢ zbaczania
otworu, a nawet doprowadzaty do koniecznosci likwidacji otworéw wiertniczych ze wzgledow
technicznych. Na podstawie analizy raportow wiertniczych oraz wiadomosci zawartych w licznych
publikacjach mozna stwierdzic, ze:

1.

10.

11.

Analiza rozktadu anomalnie wysokich cisnien porowych i ztozowych pozwala stwierdzié, ze
problem ten nie jest w petni poznany i zachodzi potrzeba dalszych badan nad genezg tych
cisnien, a takze nad mozliwo$ciami prognozowania cisnien w oparciu 0 pomiary sejsmiczne.
pomaAc przy stosowaniu blokatorow przeptywu gazu przez kamien cementowy. By¢ moze,
ze jednym z wyjs$¢ bedzie koniecznos$¢ stosowania pakeréw rurowych nad strefg anomalnie
wysokich cisnien porowych i ztozowych.

Rozktad cisnienia porowego, ztozowego, szczelinowania i geostatycznego powinien by¢
rozpoznany przed przystgpieniem do projektowania otworéw wiertniczych w oparciu o
wczesniej uzyskane dane z pomiardw sejsmiki oraz dane uzyskiwane z wczesniej
wykonanych otwordw lub biezgcych pomiardéw geofizyki wiertniczej i danych wiertniczych.
Problem braku wigzania cementu na przeciw skat ilastych przenoszacych anomalnie
wysokie ci$nienie porowe (AWCP) mozna ttumaczy¢ nastepujaco: po wyttoczeniu zaczynu
cementowego rozpoczyna on wigzanie poprzez tworzenie struktury. W tym czasie, cisnienie
panujace w nim jest rowne cisnieniu wody zarobowej. Jezeli cisnienie porowe w skatach jest
znacznie wieksze od ci$nienia hydrostatycznego cieczy zarobowej nastepuje odprezanie
skaty i tworzenie sieci mikrospekan, ktorymi gaz znajdujgcy sie pod anomalnie wysokim
ci$nieniem przeptywa do tworzgcej sie struktury cementu, czynigc z niej strukture podobng
do pumeksu lub niszczac ja.

Obserwowane ekshalacje gazu z przestrzeni pozarurowej lub miedzyrurowej wynikajg
prawdopodobnie z tego, iz wielko$¢ cisnienia porowego jest wieksza anizeli wytrzymatosé
lateksu uzytego jako czynnika zapobiegajgcego migracji gazu przez wigzacy kamien
cementowy. Zagadnienie to wymaga dalszych badan laboratoryjnych i przemystowych.
Zagadnienie anomalnie wysokich ci$nieri porowych i ztozowych nie jest w petni poznane i
wymaga dalszych badan, a zwkaszcza w zakresie stosowania blokatorow przeptywu gazu
przez kamien cementowy. By¢ moze, ze jednym ze Srodkow bedzie konieczno$¢ stosowania
pakerow rurowych w Karpatach nad strefg anomalnie wysokich cisnien porowych i
ztozowych.

Nalezy maksymalnie mozliwie skroci¢ czas kontaktu skat ilastych z ptuczkg wiertniczg,
ktorej wihasciwosci oraz chemizm powinny by¢ szczegdlnie wnikliwie dobrane w celu
niedopuszczenia do zachwiania statecznosci $ciany otworu wiertniczego.

Najwiekszy wptyw na zachowanie sie analizowanych skat ilastych (miocenskich) ma
pecznienie w obecnosci wody stodkiej, ktore w pewnych przypadkach przekracza 50%.
Drugim parametrem mogacym mieé istotny wptyw na stateczno$¢ skat ilastych w
odstonietej partii otworu jest pole powierzchni aktywnej, ktore w pofgczeniu ze
wspotczynnikiem hydratacji decyduje o wielkosci ciSnienia pecznienia.

Zasadniczym wnioskiem wynikajagcym z wykonanych pomiar6w pecznienia jest
stwierdzenie, ze filtrat z zaczynu cementowego nie wptywa, lub tez wptywa w minimalnym
stopniu na zmiany objetosSci prébek poddanych wczesniej dziataniu filtratu z ptuczki
wiertniczej.

W odniesieniu do niektérych skat ilastych, poddanych dziataniu filtratu ptuczkowego,
obserwuje sie skurcz skaty po jej kontakcie z filtratem zaczynu cementowego. Zjawisko to
wymaga dalszych badan w celu poznania przyczyn tego stanu rzeczy.

W wielu przypadkach, gdy skaty ilaste posiadajgce wysoka podatno$¢ na hydratacje i
dyspersje sg zaburzone tektonicznie oraz wystepujg w nich anomalnie wysokie cisnienia, to
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mozna sie spodziewa¢ wystepowania powaznych probleméw w czasie wiercenia i
cementowania otworu wiertniczego.

12. Projektowanie i wykonywanie skomplikowanych przypadkéw cementowania rur
oktadzinowych powinno by¢ realizowane przez wyspecjalizowane jednostki ustugowe,
dysponujace zardwno nowoczesnym sprzetem do cementowan, jak tez najnowsza
technologig wykonywania tych zabiegéw (np. Serwis Cementacyjny w Wotominie).

Zagadnienia wyptywow (ekshalacji) gazu ziemnego na powierzchnie ziemi z przestrzeni
miedzyrurowych otworu, na skutek jego migracji ze ztoza przez wigzacy zaczyn cementowy lub po
jego zwigzaniu zostato ,,dostrzezone" dopiero na poczatku lat 60-tych Z tego okresu pochodzg
pierwsze publikacje wskazujgce na zaleznos$¢ skutecznosci cementowania rur okfadzinowych i
mozliwo$¢ migracji gazu od takich czynnikdw jak spadek ciSnienia w czasie wigzania cementu,
niepetne wypieranie ptuczki przez zaczyn cementowy w czasie cementowania, nieszczelnosci
wystepujace na kontakcie zwigzanego cementu z rurami i na kontakcie ze S$ciana otworu,
odksztatcenia rur pod wpltywem zmian cisnienia (préby szczelnosci) i innych W nastepnych
dziesiecioleciach zwieksza sie systematycznie liczba publikowanych opracowan i patentow\
opartych na wynikach roznorodnych badan laboratoryjnych oraz obserwacji i pomiarow w
warunkach kopalnianych. Efektem tych prac jest odkrywanie coraz to nowych czynnikéw
techniczno-technologicznych i geologicznych, wptywajacych na wystepowanie migracji i ekshalacji
gazu w otworze, ktére stanowity podstawe doskonalenia technologii cementowania oraz
potrzebnego do tego celu sprzetu. Pomimo jednak kontynuowanych badan i r6znych opracowan z
wigczeniem techniki komputerowej nadal istnieje pewien odsetek cementowan nieskutecznych
(nieudanych), czego wyrazem sg ekshalacje gazu ziemnego.

Problematyka migracji i ekshalacji gazowych zajmowato sie wielu ludzi nauki, realizujgc
rozne badania laboratoryjne i przemystowe oraz specjalistow technicznych zwigzanych
bezposrednio z wykonawstwem cementowari. Swiadczy o tym wiele dziesigtkow publikaciji
ukazujacych sie zagranica, a takze w kraju, w ktorych autorzy opisujg mniej lub bardziej
szczegdtowo wptyw roznych czynnikdéw geologicznych, technologicznych i organizacyjnych na
wyniki cementowania rur oktadzinowych w otworze gazowym. Podkresla sie, ze o ile przeptywy
(przecieki) pozarurowe ropy naftowej i wody ztozowej wystepuja sporadycznie i sg na ogot tatwe
do opanowania, to migracje i ekshalacje gazu ziemnego sg dos$¢ czeste i eliminowanie ich stanowi
bardzo ztozony problem.

Na ztozono$¢ problematyki zapobiegania migracji pozarurowej i wyptywu gazu wskazuje
duza ilos¢ wymienionych przez niektérych autoréw czynnikow i uwarunkowan, od ktdérych
uzalezniona jest w roznym stopniu skuteczno$¢ cementowania rur oktadzinowych.

Celowe bedzie wyszczegblnienie w okreSlonym porzadku tych czynnikéw, zaréwno
obiektywnych jak i subiektywnych, gdyz powinny one by¢ brane pod uwage przy wykonywaniu
wszelkich analiz nieudanych cementowan a ponadto wskazujg na duzy zakres prac zwigzanych z
tego rodzaju analiza.

