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WSTĘP
Niniejszy  raport  merytoryczny  dotyczy  prac  prowadzonych  w  ramach  projektu  rozwojowego
zamówionego  przez  Ministerstwo Środowiska  – krajowego  programu  „Rozpoznanie  formacji  i
struktur  do  bezpiecznego  geologicznego  składowania  CO2 wraz  z  ich  programem
monitorowania”,  finansowanego  przez  Narodowy Fundusz  Ochrony  Środowiska  i  Gospodarki
Wodnej (umowa trójstronna nr  408/2008/15u-07/FG-GO-Tx/D z dnia 11.12.2008), realizowanego
przez Konsorcjum w następującym składzie:

- Państwowy Instytut Geologiczny – Państwowy Instytut Badawczy (PIG-PIB – lider)
- Akademia Górniczo-Hutnicza (AGH)
- Główny Instytut Górnictwa (GIG)
- Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią (IGSMiE PAN)
- Instytut Nafty i Gazu (INiG)
- Przedsiębiorstwo Badań Geofizycznych sp. z o.o. (PBG)

Strategicznym  celem  krajowego  programu  jest  dostarczenie  Ministerstwu  Środowiska
informacji  niezbędnych  dla  podejmowania  w  przyszłości  decyzji  o  przyznawaniu  koncesji  na
rozpoznawanie potencjalnych składowisk i ich zagospodarowywanie, w nawiązaniu do Dyrektywy
unijnej dotyczącej geologicznego składowania CO2 i jej transpozycji na prawo krajowe.

Zakres rzeczowy prac w ramach krajowego programu obejmuje następujące ramowe zagadnienia:
I segment
- charakterystyka formacji i struktur odpowiednich do geologicznego składowania CO2

- określenie (aktualizacja) bilansu sekwestracyjnego dla Polski
-  wykonanie  przestrzennych  modeli  facjalnych  potencjalnych  poziomów  zbiornikowych  i
ekranujących
- analiza stref tektonicznych
- laboratoryjne analizy petrologiczne i petrofizyczne
- charakterystyka hydrogeologiczna formacji wodonośnych i geochemiczna płynów złożowych
- wyznaczenie stref wyłączonych z sekwestracji CO2

- przedstawienie modeli układów sekwestracyjnych, stref i struktur o optymalnych własnościach
-  ocena  rozprzestrzeniania  się  zatłoczonego  CO2 w  mediach  złożowych  dla  wytypowanych
obszarów
- budowa wielodostępnej bazy danych
- określenie obszarów, na których można będzie lokalizować składowiska CO2  oraz wytypowanie
potencjalnych składowisk
Zagadnienia ogólne
- problematyka akceptacji społecznej dla geologicznego składowania CO2

- koordynacja prac konsorcjum, kontakty z partnerami zewnętrznymi, rozpowszechnianie wyników,
stronę internetową projektu, standaryzację i kontrolę jakości wyników
II segment
-  zebranie  szczegółowych  informacji  geologicznych,  geofizycznych,  hydrogeologicznych,
złożowych, geomechanicznych dla wytypowanych składowisk
-  opracowanie  szczegółowych  statycznych  modeli  ośrodka  geologicznego  dla  wytypowanych
składowisk
- modelowania dynamiczne procesów zatłaczania CO2 do składowiska
- zarządzanie ryzykiem geologicznego składowania CO2

-  opracowanie  programu  monitoringu  składowiska  przed  rozpoczęciem składowania  CO2 oraz
założeń dla monitoringu w czasie eksploatacji składowiska i po jego zamknięciu.
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Prace dotyczą całego obszaru Polski wraz z ekonomiczną strefą Bałtyku. W ośmiu rejonach
kraju,  wybranych zarówno ze względu na potrzeby gospodarki narodowej jak i znane w chwili
obecnej  możliwości  geologicznego  składowania,  przewidziano  w  szczególności  wykonanie
gruntownego rozpoznania potencjalnych składowisk CO2 w poziomach wodonośnych solankowych.
Ponadto przedmiotem szczegółowych analiz są opcje geologicznego składowania  CO2 w złożach
węglowodorów  (z  możliwością  wspomagania  wydobycia)  i  w  głębokich,  nieeksploatowanych
pokładów węgla z odzyskiem metanu. Pozwoli to  na wskazanie potencjalnych składowisk  CO2,
spełniających  podstawowe  kryteria  geologiczne  oraz  bezpieczeństwa  i  oddziaływania  na
środowisko. 

Poza tym zostanie szczegółowo przebadanych pięć potencjalnych składowisk,  z tego trzy
dla poziomów wodonośnych solankowych (w trzech rejonach), jedno złoże węglowodorów i jeden
obiekt w pokładach węgla, co zakończy się programami monitoringu składowiska. Przedsięwzięcie
jest ważne dla gospodarki narodowej z uwagi na możliwość szybkiego wdrożenia jego wyników,
praktycznie  natychmiast  po  zakończeniu  etapu  prac  odnoszącego  się  do  danego  rejonu  i
potencjalnego  składowiska,  czym  zainteresowanych  jest  w  tej  chwili  szereg  podmiotów
przemysłowych.

Niniejszy raport  obejmuje  wyniki  prac  realizowanych dla  I  segmentu (opcja  –  poziomy
wodonośne solankowe) w drugim z rejonów – w rejonie Górnego Śląska (GZW).  Wyniki prac I
Segmentu przedstawiono  poniżej zgodnie z  odnośnym zakresem ramowym Karty Informacyjnej
Przedsięwzięcia z Dziedziny Geologii – zal.  nr 1  do Umowy trójstronnej). Wspomniany zakres
ramowy I  Segmentu  był  realizowany zasadniczo  przez  Odział  Górnośląski  PIG-PIB i  Główny
Instytut Górnictwa, a pozostali partnerzy Konsorcjum  wnieśli jedynie drobne przyczynki (AGH,
PBG).

Prace  te  wykonano  w  szczególności  na  potrzeby  projektu  demonstracyjnej  elektrowni
poligeneracyjnej  PKE&ZAK  Kędzierzyn,  o  obniżonej  emisji  CO2..  Uruchomienie  elektrowni,
produkującej energię elektryczną (300 MW), ciepło i metanol (0.5 mln t/rok), gdzie przewidziano
wychwyt,  transport i  geologiczne składowanie dwutlenku węgla pochodzącego ze spalania paliw
kopalnych, planowane jest na rok 2015. Docelowo (po roku 2015) przewiduje się składowanie do
2.8 mln ton dwutlenku węgla rocznie w formacjach geologicznych.
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1.1.1 Charakterystyka formacji i struktur odpowiednich do
geologicznego składowania CO2

Jarosław Chećko, Magdalena Głogowska, Karol Kura – GIG
Janusz Jureczka, Włodzimierz Krieger, Michał Rolka, Sławomir Wilk – PIG-PIB OG

Zgodnie z założeniami projektu, punkt 1.1.1. „Charakterystyka formacji i struktur odpowiednich do
geologicznego  składowania  CO2”  dla  rejonu  Górnośląskiego  Zagłębia  Węglowego  (GZW)
obejmował także zagadnienia szczegółowe, realizowane przez Główny Instytut Górnictwa (GIG) w
ramach punktu 1.1.20 „Charakterystyka GZW i pokładów węgla”, przy współudziale Państwowego
Instytutu  Geologicznego  –  Państwowego  Instytutu  Badawczego  Oddział  Górnośląski  (PIG-PIB
OG). W pierwszym etapie prac, którego wyniki są prezentowane w niniejszym raporcie, zostały
przeanalizowane  możliwości  składowania  CO2  w  poziomach  solankowych.  Prace  obejmowały
szczegółową analizę budowy geologicznej GZW, wybór potencjalnych poziomów solankowych, ich
weryfikację oraz wybór i określenie parametrów potencjalnych zbiorników. Prace wykonane przez
GIG,  skupiały  się  głównie  na  charakterystyce  budowy  geologicznej  GZW oraz  szczegółowej
charakterystyce zbiornika warstw dębowieckich (miocen),  wykazującego największe potencjalne
możliwości składowania CO2. Niniejszy raport oprócz streszczenia wyników tych prac prezentuje
całość  zagadnień  związanych  z poziomami  solankowymi rejonu  GZW,  również  w pozostałych
formacjach geologicznych, cechujących się mniejszymi potencjalnymi możliwościami składowania
CO2,  tzn.  krakowskiej  serii  piaskowcowej i  górnośląskiej  serii  piaskowcowej  (karbon górny –
utwory węglonośne).  W następnym etapie  prac  dla  GZW zostaną  przeanalizowane  możliwości
składowania CO2 związane z pokładami węgla.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA BUDOWY GEOLOGICZNEJ GZW

Administracyjnie,  Górnośląskie  Zagłębie  Węglowe  (GZW)  położone  jest  w  obrębie
województwa śląskiego, a we wschodniej części – także małopolskiego (Rys. 1.1.1.1). W kierunku
południowo-wschodnim przechodzi na teren Republiki Czeskiej w rejonie ostrawsko-karwińskim.
Obszar Zagłębia wynosi ok. 7490 km2, w tym na terenie państwa polskiego ok. 5760 km2 (Jureczka
i in., 2005).

Zagospodarowanie  przestrzenne  powierzchni  terenu  jest  zróżnicowane.  Około  29%
powierzchni  terenu  to  obszary  zurbanizowane.  Zabudową  zwartą  charakteryzuje  się  głównie
północna i wschodnia część GZW. 13% powierzchni to tereny leśne, które skupiają się głównie w
centralnej i zachodniej części Zagłębia. Część dużych kompleksów leśnych znajduje się w obrębie
Parków Krajobrazowych. Obszary Natura 2000 położone są w większości poza zabudową miejską i
przemysłową (Rys. 1.1.1.1). Usytuowane są głównie w południowej części GZW. W sumie w jego
granicach mieści się dziewięć zatwierdzonych obszarów i pięć proponowanych.
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Rys. 1.1.1.1. Zagospodarowanie terenu oraz wybrane elementy środowiskowe na obszarze GZW 

Rozpoznanie geologiczne i górnicze

Na terenie GZW eksploatację węgla rozpoczęto już w połowie XVII wieku. Obecnie, według
stanu  na  31.12.2008  r.  (Bilans  ...,  2009)  w  GZW  znajduje  się  120  rozpoznanych  i
udokumentowanych  złóż  węgla  kamiennego,  w  tym  46  złóż  jest  eksploatowanych  przez  32
kopalnie,  a  34  złóż  jest  w  stanie  zaniechanej  eksploatacji.  Pozostałe  złoża  (40  złóż)  są
niezagospodarowane – Rys. 1.1.1.2. 
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Rys. 1.1.1.2. Rozmieszczenie złóż węgla kamiennego w GZW (Jureczka i in., 2009)
1  –  złoża  zaniechane  (zakreskowane  –  złoża  skreślone  z  rejestru),  2  –  złoża  eksploatowane,  3  –  złoża
niezagospodarowane (zakreskowane – złoża skreślone z rejestru zasobów)

Ogółem  dotychczas  dokumentowany  obszar  w  zagłębiu  wynosi  3295  km2 (ok.  57%
powierzchni polskiej części zagłębia). Złoża eksploatowane zajmują aktualnie 1030 km2 (ok. 18%
powierzchni zagłębia), a złoża wyeksploatowane lub zaniechane – 706 km2 (ok. 12%). Większość
złóż eksploatowanych lub o zaniechanej eksploatacji znajduje się w północnej i zachodniej części
zagłębia. Pozostały, dotychczas nie dokumentowany, obszar zagłębia znajduje się głównie w jego
południowej i wschodniej części, a w mniejszym stopniu także w części północnej (Jureczka i in.
2009);  obszar ten na ogół jest  znacznie słabiej rozpoznany geologicznie niż obszary złoże – Rys.
1.1.1.3.  Dotychczas  w  granicach  Zagłębia  Górnośląskiego  odwiercono  przeszło  5600  otworów
wiertniczych (nie  licząc  tysięcy górniczych  otworów dołowych),  w  tym blisko  2500 otworów o
głębokości  nie  mniejszej  niż  500  m,  a  1200  o  głębokości  przynajmniej  1000  m.  Zdecydowana
większość z tych otworów znajduje się w granicach obszarów dotychczas dokumentowanych złóż.
Poza granicami tych obszarów zlokalizowanych jest 265 otworów o głębokości nie mniejszej niż 500
m,  w  tym 125  otworów o głębokości  przynajmniej  1000  m.  Najsłabiej  rozpoznana  jest  skrajnie
północna i południowo-wschodnia część zagłębia. W południowej części zagłębia stopień rozpoznania
budowy geologicznej, obok otworów wiertniczych, zwiększa znaczna ilość wykonanych profilowań
sejsmicznych (Rys. 1.1.1.3).
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Rys. 1.1.1.3. Rozpoznanie geologiczne w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym (Jureczka i in., 2009)
1 – obszary dokumentowane, 2 – profile sejsmiczne, 3 – otwory wiertnicze o głębokości przynajmniej 1000 m, 4 –
otwory wiertnicze o głębokości od 500 do 1000 m

Stratygrafia i litologia

Granicę GZW określa zasięg utworów węglonośnych karbonu górnego, a częściowo także
linie uskoków. Na zachodzie ograniczają ją sfałdowane utwory fliszowe karbonu dolnego (kulmu).
Granica  północno-wschodnia  ukryta  jest  pod  utworami  permu  i  triasu.  Poniżej  utworów
węglonośnych  występują  sfałdowane  utwory  dolnopaleozoiczne,  na  których  leżą  niezgodnie
węglanowe utwory dewonu (wapień węglowy) i karbonu dolnego. Granica południowa przebiega
pod nasunięciem fliszu karpackiego. Jest to granica erozyjna. Występują tu metamorficzne utwory
prekambru, a powyżej utwory kambru i dewonu. Strop karbonu zalega tu na głębokości poniżej
2000-3000 m, sięgając nawet 5000 m – Rys. 1.1.1.4 (Jureczka i in., 2005). 
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Rys. 1.1.1.4. Rzeźba powierzchni stropu karbonu GZW (Jureczka i in., 2005)

Podłoże utworów węglonośnych karbonu

Podłoże  Górnośląskiego  Zagłębia  Węglowego  zbudowane  jest  z  utworów prekambru,  kambru,
dewonu oraz częściowo z młodszych skał karbonu (Jureczka & Kotas, 1995). 

Utwory najniższego prekambru zbudowane są ze skał krystalicznych oraz kompleksu słabo
zmetamorfizowanych  skał  pelitowych  i  psamitowych.  Kambr zbudowany  jest  z  utworów
klastycznych. Miąższość utworów kambryjskich waha się od 0 do 1100 m. 

Utwory  dewonu  w najstarszej części (dewon dolny) to utwory klastyczne. Ich miąższość
waha się od 0 do 78 m. Dewon środkowy to ciemnoszare i czarne dolomity o grubości 250-290 m.
Dewon górny reprezentowany jest przez wapienie organiczne i detrytyczne. 

Karbon  dolny (środkowy  i  górny  turnej)  GZW  budują  skały  węglanowe,  będące
kontynuacją  sedymentacji  platformowej  rozpoczętej  w  dewonie.  Najniższa  seria  to  wapienie
detrytyczne, organodetrytyczne i pseudo-oolitowe. Grubość tej serii sięga do 140 m. Górna seria
(dolny  i  środkowy  wizen)  zbudowana  jest  z  ciemnoszarych  wapieni  detrytycznych,
organodetrytycznych  i  pseudo-oolitowych  z  przewarstwieniami  mułowców,  tufitów  i  lidytów
(Kotas,  1995).  Miąższość  tej serii  także  dochodzi do  140 m.  Maksymalna  miąższość utworów
węglanowych dewonu i dolnego karbonu to 1170 m.

Prefliszowa  asocjacja  węglanowa  (wapień  węglowy)  przechodzi  w  klastyczne  utwory
pochodzenia morskiego, odpowiadające utworom fliszowym (Kotas, 1995). Na górnej serii karbonu
dolnego leżą zgodnie mułowcowo-piaszczyste utwory asocjacji fliszowej (Jureczka & Kotas, 1995).
Granica ta jest  wyraźna i dobrze zdefiniowana. Wiek warstw karbonu górnego określany jest na
górny wizen i dolny namur A. Seria w północnej i wschodniej części GZW reprezentowana jest
przez warstwy malinowickie, które są korelowane we wschodniej części z warstwami zalaskimi, a
w części czeskiej z warstwami kijowickimi. Miąższość całego kulmu waha się od 200 m do 1500
m. Utwory te charakteryzuje praktycznie całkowity brak pokładów węgla.
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Górna  granica  warstw  malinowickich  i  zalaskich  określana  jest  w  stropie  poziomu
morskiego Štur. Powyżej tego poziomu następują zmiany litologiczne. Morskie osady przechodzą
tutaj w utwory molasowe (tzw. karbon produktywny) zawierające pokłady węgla.

Karbon węglonośny
Utwory produktywne karbonu (tab.  1.1.1.1.) ujawniają asymetryczną budowę w Zagłębiu.

Poszczególne  ogniwa  litostratygraficzne  ulegają  znacznej  redukcji  w  kierunku  wschodnim  i
południowo-wschodnim. 

Tabela 1.1.1.1. Podział litostratygraficzny karbonu węglonośnego GZW
(wg Dembowski, 1972 ze zmianami Jureczka, 1988; podział stosowany w górnictwie wg

Doktorowicza-Hrebnickiego i Bocheńskiego, 1952)
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warstwy jejkowickie

warstwy
grodzieckie

warstwy
florowskie*
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grupa pokładów 700

grupa pokładów 800

grupa pokładów 900

* - wg podziału Doktorowicza-Hrebnickiego dla rejonu dąbrowskiego (1935)

Ogniwa litostratygraficzne

warstwy
jaklowieckie

warstwy
gruszowskie

warstwy
pietrzkowickie

307,2±1,0

311,7±1,1

318,1±1,3

328,3±1,6

p. 110

p. 119
p. 201

p. 215
p. 301

p. 364
p. 401

p. 419
p. 501

p. 510
p. 601

p. 630
p. 701

p. 723
p. 801

p. 848
p. 901

p. 915

p. 110

p. 119

p. 501

p. 510

poziom  zmiany  facjalnej

tufi t

p. sł. Hubert

poziom  zmiany  facjalnej
p. m. Gaebler

p. m. Barbara

p. m. Enna

łupek  szl i fierski
p. m. Nanetta

p. m. Štur (XVI)

Seria  węglonośna  karbonu  charakteryzuje  się  dwudzielną  budową.  Dolna  część,  seria
paraliczna, leży niezgodnie na morskich osadach siliciklastycznych. Górna część, określana jako
osady  kontynentalne  (lądowe)  górnośląskiej  serii  piaskowcowej,  serii  mułowcowej  
i  krakowskiej  serii  piaskowcowej  leży  penakordantnie  na  serii  paralicznej  z  przerwą
sedymentacyjną (Rys. 1.1.1.5).
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Rys. 1.1.1.5. Mapa geologiczno strukturalna utworów karbonu (Jureczka i in., 2005)

Seria paraliczna (SP)
Seria  paraliczna  wiekowo  zaliczana  jest  do  namuru  A.  Charakterystyczną  jej  cechą  są

występujące cyklicznie w profilu osady klastyczne i fitogenetyczne. Osady klastyczne to w głównej
mierze piaskowce drobno- i średnioziarniste. Obok rzadziej występujących osadów grubszej frakcji,
stanowią  one od 20  do  50% całej  serii.  Skały fitogeniczne  to  około  3-4% udziału.  Miąższość
utworów serii paralicznej we wschodniej części GZW wynosi około 200 m, a w części zachodniej
prawie 3800 m. W profilu serii paralicznej wyróżniono 110, zwykle cienkich do 1-1,5 m, pokładów
węgla.

Górnośląska seria piaskowcowa (GSP)
Jest  pierwszą  serią  tzw.  osadów kontynentalnych  karbonu  produktywnego  GZW.  Cechą

charakterystyczną  GSP  jest  przewaga  piaskowców  i  zlepieńców  nad  piaskowcami
drobnoziarnistymi i iłowcami oraz występowanie grubych pokładów węgla. Osady gruboklastyczne
mają do 70-90% udziału w profilu. W GSP  naliczono  około  60  pokładów  węgla  (Jureczka  &.
Kotas, 1995). Są to zazwyczaj dość grube pokłady o miąższości 4-8 m. Najgrubszy pokład ma 24 m
(pokład 510, Reden).

Seria mułowcowa (SM)
Sedymentacyjnie  seria  mułowcowa  jest  kontynuacją  najwyższej  części  GSP.  Maksymalna

miąższość  serii  w  zachodniej  części  Zagłębia  dochodzi  do  2000  m,  w  części  wschodniej
zredukowana  jest  do  150  m.  Seria  mułowcowa  wśród  kontynentalnych  utworów  karbonu
produktywnego  zajmuje  największy  obszar.  Dominują  utwory  drobnoklastyczne:  mułowce,
mułowce piaszczyste,  rzadziej iłowce. Piaskowce – na ogół drobnoziarniste – stanowią zaledwie
15-25% miąższości profilu serii. Pokłady węgla są liczne, cienkie i zmienne. Rzadko przekraczają
miąższość 1,5 m. W serii wyróżniono 160 warstw węgla, z czego 70 ma znaczenie ekonomiczne.
Całkowity udział węgla w profilu serii to 5-7%. Stratygraficzne zaliczana jest do westfalu A i dolnej
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części westfalu B.
Krakowska seria piaskowcowa (KSP)

Krakowska seria  piaskowcowa jest  najmłodszą formacją karbonu produktywnego. Jej cechą
charakterystyczną  jest  jednolita  budowa  na  całym  obszarze  występowania.  KSP składa  się  w
przewadze z gruboziarnistego osadu (ok. 70% profilu,  czasem więcej do 90%). Są to piaskowce
grubo-  i  średnioziarniste  tworzące  grube,  dużej  miąższości  pakiety.  Pakiety te  rozdzielone  są
interwałami osadów drobnoziarnistych, w obrębie których występują pokłady węgla. Maksymalna
miąższość serii to 1140 m w rejonie Libiąża. Obszar depozycji tej serii jest wysunięty najbardziej
na wschód. Zaliczana jest do westfalu B-D. Warstwy węgla są nieliczne, lecz o dużej miąższości,
nierzadko 6-7 m. W profilu wyróżniono 40 warstw węgla. 20 pokładów ma znaczenie bilansowe.
KSP kończy sedymentację karbonu produktywnego. 

Nadkład karbonu produktywnego
We wschodniej części Zagłębia stopową część profilu karbonu górnego budują utwory zwane

arkozą kwaczalską, zalegające na utworach węglonośnych. Wiek tych utworów określany jest na
stefan. Arkozę kwaczalską budują rozsypliwe, gruboziarniste piaskowce arkozowe i żwiry. Utwory
te przeławicone są czerwonymi i pstrymi łupkami. Grubość arkozy kwaczalskiej maksymalnie sięga
do 170 m. 

Permskie utwory w nadkładzie karbonu GZW występują głównie we wschodniej części
Zagłębia, a w mniejszym zakresie także w skrajnie północno-zachodniej części pod przykryciem
utworów triasowych. W części wschodniej przeważnie tworzą izolowane wzgórza. Leżą niezgodnie
na warstwach karbonu. Wszystkie reprezentują osady czerwonego spągowca (dolny autun). Są to
kolejno od spągu: martwica wapienna, zlepieńce myślachowickie – ogniwo węglanowe, i ogniwo
porfirowo-wapienne. Powyżej zalegają tufy filipowickie, melafiry i porfiry. Miąższość utworów
permu dochodzi nawet do 400 m. 

Utwory triasu w GZW występują najczęściej w obrębie niecek: bytomskiej, chrzanowskiej,
wilkoszyńskiej i  długoszyńskiej  oraz w okolicy Gliwic  i  Mikołowa.  Poza tymi obszarami trias
występuje w izolowanych płatach. Dolny trias reprezentowany jest przez utwory klastyczne pstrego
piaskowca wykształcone w postaci piaskowców, iłowców oraz mułowców. Powyżej tej serii leżą
już typowo morskie osady retu, należące do górnego pstrego piaskowca. Reprezentują je dolomity,
margle  i  wapienie  jamiste.  Sedymentacja  morska  trwała  na  omawianym  terenie  aż  do  końca
wapienia muszlowego (trias środkowy). W tym czasie od Śląska Opolskiego po okolice Zawiercia i
Krzeszowic  osadzały  się  na  przemian  wapienie  i  dolomity.  Część  tego  profilu  w  okolicach
Chrzanowa i  w  niecce  bytomskiej  wykształcona  jest  jako  dolomity kruszconośne.  Trias  górny
(ilasty) występuje w obrębie niecki chrzanowskiej. Miąższość całego triasu nie przekracza 230-250
m.

Jura w nadkładzie karbonu GZW występuje dość marginalnie w skrajnie wschodniej części
Zagłębia – w okolicy Chrzanowa, Krzeszowic i dalej na południowy-wschód w kierunku Skawiny.
Występują tu margle glaukonitowe i piaskowce zaliczane do jury środkowej oraz wapienie skaliste,
płytowe i margle środkowej jury. Utwory jury środkowej leżą z niewielką niezgodnością kątową na
erozyjnej powierzchni triasu; w okolicach Skawiny zalegają bezpośrednio na karbonie. Miąższość
tych utworów dochodzi do 100 m.

W południowej części GZW występuje nasunięcie karpackie. Flisz karpacki nasunięty jest na
osady mioceńskie formacji skawińskiej lub dębowieckiej. Miąższość waha się od 800 m do ponad
2000 m w rejonie Suchej Beskidzkiej.

Trzeciorzęd (neogen)  wykształcony jest przeważnie w formie nieciągłej pokrywy osadowej
na  zróżnicowanej  morfologicznie  powierzchni  stropowej  karbonu.  Lokalnie  występuje
bezpośrednio  na utworach triasu lub osadach jurajskich.  Trzeciorzęd ma miąższość od kilku do
1100  m  (Jureczka  &  Kotas,  1995).  Wiekowo  reprezentowany  jest  przez  utwory  miocenu  
i na niewielkim obszarze pliocenu. W części północnej występują najstarsze ogniwa miocenu w
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formie  piasków i  iłów.  W południowej  części  GZW w głębokich rynnach erozyjnych  zalegają
gruboklastyczne osady formacji dębowieckiej. Formacja ta wykształcona jest w postaci zlepieńców,
piaskowców, bardzo rzadko przewarstwianych mułowcami i iłowcami. Ich miąższość zwykle nie
przekracza 100-150 m, maksymalnie sięga 250-300 m (nie licząc sporadycznie występującego w
dolnej części formacji ogniwa zamarskiego). Powyżej położony jest kompleks ilasto-mułowcowy
morskich osadów miocenu formacji skawińskiej. Miąższość ich wzrasta w kierunku południowym,
gdzie osiąga maksymalną wielkość 1100 m. Najmłodszy miocen reprezentują utwory ewaporatowe
w  postaci  gipsów  i  soli  kamiennych,  o  miąższości  do  150  m  oraz  kompleks  osadów  ilasto-
mułowcowych miąższości do 300 m. Występuje głównie w zachodniej części GZW. W północno-
zachodniej  części  GZW  występują  także  utwory  pliocenu  o  maksymalnej  miąższości  stu
kilkudziesięciu metrów.

Czwartorzęd tworzy  nieciągłą  pokrywę  o  zmiennej  miąższości.  Maksymalna  miąższość
występuje w dolinach kopalnych oraz współczesnych rzek i na ogół nie przekracza 100 m. 

Tektonika

Główne cechy strukturalne GZW związane są z  blokową budową podłoża. Zasadnicze rysy
tektoniki  ukształtowały  się  głównie  w  fazie  asturyjskiej.  W GZW wyróżniamy  trzy  strefy  o
zróżnicowanej budowie strukturalnej:
q strefa tektoniki fałdowej
q strefa tektoniki dysjunktywnej
q strefa tektoniki fałdowo-blokowej.
Strefa tektoniki fałdowej (zachodnia część GZW). Tworzy pas o kierunku SSW-NNE. Swym

zasięgiem  obejmuje  obszar  od  zachodnich  granic  GZW  aż  po  linię  nasunięcia  orłowsko-
boguszowickiego.  Strefa  tektoniki fałdowej jest  stosunkowo wąska. Pas ten osiąga maksymalną
szerokość  ok.  20  km.  Karbon  w  tym  obszarze  jest  silnie  sfałdowany.  W  przewadze  są  to
asymetryczne  fałdy  o  charakterze  brachysynklin  (niecki  jejkowicka  i  chwałowicka).  Pozostałe
struktury  mają  charakter  zaburzeń.  Wymienione  wyżej  niecki  rozdzielone  są  nasunięciem
michałkowicko-rybnickim. W kierunku północnym zwiększa się amplituda nasunięcia orłowsko-
boguszowickiego i michałkowicko-rybnickiego. Natomiast  w kierunku południowym w czeskiej
części zagłębia oba te nasunięcia zanikają.

Strefa tektoniki dysjunktywnej (blokowej) obejmuje przeważającą część Zagłębia. Biegnie ona
na  wschód  od  nasunięcia  orłowsko-boguszowickiego.  Głównym  elementem  strukturalnym  są
uskoki  o  przebiegu  WNW-ESE.  W  następstwie  powstały  formy  zrębowe  
i schodowe. Utwory karbonu są łagodnie nachylone o upadach na ogół nie przekraczających 15˚,
tworząc formy antyklinalnych wyniesień, kopuł, stref synklinalnych, niecek. Dominuje tutaj niecka
główna.  Pozostałe  jednostki  tektoniczne  to  niecka  bytomsko-dąbrowska,  siodło  główne,  siodło
Jastrzębia i niecka Drogomyśla. Zrzuty uskoków to zwykle 100-150 m. Zdarzają się jednak uskoki
o zrzutach 200-300 m, a nawet 500-1000 m.

Strefa  tektoniki  fałdowo-blokowej obejmuje  wschodni  stosunkowo  wąski  fragment  GZW.
Cechą charakterystyczną  tej strefy jest  północno-wschodnia  wergencja struktur.  Występuje  tutaj
układ  niesymetrycznych  fałdów i  łusek.  Jest  on  pocięty uskokami  o  przebiegu  południkowym
(Kotas, 1972; Jureczka & Kotas, 1995).

Istotny wpływ na  budowę zagłębia  miała  także  orogeneza alpejska.  Duża  liczba  uskoków
powstałych podczas orogenezy waryscyjskiej uległa w tym czasie odmłodzeniu. Zwiększyły się ich
amplitudy. Jednakże dokładny wpływ alpejskich ruchów tektonicznych na waryscyjskie podłoże nie
został  dobrze  poznany.  Prawdopodobnie  w  trzeciorzędzie  podczas  tej  orogenezy  powstała
skomplikowana  rzeźba  terenu  na  założeniach  tektonicznych  i  o  dużych  deniwelacjach.  W
późniejszym  czasie  została  ona  wypełniona  molasowymi  osadami  miocenu  zapadliska
przedkarpackiego. 
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Własności hydrogeologiczne (nadkład, utwory węglonośne karbonu, podłoże)

Najważniejsze  piętra  wodonośne  w  obrębie  GZW  występują  w  utworach  czwartorzędu,
neogenu,  triasu  i  karbonu,  a  w  części  wschodniej  także  jury.  Ponadto  istnieją  także  piętra
wodonośne w obrębie dewonu i kambru. 

Utwory czwartorzędu charakteryzują się zróżnicowanymi warunkami hydrogeologicznymi i
są  zależne  od  miąższości  i  wykształcenia  litologicznego  osadów  (Wilk,  red.,  2003).  Do
wodonośnych  zaliczane  są  osady  rzeczne,  rzeczno-lodowcowe  oraz  piaski  międzymorenowe.
Miąższość tych utworów wynosi od kilku do nawet  100 m.  W czwartorzędowym profilu  piętra
wodonośnego wyróżnia się  1-3 poziomów wodonośnych. Czwartorzędowe piętro wodonośne ma
bezpośredni kontakt z wodami powierzchniowymi.

Kompleks  wodonośny  neogenu zbudowany  jest  z  kompleksu  ilasto-piaszczystego  
o  miąższości  od  kilku  do  1100  metrów  w  południowej  części  Zagłębia.  Kształtowanie  się
wodonośnych  utworów  neogenu  uzależnione  jest  od  ich  wykształcenia  facjalnego,
przepuszczalności  oraz  warunków  zasilania  i  drenażu.  Najwyższe  przepuszczalności  mają
występujące w północno-zachodniej części Zagłębia piaski i żwiry plioceńskie, wypełniające formy
dolin kopalnych oraz piaszczysto-ilaste utwory sarmatu (Kleczkowski, 1966; Rudzińska-Zapaśnik,
1997). 

Trzon  utworów  neogenu  tworzą  morskie  utwory  miocenu,  które  są  słabo  wodonośne,
praktycznie bezwodne. Przyjmuje się, że jest to kompleks warstw izolujących. W spągu miocenu w
zapadlisku przedkarpackim zalegają warstwy dębowieckie tworzące największy zbiornik w profilu
utworów  wodonośnych  neogenu.  Warstwy  te  zbudowane  są  głównie  ze  zlepieńców,  brekcji  i
piaskowców (Buła i in., 1994). Miąższości opisywanych warstw są zmienne w przedziale od 25 do
300 m, przeciętnie wynoszą ok. 70 m. Głębokość zalegania waha się przeważnie w przedziale 500-
1300  m p.p.t.  Zbiornik  ten jest  nieodnawialny  i  zawiera  wody pogrzebane.  Własności  warstw
dębowieckich są zróżnicowane i zależą od litologii skał oraz stopnia ich diagenezy. Obserwuje się
tendencję wzrostu ogólnej mineralizacji wód wraz z głębokością.

Utwory fliszu karpackiego nasunięte na utwory neogenu są zmiennej miąższości od kilku do
300 metrów. Wiek określany jest na neogeńsko-paleogeńsko-kredowy. Utwory te tworzą kompleks
izolujący,  prowadzący  niewielkie  ilości  wód  użytkowych  w  stropowych  warstwach  oraz  wód
zmineralizowanych w strefach dyslokacji (Chowaniec i in., 2006).

Piętro wodonośne jury występuje tylko lokalnie w zasięgu zbiornika triasu chrzanowskiego.
Miąższości poziomu wahają się w granicach kilkudziesięciu metrów. Jest to poziom szczelinowo-
krasowy prowadzący wody zwykłe.

W profilu  hydrogeologicznym  triasu występują  trzy główne  piętra  wodonośne:  wapienia
muszlowego, retu oraz środkowego i dolnego pstrego piaskowca. Poziom wodonośny środkowego i
dolnego  pstrego  piaskowca  budują  piaski  i  słabo  zwięzłe  piaskowce.  Miąższość  waha  się  w
granicach  do  dwudziestu  kilku  metrów.  Jest  to  poziom  porowy o  niestałym  występowaniu  i
podrzędnym znaczeniu. Ulega on drenowaniu przez wyrobiska górnicze kopalń węgla kamiennego.
Główne poziomy wodonośne triasu występują w węglanowych utworach wapienia muszlowego i
retu.  Są to poziomy szczelinowo-krasowe, dobrze przepuszczalne i silnie  wodonośne. Prowadzą
wody  zwykłe.  Miarodajna  miąższość  kompleksu  wodonośnego  utworów  węglanowych  triasu
mieści się w granicach 20-120 m.

Utwory  permu występujące we wschodniej części Zagłębia  zbudowane są ze zlepieńców,
podrzędnie  piaskowców  i  iłowców.  Są  to  skały  słabo  przepuszczalne,  praktycznie  bezwodne.
Prowadzą wody zwykłe w zasięgu swych wychodni i stref dyslokacji. 

Piętro wodonośne karbonu górnego dochodzi nawet do 4,5 km miąższości. Wyróżnia się tutaj
cztery kompleksy wodonośne:  krakowskiej serii  piaskowcowej,  serii  mułowcowej,  górnośląskiej
serii piaskowcowej oraz serii paralicznej. Podział ten oparty jest na litostratygraficznej zmienności
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wykształcenia  osadów.  Kompleksy wodonośne KSP oraz  GSP,  głównie  w postaci piaskowców,
generalnie  charakteryzują  się  wyższymi  wartościami  właściwości  hydrogeologicznych  skał  w
porównaniu  z  kompleksami  SM  i  SP,  które  na  ogół  wykształcone  są  w  postaci  kompleksów
iłowcowo-mułowcowych (Wilk, 2003).

Wodonośność  utworów  karbonu  związana  jest  z  występowaniem  zespołów  oddzielnych
szczelinowo-porowych  poziomów  wodonośnych,  zbudowanych  z  piaskowców  i  zlepieńców.
Poziomy te, o miąższościach od kilku do kilkudziesięciu metrów, są od siebie izolowane wkładkami
nieprzepuszczalnych  iłowców.  Obserwuje  się  łączność  hydrauliczną  między  poszczególnymi
poziomami  wodonośnymi  w  strefach  uskokowych  oraz  w  zasięgu  wpływu  oddziaływania
eksploatacji  górniczej.  Piaskowce  karbonu  górnego  charakteryzują  się  dużą  zmiennością
parametrów  hydrogeologicznych.  Wraz  z  głębokością  obserwuje  się  znaczące  obniżenie
wodonośności i przepuszczalności warstw wodonośnych karbonu.

Wapienie i dolomity dolnego karbonu oraz górnego i środkowego dewonu tworzą wspólny
kompleks wodonośny. Kompleks węglanowy leży pod nadkładem młodszego paleozoiku i neogenu,
na głębokości kilku kilometrów od powierzchni terenu. Są to skały w zasadzie nieprzepuszczalne.
W  południowej  części  zagłębia  obserwuje  się  podwyższoną  porowatość  i  przepuszczalność.
Związane jest to z silnym zaangażowaniem tektonicznym obszaru oraz występowaniu powierzchni
skrasowiałych i zwietrzałych. 

Seria terygeniczna  dolnego dewonu i  kambru, ze względu na kilkukilometrową głębokość
zalegania  w  centralnej  części  niecki  została  stwierdzona  nielicznymi  otworami.  Zalega
bezpośrednio  na  podłożu  kambryjskim.  Kompleks  wodonośny  rozpoznany  jest  
w niewielkim stopniu. Tworzy on porowy, słabo przepuszczalny ośrodek hydrogeologiczny.

WYBRANIE REJONÓW BADAŃ SZCZEGÓŁOWYCH I POZIOMÓW SOLANKOWYCH

Kryteria wyboru

Przy wyborze miejsca składowania dwutlenku węgla uwzględnia się: odległość od głównych
emitentów,  rodzaj  i  pojemność  struktury  przeznaczonej  do  składowania,  budowę  geologiczną,
głębokość zalegania warstw zbiornikowych, uwarunkowania geotermalne, hydrodynamiczne oraz
aspekty ekonomiczne i prawne (Tarkowski, 2005). 

Do  podziemnego  składowania  nadają  się  duże,  zamknięte,  wyniesione  struktury.  Istotnym
czynnikiem  jest  odpowiednia  pojemność  składowiska  zależna  od  porowatości  efektywnej  i
przepuszczalności.  Struktury przeznaczone  do  składowania  dwutlenku  węgla  powinny stanowić
pułapkę strukturalną i stratygraficzną tak, aby dwutlenek węgla nie przedostał się na powierzchnię.
Niewskazana jest obecność użytkowych poziomów wodonośnych oraz złóż surowców mineralnych.
Składowany dwutlenek węgla powinien być izolowany od poziomów wód pitnych. Najważniejsze
kryteria  geologiczne  i  hydrogeologiczne,  które  powinny  decydować  o  wyborze  miejsca
składowania zostały podane w poniższej tabeli.

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

Wskaźniki Wartości
głębokość składowania > 800 m, < 2500 m
przepuszczalność > 300 mD (50-100 mD)*
porowatość efektywna > 20% (> 10%)*
miąższość efektywna > 30 m
uszczelnienie  (o  budowie  ciągłej,
niezaburzonej)

> 50 m

mineralizacja > 30g/dm3
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* W nawiasach podano wartości, które można przyjąć w ramach eksperymentu.
Pojemność  składowania  oraz  odległość  składowiska  od  emitenta  powinna  być  za  każdym  razem  oszacowana  
z uwzględnieniem kosztów inwestycji.

Pierwszą wstępną selekcję struktur przydatnych do składowania CO2 oparto o podstawowe
kryteria geologiczne: głębokość zalegania stropu warstwy solankowej na głębokości co najmniej
800 m (ale nie większej niż 2000-2200 m) oraz występowanie nad jej stropem nieprzepuszczalnych
utworów o  miąższości  nie  mniejszej  niż  50  m (Tab.  1.1.1.2).  Przyjęcie  tych  założeń znacznie
ograniczyło  możliwości  wyznaczenia  potencjalnych  składowisk  w  obrębie  GZW  i  jego
bezpośrednim sąsiedztwie.

Rys. 1.1.1.6. Szkic występowania serii piaskowcowych karbonu z zasięgiem nieprzepuszczalnych
utworów miocenu (wg Bromek i in., 2009 ze zmianami, geologia wg Jureczka i in. 2005).

Z  przestawionego  zarysu  budowy geologicznej  GZW wynika,  że  profilu  geologicznym
zagłębia  występują  utwory  od  prekambru  do  czwartorzędu,  mające  zróżnicowaną  miąższość  i
wykształcenie  litologiczne.  Dominujące  znaczenie  mają  jednak  utwory  węglonośne  karbonu,
których całkowita sumaryczna miąższość, kompilowana z różnych części zagłębia, wynosi ok. 8500
m,  a  bezwzględna  w  centralnej  części  zagłębia  ok.  5000  m.  Rozwój  osadów  produktywnych
karbonu – co prawda – nie jest  równomierny, nie mniej jednak ze względu na duże głębokości
zalegania (na ogół poniżej 2500-3000 m) utwory podłoża karbonu węglonośnego (karbon dolny,
dewon, kambr) z punktu widzenia składowania CO2 dla przyjętych w tym projekcie założeń nie
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mają znaczenia. Wyjątkiem tu może być skrajnie południowa część zagłębia, gdzie utwory podłoża
karbonu zalegają na mniejszych głębokościach w granicach od 1500-2000 m. Z punktu widzenia
składowania  CO2  podstawowe  znaczenie  ma  też  budowa  geologiczna  nadkładu  karbonu  i
występowanie nieprzepuszczalnych utworów mioceńskich – Rys. 1.1.1.6.

Z przeprowadzonej wstępnej analizy budowy geologicznej karbonu i utworów nadkładu – w
tym występowania  miąższych pakietów osadów gruboklastycznych  – wynika,  że potencjał pod
względem geologicznym  do  składowania  dwutlenku  węgla  na  obszarze  GZW wykazują  tylko
utwory dwóch karbońskich jednostek litostratygraficznych –  górnośląskiej serii piaskowcowej i
krakowskiej  serii  piaskowcowej,  a  w  profilu  utworów  nadkładu  –  kompleks  warstw
dębowieckich zalegający w spągowej części miocenu, na ogół bezpośrednio na stropie karbonu
górnego – Rys. 1.1.1.6. Pewne potencjalne możliwości mogą mieć również utwory stropowej części
serii  węglanowej  (karbon  dolny)  oraz  serii  terygenicznej  dewonu  dolnego  i  kambru.  Serie  te
zalegają  jednak  na  dużych głębokościach,  na  ogół znacznie  przekraczających  2000-2500  m,  z
wyjątkiem ograniczonego obszaru w skrajnie południowej części GZW i są w znikomym stopniu
rozpoznane geologicznie, w związku z czym odstąpiono od ich charakterystyki.

Ze  względu  na  zasięg  utworów  miocenu  oraz  budowę  strukturalną  utworów  karbonu
obszary badań dla krakowskiej serii piaskowcowej i górnośląskiej serii piaskowcowej ograniczono
wyłącznie  do  centralnej,  wschodniej  i  południowej  części zagłębia  –  Rys.  1.1.1.7.  Z  kolei  dla
warstw  dębowieckich  w  badaniach  uwzględniono  niemal  cały  obszar  ich  występowania  z
wyjątkiem  skrajnej  południowo-wschodniej  części  zagłębia,  gdzie  utwory  te  zalegają  pod
nasunięciem karpackim na znacznych głębokościach przekraczających 2000-2200 m – Rys. 1.1.1.7.

Rys. 1.1.1.7. Rozmieszczenie obszarów badań na obszarze GZW
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Na podstawie podanych powyżej kryteriów i po określeniu warunków geologicznych,  jakie
decydują  o  miejscu  składowania  oraz  po  uwzględnieniu  aspektów  środowiskowych,  w  tym
zwłaszcza  uwzględnienia  obszarów  silnie  zurbanizowanych,  do  dalszych  badań  zostało
wytypowanych kilka rejonów w centralnej i południowej części GZW. Charakterystyka i opis tych
rejonów  został  przedstawiony  w  zadaniu  1.1.9  projektu  „Rozpoznanie  formacji  i  struktur
bezpiecznego  geologicznego  składowania  CO2 wraz  z  ich  programem  monitorowania”.
Wytypowane  obszary  charakteryzują  się  rzadką  zabudową  i  nie  kolidują  z  występującymi  na
obszarze  GZW  rezerwatami  przyrody.  Częściowo  jednak,  ponad  wytypowanymi  obszarami
poziomów solankowych, na powierzchni terenu występują obszary Natura 2000 (Rys. 1.1.1.1). 

Rejony  jakie  zostały  wybrane  do  dalszych  badań  znajdują  się  w  obrębie  następujących
kompleksów  litostratygraficznych:  krakowskiej  serii  piaskowcowej  i  górnośląskiej  serii
piaskowcowej karbonu górnego oraz warstw dębowieckich zaliczanych do miocenu. 

Lokalizacje rejonów badań

Krakowska seria piaskowcowa (KSP) 
Wstępną selekcją opartą o kryteria  geologiczne objęto  obszary,  które spełniają kryterium

szczelności do lokowania CO2, to znaczy zlokalizowane są w południowej – hydrogeologicznie
zakrytej  –  części  KSP.  Podstawą  były  dane  geologiczne  z  wierceń  (w  tym  zaleganie  spągu
krakowskiej serii piaskowcowej na głębokościach co najmniej 850-900 m) oraz mapy geologiczno-
strukturalne  karbonu  (Jureczka  i  in.,  2005).  Istotne  znaczenie  miało  również  uwzględnienie
położenie  czynnych  kopalń  węgla  kamiennego,  które  eksploatują  pokłady  krakowskiej  serii
piaskowcowej. Uwzględniając powyższe założenia wytypowano trzy potencjalne zbiorniki KSP w
następujących rejonach (Rys. 1.1.1.8.):

„Zgoń-Kobiór” w centralnej części GZW, w skrzydle zrzuconym uskoku bełskiego,
obszar o powierzchni 116,38 km2, zbiornik najpłytszy – głębokość spągu KSP stosunkowo
rzadko przekracza 850 m;

„Pszczyna-Ćwiklice” w  południowej  części  GZW,  w  skrzydle  zrzuconym  uskoku
jawiszowickiego,
obszar o powierzchni 61,42 km2, zbiornik o stosunkowo małej powierzchni, ale głębokość
zalegania KSP często spełnia zakładane kryteria poniżej 800 m;

„Polanka-Zator-Spytkowice” we wschodniej części GZW,
obszar o powierzchni 214,94 km2, zbiornik o największej powierzchni, stosunkowo najdalej
położony od czynnych kopalń.

Rys. 1.1.1.8. Rejony badań krakowskiej serii piaskowcowej (objaśnienia w tekście).
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Wybranie  potencjalnych  rejonów  perspektywicznych  do  składowania  CO2  w  utworach
krakowskiej serii piaskowcowej mocno ogranicza lokalizacja czynnych kopalń węgla kamiennego,
które eksploatują pokłady tej serii (na Rys. 1.1.1.8 zaznaczone kolorem szarym). Wokół tych kopalń
wyznaczono  wstępną  dwukilometrową  strefę  bezpieczeństwa  (linia  zielona).  Wyłączenie  tych
obszarów zdecydowanie ograniczyło rejony, w których KSP zalega na głębokościach poniżej 800 m
(kolor zielony na Rys. 1.1.1.8) i jest przykryta izolacyjna warstwą miocenu. Tego stanu nie zmienia
rozszerzenie potencjalnych obszarów o rejony sąsiedniego płytszego występowania krakowskiej
serii piaskowcowej w granicach 700-800 m (kolor żółty).

Górnośląska seria piaskowcowa (GSP)
Na podstawie wstępnej selekcji opartej o kryteria  geologiczne wybrano obszary w trzech

rejonach w południowej i centralnej części GZW, w obszarze hydrogeologicznie zakrytym. Rejony
te  wyznaczono  na  podstawie  danych  geologicznych  z  wierceń  (w  tym  zalegania  stropu
górnośląskiej serii  piaskowcowej na  głębokościach co najmniej 800-850 m i jej miąższości nie
mniejszej  niż  50-100  m)  oraz  map  geologiczno-strukturalnych  karbonu  (Jureczka  i  in.,  2005).
Pewne  znaczenie  miało  również  uwzględnienie  położenie  czynnych  kopalń węgla  kamiennego,
które eksploatują pokłady górnośląskiej serii piaskowcowej bądź tez pokłady tej serii znajdują się w
zasięgu eksploatacji tych kopalń do głębokości 1000-1200 m. 

Rys. 1.1.1.9. Rejony badań górnośląskiej serii piaskowcowej (objaśnienia w tekście).

Na podstawie tych założeń wytypowano trzy potencjalne zbiorniki GSP (Rys. 1.1.1.9):
• „Piasek-Studzienice” w  centralnej  części  GZW,  w  skrzydle  wiszącym  uskoku

jawiszowickiego,
obszar o powierzchni 53,68 km2, pomiędzy kopalniami „Krupiński” i „Piast”

• „Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice” w  południowej  części  GZW,  w  skrzydle  wiszącym
uskoku ruptawskiego
obszar o powierzchni 124,56 km2, pomiędzy kopalniami „Pniówek” i „Brzeszcze-Silesia”
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Ruch „Silesia”
• „Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie” w południowej części GZW

obszar o powierzchni 160,72 km2, na południowy-wschód od kopalń Jastrzębskiej Spółki
Węglowej

Wybranie  potencjalnych  rejonów  perspektywicznych  do  składowania  CO2  w  utworach
górnośląskiej  serii  piaskowcowej,  ze  względu  na  głębokość  jej  występowania,  w  zasadzie  nie
ogranicza lokalizacja  czynnych kopalń węgla kamiennego  (na Rys.  1.1.1.9 zaznaczone kolorem
szarym). Wyjątkiem tu mógłby być wschodni obszar występowania GSP, ale w tej części zagłębia
seria się  wyklinowuje (zielony szraf na Rys.  1.1.1.9) i  dla składowania CO2 obszar ten jest bez
znaczenia.  Niewielkie  też  ograniczenia  powodują  obszary  płytkiego  zalegania  serii  (kolor
czerwony),  większe  znaczenie  dla  wyłączenia  ze  składowania  mogą  mieć  obszary  bardzo
głębokiego  zalegania  serii  poniżej  2000-2200,  (obszar  niebieski),  które  praktycznie  są
nierozpoznane geologicznie.

Warstwy dębowieckie
Na etapie wstępnej selekcji do geologicznego składowania CO2 rozważany był niemal cały

rozległy zbiornik słonych wód podziemnych związany z warstwami dębowieckimi, zlokalizowany
w  południowej  części  GZW i  jego  południowym obrzeżeniu.  Warstwy dębowieckie  tworzą  tu
równoleżnikowy pas  o  szerokości  do  25  km,  zalegający w  spągowej  części  profilu  miocenu,
przeważnie bezpośrednio na utworach karbonu lub starszego miocenu, a lokalnie także na utworach
serii węglanowej dolnego karbonu i dewonu bądź na serii terygenicznej dolnego dewonu i kambru
lub  nawet  prekambru.  Ich  obszar  występowania  wynosi  ok.  1750  km2.  Obszar  ten  generalnie
znajduje się poza zasięgiem górnictwa węgla kamiennego, strop warstw dębowieckich zalega tu na
głębokościach na  ogół nie  mniejszych niż  700-800 m,  przeważnie  w  granicach 850-1000 m,  z
wyjątkiem części wschodniej i  południowo-wschodniej,  gdzie zalega na głębokościach znacznie
przekraczających  1200-1300  m  (nawet  do  ok.  2400  m  w  rejonie  na  południowy-wschód  od
Andrychowa, przy czym są one tam słabo rozpoznane, a ich przynależność stratygraficzna budzi
wątpliwości).

Rys. 1.1.1.10. Rejony badań warstw dębowieckich (objaśnienia w tekście)

Na podstawie wstępnej selekcji w oparciu o kryteria geologiczne, w tym głębokość zalegania i
miąższość, wybrano dwa obszary (Rys. 1.1.1.10): 
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• „Cieszyn-Skoczów-Czechowice” –  w  południowo-zachodniej  części  GZW  i  jego
bezpośrednim obrzeżeniu
obszar o powierzchni 370,82 km2,

• „Kęty-Andrychów” – w południowej części GZW i jego bezpośrednim obrzeżeniu
obszar o powierzchni 89,53 km2,

Wybrane  potencjalne  rejony  perspektywiczne  do  składowania  CO2  w  utworach  warstw
dębowieckich położone są poza obszarami czynnych kopalń węgla kamiennego (na Rys.  1.1.1.10
zaznaczone  kolorem  szarym)  oraz  dwukilometrowej  strefy  buforowej  (zielona  linia  na  Rys.
1.1.1.10),  a  także poza obszarami aktualnie projektowanych kopalń (obszary zaszrafowane)  Dla
rozmieszczenia potencjalnych obszarów istotne znaczenie mają liczne okna erozyjne oraz zmiany
miąższości (obszary o grubości warstw dębowieckich poniżej 50 m zaznaczone są kolorem żółtym).
Ważny jest  również  stopień rozpoznania  warstw  dębowieckich,  cała  południowa  i  południowo-
wschodnia część ich obszaru występowania jest praktycznie nierozpoznana, w tym obszar bardzo
głębokiego zalegania, poniżej 2100-2200 m (zaznaczony kolorem niebieskim).

Wstępna charakterystyka geologiczna i hydrogeologiczna potencjalnych formacji i rejonów
do składowania CO2

Krakowska seria piaskowcowa
Krakowską  serię  piaskowcową w wyznaczonych rejonach badawczych tworzy kompleks

piaskowcowo-mułowcowy, osiągający miąższości rzędu 200-800 m i posiadający budowę blokową
(obszar silnie zdyslokowany). Wodonośne są kompleksy gruboklastyczne, których udział w profilu
litologicznym waha się od 75 do 90% ogólnej miąższości. Zbiorniki zalegają na głębokościach na
ogół od 250-450  m (strop KSP)  do  800-1100 m (maksymalnie  ok.  1250 m)  – spąg  KSP i  są
przykryte  ilastymi  utworami  neogenu  o  miąższościach  wynoszących  na  ogół  200-400  m,
maksymalnie  do  650  m.  Ciśnienia  piezometryczne  rosną  z  głębokością  od  1,9  do  4,4  MPa.
Współczynniki filtracji piaskowców kształtują się  w granicach od 1,25x10-7 do 4,94x10-6 m/s,  a
porowatość  efektywna  kompleksu  KSP  mieści  się  w  przedziale  od  12,3  do  24,47%.  Wody
podziemne w zasięgu rozpatrywanych rejonów charakteryzują się suchą pozostałością od 70 do 111
g/dm3 oraz typem chemicznym Cl-Na i Cl-Na-Ca.

