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1.1.15 OPRACOWANIE SZCZEGOLOWYCH STATYCZNYCH MODELI OSRODKA
GEOLOGICZNEGO SKEADOWISK

Obiekt solankowy w rejonie Betchatowa

(Adam Wjcicki, Maciej Tomaszczyk, Grzegorz Wrdébel, Teresa Adamczak)

Fig.1.1.15_1 Model strukturalny w rejonie Budziszewice-Zaosie (cze$¢ centralna; widoczna lokalizacja
otwordw i sekcja sejsmiczna wzdtuz jednego z profili sejsmicznych przecinajacych strukture)

Przedmiotem prac byto opracowanie modelu strukturalno-parametrycznego dla kompleksu sktadowania
struktury (potencjalnego sktadowiska) Budziszewice-Zaosie, uwzgledniajgce budowe strukturalna
kolektoréw i nadkfadu, witasnosci geochemiczne solanek, obecno$é i charakter uskokéw oraz rozktad
parametrow zbiornikowych. Wykorzystano do tego celu model regionalny z rejonu Betchatowa wykonany w
ramach | Segmentu (Wdjcicki (red.), 2009: rozdziaty 1.1.3 i 1.1.8), uzupetniony o wyniki interpretacji dla
kilku profili sejsmicznych, w tym sejsmiki RWE Dea (Fig. 1.1.15_1).

Model sporzadzono w PIG-PIB przy pomocy oprogramowania GOCAD, w sposdb umozliwiajgcy wymiane
danych z programami stosowanymi przez innych partneréw konsorcjum (AGH & INiG — Petrel, GIG -
Tough2). Model objat powierzchnie strukturalne odpowiadajgce mapom sejsmicznym (Fig.1.1.15_1) J3, J1,
J1, T2, T2, Tp2 i Z1 oraz mape spagu kenozoiku i mape rzezby terenu. Ponadto model wypetniono
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dostepnymi parametrami z otwordw: Budziszewice 1G-1, Zaosie-1,2,3 i Bukow-1,2 omoéwionymi w
poprzednim rozdziale (Tab.1.1.14_1). Tak opracowany 17 model strukturalno-parametryczny (Fig.1.1.15_2)
zostat wykorzystany przez partneréw konsorcjum do realizacji ich zadann, omdéwionych ponizej (wybrane
elementy modelu byty przepracowywane i uszczegétowiane przez poszczegdlnych partneréw konsorcjum, a
wyniki dostarczali oni do PIGPIB w formatach umozliwiajgcych ich wprowadzenie do modelu sporzadzonego
w oprogramowaniu GOCAD). Z tego AGH opracowato model statyczny (strukturalno-parametryczny)
utwordow jury dolnej, INiG sporzadzit model statyczny utworéw triasu dolnego a GIG — model
hydrogeologiczny?.

Model statyczny byt nastepnie podstawa do konstrukcji szczegétowego modelu kolektoréw i uszczelnien na
potrzeby modelowan proceséw zattaczania dwutlenku wegla do potencjalnego sktadowiska (rozdziat
1.1.16).

Fig.1.1.15_2 Model strukturalno-parametryczny w rejonie Budziszewice-Zaosie (cze$¢ centralna; widoczna
lokalizacja otwordw i rozktad parametréw petrofizycznych modelu wzdtuz wybranego przekroju - caty
model wypetniony jest parametrami zaleznie od posiadanych informacji z otworéw wiertniczych, ale

zwizualizowac¢ to mozna wzdtuz przekrojow)

1 Orientacyjny zakres prac dla poszczegdlnych wykonawcéw podawata umowa konsorcjum (modele statyczne - rdzne
aspekty, na podstawie materiatow przygotowanych przez PIG-PIB i opracowywanych we wspomnianych aspektach
przez wykonawcow najbardziej w tym kompetentnych; poza tym taka wstepna charakterystyka struktury, zgodnie z
Dyrektywq, byta pionierska w Polsce i wiasciwie wszyscy sie tu uczyli) a ponadto przedstawiciele wykonawcow
(Komitet Programowy) zbierali sie kilka razy w roku celem przedyskutowania planéw i postepow prac.
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Model statyczny utworéw dolnej jury (AGH)

(Bartosz Papiernik, Marek Hajto, Grzegorz Machowski, Wojciech Gérecki)

Przedmiotem opracowania, wykonanego przez AGH (Katedra Surowcéw Energetycznych WGGIOS), jest
przestrzenny 3D model komputerowy obrazujacy zmienno$é litologiczno - zbiornikowa klastycznych
utwordw jury, tzn. statyczny model parametryczny dla obszaru badan z szerokim marginesem
(obejmujgcym praktycznie caty obszar modelu regionalnego z | Segmentu). Prezentowany model
opracowano z wykorzystaniem programu Petrel (Schlumberger IS).

Statyczne trojwymiarowe modelowania parametryczne stanowig cze$¢ procedury modelowania
przestrzennego i symulacji proceséw ztozowych. Metodologia ta rozwinefa sie przede wszystkim dla
potrzeb inzynierii ztozowej w poszukiwaniach naftowych. Obecnie jest ona stosowana takze dla celéw
sekwestracji dwutlenku wegla. Wspbtcze$nie uzywane oprogramowanie komputerowe prezentuje
urozmaicony sposéb , konstrukcji” modeli przestrzennych (3D). Obok oprogramowania bazujgcego na idei
griddw 3D, budowanych na podstawie regularnych siatek interpolacyjnych- gridow 2D (Tipper 1992,
Cosetino 2001, Dubrule 1998, 2003), istniejg programy nalezgce do rodziny CAD, program GoCad w ktorych
osnowa stratygraficzna budowana jest w oparciu o parametryczne powierzchnie, ktdre dla jedne lokalizacji
X,Y moga wykazywac wiecej niz jedng wartos¢ Z, a budowa modelu przestrzennego wykorzystuje algorytm
Discrete Smooth Interpolation (Mallet 2002, Mallet 2008). Konstrukcja statycznego modelu w formie grida
3D obejmuje generalnie:

> Opracowanie map strukturalnych w formacie regularnych siatek interpolacyjnych [RSI] (gridéw 2D)
na podstawie danych:

> sejsmicznych i otworowych;
> cyfrowanych map archiwalnych i danych otworowych;
> danych otworowych (na ogét tylko mapy predkosci srednich badz interwatowych w przypadku

potrzeby dokonania konwersji czasowo gtebokosciowe;j.

> Stworzenie przestrzennego (3D) modelu strukturalnego z wykorzystaniem opracowanych RSI i
interpretacji tektoniki nieciagtej:

> Opracowanie modelu uskokowego (Fault Model
> Opracowanie szkieletu gridu (skeleton) w wyniku zastosowania procedury tzw. pillar griddingu
> Utworzenie sekwencji stratygraficznych (Zone)w rezultacie wprowadzenia do modelu

powierzchni stratygraficznych (Surface= grid 2D) i ich przeksztatcenie w forme nieregularnych przestrzenne
siatek Horizons, w ktérych ksztatt oczek jest uwarunkowany wynikami procedury (pillar griddingu)

> Wprowadzenie warstwowania wewnatrz sekwenc;ji stratygraficznych (layers)
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> Utworzenie modelu facjalnego lub litologicznego (Facies Modeling) na podstawie danych

otworowych:
> Usrednienie danych litologicznych w profilach utworéw (wells upscaling, well model);
> Przestrzenne modelowanie zmiennosci facjalnej w wydzielonych sekwencjach i warstwach, z

zastosowaniem algorytméw deterministycznych badz stochastycznych.

> Modelowanie zmiennosci parametréw petrofizycznych (porowatosci, zailenia przepuszczalnosci) z
wykorzystaniem wynikéw modelowan strukturalnych i litologiczno-facjalnych (Petrophysical Modeling):

> Tworzenie podstawowych modeli jak np. modele porowatosci i zailenia dla poszczegdlnych
sekwencji i litologii;

> Tworzenie modeli pochodnych, takich jak np. jakosé uszczelnien czy jakos¢ skat
zbiornikowych w sekwencjach stratygraficznych.

Wyniki modelowania 3D mozna przedstawia¢ w postaci rysunkdéw pseudo tréjwymiarowych — map i tzw.
diagraméw ptotowych (fence diagrams) badz w formie dwuwymiarowych map odzwierciedlajgcych
usrednione warto$ci wybranych parametréw i sekwencji/warstw/facji.

Modele strukturalne stropu jury srodkowej i dolnej

Podstawowe dane wejsciowe do opracowania statycznego modelu parametrycznego utwordéw jury dolnej i
srodkowe]j stanowity szczegdétowe siatki interpolacyjne (Grid 2D) zreambulowane w ramach realizacji |
Segmentu dla rejonu Betchatowa (Wdjcicki (red.), 2009) tematu. Obrazujg one tektonike nieciggta oraz
uksztattowanie powierzchni stropowych utwordw jury s$rodkowej, jury dolnej oraz triasu gornego.
Opracowano je w programach Zmap+ i Petrel w formie gridéw 2D o spacjowaniu 500 - 500 m. Opracowanie
ich oparto na materiatach bedgcych wynikiem realizacji Atlasu geotermalnego mezozoiku (Gérecki et al.
2006) oraz Atlasu basenu potudniowo permskiego (Peryt et al. 2008). Ponadto w modelu strukturalnym jury

dolnej uwzgledniono wyniki interpretacji na profilach sejsmicznych (horyzonty — strop toarku dolnego,

strop pliensbachu gdrnego, strop synemuru) omawianych w rozdziale 1.1.3, a takze szeregu dodatkowych
profili sejsmicznych, w tym pozyskanych od RWE Dea, wykonanych w latach 1999-2000 (dane te nie byty
dostepne na etapie konstrukcji modelu regionalnego, gdyz uzyskanie zgody na ich wykorzystanie zajeto

pare miesiecy). W szczegdlnosci dane te byty nastepnie wykorzystane przy sporzadzeniu modelu do

symulacji zattaczania (rozdziat 1.1.16).

Przeprowadzona reambulacja dzieki zastosowaniu nowoczesniejszego oprogramowania i wiekszej gestosci
siatki interpolacyjnej pozwolita dokfadniej uwzgledni¢ wyniki interpretacji regionalnych przekrojow
sejsmicznych, a tym samym doktadniej odwzorowaé tektonike. Wiekszg szczegétowos¢ odwzorowania
tektonicznego zapewnito m.in. wprowadzenie w SW czesci obszaru badan sieci dyslokacji biegnacych
kierunku NW —SE na podstawie Mapy geologicznej Polski bez utworéw kenozoiku (Dadlez et al. 2000).
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Dane migiszosciowe i modele migzszosci

Opracowanie modelu przestrzennego stanowigcego przede wszystkim osnowe dla dynamicznego
modelowania symulacji wymaga wprowadzenia dokfadniejszej stratyfikacji pionowej modelu. W obrebie
interwatu jura dolna srodkowa postanowiono wydzielono 6 interwatéw stratygraficznych, obejmujacych
utwory o podobnych cechach litologicznych:

- Kelowej

- Baton — bajos gérny

- Bajos srodkowy — toark gérny

- Toark $srodkowy (formacja ciechociriska)
- Pliensbach

- Hetang — synemur.