W skrétowej formie wspomniane czynniki mozna uszeregowac nastepujaco:

— geologiczne, do ktorych zalicza sie temperature, cisnienie (gérotworu i ztozowe),
litologiczng i fizyczng  charakterystyke  skat  (porowatos$¢,  szczelinowatosc,
przepuszczalnos¢, wytrzymatos¢ mechaniczng, gradient szczelinowania itd), tektoniczne
zaburzenia, rodzaje ptynow ztozowych, ilos¢ i migzszo$¢ warstw przepuszczalnych,
odlegtosci miedzy warstwami produktywnymi i wodonosnymi i inne;

— techniczne, tj jako$¢ rur oktadzinowych (wady materiatowe) i stan ich powierzchni
zewnetrznej, szczelno$¢ potgczen gwintowych, uzbrojenie kolumny rur (but, zawor zwrotny,
pierscien oporowy, centralizatory, skrobaki, turbulizatory, mufa wielostopniowego
cementowania, Klocki cementacyjne, pakery rurowe), charakterystyka i sprawno$¢ urzadzen
i sprzetu cementacyjnego, mozliwosci techniczne i sprawnos$ci aparatury kontrolno-
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pomiarowej itd.;

— technologiczne, do ktérych naleza, konstrukcja otworu dtugosc i srednica kolumn rur, w tym
dtugo$¢ w nieorurowanym odcinku otworu, wielko$¢ poprzecznego przekroju przestrzeni
pierScieniowej, ewentualne komplikacje w czasie rurowania, stan techniczny i
przygotowanie otworu do rurowania i cementowania, koncetryczno$¢ kolumny rur w
otworze, rodzaje i parametry ptuczki wiertniczej, w tym rowniez charakterystyka osadu
filtracyjnego, skiad, objeto$¢ i parametry zaczynu cementowego (zaczynéw cementowych),
sporzadzanie zaczyndw cementowych, wytlaczanie zaczynu poza rury (charakter
przeptywu), poruszanie i obracanie kolumng rur w czasie cementowania, cishienia
wywierane w otworze i przestrzeni miedzyrurowej po ukonczeniu cementowania;

— mechaniczne: udary i wibracje $widra i przewodu wiertniczego podczas zwiercania korka
cementowego, buta i dalszego wiercenia, perforacja rur, zmiany cisnienia w otworze przy
wykonywaniu oprébowar i zabiegéw stymulacyjnych;

— organizacyjne, obejmujgce wyposazenie i dyspozycyjno$¢ zaplecza laboratoryjno-
badawczego, przygotowanie teoretyczne i przygotowanie zawodowe stuzby cementacyjnej.
projekty rurowania i cementowania oraz zakres wykorzystywania informacji geofizycznej,
geologicznej i wiertniczej przy ich opracowywaniu, zgodnos$¢ wykonawstwa zabiegu
cementacyjnego z projektem i ewentualne komplikacje, czynnosci po cementowaniu.

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

Szczeg6towy obraz mechanizmu korozji i zmian, zachodzacych pod jej wplywem w
mikrostrukturze stwardniatego zaczynu cementowego w konkretnych warunkach zlozowych,
mozna uzyskaC poprzez przeprowadzenie wieloletnich obserwacji popartych badaniami probek,
poddanych dziataniu roztworéw o skfadach, odpowiadajgcych wodom ztozowym w okreslonych
temperaturach. Diugoletnie badania oddziatywania Srodowiska otworu wiertniczego na parametry
stwardniatych zaczynéw cementowych moga przyczyni¢ sie do oceny przydatnosci roznych
rodzajow zaczynoéw 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 naktadanie si¢ na
siebie roznych zjawisk. Przy zetknieciu z wodg i rozpuszczonymi w niej skfadnikami reakcje
korozji pomiedzy zaczynem cementowym a czynnikami agresywnymi mozna przedstawi¢ jako
zaktocenie stanu rownowagi w stwardniatym zaczynie przez lugowanie i odprowadzanie
sktadnikow na zewnatrz oraz jako reakcje prowadzgce do zniszczenia jego mikrostruktury przez
powstawanie zwigzkdéw o niskiej wytrzymatosci lub zwigzkdw peczniejacych. Poznanie calosci
zagadnienia korozji stwardnialego zaczynu cementowego i wiasciwa ocena konkretnych
przypadkow jest bardzo trudna ze wzgledu na duzg ilos¢ wystepujacych w tym procesie czynnikdw.

Wycieki poprzez uszkodzenia stwardniatego zaczynu uszczelniajgcego gorotwor
spowodowane sg zachodzacg korozjg weglanowa. Korozja weglanowa lub kwasoweglanowa
spowodowana jest obecnoscig w wodzie lub powietrzu agresywnego CO, i polega ona na
tugowaniu z cementu wapnia, najpierw wolnego Ca(OH),, a w miare jego wymycia takze z
uwodnionych krzemiandéw i glinianéw. Jest to spowodowane tworzeniem kwasnego weglanu
wapniowego i odprowadzenia go na zewnatrz.
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Nagromadzenie tylu trudnosci, ktére moga oddziatywaé w potgczeniu z przedstawiong
charakterystyka geologiczno-ztozowa, wskazuje na ztozono$¢ procesow technologii cementowania,
dlatego nie jest mozliwe stosowanie standardowych technologii z wykorzystaniem "prostych™
zaczynow cementowych, gdyz nie ma pewnosci przeprowadzenia skutecznego zabiegu
cementowania otworu wiertniczego w dtuzszej perspektywie.

W praktyce oznacza to ze przy ocenie ryzyka geologicznego skfadowania dla wybranej
struktury (obiektu) nalezy zawsze uwzgledniaC nieszczelno$¢ starych otworéw w sasiedztwie
planowanej lokalizacji otworéw zattaczajgcych. Wynika to takze z faktu ze zattaczany dwutlenek
wegla moze teoretycznie oddziatywa¢ z cementem w starych, zlikwidowanych otworach przez
okres wielu dziesigtkbw a nawet (lecz w coraz mniejszym stopniu) setek lat. Sprawy te beda
przedmiotem prac w kolejnym etapie dla rejonu (potudniowej czesci) GZW, dla wytypowanego
potencjalnego skfadowiska. Nalezy przy tym nadmieni¢ Zze obecno$¢ starych/wczesniej
wykonanych otwordéw na obszarze potencjalnego sktadowiska jest jednak pozadana, gdyz to dzieki
nim wiasnie dysponujemy wiarygodna informacjg o wiasnosciach gorotworu.
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1.1.8 Przedstawienie modeli uktadow sekwestracyjnych w
Polsce (rejon GZW) i wskazanie stref oraz wybranych
struktur o wiasnosciach szczegolnie korzystnych dla
geologicznego skiadowania CO2

Maciej Tomaszczyk — PIG-PIB

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

Aby uzyska¢ model przestrzenny w pierwszym etapie konieczne jest stworzenie modelu
strukturalnego (structural modelling). W jego skfad wchodzi: przestrzenny model dyslokacji (fault
model) na obszarze badan, ktory umozliwia naniesienie zarysu pierwotnego gridu 3D obejmujacego
kolumny (pillars) rozciggnietego réwnolegle do przebiegu dyslokacji miedzy powierzchnig
stropowg i spaggowg modelu miedzy trzema powierzchniami szkieletowymi (skeleton) powigzanymi
z przebiegiem uskokow za posrednictwem gornego, srodkowego i dolnego punktu ksztattujgcego.
Procedura ta jest okre$lana jako, tzw. pillar gridding. Utworzone komarki 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 przeksztafcenia tzw. powierzchni (surfaces), najczesciej regularnych
siatek interpolacyjnych, RSI (=gridow 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. Nieciggtosci wchodzace w sktad modelu uskokowego mozna
tworzy¢ na podstawie interpretacji sejsmicznej uskokdw 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 jakosci osnowy
stratygraficznej. Drobne btedy, 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.

Poszczegdlne uskoki skfadajg sie z linii ksztaltujagcych (Key pillars). W zaleznosci od
zadeklarowanego typu uskoku kazda linia ksztattujgca moze zawierac: 2 -5 punktéw ksztattujacych
w zaleznosci od typu uskoku:

. Pionowy (Vertical — 2 punkt, bez mozliwosci zmiany nachylenia),
. Liniowy (Linear - 2 punkty - z mozliwosci nachylenia powierzchni uskokowej)
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. Listryczny (Listric 3 punkt - mozliwos¢ uksztattowania wklestej lub wypukiej
powierzchni)
. Zakrzywiony (Curved 5 - punktéw, daje mozliwos¢ 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 ksztaltuje wewnetrzng budowe modelu 3D. Dalszy etap jego
horyzontalnego podziatu stanowi procedura tzw. pillar griddingu, - obliczenia 3 powierzchni
szkieletowych (skeleton) sktadajacych sie z oczek o nieregularnym ksztatcie, uwarunkowanych
uksztattowaniem modelu uskokowego. Oczka trzech powierzchni szkieletowych sg uksztattowane
w taki sposdb, mozna przez nie przeprowadzi¢ zestaw pionowych komdrek modelu (kolumn-
pillars) rownolegle do dyslokacji budujacych model uskokowy.
W trakcie pillar griddingu nastepuje zamiana wspotrzednych geometrycznych (XYZ) na

wspotrzedne stratygraficzne 1,J, K, zrotowane wzgledem péinocy.
Do podstawowych parametréw deklarowanych podczas obliczania gridu szkieletowego nalezg :

» okre$lenia spacjowania horyzontalnego (1,J);

» okres$lenie rotacji siatki wzgledem po6inocy;

» okreslenie sposobu modelowania uskoku (linia ciggta lub tamana);

» technika estymacji gridu szkieletowego (vector field lub local iteration);

» okre$lenie sposobu roztozenia komérek pionowych wzdtuz uskokdw, ilos¢ uskokdow i linii

trendow;

» wykorzystanie poligonu ograniczajgcego;

* 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
Micro Technology, Petrel i in.

*  Powierzchnie w formie regularnych siatek interpolacyjnych (gridy 2D), np. w formatach

e 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 uzupetniajgcych
sie zbioréw danych wejsciowych.

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

Obliczane modele horyzontow uwzgledniajg obecno$¢ dyslokacji, pozwalajgc na modelowanie
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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 badZz 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. wprowadzajac
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 otwor6éw za pomocg procedury
well adjustment. Procedura umozliwia rowniez korekte objetosci powstatych komplekséw nizszego
rzedu.

Dla procedur Make horizons i Make zones istnieje mozliwosS¢ obliczenia wspotczynnika ryzyka
(uncertinity).

Warstwowanie (Layering)

Ostatni etap opracowania osnowy stratygraficznej stanowi ,,uwarstwienie” powstatych sekwencji
stratygraficznych (Fig. 1.1.8_3). Warstwy w modelu mozna wyznaczy¢ w sposéb:
— proporcjonalny (proportional layering) — wyznaczajac statg ilo$¢ warstw w catej sekwencji
(zone)
— réwnolegle do stropu sekwencji, zachowujac statg migzszos¢ warstw (Proportional)
— roéwnolegle do spagu sekwencji, zachowujac statg migzszos$¢ warstw
— stosujgc warstwowanie utamkowe (wyznaczajgc statg proporcje poszczegolnych warstw
wzgledem migzszosci catej sekwencji stratygraficznej.