Generalnie  piaskowce  opisywanej  serii  należą  do  silnie  wodonośnej  części  karbonu  i
charakteryzują  się  relatywnie  dobrą  przepuszczalnością  i  wodonośnością.  Jednak  wraz  z
głębokością ich zalegania, na większych głębokościach piaskowce są zbite (silnie zdiagenezowane
o zabliźnionych płaszczyznach spękań), a wartości parametrów hydrogeologicznych maleją i skały
stają się słabo przepuszczalne i praktycznie nieprzepuszczalne. Istotne znaczenie ma również fakt,
że w każdym z wyznaczonych obszarów, gdzie utwory krakowskiej serii piaskowcowej zalegają
poniżej poziomu 800 m utwory te kontynuują się powyżej tego poziomu do głębokości w granicach
na  ogół  200-400 m i  dopiero  nad  ich  stropem zalega  kompleks  nieprzepuszczalnych  utworów
ilastych miocenu. Inaczej mówiąc w obrębie krakowskiej serii piaskowcowej powyżej głębokości
800 m nie można wyznaczyć żadnego nieprzepuszczalnego pakietu ilastego o miąższościach rzędu
50 m i większych. Występujące tu przeławicenia skał ilasto-mułowcowych (często z pokładami
węgla) na ogół nie przekraczają 15-20 m grubości i są bardzo zmienne lateralnie.

Górnośląska Seria Piaskowcowa
Górnośląska seria piaskowcowa w wyznaczonych rejonach badawczych stanowi kompleks

skał  piaskowcowo-mułowcowo-iłowcowy,  w  którym  dominują  gruboławicowe  piaskowce
osiągające sumaryczne miąższości do 50-350 m (miąższość całej serii  sięga 450 m,  przeważnie
wynosi w granicach 100-350 m). Strop serii zalega na ogół na głębokościach od 900-1000 m do
1500-1700 m, pod przykryciem serii mułowcowej o zróżnicowanej miąższości od kilkudziesięciu
do 1000 metrów, nad którą występują nieprzepuszczalne ilaste osady miocenu. Badane parametry
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zbiornikowe piaskowców wskazują na skały średnio porowate i zmniejszające się  z głębokością
(0,52-19,6%), słabo przepuszczalne (0,016-5,1 mD) i wartości malejące z głębokością oraz słabo
odsączalne  i  praktycznie  nieodsączalne  na  głębokościach  poniżej  900-1200  m  (0,56-4,72%).
Współczynniki filtracji są rzędu 10-8 i 10-9m/s i maleją z głębokością.

Utwory GSP tworzą zbiorniki słonych wód podziemnych o mineralizacji ogólnej od 33 do
180 g/dm3, typu Cl-Na i Cl-Na-Ca. Ciśnienia piezometryczne w zbiorniku kształtują się od 20 do 26
Mpa i rosną z głębokością. 

Warstwy dębowieckie
W wyznaczonych rejonach badawczych strop warstw dębowieckich zalega na głębokościach

na ogół nie mniejszych niż 700-750 m, przeważnie w granicach 850-1100 m, z wyjątkiem części
południowo-wschodniej  Rejonu  Cieszyn-Skoczów-Czechowice  i  wschodniej  Rejonu  Kety-
Andrychów, gdzie zalega na głębokościach przekraczających 1300-1400 m. Warstwy dębowieckie
tworzą utwory gruboklastyczne – piaskowce i zlepieńce o miąższościach zmiennych w przedziale
od  kilku-kilkunastu  metrów  do  250  m  (na  ogół  w  granicach  70-100  m),  które  wypełniają
zagłębienia w stropie utworów paleozoicznych. Zróżnicowanie miąższości wynika z położenia i
form morfologicznych podłoża paleozoicznego (głównie powierzchni stropu karbonu). W profilu
pionowym warstw dębowieckich obserwuje  się  gradację  uziarnienia,  od najgrubszych w części
spągowej  (zlepieńce  gruboziarniste)  do  drobnych  w  stropie  (piaskowce  różnoziarniste).  W
nadkładzie  warstw  dębowieckich  występuje  seria  ilasto-mułowcowa  należąca  do  formacji
skawińskiej neogenu. Utwory te mają zmienną miąższość do ok. 1100 m. Miejscami (głównie w
południowej części)  w nadkładzie warstw dębowieckich występują utwory fliszu karpackiego o
miąższościach  do  1000  m.  Występujące  w  podłożu  utwory należące  do  karbonu,  dewonu  lub
kambru  posiadają  przepuszczalność  szczelinowo-porową  w  piaskowcach  i  wapieniach,  co
umożliwia  kontakty  hydrauliczne  między  poziomami.  Lokalnie  w  podłożu  występują  słabo
przepuszczalne utwory starszego neogenu.

Warstwy dębowieckie tworzą porowy, zakryty, nieodnawialny zbiornik wód podziemnych,
drenowany w zachodniej  jego  części przez  kopalnie  po  stronie  czeskiej,  a  w części  północno-
zachodniej przez kopalnie Jastrzębskiej Spółki Węglowej. Ciśnienia piezometryczne kształtują się
w granicach od 2,9 do 10,4 MPa, zaznacza się tendencja wzrostu wartości z głębokością zalegania
zbiornika.

Parametry hydrogeologiczne zbiornika są zróżnicowane i uwarunkowane litologią skał oraz
głębokością ich zalegania. Cechy przestrzeni porowej, badane laboratoryjnie na próbkach rdzenia,
wskazują  na  skały  średnio  porowate  (0,12-28,4%;  śr.=10,3%),  od  słabo  przepuszczalnych  do
nieprzepuszczalnych (0,003-415 mD, tj. od 2,9 x 10-12 do 4,00 x 10-6m/s; śr.=40,95 mD, tj. 3,9 x 10-

7m/s)  i  słabo  lub  praktycznie  nieodsączalne  (0,1-9,65%;  śr.=  2,34%).  Wodonośność  zbiornika
charakteryzują  parametry  określone  z  dopływu  płynu  do  otworu  (badania  próbnikiem  złoża).
Otrzymane  wydajności  otworów  mieszczą  się  w  przedziale  od  0,003  do  32,2  m3/h;  wydatki
jednostkowe wynoszą od 0,0004 do 0,3521 m3/h.1mS; współczynniki filtracji kształtują się od 4,15
x 10-9m/s do 1,9 x 10-4m/s.

Zbiornik dębowiecki zawiera wody słone i solanki o suchej pozostałości w granicach od
10,6 do 98,0 g/dm3, typu Cl - Na a sporadycznie Cl - Na - Ca; Cl - HCO3- Na. 

Wybór formacji geologicznych o najkorzystniejszych warunkach geologicznych i
hydrogeologicznych

Z  przedstawionej  charakterystyki  geologiczno-hydrogeologicznej  występujących  w
Górnośląskim  Zagłębiu  Węglowym  kompleksów  gruboklastycznych  wynika,  że
najkorzystniejszymi parametrami,  pod kątem potencjalnego składowiska CO2, charakteryzują się
warstwy dębowieckie w profilu utworów mioceńskich

23



Utwory gruboklastyczne krakowskiej serii piaskowcowej karbonu węglonośnego, co prawda
należą  do  silnie  wodonośnej  części  karbonu  i  charakteryzują  się  relatywnie  dobrą
przepuszczalnością i wodonośnością, jednak na ogół zalegają stosunkowo płytko, a na obszarach, w
których zalegają głębiej – poniżej 800 m – kontynuują  się  powyżej tego poziomu do znacznie
mniejszych głębokości. Głębokość zalegania na stropie KSP nieprzepuszczalnych utworów ilastych
miocenu na ogół nie jest większa niż 400-450 m. Z kolei utwory gruboklastyczne górnośląskiej serii
piaskowcowej  wykazują  się  dobrymi  parametrami  geologicznymi  pod  względem  głębokości
zalegania  i  przykrycia  utworami  izolującymi,  lecz  słabymi  parametrami  hydrogeologicznymi,
zwłaszcza w zakresie przepuszczalności.

Na  przedstawionym wyżej  tle  potencjalnych  zbiorników karbońskich  znacznie  korzystniej
rysuje  się  zbiornik  warstw  dębowieckich  o  dość  dobrych  parametrach  geologicznych  i
hydrogeologicznych.  Zbiornik  ten  jest  stosunkowo  rozległy,  a  jego  parametry  geologiczne  w
zakresie  miąższości  utworów  gruboklastycznych  i  głębokości  ich  zalegania  są  zróżnicowane.
Biorąc pod uwagę to zróżnicowanie,  a także stan dotychczasowego rozpoznania geologicznego i
hydrogeologicznego oraz położenie w stosunku do obszarów górniczych kopalń węgla kamiennego,
w zbiorniku tym można  wydzielić  kilka  obszarów,  które mogą  być  rozpatrywane  jako  miejsca
ewentualnego składowania CO2. Obszary te należy lokalizować w zachodniej i północnej części
zbiornika  warstw  dębowieckich.  Wg  obecnego  stanu  rozpoznania  największe  potencjalne
możliwości daje obszar położony na zachód i północny-zachód od Bielska-Białej rozciągający się
od Cieszyna i Skoczowa po Czechowice-Dziedzice.  Ten obszar występowania zbiornika warstw
dębowieckich został poddany dalszej szczegółowej analizie  w zakresie możliwości bezpiecznego
składowania  CO2.  Szczegółowa  i  komplementarna  charakterystyka  warstw  dębowieckich  oraz
rejonów badawczych jest  podana w załączniku nr.  1  (Raportu GIG). Poniżej przedstawiony jest
wyciąg  z  tego  raportu  z  szerszym  rozwinięciem dla  obu  wyznaczonych  rejonów  badawczych
zwłaszcza  –  mającego  znacznie  większe  potencjalne  znaczenie  –  Rejonu  Cieszyn-Skoczów-
Czechowice, dla którego załączono również szczegółowe rozwiązania kartograficzne.

WARSTWY DĘBOWIECKIE (MIOCEN)

Zagospodarowanie przestrzenne

W stosunku do dużych aglomeracji miejskich Górnośląskiego Okręgu Przemysłowego, rejon
występowania warstw dębowieckich jest stosunkowo słabo zurbanizowany. Znajduje się tu jedno
duże miasto - Bielsko-Biała i  kilka mniejszych, między innymi:  Cieszyn, Skoczów, Andrychów,
Kęty,  Sucha Beskidzka.  Północno-zachodnia część omawianego obszaru graniczy z aglomeracją
Rybnickiego Okręgu Węglowego, którego najbliższe miasto to Jastrzębie-Zdrój. 

Obszar ten jest stosunkowo słabo uprzemysłowiony; dominują tereny rolnicze, a na obszarze
Karpat  (Beskidy)  także  tereny  leśne.  Znajduje  się  tu  wiele  miejscowości  
o  charakterze  rekreacyjnym i  kilka  uzdrowiskowych,  a  także  obszary  rezerwatów leśnych,  co
również stwarza szczególne warunki w zakresie ochrony środowiska.

Hydrograficznie,  obszar  ten znajduje  się  dorzeczu Wisły (w partii  źródłowej,  gdzie  jest
wiele ujęć wody do celów komunalnych), a część zachodnia obejmuje również dorzecze Odry. W
pobliżu znajduje się duży rezerwuar wody pitnej - Zbiornik Goczałkowicki, są tu także inne bardzo
ważne zbiorniki wodne, między innymi w rejonie Żywca.

Rejon Cieszyn-Skoczów-Czechowice
Obszar generalnie zlokalizowany jest  na południe od jeziora Goczałkowickiego. Na jego

terenie z  większych miejscowości położony jest  w południowo-zachodniej części Skoczów, a w
części  południowo-wschodniej  obejmuje  zachodnie  dzielnice  Bielska-Białej,  
w  części  północno-wschodniej  dochodzi  do  zachodnich  dzielnic  Czechowic-Dziedzic.  Na
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powierzchni  liczne  są  stawy,  niezbyt  duży obszar  zajmują  lasy,  znaczną  powierzchnię  zajmują
grunty orne. Południowo-wschodnie granice obszaru opierają się o pasmo Beskidu Śląskiego – góra
Szyndzielnia, Klimczok, Błatnia. 

Od północy w niewielkiej odległości (2,5-3,5 km) zlokalizowane są obszary złożowe węgla
kamiennego  Pawłowice  i  Kobiór-Pszczyna.  Od  strony  północno-wschodniej  
w odległości ok. 2 km znajduje się KWK Brzeszcze-Silesia, Ruch Silesia, a od północno-zachodniej
KWK Pniówek.  Od strony zachodniej  w odległości  0,75-3,0 km znajdują  się  obszary złożowe
węgla kamiennego  Bzie-Dębina i Zebrzydowice. W odległości ok.  5,0  km jest  obszar górniczy
dawnej kopalni Morcinek.

W  skrajnie  zachodniej  części  omawiany  rejon  obejmuje  również  północne  dzielnice
Cieszyna i wchodzi bezpośrednio na obszar złożowy Zebrzydowice i dawnej kopalni Morcinek.

Rejon Kęty-Andrychów
Rejon ten położony jest na wschód od Czechowic-Dziedzic. Większe miejscowości to Kęty,

granice obszaru zbliżają się do Andrychowa. Na powierzchni przeważają grunty orne, niewiele jest
powierzchni  leśnych,  bardzo  liczne  są  małe  miejscowości i  wsie.  W odległości ok.  3,0  km na
północny-zachód znajduje się KWK Brzeszcze-Silesia, Ruch Silesia, a na północ w odległości kilku
kilometrów (6,0-7,0 km) jest KWK Brzeszcze-Silesia, Ruch Brzeszcze i obszar złożowy Oświęcim-
Polanka.

Rozpoznanie geologiczne i górnicze

Obszar  występowania  warstw  dębowieckich  wyznaczono  kartograficznie  na  podstawie
danych  ze  130  otworów  wiertniczych.  Rozwiązania  hydrogeologiczne  wykonano  w  oparciu  
o wyniki badań hydrogeologicznych wykonanych w 67 otworach; przeważnie były to wyniki z
polowych badań bezpośrednich, rzadziej z badań laboratoryjnych.

Rozpoznanie  geologiczne  tego  obszaru  jest  bardzo  zróżnicowane.  Jest  to  głównie
rozpoznanie  otworami  wiertniczymi,  a  także  badaniami  sejsmicznymi.  Otwory  wiertnicze
charakteryzują  się  zróżnicowanym stopniem wiarygodności informacji,  obok  pełnordzeniowych
otworów wierconych za węglem, zlokalizowano tu także znaczną ilość bezrdzeniowych otworów
naftowych.  Najcenniejsze  są  informacje  z  parametrycznych  otworów  Państwowego  Instytutu
Geologicznego, w których wykonano różnego rodzaju kompleksowe badania. Istotne informacje dla
rozpoznania geologicznego obok otworów wiertniczych wnoszą profile badań sejsmicznych mające
w większości przebieg N-S. Prace górnicze prowadzone były tylko  w jednej kopalni,  aktualnie
zamkniętej,  która w  całości  znajdowała  się  na  obszarze  występowania  warstw  dębowieckich  -
kopalni „Morcinek”. Pewne znaczenie mają też informacje z najbliższych kopalń sąsiadujących z
omawianym obszarem od północy: są to kopalnie Jastrzębskiej Spółki Węglowej oraz "Brzeszcze-
Silesia".

W  zakresie  rozpoznania  wyraźnie  widoczne  są  dwie  strefy:  lepiej  rozpoznana  
w  granicach GZW,  szczególnie  w pobliżu  kopalń i  bardzo  słabo  -  w granicach  południowego
obrzeżenia zagłębia. Najlepiej udokumentowana jest część zachodnia. Stopień rozpoznania maleje
znacząco w kierunku wschodnim. Pod względem istniejącego rozpoznania geologicznego obszar
warstw dębowieckich można podzielić na 4 rejony, którymi w kolejności nasycenia informacjami
geologicznymi będą:
- zachodni: Cieszyn - Bzie-Dębina
- centralno-północny: Rudzica - Bielsko - Kęty – Andrychów
- wschodni: Tomice - Sucha Beskidzka
- centralno-południowy: Łodygowice.

Rejon zachodni, ograniczony od północy linią kopalń jastrzębskich „Jas-Mos”, „Zofiówka”,
„Pniówek”  i  granicą  złoża  węgla  kamiennego  Pawłowice,  a  od  wschodu  linią  pomiędzy
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miejscowościami  Strumień-Skoczów-Ustroń,  jest  obszarem  najlepiej  udokumentowanym.
Zlokalizowana jest  tu większość otworów wiertniczych, w profilach których występują warstwy
dębowieckie, oraz dziesiątki profili sejsmicznych. Do bardzo dobrze udokumentowanych otworów
należą otwory PIG: Cieszyn IG-1, Zamarski IG-1, Dębowiec IG-1, Drogomyśl IG-1, Rudzica IG-1.
Obszar  ten  jest  częściowo  rozpoznany  górniczymi  robotami  podziemnymi.  Znajdowała  się  tu
jedyna kopalnia całkowicie położona na obszarze występowania warstw dębowieckich – zamknięta
obecnie  kopalnia  „Morcinek”.  Pomiędzy  kopalniami  "  Jas-Mos",  "Zofiówka"  i  "Pniówek"  na
północy, a zlikwidowaną kopalnią "Morcinek" na południu są położone obszary złóż Zebrzydowice
i Bzie-Dębina. W skrajnie południowej części położone jest złoże Cieszyn. Złoża te rozpoznane są
w kategorii C1 lub C2. W tym rejonie znajduje się wyznaczony do szczegółowych badań obszar
Cieszyn-Skoczów-Czechowice.

Rejon centralno-północny jest  stosunkowo dobrze  poznany  w części  północnej  w  pasie
zasięgu  warstw dębowieckich,  który przebiega  w pobliżu  kopalń  "Brzeszcze-Silesia"  oraz  złóż
Kobiór-Pszczyna i Ćwiklice-Międzyrzecze-Bieruń. Nie mniej jednak otwory wiertnicze w tej części
są bardzo nierównomiernie zlokalizowane, większość z nich jest usytuowana w sąsiedztwie obu
wymienionych  kopalń.  Pozostała,  większa  część  tego  rejonu  (okolice  Bielsko-Białej,  Kęt,
Andrychowa) jest bardzo słabo poznana z nielicznych otworów, często wierconych bezrdzeniowo.
Stopień  rozpoznania  gwałtownie  spada  w  kierunku  wschodnim.  Ogółem  w  tej  części  poza
granicami GZW jest zlokalizowane 16 otworów wiertniczych, w tym 11 o głębokości przynajmniej
1000 m.  Istotne informacje dla rozpoznania  geologicznego  tej części badanego obszaru wnoszą
profile  badań  sejsmicznych  mające  w  większości  przebieg  N-S.  W  tym  rejonie  znajduje  się
przewidziany do szczegółowych badań Kęty-Andrychów.

We  wschodnim rejonie występowania warstw dębowieckich na bardzo dużej powierzchni
(ok. 500 km2) znajduje się  tylko 5 otworów wiertniczych,  z  których tylko dwa Potrójna IG-1 i
Sucha  Beskidzka  IG-1  mają  istotne  znaczenie  dla  rozpoznania  geologicznego  tego  obszaru.
Dodatkowe  informacje  wnoszą  tu  nieliczne  profile  sejsmiczne.  Przedstawione  dla  tego  rejonu
rozwiązania w znacznej części należy traktować jako przypuszczalne.

Rejon  centralno-południowy również  o  bardzo  dużej  powierzchni  praktycznie  jest
pozbawiony informacji geologicznych. Na granicy przypuszczalnego zasięgu warstw dębowieckich
znajduje się tu tylko jeden otwór Łodygowice IG-1. Kilka profilów sejsmicznych z tego rejonu jest
starych i o wątpliwej jakości. Z tego względu rozwiązania w tym rejonie należy traktować czysto
hipotetycznie i praktycznie rejon ten nie był brany pod uwagę w niniejszym opracowaniu.

Ogólna charakterystyka budowy geologicznej obszaru występowania warstw
dębowieckich

Obszar  występowania  warstw  dębowieckich  znajduje  się  w  obrębie  Zagłębia
Górnośląskiego  i  jego  południowego  obrzeżenia.  Budowa  geologiczna  tego  rejonu  została
ukształtowana  w  wyniku  wielofazowości  rozwoju  geologicznego,  nakładającej  się  na  siebie
działalności  sedymentacyjno-diastroficznej  dwóch  cykli  orogenicznych:  waryscyjskiego  i
alpejskiego.

W wyniku działalności sedymentacyjno-diastroficznej cyklu waryscyjskiego obejmującego
osady karbonu i dewonu zostało pierwotnie ukształtowane Górnośląskie Zagłębie Węglowe i jego
bezpośrednie obrzeżenie. GZW zbudowane jest z utworów węglonośnych karbonu górnego. Starsze
jednostki cyklu waryscyjskiego wchodzą już w strefę bezpośredniego obrzeżenia zagłębia Są to
morsko-deltowe  osady  kulmu,  przeważnie  bez  pokładów  i  wkładek  węgla,  a  określane  jako
warstwy malinowickie/zalaskie  (niższa część  karbonu górnego  i  dolnego  oraz seria  węglanowa
(dolny karbon i dewon) i lądowe, klastyczne osady dewonu dolnego. 

W  wyniku  działalności  sedymentacyjno-diastroficznej  cyklu  alpejskiego  budowa
geologiczna  omawianej  części  Zagłębia  Górnośląskiego,  jego  obrzeżenia,  jak  również  podłoża

26



uległa modyfikacjom. W tym czasie na omawianym obszarze powstała struktura określana mianem
zapadliska przedkarpackiego bądź rowu przedgórskiego Karpat. Zapadlisko to zostało wypełnione
molasowymi osadami miocenu. W końcowej fazie działalności tego cyklu doszło do nasunięć fliszu
karpackiego na molasę mioceńską, a w skrajnie południowej części obszaru również na wyniesione
elementy podłoża. Utwory dębowieckie uważane są za ekwiwalent wzmożonej erozji nasuniętych
Karpat w fazie styryjskiej 17-16 mln lat temu (Jura, 2001).

Kompleksy osadów powstałe  w wyniku sedymentacyjno-diastroficznej  działalności cykli
waryscyjskiego i alpejskiego oddziela silnie zróżnicowana morfologicznie powierzchnia określana
mianem  powierzchni  stropu  paleozoiku  lub  powierzchni  podmioceńskiej.  Powierzchnia  ta
została  ukształtowana  w  długim czasowo okresie  luki  sedymentacyjnej,  od  permu  do  dolnego
miocenu. Głównym czynnikiem deformującym ją były procesy erozyjne.

W  niższej  części  profilu  molasy  mioceńskiej  na  omawianym  obszarze  występują
gruboklastyczne osady budujące warstwy dębowieckie, których sedymentacja zachodziła bądź to na
różnowiekowych  utworach  paleozoicznych,  bądź  na  osadach  molasowych  starszego  miocenu.
Cechą charakterystyczną zlepieńców i piaskowców należących do warstw dębowieckich jest brak
przewarstwień mułowcowych oraz gradacyjne uziarnienie gradacyjne w całym profilu (Buła, Jura,
1983a i b). Osady warstw dębowieckich zostały przykryte ilastymi osadami miocenu środkowego
formacji  skawińskiej.  Cechą  charakterystyczną  sedymentacji  mioceńskiej  jest  to,  że  osady
kolejnych, coraz młodszych ogniw molasy stopniowo wypełniały (idąc od południa) obszary dolin.
Osady młodszej z jednostek litostratygraficznych miocenu - formacji skawińskiej -  przykrywają
nawet  najwyżej  wyniesione  grzbiety.  Taki  charakter  sedymentacji  sprawia,  że  osady
poszczególnych  ogniw  miocenu  są  nierównomiernie  rozmieszczone,  a  każde  młodsze  ogniwo
molasy zalega przekraczająco na starszym. 

Profil podłoża warstw dębowieckich
Podłoże  warstw  dębowieckich  budują  utwory:  prekambru,  kambru,  dewonu,  karbonu  

i  trzeciorzędu.  Warstwy  dębowieckie  przeważnie  zalegają  bezpośrednio  na  karbonie  (utwory
produktywne  +  kulm)  lub  osadach starszego  miocenu,  w  znacznie  mniejszym stopniu  na  serii
węglanowej dolnego karbonu i dewonu oraz na serii terygenicznej dolnego dewonu i kambru. Nie
można  także  wykluczyć  bezpośredniego  zalegania  warstw  dębowieckich  na  prekambryjskim
podłożu krystalicznym w rejonie na południe od Bielska. 
Prekambr 

W  profilu  rozpoznanych  skał  prekambryjskich  wydzielane  są,  na  podstawie  układu
przestrzennego  kompleksów  i  różnic  w  stopniu  przeobrażeń  metamorficznych  tych  skał,  dwa
zespoły wiekowe (Kotas 1982). Do starszego zespołu zaliczane są skały metamorficzne i magmowe
(łupki krystaliczne, gnejsy, gnejsy zmagmatyzowane, granitoidy metamorficzne, gabro diallagowo-
oliwinowe)  rozpoznane  wzdłuż  południowego  obrzeżenia  GZW.  Młodszy  zespół  skał
prekambryjskich reprezentują skały anchimetamorficzne typu: fyllitów, metapelitów, metapsamitów
i  metakonglonatów  (Heflik,  Konior  1974,  Dudek  1980,  Moryc,  Heflik  1998).  Do  prekambru
zaliczane są również kompleksy zlepieńców rozpoznane ponad skałami anchimetamorficznymi w
otworach Potrójna IG-1 i Piotrowice 1 (Ślączka 1976, 1982). 

Kambr
Rozpoznane w południowym obrzeżeniu GZW i udokumentowane paleontologicznie skały

kambru należą do kambru dolnego  - poziomu  Holmia (Orłowski 1975, Buła,  Jachowicz 1996).
Utwory  te  zalegają  niezgodnie  na  różnych  zespołach  skał  prekambryjskich.  Reprezentują  one
transgresywną sekwencję  określoną  jako  formacja  z  Goczałkowic,  w której wyróżniane są trzy
ogniwa  (Kotas  1982,  Buła  2000).  Dolną  część  sekwencji  stanowi  ogniwo  piaskowców
skolitusowych,  które  tworzą  piaskowce  grubo-  i  średnioziarniste  z  podrzędnymi  wkładkami
mułowców,  w  spągu  przechodzące  w  zlepieńce.  Środkową  część  profilu  zajmuje  ogniwo
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piaskowców  bioturbacyjnych,  reprezentowane  przez  drobno-  i  średnioziarniste  piaskowce
przewarstwiane mułowcami.  Stropowa część profilu  tej dolnokambryjskiej sekwencji utworzona
jest  z  mułowców  piaszczystych,  w  których  stwierdzono  trylobity  (ogniwo  mułowców  z
trylobitami).  Miąższość  dolnokambryjskich  utworów formacji  z  Goczałkowic  rośnie  od rejonu
Bielska-Goczałkowic w kierunku wschodnim od około 300 do ponad 2000 m i prawdopodobnie  
w  kierunku  północnym  i  zachodnim.  W  rejonie  Cieszyna  utworów  dolnokambryjskich  nie
stwierdzono. W rejonie tym na utworach prekambryjskich zalegają bezpośrednio skały dewońskie
(otwory Puńców 1, Krasna 1 - Moryc, Heflik 1998). 

Utwory klastyczne dewonu
Utwory  te  znane  są  z  tych  samych  wierceń,  w  których  stwierdzono  utwory  kambru  

w podłożu zagłębia. W związku z tym, obszar ich rozpoznania ograniczony jest  do południowej
części  GZW,  miedzy  Cieszynem-Goczałkowicami-Wadowicami-Suchą  Beskidzką.  Kompleks
dolnodewoński  tworzą  różnoziarniste  piaskowce  często  z  domieszką  żwiru,  zlepieńce
drobnoziarniste, żwirowce piaszczyste lub ilaste oraz mułowce i iłowce (Kotas 1982, Tomaś, Zając
1996).  Utwory  te,  o  cyklicznej  budowie  mają  charakter  osadów  lądowych.  Wyniki  badań
palinologicznych wskazują, że należą one do emsu (Turnau 1974). Kompleks skał dolnodewońskich
osiąga niewielką miąższość rzędu od kilku do około 50 m, maksymalnie 78 m (otwór Piotrowice 1 -
Kotas 1982). 

Utwory węglanowe dewonu środkowego, górnego i karbonu dolnego
 W profilu  węglanowego  kompleksu  dewońsko-dolnokarbońskiego  wyróżniane  są  dwie

części tzw. serie - dolomityczna i wapienna (Kotas 1982). Seria dolomityczna, leżąca w spągu tego
kompleksu  zbudowana  jest  z  ciemnoszarych  i  czarnych  dolomitów  z  rzadka  występującymi,
cienkimi wkładkami margli i mułowców, przeważnie przepojonych anhydrytem. Seria ta w podłożu
południowej części GZW wykazuje względnie stałą miąższość w granicach 250-290 m. Umownie
zalicza się ją do dewonu środkowego eiflu.

Wyżej  leżąca  seria  wapienna utworzona  jest  z  wapieni  organodetrytycznych  
i organogenicznych, miejscami pelitycznych i pseudoolitowych. W górnej części profilu tej serii -
należącej  już  do  karbonu  dolnego  -  występują  wkładki  mułowców,  tufitów  i  lidytów.  
W wyniku oznaczeń fauny w profilu  serii  udokumentowano: fran,  famen,  turnej i  wizen dolny.
Przyjmuje  się,  że  istnieje  ciągłość  sedymentacyjna  miedzy  dewonem  a  karbonem.  Natomiast
niektóre fakty zdają się wskazywać na przerwę sedymentacyjną w profilu  tej serii,  na przełomie
turneju i wizenu. Miąższość dewońsko-dolnokarbońskiego kompleksu węglanowego rozpoznanego
w podłożu GZW rośnie od południa (rejon Puńców-Goczałkowice-Potrójna), gdzie osiąga 200-800
m, w kierunku północnym i być może w zachodnim. 

Karbon
Powyżej serii węglanowej zalegają morsko-deltowe utwory diastroficzne asocjacji fliszowej

-  kulm -  ujmowane  jako  dwie  równorzędne  wiekowo  jednostki  litostratygraficzne  -  warstwy
malinowickie  i  warstwy  zalaskie.  Warstwy  malinowickie to  kompleks  osadów  mułowcowo-
piaszczystych  pochodzenia  morskiego,  praktycznie  bezwęglowy.  W  warstwach  zalaskich
(wschodnia  część omawianego  rejonu)  często  spotyka się  cienkie  warstwy węgla.  Maksymalną
miąższość osady kulmu osiągają w części zachodniej obszaru, ocenia się ją na ponad 1000m. Pod
względem stratygraficznym utwory te należą do wizenu górnego i dolnej części namuru A. Pełny
profil tych osadów na obszarze występowania warstw dębowieckich poznany został praktycznie
tylko  w  otworach  Bestwina  IG-1,  Rudzica  IG-1  i  Goczałkowice  IG-1.  Z  otworów  naftowych
przewiercających ten kompleks osadów informacje są skąpe.

Utwory produktywne karbonu górnego leżą zgodnie na osadach opisanej wyżej asocjacji
fliszowej.  W  ich  obrębie  wydziela  się  4  serie  litostratygraficzne.  Wyraźnie  zaznacza  się
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dwudzielność  tych  osadów-  w  niższej  części  są  to  osady o wyraźnych  wpływach  okresowych
zalewów morskich (seria paraliczna), oddzielone luką sedymentacyjną od wyżej ległych 3 serii o
charakterze lądowym. 

Seria paraliczna (namur A) jest bardzo słabo rozpoznana na omawianym obszarze. Podstawę
dla  jej  charakterystyki  stanowią  wyniki  badań  przeprowadzonych  w  kilku  otworach  PIG.
Maksymalna miąższość serii stwierdzona w północno-zachodniej części omawianego rejonu sięga
do 2000 m.  W wyższej części profilu  tej serii  przeważają iłowce i mułowce, a w części dolnej
piaskowce. Pokłady węgla są liczne lecz cienkie, rzadko powyżej 0,5 m. 

Górnośląska  seria  piaskowcowa  (namur  B-C)  charakteryzuje  się  zmienną  miąższością,
maksymalnie  osiąga 500 m w części północno-zachodniej,  w kierunku wschodnim redukuje się
całkowicie.  W dolnej części profilu  tej serii dominują piaskowce z wkładkami zlepieńców, a w
części górnej mułowce i iłowce. 

Seria mułowcowa (westfal A-B) występuje w części północnej obszaru do linii uskokowej
Ruptawa-Jawiszowice-Marcyporęba.  Maksymalna  miąższość serii  w części  północno-zachodniej
omawianego obszaru wynosi około 1000 m.  Pod względem litologicznym seria  zbudowana jest
przeważnie z iłowców i mułowców z podrzędnym udziałem piaskowców. Pokłady węgla są licznie i
mają zróżnicowaną miąższość do 3 m.

Najmłodszą stropową karbońską serią występującą na obszarze badań jest krakowska seria
piaskowcowa (westfal B-C), tylko w północnej i wschodniej części obszaru. Seria ta w znacznej
części  jest  zerodowana.  Litologicznie  zbudowana  jest  w  ok.  80% z  piaskowców i  zlepieńców.
Podrzędnie występują mułowce i iłowce. Pokłady węgla są stosunkowo rzadkie. 

Warstwy  dębowieckie  zalegają  bezpośrednio  zarówno  na  osadach  kulmu,  jak  
i  wszystkich  seriach  karbonu  produktywnego  (z  wyjątkiem  krakowskiej  serii  piaskowcowej)
głównie w zachodniej i północnej części rejonu występowania.
Trzeciorzęd (neogen)

W niektórych rejonach obszaru występowania warstw dębowieckich ich podłoże tworzą
także osady trzeciorzędowe starszego miocenu o bardzo zróżnicowanej miąższości, wśród których
wydziela się szereg jednostek litostratygraficznych (w randze formacji lub ogniw), często bardzo
nieprecyzyjnie określonych i o wątpliwej podbudowie biostratygraficznej.  W miarę dostatecznie
osady te  są rozpoznane w rejonie  cieszyńskim (otwór  Cieszyn IG-1,  Bielowicko  IG-1)  oraz w
części  wschodniej w otworze Sucha  Beskidzka  IG-1.  W obu tych rejonach wykształcenie  tych
osadów jest  zupełnie  różne  i  podzielone  na  różne  jednostki  litostratygraficzne.  Korelacja  tych
podziałów pomiędzy sobą jest bardzo utrudniona. Z kolei bardzo skąpe opisy rdzeni lub prób z sita
w innych otworach (rejon Bielska,  Kęt,  Andrychowa) uniemożliwiają rozciągnięcie  istniejących
propozycji  podziałów  litostratygraficznych  na  inne  otwory.  Z  tego  względu  w  niniejszym
opracowaniu wszystkie osady trzeciorzędowe zalegające pod warstwami dębowieckimi traktowane
są jako osady starszego miocenu.

W rejonie cieszyńskim za najstarszą jednostkę molasowych utworów miocenu uważa się
osady  formacji zebrzydowickiej zdefiniowanej przez Bułę i Jurę (1983a). Budują ją zielonoszare
iłowce, rzadziej mułowce słabo wapniste, a jej maksymalna miąższość dochodzi do 150 m. Osady
tej  formacji  zostały  nawiercone  tylko  w  kilku  otworach  osiągających  najniższe  partie  stropu
karbonu.  Są to  otwory Cieszyn IG-1,  Zebrzydowice  13,  Zebrzydowice  14,  Kaczyce  27.  Osady
formacji zebrzydowickiej wypełniają przypuszczalnie najniższe partie dolin w rejonie Skoczowa i
Kończyc.  Zasięg,  jak  również  ich  charakter  litologiczno-facjalny,  jest  dotychczas  bardzo  słabo
rozpoznany  z  uwagi  na  bardzo  małą  liczbę  punktów  stwierdzeń.  Na  wschód  od  rejonu
cieszyńskiego (otwory Jaworza, Bielska, Kęt, Andrychowa oraz Sucha Beskidzka) nie stwierdzono
w sposób jednoznaczny odpowiednika tej formacji. Formacja zebrzydowicka na podstawie badań
mikrofaunistycznych Łuczkowskiej i Olszewskiej (wykonanych w otworach PIG) zaliczana jest do
dolnego miocenu, a Garecka (Garecka i  in.,  1996)  precyzuje wiek formacji zebrzydowickiej na
wyższy eggenburg-najniższy karpat.
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Kolejną jednostką molasy mioceńskiej w rejonie cieszyńskim (również zdefiniowaną przez
Bułę i Jurę (1983a)) jest formacja dębowiecka. Buła i Jura wydzielają w niej dwa ogniwa: starsze
ogniwo  zamarskie  i  młodsze  ogniwo  dębowieckie  będące  de  facto  opisywanymi  w  tym
opracowaniu warstwami dębowieckimi w ujęciu tradycyjnym. Utwory zdefiniowane jako  ogniwo
zamarskie zalegają  bezpośrednio  pod warstwami dębowieckimi-  tworzą je  spływy grawitacyjne
fliszu  karpackiego  -  olistolity  i  olistostromy  z  bardzo  licznymi  porwakami  skał  podłoża,
poprzedzielane warstwami gruboławicowych zlepieńców i osadów żwirowych. Materiał fliszowy to
głównie łupki czarne i mułowce, często margliste, zbrekcjowane i zlustrowane oraz margle i brekcje
mułowcowo-piaszczyste.  Osady te  mają  ograniczony zasięg  lateralny ograniczony do  niższych
partii  dolin  rejonu Skoczowa.  Zostały one stwierdzone tylko  w trzech otworach:  Cieszyn IG-1
Zamarski  IG-1  i  Bielowicko  IG-1-  w  ostatnim  z  wymienionych  otworów osiągają  największą
dotychczas stwierdzoną miąższość – 320 m. Granica stropowa ogniwa ma charakter stopniowego
przejścia od typowych zlepieńców dębowieckich do osadów żwirowcowo-ilastych i mułowców. W
kierunku wschodnim utwory te przypuszczalnie mogą występować w głębokiej dolinie na południe
od  Bielska,  chociaż  obecny  stan  rozpoznania  tego  rejonu  nie  potwierdza  obecności  tego  typu
osadów. Stratygraficznie ogniwo to jest zaliczane do badenu lub pogranicza badenu i karpatu. 

Należy  tu  jeszcze  wspomnieć,  że  w  zachodniej  części  omawianego  obszaru  w  profilu
trzeciorzędowego podłoża warstw dębowieckich niekiedy występują lądowe klastyczne osady tzw.
formacji  kłodnickiej.  Osady te  -  będące zwietrzeliną  niżej ległych utworów karbonu górnego -
występują w formie izolowanych płatów o miąższości przeważnie kilku - kilkunastu metrów.

We wschodniej części badanego obszaru w otworze Sucha Beskidzka IG-1 (Ślączka, 1976,
1977)  miąższość  osadów trzeciorzędowych zalegających  pod  warstwami  dębowieckimi  wynosi
blisko  550  m.  Na  ogół  osady  te  zalicza  się  do  dolnego  miocenu.  Dla  osadów  tych  wraz  z
analogicznymi  w  otworach  Lachowice,  Zawoja,  Sułkowice,  leżącymi  już  poza  omawianym
obszarem  badań,  w  literaturze  geologicznej  przedstawiono  szereg  propozycji  podziałów
litostratygraficznych;  dyskusję  tych  podziałów  przedstawił  Moryc  (1989,  2005).  Na  ogół  za
najstarszą  w  tym  rejonie  uznaje  się  formację  suską (Ślączka,  1977),  zbudowaną  
z kontynentalno-brakicznych utworów pochodzenia fliszowego występujących w najniższej części
profilu mioceńskiego w otworze Sucha Beskidzka IG-1 o miąższości ok. 250 m. Kolejną formacją
wydzielaną w tym otworze jest formacja stryszawska o miąższości ok. 350 m zbudowana w części
niższej z osadów zlepieńcowych (ok. 140 m), a w części wyższej z utworów ilasto-mułowcowych z
wkładkami piaskowców i zlepieńców. Ponadto Moryc (1989, 2005) w otworze Jachówka wydziela
jeszcze jedną formację starszą od warstw dębowieckich - formację z Jachówki o miąższości ok. 180
m,  w skład której wchodzą ilasto-mułowcowe utwory, które podobnie jak warstwy dębowieckie
zaliczane są już do badenu.

Profil nadkładu warstw dębowieckich
W  profilu  nadkładu  warstw  dębowieckich  występują  utwory  miocenu  -  formacji

skawińskiej,  nasunięcia  karpackiego  oraz  czwartorzędu.  Na  zdecydowanej  większości  obszaru
swojego występowania warstwy dębowieckie przykryte są osadami formacji skawińskiej. W kilku
otworach  w  południowej  części  omawianego  obszaru  warstwy  dębowieckie  stwierdzono
bezpośrednio  pod  nasunięciem  karpackim  (Cieszyn  10,  Międzyświeć  H1,  Potrójna  IG-1,
Łodygowice IG-1). 

Trzeciorzęd (neogen) – miocen
Morskie  ilasto-mułowcowe  i  mułowcowo-margliste  osady  formacji  skawińskiej kończą

sedymentację  molasy  mioceńskiej.  Na  omawianym  obszarze  leżą  one  na  osadach  warstw
dębowieckich  lub  bezpośrednio  na  paleozoiku.  W  wyniku  sedymentacji  osadów  tej  formacji
następuje całkowite wypełnienie  dolin  i  przykrycie  paleogrzbietów. Osady formacji skawińskiej
mają bardzo duży zasięg lateralny i przykrywają ok. 70-80% całego obszaru badań. Ich miąższość
jest silnie zróżnicowana od 0 m w rejonie Cieszyna, Ustronia, Łodygowic i Potrójnej do 1000 m w
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rejonie Jawiszowic i 1100 m w rejonie Zebrzydowic. Na formację skawińską w końcowej fazie
procesów orogenicznych Karpat nasunięte zostały jednostki fliszu karpackiego. Pod nasunięciem
karpackim miąższość formacji maleje ku południowi wraz ze wzrostem miąższości nasunięcia.

Na większości obszaru charakter sedymentacji formacji skawińskiej jest typowy tzn. ilasto-
mułowcowy, lekko marglisty, z niewielkimi przewarstwieniami piaskowców. Natomiast w rejonie
Bielska  obserwuje  się  wyraźny  wzrost  udziału  osadów gruboklastycznych  w  profilu  formacji.
Przykładem tego  jest  profil tych osadów w otworze Bestwina  IG-1.  Kompleksy piaskowców i
zlepieńców poprzedzielane wkładkami mułowców osiągają tu miąższość do 120 m. Na obecnym
etapie rozpoznania geologicznego nie można jednak prognozować jaki jest  zasięg lateralny tych
osadów i jaka jest ich forma. Mogą to być formy soczewkowe piaszczysto-zlepieńcowe obocznie
przechodzące w osady drobnoklastyczne. 

Osady formacji skawińskiej zaliczane są do badenu. Według Gareckiej (Garecka i in., 1996)
spąg  tej  formacji  jest  diachroniczny.  W części  południowej  sięga  on  karpatu,  podczas  gdy w
północnej może być wieku badeńskiego.

Kreda + paleogen - nasunięcie karpackie
Utwory  fliszu  karpackiego  nasunięte  są  na  osady  formacji  skawińskiej  lub  warstw

dębowieckich,  a  poza  obszarem  występowania  warstw  dębowieckich  mogą  być  nasunięte
bezpośrednio  na  osady  paleozoiczne.  Są  to  osady  płaszczowin  podśląskiej  i  śląskiej  
o miąższości na ogół do 800-1000 m; w kierunku południowo -wschodnim miąższość ta znacznie
wzrasta przekraczając w rejonie Suchej Beskidzkiej 2000 m. 

Czwartorzęd
Osady czwartorzędu rozwinięte są w formie pokrywy osadowej zbudowanej z piasków i

żwirów  przewarstwionych  glinami  i  iłami.  Ich  miąższość  jest  zróżnicowana,  przeważnie  
w  granicach  10-40  m,  w  dolinach  rzek  może  być  nieco  większa.  Na  obszarze  górzystym ich
miąższość na ogół nie przekracza 0-5 m.

Budowa strukturalna
Główne  założenia  struktury utworów karbońskich  i  dewońskich  zostały  uformowane  w

czasie  trwania  orogenezy  waryscyjskiej,  a  uległy  modyfikacjom  w  okresie  alpejskiej  epoki
tektonicznej (Kotas, 1972). Północna połowa obszaru występowania warstw dębowieckich leży na
południowym pograniczu  rozległej  struktury  zwanej  niecką  główną.  Z  tego  powodu  warstwy
karbonu i dewonu zapadają tu monoklinalnie w kierunku północnym. Jedynie lokalnie w strefach
bezpośrednio przylegających do uskoków obserwuje się podgięcia warstw. 

Model budowy strukturalnej tego obszaru ukształtowany jest przez tektonikę dysjunktywną.
Dominującą  rolę  w  tym  zakresie  odgrywają  uskoki  lub  strefy  uskokowe  
o przebiegu równoleżnikowym, przeważnie o dużych zrzutach powyżej 100 m. Uskoki te kształtują
zrębowo-schodowy charakter  struktury tej części zagłębia  i  jego  południowego  obrzeżenia.  Do
najważniejszych  równoleżnikowych  stref  uskokowych  należy  zaliczyć  strefę  uskokową  Żory-
Jawiszowice  (zrzut  ok.  1100  m)  na  północ  od  zasięgu  warstw  dębowieckich  oraz  Ruptawa-
Czechowice-Marcyporęba  (zrzut  do  600  m)  złożoną  z  szeregu  uskoków  zrzucających  osady
paleozoiku na południe.  Są to strefy uskokowe, których założenia powstały w czasie orogenezy
waryscyjskiej, a zostały odnowione w cyklu alpejskim.

W zachodniej części obszaru występowania warstw dębowieckich obserwuje się  łagodne
ugięcia  warstw w formie  synklin  bądź  antyklin.  Rozległe  niecki (brachysynkliny)  występują  w
rejonie  Pruchnej  i  Drogomyśla  oraz  w  rejonie  Strumienia.  W tej  części  równolegle  do  strefy
Ruptawa-Czechowice  biegnie  uskok  Zebrzydowice-Ligota  zrzucający  osady  karbonu  ku
południowi maksymalnie do 350 m. Do ważniejszych stref mających znaczenie w ukształtowaniu
modelu  budowy  strukturalnej  karbonu  na  tym  obszarze  zaliczyć  należy  również  uskoki
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Zebrzydowice-Rudzica, Zamarski-Hermanice zrzucające utwory karbonu ku północy. Maksymalne
amplitudy zrzutów tych uskoków wynoszą 300-350 m. 

Najsłabiej rozpoznana pod względem tektoniczno-strukturalnym jest południowo-wschodnia
część  obszaru.  W części  tej  -  zwłaszcza  pod  nasunięciem karpackim -  nie  można  wykluczyć
zaangażowania  tektonicznego  również  w osadach trzeciorzędowych,  w tym dużych uskoków o
amplitudach zrzutów wynoszących kilkaset metrów.

Ukształtowanie powierzchni stropu paleozoiku
Kompleksy osadów powstałe  w wyniku sedymentacyjno-diastroficznej  działalności cykli

waryscyjskiego i alpejskiego oddziela silnie zróżnicowana morfologicznie powierzchnia określana
mianem powierzchni stropu paleozoiku lub powierzchni podmioceńskiej. Powierzchnia ta została
ukształtowana w okresie luki sedymentacyjnej od permu do dolnego miocenu. 

Głównym  czynnikiem  deformującym  powierzchnię  stropu  paleozoiku  były  procesy
erozyjne.  Skala  tych procesów była  niewątpliwie uwarunkowana przez tektonikę  dysjunktywną.
Wskazują na to badania morfologii stropu karbonu wzdłuż strefy uskokowej Ruptawa-Czechowice-
Marcyporęba  (Jura,  1983),  przebiegającej  wzdłuż  południowej  granicy  kopalń  "Jas-Mos"  i
"Brzeszcze-Silesia".  Wzdłuż  tej  strefy  zaznacza  się  wyraźny próg  morfologiczny  o  znacznych
deniwelacjach pomiędzy skrzydłem zrzuconym a wiszącym. Deniwelacje te sięgają 500 i więcej
metrów. Próg ten jest poprzecznie pocięty erozyjnie. W strukturze morfologii stropu karbonu można
wydzielić  szereg  ważniejszych  jednostek  morfologicznych  obniżonych  i  wyniesionych  o
rozciągłości  generalnie  równoleżnikowej.  Elementy  wyniesione  w  literaturze  dotyczącej  tego
regionu definiowane są jako grzbiety, a obniżenia jako doliny. Do ważniejszych jednostek należy
Grzbiet  Pawłowic, który w kierunku wschodnim kontynuuje się w kierunku Jawiszowic. Grzbiet
ten  obejmuje  północną  część  obszaru  i  występuje  nad  skłonem  morfologicznym  utworzonym
wzdłuż strefy uskokowej Ruptawa-Czechowice-Marcyporęba. Na południe od tej strefy występuje
grzbiet  Dziedzic-Kobiernic  obejmujący  część  centralną  obszaru,  który  od  północnego-zachodu
rozcięty jest doliną Strumienia, od północnego-wschodu doliną Wilamowic, a od południa doliną
Bielska. Dolina Bielska w kierunku zachodnim łączy się przypuszczalnie z dolinami Strumienia i
Skoczowa (Jura, 2001).

Zasadniczą  cechą  morfologii  stropu  paleozoiku  są  bardzo  duże  deniwelacje.  Najwyżej
położone punkty powierzchni paleozoiku sięgają powyżej 100 m n.p.m., a najniższe położone są na
poziomie  około  -3000  m  n.p.m.  Deniwelacje  pomiędzy  poszczególnymi  elementami
morfologicznymi sięgają 1000 m. Świadczy to o średniogórskim charakterze tej rzeźby. Prawidłowe
określenie rzeźby powierzchni stropu paleozoiku ma duże znaczenie dla szacowania miąższości
warstw dębowieckich,  które najwyższe  miąższości  osiągają  w  paleo-dolinach.  Z  kolei  w  pasie
grzbietów miąższości te zdecydowanie maleją, nawet do całkowitego wyklinowania się. 

Charakterystyka geologiczna warstw dębowieckich

Stratygrafia
Jako pierwszy termin warstwy dębowieckie  wprowadził Tołwiński (1950) dla  określenia

osadów  gruboklastycznych  występujących  w  dolnej  części  profilu  miocenu  
w otworach w rejonie Skoczowa; osady te zalegają bezpośrednio poniżej osadów ilastych miocenu,
w tym rejonie przeważnie bezpośrednio na stropie karbonu. Od tego czasu dla określenia tej partii
osadów stosowano różnorodne terminy: serie dębowieckie, spągowe zlepieńce miocenu, formacja
dębowiecka,  litosom  dębowiecki  i  inne.  Próbę  sformalizowania  
i  dokładną charakterystykę warstw dębowieckich podali Jura i  Buła (1983a),  którzy tradycyjnie
ujmowane  warstwy  dębowieckie  określili  jako  ogniwo  dębowieckie  tworzące,  
w  niektórych  rejonach,  z  niżej  ległymi  osadami  mioceńskimi  (ogniwo  zamarskie)  formację
dębowiecką.
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Ponieważ nadal funkcjonują różne pojęcia zarówno  warstw,  jak i ogniwa dębowieckiego
(np. Garecka i in., 1996), a jednocześnie myląca jest nazwa formacja dębowiecka, która zawiera ten
sam człon jak i ogniwo, aby uniknąć niejasności, szczególnie w środowiskach górniczych, autorzy
wrócili  do  tradycyjnej  nieformalnej  nazwy  tych  osadów  -  warstw  dębowieckich.  Zatem jako
warstwy dębowieckie w niniejszym opracowaniu uważany jest:
pakiet autochtonicznych osadów gruboklastycznych występujący w spągowej części  profilu
miocenu górnego w południowej części GZW i jego południowego obrzeżenia,  pod ilastymi
osadami  badeńskimi  formacji  skawińskiej  (niekiedy  bezpośrednio  pod  nasunięciem
karpackim), zalegający na utworach paleozoicznych lub starszego miocenu.

Jak wspomniano wyżej omawiane tu warstwy dębowieckie zostały zdefiniowane przez Bułę
i Jurę (1983 a,b) w rejonie cieszyńskim - w sensie formalnym - jako ogniwo dębowieckie tworzące
wraz  z  niżej  ległym ogniwem zamarskim formację  dębowiecką.  Formacja  dębowiecka  w  tym
rejonie jest przykryta osadami formacji skawińskiej,  a zalega bezpośrednio na utworach karbonu
(produktywnego lub kulmu), lub w niektórych miejscach na osadach formacji zebrzydowickiej.

Wiek warstw dębowieckiej jest trudny do określenia z powodu prawie całkowitego braku
szczątków organicznych. Podsumowując wyniki badań biostratygraficznych warstw dębowieckich
można określić ich wiek w przewadze na wczesnobadeński, a w południowej części obszaru na być
może późnokarpacki (Moryc, 2005).

Litologia
Wykształcenie  litologiczne  osadów  dębowieckich  zostało  dokładniej  poznane  tylko  w

rejonie zachodnim oraz północnym, zwłaszcza w otworach odwierconych przez PIG (Dębowiec IG-
1, Cieszyn IG-1, Zamarski IG-1, Bestwina IG-1, Czechowice IG-1), a w części wschodniej znane
jest z otworów Sucha Beskidzka IG-1 i Potrójna IG-1. Z otworów naftowych (głównie wschodnia i
centralna  część  obszaru)  informacje  o  cechach litologicznych  osadów dębowieckich  są  bardzo
skąpe. Ograniczają się one tylko do podania typu litologicznego skał.

Wyróżniającą  cechą  gruboklastystycznych  osadów dębowieckich jest  wyraźna,  normalna
gradacja uziarnienia w profilu pionowym. W profilach otworów obserwuje się stopniową zmianę
wielkości ziaren od najgrubszych w spągu warstw (głazowiska, zlepieńce gruboziarniste z blokami
skał o wielkości do 30-40 cm) do drobnych w stropie (piaskowce drobno- i średnioziarniste). Jedną
z  zasadniczych  cech  tego  ogniwa  są  również  lateralne  zmiany  uziarnienia.  Grubsze  frakcje
dominują w części południowej omawianego obszaru. Ku północy zmniejsza się wielkość ziaren w
całym  kompleksie  osadów.  W  północnej  i  północno-zachodniej  części  obszaru  najgrubszymi
frakcjami  osadów dębowieckich są  zlepieńce  drobnoziarniste.  W profilu  przeważają  piaskowce
różnoziarniste. 