Estymacje siatek interpolacyjnych przeprowadzono z zastosowaniem kombinacji technik przetwarzania
znanych z literatury: (Davis 1986; Watson 1992; Swan, Sandilands 1996; Jones et al. 1992; Beyer 1993,
1994; Gousie 1998; Gousie, Franklin 1998, 2003) i przystosowanych do potrzeb modeli regionalnych z
zastosowaniem metodologii rozwijanej w KSE AGH (Papiernik 1998; Papiernik et al. 2005; Gérecki et al.
1998, 2002, 20064a,b).

Estymacje wstepnych modeli migzszosci wykonano w programie Petrel stosujgc jako podstawowe dane
wejsciowe — migzszosci okreslone w odwiertach. Proces interpolacji wspomagano stosujgc jako trendy
sterujgce odpowiednio modele migzszosci jury dolnej badz sSrodkowej, ktére uzyskano metoda superpozycji
na podstawie wyzej opisanych szczegétowych modeli strukturalnych. Technika ta dziata w nieco podobny
sposdb do algorytmu Trend Form Gridding (Zoraster 1996) stosowanego z powodzeniem do opracowywania
map migzszosci czy modeli predkosci w réinych basenach naftowych Polski (Papiernik 2001, 2002,
Papiernik et al. 2005). Za najbardziej adekwatny algorytm estymujgcy uznano technike Isochore
Interpolation odmiane algorytmu Convergent Gridder.

Wykorzystanie takiej procedury przetwarzania pomimo stabej przestrzennej kontrolo danymi wejsciowymi,
umozliwito stworzenie, realistycznych trendéw rozktadu migzszosci w ktérych rozktad depo centréw jest
uwarunkowany tektonikg oraz uksztattowaniem gtéwnych powierzchni strukturalnych (strop Ts, Ji i JJ),
ktore zrekonstruowano na podstawie danych otworowych i sejsmicznych.

Modele wynikowe uzyskano w wyniku zastosowania dodatkowego przetwarzania umozliwiajgcego w
przyblizeniu poprawne odzwierciedlenia zasiegu kompleksdw. Generalnie modele te pomimo gestego
spacjowania horyzontalnego (500m x 500m) nalezy traktowaé jako rozwigzania trendowe o ograniczone;j
doktadnosci. Ich uszczegdtowienie wymaga wykonania szczegdtowej interpretacji sejsmiczne;.

Model migzszosci keloweju opracowano na podstawie 146 odwiertdw. Czes¢ z nich jest potozona poza
obszarem modelu . Wykorzystano je aby zminimalizowa¢ tzw. efekty (btedy) brzegowe procesie estymacji
modelu migzszosci. Migzszosci keloweju przyblizone modelem nie osiggajg 50 m.

15-9



Model migzszosci utwordéw interwatu bajos gérny — baton opracowano na podstawie danych z 98
odwiertéw. Przedstawione nizej migzszosci stanowig sumaryczng migzszo$¢ wymienionych poziomoéw
stratygraficznych. Na obszarze badan, przyblizone modelem migzszosci interwatu bajos goéry- baton
zmieniajg sie w zakresie od 0 do niemal 650 m, osiggajgc maksymalne wartosci na obszarze antyklinorium
srodkowopolskiego.

Dane wejsciowe do opracowania modelu interwatu toark gérny — bajos dolny zebrano w 89 odwiertach.
Reprezentujg one pogranicze jury dolnej i srodkowej, obejmujgc zsumowane migzszosci utwordéw bajosu
dolnego (warstwy koscieliskie), aalenu dolnego i gdérnego oraz toarku gérnego (formacja borucicka).
Przyblizona modelem migzszos$¢ interwatu zmienia sie w zakresie od 0 do ok. 650 m osiggajgc maksimum w
rejonie Budziszewic i SE od Jezowa. Wyrazny wzrost migzszosci mozna réwniez zaobserwowac¢ w rowach
triasowych, gdzie w rejonie Chrusty — Niechmiréw migzszo$¢ przekracza 200m. Wyrazny spadek migzszosci
mozna zaobserwowac na obszarze niecki mogilerisko tédzkiej.

Model migzszosci utwordw formacji ciechociriskiej oparto na danych uzyskanych z 76 odwiertéw
potozonych na obszarze badan. Model odzwierciedla migzszos¢ jednorodnego kompleksu obejmujgcego
tzw. formacje ciechocinska (toark dolny) zidentyfikowang na niemal catym obszarze badan jako potencjalne
uszczelnienie. Przyblizona modelem migzszos¢ formacji ciechocinskiej nie przekracza 150 m, osiggajac
maksimum w rejonie na SE i NW od Jezowa IG1.

Model migzszosci utwordw pliensbachu ten reprezentuje sumaryczng migzszosci utworéw pliensbachu
dolnego i gdrnego obejmujac, w rdznych czesciach obszaru badan formacje blanowickg, drzewiecks,
gielniowsky i tobeskg. Opracowano go na podstawie 93 danych otworowych. Migzszosci przyblizone
modelu zmieniajg sie w zakresie od 0 do 550 m, maksymalne migzszosci wystepuja na obszarze
antyklinorium srodkowopolskiego, w rejonie Wojszyc. Znaczne migzszosci w tej strefie wystepujg rowniez w
rejonie Jezowa. W sgsiedztwie Budziszewic migzszo$¢ pliensbachu spada do ok. 200 m w rejonie
Betchatowa ulec catkowitemu wyklinowaniu (dotyczy to catego profilu jury dolnej). Kolejna strefa
zwiekszonych migzszosci (do 200 m) rozcigga sie w rejonie rowow triasowych pomiedzy Chrustami i
Kaliszem.

Interwat obejmujacy utwory hetangu - synemuru jest potozony najgtebiej i w zwigzku z tym jego migzszosci
rozpoznano jedynie w 59 odwiertach. W jego sktad wchodzg osady zaliczane do formacji zagajskiej,
przysuskiej i sktobskiej. Przyblizona modelem migzszosc¢ interwatu zmienia sie w zakresie od 0 do ponad 650
m. Obserwowany na mapie rozktad depocentréw generalnie przypomina obraz widoczny na mapach
pozostatych komplekséw dolno jurajskich. Strefa regionalnego wzrostu migzszosci wystepuje w rejonie
Wojszyc w obrebie antyklinorium sSrodkowopolskiego, lokalne maksima wystepujg w strefie rowéw
jurajskich (Chrusty) i rygla radomszczanskiego (Gidle). Obszar monokliny przedsudeckiej i niecki mogilerisko
tédzkiej cechuje sie zredukowanymi migzszosciami.

Model strukturalny

Wykorzystujac szczegdtowg regularng siatke interpolacyjng (gridy 2d) powierzchni strukturalnej stropu jury
Srodkowej, uskoki uwzglednione na tych mapach oraz modele migzszosci superpozycyjnie zrekonstruowano
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granice kompleksow stratygraficznych jury srodkowej i dolnej. Powierzchni tych uzyto do opracowania
modelu 3D, sktadajgcego sie z szesciu sekwencji stratygraficznych (zones).

Model uskokowy

Ze wzgledu na regionalny charakter modelu i brak interpretacji sejsmicznych opracowano stosunkowo
uproszczony model uskokowy Fault Model, zaktadajacy, ze wszystkie uskoki sg pionowe badz majg liniowo
nachylong powierzchnie (Fig. 1.1.15_3).

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

Duza ilos¢ uskokdéw, ich skomplikowane relacje przestrzenne, pofaczone ze stabg kontrolg danymi
sprawiajg, spowodowaty, ze procedura modelowania uskokow byta czasochtonna, a powstaty model
lokalnie np. w strefie rygla Radomska ma ograniczong doktadnos¢.

Na etapie modelowan szczegdtowych systemdédw sekwestracyjnych niezbedne jest opracowanie dla
wytypowanych stref modelu uskokowego, ktéry z jednej strony bedzie bardziej precyzyjnie oddawat
geometrie stref uskokowych, a z drugiej bedzie mniej skomplikowany jesli chodzi o ilos¢ dyslokacji.
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Fig.1.1.15_3 Model uskokowy (Fault model)

Model przestrzenny (Pillar griding)

Przedstawiony model uskokowy ksztattuje wewnetrzng budowe modelu 3D. Dalszy etap jego
horyzontalnego podziatu stanowita procedura tzw. pillar griddingu, - obliczenia 3 powierzchni
szkieletowych sktadajgcych sie z oczek o nieregularnym ksztatcie, uwarunkowanym przebiegiem dyslokacji i
zatozong wielkoscig wstepnego spacjowania wspdtrzednych stratygraficznych (I, J) przestrzennego modelu.
W pierwszym podejsciu autorzy opracowali bardzo ,gesty” model 3D o spacjowaniu I,J 500m x 500m.
odzwierciedla on ksztatt granic sekwencji stratygraficznych stropu J, J2 i T3, zgodnie z wejsciowymi gridami
2D, jednakze sktada sie on z ponad 7 000 000 m komodrek. By dostosowa¢ model statyczny do potrzeb
pozniejszych symulacji dynamicznych ostatecznie opracowano pillar grid o spacjowaniu I,J 2000 m
(Fig.1.1.15_4).

¥-axis W
2300000 3900000
5800001
%M
||| | ,|| |I|||||]|rm I i

i ﬂlllfi mHJ If

A
Ry Iy

i i

HIg
o

//// Kieloe
i //// 7 .

I Opole .

Fig.1.1.15_4 Model uskokowy i grid szkieletowy wynikowej osnowy geometryczne;j

W rezultacie powstaty model w kierunkach I, J (zrotownych o 22 stopnie wzgledem X,Y) sktada sie
2116 x 111 weztow.
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Takie ,rozgeszczenie” model zwieksza ,, mozliwosci” elastycznego modelowania zaréwno statycznego jak i
dynamicznego .Jednakze ma ono takze konsekwencje negatywne w postaci znaczacego uproszczenia relacji
strukturalno - migzszosciowych w strefach przyuskokowych oraz zdecydowanie stabszg precyzjg dowigzania
granic stwierdzanych w otworach i modelu.

Z drugiej strony w sytuacji, gdy dane wejsciowe do modelowania zmiennosci litologii parametréw
zbiornikowych sg nieliczne zastosowanie duzego oczka modelu 3D daje mozliwos¢ stworzenia bardziej
ciggtych (,trendowych”) modeli parametrycznych.