Migzszos¢ warstw (layers) zawsze stanowi kompromis pomiedzy rozdzielczoscig oraz iloscig
danych wejsciowych, a rozdzielczo$cia modelu i jego catkowitg kubaturg. Migzszo$¢ warstw w
poszczegoInych sekwencjach mozna réznicowaé, biorgc pod uwage migzszos¢ sekwencji, a takze
jej znaczenie dla poszukiwan naftowych czy procesu zattaczania dwutlenku wegla. By unikngc
nadmiernego  rozczfonkowania modelu mozna  zadeklarowa¢ minimalng  mMigzszosc¢
rekonstruowanych sekwencji (zones) i warstw (layers). Standardowo warto$¢ minimalna wynosi
im.
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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¢
komérek modelu otworowego jest uzalezniona od gestosci warstwowania (layering)
poszczegoblnych 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
cyfrowo litologia, zmienno$¢ facjalna czy stratygrafia. Importowane do modelu dane majg postac
krzywych geofizycznych (format ,las” lub ,lis”) badZz odpowiednio formatowanych plikéw
tekstowych ASCII.

Standardowe procedury upscaling’u obejmujg szereg technik usredniania. Do najprostszych,
czesto stosowanych technik usredniania nalezy metoda S$redniej arytmetycznej. Jest
wykorzystywana szczegblnie do przetwarzania zbiorow danych o duzej liczebnosci, wykazujacych
ciggta zmiennos¢, takich jak np. zailenie czy porowatos$¢, a znacznie rzadziej przepuszczalnosé.

Finalnym efektem jest model strukturalno-parametryczny (litologiczny). W naszym
przypadku jest to model ukiadu sekwestracyjnego warstw debowieckich i podioza dla rejonu
potudniowej czeSci GZW (Rys. 1.1.8.1 - 3).

E B
b i Dr57

Rys. 1.1.8.1 Mapa stropu warstw debowieckich w potudniowej czesci GZW (dziury oznaczajg brak
tego wydzielenia litostratygraficznego)
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Rys. 1.1.8.3 Uklad sekwestracyjny warstw debowieckich w potudniowej czesci GZW.
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1.1.9 Ocenarozprzestrzeniania sie zattoczonego CO2 w
mediach ztozowych dla wytypowanych obszarow

W ramach zadania wykonano wstepng charakterystyke jednego z potencjalnych obszarow do
skfadowania CO2 w poziomie solankowym warstw debowieckich w utworach miocenu w
potudniowej czesci GZW i jego obrzezeniu. Na podstawie tej charakterystyki opracowano wstepne
modele numeryczne w réznych rejonach wytypowanego obszaru struktury wodono$nej miocenu
(rejon Cieszyn-Skoczow-Czechowice). Przeprowadzono rowniez wstepne symulacje rozptywu
zattoczonego CO2. Zbudowano pie¢ matych modeli, ktére obrazowaty rézne parametry warstw
zbiornikowych w obszarze warstw debowieckich, przy uzyciu oprogramowania PetraSim (Jarostaw
Chec¢ko GIG). Ponadto, dla tego rejonu badan opracowano regionalny model hydrogeologiczny
kolektora miocenskiego warstw debowieckich i wykonano modelowania rozptywu dwutlenku
wegla z wykorzystaniem oprogramowania MODFLOW (Zbigniew Kaczorowski PIG-PIB OG).
Opracowane materiaty zostaty przygotowane redakcyjnie i przedstawione w formie niniejszego
raportu (Janusz Jureczka PIG-PIB OG).

Ocena rozprzestrzeniania sie zattoczonego CO2 w mediach ztozowych warstw debowieckich w
rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice - Jarostaw Checko, GIG

Zbiornik warstw debowieckich (miocen)

Warstwy debowieckie wystepujg w potudniowej czeSci GZW, stanowigc pas o szerokosci do
25 km. Zlokalizowane sg w spagowej czeSci miocenu w postaci utwordéw piaszczysto-
zlepiencowatych. Zalegajg przewaznie bezposrednio na utworach karbonu lub starszego miocenu, a
takze lokalnie na utworach serii weglanowej dolnego karbonu i dewonu badZ na serii terygenicznej
dolnego dewonu i kambru. W profilu pionowym tych warstw obserwuje sie zmiane wielkosci ziarn
od najwiekszych w czesci spaggowej do drobnych w stropie. Gidwnie sg to okruchy skat
karbonskich (ilasto-mutowcowe i piaskowcowe) oraz okruchy skat weglanowych, magmowych i
metamorficznych.

Migzszosci opisywanych warstw sg zmienne w przedziale od 25 m do 300 m, $rednio okoto 70
m. Zrdznicowanie migzszosci wynika z potozenia i form morfologicznych podfoza paleozoicznego.
Glebokos¢ zalegania warstw debowieckich waha sie przewaznie w przedziale od 500 m do 1300 m
ppt. Najptycej wystepujg w czesci zachodniej i na potnoc od Bielska i Ket (od 500 m do 900 m),
natomiast w obszarze na wschdd od Jaworza i na potudnie od Bielska po Andrychéw glebokosc¢ ta
osigga od 900 m do 1300 m ppt. Na wschod od Andrychowa warstwy te wystepujg na gtebokosci
od 1000 m do prawie 2400 m. Do badan zostat wyznaczony obszar w zachodniej czesci
wystepowania warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczow-Czechowice.

Zbiornik wodonosny warstw debowieckich przykryty jest miocenskimi osadami formacji
skawinskiej, tylko w czesci potudniowej wystepuje bezposrednio pod utworami fliszu karpackiego.
Zbiornik ten jest nieodnawialny i zawiera wody paleoinfiltracyjne. Rozpoznanie hydrogeologiczne
nie jest rownomierne. Najlepiej rozpoznane sg czesci: potnocno-zachodnia, potudniowo-zachodnia i
zachodnia omawianego obszaru, ktére wchodzg w obreb wyznaczonego obszaru badan.

Porowatos¢ efektywna skat jest zmienna i zawiera sie¢ w przedziale od 0,12% do 28,4% a
warto$¢ $rednia wynosi 10,5%. Wsp6tczynnik filtracji ksztattuje sie w zakresie od 4,2-10° do
1,9-10"m/s, przyjmujac warto$¢ $rednig 7-10° m/s. Cisnienia piezometryczne wynoszg od 2,9 MPa
do 10,4 MPa. Wodono$no$¢ zlepiencow i piaskowcow wyrazona wartoscig wydatkow
jednostkowych wynosi od 0,00038 m¥h-1mS do 0,3521 m*/h-1mS. Srednio wydatek wynosi 0,0407
m3/h-1mS.
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Ogdlna mineralizacja wyrazona wartosciami suchej pozostatosci ksztaltuje sie w przedziale od
10,6 do 98,0 g/dm?. Sg to wody stone i solanki gtownie typu CI-Na oraz rzadziej CI-Na-Ca. Odczyn
(pH) waha sie w granicach od 5,2 do 9,9.

Zbiornik warstw debowieckich jest bardzo rozleglty, ma dos¢ dobre parametry
hydrogeologiczne oraz izolowany jest od gory szczelng i grubg serig utworow nieprzepuszczalnych.
Ze wzgledu na zrdznicowang migzszos¢ utworow, glebokos¢ ich zalegania, stan dotychczasowego
rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego oraz pofozenie w stosunku do terenow
chronionych i wyrobisk gdrniczych kopaln wegla w zbiorniku tym mozna wydzieli¢ Kilka
obszaréw, ktére mogg by¢ rozpatrywane jako miejsca ewentualnego skladowania CO,. Ich
lokalizacje bedzie mozna wyznaczy¢ po zebraniu i analizie wszystkich informacji geologicznych,
gorniczych, hydrogeologicznych, geofizycznych i Srodowiskowych. Nie mniej jednak juz na tym
etapie badan mozna okresli¢, ze najwieksze potencjalne mozliwosci ma obszar potozony w
zachodniej czesci warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice.

Budowa i lokalizacja modeli numerycznych

Lokalizacja mod elowany ch ohszaréw natle mapy miazszosci warstw debowieckich

210m Zvm  2me0n El 22000 zZzm 2240m 25mo zZEIm Zmn Z0m Zmm 236m0 Zm

=am

s22m

uuuuu

Rys. 1.1.9.1. Lokalizacja modelowych obszaréw w rejonie warstw debowieckich;
Cieszyn-Skoczow-Czechowice

W celu przeprowadzenia charakterystyki rozptywu CO2 skonstruowano pie¢ modeli
numerycznych przy pomocy oprogramowania PetraSim, ktory to program posiada koprocesor
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TOUGH2 umozliwiajacy symulacje rozptywu m. in. CO2. Modele te zlokalizowano w réznych
czesciach rejonu wystepowania warstw debowieckich w wytypowanym obszarze badarn potozonym
w potudniowej czesci GZW (rejon Cieszyn-SkoczOw-Czechowice) Wyznaczenie kilku modeli
miato na celu zobrazowanie zmian parametrow zbiornikowych jak i zalegania warstw
potencjalnego skfadowiska. Lokalizacje wstepnych modeli numerycznych przedstawiono na mapie
migzszos$ci warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczdw-Czechowice (Rys. 1.1.9.1).