Wyniki badań petrograficznych wykonane na rdzeniach z otworów parametrycznych PIG
wskazują, że wysortowanie materiału ziarnowego i stopień obtoczenia są bardzo zmienne. Skład
petrograficzny materiału ziarnistego jest bardzo zróżnicowany litologicznie. Głównymi składnikami
są  okruchy skał  karbońskich  budujących  GZW (skały  ilasto-mułowcowe,  piaskowce,  syderyty,
niekiedy  węgle  kamienne),  okruchy  skał  węglanowych,  magmowych,  krystalicznych  i
metamorficznych (kwarcyty, łupki mikowo-chlorytowe). Spoiwo w obrębie tych osadów jest typu
kontaktowego  lub  porowego.  Najczęściej  ma  ono  charakter  masy  detrytycznej  scementowanej
grubokrystalicznym kalcytem. 

Miąższość i głębokość zalegania 
Miąższość warstw  dębowieckich  na  całym  obszarze  występowania  nawiązuje  do  form

morfologicznych  podłoża  paleozoicznego.  Największe  miąższości  warstw  dębowieckich  są
odnotowywane  w  strefach  dolin  stropu  paleozoiku.  W obrębie  grzbietów miąższość  ich  ulega
znacznej redukcji. Maksymalne miąższości osadów warstw dębowieckich, w granicach 250-300 m
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występują rejonie Bielska (na południe od otworu Bielsko 4), Jaworza (na południe od otworów
Skoczów 1, Pogórze 1 i Jaworze IG-1) oraz bezpośrednio na wschód i północny-wschód od byłej
kopalni "Morcinek". Największą miąższość stwierdzono w otworze Jaworze IG-1 - 263.0 m. Inne
otwory,  w  których miąższość warstw dębowieckich przekracza 200 m to:  Skoczów 1,  Kęty 3,
Drogomyśl  IV i  Bielsko  4.  Średnia  miąższość  z  wszystkich  otworów,  w  których  stwierdzono
występowanie warstw dębowieckich (130 otworów) wynosi 70,3 m,  z tym, że w zdecydowanej
większości otworów (76%)  miąższość  ta  nie  przekracza  100 m.  Dlatego  też powinno  się  dość
ostrożnie  szacować  miąższości  większe  niż  100-150  m,  szczególnie  w  rejonach pozbawionych
otworów wiertniczych, należy się liczyć z błędem nawet do 50 m. 

Ogólnie można stwierdzić,  że na większości obszaru występowania warstw dębowieckich
ich  miąższość  zawiera  się  przeważnie  w  granicach  50-150  m.  Największe  zróżnicowanie
miąższości  występuje  w  części  zachodniej  (należy zaznaczyć  jednak,  że  jest  to  obszar  dobrze
rozpoznany geologicznie). Najmniejsze różnice w miąższości występują w części wschodniej, gdzie
miąższość  zawiera  się  w  granicach  100-150  m.  Układ  izolinii  miąższości  jest  wyraźnie
równoleżnikowy z odchyleniem w kierunku południowym.  Idąc od linii  północnego zasięgu na
południe przechodzi się kolejno trzy wąskie i długie strefy dużych miąższości o kierunku WWN-
EES oddzielone dwoma "grzbietami" o podobnych długościach i kierunku, lecz znacznie szerszymi.
Wyraźnie jest widoczne, że w części północnej maksymalne miąższości w "dolinach" (ok. 150-170
m) są znacznie mniejsze niż w części południowej (250-300 m), z kolei w "grzbietach" w części
północnej obserwuje się pas wychodni i niewielkiej miąższości do 25 m, w części południowej w
"grzbietach" wychodni nie stwierdzono i miąższość jest większa.

Rejon Cieszyn-Skoczów-Czechowice
Największe  miąższości  warstw  dębowieckich  powyżej  250  m  występują  

w południowej, wschodniej i zachodniej części obszaru. W części centralnej, północno-wschodniej,
północno-zachodniej i zachodniej są obszary, gdzie miąższość warstw gwałtownie maleje, a nawet
warstwy wyklinowują się.  Miąższość warstw jest  bardzo zmienna, co ilustruje mapa miąższości
warstw dębowieckich (Rys. 1.1.1.11), ale generalnie maleje w kierunku północnych i południowych
granic obszaru. Na ogół zawiera się w granicach od 50 do 200-250 m.
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Rys. 1.1.1.11. Miąższość warstw dębowieckich Rejonu Cieszyn-Skoczów-Czechowice

Rejon Kęty-Andrychów
Największe  miąższości  warstw  dębowieckich  powyżej  150  m  występują  w  północno-

wschodniej  części  obszaru.  W rejonie  północnych,  zachodnich i  południowo-zachodnich granic
obszaru maleje do 0 m. W części południowej na znacznym obszarze miąższość nie przekracza 50
m. 

Głębokość zalegania powierzchni stropu warstw dębowieckich jest  silnie  zróżnicowana.
Generalnie,  powierzchnia ta swoim układem jest  zbliżona do powierzchni stropu paleozoiku, w
części zachodniej i północnej układ ten podobny jest także do przebiegu izolinii miąższości. Pod
względem głębokości zalegania można tu wydzielić 3 rejony:

1. północno-zachodni  obejmujący  część  zachodnią  od  granicy  państwowej  po  południk
Jaworza  na  wschodzie  oraz  część  północną  w  pobliżu  Bielska  -  Kęt;  w  rejonie  tym
głębokość stropu raczej nie przekracza -1000 m i sporadycznie podnosi się wyżej niż -500
m, powierzchnia stropu jest silnie zróżnicowana erozyjnie; generalnie w tej części położone
są oba wyznaczone obszary badawcze

2. południowy  obejmujący  obszar  na  wschód  od  Jaworza  i  na  południe  od  Bielska  po
Andrychów; głębokość zalegania wynosi tu od -1000 do -1300 m, powierzchnia stropu jest
przypuszczalnie stosunkowo płaska, lekko obniża się w kierunku wschodnim;

3. wschodni  obejmujący  obszar  na  wschód  od  Andrychowa;  powierzchnia  stropu  słabo
zróżnicowana  jest  silnie  nachylona  w  kierunku  południowo-wschodnim  od  -1000  do
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przeszło -2400 m.
Generalnie  można  stwierdzić,  że  strop  warstw  dębowieckich  stopniowo  obniża  się  z

północnego  zachodu  w  kierunku  południowo-wschodnim.  Na  obecnym  etapie  rozpoznania
geologicznego  nie  można  wykluczyć  w  południowo  -  wschodniej  części  dużych  pionowych
przesunięć tektonicznych powierzchni stropu warstw dębowieckich.

Rejon Cieszyn-Skoczów-Czechowice
W obszarze  tym głębokość zalegania  warstw dębowieckich  waha  się  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.). Najpłycej
warstwy dębowieckie zalegają w części północno-wschodniej,  północno-zachodniej,  zachodniej i
centralnej.  Największe głębokości zalegania  warstw mają miejsce na ograniczonym obszarze w
części wschodniej – poniżej -1000 m n.p.m. W całym rejonie warstwy dębowieckie zalegają na
głębokości poniżej 700-800 m licząc od powierzchni terenu (sporadycznie płycej w granicach 650-
700 m). Rozkład zalegania stropu i spągu warstw dębowieckich przedstawiają Rys. 1.1.1.12 i 13.

Rys. 1.1.1.12. Głębokość zalegania stropu warstw dębowieckich rejonu Cieszyn-Skoczów-
Czechowice

Rejon Kęty-Andrychów
W tym rejonie głębokość zalegania warstw dębowieckich zawiera się w granicach na ogół

od -500 do -1000 m n.p.m. Najmniejsza jest w skrajnie zachodniej części na niewielkim obszarze,
gdzie wynosi -400 m n.p.m., a największa w części wschodniej, gdzie przekracza -1000 m n.p.m.
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(Rys.  1.1.1.10).  Na całym obszarze warstwy dębowieckie zalegają poniżej 700-750 m licząc od
powierzchni terenu. 

Rys. 1.1.1.13. Głębokość zalegania spągu warstw dębowieckich rejonu Cieszyn-Skoczów-
Czechowice

Istotne  znaczenie  ma  też  miąższość  nieprzepuszczalnych  osadów  miocenu  (formacja
skawińska) zalegających na warstwach dębowieckich. Największe miąższości osady te osiągają w
północnych częściach obu wyznaczonych obszarów,  przekraczając 900 m.  Miąższość maleje  w
kierunku południowym nawet zbliżając się do zera, ale w tym właśnie rejonie na utworach miocenu
zalegają utwory fliszu karpackiego. Szczegółowo rozkład miąższości w Rejonie Cieszyn-Skoczów-
Czechowice prezentuje Rys. 1.1.1.14.
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Rys. 1.1.1.14. Miąższość miocenu nieprzepuszczalnego dla rejonu Cieszyn-Skoczów-Czechowice.
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1.1.2 Określenie (aktualizacja) bilansu sekwestracyjnego dla
Polski – rejon GZW

Rys. 1.1.2.1 Opcje geologicznego składowania CO2 dla Polski południowej wg "Interaktywnego
Atlasu prezentujacego możliwości geologicznej sekwestracji CO2 w Polsce".

Rys. 1.1.2.2 Struktury w poziomach wodonośnych solankowych analizowane dla rejonu
Bełchatowa (Wójcicki (red.), 2009).
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Pojemności  składowania  dla  poziomów  wodonośnych  solankowych  w  Polsce  były
analizowane  w  ramach  projektu  6PR  UE  CASTOR  WP1.2  –  PBG  szacował  pojemności
składowania  dla  12 struktur  w  dolnym  triasie,  dolnej  jurze  i  dolnej  kredzie  basenu
permomezoicznego (Scholtz  et al., 2006; Wójcicki, 2008), spośród tych wytypowanych wstępnie
przez  IGSMiE  PAN  (Tarkowski  2005).  W  projekcie  6PR  UE  EU  GeoCapacity  (Vangkilde-
Pedersen, 2008) IGSMiE analizowało opcje składowania w poziomach wodonośnych a PBG opcje
dla struktur naftowych i pokładów węgla. IGSMiE przebadało 18 struktur, w tym te analizowane w
projekcie CASTOR WP1.2 (Tarkowski & Uliasz-Misiak  2006).  Wykonane prace obejmują fazę
rozpoznawania, rankingu i wyboru struktur – możliwych obszarów zatłaczania CO2, wykorzystując
tą samą metodykę jaką stosowano w projekcie 5PR UE GESTCO (Larsen et al., 2003), nawiązującą
do najlepszych praktyk projektów unijnych CO2STORE i SACS dotyczących głębokich poziomów
wodonośnych solankowych w Danii,  Niemczech,  Norwegii i  Wielkiej Brytanii (Chadwick et  al.
2006). Informacje z tych projektów, aktualnie zakończonych, wykorzystano ostatnio jako podstawę
do opracowania „Interaktywnego atlasu prezentującego możliwości geologicznej sekwestracji CO2
w Polsce”.  Według tych wstępnych oszacowań, pojemności składowania dla znanych struktur w
poziomach wodonośnych solankowych wynoszą w granicach 3752-8299 mln ton (Rys.  1.1.2.1).  

Niestety dla Polski południowej nie ma na Rys.  1.1.2.1 zaznaczonych żadnych struktur w
poziomach wodonośnych solankowych w pobliżu Kędzierzyna co wynika z faktu że analizowane
były  najbardziej  perspektywiczne  poziomy mezozoiczne  (występują  bardziej  na  północ)  a  nie
miocen, który jak można zauważyć w poprzednim rozdziale, oraz rozdziałach 1.1.3 i 1.1.6 nie ma
tak dobrych własności zbiornikowych. Pozostałe opcje, tzn.  składowanie w sczerpanych złożach
węglowodorów,  bądź  głębokich  nieeksploatowanych  pokładach  węgla  z  możliwością  odzysku
metanu, nie są przedmiotem niniejszego opracowania (są to osobne zadania realizowane w ramach
niniejszego tematu, dla których powstaną analogiczne opracowania).

W ramach I Segmentu dla rejonu Bełchatowa przeanalizowano i zweryfikowano możliwości
geologicznego składowania w poziomach wodonośnych solankowych jury położonych bardziej na
północ (Wójcicki (red.), 2009), gdzie udokumentowano w sposób bardzo dogłębny szereg struktur,
jednakże najbliższa z nich znajduje się w odległości ponad 160 km od Kędzierzyna.

Stąd  w  ramach  niniejszego  opracowania  przeanalizowano  możliwości  geologicznego
składowania  CO2  w  obszarze  najbliższym  elektrowni  poligeneracyjnej  Kędzierzyn,  tzn.  rejon
GZW,  a  konkretnie  jego  południową  część  gdzie  występują  potencjalnie  najbardziej
perspektywiczne  formacje  zbiornikowe  –  warstwy  dębowieckie  i  ewentualnie  ich  podłoże
górnokarbońskie (krakowska seria piaskowcowa, górnośląska seria piaskowcowa).

Zagadnienia pojemności poszczególnych formacji i struktur w rejonie GZW przeanalizował
szczegółowo GIG.
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Potencjał składowania dla GZW – poziomy solankowe
Robert Warzecha, Tadeusz Bromek – GIG

W  ramach  niniejszego  projektu  na  terenie  Górnośląskiego  Zagłębia  Węglowego
wytypowano  rejony  do  składowania  CO2 w  obrębie,  których  zostaną  wyznaczone  zbiorniki
przeznaczone  do  podziemnego  składowania  dwutlenku węgla.  Wytypowano  rejony w utworach
krakowskiej serii piaskowcowej (KSP), górnośląskiej serii piaskowcowej (GSP) oraz w utworach
warstw dębowieckich. Wszystkie wyznaczone rejony są badane pod kątem możliwości lokowania
CO2 w głębokich poziomach solankowych. 

Oszacowanie pojemności składowania CO2 dla rejonu obejmującego warstwy dębowieckie
zostało wykonane w oparciu o przekazane przez PIG-PIB następujące mapy w skali 1:50000: 

• miąższości miocenu nieprzepuszczalnego;
• miąższości utworów warstw dębowieckich;
• stropu i spągu utworów warstw dębowieckich;
• przekroje  geologiczne  oraz  dane  z  badań  hydrogeologicznych  na  podstawie,  których

sporządzono mapy parametrów hydrogeologicznych. 

Po  dokonaniu  analizy  wyżej  wymienionych  materiałów  określono  granice  zbiornika  w
oparciu o przyjęte kryteria  geologiczne,  przeznaczonego pod przyszłe lokowanie CO2. Zbiornik
został podzielony na bloki obliczeniowe. Dla każdego bloku wykonano następujące obliczenia:

− powierzchni [m2],
− średniej miąższości warstw dębowieckich [m],
− średniej porowatości efektywnej [%],

przyjęto również współczynnik efektywności oraz gęstość CO2 w warunkach złożowych, a także
rozpuszczalność CO2 w wodzie.

 
Zarys budowy geologicznej i ocena parametrów hydrogeologicznych warstw dębowieckich

Warstwy  dębowieckie  występują  w  południowej  części  GZW,  stanowiąc  pas  
o  szerokości  do  25  km.  Zlokalizowane  są  w  spągowej  części  miocenu  w  postaci  utworów
piaszczysto-zlepieńcowatych.  Zalegają  przeważnie  bezpośrednio  na  utworach  karbonu  lub
starszego miocenu a także lokalnie na utworach serii węglanowej dolnego karbonu i dewonu bądź
na serii terygenicznej dolnego dewonu i kambru. Ocenia się, że obszar ich występowania wynosi
1750 km2. 

Warstwy  dębowieckie  zbudowane  są  ze  zlepieńców,  brekcji  i  piaskowców.  
W profilu pionowym tych warstw obserwuje się zmianę wielkości ziarn od największych w części
spągowej  (do  około  40 cm)  do  drobnych  w  stropie  (piaskowce  różnoziarniste).  Obserwuje  się
również  zmiany  uziarnienia  w  płaszczyźnie  poziomej.  Grubsze  frakcje  przeważają  w  części
południowej, zaś w kierunku północnym wielkość ziarn wyraźnie się zmniejsza. 

Petrograficznie  ziarna  są  mocno  zróżnicowane.  Głównie  są  to  okruchy skał karbońskich
(ilasto-mułowcowe  i  piaskowcowe)  oraz  okruchy  skał  węglanowych,  magmowych  i
metamorficznych. 

Miąższości opisywanych warstw są zmienne w przedziale od 25 m do 300 m, średnio około 70
m. Zróżnicowanie miąższości wynika z położenia i form morfologicznych podłoża paleozoicznego.
Głębokość zalegania warstw dębowieckich waha się przeważnie w przedziale od 500 m do 1300 m
ppt. Najpłycej występują w części zachodniej i na północ od Bielska i Kęt (od 500 m do 900 m),
natomiast w obszarze na wschód od Jaworza i na południe od Bielska po Andrychów głębokość ta
osiąga od 900 m do 1300 m ppt. Na wschód od Andrychowa warstwy te występują na głębokości
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od 1000 m do prawie 2400 m.
Zbiornik  wodonośny warstw dębowieckich przykryty jest  mioceńskimi osadami formacji

skawińskiej, tylko w części południowej występuje bezpośrednio pod utworami fliszu karpackiego.
Zbiornik ten jest nieodnawialny i zawiera wody paleoinfiltracyjne. Rozpoznanie hydrogeologiczne
nie jest równomierne. Najlepiej rozpoznane są części: północno-zachodnia, południowo-zachodnia i
zachodnia omawianego obszaru.

Porowatość  efektywna  skał  w  rejonie  wyznaczonego  zbiornika  jest  zmienna  
i zawiera się w przedziale od 7% do 18,8%, a wartość średnia wynosi 11,2%. Współczynnik filtracji
kształtuje  się  w  zakresie  od  4,2·10-9  do  1,9·10-4  m/s,  przyjmując  wartość  średnią  7·10-6  m/s.
Ciśnienia  piezometryczne  wynoszą  od  2,9  MPa  do  10,4  MPa.  Wodonośność  zlepieńców  i
piaskowców  wyrażona  wartością  wydatków  jednostkowych  wynosi  od  0,00038  m3/h·1mS  do
0,3521 m3/h·1mS. Średnio wydatek wynosi 0,0407 m3/h·1mS.

Ogólna mineralizacja wyrażona wartościami suchej pozostałości kształtuje się w przedziale
od 30,0 do 65,3 g/dm3. Są to wody słone i solanki głownie typu Cl-Na oraz rzadziej Cl-Na-Ca.
Odczyn (pH) waha się w granicach od 5,2 do 9,9.

Zbiornik  warstw  dębowieckich  jest  bardzo  rozległy,  ma  dość  dobre  parametry
hydrogeologiczne oraz izolowany jest od góry szczelną i grubą serią utworów nieprzepuszczalnych.

Ze  względu  na  zróżnicowaną  miąższość  utworów,  głębokość  ich  zalegania,  stan
dotychczasowego rozpoznania geologicznego i hydrogeologicznego oraz położenie w stosunku do
terenów  chronionych  i  wyrobisk  górniczych  kopalń  węgla  
w  zbiorniku tym można  wydzielić  kilka  obszarów,  które mogą  być  rozpatrywane  jako  miejsca
ewentualnego składowania CO2. 

Charakterystykę wymienionych kompleksów wodonośnych opracowano korzystając m.in. z
następujących prac: Bromek T. i in. 2009, Buła Z. i in. 1994, Gajowiec B. i in. 1994, Wilk Z. 2003.

Dotychczasowe  rozpoznanie  warunków  geologicznych,  hydrogeologicznych  
i  górniczych  z  wykorzystaniem  informacji  geofizycznych  i  środowiskowych  pozwoliły  na
wyznaczenie  najbardziej  korzystnej  części  warstw  dębowieckich  jako  ewentualnego  zbiornika
składowania CO2 (Rys. 1.1.2.3).
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Rys. 1.1.2.3 Mapa sytuacyjna rejonu badań.

Dotychczas  opracowane  klasyfikacje  pojemności  składowania  dwutlenku  węgla  (CSLF,
CO2CRC, Uliasz-Misiak) w głównej mierze opierają się na metodach używanych przy klasyfikacji
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złóż ropy naftowej i gazu ziemnego. Są one oparte na koncepcji piramidy zasobów węglowodorów
przedstawionej przez McCabe (1998).

Klasyfikacja  oparacowana  przez  Carbon  Sequestration  Leadership  Forum  (CSLF)
uwzględnia trzy sposoby oceny pojemności składowania CO2:

• na podstawie piramidy wysokiego poziomu pojemności składowania (Rys. 1.1.2.4).

Rys. 1.1.2.4. Piramida wysokiego poziomu pojemności składowania CO2 w strukturach
geologicznych (CSLF, 2005).

W  górnej  części  piramidy  występują  składowiska  charakteryzujące  się  dobrymi  warunkami
geologicznymi  o  dużej  pojemności  i  niskich  kosztach  składowania.  Przy  czym  pojemność
składowania  w  wierzchołku  piramidy  jest  znacznie  mniejsza  niż  u  jej  podstawy,  która
charakteryzuje się „słabymi” warunkami geologicznymi i wysokimi kosztami składowania.

• poprzez  techniczno-ekonomiczną  piramidę  pojemności  składowania  (Rys.  1.1.2.4),
pokazującą  zależność  pomiędzy  teoretyczną,  efektywną,  praktyczną  i  wykorzystywaną
pojemność składowania. 
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Rys. 1.1.2.5. Techniczno-ekonomiczna piramida pojemności składowania CO2 
w strukturach geologicznych (CSLF, 2008). 

➢ teoretyczna  pojemność  składowania  stanowi  całkowitą  ilość  CO2,  jaką  może
pomieścić  dana  jednostka  geologiczna.  Ta  części  piramidy  zakłada,  że  w  całej
objętości porowej będzie  możliwe  składowanie lub/i zatłoczony dwutlenek węgla
osiągnie w wyniku rozpuszczania, w płynach złożowych maksymalne nasycenie; 

➢ efektywna  pojemność  składowania  jest  to  część  pojemności  teoretycznej,
pomniejszonej  o  geologiczno-inżynierskie  aspekty  szacowania  pojemności
składowania  tj.:  głębokość,  ciśnienie,  porowatość.  Może  ona  ulegać  zmianie  w
przypadku poszerzenia badań o dodatkowe dane geologiczne;

➢  praktyczna pojemność składowania jest to pojemność po uwzględnieniu kryteriów
technicznych, ekonomicznych, prawnych oraz przeprowadzeniu oceny źródeł emisji
w  stosunku  do  miejsc  składowania.  Podobnie  jak  w  przypadku  efektywnej
pojemności składowania również tutaj mogą nastąpić zmiany pojemności wywołane
zmianami wyżej wspomnianych kryteriów; 

• oraz  piramidę  uwzględniającą  rodzaj  pułapek  wraz  z  mechanizmem składowania  i  jego
efektywnością (Rys. 1.1.2.6). 
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Rys. 1.1.2.6. Piramida pojemności składowania CO2 typu pułapki i efektywności 
w strukturach geologicznych (CSLF, 2005).

Ten typ piramidy przedstawia relację pomiędzy rodzajem pułapki,  mechanizmem składowania i
jego efektywnością w czasie. 
W  perspektywie  długoterminowej  w  zbiorniku  mogą  zachodzić  procesy,  w  trakcie  których
mechanizmy składowania będą się wzajemnie wykluczać, współdziałać lub konkurować. 

Klasyfikacja Cooperative Research Center for Greenhouse Gas Technologies (CO2CRC),
kładzie  główny  nacisk  na  przestrzeń  porową  struktury  i  niepewność  jej  oszacowania.  Została
opracowana w oparciu o klasyfikację CSLF oraz zasobów węglowodorów SPE (Rys. 1.1.2.7).

W  niniejszym  podziale  całkowita  objętość  porowa  jest  definiowana  jako  szacowana
całkowita objętość porów w analizowanych basenach sedymentacyjnych lub miejscach składowania
oraz objętość jeszcze nie zdefiniowana. 
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Rys. 1.1.2.7. Klasyfikacja pojemności składowania (CO2CRC, 2008).

Dzielimy ją (objętość porową) na:
a) teoretyczną  i  nieudokumentowaną  objętość  porową,  czyli  taką  która  obecnie  nie  jest

dostępna,  ale  może  być  wykorzystana  w  przyszłości.  Perspektywiczna  pojemność
składowania jest to wielkość przestrzeni porowej w nieodkrytych miejscach składowania, w
których  z  punktu  widzenia  technicznego  i  ekonomicznego  będzie  możliwe  składowanie
dwutlenku węgla. 

b) stwierdzona objętość porowa jest to objętość porowa struktury geologicznej, obliczana na
podstawie istniejących danych. Dzieli się na:

1. operacyjną pojemność składowania określająca objętość przestrzeni porowej, która
może  być  dostępna  w  badanym  miejscu  składowania  
z  punktu  widzenia  technicznego  i  ekonomicznego.  Obliczana  jest  na  podstawie
istniejących  danych.  W  tej  kategorii  dodatkowo  wyróżniamy:  stwierdzoną,
stwierdzoną  i  prawdopodobną  oraz  stwierdzoną,  prawdopodobną  i  możliwą
odpowiednio z prawdopodobieństwem 10%, 50% i 90%;

2. warunkową pojemność  składowania  będącą  operacyjną  pojemnością  składowania
poszerzoną  o  aspekt  przewidywanych  przyszłych  uwarunkowań  techniczno-
ekonomicznych;

Zarówno warunkową jak i perspektywiczną  pojemność składowania  CO2 wyznaczamy z
różną niepewnością tj.:  minimalnym,  średnim i maksymalnym oszacowaniem.  Zakres zależy od
ilości i jakości danych na podstawie, których wykonane są badania. Dla obu kategorii oszacowanie
wyznacza  się  z  prawdopodobieństwem 10,  50  i  90%  odpowiednio  dla  wysokiego,  niskiego  i
optymalnego oszacowania. 

W Polsce została  zaproponowana klasyfikacja  pojemności składowania  dwutlenku węgla
(Uliasz-Misiak,  2008),  oparta  na  założeniach  z  klasyfikacji  CSLF  (CSLF  2005,  2008)  oraz
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klasyfikację zasobów węglowodorów SPE/WPC/AAPG (Nieć,  2006; Demirmen,  2007; Reserves
and..., 2007; Uliasz-Misiak, 2008). 

W  niniejszej  klasyfikacji  (Tab.  1.1.2.1)  wyróżniamy  pojęcie  teoretycznej  pojemność
składowania  stanowiącą  ilość  dwutlenku  węgla  jak  może  być  zmagazynowana  
w całkowitej przestrzeni porowej danej struktury.

   Tab. 1.1.2.1. Klasyfikacja pojemności składowania CO2 (wg Uliasz-Misiak, 2008).
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Dzielimy ją na:
• efektywną  pojemność  składowania,  którą  definiujemy  jako  ilość  dwutlenku

węgla,  który  może  być  składowany  w  rozpoznanych  strukturach  geologicznych
uwzględniając  przy tym aspekty geologiczne,  techniczne  i  środowiskowe tj.:  głębokość,
miąższość,  przepuszczalność,  porowatość,  mało  przepuszczalny  
i  odpowiednio  miąższy  nadkład  charakteryzujący  się  brakiem  uskoków,  odległość  od
emitenta, transport. Szacowanie pojemności wykonuje się na podstawie dostępnych danych
jako  część  przestrzeni  porowej  danej  struktury.  Z  uwagi  na  gwarantowane
prawdopodobieństwo  zatłoczenia  CO2 w  ilości  obliczonej,  efektywną  pojemność
składowania dzielimy na:

• efektywną  stwierdzoną  pojemność  składowania  –  gwarantowane
prawdopodobieństwo 90%;

• efektywna  prawdopodobna  pojemność  składowania  –  gwarantowane
prawdopodobieństwo 50%;

• efektywna możliwa pojemność składowania – gwarantowane prawdopodobieństwo
10%;

o warunkowa pojemność składowania jest pojemnością, która w chwili obecnej nie może być
wykorzystana  ze  względów  technicznych  lub  środowiskowych.  Stanowi  ona  ilość
dwutlenku węgla, jaka może być składowana w danej strukturze geologicznej, spełniającej
kryteria geologiczne jak w przypadku efektywnej pojemności składowania;

o niedostępna  pojemność  składowania  oznacza  pojemność,  która  obecnie  nie  może  być
wykorzystana gdyż nie spełnia przyjętych kryteriów przydatności do składowania. 
Szacowanie teoretycznej, efektywnej i warunkowej pojemności składowania może odbywać

się  we  wszystkich  skalach  oszacowań,  podczas  gdy  pojemność  efektywna  stwierdzona,
prawdopodobna i możliwa jedynie w skali miejsca składowania dwutlenku węgla.
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Kryteria do wyboru miejsc składowania
Na chwilę obecną nie ma jednolitych kryteriów typowania miejsc składowania dwutlenku

węgla. W pracy kryteria geologiczne zostały opracowane w oparciu o Best practice for the storage
of CO2  in  saline aquifers (Chadwick et  al.,  2006) (Tab.  1.1.2.2),  gdzie zestawiono  podstawowe
parametry mające wpływ na wybór miejsca składowania tj.: 

1. całkowita pojemność składowania; 
2. głębokość zalegania skał zbiornikowych, ich miąższość i tektonika;
3. porowatość,  przepuszczalność  i  mineralizacja  formacji  przeznaczonej  do  lokowania

CO2; 
4. tektonika skał nadkładu i ich miąższość;

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

Kryteria Wskaźniki pozytywne
Całkowita pojemność

składowania
większa niż całkowita ilość CO2 wyprodukowana przez źródło

emisji 
Głębokość > 1000 m  < 2500 m
Miąższość > 50 m
Porowatość > 20 %

Przepuszczalność > 300 mD
Mineralizacja > 100 g/dm3

Uskoki brak uskoków
Miąższość nadkładu > 100 m

Na podstawie przeprowadzonych analiz w niniejszym opracowaniu zaproponowano własne
kryteria,  które  dają  możliwość  prowadzenia  dalszych  badań  na  omawianym  terenie  (tab.  3).
Modyfikacją zostały poddane następujące parametry:

• głębokość;
• porowatość;
• przepuszczalność;
• mineralizacja;

Tab. 1.1.2.3. Kryteria wyboru miejsc składowania.

Kryteria Zaproponowane wskaźniki
Całkowita pojemność

składowania >40 Mt

Głębokość > 800 m  < 2500 m
Miąższość > 50 m

Porowatość efektywna > 9 %
Przepuszczalność ~100 mD

Mineralizacja > 30 g/dm3

Uskoki brak uskoków
Miąższość nadkładu > 100 m

Przyjęta metodyka oszacowania pojemności składowania CO2

Wstępną  selekcję  struktury  geologicznej  przydatnej  do  składowania  CO2 przeprowadza  się  z
uwzględnieniem parametrów zalecanych w przyjętych kryteriach. Jeżeli dla rozpatrywanej struktury
spełnione  są  wymagania  w  zakresie  głębokości  zalegania,  miąższości  warstwy  izolacyjnej,
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mineralizacji wody, korzystnej tektoniki oraz ekonomicznie uzasadnionej odległości od emitenta, to
można  wyznaczyć  granicę  zbiornika  wykorzystując  informacje  dotyczące  miąższości  warstw
zbiornika  ich  porowatości  efektywnej  i  przepuszczalności.  Parametry te  najlepiej  przedstawić  
w  formie  izolinii  ich  średnich  wartości  ważonych.  Określenie  średniej  miąższości  wymaga
wykonania  mapy  izopach  i  oszacowania  powierzchni  ograniczonej  sąsiednimi  izopachami,  a
następnie obliczenie średniej ważonej.

Wyznaczenie średniej ważonej miąższości zalecane jest zawsze, gdy stwierdzone otworami
wiertniczymi miąższości warstw są wyraźnie zróżnicowane.

Podobnie  można  określić  jako  średnie  wartości  innych  parametrów  zbiornika  
z  tym,  że  np.  w  przypadku  porowatości  efektywnej  najpierw  określa  się  średnią  ważoną  dla
poszczególnych interwałów miąższości, dla których oznaczono porowatość efektywną, a następnie
wykonuje  mapę równych wartości ważonych i  podobnie  jak  dla miąższości określa  się  średnie
ważone wartości porowatości efektywnej dla całego zbiornika.

Wykorzystując mapy izoliniowe poszczególnych parametrów z określeniem wymaganych
kryteriów wartości granicznych można wyznaczyć zasięg (granice) ocenianego zbiornika. Będzie to
w każdym przypadku  powierzchnia  o kształcie  zależnym od przebiegu  poszczególnych izolinii
granicznych (progowych).

Dysponując powierzchnią zbiornika i jego średnią miąższością oraz porowatością efektywną
można określić objętość por stanowiących podstawę oszacowania pojemności zbiornika.

Teoretyczna  pojemność  składowania  z  wykorzystaniem  wolnych  przestrzeni  
V wynosi:

ϕ⋅⋅= hAV  (1)
gdzie:

• A – powierzchnia zbiornika, m2;
• h – średnia miąższość warstw zbiornika, m;
• φ – współczynnik porowatości efektywnej, liczba niemianowana <1.

Dodatkową pojemność uzyska się uwzględniając ściśliwość górotworu i wody zawartej w
porach, spowodowanej zwiększeniem ciśnienia złożowego wskutek zatłaczania:

nspr HhAV ⋅⋅⋅= *β (2)
gdzie:

4. Vspr – pojemność sprężysta, m3;
5. β* – współczynnik pojemności sprężystej określanej jako:

ws βϕββ ⋅+=∗

gdzie:
Ø βs i  βw –  współczynnik  ściśliwości  objętościowej  odpowiednio  skały  

i wody, MPa-1;
• Hn – nadciśnienie przyjęte przy zatłaczaniu, MPa;
• A, h i φ – jak we wzorze (1).

Dwutlenek węgla wtłaczany do utworów geologicznych będzie w górotworze zatrzymany z
wykorzystaniem w uproszczeniu następujących mechanizmów:

2. wypełniania wolnych przestrzeni związanych z porowatością efektywną międzyziarnową i
szczelinową;

3. rozpuszczaniem w wodzie porowej (solance);
4. geochemicznego  wiązania  z  minerałami  skał  zbiornikowych  i  wiązania  

z mineralnymi składnikami wody złożowej
W przypadku gdy zatłaczanie odbywać się będzie do zbiornika z poziomem wodonośnym o

zwierciadle napiętym gdzie pory otwarte w całości wypełnione są wodą to masa zatrzymanego CO2

związana będzie z jego rozpuszczaniem, a jej teoretyczna wielkość wyniesie:
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( ) efxCOr CmmhAQ ⋅−⋅⋅⋅=
2

ϕ  (3)
gdzie:

• Qr – rozpuszczona masa CO2 w wodzie, kg;
• A, h, φ – jak we wzorze (1);
• mCO2 – masa CO2, która może się rozpuścić w 1m3 wody, (40÷60 kg/m3 – Holt i in., 1995);
• mx – masa CO2 zawarta w 1 m3 wody złożowej;
• Cef – współczynnik skuteczności (sprawności) składowania.

W  przypadku  zbiorników  nie  w  pełni  zawodnionych  wodą,  które  można  scharakteryzować
stopniem wypełnienia wodą zbiornika  S, masę składowanego dwutlenku węgla można oszacować
wg wzoru:

( ) efCOs CShAQ ⋅⋅−⋅⋅⋅=
2

1 ρϕ (4)
gdzie:

• Qs – masa składowanego CO2 w części zbiornika nie wypełnionego wodą;
• A, h, φ i Cef – jak we wzorze (3);
• ρCO2 – gęstość CO2 w zależności od występującego ciśnienia i temperatury.

Uwzględniając  dodatkową masę CO2 jaką można składować  w  zbiorniku  wynikającą ze
ściśliwości  skał  i  wody  porowej  Qspr oraz  masę  związaną  
z  ewentualnymi reakcjami  geochemicznymi z  minerałami  skałotwórczymi  i  wodą  Qm,  można  z
pewnym uproszczeniem,  wstępnie  z  uwzględnieniem aktualnego  rozpoznania,  oszacować  masę
CO2, którą będzie można ulokować w rozpatrywanym zbiorniku jako sumę Qr+Qs+Qspr+Qm=Q.

Przy ocenie  masy składowanego  CO2 podstawową trudność  stanowi określenie  wartości
współczynnika skuteczności (sprawności) składowania. Rozrzut jego wartości jest bardzo duży i
współczynnik  ten waha  się  od  1÷40%.  Dla  formacji  regionalnych  przyjmuje  się  1÷4%,  a  dla
indywidualnych struktur 3÷40% (Vangkilde-Pedersen i in., 2009). Najlepiej jest skorzystać (o ile to
możliwe) z wyników doświadczalnych.

Podobnie trudno jest określić, jaka część wtłaczanego CO2 będzie zaangażowana w reakcje
ze skałami i częściami mineralnymi zawartymi w wodzie złożowej. Zagadnienie to rozwiązuje się z
pomocą modelowania, ale konieczna jest znajomość składu mineralnego skał zbiornika oraz składu
chemicznego wody.

Oszacowanie masy CO2 możliwej do ulokowania w wytypowanym zbiorniku warstw
dębowieckich.

Omawiany zbiornik charakteryzuje się wystarczającą miąższością,  występowaniem dobrej
izolacji  nadkładu,  małym  zaangażowaniem  tektonicznym,  występowaniem  napiętego  poziomu
wodonośnego  o  zasoleniu  powyżej  30  g/dm3,  porowatością  od  9%  do  18%  oraz  zmienną
przepuszczalnością (określoną zbyt małą ilością oznaczeń) mieszczącą się w przedziale od 1 do 363
mD. W rejonie wyznaczonego zbiornika przepuszczalność określona badaniami polowymi zawiera
się w przedziale 10÷100 mD (Rys. 1.1.2.8).
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Rys. 1.1.2.8. Mapa przepuszczalności utworów warstw dębowieckich 
na podstawie badań polowych (Solik-Heliasz, 2009).

Zbiornik  ten  spełnia  zalecane  przez  światowych  specjalistów  większość  kryteriów.
Stosunkowo  niska  przepuszczalność  i  średnia  porowatość  upoważniają  jedynie  do  wykonania
oszacowania  jego  pojemności  i  masy  CO2 możliwej  do  ewentualnego  eksperymentalnego
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składowania.
Oszacowanie  pojemności  przeprowadzono  metodą  blokową  o  siatce  2km  

x 2km określając dla każdego  bloku średnią miąższość warstw zbiornika i  średnią  porowatość.
Następnie zakładając, że wszystkie wolne przestrzenie w skałach są wypełnione wodą i przyjmując,
że zatłaczany CO2 będzie się rozpuszczał w ilości średnio 50 kg/m3 wody (solanki), a współczynnik
skuteczności składowania wyniesie 20%, oszacowano ewentualną masę Qr możliwą do ulokowania
w zawodnionych przestrzeniach porowych (Tab. 1.1.2.4).

Oszacowano  również  dodatkową pojemność zbiornika  wynikającą ze ściśliwości skały i
wody przyjmując 14102,2 −−⋅= MPasβ , 14109,3 −−⋅= MPawβ , przy nadciśnieniu 3 MPa.

nwsspr

efCOsprspr

HhAV

CVQ

⋅⋅+⋅⋅=

⋅⋅=

)(
2

βϕβ

ρ

Qspr = 4352000 Mg

Pomijając  ze  względu  na  brak  danych  masę  dwutlenku  węgla,  która  wejdzie  
w  reakcje  z  minerałami  można  oszacować,  że  zbiornik  warstw  dębowieckich  
w granicach określonych na Rys. 1.1.2.9 może (realistycznie biorąc) pozwolić na ulokowanie około
44 mln ton CO2.
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Tab. 1.1.2.4. Zestawienie tabelaryczne wyników obliczeniowych.

Nume
r Powierzchnia Średnia porowatość Średnia Objętość mCO2-

mx=0,05 Cef=0,2 Szacunek masy CO2 możliwej Qr

bloku bloku [m2] efektywna miąższość [m] por [m3] Mg do składowania 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  warunków  geologicznych,  hydrogeologicznych,  górniczych  z
uwzględnieniem informacji z badań geofizycznych i warunków środowiskowych w szeroko
rozumianych  warstwach  dębowieckich  wydzielono  rejon  (Rys.  1.1.2.3)  spełniający
podstawowe kryteria zbiorników przewidzianych do składowania CO2.

Granicę  tego  rejonu  określono  wykorzystując  wartości  progowe  ujęte  
w kryterium miąższości warstwy i porowatości efektywnej z uwzględnieniem występowania
warstwy izolacyjnej,  głębokości  występowania  warstw  zbiornikowych,  przepuszczalności,
mineralizacji wody, zaburzeń tektonicznych oraz odległości zbiornika od emitenta (zał. 1÷8).

Dla  tak  wyznaczonego  zbiornika  wykonano  mapy  warstwicowe  poszczególnych
parametrów  oraz  przekroje  geologiczne,  a  także  wstępnie  przeprowadzono  oszacowanie
pojemności zbiornika i określono masę CO2, którą można by składować w tym zbiorniku.

Uzyskane  rezultaty wskazują,  że  zbiornik  może  być  wykorzystany  po  wykonaniu
otworu  z  kompletem  badań  wymaganych  dla  założonego  celu  i  przeprowadzeniu
eksperymentalnego  zatłaczania.  Jednakże  jego  pojemność  jest  niewystarczająca  dla
maksymalnego zapotrzebowania elektrowni poligeneracyjnej w Kędzierzynie (2.9 mln ton x
25  lat  =  73  mln  ton  <<  44  mln  ton),  stąd  można  ewentualnie  rozpatrywać  formacje
dolnokarbońskie  w  podłożu  zbiornika  warstw  dębowieckich  jako  dodatkowe  zbiorniki  –
szczegółowa analiza zostanie  przeprowadzona w II segmencie (następny raport  dla rejonu
GZW).
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Rys. 1.1.2.9 Mapa wynikowa do obliczeń pojemności geologicznego składowania CO2 w
zbiorniku warstw dębowieckich.
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1.1.3 Wykonanie przestrzennych modeli facjalnych
potencjalnych poziomów zbiornikowych i poziomów
ekranujących

Jarosław Chećko – GIG
Janusz Jureczka, Marek Gałka – PIG-PIB OG

Zgodnie  z  założeniami  Projektu,  punkt  1.1.3.  „Wykonanie  przestrzennych  modeli
facjalnych potencjalnych poziomów zbiornikowych  i  poziomów ekranujących”  dla  rejonu
Górnośląskiego  Zagłębia  Węglowego  (GZW)  obejmował  także  zagadnienia  szczegółowe,
realizowane  przez  Główny  Instytut  Górnictwa  (GIG)  w  ramach  punktu  1.1.27.  –
„Opracowanie przestrzennych modeli facjalnych dla GZW”, przy współudziale Państwowego
Instytutu Geologicznego – Państwowego Instytutu Badawczego Oddział Górnośląski (PIG-
PIB OG). W pierwszym etapie prac, którego wyniki są prezentowane w niniejszym raporcie,
zostały przeanalizowane zagadnienia facjalne związane z możliwościami składowania CO2 w
poziomach solankowych. 

Prace wstępne obejmowały  określenie  metodyki prac, a  następnie  analizę otworów
wiertniczych pod kątem wyboru profili do interpretacji w wyznaczonych – w innych punktach
realizacji  Projektu  –  potencjalnych  do  składowania  CO2 rejonach  badawczych.  Wybrane
rejony dotyczyły utworów krakowskiej serii piaskowcowej i górnośląskiej serii piaskowcowej
karbonu  górnego  oraz  warstw  dębowieckich  miocenu.  Łącznie  przeanalizowano  ok.  150
otworów  wiertniczych,  dla  65  otworów  wykonano  komputerową  bazę  danych  profili
litologicznych.  Następnie  dla  wybranych  profili  wykonano  identyfikację  i  korelację
horyzontów reperowych oraz poziomów zbiornikowych i uszczelniających. Wyniki zostały
przedstawione w formie szczegółowych tabel korelacyjnych i przekrojów geologicznych.

Prace PIG-PIB OG skupiały się głównie na części wstępnej (analizie profili otworów
wiertniczych  i  poziomów korelacyjnych),  określeniu  przebiegu  profili  korelacyjnych  oraz
wykonaniu komputerowej bazy danych profili litologicznych otworów. Prace GIG skupiały
się głównie na opracowaniu korelacji facjalnych w wybranych rejonach badawczych.

W następnym etapie  prac  dla  GZW zostaną  przeanalizowane  zagadnienia  facjalne
związane z możliwościami składowania CO2 w pokładach węgla.

OPRACOWANIE PRZESTRZENNYCH MODELI FACJALNYCH DLA GZW

W ramach realizacji zadania na podstawie analizy profili otworów wiertniczych, opisu
rdzeni  i  wyników badań  stratygraficznych  wykonano  szereg  korelacji  międzyotworowych
poziomów zbiornikowych i uszczelniających w rejonie Górnośląskiego Zagłębia Węglowego.
Wykonanie korelacji poprzedzone zostało analizą ok. 150 otworów wiertniczych pod kątem
wyboru  profili  do  interpretacji  oraz  określeniem  metodyki  prac.  Dla  wybranych  profili
wykonano identyfikację i korelację horyzontów reperowych oraz poziomów zbiornikowych i
uszczelniających.  Wykonane  prace  zostały  oparte  o  dane  z  otworów  wiertniczych
przygotowanych  i  opracowanych  przez  Państwowy  Instytut  Geologiczny  –  Państwowy
Instytut  Badawczy  Oddział  Górnośląski  w  Sosnowcu.  Do  wykonania  niniejszego
opracowania wykorzystane zostały dane z otworów wiertniczych odwierconych głównie w
latach 1965-1995, w tym otworów parametrycznych Państwowego Instytutu Geologicznego
(odwierconych w latach 1977-1988), otworów firmy Amoco (odwierconych w latach 1994-
1996)  oraz z otworów poszukiwawczych wierconych za węglem i  w znacznie  mniejszym
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stopniu z otworów wierconych przez firmy naftowe.
Przeprowadzona  w  ramach  innych  punktów  „Projektu…”  analiza  budowy

geologicznej zagłębia wykazała, że na jego obszarze potencjalne pod względem składowania
CO2 mogą być utwory dwóch karbońskich jednostek litostratygraficznych –  górnośląskiej
serii  piaskowcowej i  krakowskiej  serii  piaskowcowej,  a  w profilu  utworów nadkładu –
kompleks  warstw  dębowieckich zalegający  w  spągowej  części  miocenu,  na  ogół
bezpośrednio na stropie karbonu górnego – Rys. 1.1.3.1. Pewne potencjalne możliwości mogą
mieć również utwory zalegającej poniżej utworów węglonośnych, a mianowicie część serii
węglanowej  (karbon  dolny)  oraz  serii  terygenicznej  dewonu  dolnego  i  kambru.  Serie  te
zalegają  jednak  na  dużych  głębokościach  (z  wyjątkiem niewielkiego  obszaru  w  skrajnie
południowej części GZW) i są w znikomym stopniu rozpoznane geologicznie, w związku z
czym odstąpiono od ich charakterystyki.

Ze względu na zasięg nieprzepuszczalnych ilastych utworów miocenu oraz budowę
strukturalną  utworów  karbonu  obszary  badań  dla  krakowskiej  serii  piaskowcowej  i
górnośląskiej  serii  piaskowcowej  ograniczono  wyłącznie  do  centralnej,  wschodniej  i
południowej części zagłębia – Rys. 1.1.3.1. Z kolei dla warstw dębowieckich w badaniach nie
uwzględniono skrajnej południowo-wschodniej części zagłębia, gdzie utwory te zalegają pod
nasunięciem  karpackim  na  znacznych  głębokościach,  a  praktycznie  ze  względu  na  stan
rozpoznania skupiono się głównie na części zachodniej wstępowania tych warstw.

Rys. 1.1.3.1. Rozmieszczenie obszarów badań na obszarze GZW
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Karbon górny – górnośląska seria piaskowcowa (GSP)
Na wyznaczonym obszarze  badań (Rys.  1.1.3.1,  kolor  brązowy)  górnośląska  seria

piaskowcowa w profilu  utworów węglonośnych karbonu górnego zalega pod przykryciem
serii mułowcowej,  a w części centralnej i wschodniej tego obszaru także pod przykryciem
krakowskiej serii piaskowcowej. W nadkładzie utworów karbonu na całym obszarze badań
GSP występują miąższe utwory ilasto margliste formacji skawińskiej miocenu.

Rejony badań szczegółowych w obrębie  występowania  utworów GSP wyznaczono
kartograficznie w ramach innych punktów „Projektu…” na podstawie danych geologicznych
z  wierceń  (w  tym zalegania  stropu  GSP na  głębokościach  co  najmniej  800-850  m i  jej
miąższości  nie  mniejszej  niż  50-100  m)  oraz  map  geologiczno-strukturalnych  karbonu
(Jureczka i in.,  2005).  Pewne znaczenie miało  również uwzględnienie położenie czynnych
kopalń węgla kamiennego, w których pokłady tej serii znajdują się w zasięgu eksploatacji do
głębokości 1000-1200 m.  Uwzględniając powyższe założenia wytypowano trzy potencjalne
rejony badań pod kątem składowania CO2 (Rys. 1.1.3.2).

Potencjalne pod kątem składowania CO2 rejony badań (Rys.  1.1.3.2) znajdują się w
centralnej i południowej części zagłębia na obszarze rozległej struktury zwanej niecką główną
ku południowi przechodzącej w drugą strukturę brachysynklinalną – nieckę skoczowską. Są
to następujące trzy rejony:

− Rejon  Piasek-Studzienice   w  części  centralnej  GZW  –  pomiędzy  kopalniami
„Krupiński” i „Piast”

− Rejon  Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice   w  części  południowej  GZW  –  pomiędzy
kopalniami „Pniówek” i „Brzeszcze-Silesia” Ruch „Silesia”

− Rejon  Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie   w  części  południowej  GZW  –  na
południowy-wschód od kopalń Jastrzębskiej Spółki Węglowej.

Dla  każdego  rejonu  wykonane  zostały  tabele  korelacyjne  profili  utworów
górnośląskiej  serii  piaskowcowej  i  utworów  nadkładu  (szczegółowo  przedstawione  z
załącznikach:  GSP/1,  GSP/2a,  GSP/2b,  GSP/3a,  GSP/3b).  Łącznie  w  5  tabelach
korelacyjnych ujęto 25 otworów:

 GSP/1 – Rejon Piasek-Studzienice: Amoco-Czarnków 1, Piasek IG-1, Amoco
Studzienice 1, Amoco Świerczyniec 1

 GSP/2a – Rejon Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice – część zachodnia: Warszowice
Pawłowice TXA, Pawłowice 19, Studzionka IG-1, Pawłowice 6, Pawłowice 12,
Pawłowice 11

 GSP/2b – Rejon Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice – część wschodnia: Pszczyna 81,
Amoco-Poręba 1, Amoco-Łąka 1, Łąka IG-1, Amoco-Goczałkowice 1, Amoco-
Pszczyna 1

 GSP/3a – Rejon Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie – część północna:
Zebrzydowice IG-53, Zebrzydowice 10, Drogomyśl IG-1, Chybie IG-1, Czechowice
IG-1

 GSP/3b – Rejon Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie – część południowa: Kaczyce
14, Kaczyce 27, Dębowiec IG-1, Rudzica IG-1

Wybór otworów do korelacji  utworów górnośląskiej serii piaskowcowej był mocno
ograniczony  ze  względu  na  znaczną  głębokość  zalegania  serii,  zwłaszcza  w  rejonach
badawczych Piasek-Studzienice i Pawłowice-Pszczyna Ćwiklice. 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, będącymi pomniejszonymi rysunkami załączników.
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Rys. 1.1.3.2. Rejony badań szczegółowych górnośląskiej serii piaskowcowej na mapie strukturalnej spągu serii



Rys. 1.1.3.3 Profile korelacyjne w rejonach badawczych GSP: Piasek-Studzienice i Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice na mapie strukturalnej spągu serii



Rys. 1.1.3.4. Profile korelacyjne w rejonie badawczym GSP Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie na mapie strukturalnej spągu serii
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We  wszystkich  wyznaczonych  rejonach  badawczych  utwory  górnośląskiej  serii
piaskowcowej zalegają na ogół znacznie poniżej głębokości 800 m (zaznaczona na powyższych
tabelach korelacyjnych czerwoną linią rzędna -550 m n.p.m. odpowiada mniej więcej tej głębokości
liczonej  od  powierzchni  terenu).  Tylko  w  skrajnie  południowo-wschodniej  części  rejonu
Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie strop serii zbliża się do głębokości ok. 850 m (GSP/3b – Rudzica
IG-1). W pozostałej części tego rejonu strop GSP zalega na głębokościach poniżej 1000 m, sięgając
nawet 1700 m (GSP/3a – Zebrzydowice 10). Również w dwóch pozostałych rejonach badawczych
strop GSP zalega na  głębokościach poniżej  1000-1100 m,  sięgając 1565  m (GSP/2b – Amoco
Pszczyna 1) w rejonie Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice oraz 1538 m (GSP/1 – Amoco Świerczyniec
1)  w  rejonie  Piasek-Studzienice.  Przy  czym,  ze  względu  na  brak  rozpoznania  geologicznego
maksymalne głębokości zalegania stropu GSP w obu tych rejonach należy przyjąć o ok. 200-250 m
większe,  co  potwierdzają  mapy  geologiczno-strukturalne  (Jureczka  i  in.,  2005).  Głębokość
zalegania spągu GSP wg map geologiczno-strukturalnych (Jureczka i in., 2005) jest zróżnicowana
w granicach (wartości przybliżone):

a) 1100-1850 m w rejonie Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie
b) 1050-2050 m w rejonie Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice
c) 1350-2050 m w rejonie Piasek-Studzienice. 

Litologicznie  utwory  górnośląskiej  serii  piaskowcowej  są  dość  zróżnicowane.  Na  ogół
zdecydowaną przewagę mają utwory gruboklastyczne (piaskowce średnio- i gruboziarniste, często
różnoziarniste, znacznie rzadziej zlepieńce). W stropowej części serii na ogół przeważają utwory
drobnoklastyczne  (iłowce  i  mułowce).  Z  tego  powodu  dla  potencjalnego  składowania  CO2
perspektywiczny  jest  spągowy odcinek  serii  (odpowiadający warstwom siodłowym),  w  którym
dominują utwory gruboklastyczne oraz grube pokłady węgla.

We wszystkich otworach badanych rejonów w nadkładzie górnośląskiej serii piaskowcowej
występują  utwory serii  mułowcowej o  zróżnicowanej  litologii,  ale  w przewadze  zbudowanej  z
utworów  drobnoklastycznych  (zwłaszcza  w  dolnej  części  serii  odpowiadającej  warstwom
załęskim).  Miąższość serii  mułowcowej jest  silnie  zróżnicowana,  na  ogół w granicach kilkuset
metrów  (maksymalnie  sięgając  1200  m),  z  wyjątkiem  skrajnie  południowo-wschodniej  części
rejonu Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie, gdzie jest ona znacznie mniejsza (nawet poniżej 100 m).