Wprowadzenie sekwencji stratygraficznych (layers) i warstw (zones)

Po zakonczeniu procedury modelowania uskokdw i opracowaniu modelu szkieletowego dokonano podziatu
pionowego przestrzeni na sekwencje stratygraficzne. W wyniku zastosowania procedury Make horizons. Na
podstawie regularnych modeli strukturalnych (grid 2D) obliczono nieciggte horyzonty, stanowigce granice
sekwencji. Sekwencje podzielono wewnetrznie na proporcjonalne warstwy ( proportional layering),
przyjmujac, ze minimalna migzszos¢ odwzorowana w warstwie nie moze by¢ mniejsza niz 1 m.

Ostatecznie powstat model obejmujgcy nastepujace sekwencje podzielone na warstwy:
- Kelowej (podzielony na dwie warstwy)
- Baton — bajos goérny (5 warstw)
- Bajos Srodkowy — toark gérny (5 warstw)
- Toark $srodkowy (formacja ciechociriska) (6 warstw)
- Pliensbach (5 warstw)
- Hetang — synemur (5 warstw)

Powstaty model jest podzielony na kilka segmentdw. Istotne znaczenie dla realizacji tego etapu tematu ma
segment poétnocny (Fig. 1.1.15_5) potozony na obszarze antyklinorium srodkowopolskiego obejmujgc
antykliny Budziszewic i Jezowa. Powierzchnia modelu na obszarze segmentu 1 wynosi 8.6634x10°m?2,
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Figl.1.15_5 Lokalizacja pétnocnego segmentu modelu

Model parametryczny zmiennosci litologiczno-facjalnej

Wewnetrzng zmiennos¢ litologiczno — facjalng modelu 3D mozna rekonstruowaé wedtug dwdch
podstawowych schematéw. W prostszym zmiennos¢ litologiczna i facjalna oraz parametry zbiornikowe s3
modelowane niezaleznie. Wspdtczesnie modelowanie wiasnosci osrodka geologicznego najczesciej odbywa
sie jednak wedtug schematu dwuetapowego. Pierwszym krokiem jest na ogdét stworzenie modelu
litologiczno-facjalnego, ktéry wraz z wczesniej przyjetym typem warstwowania bedzie w dalszej czesci
sterowat procesem interpolacji parametrow zbiornikowych. Niezaleznie od przyjetego schematu
modelowania, przestrzenna estymacja modelu 3D, odbywa sie , wzdtuz” wyznaczonych warstw (layers), wg
zasad interpolacji numerycznej znanych od lat 60-tych (Davis 1986, Swan, Sandilands 1992, lsaaks,
Srivastava 1991, Jones et al. 1992).

Modelowanie litologiczne

Model litologiczno - facjalny (badz tylko litologiczny lub facjalny) jest konstruowany na podstawie
bezposrednich informacji geologicznych uzyskiwanych w trakcie wiercenia — zwiercin i rdzenia. Na ogot
wspomagajacg, cho¢ czasami jedyna, informacje ilosciowg stanowia kalibrowane danymi laboratoryjnymi
wyniki interpretacji litologiczno-facjalnej krzywych geofizycznych. Dane litologiczne (facjalne) niezaleznie od
tego czy s3 to punktowe obserwacje laboratoryjne czy ciggty zapis krzywych geofizycznych, sg przetwarzane
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do postaci dyskretnej. Poszczegdlne typy litologii, facji czy wydzielenia stratygraficzne sg kodowane w
postaci liczbowej. (Dubrule 1998, 2003, Papiernik, 2003, Papiernik, Zajgc 2003, Mastalerz et al., 2006).
Dyskretny format danych litologicznych naktfada znaczace ograniczenia na proces interpolacji. Nie mozna go
wykonaé z uzyciem ciggtych technik obliczeniowych. By unikng¢ tego rodzaju zafatszowan do wykonania
symulacji przestrzennej zmiennosci litologiczno - facjalnej uzywanych jest szereg specjalnie dostosowanych
algorytmow deterministycznych i stochastycznych.

Do algorytmdw deterministycznych zalicza sie nadzwyczaj prosta metoda najblizszego sgsiada (Assign
Value) opierajgca sie na topologicznym podziale przestrzeni modelu na pentagonalne lub heksagonalne
strefy wpltywu odwiertéw, zwane poligonami Voronoia, Thiessena (Davis 1986, Mallet 2002). Do
algorytmow deterministyczych zaliczymy takze uzywanych do modelowania zmiennosci facjalnej i
litologicznej, tzw. kriging wskaznikowy (Indicator Kriging). Algorytm ten podobnie jak inne odmiany
krigingu, opiera procedure estymacji na wspétczynnikach wazacych, okreslonych dla danego zbioru danych
na podstawie tzw. semiwariogramu czy wariogramu eksperymentalnego i modelowanego. Kriging
wskaznikowy umozliwia tworzenie bardzo wygtadzonych model na podstawie dyskretnych danych
(Deutsch, Journel 1992).

Pozostate algorytmy dostepne w Petrelu to zrdinicowane stochastyczne. Pierwszg grupe stanowig
algorytmy sekwencyjne, takie jak Sequential Indicator Simulation (Podrecznik uzytkownika Petrel, 2009;
Deutsch, Journel 1992) stosowane sg z duzym powodzeniem zaréwno w modelowaniach obiektowych jak i
wskaznikowych. Algorytmy z grupy Transition Gaussian Simulation jest zblizony do tzw. algorytmodw
bezposrednich. Mozna je stosowac tylko w przypadku modelowania wskaznikowego (Dubrule 1998). Petrel
umozliwia réwnie tzw. modelowanie obiektowe (np. koryt rzecznych) czy modelowania wspomagane siecig
neuronowa. W przedstawianym przypadku najbardziej adekwatnymi metodami wydajg sie by¢ kriging
wskaznikowy i stochastyczna metoda SIS.

Dane wejsciowe do opracowania regionalnego model stanowity wyniki interpretacji litologiczno-ztozowych
krzywych geofizycznych opracowane w poprzednim etapie niniejszego tematu (I Segment). Podstawowy
materiat wejsciowy obejmowat krzywe litologiczne, krzywe zailenia i porowatosci catkowitej i efektywnej z
34 odwiertow dla catego modelu regionalnego i 9 litologii (Tab. 1.1.15_1).

Tab.1.1.15_1 Zestawienie wydzielen litologicznych przyjetych do konstrukcji modelu

Kod Litologia
0 lty, fowce
1 Mutowce
2 Piaskowce
3 Weglany
4 Margle
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5 Zwiry brekcje

6 Osady chemiczne
7 Opoki

8 Pozostate

9 Pozostate

Na podstawie przekodowanych danych opracowano litologiczne modele otworowe (procedura Petrela
Scale up) z wykorzystaniem statystycznego algorytmu Najczestszy przypadek most of uzywanego dla danych
typu dyskretnego. Doktadno$¢ dopasowania litologii w krzywych i modelu jest w tym przypadku uzalezniona
od gestosci pionowego podziatu sekwencji stratygraficznych (zones) na warstwy (layers). W
przedstawianym przypadku gestos¢ ta nie jest zbyt wysoka ze wzgledu na wymogi modelowan
dynamicznych. Dla wiekszosci profilu osiggnieta doktadnos¢ modelu otworowego jest odpowiednio wysoka,
jednak w niektdrych strefach, zwtaszcza tam, gdzie wystepuja liczne przewarstwienia o matej migzszosci
przyblizona modelem litologia jest statystycznie najlepszym przyblizeniem.

W przypadku modelu uktadu sekwestracyjnego kompleksow jurajskich istotne znaczenie majg tylko litologie
klastyczne (poza marginalnie reprezentowanymi zwirami). Weglany pojawig sie przede wszystkim w
obrebie kompleksu keloweju, oraz w przystropowych partiach innych komplekséw w rejonie Gomunic i na
obrzezeniu Gér Swietokrzyskich (a wiec poza obszarem modelu szczegétowego). Wezty te s stosunkowo
nieliczne, sg oczywistymi artefaktami, jednak ich pojawienie sie jest konsekwencjg dostosowania
rozdzielczosci modelu do potrzeb symulacji dynamicznych.

— Kalidr hl 2 5

Fig. 1.1.15_6 Model litologiczny utwordw jury dolnej i Srodkowej — diagram ptotowy na tle
mapy stropu triasu
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Wyniki modelowania litologicznego przedstawia Fig.1.1.15_6. Bardziej precyzyjny wyniki modelowania
mozna przesledzi¢ wzdtuz przekroju na Figl.1.15_8. Statystyczne podsumowanie wynikow modelowania

przedstawia Tab.1.1.15_1.

Tab.1.1.15_2 Statystyczne podsumowanie modelu litologicznego.

Model litologiczny catos¢

Code |Name % N Intervals |Min Mean Max Std
0|itowce 30.23| 49299 21920(0.0(1) (50.0(2.25) (892.2(11) |63.65
1| mutowce 2.46| 4017 2797(0.1 (1) |45.4(1.44) |883.8(5) 80.97
2|piaskowce | 65.78| 107269| 22305|0.0 (1) (135.2(4.81) |1176.6 (25) | 174.4
3|weglany 1.5 2447 2234|0.3 (1) |24.3(1.1) 353.5(26) |22.26
4|margle 0.02 31 30(0.3 (1) |18_2(1.03) |53.6(2) 15_5
3

Kelowej

Code |Name % N Intervals |Min Mean Max Std
0|itowce 34.92| 1849 1849|0.3 (1) (47.9(1) 892.2 (1) 135.6
1| mutowce 5.53 293 293|0.3 (1) (105.9(1) 883.8 (1) 220.4
2|piaskowce | 18_1 960 960(0.3 (1) (36.3 (1) 764.7 (1) 80.11

3
3|weglany [40.89| 2165 2165|0.3 (1) |21.5(1) 353.5(1) 20.08
4|margle 0.53 28 28(0.3 (1) |18_2(1) 53.6 (1) 16_2
6
Baton grn bajos

Code |Name % N Intervals |Min Mean Max Std
0|itowce 31.46| 8661 5869|0.0 (1) |46.5(1.48) (242.4(4) 40.94
1| mutowce 4.17| 1147 937|0.1(1) (35.0(1.22) (104.9(2) 21.06
2|piaskowce | 63.47| 17475 7334(0.1 (1) |98.4 (2.38) |593.4(5) 119
3|weglany 0.91 250 203(2.1(1) (36.2(1.23) |169.2(5) 18_9
2
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4| margle 0 1 1/6.3(1) |6.3(1) 6.3 (1) 0
Bajos diIn. Toark grn
0|itowce 23.88| 7743 4348|0.1 (1) (33.9(1.78) |163.9(6) 31.06
1|mutowce 0.68 220 215/0.1 (1) |10.5(1.02) |42.1(3) 4.589
2|piaskowce | 75.4| 24449 7681/0.0 (1) |85.2(3.18) |635.6(6) 99.89
3|weglany 0.04 12 4|14_2 (1)(45.3 (3) 78.8 (6) 24.55
4|margle 0 1 1|14_2(1)|14_2 (1) 14_2 (1) 0
Fm. ciechocinska ( din.toark)