Model nr 1

Model nr 1 zostal zbudowany w rozdzielczosSci 8x6x10 komédrek, a nastepnie zostat
zageszczony w okolicach otworu iniekcyjnego do rozdzielczosci 12x7x10, co w sumie dato 840
komdrek. Model zostat opracowany w przedziale giebokosciowym od -50 do -1050 m (Rys.
1.1.9.2). Zbiornik 0 migzszosci 100 m zlokalizowano w przedziale od -750 do -850 m. Porowatos¢
skat budujacych zbiornik okreslono w przedziale od 8,5 do 11,5 % (Rys. 1.1.9.3). Przepuszczalno$c¢
tej warstwy zawiera sie w przedziale od 10 do 60 mD (Rys. 1.1.9.4). Wspotrzedne otworu
iniekcyjnego to X: 215515, Y: 817160.

(2182000, 8181000, -50.0)

8.0, 8158400, -1050.0)

]

Rys. 1.1.9.2. Model nr 1 — widok ogdlny
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Porosity

0.0825

(2182000, 8181000, -30.0)

0.0744

0.0663

0.0581

0, 8158400, -1050.0)

0.0500

Rys. 1.1.9.3. Model nr 1 — porowatos¢

X Permeabilty

256e-014
(2182000, 818100.0, -50.0)
223e-014

1.49e-014

7.49e-015

0, 8158400, -1050.0)

1.00e-016

Rys. 1.1.9.4. Model nr 1 — przepuszczalno$¢
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Model nr 2
Model nr 2 zostal zbudowany w rozdzielczosSci 8x6x20 komédrek, a nastepnie zostat

zageszczony w okolicach otworu iniekcyjnego do rozdzielczoSci 10x8x20, co w sumie dato 1600
komdrek. Model zostat opracowany w przedziale gtebokoSciowym od -250 do -1250 m (Rys.
1.1.9.5). Zbiornik 0 migzszosci 250 m zlokalizowano w przedziale od -700 do -950 m. Porowatos¢
skat budujacych zbiornik okreslono w przedziale od 12 do 14 % (Rys. 1.1.9.6). Przepuszczalnosc tej
warstwy zawiera sie w przedziale od 40 do 80 mD (Rys. 1.1.9.7). Wsp6trzedne otworu iniekcyjnego
to X: 218220, Y: 821400.

Well 1

(2195800.0, 822100.0, -230.0)

Rys. 1.1.9.5. Model nr 2 — widok ogdlny

Porosity
0.135

0.114
(2195000, 8221000, -250.0)

0.0925

0.0713

0.0500

Rys. 1.1.9.6. Model nr 2 — porowatos¢
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P

(219500.0, 822100.0, -250.0)

Rys. 1.1.9.7. Model nr 2 — przepuszczalno$¢
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X Permeahbility

790e-014

593e-014

395e-014

198e-014

1.00e-016



Model nr 3
Model nr 3 zostal zbudowany w rozdzielczosSci 8x6x20 komérek, a nastepnie zostat

zageszczony w okolicach otworu iniekcyjnego do rozdzielczoSci 10x8x20, co w sumie dato 1600
komdrek. Model zostat opracowany w przedziale gtebokosciowym od 0 do -1000 m (Rys. 1.1.9.8).
Zbiornik o migzszosci 200 m zlokalizowano w przedziale od -650 do -850 m. Porowato$¢ skat
budujacych zbiornik okre$lono w przedziale od 11 do 13,5 % (Rys. 1.1.9.9). Przepuszczalno$c tej
warstwy zawiera sie w przedziale od 40 do 60 mD (Rys. 1.1.9.10). Wspo6trzedne otworu
iniekcyjnego to X: 225335, Y: 822350.

(2264600.0, 824000.0,0.0)

g0 0, 5210000, -1000.0)

Rys. 1.1.9.8. Model nr 3 — widok ogdlny
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(225600.0, 5240000, 0.0)

0. 8210000, -1000.0)

Rys. 1.1.9.9. Model nr 3 — porowatos¢

(2266000, 8240000, 0.0)

.0, §21000.0, -1000.0)

Rys. 1.1.9.10. Model nr 3 — przepuszczalno$¢
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Porosity
0.130

0.110

0.0200

0.0700

0.0500

Z Permeabiity

592e-014

4.44e-014

297e-014

149e-014

1.00e-016



Model nr 4
Model nr 4 zostat zbudowany w rozdzielczosSci 8x6x16 komdrek, a nastepnie zostat

zageszczony w okolicach otworu iniekcyjnego do rozdzielczoSci 10x8x16, co w sumie dato 1280
komdrek. Model zostat opracowany w przedziale giebokosciowym od -200 do - 1000 m (Rys.
1.1.9.11). Zbiornik o migzszosci 100 m zlokalizowano w przedziale od -650 do -750 m. Porowato$¢
skat budujacych zbiornik okre$lono w przedziale od 10,5 do 13 % (Rys. 1.1.9.12). Przepuszczalno$¢
tej warstwy zawiera sie w przedziale od 35 do 60 mD (Rys. 1.1.9.13). Wspoirzedne otworu
iniekcyjnego to X: 227050, Y: 828680.

(223000,0, 830000.0, -200.0)

Rys. 1.1.9.11. Model nr 4 — widok ogolny

Porosity

0.130

0.110

0.0900

0.0700

0.0500

Rys. 1.1.9.12 Model nr 4 — porowatos¢
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¥ Permeability

552e-014

4.44e-014

2280000, 830000 0, -200.0)

297e-014

1.49e-014

1.00e-01&

™~

Rys. 1.1.9.13. Model nr 4 — przepuszczalnos$é

Model nr 5

Model nr 5 zostat zbudowany w rozdzielczosci 8x6x16 komorek, a nastepnie zostat
zageszczony w okolicach otworu iniekcyjnego do rozdzielczosci 10x8x16, co w sumie dato 1280
komoérek. Model zostat opracowany w przedziale gtebokosciowym od -200 do -1000 m. (Rys.
1.1.9.14) Zbiornik 0 migzszosci 150 m zlokalizowano w przedziale od -650 do -800 m. Porowatos¢
skat budujacych zbiornik okre$lono w przedziale od 11 do 13 % (Rys. 1.1.9.15) Przepuszczalnosé
catej warstwy w modelu okreslono na 60 mD (Rys. 1.1.9.16). Wspdtrzedne otworu iniekcyjnego to
X: 233880, Y: 823000.
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(235000.0, 8245000, -200.0)

& o21000.0, -1000.0)

Rys. 1.1.9.14. Model nr 5 — widok og6iny

Porosity

0.120

0.102

(235000.0, 5245000, -200.0)

0.0850

0.0675

0.0500

Rys. 1.1.9.15. Model nr 5 — porowato$¢
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X Permeabilty

247e-014

(2350000, 8245000, -200.C 1.86e-014

1.24e-014

6.25e-015

1.00e-016

Rys. 1.1.9.16. Model nr 5 — przepuszczalno$¢

Wyniki symulacji rozptywu CO?2

Dla tak skonstruowanych modeli numerycznych przeprowadzono symulacje w dwdch
wytypowanych modelach tj. nr 2 i nr 4. Symulacje rozptywu CO2 dokonano tylko dla dwdch
modeli charakteryzujacych sie skrajnymi parametrami tj. maksymalng migzszoscig 250 m warstwy
zbiornikowej (model nr 2) i zmienng migzszoscig 125 m (model nr 4). Kolejne symulacje oparte o
bardziej szczegotowe dane wykonane zostang w pierwszym potroczu 2010 roku.

Zalozono zatlaczanie CO2 na niewielkg ilos¢ tj. 0,9 kg/s przez okres 3 miesiecy i okres
symulacji na 2,5 roku. Zaobserwowano w modelu nr 4 migracje horyzontalng w kierunku
potudniowym (zasieg 400 m) przy nasyceniu gazowym 17% natomiast w kierunku lateralnym
migracja odbywata sie znacznie wolniej (Rys. 1.1.9.17, 18). W modelu nr 2 migracja pionowa
wystepowata znacznie szybciej, a rozptyw zattoczonego CO2 odbywat sie sferycznie od otworu
iniekcyjnego, o nasyceniu wiekszym od 18% po uptywie 2,5 roku. Z krzywych rozkfadu cisnien
wynika wzrost ci$nienia w rejonie iniekcji z 8,8 MPa do 9,4 MPa, po czym nastepuje stabilizacja i
kolejny wzrost cisnienia 0 0,3 MPa przez okres jednego roku. Po tym okresie cisnienie stabilizuje
sie (Rys. 1.1.9.19, 20). Na podstawie wstepnych symulacji w modelu nr 4 zaobserwowano ruch
zatloczonego CO2 w Kkierunku pionowym. Z uwagi na budowe modelu wiasciwego w
wytypowanym obszarze (Il Segment dla rejonu GZW), dokonane zostang szczegétowe symulacje
zatfoczonego CO2 w roku 2010.
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SG
0.177

o
| >

0.133

0.0886

(2260000, 8275000, - 10000}

0.0443

0.000

Rys. 1.1.9.17. Rozptyw CO2 w modelu nr 4 po czasie 2,5 roku

SG
0.177

0.133

0.0886

0.0443

0.000

Rys. 1.1.9.18. Rozptyw horyzontalny CO2 w modelu nr 4 po czasie 2,5 roku.
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Rys. 1.1.9.19. Przebieg zmian cisnienia dennego w otworze iniekcyjnym modelu nr 2

Q/x

SG
0.184

(2195000, 8221000, -2500)

Well

0.138

0.0918

0.045@

0.000

00.0, 820500.0,-1250.0)

Rys. 1.1.9.20. Rozptyw CO2 w modelu nr 2 po czasie 2,5 roku.
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Zgeneralizowany model hydrogeologiczny kolektora Ng — warstwy debowieckie
- na wybranym obszarze w potudniowo-zachodniej czesci GZW i jego obrzezeniu
Zbigniew Kaczorowski

W oparciu o model budowy geologicznej (powierzchnie stropu i spagu warstw
debowieckich) oraz budowy utworéw podlegtych (starszych osadéw miocenu oraz osadow
karbonu, glownie karbonu produktywnego — w tym serii mutowcowej i gdrnoSlaskiej serii
piaskowcowej) wykonano model przeptywu wod podziemnych dla obszaru od granicy parnstwa w
rejonie Cieszyna na zachodzie po Kety na wschodzie; od po6inocy i potudnia obszar ten byt
ograniczony zasiegiem warstw debowieckich. Generalnie modelowaniem objeto wyznaczony w
innych zadaniach Projektu najbardziej perspektywiczny dla skladowania CO2 w warstwach
debowieckich rejon Cieszyn-Skoczéw-Czechowice.