Całość utworów karbonu w omawianych rejonach jest przykryta ilastymi utworami miocenu
(w tabelach oznaczone kolorem żółtym). Utwory te mają  zróżnicowaną miąższość,  na ogół nie
mniejszą niż 150-200 m, a w rejonie Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie przekraczającą nawet 1000
m.

Karbon górny – krakowska seria piaskowcowa (KSP)

Obszar  badań  w  obrębie  występowania  utworów  krakowskiej  serii  piaskowcowej
wyznaczono kartograficznie w ramach innych punktów „Projektu…” Obszar ten wyznaczono na
podstawie  danych  geologicznych  z  wierceń  (w  tym  zalegania  spągu  krakowskiej  serii
piaskowcowej  na  głębokościach  co  najmniej  850-900  m)  oraz  map  geologiczno-strukturalnych
karbonu (Jureczka i in., 2005). Istotne znaczenie miało również uwzględnienie położenie czynnych
kopalń  węgla  kamiennego,  które  eksploatują  pokłady  krakowskiej  serii  piaskowcowej.
Uwzględniając  powyższe  założenia  wytypowano  trzy  potencjalne  rejony  badań  KSP  w  we
wschodniej, centralnej i południowej części GZW (Rys. 1.1.3.5):

• Rejon Zgoń-Kobiór w części centralnej – pomiędzy kopalniami „Bolesław Śmiały” i
„Krupiński” oraz „Piast”;

• Rejon  Pszczyna-Ćwiklice w  części  południowej  –  bezpośrednio  na  północ  od kopalni
„Brzeszcze-Silesia” Ruch „Silesia”;

• Rejon  Polanka-Zator-Spytkowice w  części  wschodniej  –  na  południowy-wschód  od
kopalni „Janina”.
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Dla każdego rejonu wykonane zostały tabele korelacyjne profili utworów krakowskiej serii
piaskowcowej i utworów nadkładu (szczegółowo zestawione na załącznikach (rysunkach): KSP/1,
KSP/2, KSP/3). Łącznie w 3 tabelach korelacyjnych ujęto 20 otworów;

KSP/1 – Rejon Zgoń-Kobiór: Woszczyce IG-1, Kobiór 92, Amoco Zgon 1, Kobiór 93,
Studzienice 7, Świerczyniec IG-24

KSP/2 – Rejon Pszczyna-Ćwiklice: Pszczyna 34, Ćwiklice 1, Ćwiklice IG-26, Międzyrzecze
Bieruń 81, Międzyrzecze Bieruń 82

KSP/3 – Rejon Polanka-Zator-Spytkowice: Poręba Wielka IG-1, Oświęcim-Polanka 9,
Oświęcim-Polanka 2, Podolsze 40, Rozkochów 8, Spytkowice XXIV, Spytkowice 123,
Ryczów 3, Ryczów 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,  będącymi  pomniejszonymi  rysunkami
załączników.
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Rys. 1.1.3.5. Rejony badań szczegółowych krakowskiej serii piaskowcowej na mapie strukturalnej spągu serii



Rys. 1.1.3.6. Profile korelacyjne w rejonach badawczych KSP: Zgoń-Kobiór i Pszczyna-Ćwiklice
na mapie strukturalnej spągu serii

Rys. 1.1.3.7. Profil korelacyjny w rejonie badawczym KSP Polanka-Zator-Spytkowice na-Ćwiklice
na mapie strukturalnej spągu serii
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W wyznaczonych rejonach badawczych utwory krakowskiej serii piaskowcowej zalegają na
zróżnicowanych  głębokościach,  na  ogół  poniżej  300-350  m (strop  serii).  We  wszystkich  tych
rejonach część profilu KSP przekracza przyjmowaną do składowania CO2 graniczną głębokość 800
m  (zaznaczona  na  powyższych  tabelach  korelacyjnych  czerwoną  linią  rzędna  -550  m  n.p.m.
odpowiada mniej więcej tej głębokości liczonej od powierzchni terenu). Stosunkowo najmniejszy
zasięg poniżej głębokości 800 m utwory krakowskiej serii piaskowcowej mają w rejonie Zgoń-
Kobiór i właściwie można powiedzieć, że w tym rejonie spąg KSP oscyluje wokół tej głębokości
(maksymalnie sięgając 900 m w otworze Studzienice 7).

Znacznie  korzystniej  pod  kątem  zalegania  utworów  KSP  poniżej  głębokości  800  m
przedstawiają się dwa pozostałe rejony badawcze. Praktycznie w całym rejonie Pszczyna-Ćwiklice
omawiane  utwory  zalegają  częściowo  poniżej  głębokości  800  m,  a  ich  miąższość  poniżej  tej
głębokości na ogół znacznie przekracza 50 m sięgając ponad 500 m w otworze Międzyrzecze-
Bierun 81 (głębokość spągu KSP – 1314,60 m).  Również w rejonie  Polanka-Zator-Spytkowice
spągowa część profilu krakowskiej serii piaskowcowej na ogół zalega poniżej głębokości 800 m,
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sięgając 1040 m w otworze Ryczów 4.
Podstawowe  znaczenie  ma  fakt,  że  w  każdym z  wyznaczonych  rejonów,  gdzie  utwory

krakowskiej serii piaskowcowej zalegają poniżej poziomu 800 m utwory te kontynuują się powyżej
tego poziomu do głębokości w granicach na ogół 200-400 m i dopiero nad ich stropem zalega
kompleks nieprzepuszczalnych utworów ilastych miocenu. Inaczej mówiąc, w obrębie krakowskiej
serii piaskowcowej powyżej głębokości 800 m nie można wyznaczyć żadnego nieprzepuszczalnego
pakietu ilastego o miąższościach rzędu 50 m i większych. Występujące tu przeławicenia skał ilasto-
mułowcowych (często z pokładami węgla) na ogół nie przekraczają 15-20 m grubości i są bardzo
zmienne  lateralnie.  Praktycznie  w całym profilu  krakowskiej serii  piaskowcowej  (od spągu  do
stropu)  dominują  utwory  gruboklastyczne  (piaskowce  średnio-  i  gruboziarniste,  często
różnoziarniste  oraz zlepieńce),  sumarycznie  często  sięgając  90% miąższości  profilu  całej  serii,
zwłaszcza  w  rejonach  Pszczyna-Ćwiklice  i  Polanka-Zator-Spytkowice.  Tylko  w  niektórych
otworach  rejonu  Zgoń-Kobiór  w  profilu  KSP  występują  większe  przewarstwienia  skał  ilasto-
mułowcowych, ale jest to rejon, w którym utwory KSP, rzadko przekraczają głębokość 800 m (i na
ograniczonych  obszarach),  a  ponadto  trudno  tu  jest  wydzielić  stały  –  dający  się  prześledzić
lateralnie – pakiet osadów drobnoklastycznych.

Miocen – warstwy dębowieckie

Obszar występowania warstw dębowieckich wyznaczono kartograficznie w ramach innych
punktów  „Projektu…”  na  podstawie  danych  ze  130  otworów  wiertniczych.  Rozpoznanie
geologiczne tego obszaru jest  bardzo zróżnicowane – Rys.  1.1.3.8.  Jest  to  głównie rozpoznanie
otworami wiertniczymi,  a  także  badaniami  sejsmicznymi.  Otwory wiertnicze  charakteryzują  się
zróżnicowanym  stopniem  wiarygodności  informacji,  obok  pełnordzeniowych  otworów,  w  tym
parametrycznych otworów PIG, zlokalizowano  tu także znaczną ilość bezrdzeniowych otworów
naftowych.  Najcenniejsze  są  informacje  z  parametrycznych  otworów  Państwowego  Instytutu
Geologicznego,  w  których  wykonano  różnego  rodzaju  kompleksowe  badania.  W  obrębie
występowania utworów warstw dębowieckich w oparciu o kryteria geologiczne wstępnie wybrano
dwa rejony badawcze: 

− „Cieszyn-Skoczów-Czechowice” –  w  południowo-zachodniej  części  GZW  i  jego
bezpośrednim obrzeżeniu

−  „Kęty-Andrychów” – w południowej części GZW i jego bezpośrednim obrzeżeniu.
W zakresie rozpoznania geologicznego zdecydowanie korzystniej wygląda część zachodnia

warstw  dębowieckich,  w  której  został  wyznaczony  podstawowy  obszar  badań  dla  warstw
dębowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczów-Czechowice. Dla rejonu Kęty-Andrychów praktycznie
brak jest  informacji geologicznych pozwalających z większym przybliżeniem określić  litologię i
zmienność facjalną warstw dębowieckich.

Dla  rejonu  Cieszyn-Skoczów-Czechowice zostało  wykonanych  6  szczegółowych
przekrojów geologicznych pod kątem analizy facjalnej warstw dębowieckich, jako potencjalnego
kolektora, oraz utworów nadkładu – Rys. 1.1.3.9 (3 przekroje o kierunku W-E – załącznik DEB/1 i
3  przekroje kierunku N-S – załącznik DEB/2; do niniejszego Raportu ze względu na rozmiary,
przekroje  zostały dołączone  w 3  grupach po  dwa  przekroje).  Łącznie  na  przekrojach  ujęto  20
otworów: 

przekroje o kierunku W-E 
• I-I’: Cieszyn IG-1, Zamarski IG-1, Bielowicko IG-1, Pogórz 1, Jaworze IG-1
• II-II’ Ochaby Wielkie 1, Rudzica IG-1, Międzyrzecze M1
• III-III’ Zabłocie 1, Ligota IV, Czechowice Ig-1, Ligota d

przekroje o kierunku N-S 
• IV – IV’: Ogrodzona 1, Bielowicko IG-1, Dębowiec IG-1, Ochaby Wielkie 1, Zabłocie 1
• V-V’: Pogórz 2, Pogórz 1, Bielowicko IG-1, Roztropice, Rudzica IG-1, Chybie IG-1
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• VI-VI’: Jaworze IG-1, Jasienica 2, Bronów I, Ligota IV

Tabela 1.1.3.1. Rozkład miąższości warstw dębowieckich w podziale na część piaszczystą
i część zlepieńcową w otworach parametrycznych PIG

Otwór
Miąższość warstw dębowieckich [m]

Podłożecała część piaszczysta część
zlepieńcowa

Drogomyśl IG-1 44,60 16,10 28,50 karbon – seria
mułowcowa

Chybie IG-1 83,50 66,90 16,60 karbon – seria
mułowcowa

Dębowiec IG-1 108,85 46,05 62,80 miocen - formacja
kłodnicka

Bielowicko IG-1 124,00 25,60 98,40 miocen - ogniwo
zamarskie

Rudzica IG-1 49,80 20,00 29,80 karbon – seria
mułowcowa

Czechowice IG-1 30,10 - 30,10 karbon – seria
mułowcowa

Cieszyn IG-1 87,00 - 87,00 spływ grawitacyjny
fliszu karpackiego

Zamarski IG-1 85,8 18,00 67,80 miocen - ogniwo
zamarskie

W  rejonie  Cieszyn-Skoczów-Czechowice  warstwy  dębowieckie  tworzą  utwory
gruboklastyczne  –  piaskowce  i  zlepieńce  o  miąższościach  zmiennych  w  przedziale  od  kilku-
kilkunastu metrów do 250 m (na ogół w granicach 70-120 m), które wypełniają  zagłębienia w
stropie utworów paleozoicznych i zalegają na ogół na utworach karbońskich lub dewońskich (lub
też – rzadziej  –  w głębokich rynnach erozyjnych  zalegają  na  starszych utworach mioceńskich
warstw  zamarskich  lub  zebrzydowickich).  Przykryte  są  nieprzepuszczalnymi  osadami  ilastymi
miocenu formacji skawińskiej,  bądź  też,  na ograniczonym obszarze,  zalegają  bezpośrednio  pod
nasunięciem fliszu karpackiego.

Wyróżniającą  cechą  gruboklastystycznych  osadów dębowieckich jest  wyraźna,  normalna
gradacja uziarnienia w profilu pionowym. W profilach otworów obserwuje się stopniową zmianę
wielkości ziarn od najgrubszych w spągu warstw (głazowiska, zlepieńce gruboziarniste z blokami
skał o wielkości do 30-40 cm) do drobnych w stropie (piaskowce drobno- i średnioziarniste). W
profilu  wyższej  –  piaszczystej  –  części warstw  dębowieckich  przeważają  piaskowce  średnio-  i
gruboziarniste, czasem różnoziarniste. Piaskowce te są słabo zwięzłe, wapniste, lityczno-arkozowe,
często o przekątnej laminacji podkreślonej zmianą uziarnienia lub muskowitem. Z kolei w niższej –
zlepieńcowej  –  części  warstw  dębowieckich  przeważają  zlepieńce  drobno-  i  średnioziarniste,
czasem różnoziarniste, na ogół słabo zwięzłe, o rozproszonym lub zwartym szkielecie ziarnowym,
polimiktyczne. Obie te części – piaszczysta i zlepieńcowa – mają zróżnicowaną miąższość, na ogół
większą miąższość ma część niższa – zlepieńcowa, w niektórych otworach tworzy ona cały profil
warstw dębowieckich – Tabela 1.1.3.1. Jedną z zasadniczych cech warstw dębowieckich są również
lateralne zmiany uziarnienia. Grubsze frakcje dominują w części południowej omawianego obszaru.
Ku północy zmniejsza się wielkość ziarn w całym kompleksie osadów. W północnej i północno-
zachodniej  części  obszaru  najgrubszymi  frakcjami  osadów  dębowieckich  są  zlepieńce
drobnoziarniste, a w profilu przeważają piaskowce różnoziarniste.

77     



Rys. 1.1.3.8 Rejony badań warstw dębowieckich na mapie miąższości tych warstw



Rys. 1.1.3.9. Rozmieszczenie analizowanych otworów w zachodniej części obszaru występowania
warstw dębowieckich – rejon Cieszyn-Skoczów-Czechowice
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1.1.4 Analiza stref tektonicznych

Tomasz Urych, Jarosław Chećko – GIG
Janusz Jureczka, Włodzimierz Krieger, Sławomir Wilk – PIG-PIB OG

Zgodnie  z  założeniami  Projektu,  punkt  1.1.4  „Analiza  stref  tektonicznych”  dla  rejonu
Górnośląskiego  Zagłębia  Węglowego  (GZW)  obejmował  także  zagadnienia  szczegółowe,
realizowane przez Główny Instytut Górnictwa (GIG) w ramach punktu 1.1.29  „Strefy uskokowe i
sieć tektoniczna GZW”, przy współudziale Państwowego Instytutu Geologicznego – Państwowego
Instytutu  Badawczego  Oddział  Górnośląski  (PIG-PIB OG).  W pierwszym etapie  prac,  którego
wyniki są prezentowane w niniejszym raporcie, zostały przeanalizowane zagadnienia tektoniczne
związane  z  możliwościami  składowania  CO2  w  poziomach  solankowych.  Prace  obejmowały
analizę budowy strukturalnej GZW oraz szczegółową analizę tektoniczną wybranych – w innych
punktach realizacji Projektu – potencjalnych do składowania CO2 rejonów badawczych. Wybrane
rejony  dotyczyły  utworów krakowskiej  serii  piaskowcowej  i  górnośląskiej  serii  piaskowcowej
karbonu górnego oraz warstw dębowieckich miocenu. Prezentowana analiza tektoniczna dotyczy
głównie  utworów  karbońskich  (w  utworach  miocenu  nie  stwierdzono  zaangażowania
tektonicznego).

Prace PIG-PIB OG skupiały się głównie na opracowaniu szczegółowych map strukturalnych
wybranych  rejonów badawczych.  Prace  GIG  obejmowały  opracowanie  stopnia  zaangażowania
tektonicznego  GZW,  szczegółową  analizę  rejonów  badawczych  oraz  ich  charakterystykę
tektoniczną wraz uwzględnieniem danych ze znajdujących się w sąsiedztwie czynnych kopalń,  a
także opracowania modelowe (modele gęstości powierzchniowej uskoków oraz nieciągłości).

Ponadto PBG opracowało materiały archiwalne – mapy grawimetryczne, które pozwalają
śledzić  nieciągłości  gęstości  ośrodka  geologicznego,  w  tym  typu  uskoków  oraz  kontaktów
litologicznych.

W  następnym  etapie  prac  dla  GZW  zostaną  przeanalizowane  zagadnienia  tektoniczne
związane z możliwościami składowania CO2 w pokładach węgla.

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA BUDOWY TEKTONICZNEJ GZW

Osady karbonu produktywnego budujące Górnośląskie Zagłębie Węglowe charakteryzują
się  dużym  zróżnicowaniem  wykształcenia  litologiczno-facjalnego  oraz  znacznymi  zmianami
miąższości.  Dolną  część osadów węglonośnych karbonu  reprezentują  osady paraliczne,  a  część
górną – osady lądowe. Miąższość utworów karbonu produktywnego na obszarze GZW maleje od
północnego-zachodu  i  zachodu  w  kierunku  południowo-wschodnim  i  wschodnim.  W  obrębie
utworów węglonośnych karbonu górnego na obszarze GZW wydzielone zostały następujące serie
litostratygraficzne:

c) seria paraliczna (namur A),
d) górnośląska seria piaskowcowa (namur B i C);
e) seria mułowcowa (westfal A i B),
f) krakowska seria piaskowcowa (westfal C i D). 

Szczegółowo charakterystyka poszczególnych serii  litostratygraficznych karbonu produktywnego
oraz profil podłoża i nadkładu są przedstawione w raporcie z zadań 1.1.1. i 1.1.20.

Górnośląskie Zagłębie Węglowe charakteryzuje się skomplikowaną budową tektoniczną ze
względu na swoją historię geologiczną. Duża różnorodność struktur tektonicznych na tym obszarze
jest efektem nakładania się różnowiekowych procesów zachodzących w orogenezie waryscyjskiej i
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alpejskiej. Budowa Zagłębia powstała w wyniku oddziaływania naprężeń poziomych skierowanych
z zachodu oraz południa i południowego wschodu. Naprężenia te były modyfikowane naprężeniami
spowodowanymi ruchem bloków głębokiego podłoża. Efektem oddziaływania tych naprężeń było
powstanie głównych struktur Zagłębia i ukształtowanie się własności skał budujących górotwór.

Na  obszarze  GZW można  wyróżnić  trzy  różniące  się  stylem  strefy  tektoniczne:  strefę
fałdową, dysjunktywną i fałdowo-blokową. 

Strefa tektoniki fałdowej obejmuje struktury o kierunku NNE-SSW, występujące wzdłuż
zachodniego obrzeżenia Zagłębia, od Ostrawy przez Rybnik do Gliwic (Rys. 1.1.4.1.). Występują tu
niesymetryczne  fałdy,  z  zaznaczającymi  się  brachysynklinami  (nieckami)  i  strukturami
antyklinalnymi,  zwanymi zaburzeniami,  które miejscami przechodzą  w nasunięcia.  Na obszarze
rybnickim można  wyróżnić  kolejno,  od  zachodu  ku  wschodowi,  następujące  struktury:  niecka
jejkowicka,  nasunięcie  michałkowickie  (rybnickie),  niecka  chwałowicka  i  nasunięcie  orłowskie
(boguszowickie). Na obszarze Gliwic oba zaburzenia przechodzą w strefę ścieśnionych i stromych
fałdów. 

Strefa  tektoniki  fałdowej  graniczy  od  wschodu  ze  strefą  tektoniki  dysjunktywnej.  Na
obszarze rozgraniczającym obie  strefy,  różniące  się  stylem tektoniki,  występuje  szereg  struktur
takich jak: synklina i siodło Jastrzębia, fałd Sośnicy-Knurowa, niecka Concordii.

Największy obszar w GZW zajmuje strefa tektoniki dysjunktywnej. Główna strukturą jest
tu niecka główna, ukształtowana na bloku centralnym. Struktura ta jest rozległą niecką o upadach
warstw do 15°. Ku północy niecka główna przechodzi w strukturę antyklinalną –  siodło główne, W
siodle  głównym zaznacza  się  kilka  kopuł.  Od  zachodu  ku  wschodowi  są  to  kopuły:  Zabrza,
Chorzowa,  Mysłowic  i  Sosnowca.  Dalej  w  kierunku  północnym  siodło  główne  przechodzi  w
strukturę synklinalną – nieckę bytomską. 

Strefa  tektoniki  dysjunktywnej  charakteryzuje  się  występowaniem  równoleżnikowych
rowów i zrębów tektonicznych o dużej amplitudzie zrzutów, przeważnie w kierunku południowym.
Przeważają uskoki normalno-zrzutowe o dużych kątach nachylenia płaszczyzn uskokowych (65-
80°).  Elementy strukturalne w centralnej i  wschodniej części GZW wykazują kierunek NW-SE.
Ważniejsze z nich tworzą uskoki późnowaryscyjskie, jak uskok Zawada – Bełk – Oświęcim – Nowe
Dwory o zrzucie do 300-400 m, uskok Żory – Piasek – Jawiszowice – Wysoka o zrzucie do 1200 m
i uskok Gorzyce – Bzie Zameckie – Czechowice – Kęty o zrzucie do 400-500 m. Dyslokacjami
późnomioceńskimi są uskoki: kłodnicki,  książęcy, będziński oraz rów Zawady, rów Chrzanów –
Krzeszowice i uskok Czechowice – Marcyporęba. W czeskiej części zagłębia na obszarze niecki
karwińskiej występują uskoki: bludowicki, hrabiowski, rychwałdzki o zrzucie do 450 m, dąbrowski
o zrzucie powyżej 500 m, a także uskoki: Olzy, stonawski i albrechcicki (Gabzdyl, Gorol, 2008).

Strefa fałdowo-blokowa zaznacza  się  w skrajnie  północnej  części GZW i  w  północno-
wschodnim  obrzeżeniu  Zagłębia.  Charakteryzuje  się  ona  obecnością  wydłużonych,
niesymetrycznych struktur fałdowych (brachyfałdy, łuski),  poprzecinanych uskokami o przebiegu
południkowym.

Przedstawiony poniżej  szkic  tektoniczny  GZW –  Rys.  1.1.4.1 (Kotas,  1972)  prezentuje
wymienione  struktury tektoniczne  oraz położenie  wybranych rejonów badawczych  w  utworach
krakowskiej serii piaskowcowej i górnośląskiej serii piaskowcowej karbonu górnego oraz warstw
dębowieckich miocenu.
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Rys. 1.1.4.1. Szkic
tektoniki GZW
(Kotas, 1972)
Oznaczenia:
1 – struktury antyklinalne,
2 – struktury synklinalne, 
3 – nasunięcia, 4 – uskoki, 
5 – numery struktur 
nie opisanych na mapie (5 –
siodło  michałkowickie, 
6 – fałd orłowski, 7 – fałd
Sośnicy-Knurowa, 
8 – niecka Concordii, 
9 – synklina rudzka, 
10 – niecka malinowicka, 
11 – siodło sarnowskie, 
12 – siodło Grodkowa, 
13 – kopuła Maczek, 
14 – synklina długoszyńsko-
wilkoszyńska, 
15 – siodło Ciężkowice-
Trzebinia, 16 – niecka
Sierszy, 17 – antyklina
Miękini, 18 – niecka Nowej
Wsi Szlacheckiej), 6 –
granica GZW; 
KSP1 – rejon Polanka-
Zator-Spytkowice, 
KSP2 – rejon Pszczyna-
Ćwiklice, KSP3 – rejon
Zgon-Kobiór, 
GSP1 – rejon
Zebrzydowice-Drogomyśl-
Chybie, GSP2 – rejon
Pawłowice-Pszczyna-
Ćwiklice, GSP3 – rejon
Piasek-Studzienice, DEB –
subregion w obrębie warstw
dębowieckich



SZCZEGÓŁOWA ANALIZA TEKTONICZNA W WYBRANYCH REJONACH
BADAWCZYCH

Krakowska seria piaskowcowa

Krakowska  seria  piaskowcowa  stanowi  najmłodszą  jednostkę  litostratygraficzną
karbonu  produktywnego  GZW.  Serię  budują  głównie  osady  gruboklastyczne,  udział
piaskowców i zlepieńców w profilu serii przekracza 70 %. Seria dzieli się na dwa ogniwa:
warstwy łaziskie (westfal C) i warstwy libiąskie (westfal D). Warstwy łaziskie są zbudowane
ze skał gruboklastycznych z ławicami mułowców i iłowców z pokładami węgla (pokłady 201-
218). Miąższość tych warstw zawiera się w przedziale od 500 do 900 m i występuję w nich 17
pokładów węgla (Gabzdyl, Gorol, 2008). Warstwy libiąskie stanowią kompleks piaskowców
arkozowych  z  cienkimi  ławicami  mułowców i  iłowców.  Profil  tych  warstw  składa  się  z
dziewięciu pokładów węgla (pokłady 110-119). Miąższość warstw libiąskich dochodzi do 525
m (Gabzdyl, Gorol, 2008).

W utworach krakowskiej serii piaskowcowej na podstawie kryteriów geologicznych
wyznaczono trzy potencjalne dla składowania CO2 rejony badawcze, położone w centralnej i
wschodniej części GZW(pod przykryciem ilastych utworów miocenu):

d) Zgoń-Kobiór
e) Pszczyna-Ćwiklice
f) Polanka-Zator-Spytkowice.

Rejon Zgoń-Kobiór
Rejon  zlokalizowany  jest  generalnie  na  południowy-zachód  i  południe  od  miasta

Tychy, na obszarze następujących złóż rezerwowych węgla kamiennego: Za Rowem Bełckim,
Żory-Suszec, Kobiór-Pszczyna.

Geologicznie  omawiany rejon jest  położony częściowo  w zachodniej  części niecki
głównej (na jej północnym skłonie) gdzie zuskokowanie jest większe niż w pozostałych jej
częściach.  Obszar  ten rozciąga się  wzdłuż dużej strefy uskokowej Bełk-Oświęcim,  a  jego
zdecydowanie  większa  część  znajduje  się  w  skrzydle  zrzuconym  uskoku  bełskiego  o
amplitudzie zrzutu 300-400 m w kierunku południowym. Ponadto omawiany rejon rozcięty
jest przez tzw. rów Zawady o amplitudach zrzutu 200-300 m.

Od  północy  wyznaczony  rejon  Zgoń-Kobiór  częściowo  graniczy  z  obszarem
górniczym kopalni  Bolesław  Śmiały,  gdzie  wskaźnik  zuskokowania  osiąga  wartość  91,3
m/ha.  Przy wschodniej  granicy rejonu  znajdują  się  kopalnie  Piast  i  Ziemowit  (wskaźniki
zuskokowania  odpowiednio  46,2  m/ha  i  48 m/ha). Silnie  zuskokowane  obszary górnicze,
położone najbliżej omawianego rejonu, to kopalnia Dębieńsko na zachodzie oraz kopalnia
Krupiński na południu.

Budowę strukturalną i tektoniczną rejonu Zgoń-Kobiór przedstawia Rys. 1.1.4.2
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Rys. 1.1.4.2. Mapa tektoniczna rejonu Zgon-Kobiór w obrębie krakowskiej serii
piaskowcowej

Rejon Pszczyna-Ćwiklice
Rejon Pszczyna-Ćwiklice znajduje się na wschód o miejscowości Pszczyna i prawie w

całości położony jest na obszarze złoża rezerwowego węgla kamiennego Kobiór- Pszczyna.
Geologicznie  zlokalizowany  jest  w  centralnej  części  niecki  głównej  (w  obrębie  jej
południowego  skłonu),  w  skrzydle  zrzuconym  regionalnej  strefy  uskokowej  Żory-
Jawiszowice.  Strefa  ta  ma  zróżnicowaną  amplitudę  zrzutu  sięgającą  1000  m w kierunku
południowym. 

Zuskokowanie  tej  części  niecki  głównej,  w  której  znajduje  się  omawiany  rejon
badawczy waha się w przedziale 25-65 m/ha. Rejon ten graniczy na południu i na wschodzie
z obszarami górniczymi kopalni Brzeszcze-Silesia. We wschodnim obszarze górniczym (Ruch
Brzeszcze) wskaźnik zuskokowania wynosi 33,6 m/ha, a w południowym (Ruch Silesia) –
47,8m/ha. Budowę strukturalną i tektoniczną rejonu przedstawia Rys. 1.1.4.3.

Rys. 1.1.4.3. Mapa tektoniczna rejonu Pszczyna-Ćwiklice w obrębie krakowskiej serii
piaskowcowej.
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Rejon Polanka-Zator-Spytkowice
Rejon badawczy Polanka-Zator-Spytkowice zlokalizowany jest we wschodniej części

GZW, na wschód od miejscowości Oświęcim, na obszarze następujących złóż rezerwowych
węgla kamiennego: Oświęcim-Polanka, Zator, Spytkowice, a w niewielkiej części także Wisła
I – Wisła II i Wisła Północ.

Rejon  Polanka-Zator-Spytkowice  zlokalizowany  jest  we  wschodniej  części  niecki
głównej, a część północno-wschodnia leży w rejonie synkliny Nieporaz-Brodła. W tej części
zagłębia  zuskokowanie  waha  się  w  przedziale  25-65  m/ha.  Obszar  omawianego  rejonu
częściowo  w niewielkiej,  północno-zachodniej  części  graniczy z  obszarem KWK  Janina,
gdzie  wskaźnik  zuskokowania  wynosi  31,5 m/ha.  Na  zachód  od omawianego  subregionu
usytuowane są obszary górnicze kopalni Piast  oraz Brzeszcze-Silesia.  Wartości wskaźnika
zuskokowania w rejonie tych kopalń wynoszą odpowiednio 46,2 m/ha i 33,6 m/ha. Rysunek
1.1.4.4 przedstawia budowę strukturalną i tektoniczną w rejonie Polanka-Zator-Spytkowice.

Rys. 1.1.4.4. Mapa tektoniczna rejonu Polanka-Zator-Spytkowice w obrębie krakowskiej serii
piaskowcowej
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Górnośląska seria piaskowcowa

Górnośląska  seria  piaskowcowa  zbudowana jest  głównie  z  osadów
gruboklastycznych  (piaskowce,  zlepieńce).  Skałom  tym  towarzyszą  wkładki  skał  ilasto-
mułowcowych oraz nieliczne pokłady węgla, przeważnie o znacznej miąższości. Miąższość
górnośląskiej serii piaskowcowej w zachodniej części GZW sięga 1000-1100 m. Miąższość ta
maleje w kierunku wschodnim,  a pokłady węgla łączą się  i  wyklinowują).  Zawartość skał
grubookruchowych  w  budowie  serii  zawiera  się  w  przedziale  30-90  %,  jednak  na  ogół
przekracza  50  %.  Utwory  fitogeniczne  stanowią  przeważnie  6-9  %,  a  w  niektórych
przypadkach nawet 10 %. Osady GSP rozpoczynają sedymentację osadów lądowych karbonu
produktywnego  GZW.  Osady te  zalegają  bezpośrednio  na  utworach  serii  paralicznej.  Na
znacznym obszarze GZW granica pomiędzy utworami górnośląskiej serii  piaskowcowej a
utworami serii paralicznej przebiega w spągu pokładu 510. Natomiast  w zachodniej części
granica  ta  biegnie  wzdłuż  powierzchni  rozmycia  erozyjnego  występującego  w  spągu
kompleksu  piaszczysto-zlepieńcowatego.  We  części  wschodniej  występuje  przerwa
sedymentacyjna,  która  obejmuje  kolejne  odcinki  GSP,  jak  i  wyżej  leżące  utwory  serii
mułowcowej. Seria ta dzieli się na dwa ogniwa litostratygraficzne: warstwy siodłowe (namur
B) i warstwy rudzkie sensu stricto (namur C).

Warstwy siodłowe stanowią kompleks grubych ławic żwirowców i szarogłazowych
piaskowców oraz mułowców i iłowców z pokładami węgla (pokłady 501-510).  Miąższość
warstw siodłowych w okolicach Jastrzębia wynosi od 240 do 290 m i  maleje  w kierunku
wschodnim.  Górna  granica  tych  warstw  została  wyznaczona  przez  strop  pokładu  501.
Warstwy rudzkie  s.s. zbudowane są głównie z piaskowców z ławicami żwirowców, a także
mułowców i  iłowców, głównie  w części stropowej.  Miąższość tych warstw sięga 800 m.
Pokłady  węgla  występujące  w  tych  warstwach  mają  zróżnicowaną  miąższość  do  6-8  m
(pokłady 408-419). Górna granica warstw rudzkich została wyznaczona ponad pokładem 407
w stropie poziomu z fauną słodkowodną.

W utworach  górnośląskiej  serii  piaskowcowej  na  podstawie  kryteriów  geologicznych
wyznaczono trzy potencjalne dla składowania CO2 rejony badawcze, położone w centralnej i
południowej części GZW(pod przykryciem ilastych utworów miocenu):

g) Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie
h) Pszczyna-Ćwiklice
i) Polamka-Zator-Spytkowice.

Rejon Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie
Rejon  Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie  znajduje  się  w  południowej  części  GZW,

generalnie na południe od regionalnej strefy uskokowej Bzie-Czechowice. W przeważającej
części rejon ten nie pokrywa się z obszarami złóż rezerwowych węgla kamiennego. Jedynie
jego  zachodnia  część  położona  jest  na  obszarze  złoża  rezerwowego  Bzie-Dębina  oraz
Zebrzydowice.  Ponadto  niewielki fragment  obszaru w jego  południowo-zachodniej  części
wchodzi w obręb zlikwidowanej KWK Morcinek. Omawiany rejon jest  stosunkowo słabo
zaangażowany  tektonicznie.  Na  rysunku  1.1.4.5. przedstawiono  budowę  strukturalną  i
tektoniczną omawianego rejonu.

89



Rys. 1.1.4.5. Mapa tektoniczna rejonu Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie w obrębie
górnośląskiej serii piaskowcowej

Rejon Piasek - Studzienice
Rejon Piasek-Studzienice  zlokalizowany jest  w  centralnej  części  GZW w skrzydle

wiszącym regionalnej strefy uskokowej Żory-Jawiszowice-Wysoka, której amplitudy zrzutu
w omawianym rejonie w utworach górnośląskiej serii piaskowcowej sięgają ok. 550 m na
południe. 

Omawiany  rejon  prawie  w  całości  położony  jest  na  obszarze  złoża  rezerwowego
węgla kamiennego Kobiór – Pszczyna. Na zachodzie graniczy z obszarem górniczym KWK
Krupiński, a na wschodzie – z KWK Piast, gdzie wskaźnik zuskokowania osiąga wartość 46,2
m/ha. Rejon ten położony jest w centralnej części niecki głównej (na południowym skłonie),
gdzie zuskokowanie waha się w przedziale 25-65 m/ha. Budowę strukturalną i tektoniczną
rejonu Piasek-Studzienice przedstawia Rys. 1.1.4.6.

Rejon Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice
Rejon  Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice  położony  jest  w  obrębie  niecki  głównej

(południowy skłon) pomiędzy dwoma regionalnymi strefami uskokowymi: Żory-Jawiszowice
i  Bzie-Czechowice.  Omawiany  rejon  wchodzi  w  obręb  następujących  złóż  rezerwowych
węgla  kamiennego:  Kobiór-Pszczyna,  Ćwiklice  –  Międzyrzecze-Bieruń,  Warszowice-
Pawłowice Północ, Pawłowice, Studzionki-Mizerów. 

Południowa  część  rejonu  Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice  graniczy  ze  strefą  uskokową
Bzie-Czechowice. Amplitudy zrzutu w tym rejonie wahają sie  w granicach 400-500 m, na
południe. Na zachodzie omawiany rejon graniczy z KWK Pniówek, a przy jego wschodniej
granicy  zlokalizowana  jest  kopalnia  Brzeszcze-Silesia.  Część  obszaru  usytuowana  jest  w
zachodniej  części  niecki  głównej,  a  więc  w  rejonie  dosyć  znacznie  zaangażowanym
tektonicznie (wskaźnik zuskokowania w granicach 75-90 m/ha).

Budowę strukturalną i tektoniczną rejonu Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice przedstawia
Rys. 1.1.4.6.
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         Rys. 1.1.4.6. Mapa tektoniczna rejonów Piasek-Studzienice oraz Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice wytypowanych w obrębie górnośląskiej serii
piaskowcowej
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                 Rys. 1.1.4.7. Mapa stropu utworów dębowieckich na wytypowanym obszarze.
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Warstwy dębowieckie

Warstwy dębowieckie zaliczane są do osadów miocenu (neogen), występujących w głębokich
rynnach erozyjnych w południowej części GZW i jego obrzeżeniu. Utwory te wykształcone są
w postaci skał gruboklastycznych: zlepieńców i piaskowców (sporadycznie przewarstwianych
skałami drobnoklastycznymi:  mułowcami i iłowcami).  Miąższość warstw dębowieckich na
ogół rzadko przekracza 100-120 m, ale miejscami osiąga nawet 250-260 m.

W utworach warstw dębowieckich na podstawie kryteriów geologicznych wyznaczono
dwa potencjalne dla składowania CO2 rejony badawcze:

• Cieszyn-Skoczów-Czechowice
• Kęty-Andrychów.

W obu wyznaczonych rejonach nie stwierdzono zaangażowania tektonicznego w utworach
mioceńskich,  w  związku  z  tym  nie  konstruowano  map  tektonicznych.  Zaangażowanie
tektoniczne  (stosunkowo  słabe)  wykazują  tylko  utwory  zalegające  w  podłożu  warstw
dębowieckich – karbonu oraz dewonu. Dla rejonu Cieszyn-Skoczów-Czechowice w związku
z  realizacją  innych  zadań  Projektu  wykonano  szereg  map  geologicznych  oraz  przekroje
geologiczne prezentujące budowę strukturalną podłoża (zadania 1.1.20 i 1.1.24.) Jedną z nich,
z położeniem tego rejonu badawczego przedstawia Rys. 1.1.4.7. 

STOPIEŃ ZAANGAŻOWANIA TEKTONICZNEGO OBSZARU GZW

W  przypadku  podziemnego  składowania  dwutlenku  węgla  występują  problemy
szczelności struktury przeznaczonej na podziemne składowisko. Obejmują one zagadnienia
związane  ze  szczelnością  geologiczną  i  techniczną.  Jedne  i  drugie  są  bardzo  ważne  i
wymagają  dokładnych  badań  i  analiz  jeszcze  przed  rozpoczęciem  składowania  CO2.
Szczelność  struktury  geologicznej  czy  wybranego  obiektu  jest  podstawowym  kryterium
oceny  i  wyboru  danego  obiektu  dla  celów  podziemnego  składowania  dwutlenku  węgla.
Nieszczelna struktura geologiczna stwarza zagrożenie dla środowiska naturalnego i ludności.
Dyskwalifikuje  to  jej  przydatność  dla  celów  unieszkodliwienia  antropogenicznej  emisji
dwutlenku węgla (Tarkowski, Stopa, 2007).

Rozważając  możliwość  zatłaczania  dwutlenku  węgla  do  utworów  węglonośnych
karbonu zalegających poniżej poziomów eksploatacyjnych kopalń węgla kamiennego, należy
mieć  na  uwadze  fakt,  iż  zatłaczany gaz  ma  tendencję  do  migracji  do  położonych wyżej
wyrobisk górniczych. Drogę ucieczki gazu mogą stanowić uskoki, towarzyszące im szczeliny
i  spękania,  a  także  zlikwidowane  otwory.  Szczególnie  ważne  jest  to  na  obszarze  GZW
charakteryzującym  się  silnym  zaangażowaniem tektonicznym,  na  co  dowodem są  liczne
uskoki o dużym zasięgu głębokościowym, a także towarzyszące im strefy spękań, szczelin
oraz brekcji tektonicznych.

Miarą  stopnia  zaangażowania  tektonicznego  obszaru  jest  wskaźnik  zuskokowania.
Oblicza  się  go  w  oparciu  o  wskaźnik  gęstości  powierzchniowej  uskoków,  który  określa
stosunek sumarycznej długości uskoków do powierzchni jednostkowej (Chudzicka, 1980).
Wskaźnik gęstości powierzchniowej uskoków oblicza się wg następującego wzoru:
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Lu –  sumaryczna  długość  wszystkich  uskoków  w  obrębie  wydzielonej  powierzchni
jednostkowej, [m],

F – powierzchnia jednostkowa, [10 000 m2],

przy czym przez długość uskoku należy rozumieć  linię  intersekcji  płaszczyzny uskoku  z
powierzchnią spągu pokładu w rzucie poziomym.

Na postawie obliczonej gęstości powierzchniowej w poszczególnych polach oblicza
się wskaźnik zuskokowania
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gdzie:

Gpi – wskaźnik gęstości powierzchniowej uskoków w polu jednostkowym,

i – liczba pól jednostkowych.

Stopień zaangażowania tektonicznego obszaru GZW został wyznaczony na postawie
sieci dyslokacji nieciągłych przedstawionych na Mapie węglozasobności dla interwału 500 –
750 m p.p.m. z  Atlasu geologicznego GZW w skali 1: 300 000 (Kwarciński et  al.,  1999).
Usytuowanie  wytypowanych  rejonów  badawczych  na  tle  sieci  uskokowej  przedstawione
zostało  na  Rysunkach  1.1.4.2–6.  Przy  obliczaniu  wskaźników  zuskokowania  obszarów
górniczych  przyjmuje  się  powierzchnię  jednostkową  jako  10  000  m2,  a  więc  1  ha.
Wyznaczając w tym zadaniu rejony mniej i bardziej zaangażowane tektonicznie, obszar GZW
pokryto siatką obliczeniową,  której jednostką elementarną jest  kwadrat  o boku 1000 m,  a
więc  powierzchnię  jednostkową stanowi 1 km2.  Aby dokładniej scharakteryzować  stopień
zaangażowania tektonicznego obszaru GZW obliczono także procentowy udział powierzchni
w  określonych  przedziałach  gęstości  powierzchniowej  uskoków  względem  obszaru
obliczeniowego. Wyniki tych obliczeń zamieszczono w Tabeli 1.1.4.1. Wyniki analizy stopnia
zaangażowania tektonicznego poszczególnych subregionów przedstawiono w Tabeli 1.1.4.2 i
3 oraz na Rysunkach 1.1.4.9–14.

Tabela 1.1.4.1 Procentowy udział powierzchni w określonych przedziałach gęstości
powierzchniowej uskoków względem całego obszaru obliczeniowego GZW.
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Tabela 1.1.4.2. Wskaźnik zuskokowania i procentowy udział powierzchni w określonych
przedziałach gęstości powierzchniowej uskoków względem obszaru obliczeniowego rejonów

badawczych w obrębie KSP

Udział powierzchni
obszaru o określonej

gęstości
Rejony badawcze  w obrębie krakowskiej serii piaskowcowej

powierzchniowej
uskoków [%] Polanka - Zator - Spytkowice Pszczyna - Ćwiklice Zgon - Kobiór

Gp = 0 36 35,8 42

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

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

3000 < Gp <= 5000 0,4 0 0

Gp < 5000 0 0 0
Wu [m/ha] 7,1 6,9 6

Tabela 1.1.4.3. Wskaźnik zuskokowania i procentowy udział powierzchni w określonych
przedziałach gęstości powierzchniowej uskoków względem obszaru obliczeniowego rejonów

badawczych w obrębie GSP

Udział powierzchni
obszaru o określonej

gęstości
Rejony badawcze w obrębie górnośląskiej serii piaskowcowej

powierzchniowej
uskoków [%]

Piasek
-Studzienice

Pawłowice – Pszczyna
-Ćwiklice

Zebrzydowice -
Drogomyśl - Chybie

Gp = 0 42,9 45,6 59,5

0<Gp<=1000 35,7 34 33,8

1000<Gp<=3000 21,4 20,4 6,2

3000 < Gp <= 5000 0 0 0,5

Gp < 5000 0 0 0
Wu [m/ha] 5,3 6,5 3,7
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Rys. 1.1.4.8. 
Wytypowane subregiony 
w obrębie KSP i GSP 
na tle mapy dyslokacji
nieciągłych GZW 
(skala mapy 1 : 500 000)
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Rys. 1.1.4.9. Mapa wartości wskaźnika gęstości powierzchniowej uskoków 
w rejonie Polanka - Zator - Spytkowice. 

Rys. 1.1.4.10. Mapa wartości wskaźnika gęstości powierzchniowej uskoków 
w rejonie Pszczyna - Ćwiklice.
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Rys. 1.1.4.11. Mapa wartości wskaźnika gęstości powierzchniowej uskoków 
w rejonie Zgon – Kobiór.

Rys. 1.1.4.12. Mapa wartości wskaźnika gęstości powierzchniowej uskoków 
w rejonie Zebrzydowice - Drogomyśl - Chybie.
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Rys. 1.1.4.13. Mapa wartości wskaźnika gęstości powierzchniowej uskoków 
w rejonie Pawłowice - Pszczyna – Ćwiklice.

Rys. 1.1.4.14. Mapa wartości wskaźnika gęstości powierzchniowej uskoków 
w rejonie Piasek - Studzienice.
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Rys. 1.1.4.15. Mapa wartości wskaźnika zuskokowania na obszarze GZW.
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Wskaźnik  zuskokowania  dla  całego  badanego  obszaru,  wynosi 2,51 m/ha.  Należy
zaznaczyć,  że  podczas  obliczeń brano  pod  uwagę  tylko  uskoki  główne,  co  jest  zapewne
przyczyną  stosunkowo  niskiej  wartości  wskaźnika  zuskokowania.  Ponadto,  jak  wynika  z
informacji zamieszczonych w Tabeli  1.1.4.1, 75 % całego badanego obszaru stanowią pola
jednostkowe, w których nie występowały uskoki (Gp=0). 

Podczas  analizy  tektonicznej  obszaru  GZW  (Jurczak-Drabek,  Kwarciński  2001),
przeprowadzonej na podstawie mapy geologiczno-strukturalnej karbonu w skali 1:100 000
(Buła, Kotas 1994), potwierdzono główne kierunki biegu uskoków i nasunięć (Rys. 1.1.4.16).
Obliczenia mające na celu uzyskanie wartości średniego wskaźnika zuskokowania, wykazały,
że wartość tego wskaźnika dla uskoków i nasunięć regionalnych dla całego obszaru GZW
wynosi kp = 7,07 m/ha. Należy przy tym zaznaczyć, że wartość tego wskaźnika w odniesieniu
do uskoków i nasunięć o zrzutach mniejszych od 100 m silnie zależy od stopnia rozpoznania
geologicznego.

Rys. 1.1.4.16. Diagram kierunków upadu płaszczyzn regionalnych uskoków i nasunięć o
wielkości zrzutu < 100 m występujących na obszarze tektoniki dysjunktywnej GZW (wg

Jurczak-Drabek, Kwarciński 2001).

Dokładniejsze  dane  dotyczące  stopnia  zaangażowania  tektonicznego  uzyskano  po
przeprowadzeniu  szczegółowej  analizy  tektonicznej  dla  obszaru  niecki  głównej  (Jurczak-
Drabek, Kwarciński 2001). Wykorzystano w tym celu mapy strukturalne pokładów węgla dla
obszarów  górniczych  następujących  kopalń:  „Krupiński”,  „Silesia”,  „Żory”,  „Pniówek”.
Analizowano wszystkie uskoki i nasunięcia o wartości zrzutu >= 1 m. W efekcie wykazano
znaczne zróżnicowanie wskaźnika zuskokowania dla poszczególnych złóż.  Średnia wartość
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wskaźnika zuskokowania w zachodniej części niecki głównej GZW zawiera się w przedziale
od 75 do 90 m/ha. Natomiast  wartość ta dla centralnej i wschodniej części niecki głównej
waha się w granicach od 25 do 65 m/ha.

OGÓLNY OBRAZ SIECI TEKTONICZNEJ GZW
(MODEL USKOKOWY – FORMAT PETREL)

 
Opracowanie  przestrzennego  modelu  dyslokacji  występujących  na  obszarze  GZW

było  niezbędne  do  stworzenia  statycznego  modelu  parametrycznego  dla  tego  rejonu.
Modelowanie  sieci  uskokowej  (fault  modeling)  stanowi  pierwszy  etap  tworzenia  modelu
przestrzennego  odzwierciedlającego  budowę  strukturalną  danego  obszaru  (structural
modeling).  Modelowanie  dyslokacji  nieciągłych  na  obszarze  GZW wykonane  zostało  za
pomocą oprogramowania Petrel firmy Schlumberger. 

Tworzenie  modelu  uskoków  w  tym  programie  może  być  przeprowadzone  na
podstawie  danych  dotyczących  przebiegu  linii  uskoków,  interpretacji  sejsmicznych,  map
strukturalnych,  a  także  przy  wykorzystaniu  danych  opracowanych  wcześniej  w  innych
programach.  Kąt  upadu  powierzchni  uskokowej,  azymut,  długość  i  kształt  uskoków  są
definiowane przez pionowe linie  określane w programie  Petrel jako  Key Pillars.  Linie  te
pełnią funkcję filarów, w oparciu o które budowany jest, w procesie tzw.  Pillar griddingu,
szkielet pierwotnego modelu 3D. W zależności od kształtu i kąta upadu powierzchni danego
uskoku, dla każdego z nich,  a także jego części,  można zadeklarować typ linii,  za pomocą
których będzie kształtowany przebieg powierzchni uskokowej. Uskoki pionowe modelowane
są przy użyciu linii pionowych kształtujących uskok za pomocą dwóch punktów (Vertical
Pillar).  Uskoki liniowe o nachylonej powierzchni także kształtowane są w oparciu o dwa
punkty,  ale  typ linii  o  nazwie  Linear Pillar daje możliwość dowolnego  sterowania kątem
upadu  powierzchni  uskokowej.  Uskoki  listryczne  (o  zmiennym  kącie  upadu)  mogą  być
modelowane  za  pomocą  linii  krzywych  kształtujących  powierzchnię  uskokową  przy
wykorzystaniu trzech punktów (Listric Pillar) lub za pomocą pięciu punktów (Curved Pillar).
Modelowane uskoki mogą wygasać,  wzajemnie  się  przecinać,  rozgałęziać,  czy też ulegać
pionowemu  ścinaniu.  Na  etapie  procesu  modelowania  sieci  uskokowej  wszystkie  uskoki
musza być ze sobą odpowiednio połączone.

Skomplikowana  budowa  geologiczna  GZW,  charakteryzująca  się  zaawansowaną
tektoniką  fałdową  i  uskokową,  sprawiła,  że  proces  modelowania  uskoków był  złożony i
czasochłonny. 

Model  uskokowy GZW (Fault  model)  opracowano  w  oparciu  o  dane  Głównego
Instytutu  Górnictwa oraz o linie  dyslokacji  nieciągłych (uskoki,  nasunięcia)  zawartych na
mapach węglozasobności z Atlasu geologicznego GZW w skali 1 : 300000 (Kwarciński et al.,
1999).  Modelowanie  nieciągłości na obszarze GZW zostało przeprowadzone dla utworów
karbonu  produktywnego.  W efekcie  wykonano  dwa  modele  uskokowe.  Pierwszy  z  nich
opracowano  dla  przedziału  głębokościowego  od  stropu  karbonu  do  1400  m  p.p.m.
Modelowany  bieg  powierzchni  poszczególnych  uskoków,  kąty  upadu  oraz  ich  zasięg
głębokościowy  został  ukształtowany  w  oparciu  o  sieć  uskokową  w  poszczególnych
interwałach głębokości. Opracowany model składa się z 258 uskoków. Ponad połowę z nich
stanowią  uskoki listryczne  (53 %),  a więc posiadające wklęsłą  lub wypukłą powierzchnią
uskokową. Pozostałą część stanowią uskoki modelowane liniowo z nachyloną powierzchnią
uskokową (47  %).  Drugi  z  wykonanych  modeli  uskokowych  opracowano  dla  przedziału
głębokości od 600 m p.p.m. do 1400 m p.p.m. Model składa się z 227 uskoków, z czego 93 %
stanowią uskoki modelowane liniowo, a 7 % - uskoki listryczne. W obydwu opracowanych
modelach nie występują uskoki pionowe (Rys. 1.1.4.17 i 18). 
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Rys. 1.1.4.17. Rozmieszczenie modelowanych nieciągłości na obszarze GZW (od stropu karbonu do 1400 m ppm)   

1



Rys. 1.1.4.18. Rozmieszczenie modelowanych nieciągłości na obszarze GZW (od 600 do 1400 m p.p.m.).
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Opracowanie materiałów archiwalnych (1.4.2 – PBG)
Pola potencjalne – Zdzisław Żuk, PBG

Dane  grawimetryczne  zebrano  z  obszaru  w  południowej  części  GZW,  leżącego  pomiędzy
miejscowościami Bielsko-Biała  i  Cieszyn,  na północy dochodzącego do jez.  Goczałkowickiego.
Obszar ten zajmuje powierzchnię 672 km2.

Źródłowy materiał pomiarowy z obszaru tego tematu zawarty jest w dwóch archiwalnych
dokumentacjach badań grawimetrycznych:

 „Dokumentacja półszczegółowych badań grawimetrycznych, temat: Górnośląskie Zagłębie
Węglowe 1972 r.” – J. Reczek, PBG. 

 „Dokumentacja  szczegółowych  badań  grawimetrycznych  temat:  Kaczyce  –  Brzezówka
1978-79 r.” – T. Kleszcz, PBG.

Zdjęcie półszczegółowe charakteryzowało się zagęszczeniem ok. 4 pkt./km2 i dokładnością
typową dla tego typu prac, mieszczącą się w przedziale: ± 0.041 mgal.  Celem badań było m. in.
dostarczenie  informacji  o  wgłębnych  strukturach  GZW,  w  szczególności  głębokości  zalegania
utworów dewonu i podłoża krystalicznego. 

Zdjęcie  szczegółowe  miało  zagęszczenie  ok.  27  pkt./km2 i  dokładność  pomiarów  w
przedziale:  +/- 0.014 mGal.  Celem badań było  zbadanie tektoniki karbonu i jego nadkładu pod
kątem rozpoznania złóż węgli kamiennych.

W latach osiemdziesiątych ub. wieku w ramach tematu  „Mapa grawimetryczna Polski - ark.
Cieszyn"  (J.  Grzywacz,  S.  Szczypa)  materiał  źródłowy  ujednolicono  i  zakodowano  na
komputerowe nośniki. 

W końcu lat dziewięćdziesiątych Przemysł Naftowy zainicjował dostosowanie  pomiarów
grawimetrycznych wykonanych w starym układzie (ukł.  BG) do układu geodezyjnego (ukł.  42),
obowiązującego  w  sejsmice.  Ze  względu  na  wymogi  interpretacji  kompleksowej,  dane
grawimetryczne  zostały przeliczone  do  układu  42.  Przy okazji  udoskonalono  wiele  elementów
przetwarzania danych grawimetrycznych poprzez:

• uaktualnienie formuły pola normalnego w obliczeniach katalogu anomalii Bouguera, 
• znaczne poszerzenie zakresu obliczeń poprawki topograficznej,
• zastosowanie nowej, rozszerzonej postaci algorytmu obliczeń anomalii Bouguera. 