Code |Name % Intervals |Min Mean Max Std
0|itowce 36.21| 12722 4924|0.0 (1) (26.0(2.58) [124.2(6) 18_6
1| mutowce 3.13| 1100 545/0.9 (1) (18_3(2.02) |40.1 (4) 10.67
2|piaskowce | 60.64| 21306 7735(0.0 (1) |34.3(2.75) |149.8(6) 30.46
3|weglany 0.02 6 1(39.6 (6) |39.6 (6) 39.6 (6) 0
4|/margle 0 1 1|16_5(1)|16_5 (1) 16_5 (1) 0

Pliensbach

Code |Name % Intervals |Min Mean Max Std

0|itowce 8.28| 2698 2125|0.1 (1) |22.0(1.27) (113.5(5) 14 0

5
1| mutowce 0.26 85 80(1.7 (1) |23.7(1.06) (128.2(2) 19.03
2|piaskowce |91.44| 29799 6199(0.0 (1) |120.3 (4.81) |540.3 (6) 108
3|weglany 0.02 6 1(96.1 (6) |96.1 (6) 96.1 (6) 0

Hetang- synemur

0|itowce 51.94| 15626 6175|0.0 (1) |66.7 (2.53) (443.0(6) 68.18
1| mutowce 3.9 1172 813|0.2 (1) (60.4(1.44) (213.6(3) 45.03
2|piaskowce |44.14| 13280 5295(0.0 (1) |112.2(2.51) |549.7 (6) 102.9
3|(weglany 0.03 8 3(5.4 (1) (10.5(2.67) |20.5(6) 7.093
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Modele parametréw petrofizycznych

Dane wejsciowe do modelowania przestrzennej zmiennosci parametréw zbiornikowych wykazujg
zmiennos$¢ ciggta, w modelowania ich zmiennosci sg stosowane, inne algorytmy niz w przypadku modelu
facjalnego. Na tym etapie pracy stosunkowo czesto wykorzystywane sg techniki deterministyczne. Do
najprostszych nalezy algorytm najblizszego sasiada (Closest, Closest Neighbour). Nieco bardziej ztozone sg
algorytmy z grupy ,,odwrotnej” odlegtosci (Moving Average (Petrel 2007 Manual), Weighted Average). Jako
technika wspomagajaca inne algorytmy, aplikowane sg tzw. algorytmy funkcyjne - na ogodt trendy
wielomianowe (Davis 1986, Goodman 1999, Petrel 2007 Manual). Najbardziej ztozone algorytmy
deterministyczne wykorzystywane do opracowania modelu petrofizycznego to kriging uniwersalny
(Deutsch, Journel 1998) stosowany z (lub bez) trendem zewnetrznym (Extrenal Drift) (Dubrule 2003),
wspomagany wykorzystaniem wariogriaméw analizowanych parametréw, badZz procedurami co-krigingu,
transformacjg danych oraz krzywymi prawdopodobieristwa zmian modelowanego parametru.

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

Na podstawie wynikéw interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej z 34 odwiertéw opracowano modele
otworowe pomimo usrednienia wykazujgce zadowalajgcg zgodnos$é z krzywymi wejsciowymi (Fig.1.1.15_7).
Wszystkie modele otworowe obliczono stosujac usrednianie arytmetyczne w warstwach, pofaczone ze
statystycznym sterowaniem przy pomocy krzywej litologicznej. (testowano tez inne metody np. algorytm
medianowy lub krzywe geometryczne) ale uznano ze nie dajg one znaczaco lepszych wynikéw modeli
otworowych.

Przestrzenne modele zailenia (Vsh) oraz porowatosci efektywnej (PHIE-m) obliczono stosujgc Kriging w
odmianie Gslib. W obu przypadkach dla zwiekszenia ciggtosci lateralnej w procedurze estymacji stosowano
kriging zwyczajny (ordinary) a nie prosty (simple). Wstepne analizy statystyczne pokazaty ze dla
zgromadzonego zestawu danych wejsciowych.

W obu przypadkach zdecydowano sie zastosowaé metody deterministyczne aby w bardziej ciggty sposéb
zrekonstruowac rozprzestrzenienie potencjalnych zbiornikdw i uszczelnien. Zastosowanie technik
stochastycznych nie daje takiej mozliwosci gdyz metody te z zatozenia ,nie uznajg” istnienia w petni ciggtej
zmiennosci parametrow. Zdaniem autoréw wykorzystanie technik stochastycznych przyniesie pozgdany
efekt w nastepnym etapie pracy, gdy dane wejsciowe zostang uzupetnione atrybutami sejsmicznymi.

Jednakze na tym etapie w procesie estymacji przyjeto mozliwe silne zatozenia geologiczne, przekraczajace
doktadnos$¢ analizy statystycznej lezgcej u podstaw geostatystycznego okreslenia ksztattu wariogramow.
Analizujgc bardzo silng anizotropie strukturalng dla map strukturalnych i migzszosciowych w procesie
estymacji zatozono wystepowanie bardzo zwigzku miedzy danymi na bardzo duzych dystansach (range) w
kierunku NW- SE (200 km) i znacznie mniejszego (120 km) w kierunku SW-NE. Zabieg ten miat z zatozenia
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redukowaé negatywny wptyw spowodowany nierdwnomierng i skupiong dystrybucjg otworéw oraz matg
liczebnoscig danych.

Dzieki zastosowaniu opisanej procedury w nieznacznym stopniu podniesiono lateralng ciggtosc
modelowanych parametréw (zaréwno litologii, jak i parametréw zbiornikowych). Nalezy jednak zauwazy¢
ze ten mocno trendowy obraz moze ulec drastycznej zmianie w przypadku zwiekszenia jego szczegdtowosci
np. w wyniku wykorzystania atrybutéw sejsmicznych z profili 2D.

Model zailenia powstat jako pierwszy, modelowanie wykonano z zastosowaniem algorytmu Kriging Gslbi,
arbitralnie ksztattujgc wariogram. Modelowanie wykonano oddzielnie dla poszczegdlnych sekwencji
(zones). Procedura modelowania byta sterowana modelem litologicznym. Syntetyczne wyniki modelowania
zailenia przedstawia Fig.1.1.15_7, natomiast bardziej szczegdétowej analizy rozmieszczenia warstw
potencjalnie zbiornikowych i uszczelniajgcych w profilu mozna dokona¢ na przekrojach (Fig.1.1.15_10).
Statystyki modelu zailenia komplekséw jurajskich zebrano w Tab.1.1.15_3.

3800000
|

Fig.1.1.15_7 Model zailenia utworéw jury srodkowej i dolnej(Diagram ptotowy na tle mapy stropu triasu)
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Tab.1.1.15_3 Podstawowe statystki 3D modelu zailenia.

Nam .
Type |Min Max |[Delta |N Mean |[Std Var
e
Srednie zailenie Jura dolna- §érodkowa
Cont. (0.01 1 0.99 163063 |0.44 0.24 0.06

Srednie zailenie: kelowej

Cont. |0.03 (094 |09 5295 |044 |0.16 |0.03

Srednie zailenie: bajos gérny -baton

Cont. 0.02 1 098 |27534 (048 |0.22 [0.05

Srednie zailenie: bajos dolny - toark gérny

Cont. |0.02 1 098 (32425 |04 026 |0.07

Srednie zailenie: formacja ciechocinnska (toark dolny)

Cont. |0.02 1 097 (35135 |05 026 |0.07

Srednie zailenie: pliensbach

Cont. |0.05 (093 |0.88 (32588 |0.3 0.15 |0.02

(728

rednie zailenie: hetang - synemur

Cont. |0.01 (097 097 (30086 |0.54 |0.24 |0.06

Model porowatosci efektywnej powstat jako drugi model parametréw zbiornikowych. Modelowanie
wykonano z zastosowaniem algorytmu Kriging Gslib, stosujgc generalnie takie same parametry
modelowania jak zastosowane do obliczenia modelu zailenia. Takze w tym przypadku modelowanie
wykonano oddzielnie dla poszczegdlnych sekwencji (zones) przy zastosowaniu sterowania modelem
litologicznym. Dodatkowo w procesie interpolacji zastosowano co-kriging pomiedzy modelem otworowym
PHIE-m, modelem 3D zailenia. Syntetyczne wyniki modelowania przedstawia Fig.1.1.15_8. Generalne
statystyki porowatosci efektywnej kompleksow jurajskich zebrano w tabeli Tab. 1.1.15_4.
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Tab.1.1.15_4 Podstawowe statystki modelu porowatosci efektywne;j.

Name Type |Min Max (Delta |N Mean (Std Var
Srednie zailenie Jura dolna- srodkowa
Pr°per; Cont. 0| 0.36| 0.36{163063| 0.1] 0.08| 0.01
Srednie zailenie: kelowej
Pr°'°er; Cont. o| 0.2| 0.2 5295 0.03| 0.04 0
Srednie zailenie: bajos gérny -baton
Pr°per; Cont. 0| 0.28| 0.28| 27534| 0.09| 0.07 0
Srednie zailenie: bajos dolny - toark gérny
Pr°'°er; Cont. 0| 0.27| 0.27| 32425| 0.12] 0.07| 0.01
Srednie zailenie: formacja ciechocinnska (toark dolny)
Pr°'°er; Cont. 0| 0.24| 0.24| 35135| 0.08| 0.07 0
Srednie zailenie: pliensbach
Pr°per; Cont. 0/0.356|0.356| 32588|0.146|0.066|0.004
Srednie zailenie: hetang - synemur
Pr°per; Cont. 0(0.214|0.214| 30086(0.055(0.063|0.004
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Fig.1.1.15_8 Model porowatosci efektywnej utwordw jury sSrodkowej i dolnej (Diagram ptotowy na tle mapy
stropu triasu).