Modelowanie przeprowadzono przy pomocy pakietu programéw Visual Modflow wersja 4.
Model podzielono kwadratows siatkg dyskretyzacyjng na 180 kolumn, 108 wierszy i 3 warstwy.
Krok siatki wynosi dx=dy 250 m. Obszar objety modelowaniem wynosi 1269 km?2 Warstwy
modelu przedstawiajg (Rys. 1.1.9.21, 22):

| warstwa — rozprzestrzenienie i migzszos¢ warstw debowieckich,
Il warstwa — platy starszych osadow ilastego neogenu i osady karbonu — migzszos$¢ warstwy do

100 m,

111 warstwa — osady karbonu - rzedna spagu warstwy wynosi -2000 m n.p.m.
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Rys. 1.1.9.21. Przekroj W-E przez modelowany obszar
1 blok aktywny w modelowanym obszarze

Bl Dblok poza obszarem modelowania
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[ blok aktywny w modelowanym obszarze

Bl blok poza obszarem modelowania

Rys. 1.1.9.22. Przekr6j S-N przez modelowany obszar

Na modelowanym obszarze zadano warunki brzegowe:
< |l rodzaju - wydatki otwordw zattaczajagcych CO,,
¢ | rodzaju GHB - granica SE, cze$¢ granicy E, czes¢ granicy N, cze$¢ granicy E.

Warunki poczatkowe

W celu wykonania symulacji przeptywu wéd w warstwie wodonosnej programem Modflow,
z pakietu Visual Modflow, dokonano sprowadzenia cisnienn ztozowych do poziomu 0 m n.p.m.
i gestosci 1 g/l. Polozenie zwierciadfa piezometrycznej linii ciSnien okreslono na podstawie danych
zawartych w bazie danych otworéw GZW. Dane pochodzg z lat 1948-1988. Rzedne zwierciadta
piezometrycznej linii cisnien, na koniec lat 80" (przyjete jako warunki poczatkowe), na granicach
modelowanego obszaru wynoszg:

* nagranicy S w czesci W 150 m n.p.m., a w czesci E 300 m n.p.m.,
* nagranicy E od 275 do 300 m n.p.m;
* nagranicy N w czesci W 150 m n.p.m. i w czesci E -200 m n.p.m.,
* nagranicy E -20 m n.p.m.
Wartosci na granicy N i W sg zwigzane z dziatalnoscig gornicza kopaln - prowadzeniem odwodnien.

Struktura modelu i parametry warstwy wodonosnej zostaty oszacowane podczas kalibracji
i weryfikacji modelu. Przewodnos$¢ | warstwy wodonosnej po kalibracji modelu wynosi od 0,002 do
0,06 m/d (od 2,3 *10® do 6,9 *107 m/s). a porowato$¢ efektywna 0,7-3,5 %. Dla itdw neogenskich
przewodno$¢ przyjeto 1*10° m/s, a porowatos¢ efektywnag 0,001 %. Dla utworéw karbonskich
przewodno$é wynosi od 0,0002 do 0,012 m/d (od 2,3 *10® do 1,4 *107 m/s), a porowato$¢
efektywna 0,1-0,7 %. Wspotczynnik zasobno$ci sprezystej dla wszystkich warstw przyjeto
b=0,00001.

Na Rysunku 1.1.9.23 przedstawiono rozkiad cisnien w warstwach debowieckich, na koniec
lat 80°, wg badarn modelowych. Generalnie przeptyw jest ze wschodu na zachdd. W czesSci NE
obszaru przeptyw jest w kierunku potnocnym. Kierunki te sg zdeterminowane przez odwadnianie
kopaln. Czas przeptywu przez rozpatrywany obszar wynosi od 500 do 7 000 Iat.
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Rys. 1.1.9.23. Rozklad cis$nien piezometrycznych w pierwszej warstwie modelu
(warstwy debowieckie) - warunki pierwotne.
[ blok aktywny w modelowanym obszarze
B blok poza obszarem modelowania

—— linie pradu, strzakki co 500 lat czasu przeptywu
= jzolinie ci$nien w warstwach debowieckich
== blok z warunkami granicznymi | rodzaju GHB

Obliczenia prognostyczne

W celu symulacji zatfaczania CO, do warstwy wodono$nej zatozono, ze do osaddéw warstw
debowieckich zostanie zatloczone 30 000 000 Mg CO.. Przy gestosci CO, wynoszacej 0,7 Mg/m?
da to 42857142,9 m?cieczy o gestosci 1 g/l. Przy zatozeniu czasu deponowania wynoszacym 30 lat
i 5 otworach zattaczajacych, wydatek kazdego otworu zattaczajacego powinien wynosi¢ 782,78 m?/
d (32,62 m*h). Zalozono, ze graniczne warunki brzegowe - cisnienia w bazach drenazu
zwigzanych z eksploatacijg kopaln (W i N granica), podczas obliczen nie ulegng zmianie.

Zattaczanie CO, do warstwy wodonosnej zlokalizowano w rejonie na zachdd od Skoczowa,
w osiowe]j czesci wyniesienia osadéw podioza. Odlegtos¢ miedzy otworami wynosi 500-750 m.
Migzszos¢ warstw debowieckich w rejonie lokalizacji otwordw zattaczajgcych wynosi 150-200 m.
W efekcie zattaczania CO, przez 5 otworéw z wydatkiem 782,78 m®d kazdy, przez 30 lat,
polozenie linii ci$nien piezometrycznych w modelowanym obszarze podniosto sie do 375-400 m
n.p.m. w bloku obliczeniowym, przy czym najwyzsze represje — rzedu 275-300 m w bloku
obliczeniowym — wystepowaty w centralnym obszarze zattaczania (Rys. 1.1.9.24). W stosunku do
pierwotnego cisnienia w warstwie wodono$nej stanowi to wzrost cisnienia o0 okoto 40 % - wzrost z
okoto 7 Mpa do 10 Mpa. Represje w otworach zattaczajgcych moga by¢ wyzsze o okoto 100 m, niz
w bloku obliczeniowym (250 x 250 m). Przeptyw wody w rejonie zattaczania zostat zmieniony w
znacznym stopniu. Obszar o represji wiekszej niz 50 m wynosi okoto 30 km?. Zmianie ulegly
kierunki przeptywu — w rejonie zattaczania, w promieniu okoto 1,5 km (przy represjach okoto 100
m) — ma on znaczng sktadowg pionowg — Rys. 1.1.9.25.
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215000

246000 252000

Rys. 1.1.9.24. Rozk}ad ci$nien piezometrycznych i izolinii represji w warstwach debowieckich
po 30 latach zattaczania CO,

[ blok aktywny w modelowanym obszarze
Bl blok poza obszarem modelowania

—— linie pradu, strzakki co 500 lat czasu przeptywu
— izolinie ci$nien w warstwach debowieckich

== blok z warunkami granicznymi | rodzaju GHB

— izolinie represji w warstwach debowieckich

216ba0 213h00 220000 222

| I !
222000 224000 226000

Rys. 1.1.9.25 Rozkfad cisnien piezometrycznych i izolinii represji w warstwach debowieckich
po 30 latach zattaczania CO,, w rejonie zattaczania
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Po zaprzestaniu zatfaczania na skutek przeptywu w warstwie wodonosnej w kierunku W
nastepuje sukcesywny spadek cisnienia w rejonie zatlaczania. Rozkiad obnizania sie cisnien w
centrum zatfaczania, w czasie, przedstawia sie jak ponizej:

« Olat — represja 300 m,
20 lat — represja 45 m,
* 45 lat —represja 22 m,
« 70 lat —represja 17 m,
« 120 lat —represja 11 m,
e 170 lat — represja 7 m,

« 350 lat — represja 3 m,

e 1000 lat —represja 1 m.

Spadek ci$nienia do warunkdéw naturalnych nastgpi po okoto 1500 latach od zaprzestania
zatlaczania. Czas przeptywu wdd z obszaru zattaczania do bazy drenazu (na zachodzie obszaru)
wynosi od 1500 do 2000 lat.

Podsumowanie

Przedstawiony model hydrogeologiczny jest uproszczeniem struktury geologicznej bedacej
przedmiotem modelowania — giownie warstw zalegajacych ponizej warstw debowieckich. Po
wykonaniu modelu budowy litofacjalnej i zebraniu danych dotyczacych kopalh z rejonu
modelowania (dane z okreséw likwidacji, warunki pierwotne w goérotworze) oraz kopali
zlokalizowanych za granicg Polski (na zachodniej granicy modelu) bedzie mozliwa dalsza
weryfikacja modelu hydrogeologicznego i doktadniejszego okreslenia kontaktow hydraulicznych
pomiedzy poszczegdlnymi warstwami. Ze wzgledu na znaczny przedziat czasu, z ktérego pochodzg
dane hydrogeologiczne (wartosci pofozenia zwierciadta wody i ciSnien ztozowych) mozliwe sg
odchylenia od obecnie uzyskanych kierunkdw przeptywu.