Do opracowania wykorzystano archiwalną mapę anomalii Bouguera ze zmienną gęstością redukcji
opracowaną w dokumentacji pt. „Określenie perspektyw poszukiwawczych złóż węglowodorów w
rejonie Jastrzębie-Strumień-Kęty” wykonaną przez PBG w 2005 roku.
Dla mapy anomalii Bouguera (Rys. 1.1.4.19) wykonano następujące transformacje i mapy:

• Filtr  częstotliwościowy  BTWR  dla  umownego  przedziału  głębokości  800-2000m (Rys.
1.1.4.20)

• Mapę pionowych granic gęstości (uskoki,  pionowe kontakty litologiczne) wyznaczonych
przy pomocy zmodyfikowanej  metody Linssera i  metody „pokryć  wielokrotnych”  (Rys.
1.1.4.21)

• Mapę  osi  maksymalnego  gradientu  poziomego  (uskoki,  kontakty  litologiczne)
wyznaczonych przy pomocy metody „pokryć wielokrotnych” (Rys. 1.1.4.22)
Celem transformacji  było  wydzielenie  lokalnych struktur  anomalnych a  także określenie

charakteru  i  przebiegu  stref  tektonicznych  w  przedziale  głębokości  istotnym  dla  geologicznej
sekwestracji CO2. Na mapach pionowych granic gęstości i osi gradientu poziomego wyróżniono
różnymi kolorami dwa przedziały głębokości: 0-2000m i 2000-5000m.

Do wykonania zadania PBG wykorzystało oprogramowanie komercyjne SURFER, a także
programy własne: GRID, TRANGRID, GENRYS, PLOTVIEW, PIGRLIN, PROFTEKT.
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Rys. 1.1.4.19 Mapa anomalii Bouguera dla południowej części GZW.
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Rys. 1.1.4.20 Mapa rezydualnych anomalii grawimetrycznych, dla orientacyjnej głębokości
penetracji 0.8-2 km, dla południowej części GZW.
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Rys. 1.1.4.21 Mapa osi maksymalnego gradientu poziomego (grawimetria), dla południowej części
GZW.
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Rys. 1.1.4.22 Mapa pionowych granic gęstości według grawimetrii, dla południowej części GZW.
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1.1.5 Analizy parametrów petrologicznych i petrofizycznych
dla skał zbiornikowych i uszczelniających

Janusz Jureczka, Włodzimierz Krieger, Jan Kwarciński – PIG-PIB OG

Pod kątem bezpiecznego składowania CO2 na obszarze Górnośląskiego Zagłębia Węglowego w I
segmencie były brane pod uwagę poziomy solankowe występujące w następujących utworach:

• miocen – warstwy dębowieckie 
• karbon górny (węglonośny) – krakowska seria piaskowcowa
• karbon górny (węglonośny) – górnośląska seria piaskowcowa seria piaskowcowa
• karbon dolny – seria węglanowa
• dewon dolny / kambr – utwory terygeniczne.

Podstawowe znaczenie miały utwory miocenu i karbonu górnego, położone głównie w południowo-
zachodniej,  południowej  i  południowo-wschodniej  części  GZW.  Z  przeprowadzonej  w  innych
punktach badawczych projektu analizy budowy geologicznej karbonu i utworów nadkładu w GZW
wynika, że potencjał do składowania dwutlenku węgla na obszarze zagłębia i jego bezpośredniego
otoczenia  wykazują  tylko  utwory  dwóch  karbońskich  jednostek  litostratygraficznych  –
górnośląskiej  serii  piaskowcowej i  krakowskiej  serii  piaskowcowej,  a  w  profilu  utworów
nadkładu – kompleks warstw dębowieckich. 

Dla  wykonanej  analizy istotne znaczenie  miały przede wszystkim dane z otworów PIG,
zwłaszcza  z  szeregu  otworów  parametrycznych  wykonanych  w  latach  1975-1987  o  dość
wszechstronnych (jak na owe czasy) badaniach, w tym m.in.:

− litologiczno-facjalnych
− biostratygraficznych (florystyczne, faunistyczne, sporowe, mikrofaunistyczne)
− petrograficzno-mineralogicznych
− jakościowych i ilościowych pokładów węgla (także petrografii węgla)
− diagenetycznych
− tektonicznych
− hydrogeologiczno-gazowych
− geotechnicznych
− geofizycznych.

Badania te dotyczyły głównie utworów karbonu, a w mniejszym zakresie także utworów nadkładu
(m.in. miocenu). Do założonych w niniejszym Projekcie celów zostały wykorzystane wyniki badań
z 18 takich otworów: Woszczyce IG-1, Wyry IG-1, Chełmek IG-1, Poręba Żegoty IG-1, Poręba
Wielka  IG-1,  Krzyżowice  IG-1,  Ruptawa IG-1,  Studzionka  IG-1,  Drogomyśl  IG-1,  Łąka  IG-1,
Piasek  IG-1,  Chybie  IG-1,  Czechowice  IG-1,  Rudzica  IG-1,  Dębowiec  IG-1,  Bestwina  IG-1,
Bielowicko  IG-1,  Zamarski  IG-1.  Rdzenie  z  tych otworów,  z  wyjątkiem części  profilu  otworu
Bielowicko IG-1, są zlikwidowane. Pozostały próby pomniejszone z utworów karbonu (próby takie
były brane praktycznie z każdej warstwy litologicznej,  niestety część z nich uległa zniszczeniu)
oraz szlify petrograficzne. Próby na badania petrograficzne były pobierane z rdzenia na ogół co 3-4
m, średnio z 1 otworu – ok. 250-400 prób. Zakres wykonanych ówcześnie badań petrograficznych
był  bardzo  szeroki.  Szeroki  był  również  zakres  badań  innych  własności  petrofizycznych  skał
wykonany  w  trakcie  pozostałych  badań,  głównie  hydrogeologicznych  i  geofizycznych.
Szczegółowo zakresy wykonanych badań przedstawione są poniżej.

Zakres badań petrograficznych w otworach PIG

1. Badania mikroskopowe przy użyciu mikroskopu polaryzacyjnego (Amplival):
• analiza jakościowa i ilościowa na płytkach cienkich z wszystkich pobranych prób
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• wyniki  w  postaci  zestawień  tabelarycznych  i  graficznych  oddzielnie  dla  osadów
drobnookruchowych i ilastych oraz dla osadów średniookruchowych.

• skład granulometryczny poszczególnych frakcji oraz skład mineralny materiału okruchowego
i  domieszek,  udział  spoiwa,  a  także  (dla  osadów  średniookruchowych)  badania  cech
strukturalnych  i  teksturalnych,  obrobienia  materiału  klastycznego  oraz  wskaźników
petrograficznych i mineralogicznych, analiza obtoczenia ziarn.

2. Analiza planimetryczna składu mineralnego przy użyciu stolika integracyjnego (typ „Eltinor” z
ośmiokanałowym licznikiem):

• dla osadów średniookruchowych
• procentowy udział kwarcu, skaleni potasowych, plagioklazów, okruchów skał, łyszczyków

(biotyt, muskowit), chlorytu, udział spoiwa ilastego i węglanowego, etc

3. Analiza rentgenograficzna (aparat produkcji japońskiej typu „Geigerflex” firmy Rigaku):
• skład mineralny substancji ilastej w osadach drobnookruchowych
• spoiwo osadów średniookruchowych

4. Analiza spektrometryczna (aparat produkcji japońskiej typu „Geigerflex” firmy Rigaku):
• skład mineralny substancji ilastej w osadach drobnookruchowych
• spoiwo osadów średniookruchowych

5. Analiza deriwatograficzna (aparat produkcji węgierskiej, typ 1500, system F. Paulik, J. Paulik, L.
Erdej)
• skład mineralny substancji ilastej w osadach drobnookruchowych
• spoiwo osadów średniookruchowych

6. Analiza minerałów ciężkich 
• dla osadów średniookruchowych

Do określenia własności petrofizycznych istotne znaczenie mają także wyniki innych badań
wykonane w otworach PIG, m.in.:

• stopnia diagenezy, w tym pomiary gęstości objętościowej (próbki pobierane co 25-30 cm)
• parametrów  geotechnicznych:  prędkość  fali  podłużnej,  wytrzymałość  na  ściskanie  i

rozciąganie (próby pobierane co 5-10 m)
• parametrów hydrogeologicznych (na podstawie badań laboratoryjnych): m.in.: porowatość,

przepuszczalność, odsączalność, współczynnik filtracji, także gęstość objętościowa
• oraz kompleksowe badania geofizyczne (otworowe),  w tym także akustyczne,  prędkości

średnich i termiczne.
Oprócz wyników badań wykonanych w parametrycznych otworach PIG do opracowania

zagadnień  własności  petrofizycznych  i  petrologicznych  wykorzystane  zostały  również  wyniki
badań  z  innych  otworów  odwierconych  w  GZW zlokalizowanych  w  wyznaczonych  rejonach
badawczych lub w ich bezpośrednim sąsiedztwie.  Są to głównie wyniki z laboratoryjnych badań
hydrogeologicznych  wykonanych  w  otworach  węglowych  (w  pojedynczych  przypadkach  także
otworach naftowych). Łącznie wykorzystano wyniki badań z 43 takich otworów, w tym:

5  otworów  dla  rozpoznania  warstw  dębowieckich:  Bzie-Dębina  8,  16,  31;  Kaczyce  9;
Kalembice 1

32 otworów dla rozpoznania krakowskiej serii piaskowcowej: Ćwiklice 2, 9; Janina 83, 88, 90,
95, 96, 102; Kobiór 88, 92; Kobiór-Pszczyna 121; Międzyrzecze-Bieruń 6, 12, 14, 35, 44,
59, 63, 77, 79, 81, 93; Międzyrzecze 9; Oświęcim Polanka 4, 9, 10; Piast G2, Pszczyna 34,
Silesia 9, 24; Studzienice 2, 6; 

10 otworów dla rozpoznania górnośląskiej serii piaskowcowej: Bzie-Dębina 8, 16, 31; Ćwiklice
2; Międzyrzecze-Bieruń 10, Pszczyna 34, Pawłowice 1; Silesia 2, 9: Suszec 42
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W niniejszej części analizy petrologicznej i  petrofizycznej szczegółowo prezentowane są
głównie  wyniki  badań  petrograficznych  oraz  niektórych  własności  petrofizycznych  (gęstość
objętościowa). Pozostałe własności petrofizyczne (porowatość, przepuszczalność) prezentowane są
w  skali  ogólnej  –  zbiorczej  dla  wyznaczonych  rejonów  badawczych,  a  w  skali  szczegółowej
własności  te  prezentowane  są  w  innych  zadaniach  projektu  –  zwłaszcza  w  zadaniu  1.1.6
„Charakterystyka hydrogeologiczna formacji wodonośnych i geochemiczna płynów złożowych”.

CHARAKTERYSTYKA PETROLOGICZNA

Karbon górny

Prezentowana  poniżej  analiza  petrograficzna  wyznaczonych  rejonów  badawczych  w
utworach karbońskich oparta jest o wyniki badań wykonane w otworach parametrycznych PIG (tab.
1).  Szczegółowy  zakres  wykonanych  badań  oraz  podstawowe  informacje  metodyczne  zostały
podane w przedstawionym wyżej zakresie badań petrograficznych w otworach PIG. Łącznie analizą
dla  utworów karbońskich  objęto  17  otworów  wiertniczych,  w  których  dla  omawianych  badań
pobrano 1304 prób z utworów krakowskiej serii piaskowcowej i górnośląskiej serii piaskowcowej
(Tab.  1.1.5.1.).  W analizie  ujęto  również  wyniki  badań  dla  serii  mułowcowej,  oparte  także  o
dokładne i gęste opróbowanie tych utworów rzędu kilkuset prób.

Tabela. 1.1.5.1. Opróbowanie dla badań petrograficznych w otworach parametrycznych PIG

Seria
litostratygraficzna

Otwory wiertnicze Ilość prób
ilość nazwa średniookruchowe drobnookruchowe pozostałe

krakowska seria
piaskowcowa 6

Poręba Żegoty IG-1 202 30 -
Chełmek IG-1 127 22 1

Poręba Wielka IG-1 66 3 1
Woszczyce IG-1 23 23 -

Piasek IG-1 10 2 -
Wyry IG-1 130 7 -

razem: 558 87 2

górnośląska seria
piaskowcowa 15

Krzyżowice IG-1 - - -
Studzionka IG-1 78 35 -
Ruptawa IG-1 33 6 -

Drogomyśl IG-1 33 17 -
Piasek IG-1 46 22 1
Łąka IG-1 30 18 -

Rudzica IG-1 35 6 -
Dębowiec IG-1 24 10 -
Zamarski IG-1 33 22 -
Bestwina IG-1 11 10 -

Poręba Wielka IG-1 1 4 -
Wyry IG-1 66 38 -

Chybie IG-1 34 17 -
Chełmek IG-1 6 - -

Czechowice IG-1 6 15 -
razem: 436 220 1

Górnośląska seria piaskowcowa (GSP)

W obrębie występowania górnośląskiej serii piaskowcowej w oparciu o kryteria geologiczne

112     



wybrano trzy rejony badawcze w południowej i centralnej części GZW:
5. „Piasek-Studzienice” w  centralnej  części  GZW,  w  skrzydle  wiszącym  uskoku

jawiszowickiego,
6.  „Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice” w  południowej  części  GZW,  w  skrzydle  wiszącym

uskoku ruptawskiego
7.  „Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie” w południowej części GZW

W  rejonach  tych  górnośląska  seria  piaskowcowa  stanowi  kompleks  skał  piaskowcowo-
mułowcowo-iłowcowy,  w  którym  dominują  gruboławicowe  piaskowce  osiągające  sumaryczne
miąższości do 50-350 m (miąższość całej serii sięga 450 m, przeważnie wynosi w granicach 100-
350  m).  Strop  serii  zalega  na  ogół  na  głębokościach  od  900-1000  m  do  1500-1700  m,  pod
przykryciem serii mułowcowej o zróżnicowanej miąższości od kilkudziesięciu do 1000 metrów, nad
którą występują  nieprzepuszczalne ilaste  osady miocenu.  Ze względu na  istotne znaczenie serii
mułowcowej,  jako  kompleks  skalnego  izolującego  utwory  górnośląskiej  serii  piaskowcowej,
poniżej przytoczono również skróconą charakterystykę tej serii.

Petrologicznie utwory górnośląskiej serii piaskowcowej zbadano w otworach: Studzionka
IG-1, Drogomyśl IG-1, Piasek IG-1, Łąka IG-1, Rudzica IG-1, Dębowiec IG-1, Zamarski IG-1,
Chybie  IG-1.  Czechowice  IG-1,  Wyry  IG-1,  znajdujących  się  na  wyznaczonych  obszarach
badawczych oraz w otworach: Krzyżowice IG-1, Ruptawa IG-1, Bestwina IG-1, Poręba Wielka IG-
1, znajdujących się w bezpośrednim sąsiedztwie obszarów badawczych,

Osady  średniookruchowe     górnośląskiej  serii  piaskowcowej  reprezentowane  są  przez
piaskowce  grubo  i  średnioziarniste,  rzadziej  drobnoziarniste  i  bardzo  gruboziarniste  oraz
żwirowcowe.  Tekstura analizowanych piaskowców jest  mikrokierunkowa lub bezładna. Tekstura
mikrokierunkowa zaznaczona jest przeważnie przez ułożenie łyszczyków, laminarną koncentrację
skupień syderytu pelitycznego oraz detrytu węglistego, rzadziej przez laminarne nagromadzenie
minerałów ciężkich. Stopień  obtoczenia  i  wysortowania  materiału  okruchowego  jest  zmienny.
Najczęściej  występują  ziarna  subowalne,  rzadziej  owalne  i  angularne.  W niektórych  próbkach
stwierdzono znaczny udział ziarn o charakterze pirogenicznym.

Według  klasyfikacji  F.  J.  Pettijohna  i  in.  (1972) występują  tu głównie  waki arkozowe i
lityczne,  rzadziej  arenity  sublityczne  i  subarkozowe.  Według  klasyfikacji  K.  Łydki  (1955)
występują tu głównie szarogłazy niższego rzędu i piaskowce polimiktyczne. Materiał okruchowy
reprezentowany  jest  głównie  przez  kwarc,  rzadziej  występują  skalenie  i  okruchy  skał  oraz  w
niewielkich ilościach łyszczyki.

Kwarc jest  minerałem dominującym.  Ilość  jego  waha  się  w  granicach  od  24,2-96,2%
zawartości materiału okruchowego przy średniej 62,1% . Kwarc wykazuje znikanie światła proste
lub faliste, rzadziej falisto-plamiste. Sporadycznie występują w nim wrostki cyrkonu, turmalinu i
łyszczyków.

Skalenie  występują  w  zróżnicowanych  ilościach  i  reprezentowane  są  przez  skalenie
potasowe, rzadziej plagioklazy. Skalenie potasowe to głównie ortoklaz i sporadycznie mikroklin o
zbliźniaczeniu kratkowym. Ziarna ortoklazu wykazują objawy wietrzenia. Ilość skaleni potasowych
wynosi do 24,6% zawartości materiału  okruchowego  przy średniej 8,1%. Plagioklazy wykazują
zbliźniaczenia  albitowe,  a  maksymalny  kąt  wygaszania  światła  wykazuje,  że  są  kwaśnymi
oligoklazami o zawartości 10-15% anortytu. Ilość plagioklazów waha się w granicach do 18,0%
zawartości materiału  okruchowego,  przy średniej 2,2%.  Ziarna  plagioklazów również  wykazują
procesy wietrzenia.

Łyszczyki występują w niewielkich ilościach i reprezentowane są przez muskowit i biotyt.
Muskowit  o  charakterze  dość  dobrze  wykształconych  łusek  występuje  w  ilościach  do  21,6%
zawartości  materiału  okruchowego,  przy  średniej  2,5%.  Biotyt  występuje  jako  minerał  lekko
zwietrzały  (niekiedy  świeży).  Ilość  biotytu  waha  się  w  do  38,1%  zawartości  materiału
okruchowego, przy średniej 2,0%. Chloryt występuje sporadycznie w ilościach 0,0-3,8% zawartości

113     



materiału  okruchowego,  przy  średniej  0,2%  i  wykazuje  przeważnie  charakter  minerału
pobiotytowego. 

Okruchy skał występują w wyraźnie większych ilościach aniżeli w piaskowcach serii wyżej
i niżej ległych. Reprezentowane są przez okruchy kwarcytów, rzadziej łupki kwarcytowe i okruchy
skał magmowych. Wśród okruchów skał magmowych występują przeważnie okruchy tła skalnego
skaleniowego kwaśnych skał wylewnych,  znacznie  rzadziej okruchy skał kryptoziarnistych oraz
okruchy skał głębinowych. Ilość kwarcytów waha się  w granicach od 0,0 do 53,4% zawartości
materiału okruchowego przy średniej 15,6%, a ilość okruchów skał magmowych wynosi 0,0-12,2%
zawartości materiału okruchowego przy średniej 2,3%.

Spoiwo piaskowców GSP jest zróżnicowane. Występuje tu spoiwo mieszane kaolinitowo-
illitowe z domieszką chlorytu. W niektórych próbkach dominuje spoiwo illitowe przy niewielkim
udziale substancji kaolinitowej i kwarcowej. Ilość spoiwa ilastego wynosi od 0,0 do 62,3% przy
średniej 17,3%. W pojedynczych próbkach zaobserwowano udział spoiwa kwarcowego. Spoiwo
węglanowe występuje w postaci domieszek i reprezentowane jest przez krystaliczny dolomit oraz
pelityczny syderyt. Ilość spoiwa dolomitycznego wynosi od 0,0 do 53,4% przy średniej 1,9%, a
ilość spoiwa syderytycznego wynosi od 0,0 do 65,0% przy średniej 1,4%.

Minerały ciężkie GSP to w większości minerały słabo odporne na wietrzenie, szczególnie
łyszczyki. Z minerałów łyszczykowych dominuje zwietrzały biotyt i muskowit. Występują również:
rutyl, turmalin i apatyt.

Osady  drobnookruchowe     górnośląskiej  serii  piaskowcowej  występują  w  stosunkowo
niewielkiej ilości i są reprezentowane przez mułowce i iłowce.

Mułowce   występujące  w  GSP to  przeważnie  skały  o  strukturze  mieszanej  pelitowo-
psamitowo-aleurytowej  i  teksturze  mikrorównoległej.  Udział  frakcji  pelitowej  zamyka  się
przeważnie w przedziale 10-20% objętości masy skały, sporadycznie dochodzi do 30%. Domieszka
frakcji drobnopsamitowej waha się od 12% do 30%. Ziarna są przeważnie angularne, subangularne,
rzadziej subowalne. Ziarna o kształtach piroklastycznych występują sporadycznie.

W składzie mineralnym materiału okruchowego dominuje kwarc, którego ilość dochodzi do
90%  objętości  materiału  okruchowego.  Skalenie  reprezentowane  są  zarówno  przez  skaleń
potasowy, jak i skaleń sodowo-wapniowy. Skaleń potasowy (ortoklaz) występuje średnio w ilości
około 10%, natomiast skaleń sodowo-wapniowy – średnio w ilości 0,4%. Łyszczyki występują tu w
znaczniej ale zmiennej ilości do 50%. Reprezentowane są przez biotyt, muskowit i chloryt. Biotyt
występuje w postaci różnej wielkości łusek, zarówno świeżych jak i zwietrzałych. Muskowit tworzy
różnej wielkości łuski bezbarwne. Dosyć często obserwuje się procesy wietrzenia zachodzące w
kierunku hydromuskowityzacji.  Chloryt  występuje prawie w każdej próbce w postaci drobnych
łusek  i  jest  on  najprawdopodobniej  produktem  po  wietrzeniu  łusek  biotytu.  Okruchy  skał
reprezentowane są przeważnie przez kwarcyty i łupki mikowo-kwarcytowe. W masie spajającej o
charakterze spoiwa kontaktowo-porowego obok minerałów ilastych występuje kwarc i skalenie tak
potasowe  jak  i  sodowo-wapniowe.  Z  minerałów  ilastych  dominuje  kaolinit  przy zwiększonym
udziale illitu. Zmienne  w  swej ilości  domieszki  substancji  węglanowej  to  wyłącznie  syderyt  o
strukturze  mikrytowej.  Substancja  węglista  występuje  w  postaci  okruchów  oraz  laminarnych
skupień.

I łowce   charakteryzują  się  strukturą  pelitową,  teksturą  –  najczęściej  kierunkową.
Zbudowane są przeważnie  z  substancji drobnoziarnistej,  często  z  domieszką drobnołuseczkowej
substancji.  Masa  podstawowa  iłowców  zbudowana  jest  z  substancji  kaolinitowej  przy  stałej
zawartości  pelitu  kwarcowego.  Podrzędnie  w  skład  minerałów ilastych  wchodzą  illit  i  chloryt.
Częstą domieszką jest  tu substancja węglanowa wykształcona w postaci pikrytu syderytu. W tej
partii osadów występują również iłowce kryptokrystaliczne o teksturze bezładnej.
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Seria mułowcowa (SM)

Osady serii mułowcowej można traktować jako warstwę uszczelniającą dla niżej zalegającej
górnośląskiej serii  piaskowcowej.  Seria mułowcowa wykształcona jest  monotonnie. Dominują w
niej osady drobnoklastyczne, reprezentowane głównie przez mułowce,  a tylko  podrzędnie przez
iłowce.  Petrologicznie  utwory  serii  mułowcowej  zbadano  w  tych  samych  otworach,  co  wyżej
wymienionych dla górnośląskiej serii piaskowcowej.

Osady  średniookruchowe serii  mułowcowej  wykształcone  są  jako  piaskowce
drobnoziarniste  z dość licznymi wkładkami piaskowców średnioziarnistych.  Rzadziej występują
piaskowce  bardzo  drobnoziarniste  i  gruboziarniste.  Tekstura  piaskowców  jest  zróżnicowana.
Częściej  pojawia  się  tekstura  bezładna,  rzadziej  mikrokierunkowa.  Tekstura  mikrokierunkowa
zaznaczona jest głównie przez kierunkowe, często laminarne, nagromadzenie okruchów substancji
węglistej  oraz  skupienia  syderytu  pelitycznego,  rzadziej  naprzemianległe  przewarstwienia
mułowcowi-piaskowcowe  i  sporadycznie  przez  frakcjonalny  rozdział  materiału  okruchowego.
Wysortowanie i obtoczenie materiału okruchowego jest dość dobre. Przeważają ziarna subowalne i
subangularne. Rzadziej występują piaskowce z dominacją ziarn o charakterze pirogenicznym.

Skład mineralny materiału ziarnistego w całym profilu serii mułowcowej jest zbliżony do
siebie. Według klasyfikacji K. Łydki (1955) piaskowce budujące tę serię sytuują się przeważnie w
polu  piaskowców  polimiktycznych,  jak  również  w  polu  piaskowców  kwarcowych.  Według
klasyfikacji F. J. Pettijohna i in. (1972) są to zarówno arenity jak i waki. Wśród arenitów dominują
arenity  sublityczne  i  lityczne,  rzadziej  subarkozowe i  kwarcowe.  Wśród  wak  występują  waki
arkozowe, lityczne i sporadycznie kwarcowe.

Podstawowym materiałem budującym piaskowce jest kwarc występujący w ilościach 46,3-
94,0% zawartości materiału okruchowego przy średniej 78,5%. Skalenie występują w niewielkich
ilościach i reprezentowane są głównie przez skalenie potasowe, rzadko plagioklazy. Ilość ich waha
się  w  granicach  0,0  27,8%  zawartości  materiału  okruchowego  przy  średniej  8,6%.  Łyszczyki
występują  w  niewielkich  ilościach  i  reprezentowane  są  głównie  przez  muskowit  (0,0-  10,2%,
średnio 1,3%), rzadziej biotyt (0,0-9,2%, średnio 0,4%). Podwyższone ilości łyszczyków występują
w piaskowcach z większą zawartością materiału pirogenicznego. Chloryt występuje sporadycznie
(średnio  0,03  %)  wykazując  cechy  minerału  pobiotytowego.  Okruchy  skał  występują  w
zróżnicowanych ilościach uzależnionych przeważnie od wielkości ziarn materiału klastycznego. W
piaskowcach  drobnych  i  bardzo  drobnoziarnistych  ilość  jest  niewielka,  natomiast  wzrasta  w
piaskowcach  gruboziarnistych,  reprezentowane  są  przez  kwarcyty  drobnoziarniste  (0,0-34,1%,
średnio  7,1%),  rzadziej  przez  okruchy kwaśnych  skał  magmowych (0,0-8,4%,  średnio  1,9%)  i
łupków kwarcytowych (0,0- 9,6%, średnio 1,3%).

Spoiwo piaskowców SM występuje  najczęściej  w typie  masy porowej  lub kontaktowo-
porowej, a masą spajającą jest substancja niskodwójłomna, kryptoziarnista o składzie kaolinitowym
przy dość znacznym udziale spoiwa kwarcowego, reagującymi z ziarnami. Niekiedy obserwuje się
niewielki  udział  spoiwa  drobnołuseczkowego  o  średniej  dwójłomności  i  składzie  illitowym.
Substancja węglanowa występująca jako domieszka w spoiwie reprezentowana jest zarówno przez
syderyt pelityczny jak i przez drobnoziarnisty dolomit. 

Minerały ciężkie w SM reprezentowane są przez cyrkon, następnie rutyl, turmalin i apatyt.
Biotyt występuje w niewielkich ilościach, jak i minerał silnie zwietrzały.

Osady drobnookruchowe analizowane z serii mułowcowej to przeważnie mułowce i w
nieco mniejszej ilości iłowce.

Mułowce   charakteryzują się strukturą aleurytową grubo- lub drobnoziarnistą, z domieszką
materiału  pelitowego  oraz  drobnopsamitowego.  Nieco  rzadziej  analizowano  mułowce,  które
charakteryzują się strukturą prawie wyłącznie aleurytową, drobno- lub gruboziarnistą, zawierającą
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tylko niewielkie domieszki materiału pelitowego. Odznaczają się przeważnie teksturą kierunkową,
niekiedy nieciągłą, a znacznie rzadziej bezładną. Materiał ziarnisty zarówno frakcji aleurytowej jak
i drobnopsamitowej jest wyraźnie kanciasty lub ostrokrawędzisty i dominują tu ziarna o kształtach
angularnych,  subangularnych,  rzadziej  subowalnych.  Ziarna  o  kształtach  piroklastycznych
występują sporadycznie.

Głównym składnikiem materiału ziarnistego jest kwarc przy niewielkiej zawartości skaleni
do 20%,  minerałów łyszczykowych około  15%. W minimalnej ilości występują okruchy skał –
około 6%. Ze skaleni zaobserwowano głównie ziarna ortoklazu i tylko w pojedynczych próbkach i
w bardzo niewielkiej ilości plagioklazy. Skalenie najczęściej ulegają procesom wietrzenia idącym w
kierunku kaolinityzacji. Z mik występuje przeważnie muskowit oraz biotyt i chloryt. Okruchy skał
to nieliczne występujące kwarcyty drobnoziarniste oraz łupki kwarcowe lub mikowo-kwarcowe.

Masa spajająca materiał ziarnisty w typie spoiwa porowego lub porowo-kontaktowego jest
to  substancja  wykształcona  w  postaci  drobnoziarnistej  o  obniżonej  dwójłomności,  zawierająca
często  domieszkę  substancji  drobnołuseczkowej  o  podwyższonej  dwójłomności.  Prawie  stałą
domieszką  jest  substancja  węglanowa wykształcona  głównie  w  postaci  pelitowego  lub  bardzo
drobnoziarnistego  syderytu.  Dosyć  często  spotyka  się  wyraźne  formy  sferolityczne  lub  oolity
syderytyczne. Analizowane mułowce zanieczyszczone są w różnym stopniu  substancją węglistą,
która występuje w postaci okruchów lub laminarnych skupień.

I łowce   występujące w SM to skały o strukturze pelitowej,  teksturze kierunkowej.  Masa
podstawowa zbudowana  jest  z  agregatu silnie  zrekrystalizowanego o  jednorodnym wygaszaniu
światła i obniżonej dwójłomności, barwy blado brunatnej. Głównym składnikiem mineralnym tych
iłowców  jest  kaolinit,  który  dominuje  nad  illitem,  chlorytem,  skaleniami  i  kwarcem.  Udział
substancji węglistej jest niewielki i występuje w postaci bardzo drobnych okruchów lub brunatnego
pigmentu.

Drugi  typ  analizowanych  iłowców to  skały  o  strukturze  aleurytowo-pelitowej,  teksturze
równoległej. Udział materiału detrytycznego zamyka się w przedziale 20 – 40% objętości skały, co
bardzo  zbliżą  je  do  mułowców.  Zdecydowanie  przeważają  ziarna  kwarcu  nad  skaleniami,
łyszczykami oraz okruchami skał krzemionkowych. Drobne domieszki węglanów występujących w
tych iłowcach to syderyt wykształcony w postaci pikrytu.

Podstawową masę skalną iłowców stanowi kaolinit przy pewnej zawartości illitu i chlorytu,
który został stwierdzony tylko metodą rentgenowską. W masie tej ponadto tkwią drobne okruchy
lub laminki substancji węglistej oraz grudki tlenków żelaza a niekiedy także krystaliczny piryt.

Krakowska Seria Piaskowcowa (KSP)

W obrębie występowania krakowskiej serii piaskowcowej w oparciu o kryteria geologiczne
wybrano trzy rejony badawcze w centralnej, południowej i wschodniej części GZW:

•  „Zgoń-Kobiór” w centralnej części GZW, w skrzydle zrzuconym uskoku bełskiego,
•  „Pszczyna-Ćwiklice” w  południowej  części  GZW,  w  skrzydle  zrzuconym  uskoku

jawiszowickiego,
•  „Polanka-Zator-Spytkowice” we wschodniej części GZW,

Krakowską  serię  piaskowcową  w  wyznaczonych  rejonach  badawczych  tworzy  kompleks
piaskowcowo-mułowcowy,  osiągający miąższości  rzędu  200-800  m.  Wodonośne  są  kompleksy
gruboklastyczne,  których  udział  w  profilu  litologicznym  waha  się  od  75  do  90%  ogólnej
miąższości. Zbiorniki zalegają na głębokościach na ogół od 250-450 m (strop KSP) do 800-1100 m
(maksymalnie ok. 1250 m) – spąg KSP i są przykryte ilastymi utworami neogenu o miąższościach
wynoszących na ogół 200-400 m, maksymalnie do 650 m. Istotne znaczenie ma fakt, że w każdym
z wyznaczonych obszarów, gdzie utwory krakowskiej serii piaskowcowej zalegają poniżej poziomu
800 m utwory te kontynuują się powyżej tego poziomu do głębokości w granicach na ogół 200-
400 m i dopiero nad ich stropem zalega kompleks nieprzepuszczalnych utworów ilastych miocenu.
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Inaczej mówiąc w obrębie krakowskiej serii piaskowcowej powyżej głębokości 800 m nie można
wyznaczyć żadnego nieprzepuszczalnego pakietu ilastego o miąższościach rzędu 50 m i większych.
Występujące tu przeławicenia skał ilasto-mułowcowych (często z pokładami węgla)  na ogół nie
przekraczają 15-20 m grubości i są bardzo zmienne lateralnie.

Petrologicznie utwory krakowskiej serii piaskowcowej zbadano w otworach: Poręba Żegoty
IG-1, Chełmek IG-1, Poręba Wielka IG-1, Piasek IG-1, Woszczyce IG-1 i Wyry IG-1.

Osady  średniookruchowe  to  piaskowce  głównie  grubo-  i  średnioziarniste  jak  również
piaskowce bardzo gruboziarniste. Mniejszy udział mają piaskowce drobnoziarniste i żwirowcowe.
Tekstura piaskowców KSP jest  najczęściej bezładna,  rzadko mikrokierunkowa zaznaczona przez
łuski mik lub frakcjonalny rozdział materiału klastycznego. Wysortowanie materiału ziarnistego jest
słabe; dotyczy to głównie piaskowców bardzo gruboziarnistych lub żwirowców. Obtoczenie ziarn
jest  dość  dobre;  dominują  tu  ziarna  subowalne,  subangularne  i  owalne;  w  piaskowcach
drobnoziarnistych większy udział mają ziarna subangularne i angularne. W niektórych próbkach
stwierdzono obecność ziarn pirogenicznych.

Według klasyfikacji F. J. Pettijohna i in. (1972) piaskowce krakowskiej serii piaskowcowej
to  arenity sublityczne  i  subarkozowe,  arenity  lityczne  oraz  waki  arkozowe  i  lityczne.  Według
klasyfikacji  K.  Łydki  (1955)  występują  tu  szarogłazy  wyższego  rzędu  i  rzadziej  szarogłazy
niższego rzędu.

Skład mineralny  poszczególnych komponentów okruchowych jest następujący: kwarc jest
minerałem podstawowym,  skalenie  i  okruchy  skał  występują  w  zmiennych  ilościach  a  udział
łyszczyków  najczęściej  jest  niewielki.  Kwarc  występuje  w  ilościach  22,2-92,3%  zawartości
materiału okruchowego przy średniej 49,6%. Skalenie reprezentowane są prawie wyłącznie przez
skalenie  potasowe  –  głównie  ortoklaz  i  sporadycznie  mikroklin.  Ilość  skaleni  występuje  w
granicach  0,0-39,6%  zawartości  materiału  okruchowego  przy  średniej  17,5%.  Plagioklazy
występują w minimalnych ilościach do 5% zawartości materiału okruchowego przy średniej 0,03%.
Łyszczyki reprezentowane są przez biotyt i muskowit. Biotyt wykazuje słaby stopień zwietrzenia.
Ilość  biotytu waha  się  w granicach 0,0-35,1% zawartości materiału  okruchowego  przy średniej
4,1%.  Ilość biotytu jest  zmienna i często  uzależniona od wielkości materiału  ziarnistego. Łuski
biotytu spotyka się nawet w piaskowcach gruboziarnistych i żwirowcowych. Podwyższone ilości
biotytu stwierdza się  w piaskowcach o znamionach tufitowych.  Muskowit  występuje w postaci
łusek,  a  ilość  jego  waha  się  w  granicach  od  0,0-20% zawartości materiału  okruchowego  przy
średniej 1,6%. Chloryt występuje w minimalnych ilościach i w nielicznych próbkach wykazując
dość często cechy minerału pobiotytowego. Ilość chlorytu wynosi od 0 do 5% zawartości materiału
okruchowego przy średniej 0,2%. Okruchy skał występują w ilościach znacznie większych niż w
serii niżej ległej (SM) i reprezentowane są przez okruchy kwarcytów (0,0-61,4%, średnio 14,8%),
rzadziej okruchy łupków – głównie kwarcytowych (0,0-25,0%, średnio 4,2%) oraz kwaśnych skał
magmowych (0,0-10,3%, średnio 2,4%).

Spoiwo osadów  średniookruchowych  KSP występuje  w  niewielkich  ilościach,  niewiele
przekraczających 15%. Skład mineralny substancji ilastej jest kaolinitowy i jak wykazały analizy
rentgenostrukturalne  o  strukturze  minerału  dość  dobrze  uporządkowanego,  przy  domieszce
minerałów mikowych i chlorytu.  Domieszka węglanów w spoiwie  piaskowców jest  niewielka i
reprezentowana  głównie  przez  sparyt  dolomitowy,  rzadko  przez  mikryt  syderytowy.  Sparyt
dolomitowy w nielicznych próbkach stanowi typ spoiwa bazalnego. Ilość spoiwa dolomitycznego w
tej serii  wynosi 0,0-38,1% przy średniej 2,2%, a zawartość spoiwa syderytycznego wynosi 0,0-
10,6% przy średniej 0,2%.

Minerały ciężkie analizowane w osadach krakowskiej serii piaskowcowej to głównie biotyt i
granat. Pozostałe minerały występują w mniejszych ilościach.

Osady drobnookruchowe     krakowskiej serii piaskowcowej to głównie iłowce i mułowce.
I łowce   są to skały zarówno o strukturze wyłącznie pelitowej,  jak i również o strukturze
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mieszanej, aleurytowo-pelitowej (iłowce mułowcowe lub pylaste). Charakteryzują się teksturą słabo
mikrokierunkową  lub  bezładną.  Teksturę  mikrokierunkową  zaznaczają  przeważnie  kierunkowo
ułożone drobne łuski minerałów ilastych, rzadziej laminarne nagromadzenia substancji węglanowej
i substancji węglistej.

Iłowce o strukturze pelitowej, jak również o strukturze aleurytowo- pelitowej, zbudowane są
z  substancji  mikroziarnistej  o  obniżonej  dwójłomności,  z  niewielkim  udziałem  substancji
drobnołuseczkowej  o  podwyższonej  dwójłomności.  Głównym  składnikiem  mineralnym  tych
iłowców  jest  kaolinit,  który  przeważa  nad  illitem,  chlorytem  i  kwarcem.  Udział  substancji
węglanowej jest niewielki i występuje w postaci pikrytu syderytowego.

Udział materiału detrytycznego w iłowcach mułowcowych zamyka się w granicach od 10%
do  sporadycznie  45%.  Są  to  prawie  wyłącznie  ziarna  kwarcu  oraz  drobne  łuski  jasnej  miki  i
okruchy skał. Substancja węglista występuje w postaci drobnych okruchów i lamin.

Mułowce   analizowane z KSP charakteryzują się strukturą mieszaną pelitowo-psamitowo-
aleurytową. Odznaczają się przeważnie teksturą kierunkową zaznaczoną przez kierunkowe ułożenie
łusek  mik  oraz  laminki  substancji  węglistej,  jak  również  przez  smużyste  ułożenie  domieszek
substancji węglanowej. W materiale ziarnistym obserwujemy ziarna regularne, subangularne oraz
subowalne; sporadycznie występują ziarna piroklastyczne.

W  składzie  mineralnym  materiału  okruchowego  dominuje  kwarc  nad  skaleniami,
łyszczykami i okruchami skał. Kwarc występuje w ilości do 90% objętości masy ziarn, niekiedy
tylko w ilości około 50%. Skalenie występując w ilości średnio 7,5% to głównie skalenie potasowe,
na  których  widoczny  jest  słaby  stopień  wietrzenia,  zachodzący  w  kierunku  kaolinityzacji.
Plagioklazy występują w niewielkiej ilości, średnio około 0,3%. Łyszczyki reprezentowane są przez
biotyt,  muskowit  i  chloryt.  Biotyt  występuje wyłącznie w postaci łusek prawie niezmienionych.
Muskowit  tworzy drobne,  lekko  postrzępione  łuski.  Chloryt  występuje  w  minimalnej  ilości.  Z
okruchów  skał  analizowano  okruchy  drobnoziarnistych  kwarcytów  i  łupków  kwarcytowo-
mikowych. Ilość ich wynosi około 1,7%

Masa  spajająca  o  typie  spoiwa  porowego  jest  to  substancja  ilasta  o  niskiej  i  średniej
dwójłomności.  W składzie  mineralnym  substancji  ilastej  zdecydowanie  przeważą  kaolinit  nad
illitem. Substancja węglanowa reprezentowana jest  tu przeważnie przez syderyt  wykształcony w
postaci  pikrytu,  sporadycznie  sparytu.  Substancja  węglista  występuje  w  postaci  nieregularnych
lamin,  drobnych  okruchów  lub  w  postaci  brunatnego  pigmentu  powodującego  zabarwienie
mułowców.

Miocen – warstwy dębowieckie

Warstwy dębowieckie tworzą równoleżnikowy pas o szerokości do 25 km,  zalegający w
spągowej części profilu miocenu, w południowej części GZW i jego południowym obrzeżeniu. Ich
obszar występowania wynosi ok. 1750 km2. Strop warstw dębowieckich zalega tu na głębokościach
na ogół nie mniejszych niż 700-800 m, przeważnie w granicach 850-1100 m, z wyjątkiem części
wschodniej i południowo-wschodniej, gdzie zalega na głębokościach znacznie większych, nawet do
ok.  2400  m.  W  obrębie  występowania  utworów  warstw  dębowieckich  w  oparciu  o  kryteria
geologiczne wybrano dwa rejony badawcze: 

8. „Cieszyn-Skoczów-Czechowice” –  w  południowo-zachodniej  części  GZW  i  jego
bezpośrednim obrzeżeniu

9.  „Kęty-Andrychów” – w południowej części GZW i jego bezpośrednim obrzeżeniu
W rejonach tych warstwy dębowieckie tworzą utwory gruboklastyczne – piaskowce i zlepieńce o
miąższościach zmiennych w przedziale od kilku-kilkunastu metrów do 250 m (na ogół w granicach
70-120 m), które wypełniają zagłębienia w stropie utworów paleozoicznych i zalegają na ogół na
utworach  karbońskich  lub  dewońskich  (lub  też  –  znacznie  rzadziej  –  w  głębokich  rynnach
erozyjnych zalegają na starszych utworach mioceńskich warstw zamarskich lub zebrzydowickich).

118     



Przykryte są nieprzepuszczalnymi  osadami ilastymi miocenu formacji skawińskiej,  bądź też,  na
ograniczonym obszarze, zalegają bezpośrednio pod nasunięciem fliszu karpackiego.

Informacje  o  własnościach  utworów  budujących  warstwy  dębowieckie,  pochodzące  z
otworów wiertniczych,  w zdecydowanej większości są bardzo ubogie i  ograniczają się  tylko do
podania  podstawowego  typu litologicznego  przewierconych skał  (część otworów wiercona była
bezrdzeniowo). Bogatszy zakres informacji pochodzi głównie z otworów PIG, w tym zwłaszcza z
otworów parametrycznych odwierconych w omawianym regionie w latach 1978-1987. Z tej grupy
otworów w wyznaczonych rejonach badawczych zlokalizowane są następujące otwory: Bestwina
IG-1, Bielowicko IG-1, Chybie IG-1, Cieszyn IG-1, Czechowice IG-1, Dębowiec IG-1, Drogomyśl
IG-1,  Rudzica  IG-1,  Zamarski  IG-1,.  W  otworach  tych  profil  warstw  dębowieckich  był
rdzeniowany,  a  uzyskane  rdzenie  były  poddane  szczegółowym  makroskopowym  badaniom
litologiczno-facjalnym  wraz  z  określeniem  podstawowego  składu  petrograficznego.  Niestety  z
wyjątkiem otworu Zamarski IG-1, nie były wykonywane petrograficzne badania mikroskopowe.
Badaniom makroskopowym poddane były również występujące nad warstwami dębowieckim ilaste
osady miocenu formacji skawińskiej. Co prawda w większości otworów profil tych utworów był
rdzeniowany odcinkowo, ale ze względu na małą zmienność litologiczną skał budujących formację
skawińską,  ich  opis  można  uznać  za  wystarczający.  Poniżej  przedstawiono  charakterystykę
litologiczną  warstw  dębowieckich  z  elementami  petrograficznymi  oraz  podstawowe  dane
litologiczne formacji skawińskiej oparte o badania wykonane w wymienionych wyżej otworach.

Wyróżniającą  cechą  gruboklastystycznych  osadów dębowieckich jest  wyraźna,  normalna
gradacja uziarnienia w profilu pionowym. W profilach otworów obserwuje się stopniową zmianę
wielkości ziarn od najgrubszych w spągu warstw (głazowiska, zlepieńce gruboziarniste z blokami
skał o wielkości do 30-40 cm) do drobnych w stropie (piaskowce drobno- i średnioziarniste). W
profilu wyższej – piaszczystej – części warstw dębowieckich przeważają jednak piaskowce średnio-
i  gruboziarniste,  czasem  różnoziarniste.  Piaskowce  te  są  słabo  zwięzłe,  wapniste,  lityczno-
arkozowe, często o przekątnej laminacji podkreślonej zmianą uziarnienia lub muskowitem. Z kolei
w  niższej  –  zlepieńcowej  –  części  warstw  dębowieckich  przeważają  zlepieńce  drobno-  i
średnioziarniste,  czasem  różnoziarniste,  na  ogół  słabo  zwięzłe,  o  rozproszonym  lub  zwartym
szkielecie ziarnowym, polimiktyczne.

Jedną z zasadniczych warstw dębowieckich cech są również lateralne zmiany uziarnienia.
Grubsze frakcje dominują w części południowej omawianego obszaru. Ku północy zmniejsza się
wielkość ziarn w całym kompleksie osadów. W północnej i  północno-zachodniej części obszaru
najgrubszymi frakcjami osadów dębowieckich są zlepieńce drobnoziarniste, a w profilu przeważają
piaskowce różnoziarniste.

Wyniki badań petrograficznych wykonane na rdzeniach z otworów parametrycznych PIG
wskazują,  że  wysortowanie  materiału  ziarnowego  i  stopień  obtoczenia  są  bardzo  zmienne;
występują  tu  zarówno  ziarna/klasty  słabo  obtoczone  lub  nieobtoczone,  ostrokrawędziste,
pokruszone, jak i półobtoczone, lub dobrze obtoczone.

Skład petrograficzny materiału ziarnistego jest zróżnicowany litologicznie. W piaskowcach
występują  kwarc  i  łyszczyki  (głównie  muskowit),  skalenie  i  okruchy skał osadowych,  rzadziej
magmowych. Zawartość kwarcu i łyszczyków sięga 50-60%. Pozostała część to głównie okruchy
skał  o  różnej  wielkości  rzędu  kilku-kilkunastu  milimetrów.  Są  to  okruchy  skał  karbońskich
budujących  GZW (skały  ilasto-mułowcowe,  piaskowce,  syderyty,  nierzadko  węgle  kamienne),
okruchy  skał  węglanowych,  magmowych,  krystalicznych  i  metamorficznych  (kwarcyty,  łupki
mikowo-chlorytowe).  Spoiwo  w  obrębie  tych  osadów  jest  typu  kontaktowego  lub  porowego.
Najczęściej  ma  ono  charakter  masy detrytycznej  scementowanej  grubokrystalicznym kalcytem.
Analogiczne okruchy skał/klasty/otoczaki występują w zlepieńcach. Zlepieńce charakteryzują się
bardzo zróżnicowaną zawartością spoiwa w granicach 10-80%, na ogół jest to spoiwo piaszczyste.
Przykładowy skład  petrograficzny  warstw  dębowieckich  z  otworu  Zamarski  IG-1  (głównie  w
odniesieniu do części piaszczystej) prezentuje Tabela 1.1.5.2.
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Tabela 1.1.5.2. Wyniki badań petrograficznych warstw dębowieckich w otworze Zamarski IG-1
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Nadkład warstw dębowieckich – neogen (miocen)

W nadkładzie warstw dębowieckich występuje seria  ilasto-mułowcowa, miejscami ze
znacznym  udziałem  osadów  piaszczystych,  należąca  do  formacji  skawińskiej  neogenu.
Miejscami (głównie w południowej części)  w nadkładzie  warstw dębowieckich występują
utwory fliszu karpackiego o miąższościach do 1000 m (otwory: Cieszyn 10, Międzyświeć H1,
oraz położone poza rejonami badawczymi Potrójna IG-1, Łodygowice IG-1). 

Morskie ilasto-mułowcowe i mułowcowo-margliste osady formacji skawińskiej kończą
sedymentację  molasy mioceńskiej.  Na  omawianym obszarze  leżą  one  na  osadach warstw
dębowieckich lub bezpośrednio na paleozoiku. W wyniku sedymentacji osadów tej formacji
następuje  całkowite  wypełnienie  dolin  i  przykrycie  paleogrzbietów.  Osady  formacji
skawińskiej  mają  bardzo  duży zasięg  lateralny i  przykrywają  ok.  70-80% całego  obszaru
badań. Ich miąższość jest silnie zróżnicowana od 0 m w rejonie Cieszyna i Ustronia do 1000
m  w  rejonie  Jawiszowic  i  1100  m  w  rejonie  Zebrzydowic.  Na  formację  skawińską  w
końcowej  fazie  procesów  orogenicznych  Karpat  nasunięte  zostały  jednostki  fliszu
karpackiego. Pod nasunięciem karpackim miąższość formacji maleje ku południowi wraz ze
wzrostem miąższości nasunięcia.

Na większości obszaru charakter sedymentacji formacji skawińskiej jest typowy tzn.
ilasto-mułowcowy, z niewielkimi przewarstwieniami piaskowców. Skały ilasto-mułowcowe
są  lekko  margliste  lub  wapniste,  słabo  zwięzłe,  jednorodne  lub  laminowane  materiałem
pylastym bądź piaszczystym. Pojedyncze cienkie na ogół przewarstwienia piaszczyste tworzą
piaskowce  drobno-  i  średnioziarniste,  zwięzłe.  Wyraźny  wzrost  udziału  osadów
gruboklastycznych  w  profilu  formacji  skawińskiej  obserwuje  się  w  rejonie  Bielska.
Przykładem jest  profil tych osadów w otworze Bestwina  IG-1.  Kompleksy piaskowców i
zlepieńców  poprzedzielane  wkładkami  mułowców  osiągają  tu  miąższość  do  120  m.  Na
obecnym etapie rozpoznania geologicznego nie można jednak prognozować, jaki jest zasięg
lateralny tych osadów i jaka jest  ich forma. Mogą to być formy soczewkowe piaszczysto-
zlepieńcowe obocznie przechodzące w osady drobnoklastyczne. Poniżej przedstawiony jest
przykładowy profil warstw dębowieckich i utworów nadkładu w otworze Chybie IG-1.

CHYBIE IG-1 (259,85 m n.p.m.)

Miocen 31,00-992,50 m

Formacja skawińska 31,00 – 909,00 m

• 31,0-180,7 iłowiec pylasty, zwięzły, w stropie do 87,0 m słabo zwięzły
przechodzący w ił, laminacja równoległa, podkreślona materiałem
pylastym, laminy do 1,0 mm.

• 180,7-396,0 mułowiec z przejściami do iłowca pylastego laminowany materiałem
piaszczystym i piaskowcem drobnoziarnistym, zwięzły, laminy bardzo
cienkie do 1,0 mm, pojedyncze do 1-4 cm.

• 396,0-591,0 mułowiec słabo piaszczysty laminowany miejscami piaskowcem
drobnoziarnistym, rzadziej materiałem piaszczystym, zwięzły.

• 591,0-592,8 piaskowiec o frakcjonalnym normalno-gradacyjnym uziarnieniu,
zwięzły, przewaga ziaren frakcji średniej (do 60%), ziarna słabo
obtoczone, ostrokrawędziste.
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• 592,8-909,0 mułowiec słabo piaszczysty laminowany rzadko piaskowcem
drobnoziarnistym i materiałem piaszczystym, zwięzły, na odcinku
750,00-876,60 z 6 cienkimi przerostami piaskowca drobnoziarnistego.

Formacja dębowiecka – ogniwo dębowieckie 909,00 – 992,50 m (83,50 m)

909,00-975,90 – część piaszczysta (66,90 m)

• 909,0-909,2 piaskowiec drobnoziarnisty, zwięzły, polimiktyczny – kwarc, skalenie,
muskowit, okruchy skał, nierównoziarnisty.

• 909,2-914,2 piaskowiec średnioziarnisty, laminowany, polimiktyczny – kwarc,
skalenie, okruchy skał głownie osadowych (piaskowce, mułowce),
słabo zwięzły

• 914,2-920,6 piaskowiec gruboziarnisty, nierównoziarnisty, polimiktyczny – 
piaskowce, mułowce, kwarc, skalenie, słabo zwięzły.

• 920,6-926,55 piaskowiec średnioziarnisty, od gruboziarnistego w spągu do
drobnoziarnistego w stropie, polimiktyczny – kwarc, skalenie,
muskowit, okruchy skał.

• 926,55-931,55 piaskowiec gruboziarnisty, nierównoziarnisty, w spągu 1,0 m 
z domieszką ziarn większych do 8 cm, polimiktyczny – kwarc,
skalenie, muskowit, okruchy skał osadowych.

• 931,55-934,2 piaskowiec średnioziarnisty, z pojedynczymi (do 5 mm) większymi 
ziarnami, polimiktyczny – kwarc, skalenie, piaskowiec, mułowce.

• 934,2-944,5 piaskowiec zlepieńcowy, warstwowany, polimiktyczny (piaskowiec,
mułowiec, skały węglanowe, kwarc, skalenie), nierównoziarnisty, maks.
średnica ziarn 20 mm, średnio 5-4 mm.

• 944,5-951,9 piaskowiec gruboziarnisty, polimiktyczny (piaskowiec, mułowiec, skały
węglanowe, kwarc, skalenie, muskowit), nierównoziarnisty maks.
średnica. ziarn 60 mm, średnio 3-4 mm.

• 951,9-953,5 piaskowiec bardzo gruboziarnisty, polimiktyczny (kwarc, skalenie,
piaskowiec, mułowce, węglany), nierównoziarnisty maks. średnica.
ziarn 10 mm, średnio 3-4 mm.

• 953,5-953,6 mułowiec gruboziarnisty z domieszką muskowitu

• 953,6-965,05 piaskowiec bardzo gruboziarnisty, polimiktyczny (kwarc, skalenie,
piaskowiec, mułowce, węglany), nierównoziarnisty maks. średnica.
ziarn 15 mm, średnio 3-4 mm.