Klasyfikacja pojemnosciowa- wyniki

Ostatnim etapem etap pracy stanowito opracowanie modelu pochodnego stanowigcego probe
statystycznej klasyfikacji pojemnosciowej badanego osrodka. Na podstawie modeli porowatosci efektywnej
i zailenia opracowano dyskretny model pokazujacy rozprzestrzenienie dyskretnych klas skat wyznaczonych z
wykorzystaniem sieci neuronowych w programie Petrel. Klasyfikacje ta nalezy traktowaé jako rozwigzanie
wstepne warte dalszego opracowania, generalizujgc z pewnym uproszczeniem klasa oznaczona kodem 0
moze by¢ okreslona jako uszczelnienie, kod 1 mdgtby w przyblizeniu odpowiada¢ uszczelnieniu
wspomagajgcemu, utwory zaliczone do klasy 2 reprezentujg skaty o srednim zaileniu i Sredniej porowatosci,
natomiast utwory nalezgce do klasy 3 stanowig dobre zbiorniki. Poglagdowo przestrzenng dystrybucje klas
pojemnosciowych przedstawia diagram ptotowy (Fig.1.1.15_9).
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General discrete

Fig.1.1.15_9 Rozprzestrzenienie statystycznych klas pojemnosciowych w profilu utwordéw jury
srodkowej i dolnej. (Diagram ptotowy na tle mapy stropu triasu)
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Modele gestosci i opornosci (PBG)

(Zdzistaw Zuk)

Zadaniem PBG byto opracowanie modeli gestosci i opornosci wzdtuz czterech profili sejsmicznych
przecinajgcych strukture Budziszewice-Zaosie. Byly to profile: K0011276, K0O041274, K0O051275 o kierunku
SW-NE i K0081274 o kierunku NW-SE o tacznej dtugosci ok. 125 km. Gestosci wyznaczono w kompleksach:
kreda, jura gérna, jura srodkowo-dolna, trias srodkowy, trias dolny i cechsztyn. Modele zbudowano do
gtebokosci 5 km tj. ponizej stropu cechsztynu. Do wykonania zadania wykorzystano oprogramowanie
komercyjne: LCT-FUGRO i SURFER, a takze programy wtasne: GRID_GV, WYKRES, PLOTVIEW.

Modele gestosci
Do konstrukcji modeli strukturalno-gestosciowych wykorzystano mapy strukturalne opracowane w ramach

niniejszego opracowania (patrz tez Fig.1.1.14_5) i mapy rozktadow gestosci zawarte w opracowaniu p.t.
Interpretacja badan geofizycznych w obszarze matopolsko-gielniowskim — projekt badawczy nr
9T12B01919, L. Dziewinska, 2003 rok, co zapewniato ciggtos¢ sledzenia zmian gestosci wzdtuz profili.
Skonstruowane modele wprowadzono do systemu LCTFUGRO i poddano modelowaniu gestosci metoda
inwersji przy zatozeniu, ze zmiany gestosci w procesie modelowania nie mogg przekraczaé¢ 0.05g/cm?3.

Modele wstepne i koficowe przedstawione zostaty na Fig.1.1.15_11. Dodatkowo na przekroje gestosci
naniesiono przebieg pionowych granic gestosci wyznaczonych przy pomocy zmodyfikowanej metody
Linssera i metody ,,pokry¢ wielokrotnych”. Mozna zauwazyé na modelach wynikowych, ze granice te dosé
dobrze okonturowywujg zmiany gestosci wzdtuz profili o kierunku SW-NE prostopadtych do rozciggtosci
struktury Budziszewice-Zaosie. Rozktad gestosci mozina wigzac¢ z litologig (np. piaskowce o wysokiej
porowatosci majg gesto$é nizszg niz piaskowce o matej porowatosci) i stopniem kompakcji skat. Na
przekrojach (Fig.1.1.15_11) mozina zaobserwowaé kilka kompleksow gestosciowych: najptytszy,
kenozoiczno-kredowy (kreda wystepuje lokalnie na NW skraju obszaru badan z Fig.1.1.14_2), jurajsko-
gornotriasowy, cechsztynsko-triasowy i czerwonego spggowca wraz z jego podtozem.

Modele opornosci

Do opracowania modeli opornosci wykorzystano mapy strukturalne opracowane w ramach niniejszego
opracowania, a takze dane geofizyki wiertniczej zawarte w zbiorach w formacie LAS. W omawianym
obszarze dostepnych byto szes¢ otwordéw: Budziszewice 1G-1, Zaosie-1, Zaosie-2, Zaosie-3, Bukow-1 i
Bukow-2. Trudnos¢ sprawiat brak wystepowania tego samego typu krzywej opornosci we wszystkich
otworach. Z tego powodu w opracowaniu nie uwzgledniono otworu Zaosie-2. Do wyznaczenia wartosci
opornosci wybrano dane z pomiaru sondg gradientowg spggowg M0.5A0.1B (mnemonik ELO2) poniewaz
tylko te dane miaty prawie petng reprezentacje we wszystkich otworach. Wyznaczono s$rednie wartosci
opornosci w tych samych kompleksach jakie przyjeto w modelach grawimetrycznych i wigzac te opornosci
w kazdym kompleksie i w kazdym otworze z mapami strukturalnymi uzyskano przestrzenny model
opornosci. Pozwolito to na sporzgdzenie rozktaddéw opornosci wzdtuz profili sejsmicznych (tych samych co
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przy modelach gestosci). Zbiorcze zestawienie modeli opornosci przedstawiono na Fig. 1.1.15_12. Niskie
opornosci oznaczone sg odcieniami koloru niebieskiego a wysokie — zéttego i czerwonego. Przy zblizonej
litologii niskie opornosci moga swiadczy¢ o wzroscie zasolenia, co potwierdzajg informacje z kart otworéw
(analizy wdd ztozowych) - trias ma wody ztozowe bardziej zasolone niz jura.
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Charakterystyka antyklin Zaosia i Justynowa, w tym utworow triasu dolnego
(IGSMIE PAN)

(Radostaw Tarkowski, Sylwester Marek, Barbara Uliasz-Misiak, Lidia Dziewinska)

IGSMIiE PAN wykonat charakterystyke antyklin Zaosia i Justynowa (antyklina Zaosia nazywana jest w
niniejszym opracowaniu strukturg Budziszewice-Zaosie, za$ antyklina Justynowa sasiaduje z nig od NW, w
rejonie Koluszek), w szczegdlnosci dla utworéw triasu dolnego. Dla tych struktur przedstawiono zarys
budowy geologicznej oraz charakterystyke parametréw zbiornikowych.

Charakterystyka rejonu badan

Zespot struktur solnych Rogozno-Justyndw-Zaosie ciggnie sie wzdtuz potudniowo-zachodniej krawedzi watu
kujawskiego (jednostki strukturalnej Rawy Mazowieckiej) pomiedzy Zgierzem na potnocy a Tomaszowem
Mazowieckim na potudniu (Dadlez, red. 1988; Marek, Znosko 1972) (Fig.1.1.15_13). Ten ciag strukturalny
jest reprezentowany przez wysad solny w Rogoznie oraz poduszki solne Justynowa i Zaosia, rozdzielone
uskokami Tomaszéw Mazowiecki-Bukow.
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Fig. 1.1.15_13 Mapa geologiczna obszaru tddz-Justynéw-Zaosie-Jezéw (bez utwordéw kenozoiku — S. Marek,
na podstawie Dadlez, Marek, Pokorski, 2000)
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Na mapie geologicznej Polski bez utworéw kenozoicznych (Dadlez, Marek, Pokorski, 2000) rozwazany stup
solny manifestuje sie wychodniami cechsztynu a antyklina Justynowa - wychodniami jury srodkowej, a
poduszka solna Zaosia zaznacza sie wychodniami oksfordu, ktdre stanowig trzon watu kujawskiego
(Fig.1.1.15_13).

Wgtebna budowa regionu Justynowa i Zaosia jest rozpoznana regionalnym i pétszczegétowym zdjeciem
sejsmiki refleksyjnej (Biatek, Grzesik, Hatorh 1992; tobaziewicz, Misiewicz, Majewska 1976) oraz kilkoma
gtebokimi otworami wiertniczymi badajgcymi kompleks cechsztyfisko-mezozoiczny i jego podtoze. S3 to
m.in. otwory: Zgierz IG-1, gtebokos$¢ 4667,0 m - pstry piaskowiec srodkowy; Budziszewice 1G-1, gtebokos¢
5601,0 m - karbon; Bukdéw 1, gtebokos¢ 5105,0 m - cechsztyn Z1; Bukéw 2, gtebokos¢ 5143,0 m - karbon;
Zaosie 1, 3530,0 m — cechsztyn Z4; Zaosie 2, gtebokos¢ 2071,0 m - wapien muszlowy i Zaosie 3, gtebokos$é
3255,0 m — pstry piaskowiec dolny oraz Jezow 1G-1, gtebokos¢ 3062,0 m - pstry piaskowiec dolny. Dla
rozpoznania antykliny Justynowa istotne znaczenie miaty takze ptytkie otwory kartujace podtoze kenozoiku
oraz wiercenia o gtebokosci do okoto 500 m w rejonie Gatkdwka wykonane przez Instytut Geologiczny na
zlecenie Przedsiebiorstwa Przemystu Gazowniczego.

Otwory te realizowane byly w latach szesédziesigtych i siedemdziesigtych dla okreslenia mozliwosci
wykorzystania antykliny Justynowa jako podziemnego zbiornika weglowodoréw w utworach jury Srodkowej
i jury dolnej (toarku) (Marek 1959; Tyski, Calikowski i in. 1965).

Wyniki przeprowadzonych prac geofizycznych i geologicznych znalazty takize swdj wyraz w licznych
dokumentacjach oraz w opracowaniach monograficznych i kartograficznych, m.in.: Bloch 1979; Bojarski
1996; Dadlez red. 1998; Dadlez 2001; Dziewiniska, Marek, Jozwiak 2001; Marek red. 1971, 1973, 1977,
1983; Wysocka-Kudta 1989.

Z rozpoznania budowy geologiczno-strukturalnej kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego regionu
Justyndw-Zaosie mozna sadzié¢, ze gtéwnym poziomem zbiornikowym dla sktadowania CO, w rejonie
Justynowa jest formacja piaskowcowa triasu dolnego, natomiast dla rejonu Zaosia — utwory jury dolnej
(szczegodtowo scharakteryzowane w innych podrozdziatach) i triasu dolnego.
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Fig.1.1.15_14 Mapa strukturalna stropu formacji piaskowcowe] pstrego piaskowca dolnego i spagowe;j
czesci pstrego piaskowca sSrodkowego w rejonie Justyndw-Zaosie

Budowa i poziomy zbiornikowe antykliny Zaosia
Antyklina Zaosia lezy na potudniowo-zachodnim kraricu watu kujawskiego, okoto 5-6 km na pdtnoc od

Tomaszowa Mazowieckiego. Jest ona przebadana poétszczegdétowym zdjeciem sejsmicznym oraz czterema
gtebokimi otworami wiertniczymi: Zaosie 1 i 2 w strefie centralnej, Zaosie 3 na bliskim skrzydle potudniowo-
zachodnim i Budziszewice 1G-1 na skrzydle p6tnocno-wschodnim (Fig.1.1.15_14 i 15). W synklinie od strony
potudniowo-zachodniej — niecki mogilensko-tédzkiej - profil kompleksu cechsztyrisko-mezozoicznego
rozpoznano otworami Bukow 1 i Bukow 2.
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Fig.1.1.15_15 Przekroje geologiczne przez antykline Zaosia

W przekroju poprzecznym poduszka solna Zaosia wedtug uksztattowania powierzchni strukturalnych triasu
dolnego jest formg owalno-elipsoidalng (Fig.1.1.15_15). W planie strukturalnym pogranicza pstrego
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piaskowca dolnego i Srodkowego (stropu formacji piaskowcowej) wysokos$¢ poduszki Zaosia w stosunku do
towarzyszacych jej synklin wynosi ~300 m (od strony NE) i ~¥350-400 m (od strony SW). W osi podtuznej
(NW-SE) amplituda struktury (obcietej od pdétnocnego-zachodu uskokami Tomaszéw Maz.-Bukéw) jest
znacznie mniejsza i wynosi okoto 200 m.