Niniejsze rozwazania modelowe przeprowadzono przy zatozeniu, ze CO; jest ciecza. Przy
zattaczaniu, ze wzgledu na niewielka predkos¢ filtracji, niska porowatos¢ efektywng (odsaczalnosé
skal) i stabe przewodnictwo wodne, wprowadzany CO, bedzie tworzyt zasoby sprezyste warstwy
wodonosnej. Bedzie to powodowac wzrost ciSnien w rejonie skfadowania.

Po zaprzestaniu zatfaczania nastgpi sukcesywny spadek cisnienn w rejonie zattaczania. Przy
zatozeniu ciggtego depresjonowania warstw debowieckich przez dziatalno$¢ gdrnicza, po okresie
do 1500 lat nastgpi powro6t cisniert do warunkdw naturalnych, czyli CO, zostanie rozprowadzone po
warstwie wodonosnej. Przy czasie przeptywu 1500-2000 lat do bazy drenazu oznacza to, ze
zattoczony CO, zostanie ,,odebrany” w bazie drenazu.

174



1.1.10 Budowa wielodostepnej bazy danych
Jacek Chetminski, Piotr Matyjasik — PIG PIB

W ramach projektu przewidziano budowe bazy danych, kt6rej zasoby bedag wykorzystane m.in. do
konstrukcji przestrzennych modeli strukturalno-parametrycznych. Podczas prac projektowych przy
budowie bazy danych przyjeto ze zestaw danych przechowywanych w bazie powinien umozliwic
dokonanie:

. charakterystyki formacji i struktur odpowiednich do geologicznego skfadowania CO,

. analizy danych petrologicznych z zakresu zawartosci weglanéw i mineratow ilastych w
probkach rdzeni,

. analizy danych petrofizycznych na podstawie parametrow filtracyjnych skat zbiornikowych
oraz uszczelniajgcych,

. analizy danych hydrogeologicznych dla formacji wodono$nych oraz danych
geochemicznych ptynow

. efektem koncowym powinno by¢é wykonanie modeli przestrzennych 3D regionalnych i

szczegotowych dla potencjalnych poziomoéw zbiornikowych i ekranujgcych.
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Rys. 1.1.10.1 Struktura bazy danych projektu ,,Sekwestracja CO2”

Utworzona baza danych ,,Sekwestracja CO2” (Rys. 1.1.10.1) byfa sukcesywnie uzupetniana o nowe
dane. W przypadku rejonu GZW polegato to na uzupetieniu bazy o 70 otwordw, dla ktérych
wprowadzono informacje o wynikach archiwalnych analiz petrofizycznych, petrograficznych,
hydrogeologicznych, hydrogeochemicznych i geofizyki wiertniczej.

Podczas prac analitycznych i projektowych oraz licznych konsultacji z uzytkownikami
opracowano taka strukture bazy danych, ktéra uwzglednia specyfike konstrukcji modeli
przestrzennych. Umozliwiono operatorom bazy danych rozdzielanie poszczegdlnych warstw
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nadajac im status kolektora lub uszczelniacza warstw zbiornikowych. Dodatkowym aspektem jest
to, ze poszczegolne raporty mogg by¢ generowane do postaci ASCII lub txt wg aktualnych potrzeb
uzytkownika. Opracowano i przeprowadzono szkolenia uzytkownikow o cze$¢ zwigzang z
metodyka importu danych do bazy wykorzystujgc mozliwosci narzedzi MS Excel. Poszczegdlne
parametry zostaly tak zorganizowane, ze uzytkownicy $rednio zaawansowani w technikach
cyfrowych sg w stanie przeprowadzi¢ procedure importu danych, ktoérych sa wiascicielami.
Proces importu odbywa sie wg nastepujgcego schematu:

¢ Posiadane dane sg wczytywane do arkusza kalkulacyjnego MS Excel
Zostaje wstawiona kolumna ktorej znajduje sie identyfikator systemowy
Nadawane sg nazwy kolumn w Excel zgodne z nazwami kolumn tablic bazy danych
Nastepuje import do bazy
Tworzona jest tymczasowa tablica z danymi importowanymi
Przy pomocy kwerendy zostajg dotgczane dane do odpowiedniej tablicy bazodanowe;j.

L 2R R R R 2

Utworzona baza danych posiada m. in. tablice zawierajgcg niezbedne do projektu dane
hydrogeologiczne i hydrogeochemiczne (Tab. 1.1.10.1), okre$lajace skiad fizyko-chemiczny wod
podziemnych jak i solanek.

Tabela 1.1.10.1 Parametry hydrodynamiczne i hydrogeochemiczne kolektordw.

Nazwa otwora

a.06.z009
Hoeos
o=
Sr

]
==y
Mg
(==
Fes
==
Na

<

g

i
=y
p=T]
Sio=

Baza zostata stworzona w PIG-PIB Warszawa. W celu umozliwienia korzystania z zasob6w bazy
danych ,Sekwestracja” przez Oddziat Gornos$laski PIG-PIB i wszystkich pozostatych
konsorcjantéw projektu (w tym GIG — najbardziej zaangazowany, poza PIG-PIB, w realizacje
niniejszej pracy), wykorzystano mozliwosci platformy systemowej Jetro CockplT jako generatora
tréjwarstwowych aplikacji (Rys. 1.1.10.2).

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 wyswietlana jest w niezaleznym oknie. W przeciwienstwie do
»ZWyktych” ustug terminalowych Microsoft pozwala to uzytkownikowi na jednoczesng prace na
lokalnych jak i zdalnych aplikacjach, bez potrzeby przetgczania miedzy lokalnym a zdalnym
pulpitem W porozumieniu z administratorami poszczegdlnych cztonkdéw 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 zwigkszenia bezpieczenstwa wykorzystano zaimplementowane w bazie Access
mechanizmy ochrony danych. W przypadku bazy danych ,,Sekwestracja CO2” utworzono Grupy
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uzytkownikow przydzielajac im odpowiednie role i przywileje.
Uzytkownikow bazy danych podzielono na grupy wedtug nastepujacych zasad:
— kazdy z konsorcjantdbw zostat nazwany unikalng nazwg np GIG (Gldwny Instytut

Gornictwa)

— Kazdy zarejestrowany uzytkownik otrzymat swoj log i hasto do bazy
— Standardowo kazdy uzytkownik otrzymat mozliwo$¢ — odczytu danych z bazy, mozliwo$¢
wyboru okreslonych danych, i mozliwo$¢ wpisu nowych danych.
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Rys. 1.1.10.2 Dostep do bazy danych projektu ,,Sekwestracja CO2”
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1.1.11 OkresSlenie obszarow, na ktérych mozna bedzie
lokalizowac¢ sktadowiska CO2 (Podsumowanie)

MAPA MIAZSZOSCI UTWOROW DEBOWIECKICH
skala 1: 50 000

Rys. 1.1.11.1. Wytypowany obszar do geologicznego sktadowania CO2 — rejon Cieszyn-Skoczdw-
Czechowice, zachodnia cze$¢ obszaru wystepowania warstw debowieckich

Z punktu widzenia analiz przeprowadzonych w ramach niniejszego raportu (rozdziaty 1.1.1 — 1.1.9)
najbardziej odpowiedni do geologicznego skiadowania wydaje sie rejon Cieszyn-SkoczOw-
Czechowice (Rys. 1.1.1.11) i bedzie on przedmiotem analiz w ramach Il Segmentu dla rejonu GZW.
Z uwagi na nieporownywalno$¢ innych formacji zbiornikowych i obiektow w rejonie badan nie
prezentujemy rankingu formacji i struktur a jedynie podajemy wynik koncowy analiz (opartych o
zatozenia scharakteryzowane ponizej).

Kompleksowe zatozenia metodyczne odnosnie ustalenia i stosowania kryteriow
wyboru potencjalnego sktadowiska opracowat zespdt GIG (Robert Warzecha,
Eleonora Solik-Heliasz).

Ranking miejsc sktadowania CO, zostat wykonany w formie zestawienia poszczegdlnych
struktur wytypowanych do geologicznego skiadowania dwutlenku wegla. Jego celem bylo jak
najwierniejsze odzwierciedlenie przydatnosci wybranych struktur w oparciu o przyjete kryteria
oceny. W doborze kryteriow oceny zostaty uwzglednione nastepujace zagadnienia:

. warunki geologiczne (m.in. parametry zbiornikowe, szczelno$¢ nadktadu);
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. bezpieczenstwo skfadowania;

efektywno$¢ skladowania (m.in. odlegtos¢ od emitenta, pojemnos$¢ wybranej
struktury i zywotno$¢ skfadowiska);

. oddziatywanie na Srodowisko (m.in. kolizyjnosc inwestycji

z otaczajacym je Srodowiskiem).

Kazdej z wyzej wymienionych kwestii zostata przyporzadkowana odpowiednia warto$¢
liczbowa bedaca ,wagg” oceny. Zastawienie wszystkich cech danego miejsca skiadowania z
uwzglednieniem przyjetych ,wag” ustala kolejnos¢ w rankingu, a tym samym uzyteczno$¢
poszczegdlnych miejsc lokowania dwutlenku wegla.

Podstawg wytypowania zbiornika do geologicznego skifadowania sg ogolnie przyjete
kryteria, ktdrym przyporzadkowane sg odpowiednie wartosci dla poszczeg6inych parametrow.

Obejmujg one nastepujace cechy lub czynniki t.j.:

. catkowitg pojemnos$¢ sktadowania;

. gtebokos¢ zalegania skat zbiornikowych;

. migzszos¢ warstwy zbiornikoweyj;

. porowato$¢ efektywna;

. przepuszczalnosg;

. mineralizacje;

. tektonike warstw zbiornikowych i nieprzepuszczalnego nadkiadu;
. migzszos¢ nadkfadu.