• 965,05-968,7 piaskowiec zlepieńcowy, polimiktyczny (kwarc, skalenie,
piaskowiec, mułowce), nierównoziarnisty maks. średnica. ziarn 20 mm,
średnio 5 mm.

• 968,7-972,35 piaskowiec grubo- i bardzo gruboziarnisty, polimiktyczny (kwarc,
skalenie, piaskowiec, mułowce, muskowit), nierównoziarnisty maks.
średnica. ziarn 15 mm, średnio 4 mm.
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• 972,35-975,9 piaskowiec zlepieńcowy, polimiktyczny (kwarc, skalenie,
piaskowiec, mułowce, muskowit), nierównoziarnisty maks. średnica.
ziarn 15 mm, średnio 4 mm.

975,90-992,50 – część zlepieńcowa (16,60 m)

• 975,9-976,1 zlepieniec o rozproszonym szkielecie ziarnowym, polimiktyczny
(głównie mułowiec, piaskowiec), maks. 20 mm, śr. 4 mm.

• 976,1-977,2 piaskowiec zlepieńcowaty z dużą ilością spoiwa (75%), polimiktyczny
(głównie mułowiec, piaskowiec, skały węglanowe, skalenie), maks. 18
mm, śr. 5 mm.

• 977,2-991,5 zlepieniec drobno-, średnio- i gruboziarnisty, polimiktyczny (mułowiec,
piaskowiec, skały metamorficzne, magmowe i węglanowe), matriks od
40 do 80%, maks 180 mm, śr. 50 mm

• 991,5-992,5 brekcja rumoszowa, ostrokrawędziste fragmenty piaskowców, maks. 90
mm, śr. 50 mm.

CHARAKTERYSTYKA PETROFIZYCZNA

Własności pterofizyczne skał w wyznaczonych rejonach badawczych GZW oparto o
wyniki  badań wykonanych  w parametrycznych  otworach  PIG (18  otworów) oraz  innych
wierceń,  głównie  węglowych,  w  pojedynczych  przypadkach  także  otworach  naftowych
(łącznie 43 otwory). Wykaz tych otworów w rozbiciu na poszczególne badane formacje jest
przedstawiony w części wstępnej. W niniejszej części analizy petrofizycznej szczegółowo są
prezentowane wyniki oznaczeń gęstości objętościowej skał.  Natomiast  pozostałe własności
petrofizyczne (porowatość, przepuszczalność) prezentowane są w skali ogólnej – zbiorczej
dla wyznaczonych rejonów badawczych, a w skali szczegółowej własności te prezentowane
są  w  innych  zadaniach  projektu  –  zwłaszcza  w  zadaniu  1.1.6  „Charakterystyka
hydrogeologiczna formacji wodonośnych i geochemiczna płynów złożowych”.

Gęstość  objętościowa  skał  karbońskich została  scharakteryzowana  w  oparciu  o
wyniki badań diagenetycznych wykonanych w otworach parametrycznych PIG. Badania te
cechują  się  bardzo  dużą  gęstością  opróbowania.  W  wielu  otworach  częstotliwość
opróbowania rdzenia wynosiła średnio co 25-30 cm. W Tabeli 1.1.5.3 podane są przykładowe
ilości prób z kilku otworów wiertniczych w odniesieniu do badanych w niniejszym Projekcie
serii litostratygraficznych karbonu oraz – dla porównania – miąższości tych serii.

Tabela 1.1.5.3. Przykładowe ilości oznaczeń gęstości objętościowej w otworach PIG

Lp. Nazwa otworu Ilość
prób Seria litostratygraficzna Miąższość serii

[m]

1 Drogomyśl IG-1
598 górnośląska seria piaskowcowa 182,05
3158 seria mułowcowa 920,40

2 Czechowice IG-1 111 górnośląska seria piaskowcowa 77,05
461 seria mułowcowa 359,0

3 Chybie IG-1 134 górnośląska seria piaskowcowa 150,35
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755 seria mułowcowa 540,30

3 Łąka IG-1 574 górnośląska seria piaskowcowa 126,50
2154 seria mułowcowa 563,80

5 Woszczyce IG-1 198 krakowska seria piaskowcowa 170,70
6 Wyry IG-1 37 krakowska seria piaskowcowa 410,2-0
7 Poręba Żegoty IG-1 84 krakowska seria piaskowcowa 792,20

W utworach górnośląskiej serii piaskowcowej średnie gęstości poszczególnych typów
litologicznych osadów przedstawiają się następująco (g/cm3):

• zlepieńce 2,457-2,627
• piaskowce różnoziarniste 2,419-2,651
• piaskowce gruboziarniste 2,415-2,645
• piaskowce średnioziarniste 2,426-2,658
• piaskowce drobnoziarniste 2,510-2,727
• mułowce piaszczyste 2,511-2,749
• mułowce 2,500-2,736
• iłowce pylaste 2,307-2,746
•  iłowce 2,341-2,835.

Szczegółowo średnie gęstości skał w poszczególnych otworach w odniesieniu do głównych
typów litologicznych w GSP przedstawia Tabela 1.1.5.4. W tabeli tej podano również średnią
gęstość utworów karbońskich danej serii w profilach poszczególnych otworów wiertniczych.

Tabela 1.1.5.4. Średnie gęstości skał górnośląskiej serii piaskowcowej (g/cm3)

Nazwa
otworu

Zlepie-
ńce

Piaskowce
różno-

ziarniste

Piaskowce
grubo-

ziarniste

Piaskowce
średnio-
ziarniste

Piaskowce
drobno-
ziarniste

Mułowce
piaszczyste

Muło-
wce

Iłowce
pylaste Iłowce Średnia

gęstość

Bestwina
IG-1 2,423 2,415 2,426 2,534 2,605 2,603 2,307 2,341 2,457

Chybie
IG-1 2,549 2,535 2,554 2,593 2,629 2,620 2,657 2,566 2,710 2,496

Czechowice
IG-1 2,419 2,521 2,648 2,682 2,640 2,617 2,644 2,435

Dębowiec
IG-1 2,569 2,548 2,606 2,671 2,703 2,652 2,601 2,808 2,574

Drogomyśl
IG-1 2,637 2,596 2,643 2,721 2,717 2,725 2,746 2,656 2,544

Krzyżowice
IG-1 2,627 2,651 2,645 2,631 2,727 2,749 2,736 2,657 2,560 2,566

Łąka
IG-1 2,559 2,564 2,543 2,585 2,664 2,703 2,676 2,711 2,632 2,488

Piasek
IG-1 2,570 2,576 2,599 2,686 2,683 2,694 2,674 2,632 2,522

Rudzica
IG-1 2,457 2,492 2,498 2,543 2,600 2,626 2,619 2,648 2,625 2,470

Ruptawa
IG-1 2,492 2,499 2,473 2,478 2,510 2,511 2,500 2,498 2,477 2,433

Studzionka
IG-1 2,607 2,610 2,626 2,658 2,696 2,736 2,695 2,708 2,835 2,581

Wyry
IG-1 2,540 2,525 2,526 2,567 2,672 2,690 2,663 2,629 2,527 2,489

Zamarski
IG-1 2,570 2,587 2,609 2,664 2,678 2,692 2,658 2,724 2,501
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W utworach serii mułowcowej średnie gęstości poszczególnych typów litologicznych
osadów przedstawiają się następująco (g/cm3):

g) piaskowce średnioziarniste 2,282-2,682
h) piaskowce drobnoziarniste 2,483-2,650
i) mułowce piaszczyste 2,567-2,708
j) mułowce 2,571-2,733
k) iłowce pylaste 2,531-2,708
l) iłowce 2,430-2,681.

Szczegółowo średnie gęstości skał w poszczególnych otworach w odniesieniu do głównych
typów litologicznych w GSP przedstawia Tabela 1.1.5.5. W tabeli tej podano również średnią
gęstość utworów karbońskich danej serii w profilach poszczególnych otworów wiertniczych.

Tabela 1.1.5.5. Średnie gęstości skał serii mułowcowej (g/cm3)

Nazwa otworu Piaskowce

średnioziarniste

Piaskowce

drobnoziarniste

Mułowce

piaszczyste

Mułowce Iłowce

pylaste

Iłowce Średnia
gęstość

Chybie IG-1 2,464 2,581 2,640 2,641 2,616 2,499 2,468
Czechowice IG-1 2,397 2,483 2,632 2,636 2,649 2,577 2,464
Dębowiec IG-1 2,544 2,557 2,658 2,653 2,637 2,430 2,356
Drogomyśl IG-1 2,435 2,615 2,681 2,675 2,662 2,630 2,532
Krzyżowice IG-1 2,669 2,650 2,681 2,700 2,677 2,640 2,547

Łąka IG-1 2,449 2,517 2,670 2,671 2,664 2,595 2,478
Piasek IG-1 2,452 2,583 2,640 2,640 2,636 2,599 2,490

Poręba Wielka IG-1 2,282 2,487 2,567 2,571 2,531 2,431 2,384
Rudzica IG-1 2,682 2,564 2,615 2,641 2,646 2,601 2,474

Studzionka IG-1 2,508 2,625 2,708 2,733 2,708 2,681 2,529
Woszczyce IG-1 2,470 2,585 2,656 2,665 2,626 2,475 2,508

Wyry IG-1 2,396 2,507 2,649 2,632 2,634 2,555 2,477

W utworach krakowskiej serii piaskowcowej średnie gęstości poszczególnych typów
litologicznych osadów przedstawiają się następująco (g/cm3):

 zlepieńce 2,267-2,422
 piaskowce różnoziarniste 2,211-2,389
 piaskowce gruboziarniste 2,190-2,379
 piaskowce średnioziarniste 2,214-2,402
 piaskowce drobnoziarniste 2,307-2,524
 mułowce piaszczyste 2,432-2,565
 mułowce 2,432-2,552
 iłowce pylaste 2,317-2,570
 iłowce 2,176-2,350.

Szczegółowo średnie gęstości skał w poszczególnych otworach w odniesieniu do głównych
typów litologicznych w KSP przedstawia Tabela 1.1.5.6. 

Tabela 1.1.5.6. Średnie gęstości skał krakowskiej serii piaskowcowej (g/cm3)

Nazwa
otworu

Zlepie
-ńce

Piaskowc
e

różno-
ziarniste

Piaskowce
grubo-

ziarniste

Piaskowce
średnio-
ziarniste

Piaskowce
drobno-
ziarniste

Mułowce
piaszczyst

e

Muło
-wce

Iłowce
pylaste

Iłowc
e

Średni
a

gęstość
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Chełmek
IG-1 2,267 2,211 2,190 2,214 2,307 2,480 2,484 2,428 2,308 2,197

Poręba
Wielka IG-

1
2,315 2,281 2,348 2,332 2,383 2,515 2,541 2,570 2,350 2,301

Poręba
Żegoty IG-

1
2,314 2,271 2,278 2,316 2,368 2,432 2,432 2,366 2,335 2,262

Woszczyce
IG-1 2,422 2,389 2,379 2,402 2,524 2,565 2,552 2,560 2,352 2,380

Wyry 
IG-1 2,400 2,386 2,318 2,316 2,379 0,000 2,465 2,317 2,176 2,315

W powyższych zestawieniach nie uwzględniono iłowców węglistych (gęstości na ogół
w granicach 1,80-2,10 g/cm3), łupków węglowych (gęstości na ogół w granicach 1,50-1,80 g/
cm3)  i  węgli  (gęstości  na  ogół  w  granicach  1,30-1,50  g/cm3)),  a  także  kilku  innych
sporadycznie  występujących  rodzajów  skał  (m.  in.  tufitów,  syderytów).  Generalnie  w
profilach otworów wiertniczych obserwuje się wzrost średniej gęstości objętościowej wraz z
głębokością  zalegania  serii  litostratygraficznych,  w  zależności  oczywiście  od  typu
litologicznego  osadu,  co  jest  odzwierciedleniem  wzrostu  diagenezy  skał  karbońskich.
Najmniejsze  średnie  gęstości  wykazuje  krakowska  seria  piaskowcowa,  największe
górnośląska seria piaskowcowa.

W utworach warstw dębowieckich gęstość objętościowa został scharakteryzowana w
oparciu  o  oznaczenia  tego  parametru  wykonane  trakcie  badań hydrogeologicznych  badań
laboratoryjnych. Ilość oznaczeń nie jest zbyt wysoka (Tab. 1.1.5.7). W tabeli  1.1.5.7 oprócz
średniej gęstości skał w warstwach dębowieckich podane zostały także wyniki oznaczeń tego
parametru dla warstw skawińskich (nadkład warstw dębowieckich) oraz warstw zamarskich
(w podłożu warstw dębowieckich na ograniczonym obszarze).

Tabela 1.1.5.7. Średnie gęstości skał utworów miocenu (g/cm3)

L.p. Jednostka
stratygraficzna

Litologia Gęstość
objętościowa

Ilość prób Ilość otworów

1 warstwy dębowieckie piaskowce
zlepieńce

2,50
2,48

34
62

8
13

2 warstwy skawińskie iłowce
mułowce

piaskowce

2,50
2,57
2,50

1
5
2

1
4
2

3 warstwy zamarskie piaskowce
zlepieńce

2,48
2,63

5
3

1
1

Porowatość efektywna w utworach górnośląskiej serii piaskowcowej i krakowskiej
serii piaskowcowej oraz w utworach warstw dębowieckich została oznaczona na podstawie
laboratoryjnych badań próbek z rdzeni otworów wiertniczych. Próby do badań pochodziły z
utworów gruboklastycznych – głównie piaskowców, a znacznie rzadziej (z wyjątkiem warstw
dębowieckich)  –  zlepieńców.  W  pojedynczych  przypadkach  badano  również  utwory
drobnoklastyczne – mułowce i iłowce.

Dla utworów górnośląskiej serii piaskowcowej w wyznaczonych rejonach badawczych
i  ich  bezpośrednim  sąsiedztwie  wykonano  1012  oznaczeń.  Współczynnik  porowatości
efektywnej  waha  się  w zakresie  0,001-34,02%,  średnio  wynosi 6,30%.  Jego  maksymalna
wartość  jest  wysoka,  trzeba  jednak  zauważyć,  że  wartość  większą  lub  równą  10%
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stwierdzono  tylko  w  158  oznaczeniach,  a  wartość  większą  lub  równą  20%  –  w  8
oznaczeniach.

Dla utworów krakowskiej serii piaskowcowej w wyznaczonych rejonach badawczych
i  ich  bezpośrednim  sąsiedztwie  wykonano  1103  oznaczenia.  Współczynnik  porowatości
efektywnej waha się w zakresie 0,34-36,71%, średnio wynosi 15,98%. W odróżnieniu od GSP
porowatość utworów KSP jest znacznie wyższa. Wartość większą lub równą 10% stwierdzono
aż 951 oznaczeniach, a wartość większą lub równą 20% w 180 oznaczeniach.

Dla  utworów  warstw  dębowieckich w  wyznaczonych  rejonach  badawczych  i  ich
bezpośrednim sąsiedztwie  wykonano  90  oznaczeń.  Współczynnik  porowatości  efektywnej
waha się w zakresie 0,12-28,40%, średnio wynosi 10,30%. Wartość większą lub równą 10%
stwierdzono w 42 oznaczeniach, a wartość większą lub równą 20% w 8 oznaczeniach.

Przepuszczalność w  utworach górnośląskiej  serii  piaskowcowej,  krakowskiej  serii
piaskowcowej i w utworach warstw dębowieckich została oznaczona – analogicznie jak w
przypadku  porowatości  –  na  podstawie  laboratoryjnych  badań  próbek  z  rdzeni  otworów
wiertniczych.  Próby  do  badań  pochodziły  z  utworów  gruboklastycznych  –  głównie
piaskowców,  a  znacznie  rzadziej  (z  wyjątkiem  warstw  dębowieckich)  –  zlepieńców.  W
pojedynczych przypadkach badano również utwory drobnoklastyczne – mułowce i iłowce.

Dla utworów górnośląskiej serii piaskowcowej w wyznaczonych rejonach badawczych
i ich bezpośrednim sąsiedztwie wykonano 960 oznaczeń. Współczynnik przepuszczalności
waha  się  w  zakresie  0,001-1000  mD,  średnio  wynosi  4,02  mD.  Maksymalna  wartość
współczynnika jest bardzo wysoka, trzeba jednak zauważyć, że wartość większą niż 100 mD
stwierdzono tylko w 7 oznaczeniach, a wartość większą od 200 mD – w 4 oznaczeniach.

Dla utworów krakowskiej serii piaskowcowej w wyznaczonych rejonach badawczych
i ich bezpośrednim sąsiedztwie wykonano 1063 oznaczenia. Współczynnik przepuszczalności
waha się w zakresie 0,001-1000 mD, średnio wynosi 51,65 mD. Wartość większą niż 100 mD
stwierdzono w 159 oznaczeniach, wyższą niż 200 mD w 67 oznaczeniach, a wyższą niż 300
mD – w 26 oznaczeniach.

Dla  utworów  warstw  dębowieckich w  wyznaczonych  rejonach  badawczych  i  ich
bezpośrednim sąsiedztwie wykonano 70 oznaczeń. Współczynnik przepuszczalności waha się
w  zakresie  0,003-415  mD,  średnio  wynosi  39,30  mD.  Wartość  większą  niż  100  mD
stwierdzono w 8 oznaczeniach, wyższą niż 200 mD w 7 oznaczeniach, a wyższą niż 300 mD
– w 4 oznaczeniach.
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1.1.6 Charakterystyka hydrogeologiczna formacji
wodonośnych i geochemiczna płynów złożowych

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

We wstępnej części realizacji  niniejszego zadania  dokonano inwentaryzacji  danych
hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych z wyznaczonych w innych zadaniach Projektu
formacji  wodonośnych  i  obszarów  badań  w  rejonie  GZW.  Następnie  opracowano
charakterystykę  hydrogeologiczną  wytypowanych  formacji  wodonośnych:  z  utworów
karbonu  górnego  –  górnośląskiej  serii  piaskowcowej  i  krakowskiej  serii  piaskowcowej
(Jadwiga  Wagner)  oraz  z  utworów  miocenu  –  warstw  dębowieckich  (Anna  Chmura).
Opracowane  materiały  zostały  przygotowane  redakcyjnie  i  przedstawione  w  formie
niniejszego raportu (Janusz Jureczka).

Karbon górny – górnośląska seria piaskowcowa (GSP)
Jadwiga Wagner

Badania  hydrogeologiczne  w  profilu  geologicznym GSP,  na terenie  wyznaczonych
rejonów  badawczych  i  w  ich  sąsiedztwie  prowadzono  głównie  w  latach  1958-1989  w
otworach  wierconych  z  powierzchni,  m.in.:  parametrycznych  otworach  strukturalnych,
otworach  złożowych  wierconych  za  węglem,  otworach  wielozadaniowych,  otworach
badawczych  pod  szyby.  W  trakcie  wiercenia  otworu,  z  uzyskiwanego  rdzenia  otworu,
pobierano  próbki  do  badań  laboratoryjnych.  Badania  laboratoryjne  prowadzono  w
laboratoriach polowych i stacjonarnych.

Oznaczenie porowatości  n [%] wykonano za pomocą porozymetru metodą WZD na
rdzenikach  wyciętych  ze  skały.  Oznaczenie  przepuszczalności  k [mD]  wykonano  przy
zastosowaniu przepuszczalnomierza i sprzętu pomocniczego typ MZD na przygotowanych
próbkach skały.  Badania  wykonywano  metodą  podciśnieniową przy pomocy aparatu typu
Geoservice.  Oznaczenie  odsączalności  wykonano  metodą  odwirowania,  na  wybranych
próbkach.  Ponadto wykonywano  oznaczenia porowatości metodą elektrooporową w czasie
badań  geofizycznych  dla  celów  hydrogeologicznych  w  otworach  wiertniczych  (tu  nie
omówione).

Badania polowe w otworach prowadzono w trakcie głębienia lub/i podczas likwidacji
otworu metodami:  zapięcia próbnika złoża i/lub pompowania łyżką wiertniczą.  Wydajność
badanych  poziomów  mierzono  głównie  przy  jednej  depresji,  badanie  to  zakończono
stabilizacją  zwierciadła  wody  i  pobraniem  próbki  wody,  w  celu  wykonania  analizy
fizykochemicznej  wody.  Badania  polowe  w  GZW  (interwał  głębokości  50-1850  m),
wykonano w celu udokumentowania poziomów wodonośnych i zagrożeń dla górnictwa: ich
rozprzestrzenienia w ośrodku skalnym, parametrów hydrogeologicznych, więzi hydraulicznej
między poziomami, ustalenia własności fizykochemicznych wód podziemnych.

Według  wyników badań  GSP jest  kompleksem złożonym głównie  z  piaskowców,
mułowców  i  rzadziej  iłowców,  sporadycznie  brekcji.  Parametry  hydrogeologiczne  skał
zalegających w GSP omówiono szczegółowo w licznych pracach wykonanych w PIG i UŚl w
Sosnowcu (m.in. Jureczka i in., 1994; Wagner, 1997. 1998; Różkowski, red. 2004). Wyniki
badań przedstawiono dla około 1000 próbek skał klastycznych. 

Współczynnik porowatości efektywnej [%] piaskowców, 944 razy określono dla skał
z obszaru występowania GSP w zagłębiu, w przedziale wartości 0,001-4,02 (śr. arytm. 6,29;
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mediana 5,76; moda 0,001; odchylenie standardowe 4,09).  Wśród badanych skał dominują
piaskowce o średniej i niskiej porowatości do 5%. 

Współczynnik odsączalności grawitacyjnej [%] piaskowców, 626 razy określono dla
skał z obszaru występowania GSP, w przedziale wartości 0,10-17,8 (śr. arytm. 1,02; mediana
0,68;  moda  0,70;  odchylenie  standardowe  1,35).  Współczynnik  odsączalności  przyjmuje
wartości przeciętnie ok. 1%, świadczy on o małej odsączalności badanych skał.

Współczynnik przepuszczalności [m/s 10-8] piaskowców, uzyskany w wyniku badań
polowych 43 razy określono dla skał z obszaru występowania GSP, w przedziale wartości
około  0,046-1230  (śr.  arytm.  44,193;  mediana  1,9;  moda  0,135;  odchylenie  standardowe
186,943). Współczynnik przepuszczalności [m/s 10-8] piaskowców, uzyskany w wyniku badań
laboratoryjnych  942  razy określono  dla  skał  z  obszaru  występowania  GSP,  w  przedziale
wartości  około  0,001-966  (śr.  arytm.  3,935;  mediana  0,097;  moda  0,097;  odchylenie
standardowe  44,503).Współczynnik  przepuszczalności  charakterystyczny  dla  piaskowców
kształtuje  się  na  poziomie  od  przeciętnie  3,93  m/s  10-8m/s  (wg  wyników  badań
laboratoryjnych) do przeciętnie 44,193 m/s 10-8 (wg wyników badań polowych).

Ciśnienia  złożowe pomierzono  w  126  interwałach  badanych,  w  obszarze
występowania  GSP.  Próbnik  złoża  zapięto  w  interwale  350-1800  m,  uzyskując  ciśnienie
złożowe 0,2-20,6 (bez uwzględnienia ciężaru wody złożowej rosnącego proporcjonalnie do
zasolenia wód). W otworze Drogomyśl IG 1 stwierdzono ciśnienie złożowe 40 MPa (Jureczka
i in., 1994).

Wodonośność [m3/h] oszacowano 39 razy, na podstawie wykonanego sczerpywania
łyżką wiertniczą, wartość waha się w granicach 0,005-3,102 (śr. arytm. 0,914; mediana 0,479;
moda 0,012; odchylenie standardowe 0,983).

Skład chemiczny wód, dla obszaru występowania GSP, scharakteryzowano na podst.
61 analiz wód zbadanych tylko w interwałach GSP, wykonanych w latach 1958-1989. Sucha
pozostałość dla tych wód kształtuje się  w przedziale 0,743- 346,42 mg/m3 (śr.  arytm.  98;
mediana  79;  moda  70,5;  odchylenie  stand.77,7).  Wyniki  ww.  oznaczeń  wskazują  na
dominację  w  profilu  omawianej  serii  stężonych  solanek  nad  wodami  słonymi.  Solanki
występują  najczęściej  poniżej  głębokości  600  m  (Wagner,  1998),  pod  przykryciem
powierzchni stropu karbonu izolującym ilastym kompleksem trzeciorzędu.

Wieloletni  i  intensywny  drenaż  górniczy  wpłynął  na  osuszenie  części  górotworu
karbońskiego, obniżenie  zasobów statycznych wód podziemnych i  degradację ich jakości.
Aktualnie podstawę drenażu stanowią wyrobiska górnicze odwadniane w GSP. Regionalny lej
depresyjny,  obszar  obniżonych  ciśnień  i  mieszania  się  wód  o  różnym  składzie
fizykochemicznym  otacza  wyrobiska  pompujące  wodę  w  GSP.  Pompowanie  wód
wyrobiskami  górniczymi  prowadzi  do  zaburzenia  naturalnego  niegdyś  reżimu  warunków
hydrogeologicznych w ośrodku skalnym karbonu górnego (Różkowski, red. 2004). W rejonie
zlikwidowanych kopalń węgla kamiennego następuje odbudowa zwierciadła wody. 

Badania  hydrogeologiczne  w  profilu  GSP,  w interwale  głębokości  poniżej  800 m,
wykonano w otworach, które są nierównomiernie rozmieszczone w wyznaczonych rejonach
badań:  Piasek-Studzienice  (brak  badań),  Pawłowice-Pszczyna-Ćwiklice  (brak  badań)  oraz
Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie (badania wykonano w otworach Chybie IG-1, Dębowiec
IG-1,  Drogomyśl  IG-1  Rudzica  IG-1,  Zebrzydowice  10,  w  pobliżu  Zebrzydowice  15  i
Kaczyce 25). Otwory w ostatnim rejonie (Tab. 1.1.6.1) stanowią niewielki procent wszystkich
otworów z badaniami w GSP.
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Rejon Zebrzydowice-Drogomyśl-Chybie
Badania hydrogeologiczne polowe  (otwory: Zebrzydowice 10, 15; Dębowiec IG-1,

Chybie  IG-1,  Kaczyce  25),  w  południowym rejonie  GSP,  wykonano  metodami  zapięcia
próbnika  złoża  i  łyżki  wiertniczej.  Wyniki  uzyskanych  badań  hydrogeologicznych
charakteryzują ośrodek skalny GSP. Badania przeprowadzono głównie w miąższych (10-50
m) piaskowcach różnoziarnistych, nawierconych w interwale głębokości 1018-1830 m p.p.t.
Wydajność  interwału  oszacowano  na  poziomie  około  0,001-0,02  m3/h  odpowiednio  przy
depresji 400-250 m. Po zakończeniu badań polowych, stabilizowano zwierciadło wody, które
podczas poszczególnych badań podniosło  się  do głębokości 30-120 m p.p.t.  Promień leja
depresji  obliczony na  podstawie  wyników badań  przyjmuje  wartość do  115 m.  Ciśnienie
złożowe,  waha  się  w interwale  wartości 8,2-16,9 MPa (82,28-169 at).  Gradient  ciśnienia
złożowego, obliczony na podstawie pomierzonych ciśnień złożowych, waha się w przedziale
0,0805-0,0980.  Wody pozyskane  w czasie przeprowadzonych badań polowych to głównie
solanki silnie zmineralizowane i twarde o mineralizacji ogólnej od około 35 g/dm3 do około
85  g/dm3,  reprezentujące  typ  chemiczny  Cl-Na  i/lub  Cl-Na-Ca.  Wyniki  badań  uzyskane
wskutek  zapięcia  próbnika  złoża  przedstawiają  się  w  następujący  sposób:  wskaźnik
przewodności  32,7  mD,  współczynnik  hydrodynamiczny  ok.  5-235mD  m/cP,  wydajność
średnia 0,45-0,69 m3/h i wydajność potencjalna 0,51-1,22 m3/h.

Badania  hydrogeologiczne laboratoryjne wykonano  dla interwału poniżej 800 m
(otwory: Dębowiec IG-1, Drogomyśl IG-1, Chybie IG-1, Rudzica IG-1, Cze IG-1), głównie w
piaskowcach,  piaskowcach  pylastych,  sporadycznie  iłowcach  i  mułowcach,  i  uzyskano
następujące wyniki dla różnych litologii: porowatość efektywna (piaskowce: mała 1,5-4,2%;
średnia 5,3-12,97%; brekcja tektoniczna: 19,17 %), odsączalność grawitacyjna (piaskowce:
0,4-1,72%)  oraz  przepuszczalność  (piaskowce:  0,00-2,2  mD,  iłowiec  2,4  mD;  brekcja
tektoniczna: 19 mD).

Tabela 1.1.6.1. Wyniki badań laboratoryjnych w poszczególnych otworach profilu GSP

Symbol otworu
Głębokość

pobrania próby Porowatość [%] Odsączalność Przepuszczalność [mD]

min max min max min max min max
Chybie IG-1 1545,9 1676,2 1,71 8,46 0,004 0,0167 0,1 0,175

Czechowice  IG-
1 1062,3 1112 4,9 16,17 0,0078 0,0472 0,1 5,1

Dębowiec IG-1 1063,4 1110,2 4,2 12,97 0,0056 0,0172 0 0,1

Drogomyśl IG-1 1721,8 1860,3 0,54 6,59 0 0,1

Piasek IG-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 górny – krakowska seria piaskowcowa (KSP)
Jadwiga Wagner

Badania  hydrogeologiczne,  w  profilu  geologicznym  KSP,  na  terenie  obszaru
występowania KSP prowadzono w latach 1950-1990 metodami wiertniczymi i górniczymi.
Badania  wykonano  w otworach  wierconych  z  powierzchni,  wśród nich:  parametrycznych
otworach  strukturalnych,  otworach  złożowych  wierconych  za  węglem,  otworach
wielozadaniowych,  otworach  badawczych  pod  szyby.  W  trakcie  wiercenia  otworu,  z
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uzyskiwanego  rdzenia  otworu,  pobierano  próbki  do  badań  laboratoryjnych.  Badania
laboratoryjne prowadzono w laboratorium polowym i laboratorium stacjonarnym. 

Oznaczenie porowatości  n [%]wykonano za pomocą porozymetru metodą WZD na
rdzenikach  wyciętych  ze  skały.  Oznaczenie  przepuszczalności  k [mD]  wykonano  przy
zastosowaniu przepuszczalnomierza i sprzętu pomocniczego typ MZD na przygotowanych
próbkach skały.  Badania  wykonywano  metodą  podciśnieniową przy pomocy aparatu typu
Geoservice.  Oznaczenie  odsączalności  wykonano  metodą  odwirowania,  na  wybranych
próbkach.  Ponadto wykonywano  oznaczenia porowatości metodą elektrooporową w czasie
badań  geofizycznych  dla  celów  hydrogeologicznych  w  otworach  wiertniczych  (tu  nie
omówione). 

Badania polowe w otworach prowadzono w trakcie głębienia lub/i podczas likwidacji
otworu  metodami:  pompowania  pompą  głębinową,  zapięcia  próbnika  złoża,  pompowania
łyżką  wiertniczą i/lub zapięcia  próbnika  złoża.  Wydajność badanych poziomów mierzono
głównie przy jednej depresji, badanie to zakończono ustaleniem poziomu hydrostatycznego, a
w końcowej fazie pobraniem próbki wody w celu określenia składu fizykochemicznego.

Badania  polowe  wykonano  w  interwale  głębokości  50-1200  m,  głównie  w  celu
udokumentowania  występujących  poziomów  wodonośnych  dla  górnictwa:  ich
rozprzestrzenienia w ośrodku skalnym, parametrów hydrogeologicznych, więzi hydraulicznej
między poziomami, ustalenia własności fizykochemicznych wód podziemnych.

Według  wyników  wykonanych  badań  KSP jest  kompleksem złożonym głównie  z
piaskowców,  mułowców  i  rzadziej  iłowców,  sporadycznie  brekcji.  Parametry
hydrogeologiczne  skał  zalegających  w  KSP omówiono  szczegółowo  w  licznych  pracach
wykonanych w PIG-u i UŚl w Sosnowcu (m.in. Jureczka i in.,  1994; Wagner, 1997, 1998;
Różkowski,  red.  2004).  Wyniki  badań  wykonane  dla  KSP  (Jureczka  i  in.  1994),
przedstawiono dla około 1050 próbek skał klastycznych.

Współczynnik porowatości efektywnej  [%] piaskowców, 1045 razy określono dla
skał  z  obszaru  występowania  KSP,  w  przedziale  wartości  0,34-36,71  (śr.  arytm.  15,29;
mediana 15,38; moda 16,67; odchylenie standardowe 5,11). Wśród badanych skał dominują
piaskowce o średniej, dużej i bardzo dużej porowatości, z przedziału 10-15%. 

Współczynnik odsączalności grawitacyjnej [%] piaskowców, 547 razy określono dla
skał z obszaru występowania KSP, w przedziale wartości 0,03-10,5 (śr. arytm. 3,66; mediana
3,31;  moda  3,0;  odchylenie  standardowe  2,16).  Współczynnik  odsączalności  przyjmuje
wartości powyżej 1% ( j.w. 3,0-3,66%).

Współczynnik przepuszczalności [m/s 10-8] piaskowców, uzyskany w wyniku badań
laboratoryjnych  polowych 1005 razy określono  dla  skał z  obszaru występowania  KSP,  w
przedziale  wartości  około  0,001-966  (śr.  arytm.  50,21;  mediana  14,61;  moda  0,001;
odchylenie standardowe 95,32). Zgodnie z wynikami (śr. arytm. 50.21, mediana 14,61) są to
głównie  skały  półprzepuszczalne,  zalegające  wśród  skał  nieprzepuszczalnych  również
badanych w serii KSP (moda 0,001).

Współczynnik przepuszczalności [m/s 10-8] piaskowców, uzyskany w wyniku badań
polowych 192 razy określono dla skał z obszaru występowania KSP, w przedziale wartości
około 1-32700 (śr. arytm. 1198; mediana 46,4; moda 12,5; odchylenie standardowe 4043,34).
Zgodnie z wynikami badań (śr. arytm. 1198, mediana 46,4; moda 12,5) są to głównie skały
półprzepuszczalne,  słaboprzepuszczalne  i  o  średniej  przepuszczalności  (wyniki  na  podst.
Jureczka i in., 1994).

Współczynnik  przepuszczalności  [mD]  piaskowców,  uzyskany  w  wyniku  badań
laboratoryjnych 1005 razy określono dla  skał z obszaru występowania  KSP,  w przedziale
wartości  około  0,001-1000  (śr.  arytm.  51,974;  mediana  15,13;  moda  0,001;  odchylenie
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standardowe  98,675).Współczynnik  przepuszczalności  charakterystyczny  dla  piaskowców
kształtuje się na poziomie przeciętnie 51,97 mD (50,21 m/s 10-8m/s wg 1005 wyników badań
laboratoryjnych)  do przeciętnie 1198,53 m/s 10-8 (192 wyników uzyskanych na podstawie
badań polowych według Jureczka i in.; 1994).

Ciśnienia  złożowe pomierzono  w  73  zapięciach  próbnika  złoża,  w  licznych
interwałach głębokości wybranych i badanych, w obszarze występowania KSP. Próbnik złoża
zapinano w interwale 350-1200 m, uzyskując ciśnienie złożowe z przedziału 0,34-20,51 MPa,
przy czym ponad połowa przyjmuje wyniki z przedziału 2,0-4,5 MPa (przy obliczeniu nie
uwzględniono ciężaru wody złożowej rosnącego proporcjonalnie do zasolenia wód) (Jureczka
i in., 1994).

Wodonośność, dla obszaru występowania KSP oszacowano: 
wydajność  [m3/h]  –  219  razy,  na  podstawie  sczerpywania  łyżką  wiertniczą;  uzyskane

wartości wahają się w granicach 0,002-132,18 (śr. aryt. 8,329; mediana 2,55; moda
5,40; odchylenie standardowe 17,166);

wydatek jednostkowy [m3/h na 1m S] – uzyskany 209 razy, na podstawie wykonanego
sczerpywania łyżką wiertniczą, zawiera się w przedziale wartości 0,012-0,75; 

wskaźnik  wydajności [m3/h  na  1m S]  –  uzyskany 32 razy na podstawie  wykonanego
zapięcia próbnika złoża zawiera się w przedziale wartości ok. 0,001-0,315.

Piaskowce i żwirowce budują ośrodek szczelinowo-porowy do głębokości około 600 m p.p.t.
Natomiast  w  interwale  głębokości  poniżej  600  m,  gdzie  karbon  stanowi  już  najczęściej
ośrodek porowy, wodonośność jest poniżej 0,1 [m3/h na 1m S] (Wagner, 1997).

Skład  chemiczny  wód,  dla  obszaru  występowania  KSP,  scharakteryzowano  na
podstawie 232 analiz wód (Jureczka i in., 1994). Sucha pozostałość dla tych wód kształtuje
się w przedziale 0,111-222,190 mg/  m3  (śr.  arytm. 25,453; mediana 11,517; moda 33,384;
odchylenie  standardowe 37,768). Wyniki  ww.  oznaczeń  wskazują  na  przewagę  w  profilu
omawianej  serii  występowania  wód  silnie  zmineralizowanych  albo  słonych  i  solanek
reprezentujących typ chemiczny Cl-Na nad typami chemicznymi:  Cl-HCO3-Na, HCO3-Ca-
Na, HCO3-Ca-Mg i HCO3-Cl-Na-Ca. Solanki występują na głębokości 400-1000, przy czym
płytsze  ich  występowanie  obserwowane  jest  w  świetle  przeprowadzonych  badań,  pod
przykryciem powierzchni stropu karbonu górnego izolującym nadkładem skał młodszych.

Wieloletni  i  intensywny  drenaż  górniczy  wpłynął  na  osuszenie  części  górotworu
karbońskiego, obniżenie  zasobów statycznych wód podziemnych i  degradację ich jakości.
Aktualnie podstawę drenażu stanowią wyrobiska górnicze odwadniane w KSP. Regionalny lej
depresyjny,  obszar  obniżonych  ciśnień  i  mieszania  się  wód  o  różnym  składzie
fizykochemicznym  otacza  wyrobiska  pompujące  wodę  w  KSP.  Pompowanie  wód
wyrobiskami górniczymi doprowadziło do zaburzenia naturalnego niegdyś reżimu warunków
hydrogeologicznych  w  ośrodku  skalnym  karbonu  górnego  (Różkowski  A.,  red.  2004).
Natomiast  w  rejonie  zlikwidowanych  kopalń  węgla  kamiennego  następuje  odbudowa
zwierciadła wody, jednak proces ten trwa od czasu zamknięcia kopalni. 

Rejony badawcze
Badania  hydrogeologiczne  w  profilu  KSP,  w interwale  głębokości  poniżej  800 m,

wykonano  w otworach,  które są  nierównomiernie  rozmieszczone w  trzech wyznaczonych
rejonach badawczych:

• Zgoń-Kobiór (otwory:  Woszczyce  IG-1,  Gostyń  IG-10,  Zgoń IG-8,  Kobiór  88,  92,
Studzienice  2,  Międzyrzec-Bieruń  6,  59;  ponadto  w  pobliżu:  Kobiór  89,  Kobiór-
Pszczyna 121, 19, Kobiór IG-13);

• Pszczyna-Ćwiklice (otwory:  Ćwiklice  2,  9,  Góra  IG-29,  Międzyrzecze-Bieruń  81,
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Piasek IG-1; ponadto w pobliżu Kobiór-Pszczyna 121;
• Polanka-Zator-Spytkowice (otwory: Poręba Wielka IG-1, Oświęcim-Polanka 9).

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

➢ w rejonie Polanka-Zator-Spytkowice w otworze Oświęcim-Polanka 9 (gł. 695-781
m)  jeden próbnik  złoża  (ciśnienie  złożowe 68,4  at,  wydajność  średnia  1,36  m3/h,
efektywny współczynnik przepuszczalności 8,50 mD);

➢ w rejonie Pszczyna-Ćwiklice w otworze Ćwiklice 9 (796,5-861,0 m)  dwa próbniki
złoża (ciśnienie złożowe 75,5-80,7 at,  wydajność średnia 1,1-1,30 m3/h,  efektywny
współczynnik przepuszczalności 5-28 mD, zw. stat. 68-70 m)

➢ w rejonie Zgoń-Kobiór, w płytszych interwałach głębokości niż 800 m (do 608 m),
wykonano badania polowe metodą łyżki wiertniczej, wykonując badanie 19 razy łyżką
pompując wybrany poziom (m. in. Q 5,76-244 m3/h dla s 85,3-470 m).

Wody stwierdzone w czasie  przeprowadzonych badań polowych to  głównie  wody słone  i
solanki o mineralizacji ogólnej od około 7,854 g/dm3 do około 83,360 g/dm3, reprezentujące
typ chemiczny Cl-Na lub Cl-Na-Ca. 

Badania  hydrogeologiczne  laboratoryjne wykonane  w  zakresie:  porowatości
efektywnej [%], odsączalności [-] i przepuszczalności (oznaczenia metodą podciśnieniową),
w otworach poszczególnych rejonów badawczych przedstawiono w tabelach poniżej:

• rejon Polanka-Zator-Spytkowice (Tab. 1.1.6.2),
• rejon Pszczyna-Ćwiklice (Tab. 1.1.6.3), 
• rejon Zgoń-Kobiór (Tab. 1.1.6.4).

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

Symbol otworu Głębokość
pobrania próby

Porowatość [%] Odsączalność Przepuszczalność
[mD]

min max min max min max min max
Oświęcim Polanka 9 334 786 14,94 26,67 0,0111 0,0498 1,319 211,549
Poręba Wielka IG-1 277,2 507,6 15,97 31,7 0,0073 0,1003 0,55 750

Tabela 1.1.6.3 Wyniki badań laboratoryjnych w rejonie Pszczyna-Ćwiklice

Symbol otworu
Głębokość

pobrania próby Porowatość [%] Odsączalność Przepuszczalność
[mD]

min max min max min max min max

Ćwiklice 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

Ćwiklice 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

Międzyrzecze-
Bieruń 81

355 778 2,85 33,05 0,086 196,608
810 1345 1,62 18,4 0,004 32,2

Piasek IG-1 328,7 9,71 4,5 4,5
Silesia 27 254,2 345,3 19,53 20 0,0537 0,063 41,454 90,716
Kobiór-Pszczyna 121 205 310 16,58 20,16 15,13 203,12
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Tabela 1.1.6.4. Wyniki badań laboratoryjnych w rejonie Zgoń-Kobiór

Symbol otworu Głębokość
pobrania próby

Porowatość [%] Odsączalność [-] Przepuszczalność
[mD]

min max min max min max min max
Kobiór 92 825,8 1180,9 4,62 14,88 0,189 6,73
Międzyrzecze-
Bieruń 59

217 750 2,22 16,03 0,094 413,648

Międzyrzecze-
Bieruń 6

265 780 10,75 17,7 0,82 120,54
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 IG-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 dębowieckie
Anna Chmura

Do  geologicznego  składowania  CO2 rozpatrywany  był  zbiornik  słonych  wód
podziemnych związany z warstwami dębowieckimi,  należącymi do spągowej części profilu
miocenu w zapadlisku przedkarpackim. Warstwy te rozciągają się równoleżnikowym pasem o
szerokości  do  25  km w południowej  części  Górnośląskiego  Zagłębia  Węglowego  i  jego
południowym obrzeżeniu (województwo śląskie i małopolskie) (Rys. 1.1.6.1). 

Analizowany był obszar o powierzchni około 1750 km2, w którym warstwy solankowe
znajdują  się  generalnie  na  głębokościach  850-1100  m,  z  wyjątkiem części  wschodniej  i
południowo-wschodniej, gdzie głębokości wzrastają powyżej 1200-1400 m (przy czym są one
tu słabo rozpoznane) oraz skrajnie północno-zachodniej części,  gdzie warstwy dębowieckie
występują najpłycej, nie przekraczając 700 m.

Poziom  wód  podziemnych  ogniwa  dębowieckiego  budują  utwory  piaszczysto-
zlepieńcowe o  miąższościach zmiennych w przedziale  od kilku  do  250  m (przeważające
wartości  w  granicach  70-100  m),  które  wypełniają  zagłębienia  w  stropie  utworów
paleozoicznych.  W  ich  nadkładzie  występuje  seria  ilasto-mułowcowa,  miejscami  ze
znacznym udziałem osadów gruboklastycznych, należąca do formacji skawińskiej neogenu.
Utwory te pokrywają około 70-80 % całego obszaru warstwą o zmiennej miąższości od ich
braku do  1100 m.  Na znacznych obszarach w nadkładzie  warstw dębowieckich (powyżej
formacji  skawińskiej)  występują  utwory fliszu  karpackiego  o  miąższościach  do  1000  m,
miejscami  utwory te  zalegają  bezpośrednio  na  warstwach dębowieckich.  Podłoże  warstw
dębowieckich stanowią utwory należące do karbonu, dewonu lub prekambru, które posiadają
przepuszczalność szczelinowo-porową w piaskowcach i wapieniach, co umożliwia kontakty
hydrauliczne  między  poziomami.  Na  ograniczonych  obszarach  w  podłożu  warstw
dębowieckich występują słabo przepuszczalne utwory starszego neogenu (miocenu). 

Parametry hydrogeologiczne zbiornika są zróżnicowane i uwarunkowane litologią skał
oraz  głębokością  ich  zalegania.  Cechy  przestrzeni  porowej,  badane  laboratoryjnie  na
próbkach rdzenia,  wskazują  na skały średnio  porowate (0,12-28,4%; śr.=10,3%), od słabo
przepuszczalnych do nieprzepuszczalnych (0,003-415 mD, tj. od 2,9 x 10-12 do 4,00 x 10-6m/s;
śr.=40,95  mD,  tj.  3,9  x  10-7m/s)  i  słabo  lub  praktycznie  nieodsączalne  (0,1-9,65%;  śr.=
2,34%).  Wodonośność  zbiornika  charakteryzują  parametry określone  z dopływu płynu  do
otworów  (badania  próbnikiem  złoża).  Otrzymane  wydajności  otworów  mieszczą  się  w
przedziale  od  0,003  do  32,2  m3/h;  wydatki  jednostkowe  wynoszą  od  0,0004  do  0,3521
m3/h.1mS; współczynniki filtracji kształtują się od 4,15 x 10-9m/s do 1,9 x 10-4m/s.
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Rys. 1.1.6.1. Szkic występowania warstw dębowieckich 
(wg Bromek i in., 2009 ze zmianami, geologia wg Jureczka i in. 2005)

Opisywane  warstwy  dębowieckie  tworzą  porowy,  zakryty,  słabo  odnawialny  i
nieodnawialny zbiornik  wód podziemnych,  drenowany przez  podziemne  górnictwo  węgla
kamiennego: w zachodniej jego części przez kopalnie zlokalizowane po stronie czeskiej,  w
części północno-zachodniej przez kopalnię „Pniówek” (Jastrzębska Spółka Węglowa S.A.)
ma w części północno-wschodniej przez kopalnię „Brzeszcze-Silesia” (Kompania Węglowa
S.A.). Ciśnienia piezometryczne kształtują się w granicach od 2,9 do 10,4 MPa, zaznacza się
tendencja wzrostu wartości z głębokością zalegania zbiornika. Kolektor zawiera wody słone i
solanki o suchej pozostałości w granicach od 10,6 do 112,0 g/dm3, typu Cl-Na, sporadycznie
Cl-Na-Ca i Cl-HCO3-Na. 

Powyższa  charakterystyka  wskazuje  na  istniejące  w  warstwach  dębowieckich
zróżnicowane warunki geologiczno-hydrogeologiczne (Jureczka i in., 1994; Różkowski i in.,
1995),  które  miejscami  nie  spełniają  podstawowych  kryteriów  przyjmowanych  przy
wyznaczaniu składowisk CO2. 

Po wstępnej selekcji danych określono dwa rejony,  jako najbardziej przydatne tj.  o
największym  rozprzestrzenieniu  kolektora  i  które  spełniają  kryterium  szczelności  do
lokowania CO2. Są to:
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• zbiornik warstw dębowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczów-Czechowice
• zbiornik warstw dębowieckich w rejonie Kęty-Andrychów

Oba  wskazane  rejony  uwzględniają  podstawowe  kryteria  do  typowania  składowisk  CO2,
oceniana jest w nich możliwość zatłaczania dwutlenku węgla na głębokość 800-1100 m, do
utworów piaskowcowo-zlepieńcowych  o  miąższości  50-250 m i  zawierających solankę  o
mineralizacji w granicach 50-100 g/dm3. Zbiorniki są izolowane od powierzchni utworami
nieprzepuszczalnymi  o  miąższości  powyżej  100  m.  Ponadto  oba  obszary znajdują  się  w
znacznej odległości od czynnych wyrobisk kopalń węgla kamiennego (Rys. 1.1.6.1).

Inwentaryzacja danych hydrogeologicznych i hydrochemicznych 

Do oceny warunków hydrogeologicznych w wytypowanych rejonach wykorzystano
wyniki  badań  wykonanych:  w  11  otworach  parametrycznych  Państwowego  Instytutu
Geologicznego i 13 otworach poszukiwawczych za węglem kamiennym, ropą, gazem i wodą
termalną  (Tab.  1.1.6.6–9).  Rezultatem  jest  charakterystyka  przedmiotowej  struktury
hydrogeologicznej w zakresie: 

• własności  zbiornikowych  skał  tj.:  porowatości  efektywnej,  odsączalności
grawitacyjnej  i  przepuszczalności  –  wyniki  otrzymane  z badań laboratoryjnych  na
próbkach piaskowców i zlepieńców w 10 otworach badawczych (Tab. 1.1.6.6, 8);

• parametrów hydrodynamicznych strumienia tj.: ciśnienia złożowego, wydajności przy
depresji, współczynnika filtracji – wyniki otrzymano z opróbowań próbnikiem złoża
oraz pomiarów stabilizacji zwierciadła hydrostatycznego sczerpywań łyżką wiertniczą
w 18 otworach badawczych (Tab. 1.1.6.6, 8); 

• mineralizacji i składu chemicznego wód – wyniki otrzymane z badań próbek płynów
dopływających do 16 otworów badawczych (Tab. 1.1.6.7, 9). 
Stan  rozpoznania  hydrogeologicznego  warstw  dębowieckich  jest  niezadowalający.

Otrzymane wyniki w sposób dostateczny, dla wstępnego etapu rozpoznania, charakteryzują
geometrię  zbiornika  (miąższość,  głębokość  zalegania,  rozprzestrzenienie)  i  litologię
przewiercanych  warstw.  Również  parametry  hydrogeologiczne  skał  można  uznać  za
wystarczające,  ale  z  uwagą,  że  dotyczą  jedynie  badań  na  próbkach  zwięzłych  skał  przy
stwierdzonej w rdzeniu dużej ich rozsypliwości.  Natomiast  wyniki z  badań bezpośrednich
należy  uznać  za  mało  wiarygodne.  Pomiary  ciśnień  piezometrycznych,  ze  względu  na
stosowaną metodykę pomiarów i różny czas ich wykonania, nie pozwalają na przedstawienie
wiarygodnego  pola  hydrodynamicznego.  A  pomiary  rzeczywistej  wydajności  poziomu
ograniczało techniczne przygotowanie otworu do badań (przedział interwału badanego nie
utożsamia  całkowitej miąższości warstw dębowieckich; stosowana przy wierceniu płuczka
ogranicza dopływ wody do otworu) (Jureczka i in., 1994). 

Wszystkie  dostępne  informacje  o  parametrach  hydrogeologicznych  skał  warstw
dębowieckich i geochemicznych płynów złożowych zawarte są w poniżej przedstawionych
tabelach (Tab.  1.1.6.6–9). W charakterystyce hydrogeochemicznej kolektora dębowieckiego
wykorzystano  uproszczone  modelowanie  za  pomocą  programu  Wateval  (Rock  source
deduction), natomiast obliczone wskaźniki hydrochemiczne posłużyły do określenia stopnia
zmetamorfizowania wód podziemnych i szczelności kolektora (Tab. 1.1.6.5).
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Tabela. 1.1.6.5 Typy genetyczne wód i warunków do lokowania CO2
(wg L. Razowska-Jaworek)

Typ

genetyczny

Stopień metamorfizmu i izolacji wód Warunki do lokowania
CO2

1 Wskaźnik  Na/Cl  >1 i/lub niska  mineralizacja  (M<3 g/l).  Strefa
aktywnej wymiany, dobre zasilanie wodami infiltracyjnymi, wody
współczesne.

nie można lokować (brak
szczelności)

2 Wskaźnik  Na/Cl>1,  strefa  aktywnej  wymiany,  dobre  zasilanie
wodami  infiltracyjnymi,  ale  wysoka  mineralizacja  i  typ  Cl-Na
świadczą o ługowaniu pokładów soli.

interpretacja niepewna

3 Wskaźnik  Na/Cl  0,85-0,99,  wysoka  mineralizacja.  Kontakt  z
wodami  infiltracyjnymi  istnieje,  ale  jest  utrudniony,  przepływ
powolny, słaba wymiana. Kolektor rozszczelniony.

lokowanie  warunkowe,
po szczegółowym

rozpoznaniu kolektora

4 Wskaźnik Na/Cl  0,66-0,84, wysoka mineralizacja.  Dobra, długo
trwająca  izolacja,  wody  reliktowe,  przepływ  może  być,  ale
znikomy, dobra szczelność kolektora, ale nie zupełna.

korzystne  warunki  do
lokowania

5 Wskaźnik  Na/Cl  <0,65  i  Cl/Br  400-1000,  bardzo  wysoka
mineralizacja. Wody reliktowe, bardzo dobra szczelność kolektora,
ale  są  przesłanki  świadczące  o  zmieszaniu  wód  z  wodami
młodszymi (w czasie geologicznym).

bardzo  korzystne
warunki do lokowania

6 Wskaźnik  Na/Cl  <0,65  i  Cl/Br  <400,  bardzo  wysoka
mineralizacja.  Całkowita  izolacja,  wody  reliktowe,  stagnujące,
bardzo szczelny kolektor.

najlepsze  warunki  do
lokowania

Podstawowym warunkiem do określenia korzystnych warunków dla składowania CO2

jest  dobra  szczelność  wybranej  struktury geologicznej.  Jednym ze  wskaźników jej  oceny
może  być  stopień  metamorfizmu  wód  podziemnych.  Dostępnymi  wskaźnikami  stopnia
wymiany  wód  w  charakteryzowanym  obszarze  jest  sumaryczna  mineralizacja  wód
(oznaczona  laboratoryjnie  sucha  pozostałość)  i  relacja  między  elementami  składu  wód:
równoważnikowy wskaźnik  sodowo-chlorkowy (rNa/rCl)  i  chlorkowo-sodowo-magnezowy
(rCl-rNa/rMg) (Bojarski, 1969). 