W miodszych powierzchniach strukturalnych antyklina Zaosia stopniowo ulega sptaszczeniu. Amplituda
antykliny na powierzchni strukturalnej spagu jury srodkowej mierzona w stosunku do synkliny od strony
potnocno-wschodniej wynosi ~150 m, a od strony potudniowo-zachodniej ~200 m.

W obrazie intersekcyjnym podkenozoicznych wychodni mezozoiku (Fig. 1.1.15_14) antyklina Zaosia nie
zaznacza sie wyraznie bowiem znajduje sie ona w polu oksfordu stanowigcego trzon watu kujawskiego.
Wychodnie oksfordu sg otulone tylko od strony potudniowo-zachodniej - niecki uniejowskiej - wychodniami
mtodszej jury gornej. Gteboko zakorzenione uskoki ograniczajgce poduszke solng Zaosia (o matej
kilkudziesieciu metrowej amplitudzie przesuniec) tng dolne partie kompleksu i utykajg gtdwnie w gérnym
triasie i najnizszej jurze. Dolno-triasowa formacja zostata rozpoznana w wierceniu Zaosie 1, gteb. 2882,0-
3391,0 m, Zaosie 3, gteb. 3000,5-3255,0 m i w otworze Budziszewice 1G-1, gteb. 3231,0-3605,5 m.
Szacunkowo srednia migzszos¢ formacji piaskowcowej w antyklinie Zaosia wynosi okoto 450 m.

Formacja piaskowcowa zbudowana jest z piaskowcéw drobno i srednio-ziarnistych, miejscami przekatnie
warstwowanych, partiami nieco wapnistych, zawierajgcych otoczaki itowcéw oraz nieliczne laminy
itowcowo-mutowcowe (Szyperko-Teller, Moryc 1988; Szyperko-Teller 1997). Nalezy podkresli¢, ze w dolnej
czesci profilu wzrasta zailenie, a w gérnej czesci odnoszonej do pstrego piaskowca srodkowego wzrasta
wapnistos¢ osadow w formie wktadek wapieni i dolomitéw. Udziat piaskowcow w formacji przekracza 60%
(2270 m). Porowatos¢ piaskowcow dochodzi do 10% a przepuszczalnos¢ 10-100 mD. Mineralizacja wod
ztozowych jest wysoka - osigga 250 g/dcm3. S3 to solanki chlorkowo-wapniowe klasy V-V, przy czym
stopiel metamorfizmu Na+:Cl- = 0,50-0,52 (Bojarski 1996). Gradient ciénienia ztozowego Gc = 0,93-1,0x103
hPa/10 m, a gradient geotermiczny Gt = 2,2°C/100 m (Majorowicz 1983).

Formacja piaskowcowa jest uszczelniona kompleksem skat formacji ilastej pstrego piaskowca srodkowego i
formacji retu pstrego piaskowca gérnego. Sg to odpowiednio gtdwnie osady ilasto-mutowcowe i ilasto-
wapienno-ewaporytowe. taczna migzszos¢ skat nadktadu ksztattuje sie w granicach 704,0 m (Zaosie 1) do
912,0 m (Zaosie 3). Srednia migzszo$¢ nadktadu wynosi zatem okoto 830 m.

Budowa wewnetrzna i poziomy zbiornikowe antykliny Justynowa
Antyklina Justynowa (poduszka solna) jest potozona okoto 15 km na pétnocny wschéod od todzi na

zachodnim brzegu watu kujawskiego (Fig.1.1.15_13). Jej ewolucja i budowa wewnetrzna sg podobne jak
antykliny Zaosia. Jednakze najgtebsze wiercenie w obrebie antykliny Justynowa siegnety tylko do
stropowych warstw jury dolnej - toarsu. W zwigzku z tym interpretacje budowy geologicznej gtebszych
partii kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego, warunkéw hydrogeologicznych i hydrochemicznych oraz
parametréow fizyko-chemicznych skat oparto przede wszystkim na regionalnych badaniach geologicznych i
geofizycznych.

Na mapie geologicznej bez utworéw kenozoicznych (Fig.1.1.15_13) antyklina Justynowa zaznacza sie jako
elipsoidalne wypietrzenie utwordéw jury srodkowej wynurzajgcych sie spod jury gornej. Przyjmujac
umownie zarys podkenozoicznych wychodni kontaktu jury srodkowej i gérnej dtugosc antykliny wynosi 11,5
km a szerokos$é 4,5 km.
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Fig.1.1.15_16 Przekroje geologiczne przez antykline Justynowa

Uksztattowanie powierzchni strukturalnej spagu pstrego piaskowca srodkowego (strop formacji
piaskowcowej) ilustruja przekroje geologiczne (Fig.1.1.15_16) oraz mapa strukturalna (Fig.1.1.15_13). W
kulminacji antykliny Justynowa strop formacji piaskowcowej jest przewidywany na gtebokosci -2500 m.
Wedtug izohipsy stropu formacji piaskowcowej o wartosci - 3000 m dtugos¢ antykliny wynosi 14-15 km a jej
szerokos¢ wynosi okofo 8 km. Ewentualnym poziomem zbiornikowym dla sktadowania CO, mogtaby by¢
wspomniana dolnotriasowa formacja piaskowcowa. Migzszos¢ formacji wynosi okoto 400 m, udziat
piaskowcéw 60%, a ich porowato$é okoto 10%?2.

2 Pojemnoéci liczono ponizej metodg wolumetryczng (patrz tez zadanie 1.1.23 w rozdziale 2), z tym, ze przyjeto dla
pstrego piaskowca, jako Srednie, kryteria graniczne CO2STORE (Chadwick et al.,, 2006 — porowatos¢ rzedu 10%,
przepuszczalnosé rzedu 20-30 mD) co wydaje sie zbyt optymistyczne (PIG-PIB) gdyz takie wartosci charakteryzujg
jedynie drobng czes¢ profilu pstrego piaskowca.
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Utwory dolnej jury wystepujg tu zbyt ptytko, aby mozina je w ogdle bra¢ pod uwage jako poziomy
kolektorskie (w kulminacji struktury wszystkie na gtebokosci znacznie mniejszej niz 800 metréw).

Pojemnos$¢ skltadowania CO; struktur Zaosia i Justynowa

Dla antyklin Zaosia i Justynowa oszacowano wolumetryczng pojemnos¢ sktadowania oraz pojemnosc
sktadowania wynikajaca z rozpuszczania CO, w wodzie ztozowej. Wolumetryczna pojemnosé sktadowania
CO; wyraza sie nastepujagcym wzorem:

MCO2s =A x h x @ x pCO2 x Cefs
gdzie:
MCO2s — pojemnos¢ sktadowania CO, w strukturze geologicznej,
A — powierzchnia,
h — efektywna migzszos¢,
¢ — porowatosé,
pCO2 — gestosé CO, w warunkach ztozowych,
Cefs — wspotczynnik efektywnosci sktadowania CO,.

Gestosc¢ CO, w warunkach ztozowych oszacowano na podstawie tabel (Span i Wagner, 1996). Wspodtczynnik
efektywnosci sktadowania CO; (Cefs) przyjeto na poziomie 20%.

Pojemnosc sktadowania CO; z rozpuszczania w wodzie ztozowej oszacowano przy wykorzystaniu kalkulatora
on-line (Sequestration Calculators), umozliwiajgcego wyliczenie ilosci dwutlenku wegla jaka moze rozpuscic¢
sie w wodzie zawartej w danej strukturze.

Wolumetryczna pojemnos¢ sktadowania CO, w utworach pstrego piaskowca wynosi odpowiednio dla
antykliny Zaosia - 769,0 Mt; a dla antykliny Justynowa - 683,5 Mt.

Pojemnosc¢ sktadowania z rozpuszczania CO, w wodzie ztozowej wynosi odpowiednio dla antykliny Zaosia -
68,4 Mt; a dla antykliny Justynowa - 70,7 Mt.

Catkowita pojemnos¢ sktadowania CO, w antyklinie Zaosia wynosi 837,3 Mt, w antyklinie Justynowa 754,2
Mt.
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Model statyczny utwordw triasu dolnego (INiG)

(Krzysztof Sowizdzat, Marek Stadtmuller)

Praca, wykonana przez INiG, przedstawia wynik wstepnego rozpoznania charakterystyki litologiczno-
petrofizycznej utwordéw dolnego triasu (Tp2 i Tpl). Wykonanie bardziej szczegdétowej, oraz obarczonej
mniejszg niepewnoscig analizy uniemozliwia niewielka ilos¢ danych charakteryzujacych ten poziom; dotyczy
to zarowno danych otworowych, jak réwniez danych sejsmicznych w postaci wyniku inwersji sejsmicznej
czy tez atrybutéw sejsmicznych3. Z tego powodu konieczne byto zastosowanie dwuetapowego procesu
rozpoznania analizowanych struktur wodonosnych w obrebie utworéw srodkowego i dolnego pstrego
piaskowca. Podejscie to polegato na budowie, w pierwszym etapie, modelu regionalnego obejmujacego
zestaw przestrzennych modeli litologicznych i parametrycznych (zailenia, porowatosci - catkowitej i
efektywnej, oraz przepuszczalnosci, ktérego segment stanowit obszar podlegajgcy szczegétowemu
rozpoznaniu. W drugim etapie prac element modelu regionalnego (obszar wyznaczonego modelu
szczegdtowego) poddano bardziej szczegdétowej analizie, w ktdérej wykorzystane zostaty wyniki realizacji
etapu regionalnego, w szczegdlnosci informacje odnosnie charakterystyki zmiennosci litologiczno -
petrofizycznej, wyrazonej podstawowymi parametrami statystycznymi.