Nie mozna traktowa¢ wyzej wymienionych cech w sposéb jednoznaczny na tym samym
poziomie np. szczelnoSci warstwy izolacyjnej z odlegtoscig od emitenta. Dlatego kolejny etap prac
bedzie dotyczy¢ m.in. opracowania odpowiednich wspdtczynnikow wagowych, ktére pozwolg na
przeprowadzenie rankingu opracowanych zbiornikéw. Poza rankingiem rozwazony zostanie stan
bezpieczenstwa skladowania.

Uwarunkowania geologiczne okres$lajgce mozliwos¢ podziemnego sktadowania CO,

Whyniki dotychczasowych prac wskazujg (m.in. Solik-Heliasz, Kubica 2007a,b,c, 2008,
Solik-Heliasz i in. 2008, Solik-Heliasz, Warzecha 2008, Solik-Heliasz 2009, Tarkowski red. 2005,
Tarkowski, Stopa 2007), ze mozliwosci podziemnego skfadowania zalezg od 3 grup czynnikow:

> bezpieczenstwa skladowania,
> oddziatywania / ,,kolizyjnosci” sktadowiska,
> efektywnosci skfadowania.

W cytowanych powyzej przepisach prawnych dotyczacych podziemnego skiadowania
dwutlenku wegla (CCS) potozono silny nacisk na zagadnienia zwigzane z bezpieczenstwem
sktadowania CO,. Kwestie te sg istotne zardwno na etapie eksploatacji skfadowiska, jak i po jego
zamknieciu. Takie podejScie nakiada duze wymagania wzgledem projektantéw, ktérzy dokonujg
analizy warunkow geologicznych i kwalifikuja miejsca nadajace sie do geologicznego sktadowania
CO..

Drugim czynnikiem jest kwestia oddziatywania / ,,kolizyjnosci” (tj. ewentualne konflikty
interesdw) podziemnego skiadowiska z innymi przedsiewzieciami gospodarczymi oraz
uwarunkowaniami $rodowiskowymi. W ujeciu szczegétowym dotyczy to szerokiej palety
zagadnien, ktdre sg charakterystyczne dla miejsca sktadowania oraz w zasiegu jego oddziatywania
(Bachu i in. 1994, Bradshaw i in. 2007, Chadwick i in. 2008).

Obowiazujgce przepisy prawne nie odnoszg sie do efektywnosci podziemnego skfadowania,
ale jest to czynnik priorytetowy dla przedsiebiorcow i operatorow skladowiska. Wsrod
interesujacych zagadnienn sg kwestie pojemnosci skfadowania, natezenia zatlaczania, diugosci
transportu CO; i in., ktore rzutujg na ekonomike catego przedsiewziecia CCS.

W literaturze czesto wykorzystuje sie termin ,,ryzyko geologicznego sktadowania”. Pod tg
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nazwg na o0got rozumie sie zespOt czynnikbw z zakresu bezpieczenstwa skladowania,
oddziatywania / ,,kolizyjnosci” skfadowiska oraz efektywnosci sktadowania. Ponizej rozwinieto i
zanalizowano poszczegdline kategorie czynnikow.

Bezpieczenstwo sktadowania CO;

Przepisy Dyrektywy (2009) nakazujg, aby podziemne sktadowisko zapewnifo ,,hermetyczne
magazynowanie CO,,, w okresie wielolecia. W praktyce oznacza to trwale uwiezienie dwutlenku
wegla w strukturach geologicznych. Miejsce do skfadowania musi by¢ szczelne tak, aby nie istniato
»Znaczace ryzyko wycieku”. Jest to rygorystyczne wymaganie — rzadko stosowane w innych
przedsiewzieciach gospodarczych (za wyjatkiem by¢ moze podziemnego sktadowania materiatdw
niebezpiecznych, w tym promieniotwdrczych).

Aby zapewni¢ bezpieczenstwo skiadowania CO, nalezy zagwarantowaé szczelno$¢
podziemnego sktadowiska ze strony (Dubinski, Solik-Heliasz 2007, Tarkowski, Stopa 2007):

» Utworow zalegajacych w stropie sktadowiska;
Utworow zalegajacych w spagu sktadowiska;
Utwordw zalegajgcych w bocznych partiach sktadowiska;
Uskokdw przebiegajacych w utworach skfadowiska, w jego stropie i w spagu;
Starych  otwor6w  wiertniczych  wystepujacych ~w  obszarze  skladowiska

i w zasiegu jego wptywow.

Przepisy nie precyzuja, jakie parametry nalezy analizowac przy typowaniu miejsc pod
sktadowiska oraz czy dane wielkosci sg korzystne z punktu widzenia procesu skladowania. Z
doswiadczen wynika, ze przedmiotem analizy muszg by¢ wszystkie parametry okreslajace warunki
geologiczne, hydrogeologiczne, hydrochemiczne, inzynierskie, wytrzymatoSciowe oraz parametry
charakteryzujace termike gorotworu (Solik-Heliasz, Dubinski 2008, Solik-Heliasz 2008, 2009a).

Ocene szczelnosci dokonuje hydrogeolog na podstawie dostepnych danych, wynikéw symulacji
oraz posiadanego doswiadczenia. Istotne jest, aby w przypadku braku danych lub ich
niejednoznacznosci, okreslit on ryzyko przedstawionego wnioskowania geologicznego.

Oddziatywanie / ,,Kolizyjno$¢” podziemnego sktadowiska

Projektowane podziemne sktadowisko CO, nie moze negatywnie oddziatywac na obecne i
planowane przedsiewziecia gospodarcze lub uwarunkowania Srodowiskowe. Oddziatywanie to
okreslono w skrocie mianem ,kolizyjnosci” podziemnego skiadowania lub sktadowiska. Wedtug
Dyrektywy (2009) zadaniem panstw czionkowskich UE jest, aby ,,nie dopuszcza¢ do sprzecznych
ze sobg sposobow uzytkowania danego kompleksu skalnego w danym czasie”

»Kolizyjno$¢” procesu skfadowania dotyczy zaréwno eobszaru sktadowiska CO,, jak i
eobszaru przewidywanego oddziatywania procesu sktadowania. Mozna wyrdzni¢ elementy bardziej
i mniej kolizyjne. Aby oceni¢ ,,kolizyjno$¢” danego miejsca pod sktadowisko nalezy przeprowadzi¢
badania w zakresie:

e Zgodnosci parametrow utworéw zbiornikowych przysziego skiadowiska (migzszosci,

gtebokosci zalegania, przepuszczalnosci i porowatosci i in.)
z wielkosciami zalecanymi, wynikajgcymi z dotychczasowego stanu wiedzy;
e Mozliwosci  reakcji  danego  osrodka skalnego i wod  podziemnych

z zattaczanym CO,;

e Oddziatywania podziemnego skiadowania na obecne i projektowane przedsiewziecia
gospodarcze (ujecia wod pitnych i termalnych, podziemne wyrobiska gérnicze, wyrobiska
kopali odkrywkowych, planowang eksploatacje z6z, otwory drenazowe i in.);

e Oddziatywania inwestycji CCS na uwarunkowania S$rodowiskowe: zabudowe na
powierzchni terenu (miasta, koleje, drogi, obiekty przemystowe i obiekty uzytecznosci
publicznej), obecno$¢ elementow prawnie chronionych (obszaréw Natura 2000, parkow
narodowych,  rezerwatow, ciekow  powierzchniowych, jezior -  zwlaszcza
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zagospodarowanych turystycznie, i in.).
Nalezy okresli¢ skale zjawisk oraz obszar przewidywanego oddziatywania procesu sktadowania.
Niektore zmiany bedg zachodzi¢ nie tylko w obszarze podziemnego sktadowiska CO,, ale i poza
nim. Wérod spodziewanych zmian nalezy poddac badaniom:
- zmiany Kierunku przeptywu wod podziemnych,
- zmiany w polu cisnien,
- zmiany wielkosci doptywdw i/lub przeptywow wod podziemnych,
I ich reperkusje fizyczne.

Ogo6lng zasada jest, aby miejsce pod skiadowisko byto w jak najmniejszym stopniu
»Kolizyjne” z innymi przedsiewzigeciami technicznymi oraz uwarunkowaniami naturalnymi.
Analizujgc zagadnienie ,kolizyjnosci” skladowiska nalezy kierowac sie: bezpieczenstwem (dla
ludzi, srodowiska oraz istniejgcych i planowanych inwestycji) oraz czynnikiem ekonomicznym (to
jest mozliwymi stratami, kosztami wprowadzenia dodatkowych zabezpieczen i in.).

Efektywnos¢ sktadowania CO;

Podziemne skfadowanie dwutlenku wegla musi by¢ efektywne. Musi go charakteryzowaé
zespoOt cech fizycznych, technicznych i ekonomicznych, pozwalajgcych osiggna¢ zatozony efekt
finalny. Skiada sie na nig wiele czynnikdw, w tym:

e trafno$¢ rozpoznania geologicznego
zgodna z oczekiwaniami wydajnos$¢ zattaczania CO,
zgodna z rozpoznaniem zywotno$¢ skfadowiska.
brak znaczgcych utrudnien w trakcie eksploatacji sktadowiska
zgodna z zatozeniami ilosS¢ i jako$¢ zattaczanego CO,
zgodny z projektem przebieg i dtugos¢ rurociggu ttocznego.
Trafno$¢ rozpoznania geologicznego jest podstawg sukcesu dotyczgcego podziemnego
sktadowania CO.,. Instalacja do zattaczania jest projektowana pod katem parametrow konkretnego
osrodka skalnego — jego chionnosci i pojemnosci oraz ich zmiennosci przestrzennych, warunkéw
cisnieniowych i in. Jesli jaki$ element warunkéw geologicznych zostat Zle oceniony, wdwczas
pojawiajg sie rozbieznoSci miedzy parametrami technicznymi instalacji CCS a warunkami
naturalnymi panujgcymi w skfadowisku. Efektem rozbieznos$ci sg awarie i r6znego typu utrudnienia
w trakcie eksploatacji sktadowiska, ktore generujg koszty.