Zbiornik warstw dębowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczów-Czechowice

Wytypowany  rejon  Cieszyn-Skoczów-Czechowice  (powierzchnia  ok.  371  km2)
administracyjnie  należy do dwóch powiatów: cieszyńskiego  i  bielskiego  w województwie
śląskim.  Obszar  ten znajduje się  poza zasięgiem czynnej  eksploatacji  górniczej pokładów
węgla kamiennego, ale w zasięgu drenażu poziomów wodonośnych wyrobiskami czynnych
kopalń zlokalizowanych poza jego granicami.  Od strony północno-wschodniej w odległości
ok.  2  km  od  granic  obszaru  badań  znajduje  się  czynna  kopalnia  węgla  kamiennego
„Brzeszcze-Silesia”, „Ruch Silesia” (Kompania Węglowa S.A.), a od północno-zachodniej w
odległości  ok.  4  km czynna  kopalnia  „Pniówek”  (Jastrzębska  Spółka  Węglowa  S.A.).  W
odległości ok. 5,25 km na zachód położony jest obszar górniczy dawnej kopalni „Morcinek”
(obecnie zatopionej), która graniczyła od zachodu z położoną już po czeskiej stronie kopalnią
„ČSM” (kopalnia nadal czynna).
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Warunki geologiczne
Warstwy dębowieckie w opisywanym rejonie tworzą utwory gruboklastyczne, które

wykazują  zmienność  uziarnienia.  W profilach  otworów obserwuje  się  stopniową  zmianę
wielkości ziaren od najgrubszych w spągu warstw (głazowiska,  zlepieńce gruboziarniste z
blokami  skał  o  wielkości  do  30-40  cm)  do  drobnych  w  stropie  (piaskowce  drobno-  i
średnioziarniste).  Obserwowane  są  również  lateralne  zmiany  uziarnienia.  Grubsze  frakcje
dominują w części południowej omawianego  obszaru.  Ku północy zmniejsza się  wielkość
ziaren  w  całym kompleksie  osadów.  W północnej  i  północno-zachodniej  części  obszaru
najgrubszymi  frakcjami  osadów  dębowieckich  są  zlepieńce  drobnoziarniste.  W  profilu
przeważają piaskowce różnoziarniste. 

W omawianym rejonie  miąższość warstw  dębowieckich zawiera  się  przeważnie  w
granicach 50-150 m,  ale  parametr ten jest  zmienny i nawiązuje do form morfologicznych
podłoża paleozoicznego. Największe miąższości występują w strefach głębokich dolin stropu
paleozoiku  przekraczając  miejscami  250  m,  natomiast  w  obrębie  grzbietów  ulega  ona
znacznej redukcji. Generalnie, w całym rejonie warstwy dębowieckie zalegają na głębokości
poniżej 800 m, wyłączając dwa niewielkie jego fragmenty w północno-zachodniej i północno-
wschodniej części, gdzie występują na głębokości poniżej 650-700 m.

Na stropie warstw dębowieckich zalegają ilaste osady miocenu (formacja skawińska)
o zróżnicowanej  miąższości.  Nieprzepuszczalne  utwory największe  miąższości  osiągają  w
północnych części badanego obszaru,  przekraczając 900 m.  Miąższość maleje w kierunku
południowym nawet  zbliżając się  do zera, ale  w tym właśnie rejonie na utworach warstw
dębowieckich  zalegają  utwory  fliszu  karpackiego.  Generalnie  na  całym  obszarze
wytypowanego rejonu badań miąższość nieprzepuszczalnego nadkładu przekracza 100 m.

Na  przeważającym  obszarze  rejonu  Cieszyn-Skoczów-Czechowice  warstwy
dębowieckie  zalegają  na  utworach  karbonu  produktywnego  (seria  mułowcowa:  kompleks
mułowcowo-piaskowcowy  z  pokładami  węgla  kamiennego,  miejscami  także  górnośląska
seria  piaskowcowa i seria  paraliczna),  które w części południowo-zachodniej przykrywają
ilaste osady starszego neogenu. Jedynie niewielki fragment w południowo-wschodniej części
rejonu,  znajdujący  się  poza  granicą  GZW,  ma  w podłożu  warstw  dębowieckich  utwory
fliszowe dolnego karbonu (kulm) lub serię węglanową dolnego karbonu i dewonu.

Warunki hydrogeologiczne. 
W warstwach dębowieckich występują  wody o mineralizacji  w granicach od 23,7

g/dm3 do  112  g/dm3.  Są  to  wody silnie  słone  i  solanki  o  wysokim stopniu  przeobrażeń
chemicznych, przy Na/Cl = 0,65-0,96.  Odczyn pH waha się  w granicach od 5,2 do 8,2 i
wskazuje  na  wody  słabo  kwaśne,  obojętne  i  słabo  zasadowe.  Twardość  zmienia  się  w
granicach od 10,9 do 155,2 mval/dm3, określając wody o wysokiej twardości.

System  krążenia  wód  obejmuje  piaskowce,  od  drobno  i  średnioziarnistych  do
gruboziarnistych oraz zlepieńce.  Są to  skały średnio  porowate (0,12% do 28,4%), słabo  i
praktycznie nie odsączalne (0,3 do 6,02%) oraz słabo przepuszczalne i nieprzepuszczalne (0,1
do 415 mD - przeliczone na wartości współczynnika 9,6x10-10m/s – 4,0x10-6m/s). Otrzymane
wyniki  są  zaniżone.  Skały  warstw  dębowieckich  są  rozsypliwe  i  nie  uzyskano  z  nich
reprezentatywnych kształtek do badań laboratoryjnych. 

Parametry hydrogeologiczne  zbiornika  dębowieckiego  określają  poziom jako  słabo
zawodniony.  Otrzymano  wydatki  jednostkowe  w  przedziale  0,002-2,467  m3/h  ·1mS.
Natomiast obliczone współczynniki filtracji wyniosły 0,003 i 0,082 m/d (3,5x10-8 i 9,5x10-7). 

Poziom wodonośny warstw dębowieckich tworzy porowy, zakryty,  nieodnawialny i
głęboki  zbiornik  wód  podziemnych.  Zwierciadło  wody  ma  charakter  subartezyjski  i
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stabilizuje się na głębokościach od 35,7 m do 368,8 m (ciśnienia piezometryczne są rzędu 5-9
MaP).  Zasilanie  zbiornika  jest  utrudnione  i  występuje  lokalnie  poprzez  utwory
czwartorzędowe  w  oknach  hydrogeologicznych  występujących  na  terenie  Czech.  Rolę
drenującą spełniają przepuszczalne utwory karbonu, zalegające bezpośrednio w spągu warstw
dębowieckich.  Generalnie  przepływ  wód  odbywa  się  w  kierunku  rozległych  przegłębień
powierzchni stropu karbonu. Układ krążenia został zaburzony przez antropopresję. Zbiornik
znajduje się pod wpływem oddziaływania górnictwa węgla kamiennego.

Głębokość występowania strefy wymiany (mieszania) się solanek i wód słodkich
Charakterystykę  hydrogeochemiczną  kolektora  dębowieckiego  w  wytypowanym

rejonie  przedstawiono na podstawie analizy składu chemicznego wód z 14 otworów (Tab.
1.1.6.6).  Do  oceny stopnia  szczelności  zastosowano  uproszczoną  metodykę  określającą  6
typów  genetycznych  wód  wraz  z  charakterystyką  stopnia  metamorfizmu  wód  i  strefami
mieszania się solanek z wodami słodkimi (Tab. 1.1.6.5).

W utworach warstw dębowieckich mineralizacja wód waha się w granicach od 23,7 g/
dm3 do 112 g/dm3 (wyrażona jako sucha pozostałość).  Są to wody silnie słone i solanki o
średnim  i  wysokim  stopniu  przeobrażeń  chemicznych,  przy  Na/Cl  =  0,65-0,96.  Wg
zaproponowanej  klasyfikacji  typu  genetycznego,  wody  te  należą  do  3  i  4  kategorii
określającej je jako wody zmetamorfizowane, będące w kontakcie z wodami infiltracyjnymi
w przeszłości, co stwarza generalnie korzystne warunki do lokowania CO2. 

Wg  klasyfikacji  Sulina-Bojarskiego  wody  należą  do  typu  wód  chlorkowo-
wapniowych, charakteryzujących wody sedymentacyjne, pochodzące ze stref izolowanych od
dopływu wód infiltracyjnych. Występujące zróżnicowanie, w dwóch klasach III i II, składu
chemicznego  wód  (Tab.  1.1.6.6.)  wskazuje  na  występującą  w  zbiorniku  strefowość
hydrochemiczną. Klasa III świadczy o strefie wystarczająco odizolowanej od wód słodkich,
natomiast  klasa  II  charakteryzuje  strefę  graniczną  pomiędzy mało  stabilną  i  stabilną,  co
wskazuje na potrzebę szczegółowego jej rozpoznania w zakresie przydatności do lokowania
CO2 (Bojarski, 1969).
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Tabela 1.1.6.6. Parametry hydrodynamiczne i zbiornikowe kolektora dębowieckiego w rejonie Cieszyn-Skoczów-Czechowice

Nazwa otworu

Badania bezpośrednie Badania laboratoryjne

Medium
mineralizacja

(g/dm3)

interwał
badany

(m)

wydajność
(m  3  /h)  

depresja
(m)

zwierciadło
ustalone
(m p.p.t)

ciśnienie złożowe
(at)

współczynnik
filtracji   (m/d)  
promień leja
depresji (m)

interwał
badany

(m)

porowatość
(%)

odsączalność
(%)

przepuszczalność
(%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bielowicko
BiIG-1

nb 1041,0 –
1111,0 0,12 – 15,30 0,3 – 1,02 0,1 – 1,0 nb

Chybie
ChIG-1

909,0  –
992,7

1,06
19,8

145,2
73,9

0,021
57,9 911,1 – 986,3 3,80 - 28,40 0,59 - 2,8 0,1 – 14,3 solanka

76,5
Cieszyn
CieIG-1

1091,0  –
1178,0

1,43
151,2

368,8
72,2

0,057
130,3

1092,7 –
1142,5 4,80 – 13,46 1,3 – 5,8 3,0 – 415,0 solanka

41,9
Czechowice
CzIG-1

653,0 –
662,0

3,25
70,0

116,0
52,0

0,082
185,1

679,0 –
684, 0 7,73 – 21,13 0,7 - 088 0,1 – 0,165 solanka

79,5
Dębowiec
DbIG-1

nb 894,0 – 997,5 2,95 – 27,74 0,59 – 6,02 0,1 - 83,0 nb

Drogomyśl
DrIG-1

nb 710,0 – 757,6 5,52 – 8,42 - 0,1 – 0,42 nb

Drogomyśl
DrIG-57

803,0 –
863,0

2,96
1,2

136,8
67,88

bd
bd nb solanka

47,9
Jaworze
JaeIG-1

1170,0 –
1216,0

0,9
375,0

126,5
94,15

bd
263 nb solanka

65,8
Kaczyce
Ka-21

837,5 –
873,2

4,4
508,4

329,0
51,9

0,008
- nb silnie słone

32,4
Kaczyce
Ka-25

863,3 –
951,3

17,6
580,0

320,0
58,5

0,003
- nb silnie słone

23,7
Kaczyce
Ka-26

875,3 –
954,5

0,88
20,0

245,0
63,0

0,054
47,7 nb solanka

59,8
Kalębice
Kal-1

nb 1110,0 –
1180,0 7,04 – 12,66 - 0,9 – 47,0 nb

Międzyświeć
Mie-H2

818,0 –
1027,0

4,1
550,0

80,0
73,8

bd
bd nb solanka

112,0
Ogrodzona
Og-1

910,0 –
1019,5

1,5
bd

115,0
69,54

bd
bd nb solanka

98,0
Rudzica
 RudIG-1

nb 759,7 –
764,0 4,0 – 8,76 0,95 – 1,19 0,1 – 0,18 nb



Nazwa otworu

Badania bezpośrednie Badania laboratoryjne

Medium
mineralizacja

(g/dm3)

interwał
badany

(m)

wydajność
(m  3  /h)  

depresja
(m)

zwierciadło
ustalone
(m p.p.t)

ciśnienie złożowe
(at)

współczynnik
filtracji   (m/d)  
promień leja
depresji (m)

interwał
badany

(m)

porowatość
(%)

odsączalność
(%)

przepuszczalność
(%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Skoczów
Sko-1

864,4 –
908,0

bd
bd

36,7
61,44

bd
bd nb solanka

79,56
Zamarski
ZamIG-1

1073,0 –
1158,8

3,0
-

318,0
70,7

0,005
-

1080,0 –
1140,5 1,6 – 13,0 0,1 – 3,3 0,1 – 4,35 nb

Tabela 1.1.6.7. Typ genetyczny wód w głębokich otworach badawczych w rejonie Cieszyn-Skoczów-Czechowice

NAZWA OTWORU
odsłonięty interwał 
data

Chybie IG-1
909 - 992

04.05.1984 r.

Czechowice IG-1
653 – 662 m
04.11.1982 r.

Drogomyśł IG-57
803 – 863

19.07.1967 r.

Jaworze IG-1
1170 – 1432
17.11.1979 r.

Ogrodzona -1
910 – 1020

1948 r.

Skoczów-1
864 - 908

27.10.1948 r.

parametr wartość parametru

Odczyn Ph 6,6 6,4 7,2 5,2 8,0 6,4
Sucha pozostałość (mg/dm3) 76 500 79 500 47 016 65 780 98 000 79 200
typ wody*
typ wody**

Cl-Na
chlorkowo-
wapniowe/kl. III

Cl-Na
chlorkowo-
wapniowe/kl. III

Cl-Na
chlorkowo-
wapniowe/kl. II

Cl-Na
chlorkowo-wapniowe/
kl. III

Cl-Na
chlorkowo-
wapniowe/kl. III

Cl-Na
chlorkowo-
wapniowe/kl. III

Na+ 17 954 20 927 15 121 17 400 27 302 26 492K+ 430 395 94 150
Ca2+ 3 924 4 080 1 841 4 758 6 256 4 569
Mg2+ 1 321 1 382 181 1 810 1 281 2
Fe3+ 0 0 0 0,15 - 10
Cl- 40 500 44 000 28 981 40 771 56 779 48 576
SO4

2-

HCO3
- 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



stopień metamorfizmu w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe w. reliktowe
stopień izolacji dobry dobry dobry dobry dobry dobry
warunki do lokowania CO2 korzystne korzystne korzystne korzystne korzystne korzystne

* klasyfikacja Szczukariewa-Prikłońskiego; ** klasyfikacja Sulina z modyfikacją Bojarskiego (Bojarski, 1969)

Tabela 1.1.6.7 cd. Typ genetyczny wód w głębokich otworach badawczych

NAZWA OTWORU
odsłonięty interwał 
data

Cieszyn IG-1
1092 - 1140
13.09.1980 r.

Kaczyce 21
840 – 870

21.01.1988 r.

Kaczyce 25
900,0 – 930,0
19.05.1987 r.

Kaczyce 26
890 – 909

21.04.1978 r.

Międzyświeć H2

parametr
wartość parametru

Odczyn Ph - 8,2 8,0 7,9 -
Sucha pozostałość (mg/dm3) 41 945 32 428 23 652 59 758 112 000
typ wody*
typ wody**

Cl-Na
chlorkowo-wapniowe/kl. III

Cl-Na
chlorkowo-wapniowe/kl. II

Cl-Na
chlorkowo-wapniowe/kl. II

Cl-Na
chlorkowo-wapniowe/kl. III

-

Na+ 13 055,00 7 236,49 6 693,0 19 094,37 -
K+ 195,48 211,65 147,33 199,20 -
Ca2+ 3 294,60 612,50 723,64 2 100,00 -
Mg2+ 65,66 175,00 5,00 630,00 -
Fe3+ - 0,90 0,44 6,08 -
Cl- 24 750,00 12 056,40 10 815,00 35 105,40 -
SO4

2- 156,16 113,13 208,99 17,69 -
HCO3

- 468,64 1 128,50 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 -
stopień metamorfizmu w. reliktowe kontakt  z  wodami

infiltracyjnymi
kontakt  z  wodami
infiltracyjnymi

w. reliktowe -

stopień izolacji dobry kolektor rozszczelniony kolektor rozszczelniony dobry -
warunki do lokowania CO2 korzystne warunkowe warunkowe korzystne -

* klasyfikacja Szczukariewa-Prikłońskiego; ** klasyfikacja Sulina z modyfikacją Bojarskiego (Bojarski, 1969)



Zbiornik warstw dębowieckich w rejonie Kęty-Andrychów

Wytypowany  rejon  Kęty-Andrychów  administracyjnie  należy  do  powiatu  bielskiego  i
żywieckiego  w województwie  śląskim i  powiatu wadowickiego  w  województwie  małopolskim.
Obszar ten znajduje się w zasięgu drenażu poziomów wodonośnych wyrobiskami czynnej kopalni
węgla kamiennego „Brzeszcze-Silesia”(Kompania Węglowa S.A.), która znajduje się w odległości
ok. 2 km poza północną granicą.

Wyznaczony rejon o powierzchni ok. 90 km2 jest słabo rozpoznany 9 otworami, najczęściej
wierconych bezrdzeniowo. Najwięcej informacji hydrogeologicznych uzyskano z dwóch otworów
Bestwina IG-1 i Kęty-11 zlokalizowanych na obrzeżach rejonu oraz 3 otworów zlokalizowanych
poza jego południową granicą (Kęty-6, Bielsko-2 i Bielsko-4), 

W  profilu  warstw  dębowieckich  przeważają  piaskowce  różnoziarniste,  które  w
wyznaczonym  rejonie  wypełniają  strukturę  dolinną  ukształtowaną  na  powierzchni  stropu
paleozoiku. W jej granicach miąższość wzrasta od 25 m na górnej części zbocza do ok. 150 m w
miejscach jej największego przegłębienia. 

Głębokość zalegania  warstw dębowieckich jest  zróżnicowana w granicach od 700 m do
1100 m. Powierzchnia stropu warstw jest wyrównana i obniża się w kierunku wschodnim.

Na stropie warstw dębowieckich zalegają ilaste osady miocenu, których miąższość zawiera
się w przedziale 550-950 m. Natomiast ich podłoże stanowi kompleks mułowcowo-piaskowcowy z
pokładami  węgla  kamiennego  karbonu  górnego  (seria  mułowcowa),  częściowo  także  seria
paraliczna i starsze formacje karbonu oraz seria węglanowa dolnego karbonu i dewonu. 

Warunki hydrogeologiczne. 
Omawiany rejon jest  bardzo słabo udokumentowany hydrogeologicznie.  Tylko w jednym

otworze Bestwina IG-1 wykonano badania laboratoryjne  na próbkach rdzenia i  tylko w jednym
otworze  Kęty-11  badano  przypływ  płynu  (Tab.  1.1.6.8,  9).  Dodatkowo  badania  wykonano  w
ograniczonym zakresie i nie uzyskano wiarygodnych wyników z badania dopływu płynu do otworu.
Wobec  powyższego  parametry  hydrogeologiczne  dla  rejonu  określono  z  badań  regionalnych
wykonanych dla północno-wschodniej części obszaru występowania warstw dębowieckich. Należy
jednak  zaznaczyć,  że  cytowany rejon  charakteryzowany  w  badaniach  regionalnych,  należy  do
najsłabiej rozpoznanych i udokumentowanych geologicznie. 

W wyznaczonym rejonie zbiornik dębowiecki zawiera solanki o mineralizacji 65,4 g/dm3

(wyrażona jako sucha pozostałość). Badana woda należy do słabo zasadowych (pH 7,5) i bardzo
twardych (> 10 mval/dm3).

Krążenie  wód odbywa się  w systemie  porowym piaskowców i  zlepieńców.  Są  to  skały
średnio  porowate  (od  7,1%  do  24,1%),  słabo  odsączalne  (od  6,7  do  9,6%)  oraz  słabo
przepuszczalne (od 1,2 do 9,8 mD - przeliczone na wartości współczynnika wynoszą 1,2x10-8 – 9,5
x10-8m/s).  Parametry  hydrogeologiczne  zbiornika  dębowieckiego  określają  poziom  jako  słabo
zawodniony. Otrzymano dopływy solanki do otworu w ilości od 0,04 do 1,8 m3/h. 

Poziom wodonośny warstw dębowieckich tworzy porowy, zakryty i głęboki zbiornik wód
podziemnych. Zwierciadło wody ma charakter subartezyjski i stabilizuje się na głębokościach rzędu
100-150 m (ciśnienia piezometryczne są rzędu 6-9 MaP). Generalnie przepływ wód odbywa się w
kierunku  rozległych  przegłębień  powierzchni  stropu  karbonu.  Układ  krążenia  został  zaburzony
przez  antropopresję.  Zbiornik  znajduje  się  pod  wpływem  oddziaływania  górnictwa  węgla
kamiennego.
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Tabela 1.1.6.8. Parametry hydrodynamiczne i zbiornikowe kolektora dębowieckiego w rejonie Kęty-Andrychów

Nazwa
otworu

Badania bezpośrednie Badania laboratoryjne

Medium
mineralizacja

(g/dm3)

interwał
badany

(m)

wydajność
(m  3  /h)  

depresja
(m)

zwierciadło
ustalone
(m p.p.t)

ciśnienie złożowe
(at)

współczynnik
filtracji   (m/d)  
promień leja
depresji (m)

interwał
badany

(m)

porowatość
(%)

odsączalność
(%)

przepuszczalność
(%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bestwina
BeIG-1

nb 742,0  –
774,9

22,31 – 24,05 6,72 – 9,65 - -

Kęty
Kt-11G

870,0  –
976,0

0,003
-

- - nb solanka
65,4

Kęty
Kt-6

1009,5  –
1012,5

0,004
-

- - nb -

Bielsko
B-2*

783,5  –
793,5

0,297
-

98,0
68,6

- nb woda silnie słona
28,9

Bielsko
B-4*

1255,0  –
1355,0

6,5
-

- - woda silnie słona
31,8

Bielsko
B-4*

1365,0  –
1372,0

1,880
-

- - nb solanka
51,3

* otwory zlokalizowane w sąsiedztwie wyznaczonego rejonu



Tabela 1.1.6.9. Typ genetyczny wód w głębokich otworach badawczych 
w rejonie Kęty-Andrychów

NAZWA OTWORU
odsłonięty interwał 
data

Kęty 11
870,0 – 876,0
08.03.1982 r.

Bielsko 2*
785,0 – 793,0
10.06.1963 r.

Bielsko 4*
1255,0 – 1335,0

26.07.1963 r.

Bielsko 4*
1365,0 – 1372,0

15.08.1963 r.

parametr
wartość parametru

Odczyn Ph 7,5 8,0 8,0 7,0
Sucha pozostałość (mg/dm3) 65 402 28 922 31 838 51 316
typ wody*
typ wody**

Cl-Na
chlorkowo-
wapniowe/kl. III

Cl-Na
chlorkowo-
wapniowe/kl. II

Cl-Na
chlorkowo-
wapniowe/kl. II

Cl-Na
chlorkowo-
wapniowe/kl. III

Na+

18 375,5 8 764,1 11 328,4 15 064,8
K+ 
Ca2+ 3 607,2 1 457,4 656,7 3 390,5
Mg2+ 1 155,2 522,2 345,3 971,6
Fe3+ 3,5 13,3 76,2 14,0
Cl- 38 119,5 17 375,4 19 503,0 31 648,0
SO4

2- 8,4 121,1 150,0 503,9
HCO3

- 122,0 292,9 238,0 94,6
Br- - - - -
J- 23,0 12,7 76,1 -
Na+K/Cl 0,743 0,778 0,896 0,734
Cl-Na/Mg 11,32 11,41 19,37 11,17
typ genetyczny 4 3 3 4
stopień metamorfizmu w. reliktowe kontakt  z  wodami

infiltracyjnymi
kontakt z wodami
infiltracyjnymi

w. reliktowe

stopień izolacji dobry kolektor
rozszczelniony

kolektor
rozszczelniony

dobry

warunki do lokowania CO2 korzystne warunkowe warunkowe korzystne

* klasyfikacja Szczukariewa-Prikłońskiego

Głębokość występowania strefy wymiany (mieszania) się solanek i wód słodkich

Charakterystykę  hydrogeochemiczną  kolektora  dębowieckiego  w  wytypowanym  rejonie
przedstawiono na podstawie analizy składu chemicznego wód z 1 otworu (Tab. 1.1.6.9). Do oceny
stopnia szczelności zastosowano uproszczoną metodykę określającą 6 typów genetycznych wód
wraz  z  charakterystyką  stopnia  metamorfizmu  wód i  strefami  mieszania  się  solanek z  wodami
słodkimi (Tab. 1.1.6.5).

Do otworu Kęty-11 dopływała solanka o suchej pozostałości 65,4 g/dm3. Jest to solanka o
wysokim stopniu przeobrażeń chemicznych, przy Na/Cl = 0,74. Wg zaproponowanej klasyfikacji
typu genetycznego, wody te należą do 4 kategorii określającej je  jako wody zmetamorfizowane,
będące  w  kontakcie  z  wodami  infiltracyjnymi  w  przeszłości,  co  stwarza  generalnie  korzystne
warunki do lokowania CO2. 

Wg  klasyfikacji  Sulina-Bojarskiego  wody  należą  do  typu  wód  chlorkowo-wapniowych,
charakteryzujących  wody sedymentacyjne,  pochodzące  ze  stref  izolowanych  od  dopływu  wód
infiltracyjnych (Bojarski, 1969).
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1.1.7 Wyznaczenie stref wyłączonych z sekwestracji CO2

O wyłączeniu danego obiektu/strefy z sekwestracji CO2 może zadecydować występowanie  ujęć
wodnych, głównych zbiorników wód podziemnych, a także starych zlikwidowanych otworów, co
do których zachodzi podejrzenie możliwości ucieczki mediów złożowych wskutek nieszczelności
zacementowania.  Ostatnie  zagadnienie  szczegółowo  przeanalizował  zespół  AGH  (wybrano
najistotniejsze zagadnienia dla tematyki tego rozdziału) o czym poniżej. 

Występowanie  ujęć  wodnych  może  być  przeciwskazaniem  do  lokalizacji  odwiertu
zatłaczającego  CO2  (nie  można  prowadzić  robót  geologicznych  w  strefie  ochronnej  ujęcia,
sięgającej do kilkunastu-kilkudziesięciu metrów od studni), jednakże obecność ujęć w obrębie danej
struktury nie wyklucz jej przydatności do sekwestracji. Natomiast obecność Głównych Zbiorników
Wód Podziemnych wymaga ostrożności przy typowaniu struktury na ich obszarze. Wspomniane
zagadnienia hydrogeologiczne były już analizowane w poprzednim rozdziale (1.1.6) – generalnie
można  stwierdzić  że  wybór  obszaru najbardziej  perspektywicznego  (Skoczów –  Czechowice  –
Cieszyn)  w żadnym przypadku nie zagraża GZWP na tym obszarze. Podobnie ma się  sprawa z
zasięgiem  eksploatacji  górniczej  (patrz  rozdziały  1.1.3,  1.1.4  i  1.1.6),  tzn.  jednym  z
najważniejszych kryteriów był brak zagrożeń związanych z pobliska działalnością górniczą.

Pozostaje sprawa zlikwidowanych otworów, co jest istotne na obszarze (południowej) części
GZW,  gdzie  mamy  setki  otworów  wiertniczych  przewiercających  potencjalny  nadkład
uszczelniający  rozpatrywanych  kolektorów.  Wynika  to  z  faktu  że  jest  to  nie  tylko  obszar
występowania karbonu węglonośnego ale też obszar poszukiwań naftowych (strefa frontu Karpat i
Zapadliska Przedkarpackiego).

Zagadnienia stanu technicznego i szczelności otworów
Stanisław Stryczek, Andrzej Gonet, Rafał Wisniowski - AGH
Zabieg cementowania rur okładzinowych jest  jednym z ważniejszych etapów prac  wiertniczych,
mających na celu m.in. izolację stref produkcyjnych, poziomów wodnych oraz odcinków ucieczki
płuczki wiertniczej.  W ostatnim okresie czasu w górnictwie naftowym zwraca się  coraz większą
uwagę  na  przestrzeganie  pewnych  zasad,  dotyczących  zarówno  przygotowania  otworu  do‐
rurowania, techniki i technologii cementowania, jak i czynności prowadzonych w otworze po ww.
zabiegu, bowiem od jakości wykonania tych prac często zależy przyszła eksploatacja z odwiertu.
Nie  można  powiedzieć,  że  któryś  z  tych  etapów  jest  ważniejszy  od  drugiego,  gdyż  np.
zbagatelizowanie czynności w fazie przygotowania otworu do rurowania czy przy zapuszczaniu rur
do otworu spowoduje,  że niezależnie od jakości wykonania samego zabiegu ocena skuteczności
zacementowania  rur,  przeprowadzona  na  podstawie  profilowań  geofizyki  wiertniczej,  będzie
negatywna.  Kompleksowa  ocena,  analizująca  także  przyczyny  braku  skuteczności  związania
kamienia  cementowego  z  rurą,  wymaga  wiedzy  z  zakresu  różnych  dyscyplin  naukowo‐
technicznych.  Coraz  częściej  oceny  te  są  dyskutowane  w  gronie  wiertników,  przedstawicieli
serwisów cementacyjnych i geofizyków.

Dla rozpoznania trudności związanych z uzyskaniem właściwego uszczelnienia kolumn rur
okładzinowych,  które  wystąpiły  na  obszarze  frontu  Karpat  i  Zapadliska  (część  zachodnia)
przeprowadzono analizy z otworów odwierconych. Z analizy wynika,  że jedynie około 15 % w
pełni spełniły swoje zadania, uzyskując przypływy gazu o wartości przemysłowej.

Można zauważyć, że przy wierceniu wszystkich otworów napotkano na poważne trudności
wiertnicze wynikające z występowania złożonych warunków geologicznych na obszarze Zapadliska
Przedkarpackiego oraz Karpat. Do utrudnień  tych można zaliczyć  występowanie zróżnicowanych
ciśnień złożowych i porowych oraz niskich gradientów ciśnień szczelinowania. Poważne trudności
obserwowano przy doborze receptur płuczek wiertniczych mających wpływ na stateczność ściany
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otworu  wiertniczego.  Trudności  te  powodowały  znaczne  przedłużenie  czasu  wiercenia,  liczne
przychwytywania przewodu wiertniczego, które niejednokrotnie wymuszały konieczność zbaczania
otworu,  a  nawet  doprowadzały do  konieczności likwidacji otworów wiertniczych ze względów
technicznych. Na podstawie analizy raportów wiertniczych oraz wiadomości zawartych w licznych
publikacjach można stwierdzić, że:

1. Analiza rozkładu anomalnie wysokich ciśnień porowych i złożowych pozwala stwierdzić, że
problem ten nie jest w pełni poznany i zachodzi potrzeba dalszych badań nad genezą tych
ciśnień, a także nad możliwościami prognozowania ciśnień w oparciu o pomiary sejsmiczne.

2. Znajomość  miejsca  występowania  anomalnie  wysokich  ciśnień  i  ich wielkości  powinna
pomóc przy stosowaniu blokatorów przepływu gazu przez kamień  cementowy. Być może,
że jednym z wyjść będzie konieczność stosowania pakerów rurowych nad strefą anomalnie
wysokich ciśnień porowych i złożowych.

3. Rozkład ciśnienia  porowego,  złożowego, szczelinowania  i  geostatycznego  powinien być
rozpoznany  przed  przystąpieniem do  projektowania  otworów wiertniczych  w  oparciu  o
wcześniej  uzyskane  dane  z  pomiarów  sejsmiki  oraz  dane  uzyskiwane  z  wcześniej
wykonanych otworów lub bieżących pomiarów geofizyki wiertniczej i danych wiertniczych.

4. Problem  braku  wiązania  cementu  na  przeciw  skał  ilastych  przenoszących  anomalnie
wysokie ciśnienie porowe (AWCP) można tłumaczyć następująco: po wytłoczeniu zaczynu
cementowego rozpoczyna on wiązanie poprzez tworzenie struktury. W tym czasie, ciśnienie
panujące w nim jest równe ciśnieniu wody zarobowej. Jeżeli ciśnienie porowe w skałach jest
znacznie  większe  od ciśnienia  hydrostatycznego  cieczy zarobowej  następuje  odprężanie
skały i tworzenie sieci mikrospękań, którymi gaz znajdujący się  pod anomalnie wysokim
ciśnieniem przepływa do tworzącej się struktury cementu, czyniąc z niej strukturę podobną
do pumeksu lub niszcząc ją.

5. Obserwowane  ekshalacje  gazu  z  przestrzeni  pozarurowej  lub  międzyrurowej  wynikają
prawdopodobnie z tego, iż  wielkość ciśnienia porowego jest większa aniżeli wytrzymałość
lateksu  użytego  jako  czynnika  zapobiegającego  migracji  gazu  przez  wiążący  kamień
cementowy. Zagadnienie to wymaga dalszych badań laboratoryjnych i przemysłowych.

6. Zagadnienie anomalnie wysokich ciśnień porowych i złożowych nie jest w pełni poznane i
wymaga dalszych badań, a zwłaszcza w zakresie stosowania blokatorów przepływu gazu
przez kamień cementowy. Być może, że jednym ze środków będzie konieczność stosowania
pakerów  rurowych  w  Karpatach  nad  strefą  anomalnie  wysokich  ciśnień  porowych  i
złożowych.

7. Należy maksymalnie  możliwie  skrócić  czas kontaktu skał  ilastych z  płuczką  wiertniczą,
której  właściwości  oraz  chemizm  powinny  być  szczególnie  wnikliwie  dobrane  w  celu
niedopuszczenia do zachwiania stateczności ściany otworu wiertniczego.

8. Największy  wpływ  na  zachowanie  się  analizowanych  skał  ilastych  (mioceńskich)  ma
pęcznienie  w obecności wody słodkiej,  które w pewnych  przypadkach przekracza 50%.
Drugim  parametrem  mogącym  mieć  istotny  wpływ  na  stateczność  skał  ilastych  w
odsłoniętej  partii  otworu  jest  pole  powierzchni  aktywnej,  które  w  połączeniu  ze
współczynnikiem hydratacji decyduje o wielkości ciśnienia pęcznienia.

9. Zasadniczym  wnioskiem  wynikającym  z  wykonanych  pomiarów  pęcznienia  jest
stwierdzenie, że filtrat z zaczynu cementowego nie wpływa, lub też wpływa w minimalnym
stopniu  na  zmiany  objętości  próbek  poddanych  wcześniej  działaniu  filtratu  z  płuczki
wiertniczej.

10. W  odniesieniu  do  niektórych  skał  ilastych,  poddanych  działaniu  filtratu  płuczkowego,
obserwuje się skurcz skały po jej kontakcie z filtratem zaczynu cementowego. Zjawisko to
wymaga dalszych badań w celu poznania przyczyn tego stanu rzeczy.

11. W wielu  przypadkach,  gdy skały  ilaste  posiadające  wysoką  podatność  na  hydratację  i
dyspersję są zaburzone tektonicznie oraz występują w nich anomalnie wysokie ciśnienia, to
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można  się  spodziewać  występowania  poważnych  problemów  w  czasie  wiercenia  i
cementowania otworu wiertniczego.

12. Projektowanie  i  wykonywanie  skomplikowanych  przypadków  cementowania  rur
okładzinowych  powinno  być  realizowane  przez  wyspecjalizowane  jednostki  usługowe,
dysponujące  zarówno  nowoczesnym  sprzętem  do  cementowań,  jak  też  najnowszą
technologią wykonywania tych zabiegów (np. Serwis Cementacyjny w Wołominie).

Zagadnienia  wypływów  (ekshalacji)  gazu  ziemnego  na  powierzchnię  ziemi  z  przestrzeni
międzyrurowych otworu, na skutek jego migracji ze złoża przez wiążący zaczyn cementowy lub po
jego  związaniu  zostało „dostrzeżone''  dopiero  na  początku lat  60‐tych Z tego okresu pochodzą
pierwsze  publikacje  wskazujące  na  zależność  skuteczności  cementowania  rur  okładzinowych  i
możliwość  migracji gazu od takich czynników jak spadek ciśnienia w czasie wiązania cementu,
niepełne  wypieranie  płuczki  przez  zaczyn  cementowy  w  czasie  cementowania,  nieszczelności
występujące  na  kontakcie  związanego  cementu  z  rurami  i  na  kontakcie  ze  ściana  otworu,
odkształcenia  rur  pod  wpływem  zmian  ciśnienia  (próby  szczelności)  i  innych  W  następnych
dziesięcioleciach  zwiększa  się  systematycznie  liczba  publikowanych  opracowań  i  patentów\
opartych  na  wynikach  różnorodnych  badań  laboratoryjnych  oraz  obserwacji  i  pomiarów  w
warunkach  kopalnianych.  Efektem  tych  prac  jest  odkrywanie  coraz  to  nowych  czynników
techniczno‐technologicznych i geologicznych, wpływających na występowanie migracji i ekshalacji
gazu  w  otworze,  które  stanowiły  podstawę  doskonalenia  technologii  cementowania  oraz
potrzebnego do tego celu sprzętu. Pomimo jednak kontynuowanych badań i różnych opracowań z
włączeniem techniki  komputerowej  nadal  istnieje  pewien  odsetek  cementowań  nieskutecznych
(nieudanych), czego wyrazem są ekshalacje gazu ziemnego.

Problematyką  migracji i ekshalacji gazowych zajmowało się  wielu ludzi nauki,  realizując
różne  badania  laboratoryjne  i  przemysłowe  oraz  specjalistów  technicznych  związanych
bezpośrednio  z  wykonawstwem  cementowań.  Świadczy  o  tym  wiele  dziesiątków  publikacji
ukazujących  się  zagranicą,  a  także  w  kraju,  w  których  autorzy  opisują  mniej  lub  bardziej
szczegółowo  wpływ różnych czynników geologicznych,  technologicznych  i  organizacyjnych na
wyniki cementowania rur okładzinowych w otworze gazowym. Podkreśla się,  że o ile przepływy
(przecieki) pozarurowe ropy naftowej i wody złożowej występują sporadycznie i są na ogół łatwe
do opanowania, to migracje i ekshalacje gazu ziemnego są dość częste i eliminowanie ich stanowi
bardzo złożony problem.

Na złożoność  problematyki zapobiegania migracji pozarurowej i wypływu gazu wskazuje
duża  ilość  wymienionych  przez  niektórych  autorów  czynników  i  uwarunkowań,  od  których
uzależniona jest w rożnym stopniu skuteczność cementowania rur okładzinowych.

Celowe  będzie  wyszczególnienie  w  określonym  porządku  tych  czynników,  zarówno
obiektywnych jak i subiektywnych, gdyż  powinny one być  brane pod uwagę  przy wykonywaniu
wszelkich analiz nieudanych cementowań  a ponadto wskazują  na duży zakres  prac związanych z
tego rodzaju analizą.

W skrótowej formie wspomniane czynniki można uszeregować następująco:
– geologiczne,  do  których  zalicza  się  temperaturę,  ciśnienie  (górotworu  i  złożowe),

litologiczną  i  fizyczną  charakterystykę  skał  (porowatość,  szczelinowatość,
przepuszczalność,  wytrzymałość  mechaniczną,  gradient  szczelinowania  itd),  tektoniczne
zaburzenia,  rodzaje  płynów  złożowych,  ilość  i  miąższość  warstw  przepuszczalnych,
odległości między warstwami produktywnymi i wodonośnymi i inne;

– techniczne,  tj  jakość  rur  okładzinowych  (wady  materiałowe)  i  stan  ich  powierzchni
zewnętrznej, szczelność połączeń gwintowych, uzbrojenie kolumny rur (but, zawór zwrotny,
pierścień  oporowy,  centralizatory,  skrobaki,  turbulizatory,  mufa  wielostopniowego
cementowania, klocki cementacyjne, pakery rurowe), charakterystyka i sprawność urządzeń
i  sprzętu  cementacyjnego,  możliwości  techniczne  i  sprawności  aparatury  kontrolno‐
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pomiarowej itd.;
– technologiczne, do których należą, konstrukcja otworu długość i średnica kolumn rur, w tym

długość  w nieorurowanym odcinku otworu, wielkość  poprzecznego przekroju przestrzeni
pierścieniowej,  ewentualne  komplikacje  w  czasie  rurowania,  stan  techniczny  i
przygotowanie  otworu  do  rurowania  i  cementowania,  koncetryczność  kolumny  rur  w
otworze,  rodzaje  i  parametry płuczki wiertniczej,  w tym również  charakterystyka  osadu
filtracyjnego, skład, objętość i parametry zaczynu cementowego (zaczynów cementowych),
sporządzanie  zaczynów  cementowych,  wytłaczanie  zaczynu  poza  rury  (charakter
przepływu),  poruszanie  i  obracanie  kolumną  rur  w  czasie  cementowania,  ciśnienia
wywierane w otworze i przestrzeni międzyrurowej po ukończeniu cementowania;

– mechaniczne: udary i wibracje  świdra i przewodu wiertniczego podczas zwiercania  korka
cementowego, buta i dalszego wiercenia, perforacja rur, zmiany ciśnienia w otworze przy
wykonywaniu opróbowań i zabiegów stymulacyjnych;

– organizacyjne,  obejmujące  wyposażenie  i  dyspozycyjność  zaplecza  laboratoryjno-
badawczego, przygotowanie teoretyczne i przygotowanie zawodowe służby cementacyjnej.
projekty rurowania i cementowania oraz zakres wykorzystywania informacji geofizycznej,
geologicznej  i  wiertniczej  przy  ich  opracowywaniu,  zgodność  wykonawstwa  zabiegu
cementacyjnego z projektem i ewentualne komplikacje, czynności po cementowaniu.

Do podstawowych kryteriów odporności stwardniałych zaczynów cementowych na agresję,
spowodowaną chemicznym oddziaływaniem środowiska, zaliczyć należy: 

- możliwie najniższą zawartość Ca(OH)2 (portlandytu),
- obecność w stwardniałym zaczynie jak największej ilości fazy CSH,
- niską zawartość fazy C3A w cemencie,
- możliwie najniższą porowatość ogólną (z maksymalnym udziałem porów żelowych i możliwie
najniższym porów kapilarnych).

Szczegółowy  obraz  mechanizmu  korozji  i  zmian,  zachodzących  pod  jej  wpływem  w
mikrostrukturze  stwardniałego  zaczynu  cementowego  w  konkretnych  warunkach  złożowych,
można  uzyskać  poprzez  przeprowadzenie  wieloletnich  obserwacji  popartych  badaniami  próbek,
poddanych działaniu roztworów o składach, odpowiadających wodom złożowym w określonych
temperaturach. Długoletnie badania oddziaływania środowiska otworu wiertniczego na parametry
stwardniałych  zaczynów  cementowych  mogą  przyczynić  się  do  oceny  przydatności  różnych
rodzajów  zaczynów  cementowych  do  uszczelniania  kolumn  rur  okładzinowych  w  danych
warunkach geologiczno - złożowych.

Obserwowane  w  praktyce  uszkodzenia  stwardniałego  zaczynu  cementowego  wskutek
korozji chemicznej są różnorodne i trudne do usystematyzowania ze względu na nakładanie się na
siebie  różnych  zjawisk.  Przy zetknięciu  z  wodą  i  rozpuszczonymi  w  niej  składnikami  reakcje
korozji  pomiędzy zaczynem cementowym a  czynnikami  agresywnymi można  przedstawić  jako
zakłócenie  stanu  równowagi  w  stwardniałym  zaczynie  przez  ługowanie  i  odprowadzanie
składników na zewnątrz oraz jako reakcje prowadzące do zniszczenia jego mikrostruktury przez
powstawanie  związków o niskiej wytrzymałości lub związków pęczniejących.  Poznanie  całości
zagadnienia  korozji  stwardniałego  zaczynu  cementowego  i  właściwa  ocena  konkretnych
przypadków jest bardzo trudna ze względu na dużą ilość występujących w tym procesie czynników.

Wycieki  poprzez  uszkodzenia  stwardniałego  zaczynu  uszczelniającego  górotwór
spowodowane  są  zachodzącą  korozją  węglanową.  Korozja  węglanowa  lub  kwasowęglanowa
spowodowana  jest  obecnością  w  wodzie  lub  powietrzu  agresywnego  CO2 i  polega  ona  na
ługowaniu  z  cementu  wapnia,  najpierw  wolnego  Ca(OH)2,  a  w  miarę  jego  wymycia  także  z
uwodnionych  krzemianów  i  glinianów.  Jest  to  spowodowane  tworzeniem  kwaśnego  węglanu
wapniowego i odprowadzenia go na zewnątrz.
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Nagromadzenie  tylu  trudności,  które  mogą  oddziaływać  w  połączeniu  z  przedstawioną
charakterystyką geologiczno-złożową, wskazuje na złożoność procesów technologii cementowania,
dlatego  nie  jest  możliwe  stosowanie  standardowych  technologii  z  wykorzystaniem  "prostych"
zaczynów  cementowych,  gdyż  nie  ma  pewności  przeprowadzenia  skutecznego  zabiegu
cementowania otworu wiertniczego w dłuższej perspektywie.

W praktyce oznacza to  że  przy ocenie  ryzyka geologicznego  składowania  dla  wybranej
struktury  (obiektu)  należy  zawsze  uwzględniać  nieszczelność  starych  otworów  w  sąsiedztwie
planowanej lokalizacji otworów zatłaczających. Wynika to także z faktu że zatłaczany dwutlenek
węgla  może  teoretycznie  oddziaływać  z  cementem w starych,  zlikwidowanych  otworach przez
okres  wielu  dziesiątków a  nawet  (lecz  w coraz mniejszym stopniu)  setek lat.  Sprawy te  będą
przedmiotem prac w kolejnym etapie dla rejonu (południowej części)  GZW, dla wytypowanego
potencjalnego  składowiska.  Należy  przy  tym  nadmienić  że  obecność  starych/wcześniej
wykonanych otworów na obszarze potencjalnego składowiska jest jednak pożądana, gdyż to dzięki
nim właśnie dysponujemy wiarygodna informacją o własnościach górotworu.
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1.1.8 Przedstawienie modeli układów sekwestracyjnych w
Polsce (rejon GZW) i wskazanie stref oraz wybranych
struktur o własnościach szczególnie korzystnych dla
geologicznego składowania CO2

Maciej Tomaszczyk – PIG-PIB

Przedmiotem zadania  jest  opracowanie  modeli  parametrycznych  kolektorów  i  uszczelnień  dla
wytypowanych obszarów (struktur) w oparciu o uśrednione wartości parametrów petrologicznych,
parametrów petrofizycznych z karotażu i analiz laboratoryjnych (formaty Petrel/Gocad).

Aby uzyskać model przestrzenny w pierwszym etapie konieczne jest  stworzenie  modelu
strukturalnego (structural modelling). W jego skład wchodzi: przestrzenny model dyslokacji (fault
model) na obszarze badań, który umożliwia naniesienie zarysu pierwotnego gridu 3D obejmującego
kolumny  (pillars)  rozciągniętego  równolegle  do  przebiegu  dyslokacji  między  powierzchnią
stropową i spągową modelu między trzema powierzchniami szkieletowymi (skeleton) powiązanymi
z przebiegiem uskoków za pośrednictwem górnego, środkowego i dolnego punktu kształtującego.
Procedura ta jest  określana jako,  tzw.  pillar gridding.  Utworzone komórki  pillar  gridu  mają w
płaszczyźnie XY nieregularny kształt determinowany przebiegiem dyslokacji i całkowitą dostępną
przestrzenią modelowania.

Kolejnym  krokiem  jest  wprowadzenie  do  modelu  tzw.  horyzontów  czyli  granic
geologicznych powstałych z przekształcenia tzw. powierzchni (surfaces),  najczęściej regularnych
siatek  interpolacyjnych,  RSI  (=gridów 2D),  obliczonych  w  Petrelu  lub  Gocadzie  na  podstawie
wyników interpretacji sejsmiki i/lub danych otworowych (well tops), bądź importowanych w formie
RSI obliczonych w programach Zmap+, CPS-3, IRAP, EarthVision.

Pomiędzy,  tak  utworzone  horyzonty  można  wprowadzać  kolejne  granice  sekwencji
stratygraficznych  (zones),  np.  obliczane  metodami  “superpozycyjnymi”  przez  odjęcie  modeli
miąższości kolejnych warstw. W obrębie sekwencji można wprowadzić także sekwencje niższego
rzędu (sub-zones).  Finalny etap budowy osnowy stratygraficznej modelu stanowi wprowadzenie
warstw (layers).

Model uskokowy

Model  uskokowy  Fault  Model,  w  większości  programów dedykowanych  do  tworzenia  modeli
przestrzennych  decyduje  o  formie  osnowy  stratygraficznej  3D,  kształtując  szkielet  modelu
(skeleton) a tym samym Pillar grid. Nieciągłości wchodzące w skład modelu uskokowego można
tworzyć na podstawie interpretacji sejsmicznej uskoków lub importu uskoków wyinterpretowanych
w programach SeisWorks czy Charisma lub Kingdom (w formacie tzw. Fault Sticks).

Precyzyjne opracowanie modelu uskokowego decyduje w dużej stopniu o jakości osnowy
stratygraficznej. Drobne błędy, np w strefach kontaktu uskoków, wpływają na powstawanie czasami
drastycznych artefaktów w szkielecie modelu i/lub w ukształtowaniu horyzontów ograniczających
sekwencje stratygraficzne modelu.
Uskoki wchodzące w skład modelu mogą się krzyżować, dyslokacje niższej rangi (stowarzyszone)
mogą wygasać na uskokach głównych.

Poszczególne  uskoki  składają  się  z  linii  kształtujących  (Key  pillars).  W zależności  od
zadeklarowanego typu uskoku każda linia kształtująca może zawierać: 2 -5 punktów kształtujących
w zależności od typu uskoku:

• Pionowy (Vertical – 2 punkt, bez możliwości zmiany nachylenia),
• Liniowy (Linear - 2 punkty - z możliwości nachylenia powierzchni uskokowej)
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• Listryczny  (Listric  3  punkt  -  możliwość  ukształtowania  wklęsłej  lub  wypukłej
powierzchni)
• Zakrzywiony (Curved 5 - punktów, daje możliwość dowolnego modelowania kształtu
powierzchni uskokowej)

W  procesie  obliczania  powierzchni  uskokowej  można  też  wykorzystać  tzw.  linie  trendu,
wyznaczone w kierunkach I, J lub arbitralnym, definiujące kierunki przebiegu siatki w pomiędzy
dwoma uskokami lub na obrzeżach grida3D.

Model przestrzenny

Przedstawiony  model  uskokowy kształtuje  wewnętrzną  budowę  modelu  3D.  Dalszy  etap  jego
horyzontalnego  podziału  stanowi  procedura  tzw.  pillar  griddingu,  -  obliczenia  3  powierzchni
szkieletowych (skeleton)  składających  się  z  oczek  o nieregularnym kształcie,  uwarunkowanych
ukształtowaniem modelu uskokowego. Oczka trzech powierzchni szkieletowych są ukształtowane
w  taki  sposób,  można  przez  nie  przeprowadzić  zestaw  pionowych  komórek  modelu  (kolumn-
pillars) równolegle do dyslokacji budujących model uskokowy.

W trakcie  pillar griddingu  następuje  zamiana  współrzędnych geometrycznych (XYZ) na
współrzędne stratygraficzne I,J, K, zrotowane względem północy.
Do podstawowych parametrów deklarowanych podczas obliczania gridu szkieletowego należą :

• określenia spacjowania horyzontalnego (I,J);
• określenie rotacji siatki względem północy;
• określenie sposobu modelowania uskoku (linia ciągła lub łamana);
• technika estymacji gridu szkieletowego (vector field lub local iteration);
• określenie sposobu rozłożenia komórek pionowych wzdłuż uskoków, ilość uskoków i linii
trendów;
• wykorzystanie poligonu ograniczającego;
• wygładzenie modelu.

Wprowadzenie sekwencji stratygraficznych (zones) i ich wewnętrzne warstwowanie (layers)
Po  zakończeniu  procedury modelowania  uskoków i  opracowaniu  modelu  szkieletowego  należy
dokonać  pionowego  podziału  gridu  geologicznego  na  sekwencje  stratygraficzne  (zones).
Podstawowy  podział  na  sekwencje  jest  wykonywany  w  wyniku  wprowadzenia  granic
strukturalnych sekwencji (horizons) w wyniku zastosowania procedury Make horizons.
Dane wejściowe do opracowania modelu stanowią:
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
• 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 poszczególnych horyzontów można stosować do trzech uzupełniających

się zbiorów danych wejściowych. 

Powstałe horyzonty można zdefiniować jako powierzchnie:
podstawową modelu (base)
zgodną (conformable)
erozyjna (erosional)
nieciągła (discontinuos, górna granica jest niezgodnością erozyjną, dolna kątową)

Obliczane  modele  horyzontów uwzględniają  obecność  dyslokacji,  pozwalając  na  modelowanie
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uskoków  normalnych  i  odwróconych,  a  także  uskoków  synsedymentacyjnych  i  zawiasowych.
Program  umożliwia  elastyczne  modelowanie  ukształtowania  strefy  przyuskokowej  i  wielkości
zrzutów, zmiennej dla poszczególnych dyslokacji. Nawet w przypadku wykorzystania precyzyjnych
regularnych modeli powierzchni strukturalnych, proces obliczania horyzontów ponownie oblicza
mapę  strukturalną Z  wykorzystaniem algorytmu  Convergent  Gridder  bądź  Minimum Curvature
obliczana jest nieregularna, rozcięta uskokami siatka (Horizon). Ponowne przeliczanie oraz zamiana
układu  współrzędnych  wpływają  na  osłabienie  precyzji  modelu.  Błędy  tego  rodzaju  można
zredukować poprzez ponowne dowiązanie modelu do danych wejściowych (Well tops). W wyniku
obliczenia  horyzontów  model  zostaje  podzielony  na  sekwencje  stratygraficzne.  Jego  dalszej
stratyfikacji można dokonywać wprowadzając w istniejące sekwencję (zones) kolejne „kompleksy
stratygraficzne”  o mniejszej  miąższości (sub-zones),  z  wykorzystaniem procedury make  Zones.
Kompleksy takie  można  wprowadzać w obrębie istniejącej sekwencji (zone)  np.  wprowadzając
modele  izochorowe  nad  lub  pod  horyzont  stanowiący  spąg  lub  strop  sekwencji.  Dodatkowo
powstałe  granice  sekwencji  niższego  rzędu  można  dowiązać  do  danych  punktowych  (np.
miąższości pomierzonej w odwiertach).
Procedurą make zones można wprowadzić następujące rodzaje sekwencji:
Constant – o stałej miąższości;
Isochore – model miąższości (grid 2D);
Conformable – na podstawie danych punktowych generowany jest strukturalny grid 2D
powierzchni stropu (spągu) kompleksu niższej rangi;
Percentage  –  miąższość  kompleksu  jest  deklarowana  jako  procent  całkowitej  miąższości
sekwencji;
Rest  – w przypadku wprowadzenia kilku kompleksow niższego rzędu, pozostała resztkowa część
pierwotnej sekwencji stanowi sekwencję „resztkową”;
Wprowadzanie sekwencji niższego rzędu odbywa się w kierunku od stropu do spągu lub odwrotnie.
Dla  sekwencji  ograniczonych  powierzchniami  niezgodności  można  zadeklarować  procedurę
rekonstrukcji spągu lub zerodowanej części warstwy.
Stropy i spagi utworzonych sekwencji można finalnie dowiązać do otworów za pomocą procedury
well adjustment. Procedura umożliwia rownież korektę objętości powstałych kompleksów niższego
rzędu.
Dla procedur  Make horizons  i  Make zones istnieje  możliwość obliczenia  współczynnika ryzyka
(uncertinity).