Model regionalny utworow triasu dolnego (Tp2+Tp1)

Osnowe geometryczng konstruowanego modelu regionalnego stanowity powierzchnie stropu utwordw
Srodkowego pstrego piaskowca (Tp2) oraz stropu utwordw cechsztynu, a takze interpolowane z danych
otworowych, przy wykorzystaniu trendu powierzchni Tp2 i Pz, strop Tpl. W tym celu poza obszarem
modelu szczegétowego (rejon struktury Budziszewice-Zaosie z szerokim marginesem — patrz Fig.1.1.14_2),
wykorzystano wycinkowo powierzchnie stropu Tp2 i Pz z modelu regionalnego | Segmentu, a w
przewazajgcej czesci modelu regionalnego zastosowano interpolacje danych otworowych w celu
odwzorowania powierzchni strukturalnych Tp2 oraz Pz. Obszar docelowy przestrzennego modelu
petrofizyczno - litologicznego utwordéw srodkowego i dolnego pstrego piaskowca stanowit segment modelu
regionalnego, w zwigzku z czym zachowujac geometrie podyktowang przez powierzchnie modelu
szczeg6towego Tp2 i Pz, mozliwe byto scharakteryzowanie zmiennosci petrofizycznej i facjalnej utwordw
triasu dolnego, jako wycinka wiekszej catosci, oraz przesledzenie regionalnych trendéw zmiennosci
analizowanych parametrow.

Nieprecyzyjne odwzorowanie powierzchni strukturalnych Tp2, Tpl oraz Pz poza obszarem szczegétowego
modelu 3D, nie ma istotnego znaczenia gdyz, celem tego etapu prac byto okreslenie charakterystyki
statystycznej analizowanych parametréw (Srednia, odchylenie standardowe, min, max, charakter
anizotropii (parametry wariogramow), oraz przesledzenie trendéw zmiennosci petrofizyczno-litologicznej.

3 Atrybuty byty przedmiotem analiz (w Petrelu) tylko przy konstrukcji modelu jurajskiego.
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W procesie konstrukcji regionalnego modelu utworéw Tp2 i Tpl wykorzystano dane z 31 otwordw
wiertniczych. Poszerzona baza danych dla modelu regionalnego pozwolita scharakteryzowa¢ poziom triasu
dolnego na analizowanym obszarze, pod katem zmiennos$ci statystycznej. Zasieg obszaru jaki analizowano
w ramach modelu regionalnego przedstawiono na Fig.1.1.15_17(kolorem czerwonym zaznaczono obszar
modelu szczegétowego, natomiast kolorem zéttym czes¢ obszaru dla ktdrej powierzchnie strukturalne
przyjeto za modelem regionalnym | Segmentu; krawedzie modelu wskazujg podziat na dwie strefy Tp2 i Tpl
- strop Tp1 interpolowany z danych otworowych przy zachowaniu trendu powierzchni Tp2 i Pz).

Wyniki interpretacji profilowan geofizyki otworowej, oraz dostepne wyniki pomiaréw petrofizycznych
poddano analizie geostatystycznej (na kilku etapach poprzedzajgcych obliczanie rozktadu przestrzennego)
obejmujacej m.in. (modelowanie ksztattow histogramoéw, analize wariograficzng - anizotropia, analize
istniejacych korelacji pomiedzy analizowanymi parametrami).
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Fig.1.1.15_17 Zasieg modelu regionalnego oraz szczegétowego utwordw triasu dolnego (Tp2+Tpl)

Analiza geostatystyczna modelu regionalnego utworéw triasu dolnego (Tp2, Tp1)

Dla modelu regionalnego analizowano te same parametry co w przypadku modelu szczegétowego, tj.:
zailenie, litologia, porowatosc¢ catkowita, porowatos¢ efektywna, przepuszczalnosé.

Pierwszy etap analizy statystycznej obejmowat up-scaling wynikéw interpretacji otworowych; przyjeto

rozdzielczo$s¢ pionowa modelu regionalnego réwng 35 m dla Tp2 oraz 62 m dla Tpl i usredniano logi

petrofizyczne i litologiczne w interwatach pionowej rozdzielczosci modelu. W przypadku parametrow takich
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jak: zailenie, porowatos¢ catkowita i porowatosé¢ efektywna stosowano usrednianie arytmetyczne, dla
przepuszczalnosci Srednig geometryczng natomiast w przypadku profili litologicznych - "most of " czyli typ
litologiczny najliczniej reprezentowany w danym interwale usredniania zostat przyjmowany dla catosci
danego interwatu.

Efekt usredniania objawia sie ograniczeniem udziatu ekstremalnych wartosci zaréwno minimalnych jak i
maksymalnych na logach usrednionych w stosunku do danych wejsciowych . Z uwagi na fakt, iz
konstruowany model regionalny ma na celu dostarczenie informacji nt. regionalnych trendéw zmiennosci
analizowanych parametrow, dopuszczano dos¢ wysoki stopien usrednienia (smoothing).

Kolejne etapy analizy statystycznej obejmowaty:

a) profile litologiczne - analiza krzywych proporcji poszczegdlnych typdw litologicznych wzdtuz profilu triasu
dolnego (w oparciu o dane otworowe — Fig.1.1.15_18).

Dla profili litologicznych analizowano takze korelacje z parametrem zailenia (Vsh) wykorzystujgc funkcje
Attribute Probability Curve - krzywe prawdopodobiefnstwa wystepowania danego typu litologicznego w
zakresie wartosci parametru zailenia (Fig.1.1.15_19).

b) porowatos¢ catkowita, porowatosc efektywna, zailenie: definiowanie zakreséw zmiennosci wynikow
obliczen modeli przestrzennych, definiowanie trendéw analizowanych parametrow (w przypadku
porowatosci catkowitej oraz porowatosci efektywnej, obserwuje sie trend 1D w kierunku pionowym
polegajgcy na wzroscie wartosci tych parametréw wraz ze spadkiem gtebokosci, natomiast w przypadku
zailenia wraz ze wzrostem gtebokosci obserwuje sie wzrost zawartosci mineratéw ilastych) (Fig.1.1.15_20-
21).

c) przepuszczalnos¢: definiowanie zakresu zmiennosSci przepuszczalnosci na modelu przestrzennym,
trasformacja do rozktadu logarytmicznego.

W przypadku wszystkich parametrow oprécz litologii dane wejsciowe transformowano do rozktadéw
normalnych (wymaég zastosowania algortymow sequential Gaussian simulation i Gaussian random function
simulation).

Fig.1.1.15_18 Pionowe krzywe udziatu poszczegdlnych typdw litofacjalnych w profilu Tp2
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Fig.1.1.15_19 Krzywe prawdopodobienstwa wystepowania danego typu litologicznego w zakresie
zmiennosci Vsh

16 20

-3400 -3200 -3000 26800 2600 2400 2200 2000 -1800 -1600 -1400 -1200

Fig.1.1.15_20Trend 1D w kierunku pionowym wzrostu porowatosci catkowitej wraz ze spadkiem

gtebokosci ( dla Tp2).
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Fig.1.1.15_21 Trend wzrostu zailenia wraz ze wzrostem gtebokosci (dla Tp2).

Znormalizowane populacje danych otworowych poddano analizie wariograficznej w celu oszacowania
regionalnego charakteru anizotropii analizowanych parametréw. Okreslano azymuty wyznaczajace kierunki
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o najwiekszej korelacji w ptaszczyznie zblizonej do horyzontalnej oraz zasieg korelacji (range wariogramu) w
kierunkach horyzontalnych oraz pionowym. W oparciu o profile otworowe wyznaczono punkty poczatkowe
wariograméw (nugget) odzwierciedlajgce zmienno$¢ danego parametru dla skali odpowiadajacej
odlegtosciom mniejszym niz odlegtosci pomiedzy punktami, dla ktérych dysponowano danymi.

Wykorzystanie danych z 31 otwordw pozwolito na w miare mozliwosci jednoznaczne okreslenie kierunkéw
anizotropii poszczegélnych parametréw, co w przypadku danych z jedynie kilku otworéw nie bytoby
mozliwe. Parametry wariogramow maja kluczowe znaczenie na etapie obliczania rozktaddw przestrzennych,
gdyz decydujg o przestrzennej korelacji modelowanych parametrow, a wiec o sposobie ekstrapolacji i
interpolacji danych otworowych oraz skali ich wptywu na wynik symulacji/estymacji pomiedzy i poza
otworami wiertniczymi.

Konstrukcja modeli przestrzennych

Obliczanie rozktadéw przestrzennych wykonywano metodami stochastycznymi (algorytmy Gaussian
random function simulation oraz sequential Gaussian simulation - dla danych ilosciowych (porowatosé,
zailenia, itp., oraz sequential indicator simulation - podczas konstrukcji modelu architektury litofacjalnej).

Zastosowanie metodyki stochastycznej wynikato z ograniczonej ilosci danych (dane literaturowe zalecajg
stosowanie metody deterministycznej w przypadku dostepnosci zestawu okoto 100 odwiertéw z danymi)
oraz braku, na tym etapie realizacji projektu, deterministycznej koncepcji sedymentologicznej, ktdra
stanowitaby osnowe konstruowanych modeli petrofizycznych (zaréwno w sensie geometrycznym jak i
ograniczenia przedziatéw zmiennosci poszczegdlnych parametrow w ramach pojedynczego wydzielenia
litologicznego lub facjalnego).

Element przypadkowosci wynikéw obliczania modeli przestrzennych, charakterystyczny dla pojedynczej
realizacji procesu obliczeniowego wykonanego metodg stochastyczng, ograniczano poprzez realizowanie
petli wielokrotnych obliczers, a nastepnie obliczanie modeli bedacych srednimi arytmetycznymi
wygenerowanych realizacji danego parametru. W ten sposdb modelom litologiczno - parametrycznym
(obliczanym metodami statystycznymi) nadawano cechy deterministyczne, zblizajgce je do wyniku
estymac;ji (kriging).

Nalezy zaznaczy¢, iz niepewnos$¢ uzyskanego odwzorowania zmiennosci petrofizyczno-litologicznej jest
znacznie wyzsza w przypadku utwordow dolnego pstrego piaskowca (Tpl), szczegdlnie w obrebie
wyznaczonym do badan, z uwagi na niedostepnos$é, na tym etapie projektu, interpretacji litologiczno -
petrofizycznej petnych profili triasu dolnego.

Zailenie

Przestrzenny stochastyczny regionalny model 3D zailenia, wykonano wykorzystujgc otworowe profile
zailenia uprzednio poddane analizie geostatystycznej (Fig.1.1.15_22).