Bodaj najbardziej kosztownym bledem moze by¢ zia ocena chlonnosci  utworow
sktadowiska oraz  pojemnosci skfadowania CO,. Skutkiem mniejszej od oczekiwanej, chtonnosci
utwordw, jest potrzeba odwiercenia dodatkowych otwordw iniekcyjnych, a to jest zrédtiem wzrostu
naktadéw finansowych. Rdwniez mniejsza od spodziewanej pojemnos¢ skfadowania CO, pogarsza
wynik ekonomiczny calej inwestycji; skraca bowiem zywotno$¢ skfadowiska.

Trudno$ci w trakcie eksploatacji skladowiska moga by¢ efektem zaréwno ziego lub
niepelnego  rozpoznania  parametrow  utworéw  tworzacych  skladowisko,  jak
i mogg byC¢ natury technicznej. Zwiaszcza konstrukcja otworu iniekcyjnego jest tym elementem,
ktory moze znaczaco wptywac na wydajnos¢ zattaczania CO,. Dotyczy to Srednicy otworu, uzytych
materiatow, zastosowanych zabezpieczen w otworze i in. Nie bez wptywu moze by¢ réwniez jakos¢
zatlaczanego CO, — jesli odbiega od zalozen — oraz fluktuacje w jego dostawie (np. przerwy w
zatlaczaniu), ktére moga generowac inne od zakfadanych zjawiska i w efekcie powodowac wzrost
kosztow eksploatacji sktadowiska.

Na efektywno$¢ sktadowania rzutuje rowniez dobra praca rurociggu ttocznego, a na etapie
jego realizacji, zgodna z zatozeniami dhugosC i trasa przebiegu rurociggu. Rurociagi tloczne sg
kosztownym elementem instalacji CCS. Wozrost dlugosci przesylu CO, przyczynia sie do
podwyzszenia kosztow catego przedsiewziecia. Z kolei niezbyt odpowiednia trasa przebiegu
rurociggu moze generowa¢ dodatkowe koszty, np. z tytulu oplat za korzystanie ze Srodowiska
naturalnego.
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> Ranking cech, okreslajacych mozliwos¢ geologicznego sktadowania CO,

Whyniki dotychczasowych doswiadczen wskazuja, ze 0 wyborze danego miejsca na
podziemne skfadowisko decyduje szereg czynnikow. Usystematyzowano je tworzgc ranking cech
warunkujacych geologiczne skfadowanie CO.. Sg to:

. Dobre  rozpoznanie  parametrow  zbiornikowych  rejonu  skfadowiska

z badan in situ i laboratoryjnych

Optymalne wartosci parametréw zbiornikowych sktadowiska CO,

Dobra szczelnos¢ sktadowiska

Zadawalajgca (inwestora) pojemnos$¢ sktadowania CO;

Optymalna odlegto$¢ sktadowiska do zrddta emisji CO;

Brak lub umiarkowana kolizyjnos¢ sktadowiska

Brak lub umiarkowany zakres zjawisk i reakcji, ktére beda zachodzi¢ w trakcie
sktadowania CO.,.

Podstawowg zasadg przy wyborze miejsc pod skiadowisko CO; jest, aby dany rejon byt
rozpoznany otworami wiertniczymi z wykonanymi badaniami polowymi (geologicznymi i
geofizycznymi) oraz laboratoryjnymi. Przy wyznaczaniu miejsca pod skiadowisko trzeba
dysponowaé duzg liczbg konkretnych danych, z tego wzgledu bazowanie jedynie na metodzie
analogii hydrogeologicznej rejonu potencjalnego sktadowiska, do rejondw juz rozpoznanych jest
niewystarczajgce. Moze to by¢ jednak metoda uzupetniajgca. Powodem jest fakt, ze wodonoSce
cechuja sie na ogot duzg zmiennoscig wyksztatcenia litologicznego oraz zmiennos$cig parametrow
zbiornikowych. Zadawalajgce parametry w jednej partii, nie oznaczajg podobnych w innej. Tak
wiec ebrak otworéw badawczych i ewynikoéw badan parametréw zbiornikowych (zwiaszcza in
situ), lub ich mata ilo$¢ ewentualnie staba jako$¢, dyskwalifikujg dany rejon do skfadowania CO,.
Ten stan mozna zmieni¢ tylko poprzez odwiercenie nowych otworéw badawczych i wykonanie
niezbednego zakresu badan.

Utwory zbiornikowe projektowanego sktadowiska CO, muszg rowniez wykazywac
optymalne wartosci parametrow geologicznych (gtebokosci, migzszosci poziomu, jego rozciggtosci,
ci$nienia, temperatury i in.). Obecnie zalecane wartosci parametrow powinny wynosi¢ (Chadwick i
in. 2008): gtebokos¢ sktadowiska >800 m, migzszos¢ >20 m, porowato$¢ >10%, przepuszczalnosc
>200 mD. Jednak praktyka innych osrodkdw naukowych, np. BRGM dopuszcza porowatos$¢ juz od
8%, a doswiadczenia polskie wskazuja, ze migzszos¢ wodonosca powinna wynosi¢ >50 m (Solik-
Heliasz, Kubica 2007c). Tak wiec nie ma reguty dotyczacej wartosci poszczegdlnych parametrow.
Naczelng zasadg jest, aby zatlaczanie CO, bylo prowadzone do przepuszczalnego kolektora
skalnego w warunkach nadkrytycznych.

Majac na uwadze przepisy Dyrektywy (2009), przyszie sktadowisko CO, musi by¢ szczelne.
Szczelno$¢ muszg zapewnic¢ zaréwno utwory zalegajace w nadkiadzie skladowiska, jak i w jego
spagu, i bocznych partiach, oraz uskoki. Musza by¢ ponadto szczelne istniejagce otwory wiertnicze,
zlokalizowane na obszarze skfadowiska. Jesli warunek ten nie jest spetniony, wowczas nalezy
przeprowadzi¢ uszczelnienie otwordw. Od wynikow uszczelnienia zalezy mozliwos$¢ uruchomienia
sktadowiska.

Podziemne sktadowisko CO, musi rowniez mie¢ zadawalajacg pojemnos¢ sktadowania. Na
0g6t sktadowiska o wiekszej pojemnosci sg korzystniejsze, niz mniejsze — ale nie ma na to reguly.
Dla matego zakfadu przemystowego wystarczajace moze by¢ mate, ale za to blisko potozone
sktadowisko. Na etapie poszukiwania miejsca pod skfadowisko inwestor powinien wiec
przedstawi¢ zatozenia do przysztej inwestycji, to jest: okresli¢ minimalng pojemnos¢ sktadowiska,
przewidywany okres sktadowania (w latach) oraz natezenie zatfaczania (co bedzie wptywalo na
liczbe otwordw iniekcyjnych). Dane te bedg rzutowaty na koszty przysziej inwestycji. Natomiast
mozliwo$¢ osiggniecia zatozonych danych wyjsciowych powinna zosta¢ potwierdzona w toku
badan symulacyjnych osrodka skalnego.
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Skiadowisko powinno sie znajdowa¢ w optymalnej odlegtosci od emitenta CO,. Duza
odlegtos¢ bedzie wymagata dtugiej drogi transportu CO,. Wptynie to na koszty inwestycji oraz
moze przesadzi¢ o celowosci wyboru danego skfadowiska. Wyniki dotychczasowych do$wiadczen
wskazujg (Chadwick i in. 2008, Solik-Heliasz, Kubica 2007), ze w Polsce optymalna odlegtos¢ od
zaktadu przemystowego do skfadowiska wynosi do okoto 120 km.

Optymalne jest, aby projektowane skfadowisko CO, nie bylo kolizyjne z obecnymi lub
projektowanymi przedsiewzieciami gospodarczymi i uwarunkowaniami Srodowiskowymi, to jest
zabudowsg na powierzchni, obszarami chronionymi i in. W praktyce jest to trudne do zrealizowania.
Nalezy wiec dokonaC oceny wplywu zattaczania CO, i wynikajagcego z tego zagrozenia, oraz
zadecydowac o lokalizacji danego sktadowiska.

W sposob zdecydowany nie kwalifikujg sie do skiadowania CO, (mimo korzystnych
parametrow — jak powyzej) Srodowiska skalne, w ktérych badania symulacyjne wskazujg na
mozliwo$¢ intensywnego przebiegu zjawisk i reakcji fizykochemicznych, uniemozliwiajgcych
dtugoletnie zattaczanie CO,. Najwieksze zagrozenie moze pochodzi¢ ze strony kolmatacji utworéw
skladowiska, jak rowniez wstrzasow gorotworu (zwiaszcza wigkszych), oraz intensywnie
przebiegajacych zjawisk termicznych. Przypuszcza sie, ze zjawisk tych nie mozna catkowicie
unikng¢ - jednak ich skala nie moze by¢ przyczyng ryzyka ekonomicznego i/lub grozi¢ szybkim
zamknieciem skfadowiska.

Przy wyborze lub ocenie podziemnych skfadowisk dwutlenku wegla, nalezy sie gtdwnie
kierowac nastepujacymi kryteriami:

« Zakresem i wiarygodnoscig rozpoznania geologicznego rejonu projektowanego
sktadowiska CO,

» Szczelnoscig sktadowiska

* Pojemnoscig sktadowiska

» Odlegtoscig od sktadowiska do zrédta emisji CO;

* ,Kolizyjnoscig” sktadowiska (z innymi  elementami  Srodowiskowymi
I przedsiewzieciami gospodarczymi).
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