Warstwowanie (Layering)

Ostatni etap opracowania osnowy stratygraficznej stanowi „uwarstwienie” powstałych sekwencji
stratygraficznych (Fig. 1.1.8_3). Warstwy w modelu można wyznaczyć w sposób:

−  proporcjonalny (proportional layering) – wyznaczając stałą ilość warstw w całej sekwencji
(zone)

− równolegle do stropu sekwencji, zachowując stałą miąższość warstw (Proportional)
− równolegle do spągu sekwencji, zachowując stałą miąższość warstw
− stosując  warstwowanie  ułamkowe  (wyznaczając  stałą  proporcję  poszczegolnych  warstw

względem miąższości całej sekwencji stratygraficznej.

Miąższość  warstw  (layers)  zawsze  stanowi  kompromis  pomiędzy  rozdzielczością  oraz  ilością
danych wejściowych, a  rozdzielczością modelu i jego  całkowitą kubaturą.  Miąższość warstw w
poszczególnych sekwencjach można różnicować, biorąc pod uwagę miąższość sekwencji, a także
jej znaczenie dla poszukiwań naftowych czy procesu zatłaczania dwutlenku węgla.  By uniknąć
nadmiernego  rozczłonkowania  modelu  można  zadeklarować  minimalną  miąższość
rekonstruowanych sekwencji (zones) i  warstw (layers).  Standardowo wartość minimalna wynosi
1m.
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Model danych w otworach (Upscaling/Well model)

Pierwszy etap przekształcania osnowy strukturalnej w model litologiczno – zbiornikowy stanowi
utworzenie  tzw.  modelu  otworowego  czy  inaczej  upscaling  danych  otworowych   do  postaci
komorek  [cells]  rozlokowanych  wzdłuż  trajektorii  wierceń.  W  płaszczyźnie  pionowej  ilość
komórek  modelu  otworowego  jest  uzależniona  od  gęstości  warstwowania  (layering)
poszczególnych sekwencji (sequences, zones) stratygraficznych modelu 3D. Dane wykorzystywane
do  stworzenia  modelu  otworowego  obejmują  ciągłe  krzywe  geofizyczne,  nieregularnie
rozmieszczone w profilu otworu dane laboratoryjne, a także dane dyskretne, takie jak zakodowana
cyfrowo litologia, zmienność facjalna czy stratygrafia. Importowane do modelu dane mają postać
krzywych  geofizycznych  (format  „las”  lub  „lis”)  bądź  odpowiednio  formatowanych  plików
tekstowych ASCII.

Standardowe procedury upscaling’u obejmują szereg technik uśredniania. Do najprostszych,
często  stosowanych  technik  uśredniania  należy  metoda  średniej  arytmetycznej.  Jest
wykorzystywana szczególnie do przetwarzania zbiorów danych o dużej liczebności, wykazujących
ciągłą zmienność, takich jak np. zailenie czy porowatość, a znacznie rzadziej przepuszczalność.

Finalnym  efektem  jest  model  strukturalno-parametryczny  (litologiczny).  W  naszym
przypadku  jest  to  model  układu  sekwestracyjnego  warstw  dębowieckich  i  podłoża  dla  rejonu
południowej części GZW (Rys. 1.1.8.1 – 3). 

Rys. 1.1.8.1 Mapa stropu warstw dębowieckich w południowej części GZW (dziury oznaczają brak
tego wydzielenia litostratygraficznego)

154     



Rys. 1.1.8.2 Mapa spągu warstw dębowieckich w południowej części GZW.

Rys. 1.1.8.3 Układ sekwestracyjny warstw dębowieckich w południowej części GZW.

155     



1.1.9 Ocena rozprzestrzeniania się zatłoczonego CO2 w
mediach złożowych dla wytypowanych obszarów

W  ramach  zadania  wykonano  wstępną  charakterystykę  jednego  z  potencjalnych  obszarów  do
składowania  CO2  w  poziomie  solankowym  warstw  dębowieckich  w  utworach  miocenu  w
południowej części GZW i jego obrzeżeniu. Na podstawie tej charakterystyki opracowano wstępne
modele numeryczne w różnych rejonach wytypowanego obszaru struktury wodonośnej miocenu
(rejon  Cieszyn-Skoczów-Czechowice).  Przeprowadzono  również  wstępne  symulacje  rozpływu
zatłoczonego  CO2.  Zbudowano  pięć małych modeli,  które obrazowały różne parametry warstw
zbiornikowych w obszarze warstw dębowieckich, przy użyciu oprogramowania PetraSim (Jarosław
Chećko  GIG).  Ponadto, dla  tego rejonu  badań opracowano regionalny model hydrogeologiczny
kolektora  mioceńskiego  warstw  dębowieckich  i  wykonano  modelowania  rozpływu  dwutlenku
węgla  z  wykorzystaniem oprogramowania  MODFLOW (Zbigniew Kaczorowski  PIG-PIB OG).
Opracowane  materiały zostały przygotowane  redakcyjnie  i  przedstawione w formie  niniejszego
raportu (Janusz Jureczka PIG-PIB OG).

Ocena rozprzestrzeniania się zatłoczonego CO2 w mediach złożowych warstw dębowieckich w
rejonie Cieszyn-Skoczów-Czechowice - Jarosław Chećko, GIG

Zbiornik warstw dębowieckich (miocen)

Warstwy dębowieckie występują w południowej części GZW, stanowiąc pas o szerokości do
25  km.  Zlokalizowane  są  w  spągowej  części  miocenu  w  postaci  utworów  piaszczysto-
zlepieńcowatych. Zalegają przeważnie bezpośrednio na utworach karbonu lub starszego miocenu, a
także lokalnie na utworach serii węglanowej dolnego karbonu i dewonu bądź na serii terygenicznej
dolnego dewonu i kambru. W profilu pionowym tych warstw obserwuje się zmianę wielkości ziarn
od  największych  w  części  spągowej  do  drobnych  w  stropie.  Głównie  są  to  okruchy  skał
karbońskich (ilasto-mułowcowe i piaskowcowe) oraz okruchy skał węglanowych, magmowych i
metamorficznych. 

Miąższości opisywanych warstw są zmienne w przedziale od 25 m do 300 m, średnio około 70
m. Zróżnicowanie miąższości wynika z położenia i form morfologicznych podłoża paleozoicznego.
Głębokość zalegania warstw dębowieckich waha się przeważnie w przedziale od 500 m do 1300 m
ppt. Najpłycej występują w części zachodniej i na północ od Bielska i Kęt (od 500 m do 900 m),
natomiast w obszarze na wschód od Jaworza i na południe od Bielska po Andrychów głębokość ta
osiąga od 900 m do 1300 m ppt. Na wschód od Andrychowa warstwy te występują na głębokości
od  1000  m  do  prawie  2400  m.  Do  badań  został  wyznaczony  obszar  w  zachodniej  części
występowania warstw dębowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczów-Czechowice.

Zbiornik  wodonośny  warstw  dębowieckich  przykryty  jest  mioceńskimi  osadami  formacji
skawińskiej, tylko w części południowej występuje bezpośrednio pod utworami fliszu karpackiego.
Zbiornik ten jest nieodnawialny i zawiera wody paleoinfiltracyjne. Rozpoznanie hydrogeologiczne
nie jest równomierne. Najlepiej rozpoznane są części: północno-zachodnia, południowo-zachodnia i
zachodnia omawianego obszaru, które wchodzą w obręb wyznaczonego obszaru badań.

Porowatość efektywna skał jest  zmienna i zawiera się  w przedziale od 0,12% do 28,4% a
wartość  średnia  wynosi  10,5%.  Współczynnik  filtracji  kształtuje  się  w  zakresie  od  4,2·10-9  do
1,9·10-4 m/s, przyjmując wartość średnią 7·10-6 m/s. Ciśnienia piezometryczne wynoszą od 2,9 MPa
do  10,4  MPa.  Wodonośność  zlepieńców  i  piaskowców  wyrażona  wartością  wydatków
jednostkowych wynosi od 0,00038 m3/h·1mS do 0,3521 m3/h·1mS. Średnio wydatek wynosi 0,0407
m3/h·1mS.

156     



Ogólna mineralizacja wyrażona wartościami suchej pozostałości kształtuje się w przedziale od
10,6 do 98,0 g/dm3. Są to wody słone i solanki głownie typu Cl-Na oraz rzadziej Cl-Na-Ca. Odczyn
(pH) waha się w granicach od 5,2 do 9,9.

Zbiornik  warstw  dębowieckich  jest  bardzo  rozległy,  ma  dość  dobre  parametry
hydrogeologiczne oraz izolowany jest od góry szczelną i grubą serią utworów nieprzepuszczalnych.
Ze względu na zróżnicowaną miąższość utworów, głębokość ich zalegania, stan dotychczasowego
rozpoznania  geologicznego  i  hydrogeologicznego  oraz  położenie  w  stosunku  do  terenów
chronionych  i  wyrobisk  górniczych  kopalń  węgla  w  zbiorniku  tym  można  wydzielić  kilka
obszarów,  które  mogą  być  rozpatrywane  jako  miejsca  ewentualnego  składowania  CO2.  Ich
lokalizacje będzie można wyznaczyć po zebraniu i analizie wszystkich informacji geologicznych,
górniczych, hydrogeologicznych, geofizycznych i środowiskowych. Nie mniej jednak już na tym
etapie  badań  można  określić,  ze  największe  potencjalne  możliwości  ma  obszar  położony  w
zachodniej części warstw dębowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczów-Czechowice.

Budowa i lokalizacja modeli numerycznych

Rys. 1.1.9.1. Lokalizacja modelowych obszarów w rejonie warstw dębowieckich;
Cieszyn-Skoczów-Czechowice

W  celu  przeprowadzenia  charakterystyki  rozpływu  CO2  skonstruowano  pięć  modeli
numerycznych  przy  pomocy  oprogramowania  PetraSim,  który  to  program posiada  koprocesor
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TOUGH2 umożliwiający symulacje rozpływu m.  in.  CO2. Modele te zlokalizowano w różnych
częściach rejonu występowania warstw dębowieckich w wytypowanym obszarze badań położonym
w  południowej  części  GZW (rejon  Cieszyn-Skoczów-Czechowice)  Wyznaczenie  kilku  modeli
miało  na  celu  zobrazowanie  zmian  parametrów  zbiornikowych  jak  i  zalegania  warstw
potencjalnego składowiska. Lokalizacje wstępnych modeli numerycznych przedstawiono na mapie
miąższości warstw dębowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczów-Czechowice (Rys. 1.1.9.1).

Model nr 1
Model  nr  1  został  zbudowany  w  rozdzielczości  8x6x10  komórek,  a  następnie  został

zagęszczony w okolicach otworu iniekcyjnego do rozdzielczości 12x7x10, co w sumie dało 840
komórek.  Model  został  opracowany  w  przedziale  głębokościowym od  -50  do  -1050  m  (Rys.
1.1.9.2). Zbiornik o miąższości 100 m zlokalizowano w przedziale od -750 do -850 m. Porowatość
skał budujących zbiornik określono w przedziale od 8,5 do 11,5 % (Rys. 1.1.9.3). Przepuszczalność
tej  warstwy  zawiera  się  w  przedziale  od  10  do  60  mD  (Rys.  1.1.9.4).  Współrzędne  otworu
iniekcyjnego to X: 215515, Y: 817160.

Rys. 1.1.9.2. Model nr 1 – widok ogólny
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Rys. 1.1.9.3. Model nr 1 – porowatość

Rys. 1.1.9.4. Model nr 1 – przepuszczalność
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Model nr 2
Model  nr  2  został  zbudowany  w  rozdzielczości  8x6x20  komórek,  a  następnie  został

zagęszczony w okolicach otworu iniekcyjnego do rozdzielczości 10x8x20, co w sumie dało 1600
komórek.  Model  został  opracowany w przedziale  głębokościowym od -250  do  -1250  m (Rys.
1.1.9.5). Zbiornik o miąższości 250 m zlokalizowano w przedziale od -700 do -950 m. Porowatość
skał budujących zbiornik określono w przedziale od 12 do 14 % (Rys. 1.1.9.6). Przepuszczalność tej
warstwy zawiera się w przedziale od 40 do 80 mD (Rys. 1.1.9.7). Współrzędne otworu iniekcyjnego
to X: 218220, Y: 821400.

Rys. 1.1.9.5. Model nr 2 – widok ogólny

Rys. 1.1.9.6. Model nr 2 – porowatość
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Rys. 1.1.9.7. Model nr 2 – przepuszczalność
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Model nr 3
Model  nr  3  został  zbudowany  w  rozdzielczości  8x6x20  komórek,  a  następnie  został

zagęszczony w okolicach otworu iniekcyjnego do rozdzielczości 10x8x20, co w sumie dało 1600
komórek. Model został opracowany w przedziale głębokościowym od 0 do -1000 m (Rys. 1.1.9.8).
Zbiornik o miąższości 200 m zlokalizowano w przedziale  od -650 do -850 m.  Porowatość skał
budujących zbiornik określono w przedziale od 11 do 13,5 % (Rys.  1.1.9.9). Przepuszczalność tej
warstwy  zawiera  się  w  przedziale  od  40  do  60  mD  (Rys.  1.1.9.10).  Współrzędne  otworu
iniekcyjnego to X: 225335, Y: 822350.

Rys. 1.1.9.8. Model nr 3 – widok ogólny
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Rys. 1.1.9.9. Model nr 3 – porowatość

Rys. 1.1.9.10. Model nr 3 – przepuszczalność
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Model nr 4
Model  nr  4  został  zbudowany  w  rozdzielczości  8x6x16  komórek,  a  następnie  został

zagęszczony w okolicach otworu iniekcyjnego do rozdzielczości 10x8x16, co w sumie dało 1280
komórek. Model został opracowany w przedziale  głębokościowym od -200 do - 1000 m (Rys.
1.1.9.11). Zbiornik o miąższości 100 m zlokalizowano w przedziale od -650 do -750 m. Porowatość
skał budujących zbiornik określono w przedziale od 10,5 do 13 % (Rys. 1.1.9.12). Przepuszczalność
tej  warstwy  zawiera  się  w  przedziale  od  35  do  60  mD  (Rys.  1.1.9.13).  Współrzędne  otworu
iniekcyjnego to X: 227050, Y: 828680.

Rys. 1.1.9.11. Model nr 4 – widok ogólny

Rys. 1.1.9.12 Model nr 4 – porowatość
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Rys. 1.1.9.13. Model nr 4 – przepuszczalność

Model nr 5
Model  nr  5  został  zbudowany  w  rozdzielczości  8x6x16  komórek,  a  następnie  został

zagęszczony w okolicach otworu iniekcyjnego do rozdzielczości 10x8x16, co w sumie dało 1280
komórek.  Model został opracowany w przedziale  głębokościowym od -200 do  -1000 m.  (Rys.
1.1.9.14) Zbiornik o miąższości 150 m zlokalizowano w przedziale od -650 do -800 m. Porowatość
skał budujących zbiornik określono w przedziale od 11 do 13 % (Rys.  1.1.9.15) Przepuszczalność
całej warstwy w modelu określono na 60 mD (Rys. 1.1.9.16). Współrzędne otworu iniekcyjnego to
X: 233880, Y: 823000.
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Rys. 1.1.9.14. Model nr 5 – widok ogólny

Rys. 1.1.9.15. Model nr 5 – porowatość
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Rys. 1.1.9.16. Model nr 5 – przepuszczalność

Wyniki symulacji rozpływu CO2
Dla  tak  skonstruowanych  modeli  numerycznych  przeprowadzono  symulację  w  dwóch

wytypowanych modelach tj.  nr  2  i  nr  4.  Symulację  rozpływu CO2 dokonano  tylko  dla  dwóch
modeli charakteryzujących się skrajnymi parametrami tj. maksymalną miąższością 250 m warstwy
zbiornikowej (model nr 2) i zmienną miąższością 125 m (model nr 4). Kolejne symulacje oparte o
bardziej szczegółowe dane wykonane zostaną w pierwszym półroczu 2010 roku.

Założono zatłaczanie CO2 na niewielką ilość tj.  0,9 kg/s przez okres 3 miesięcy i okres
symulacji  na  2,5  roku.  Zaobserwowano  w  modelu  nr  4  migrację  horyzontalną  w  kierunku
południowym (zasięg  400  m)  przy nasyceniu  gazowym 17%  natomiast  w  kierunku  lateralnym
migracja odbywała  się  znacznie  wolniej (Rys.  1.1.9.17,  18).  W modelu  nr  2  migracja pionowa
występowała znacznie szybciej,  a rozpływ zatłoczonego CO2 odbywał się sferycznie od otworu
iniekcyjnego, o nasyceniu większym od 18% po upływie 2,5 roku. Z krzywych rozkładu ciśnień
wynika wzrost ciśnienia w rejonie iniekcji z 8,8 MPa do 9,4 MPa, po czym następuje stabilizacja i
kolejny wzrost ciśnienia o 0,3 MPa przez okres jednego roku. Po tym okresie ciśnienie stabilizuje
się  (Rys.  1.1.9.19,  20).  Na podstawie wstępnych symulacji w modelu nr 4 zaobserwowano ruch
zatłoczonego  CO2  w  kierunku  pionowym.  Z  uwagi  na  budowę  modelu  właściwego  w
wytypowanym obszarze (II Segment dla rejonu GZW), dokonane zostaną szczegółowe symulacje
zatłoczonego CO2 w roku 2010.
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Rys. 1.1.9.17. Rozpływ CO2 w modelu nr 4 po czasie 2,5 roku

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

Rys. 1.1.9.20. Rozpływ CO2 w modelu nr 2 po czasie 2,5 roku.
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Zgeneralizowany model hydrogeologiczny kolektora Ng – warstwy dębowieckie
- na wybranym obszarze w południowo-zachodniej części GZW i jego obrzeżeniu

Zbigniew Kaczorowski

W  oparciu  o  model  budowy  geologicznej  (powierzchnie  stropu  i  spągu  warstw
dębowieckich)  oraz  budowy  utworów  podległych  (starszych  osadów  miocenu  oraz  osadów
karbonu,  głównie  karbonu  produktywnego  –  w  tym  serii  mułowcowej  i  górnośląskiej  serii
piaskowcowej) wykonano  model przepływu wód podziemnych dla obszaru od granicy państwa w
rejonie  Cieszyna  na  zachodzie  po  Kęty na  wschodzie;  od  północy  i  południa  obszar  ten  był
ograniczony zasięgiem warstw  dębowieckich.  Generalnie  modelowaniem objęto  wyznaczony w
innych  zadaniach  Projektu  najbardziej  perspektywiczny  dla  składowania  CO2  w  warstwach
dębowieckich rejon Cieszyn-Skoczów-Czechowice.

Modelowanie przeprowadzono przy pomocy pakietu programów Visual Modflow wersja 4.
Model podzielono kwadratową siatką dyskretyzacyjną na 180 kolumn, 108 wierszy i 3 warstwy.
Krok  siatki  wynosi  dx=dy  250  m.  Obszar  objęty modelowaniem  wynosi  1269  km2.  Warstwy
modelu przedstawiają (Rys. 1.1.9.21, 22):

I warstwa – rozprzestrzenienie i miąższość warstw dębowieckich,
II warstwa – płaty starszych osadów ilastego neogenu i osady karbonu – miąższość warstwy do

100 m,
III warstwa – osady karbonu - rzędna spągu warstwy wynosi -2000 m n.p.m.

Rys. 1.1.9.21. Przekrój W-E przez modelowany obszar 
blok aktywny w modelowanym obszarze

blok poza obszarem modelowania
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blok aktywny w modelowanym obszarze

blok poza obszarem modelowania

Rys. 1.1.9.22. Przekrój S-N przez modelowany obszar

Na modelowanym obszarze zadano warunki brzegowe:
 II rodzaju - wydatki otworów zatłaczających CO2,
 I rodzaju GHB – granica SE, część granicy E, część granicy N, część granicy E.

Warunki początkowe
W celu wykonania symulacji przepływu wód w warstwie wodonośnej programem Modflow,

z pakietu  Visual  Modflow,  dokonano  sprowadzenia  ciśnień  złożowych  do  poziomu  0  m n.p.m.
i gęstości 1 g/l. Położenie zwierciadła piezometrycznej linii ciśnień określono na podstawie danych
zawartych w bazie danych otworów GZW. Dane pochodzą z lat  1948-1988.  Rzędne  zwierciadła
piezometrycznej linii ciśnień, na koniec lat 80' (przyjęte jako warunki początkowe), na  granicach
modelowanego obszaru wynoszą:

• na granicy S w części W 150 m n.p.m., a w części E 300 m n.p.m.,
• na granicy E od 275 do 300 m n.p.m.; 
• na granicy N w części W 150 m n.p.m. i w części E -200 m n.p.m.,
• na granicy E -20 m n.p.m.

Wartości na granicy N i W są związane z działalnością górniczą kopalń - prowadzeniem odwodnień.
Struktura modelu i parametry warstwy wodonośnej zostały oszacowane podczas kalibracji

i weryfikacji modelu. Przewodność I warstwy wodonośnej po kalibracji modelu wynosi od 0,002 do
0,06 m/d (od 2,3 *10-8 do 6,9 *10-7 m/s). a porowatość efektywna 0,7-3,5 %. Dla iłów neogeńskich
przewodność przyjęto  1*10-9 m/s,  a  porowatość efektywną  0,001 %.  Dla utworów karbońskich
przewodność  wynosi  od  0,0002  do  0,012  m/d  (od  2,3  *10-8 do  1,4  *10-7 m/s),  a  porowatość
efektywna  0,1-0,7  %.  Współczynnik  zasobności  sprężystej  dla  wszystkich  warstw  przyjęto
b=0,00001. 

Na Rysunku 1.1.9.23 przedstawiono rozkład ciśnień w warstwach dębowieckich, na koniec
lat  80’,  wg badań modelowych.  Generalnie  przepływ jest  ze wschodu na zachód.  W części NE
obszaru przepływ jest w kierunku północnym. Kierunki te są zdeterminowane przez odwadnianie
kopalń. Czas przepływu przez rozpatrywany obszar wynosi od 500 do 7 000 lat. 
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Rys. 1.1.9.23. Rozkład ciśnień piezometrycznych w pierwszej warstwie modelu 
(warstwy dębowieckie) - warunki pierwotne.

blok poza obszarem modelowania
linie prądu, strzałki co 500 lat czasu przepływu
izolinie ciśnień w warstwach dębowieckich
blok z warunkami granicznymi I rodzaju GHB

blok aktywny w modelowanym obszarze

Obliczenia prognostyczne
W celu symulacji zatłaczania CO2 do warstwy wodonośnej założono, że do osadów warstw

dębowieckich zostanie zatłoczone 30 000 000 Mg CO2. Przy gęstości CO2 wynoszącej 0,7  Mg/m3

da to 42857142,9 m3 cieczy o gęstości 1 g/l. Przy założeniu czasu deponowania wynoszącym 30 lat
i 5 otworach zatłaczających, wydatek każdego otworu zatłaczającego powinien wynosić 782,78 m3/
d  (32,62  m3/h). Założono,  że  graniczne  warunki  brzegowe  –  ciśnienia  w  bazach  drenażu
związanych z eksploatacją kopalń (W i N granica), podczas obliczeń nie ulegną zmianie. 

Zatłaczanie CO2 do warstwy wodonośnej zlokalizowano w rejonie na zachód od Skoczowa,
w osiowej części wyniesienia osadów podłoża. Odległość między otworami wynosi 500-750 m.
Miąższość warstw dębowieckich w rejonie lokalizacji otworów zatłaczających wynosi 150-200 m.
W  efekcie  zatłaczania  CO2 przez  5  otworów  z  wydatkiem 782,78  m3/d  każdy,  przez  30  lat,
położenie linii ciśnień piezometrycznych w modelowanym obszarze podniosło się do 375-400 m
n.p.m.  w  bloku  obliczeniowym,  przy  czym  najwyższe  represje  –  rzędu  275-300  m  w bloku
obliczeniowym – występowały w centralnym obszarze zatłaczania (Rys.  1.1.9.24). W stosunku do
pierwotnego ciśnienia w warstwie wodonośnej stanowi to wzrost ciśnienia o około 40 % - wzrost z
około 7 Mpa do 10 Mpa. Represje w otworach zatłaczających mogą być wyższe o około 100 m, niż
w bloku obliczeniowym (250 x 250 m). Przepływ wody w rejonie zatłaczania został zmieniony w
znacznym stopniu.  Obszar  o  represji  większej niż  50 m wynosi około  30  km2.  Zmianie  uległy
kierunki przepływu – w rejonie zatłaczania, w promieniu około 1,5 km (przy represjach około 100
m) – ma on znaczną składową pionową – Rys. 1.1.9.25.
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Rys. 1.1.9.24. Rozkład ciśnień piezometrycznych i izolinii represji w warstwach dębowieckich 
po 30 latach zatłaczania CO2

izolinie represji w warstwach dębowieckich

blok poza obszarem modelowania
linie prądu, strzałki co 500 lat czasu przepływu
izolinie ciśnień w warstwach dębowieckich
blok z warunkami granicznymi I rodzaju GHB

blok aktywny w modelowanym obszarze

Rys. 1.1.9.25 Rozkład ciśnień piezometrycznych i izolinii represji w warstwach dębowieckich 
po 30 latach zatłaczania CO2, w rejonie zatłaczania
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Po zaprzestaniu zatłaczania na skutek przepływu w warstwie wodonośnej w kierunku W
następuje  sukcesywny spadek  ciśnienia  w  rejonie  zatłaczania.  Rozkład  obniżania się  ciśnień w
centrum zatłaczania, w czasie, przedstawia się jak poniżej:

• 0 lat – represja 300 m,
• 20 lat – represja 45 m,
• 45 lat – represja 22 m,
• 70 lat – represja 17 m,
• 120 lat – represja 11 m,
• 170 lat – represja 7 m,
• 350 lat – represja 3 m,
• 1000 lat – represja 1 m.

Spadek  ciśnienia  do  warunków  naturalnych  nastąpi  po  około  1500  latach  od  zaprzestania
zatłaczania.  Czas przepływu wód z obszaru zatłaczania do bazy drenażu (na zachodzie obszaru)
wynosi od 1500 do 2000 lat.

Podsumowanie
Przedstawiony model hydrogeologiczny jest uproszczeniem struktury geologicznej będącej

przedmiotem  modelowania  –  głównie  warstw  zalegających  poniżej  warstw  dębowieckich.  Po
wykonaniu  modelu  budowy  litofacjalnej  i  zebraniu  danych  dotyczących  kopalń  z  rejonu
modelowania  (dane  z  okresów  likwidacji,  warunki  pierwotne  w  górotworze)  oraz  kopalń
zlokalizowanych  za  granicą  Polski  (na  zachodniej  granicy  modelu)  będzie  możliwa  dalsza
weryfikacja modelu hydrogeologicznego i dokładniejszego określenia  kontaktów hydraulicznych
pomiędzy poszczególnymi warstwami. Ze względu na znaczny przedział czasu, z którego pochodzą
dane  hydrogeologiczne  (wartości  położenia  zwierciadła  wody i ciśnień  złożowych)  możliwe  są
odchylenia od obecnie uzyskanych kierunków przepływu. 

Niniejsze rozważania modelowe przeprowadzono przy założeniu,  że CO2  jest cieczą.  Przy
zatłaczaniu, ze względu na niewielką prędkość filtracji, niską porowatość efektywną (odsączalność
skał) i słabe przewodnictwo wodne, wprowadzany CO2 będzie tworzył zasoby sprężyste warstwy
wodonośnej. Będzie to powodować wzrost ciśnień w rejonie składowania.

Po zaprzestaniu zatłaczania nastąpi sukcesywny spadek ciśnień w rejonie zatłaczania. Przy
założeniu ciągłego depresjonowania warstw dębowieckich przez działalność górniczą,  po okresie
do 1500 lat nastąpi powrót ciśnień do warunków naturalnych, czyli CO2 zostanie rozprowadzone po
warstwie  wodonośnej.  Przy  czasie  przepływu  1500-2000  lat  do  bazy  drenażu  oznacza  to,  że
zatłoczony CO2 zostanie „odebrany” w bazie drenażu.
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1.1.10 Budowa wielodostępnej bazy danych
Jacek Chełmiński, Piotr Matyjasik – PIG PIB

W ramach projektu przewidziano budowę bazy danych, której zasoby będą wykorzystane m.in. do
konstrukcji przestrzennych modeli strukturalno-parametrycznych. Podczas prac projektowych przy
budowie bazy danych przyjęto że zestaw danych przechowywanych w bazie powinien umożliwić
dokonanie: 
• charakterystyki formacji i struktur odpowiednich do geologicznego składowania CO2,
• analizy danych  petrologicznych z  zakresu zawartości węglanów i  minerałów ilastych w
próbkach rdzeni,
• analizy danych petrofizycznych na podstawie parametrów filtracyjnych skał zbiornikowych
oraz uszczelniających,
• analizy  danych  hydrogeologicznych  dla  formacji  wodonośnych  oraz  danych
geochemicznych płynów
• efektem końcowym  powinno  być  wykonanie  modeli  przestrzennych  3D  regionalnych  i
szczegółowych dla potencjalnych poziomów zbiornikowych i ekranujących.

Rys. 1.1.10.1 Struktura bazy danych projektu „Sekwestracja CO2”

Utworzona baza danych „Sekwestracja CO2” (Rys. 1.1.10.1) była sukcesywnie uzupełniana o nowe
dane.  W przypadku rejonu GZW polegało to na uzupełnieniu bazy o  70 otworów,  dla  których
wprowadzono  informacje  o  wynikach  archiwalnych  analiz  petrofizycznych,  petrograficznych,
hydrogeologicznych, hydrogeochemicznych i geofizyki wiertniczej.

Podczas  prac  analitycznych  i  projektowych  oraz  licznych  konsultacji  z  użytkownikami
opracowano  taką  strukturę  bazy  danych,  która  uwzględnia  specyfikę  konstrukcji  modeli
przestrzennych.  Umożliwiono  operatorom  bazy  danych  rozdzielanie  poszczególnych  warstw
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nadając im status kolektora lub uszczelniacza warstw zbiornikowych. Dodatkowym aspektem jest
to, że poszczególne raporty mogą być generowane do postaci ASCII lub txt wg aktualnych potrzeb
użytkownika.  Opracowano  i  przeprowadzono  szkolenia  użytkowników  o  część  związaną  z
metodyką importu danych do bazy wykorzystując możliwości narzędzi MS Excel.  Poszczególne
parametry  zostały  tak  zorganizowane,  że  użytkownicy  średnio  zaawansowani  w  technikach
cyfrowych są w stanie przeprowadzić procedurę importu danych, których są właścicielami.
Proces importu odbywa się wg następującego schematu:

 Posiadane dane są wczytywane do arkusza kalkulacyjnego MS Excel
 Zostaje wstawiona kolumna której znajduje się identyfikator systemowy
 Nadawane są nazwy kolumn w Excel zgodne z nazwami kolumn tablic bazy danych
 Następuje import do bazy 
 Tworzona jest tymczasowa tablica z danymi importowanymi
 Przy pomocy kwerendy zostają dołączane dane do odpowiedniej tablicy bazodanowej.

Utworzona  baza  danych  posiada  m.  in.  tablicę  zawierającą  niezbędne  do  projektu  dane
hydrogeologiczne i hydrogeochemiczne (Tab.  1.1.10.1), określające skład fizyko-chemiczny wód
podziemnych jak i solanek.

Tabela 1.1.10.1 Parametry hydrodynamiczne i hydrogeochemiczne kolektorów.

Baza została stworzona w PIG-PIB Warszawa. W celu umożliwienia korzystania z zasobów bazy
danych  „Sekwestracja”  przez  Oddział  Górnośląski  PIG-PIB  i  wszystkich  pozostałych
konsorcjantów projektu  (w  tym GIG – najbardziej  zaangażowany,  poza  PIG-PIB,  w  realizację
niniejszej pracy), wykorzystano możliwości platformy systemowej Jetro CockpIT jako generatora
trójwarstwowych aplikacji (Rys. 1.1.10.2).

Jetro CockpIT jest  rozwiązaniem z rodziny centralnego przetwarzania  danych opartym o
usługi terminalowe Microsoft  Technologia ta umożliwia zdalny dostęp do aplikacji w taki sposób,
że po stronie klienta każda aplikacja wyświetlana jest w niezależnym oknie. W przeciwieństwie do
„zwykłych” usług terminalowych Microsoft pozwala to użytkownikowi na jednoczesną pracę na
lokalnych  jak  i  zdalnych  aplikacjach,  bez  potrzeby  przełączania  między  lokalnym  a  zdalnym
pulpitem W porozumieniu z administratorami poszczególnych członków konsorcjum nadano im
uprawnienia do korzystania z zasobów bazy danych oraz zainstalowano na komputerach klienckich
oprogramowania  umożliwiające  komunikację  po  sieci  Internetu  z  baza  danych  "Sekwestracja"
zainstalowanej na serwerach PIG

W  celu  zwiększenia  bezpieczeństwa  wykorzystano  zaimplementowane  w  bazie  Access
mechanizmy ochrony danych. W przypadku bazy danych „Sekwestracja CO2” utworzono Grupy
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użytkowników przydzielając im odpowiednie role i przywileje.
Użytkowników bazy danych podzielono na grupy według następujących zasad:

− każdy  z  konsorcjantów  został  nazwany  unikalną  nazwą  np  GIG  (Główny  Instytut
Górnictwa)

− Każdy zarejestrowany użytkownik otrzymał swój log i hasło do bazy
− Standardowo każdy użytkownik otrzymał możliwość – odczytu danych z bazy, możliwość

wyboru określonych danych, i możliwość wpisu nowych danych.

Rys. 1.1.10.2 Dostęp do bazy danych projektu „Sekwestracja CO2”
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1.1.11 Określenie obszarów, na których można będzie
lokalizować składowiska CO2 (Podsumowanie)

Rys. 1.1.11.1. Wytypowany obszar do geologicznego składowania CO2 – rejon Cieszyn-Skoczów-
Czechowice, zachodnia część obszaru występowania warstw dębowieckich

Z punktu widzenia analiz przeprowadzonych w ramach niniejszego raportu (rozdziały 1.1.1 – 1.1.9)
najbardziej  odpowiedni  do  geologicznego  składowania  wydaje  się  rejon  Cieszyn-Skoczów-
Czechowice (Rys. 1.1.1.11) i będzie on przedmiotem analiz w ramach II Segmentu dla rejonu GZW.
Z uwagi na nieporównywalność innych formacji zbiornikowych i obiektów w rejonie badań nie
prezentujemy rankingu formacji i struktur a jedynie podajemy wynik końcowy analiz (opartych o
założenia scharakteryzowane poniżej).

Kompleksowe założenia metodyczne odnośnie ustalenia i stosowania kryteriów
wyboru potencjalnego składowiska  opracował  zespół  GIG (Robert  Warzecha,
Eleonora Solik-Heliasz). 

Ranking miejsc składowania CO2 został wykonany w formie zestawienia poszczególnych
struktur  wytypowanych  do  geologicznego  składowania  dwutlenku  węgla.  Jego  celem było  jak
najwierniejsze  odzwierciedlenie  przydatności wybranych struktur  w  oparciu  o  przyjęte  kryteria
oceny. W doborze kryteriów oceny zostały uwzględnione następujące zagadnienia:

• warunki geologiczne (m.in. parametry zbiornikowe, szczelność nadkładu);
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• bezpieczeństwo składowania;
• efektywność  składowania  (m.in.  odległość  od  emitenta,  pojemność  wybranej

struktury i żywotność składowiska);
• oddziaływanie  na  środowisko  (m.in.  kolizyjność  inwestycji  

z otaczającym je środowiskiem).
Każdej  z  wyżej  wymienionych  kwestii  została  przyporządkowana  odpowiednia  wartość

liczbowa  będąca  „wagą”  oceny.  Zastawienie  wszystkich  cech  danego  miejsca  składowania  z
uwzględnieniem  przyjętych  „wag”  ustala  kolejność  w  rankingu,  a  tym  samym  użyteczność
poszczególnych miejsc lokowania dwutlenku węgla.

Podstawą  wytypowania  zbiornika  do  geologicznego  składowania  są  ogólnie  przyjęte
kryteria, którym przyporządkowane są odpowiednie wartości dla poszczególnych parametrów.

Obejmują one następujące cechy lub czynniki t.j.:
• całkowitą pojemność składowania;
• głębokość zalegania skał zbiornikowych;
• miąższość warstwy zbiornikowej;
• porowatość efektywną;
• przepuszczalność;
• mineralizację;
• tektonikę warstw zbiornikowych i nieprzepuszczalnego nadkładu;
• miąższość nadkładu.

Nie można traktować wyżej wymienionych cech w sposób jednoznaczny na tym samym
poziomie np. szczelności warstwy izolacyjnej z odległością od emitenta. Dlatego kolejny etap prac
będzie dotyczyć m.in. opracowania odpowiednich współczynników wagowych, które pozwolą na
przeprowadzenie rankingu opracowanych zbiorników. Poza rankingiem rozważony zostanie  stan
bezpieczeństwa składowania.

Uwarunkowania geologiczne określające możliwość podziemnego składowania CO2

Wyniki  dotychczasowych  prac  wskazują  (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), że możliwości podziemnego składowania zależą od 3 grup czynników:
Ø bezpieczeństwa składowania,
Ø oddziaływania / „kolizyjności” składowiska,
Ø efektywności składowania.

W  cytowanych  powyżej  przepisach  prawnych  dotyczących  podziemnego  składowania
dwutlenku  węgla  (CCS)  położono  silny  nacisk  na  zagadnienia  związane  z  bezpieczeństwem
składowania CO2. Kwestie te są istotne zarówno na etapie eksploatacji składowiska, jak i po jego
zamknięciu.  Takie podejście nakłada duże wymagania względem projektantów, którzy dokonują
analizy warunków geologicznych i kwalifikują miejsca nadające się do geologicznego składowania
CO2. 

Drugim czynnikiem jest kwestia oddziaływania / „kolizyjności”  (tj.  ewentualne konflikty
interesów)  podziemnego  składowiska  z  innymi  przedsięwzięciami  gospodarczymi  oraz
uwarunkowaniami  środowiskowymi.  W  ujęciu  szczegółowym  dotyczy  to  szerokiej  palety
zagadnień, które są charakterystyczne dla miejsca składowania oraz w zasięgu jego oddziaływania
(Bachu i in. 1994, Bradshaw i in. 2007, Chadwick i in. 2008). 

Obowiązujące przepisy prawne nie odnoszą się do efektywności podziemnego składowania,
ale  jest  to  czynnik  priorytetowy  dla  przedsiębiorców  i  operatorów  składowiska.  Wśród
interesujących  zagadnień  są  kwestie  pojemności  składowania,  natężenia  zatłaczania,  długości
transportu CO2 i in., które rzutują na ekonomikę całego przedsięwzięcia CCS. 

W literaturze często wykorzystuje się termin „ryzyko geologicznego składowania”. Pod tą
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nazwą  na  ogół  rozumie  się  zespół  czynników  z  zakresu  bezpieczeństwa  składowania,
oddziaływania / „kolizyjności” składowiska oraz efektywności składowania. Poniżej rozwinięto i
zanalizowano poszczególne kategorie czynników.

Bezpieczeństwo składowania CO2

Przepisy Dyrektywy (2009) nakazują, aby podziemne składowisko zapewniło „hermetyczne
magazynowanie CO2„ w okresie wielolecia. W praktyce oznacza to trwałe uwięzienie dwutlenku
węgla w strukturach geologicznych. Miejsce do składowania musi być szczelne tak, aby nie istniało
„znaczące  ryzyko  wycieku”.  Jest  to  rygorystyczne  wymaganie  –  rzadko  stosowane  w  innych
przedsięwzięciach gospodarczych (za wyjątkiem być może podziemnego składowania materiałów
niebezpiecznych, w tym promieniotwórczych). 

Aby  zapewnić  bezpieczeństwo  składowania  CO2 należy  zagwarantować  szczelność
podziemnego składowiska ze strony (Dubiński, Solik-Heliasz 2007, Tarkowski, Stopa 2007):

• Utworów zalegających w stropie składowiska;
• Utworów zalegających w spągu składowiska;
• Utworów zalegających w bocznych partiach składowiska;
• Uskoków przebiegających w utworach składowiska, w jego stropie i w spągu;
• Starych  otworów  wiertniczych  występujących  w  obszarze  składowiska  

i w zasięgu jego wpływów.
Przepisy  nie  precyzują,  jakie  parametry należy  analizować  przy typowaniu  miejsc  pod

składowiska  oraz  czy dane  wielkości  są  korzystne  z  punktu  widzenia  procesu  składowania.  Z
doświadczeń wynika, że przedmiotem analizy muszą być wszystkie parametry określające warunki
geologiczne, hydrogeologiczne, hydrochemiczne, inżynierskie, wytrzymałościowe oraz parametry
charakteryzujące termikę górotworu (Solik-Heliasz,  Dubiński 2008, Solik-Heliasz 2008, 2009a).
Ocenę szczelności dokonuje hydrogeolog na podstawie dostępnych danych, wyników symulacji
oraz  posiadanego  doświadczenia.  Istotne  jest,  aby  w  przypadku  braku  danych  lub  ich
niejednoznaczności, określił on ryzyko przedstawionego wnioskowania geologicznego.

Oddziaływanie / „Kolizyjność” podziemnego składowiska
Projektowane podziemne składowisko CO2 nie może negatywnie oddziaływać na obecne i

planowane  przedsięwzięcia  gospodarcze  lub  uwarunkowania  środowiskowe.  Oddziaływanie  to
określono w skrócie mianem „kolizyjności” podziemnego składowania lub składowiska. Według
Dyrektywy (2009) zadaniem państw członkowskich UE jest, aby „nie dopuszczać do sprzecznych
ze sobą sposobów użytkowania danego kompleksu skalnego w danym czasie”

„Kolizyjność”  procesu  składowania  dotyczy  zarówno  ●obszaru  składowiska  CO2,  jak  i
●obszaru przewidywanego oddziaływania procesu składowania. Można wyróżnić elementy bardziej
i mniej kolizyjne. Aby ocenić „kolizyjność” danego miejsca pod składowisko należy przeprowadzić
badania w zakresie:

• Zgodności  parametrów  utworów  zbiornikowych  przyszłego  składowiska  (miąższości,
głębokości  zalegania,  przepuszczalności  i  porowatości  i  in.)  
z wielkościami zalecanymi, wynikającymi z dotychczasowego stanu wiedzy;

• Możliwości  reakcji  danego  ośrodka  skalnego  i  wód  podziemnych  
z zatłaczanym CO2;

• Oddziaływania  podziemnego  składowania  na  obecne  i  projektowane  przedsięwzięcia
gospodarcze (ujęcia wód pitnych i termalnych, podziemne wyrobiska górnicze, wyrobiska
kopalń odkrywkowych, planowaną eksploatację złóż, otwory drenażowe i in.);

• Oddziaływania  inwestycji  CCS  na  uwarunkowania  środowiskowe:  zabudowę  na
powierzchni  terenu  (miasta,  koleje,  drogi,  obiekty  przemysłowe  i  obiekty  użyteczności
publicznej),  obecność  elementów prawnie  chronionych  (obszarów Natura  2000,  parków
narodowych,  rezerwatów,  cieków  powierzchniowych,  jezior  –  zwłaszcza
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zagospodarowanych turystycznie, i in.).
Należy określić skalę zjawisk oraz obszar przewidywanego oddziaływania procesu składowania.
Niektóre zmiany będą zachodzić nie tylko w obszarze podziemnego składowiska CO2, ale i poza
nim. Wśród spodziewanych zmian należy poddać badaniom:

– zmiany kierunku przepływu wód podziemnych, 
– zmiany w polu ciśnień,
– zmiany wielkości dopływów i/lub przepływów wód podziemnych, 

i ich reperkusje fizyczne. 
 Ogólną  zasadą  jest,  aby  miejsce  pod  składowisko  było  w  jak  najmniejszym  stopniu
„kolizyjne”  z  innymi  przedsięwzięciami  technicznymi  oraz  uwarunkowaniami  naturalnymi.
Analizując  zagadnienie  „kolizyjności”  składowiska  należy  kierować  się:  bezpieczeństwem (dla
ludzi, środowiska oraz istniejących i planowanych inwestycji) oraz czynnikiem ekonomicznym (to
jest możliwymi stratami, kosztami wprowadzenia dodatkowych zabezpieczeń i in.). 

Efektywność składowania CO2

Podziemne składowanie dwutlenku węgla musi być efektywne. Musi go charakteryzować
zespół cech fizycznych,  technicznych i ekonomicznych,  pozwalających osiągnąć  założony efekt
finalny. Składa się na nią wiele czynników, w tym:

• trafność rozpoznania geologicznego
• zgodna z oczekiwaniami wydajność zatłaczania CO2

• zgodna z rozpoznaniem żywotność składowiska.
• brak znaczących utrudnień w trakcie eksploatacji składowiska
• zgodna z założeniami ilość i jakość zatłaczanego CO2

• zgodny z projektem przebieg i długość rurociągu tłocznego.
Trafność rozpoznania geologicznego jest podstawą sukcesu dotyczącego podziemnego

składowania CO2. Instalacja do zatłaczania jest projektowana pod kątem parametrów konkretnego
ośrodka skalnego – jego chłonności i pojemności oraz ich zmienności przestrzennych, warunków
ciśnieniowych i  in.  Jeśli  jakiś  element  warunków geologicznych  został  źle  oceniony,  wówczas
pojawiają  się  rozbieżności  między  parametrami  technicznymi  instalacji  CCS  a  warunkami
naturalnymi panującymi w składowisku. Efektem rozbieżności są awarie i różnego typu utrudnienia
w trakcie eksploatacji składowiska, które generują koszty. 

Bodaj  najbardziej  kosztownym  błędem  może  być  zła  ocena   chłonności  utworów
składowiska oraz  pojemności składowania CO2. Skutkiem mniejszej od oczekiwanej, chłonności
utworów, jest potrzeba odwiercenia dodatkowych otworów iniekcyjnych, a to jest źródłem wzrostu
nakładów finansowych. Również mniejsza od spodziewanej pojemność składowania CO2 pogarsza
wynik ekonomiczny całej inwestycji; skraca bowiem żywotność składowiska.

Trudności  w  trakcie  eksploatacji  składowiska  mogą  być  efektem  zarówno  złego  lub
niepełnego  rozpoznania  parametrów  utworów  tworzących  składowisko,  jak  
i mogą być natury technicznej.  Zwłaszcza konstrukcja otworu iniekcyjnego jest  tym elementem,
który może znacząco wpływać na wydajność zatłaczania CO2. Dotyczy to średnicy otworu, użytych
materiałów, zastosowanych zabezpieczeń w otworze i in. Nie bez wpływu może być również jakość
zatłaczanego CO2 – jeśli  odbiega od założeń – oraz fluktuacje w jego dostawie (np. przerwy w
zatłaczaniu), które mogą generować inne od zakładanych zjawiska i w efekcie powodować wzrost
kosztów eksploatacji składowiska. 

Na efektywność składowania rzutuje również dobra praca rurociągu tłocznego, a na etapie
jego  realizacji,  zgodna z założeniami długość i trasa przebiegu rurociągu.  Rurociągi tłoczne są
kosztownym  elementem  instalacji  CCS.  Wzrost  długości  przesyłu  CO2 przyczynia  się  do
podwyższenia  kosztów  całego  przedsięwzięcia.  Z  kolei  niezbyt  odpowiednia  trasa  przebiegu
rurociągu może  generować dodatkowe koszty,  np.  z  tytułu  opłat  za  korzystanie  ze  środowiska
naturalnego.
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Ø Ranking cech, określających możliwość geologicznego składowania CO2

Wyniki  dotychczasowych  doświadczeń  wskazują,  że  o  wyborze  danego  miejsca  na
podziemne składowisko decyduje szereg czynników. Usystematyzowano je tworząc ranking cech
warunkujących geologiczne składowanie CO2. Są to:
• Dobre  rozpoznanie  parametrów  zbiornikowych  rejonu  składowiska  

z badań in situ i laboratoryjnych
• Optymalne wartości parametrów zbiornikowych składowiska CO2

• Dobra szczelność składowiska
• Zadawalająca (inwestora) pojemność składowania CO2

• Optymalna odległość składowiska do źródła emisji CO2

• Brak lub umiarkowana kolizyjność składowiska
• Brak  lub  umiarkowany  zakres  zjawisk  i  reakcji,  które  będą  zachodzić  w trakcie  

składowania CO2.
Podstawową zasadą przy wyborze miejsc pod składowisko CO2 jest,  aby dany rejon był

rozpoznany  otworami  wiertniczymi  z  wykonanymi  badaniami  polowymi  (geologicznymi  i
geofizycznymi)  oraz  laboratoryjnymi.  Przy  wyznaczaniu  miejsca  pod  składowisko  trzeba
dysponować dużą liczbą  konkretnych danych,  z  tego względu bazowanie  jedynie  na  metodzie
analogii hydrogeologicznej rejonu potencjalnego składowiska, do rejonów już rozpoznanych jest
niewystarczające. Może to być jednak metoda uzupełniająca. Powodem jest  fakt,  że wodonośce
cechują się na ogół dużą zmiennością wykształcenia litologicznego oraz zmiennością parametrów
zbiornikowych.  Zadawalające parametry w jednej partii,  nie  oznaczają podobnych w innej.  Tak
więc ●brak otworów badawczych i  ●wyników badań parametrów zbiornikowych (zwłaszcza   in  
situ  ), lub ich mała ilość ewentualnie słaba jakość, dyskwalifikują dany rejon do składowania CO  2.
Ten stan można zmienić tylko poprzez odwiercenie  nowych otworów badawczych i wykonanie
niezbędnego zakresu badań. 

Utwory  zbiornikowe  projektowanego  składowiska  CO2 muszą  również  wykazywać
optymalne wartości parametrów geologicznych (głębokości, miąższości poziomu, jego rozciągłości,
ciśnienia, temperatury i in.). Obecnie zalecane wartości parametrów powinny wynosić (Chadwick i
in. 2008): głębokość składowiska >800 m, miąższość >20 m, porowatość >10%, przepuszczalność
>200 mD. Jednak praktyka innych ośrodków naukowych, np. BRGM dopuszcza porowatość już od
8%, a doświadczenia polskie wskazują, że miąższość wodonośca powinna wynosić >50 m (Solik-
Heliasz, Kubica 2007c). Tak więc nie ma reguły dotyczącej wartości poszczególnych parametrów.
Naczelną  zasadą  jest,  aby  zatłaczanie  CO2 było  prowadzone  do  przepuszczalnego  kolektora
skalnego w warunkach nadkrytycznych.

Mając na uwadze przepisy Dyrektywy (2009), przyszłe składowisko CO2 musi być szczelne.
Szczelność muszą zapewnić zarówno utwory zalegające w nadkładzie składowiska,  jak i w jego
spągu, i bocznych partiach, oraz uskoki. Muszą być ponadto szczelne istniejące otwory wiertnicze,
zlokalizowane  na  obszarze  składowiska.  Jeśli  warunek  ten  nie  jest  spełniony,  wówczas  należy
przeprowadzić uszczelnienie otworów. Od wyników uszczelnienia zależy możliwość uruchomienia
składowiska.

Podziemne składowisko CO2 musi również mieć zadawalającą pojemność składowania. Na
ogół składowiska o większej pojemności są korzystniejsze, niż mniejsze – ale nie ma na to reguły.
Dla  małego  zakładu  przemysłowego  wystarczające  może  być  małe,  ale  za  to  blisko  położone
składowisko.  Na  etapie  poszukiwania  miejsca  pod  składowisko  inwestor  powinien  więc
przedstawić założenia do przyszłej inwestycji, to jest: określić minimalną pojemność składowiska,
przewidywany okres składowania (w latach)  oraz natężenie zatłaczania (co będzie wpływało na
liczbę otworów iniekcyjnych). Dane te będą rzutowały na koszty przyszłej inwestycji. Natomiast
możliwość  osiągnięcia  założonych  danych  wyjściowych  powinna  zostać  potwierdzona  w  toku
badań symulacyjnych ośrodka skalnego.
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Składowisko  powinno  się  znajdować  w  optymalnej  odległości  od  emitenta  CO2.  Duża
odległość będzie wymagała długiej drogi transportu  CO2. Wpłynie to  na koszty inwestycji oraz
może przesądzić o celowości wyboru danego składowiska. Wyniki dotychczasowych doświadczeń
wskazują (Chadwick i in. 2008, Solik-Heliasz, Kubica 2007), że w Polsce optymalna odległość od
zakładu przemysłowego do składowiska wynosi do około 120 km. 

Optymalne  jest,  aby projektowane  składowisko  CO2 nie  było  kolizyjne  z obecnymi lub
projektowanymi przedsięwzięciami gospodarczymi i  uwarunkowaniami środowiskowymi,  to  jest
zabudową na powierzchni, obszarami chronionymi i in. W praktyce jest to trudne do zrealizowania.
Należy więc  dokonać  oceny wpływu  zatłaczania  CO2 i  wynikającego  z  tego  zagrożenia,  oraz
zadecydować o lokalizacji danego składowiska.  

W  sposób  zdecydowany  nie  kwalifikują  się  do  składowania  CO2 (mimo  korzystnych
parametrów  –  jak  powyżej)  środowiska  skalne,  w  których  badania  symulacyjne  wskazują  na
możliwość  intensywnego  przebiegu  zjawisk  i  reakcji  fizykochemicznych,  uniemożliwiających
długoletnie zatłaczanie CO2. Największe zagrożenie może pochodzić ze strony kolmatacji utworów
składowiska,  jak  również  wstrząsów  górotworu  (zwłaszcza  większych),  oraz  intensywnie
przebiegających  zjawisk  termicznych.  Przypuszcza  się,  że  zjawisk  tych  nie  można  całkowicie
uniknąć - jednak ich skala nie może być przyczyną ryzyka ekonomicznego i/lub grozić szybkim
zamknięciem składowiska. 

Przy wyborze lub ocenie podziemnych składowisk dwutlenku węgla,  należy się  głównie
kierować następującymi kryteriami:

• Zakresem  i  wiarygodnością  rozpoznania  geologicznego  rejonu  projektowanego
składowiska CO2

• Szczelnością składowiska 
• Pojemnością składowiska 
• Odległością od składowiska do źródła emisji CO2

• „Kolizyjnością”  składowiska  (z  innymi  elementami  środowiskowymi  
i przedsięwzięciami gospodarczymi).
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