Litologia
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Model litologiczny obliczono (Fig.1.1.15_23) za pomoca dwdch nieco réznigcych sie od siebie metod, tj.
wykorzystujgc krzywe proporcji litologicznych w kierunku pionowym jako element optymalizacji modeli
przestrzennych oraz wykorzystujgc opracowany model zailenia jako parametr sterujgcy rozktadem
przestrzennej zmiennosci litologicznej w opcji attribute probability curve (powigzanie danych jako$ciowych
- litologia, z danymi ilosciowymi - zailenie, poprzez krzywe okreslajagce prawdopodobienstwo wystepowania
danego typu litologicznego w zakresie wartosci parametru sterujgcego (zailenia).

Fig.1.1.15_23 Przestrzenny regionalny model litologiczny Tp2+Tp1.
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Porowatos¢ catkowita

Przestrzenne regionalne modele porowatosci catkowitej (Fig.1.1.15_24) obliczono algorytmem Gaussian
random function simulation (patent firmy Schlumberger) w realizacjach wielokrotnie powtarzanych,
ostatecznie w opcji co-kriging z wykorzystaniem przestrzennego modelu zailenia jako parametru (ujemnie
skorelowanego) sterujgcego rozktadem porowatosci catkowitej, ale tylko w poziomie Tp2 (korelacja — 0.37).

Zwraca uwage podobienstwo regionalnych trendéw porowatosci catkowitej uzyskanych z wykorzystaniem
modelu zailenia jako parametru sterujgcego rozktadem porowatosci catkowitej (co-kriging) oraz
modelowania porowatosci indywidualnie dla kazdego wydzielenia litologicznego.

Fig.1.1.15_24 Wizualizacja kilku realizacji modelu porowatosci catkowitej utworéw Tp2 i Tp1l.

Porowatos¢ efektywna

Model przestrzenny porowatosci efektywnej obliczono tym samym algorytmem co porowatos¢ catkowity,
jednakze w tym przypadku, jako parametr sterujgcy symulacjg wykorzystano model porowatosci catkowitej
(wspodtczynnik korelacji 0.59).

Przepuszczalnos¢
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Skonstruowany model przestrzenny przepuszczalnosci, zarowno w skali regionalnej jak i szczegétowej
obarczony jest najwyzszg niepewnoscig z uwagi na bardzo ograniczong ilo$¢ danych.

W zwigzku z tym faktem do konstrukcji przestrzennego modelu przepuszczalnos$ci wykorzystano algorytm
sieci neuronowych, okreslajac relacje pomiedzy przepuszczalnoscig a zaileniem, porowatoscig catkowity i
porowatoscig efektywng. Relacja ta zostata wykorzystano do obliczenia tymczasowego modelu
przepuszczalnosci (neural nets).

W nastepnej kolejnosci, w celu uzyskania charakterystyki statystycznej przepuszczalnosci, zblizonej do
obserwowanej w profilach otworéw, model przepuszczalnosci_NN (neural nets) zostat wykorzystany w
opcji co-kriging do obliczenia ostatecznego, regionalnego modelu przepuszczalnosci. Operacja ta
przywrdcita wtasciwe wartosci przepuszczalnosci modelu 3D w profilach otwordw wiertniczych, dla ktérych
dysponowano danymi przepuszczalnosci (algorytm neural nets nie zachowuje oryginalnych wartosci w
profilach otworéw).

W ten sposdb obliczone modele regionalne pozwolity na znacznie doktadniejsze rozpoznanie charakteru
zmiennosci litologiczno - petrofizycznej utwordw srodkowego i dolnego pstrego piaskowca, niz bytoby to
mozliwe do uzyskaniu w oparciu o dane z kilku zaledwie otworédw na obszarze szczegdétowego modelu.
Segment modelu regionalnego jest jednoczesnie modelem w wyznaczonym obszarze badan, ktéry, w
zaleznosci od potrzeb moze by¢ wykorzystany w pracach nad modelem dynamicznym (ok. 360 tys. blokéw
obliczeniowych).

Szczegotowy model przestrzenny w wyznaczonym obszarze badan
W kolejnym etapie realizacji zadania, segment modelu regionalnego zostat poddany pracom majgcym na

celu uszczegdtowienie konstruowanych modeli przestrzennych.

Dla modelu lokalnego zwiekszono rozdzielczos¢ pionowg do ok. 25 m, zachowujac rozdzielczosé
horyzontalng na tym samym poziomie (500x500m). Uzyskany w ten sposéb grid zbudowany jest z ok. 480
tys. blokéw.

W zaktualizowanej o bardziej szczegdétowe uwarstwienie geometrii grida powtdrzono procesy obliczeniowe
dla tych samych parametréw co w przypadku modelu regionalnego, sporadycznie modyfikujgc ustawienia
procesow obliczeniowych.

W ten sposéb na detalicznym modelu lokalnym zachowany zostat regionalny trend zmiennosci
petrofizycznej i litologicznej. Uniknieto w tej sytuacji koniecznosci definiowania parametréow wariogramow
(anizotropia) w oparciu o niewielka ilos¢ danych.

Na kolejnych stronach opracowania przedstawiono grafike obrazujgcg wyniki otrzymane w skali modelu
szczegdtowego w wyznaczonym obszarze badan.
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Whioski

1. Dzieki podejsciu dwuetapowemu udato sie, zdaniem autora w miare dobrze odwzorowac regionalng
zmiennos$¢ litologiczng oraz petrofizyczng, ktdra nastepnie postuzyta jako trend podczas konstruowania
modelu szczegétowego.

2. Precyzje przestrzennego odwzorowania charakteru zmiennosci utwordw srodkowego i dolnego pstrego
piaskowca z pewnoscig poprawitaby dostepnosé wiekszej ilosci danych, w tym danych otworowych czy tez
wynikéw przetwarzania i interpretacji danych sejsmicznych w postaci atrybutéw sejsmicznych a przede
wszystkim wyniku inwersji sejsmiczne;j.

3. Wykorzystanie danych sejsmicznych oraz petnych profili litologiczno — petrofizycznych utwordw triasu
dolnego pozwolitoby zbudowaé obarczony mniejszg niepewnoscig, deterministyczny model litologiczny,
doktadniej definiowac¢ anizotropie osrodka skalnego, a takze ogranicza¢ zakres analizowanej zmiennosci
statystycznej modeli parametrycznych (w sensie geometrycznym - w ramach geometrii zasiegow
poszczegdlnych wydzielen litologicznych oraz przedziatéw zmiennosci analizowanych parametréw) oraz
oblicza¢ modele przestrzenne w opcji co-kriging (dla zailenia, porowatosci), stosujgc dane sejsmiczne jako
parametr sterujgcy rozktadem przestrzennym.

4. W dalszej czesci realizacji projektu, nalezatoby pokusi¢ sie o wykonanie analizy niepewnosci wynikéw
modelowania przestrzennego w oparciu o wybrany parametr objetosciowy (np. objetos¢ przestrzeni
porowej) (Sowizdzat, 2009).
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Charakterystyka i analiza warunkéw hydrogeologicznych dla struktury
Budziszewice-Zaosie (GIG)

(Eleonora Solik-Heliasz, Michat Bednarski)

Zadanie to, realizowane przez GIG, dotyczy oceny mozliwosci sktadowana dwutlenku wegla w rejonie
struktury Budziszewice-Zaosie, pod katem warunkdw hydrogeologicznych.

Zarys warunkow hydrogeologicznych i tektoniki rejonu
W rejonie struktury Budziszewice-Zaosie udokumentowano utwory od permu, triasu, jury, kredy i neogenu.

Utwory dolnej i Srodkowej jury (J1-2) wystepujg w obrebie lokalnej struktury antyklinalnej. Wykazuje ona
rozciggtos¢ NW-SE i jest zgodna z gtéwnym przebiegiem struktur w obszarze watu pomorsko-kujawskiego.
Kulminacja antykliny wystepuje na rzednej okoto 0 m. Jej zbocze zachodnie jest strome i obniza sie do -700
m oraz kontynuuje dalej do -1700 m, natomiast zbocze wschodnie jest tagodne i obniza sie do -200 m oraz
dalej do -700 m. Przebieg izolinii stropu Ji-, wskazuje na mozliwe przeciecie antykliny i/lub jej otoczenia
trzema systemami uskokéw: od NE (w rejonie otworéw Budziszewice i Jezdw) i od SW (w rejonie otworu
Bukdw). Uskok w rejonie otworu Jezdw kontynuuje sie do stropu dolnej kredy. Z kolei uskok w rejonie
otworu Bukow wykazuje znaczny zrzut, rzedu 400 m, ale wedtug wynikdw reinterpretacji danych
sejsmicznych (PIG) pojawia sie w gérnym triasie i nie siega jury.

W rejonie Budziszewice-Zaosie migzszo$¢ utwordw dolnej jury zmniejsza sie w kierunku na SW od 665 m w
otworze Budziszewice 1G-1 do 522 m w otworze Zaosie 2; jedynie w otworze Bukéw 1 wynosi 323 m.
Utwory tego wieku reprezentowane sg przez naprzemianlegte kompleksy osaddw piaszczystych i
mutowcowo-ilastych. Szczegétowa analiza zawartosci frakcji ziarnowych w osadach dolnej/srodkowej jury
wykazata, ze zasiegi zaréwno serii przepuszczalnych jak i izolacyjnych wielokrotnie wykraczajg poza obreby
poszczegodlnych formacji - powiekszajgc lub lokalnie zmniejszajgc ich rozprzestrzenienie. Zapiaszczone sg
rowniez niektdre odcinki triasu goérnego (noryku) oraz triasu dolnego. Ponizej przedstawiono
charakterystyke wydzielonych kolektoréw i izolacji.

Wyksztatcenie litologiczne i analiza szczelnosci nadktadu

W pracy dokonano podziatu utworéw w zaleznosci od procentowej zawartosci frakcji ilastej i pylastej, na
podstawie wynikéw interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej charakteryzujgcych ,zailenie” utworéw.
Przyjeto zatozenie, ze ,zailenie” to sumaryczna zawarto$¢ frakcji pylastej i ilastej (Fiupy). Do analizy
wykorzystano podziat i nomenklature osadéw wedtug normy PN-EN I1SO 14689-1 z 2006 roku. p.t. ,,Badania
geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie skat. Cz. 1. Oznaczanie i opis”.

Powyzsze przedziaty ilosSciowe wykorzystano do schematyzacji profili w otworach: Jezow 1G-1, Budziszewice
IG-1, Zaosie -2 i Bukéw 1.
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Analiza zailenia

Przez nadktad rozumiany jest kompleks utwordw zalegajacych w stropie aalenu dolnego. Przedmiotem
analizy byt interwat ponizej gtebokosci 300 m p.p.t. Osady zalegajgce powyzej nie byty rozpatrywane;
stanowig je utwory mtodszych ogniw jury oraz osady kredy i neogenu.

Utwory nadkfadu, zalegajgce ponizej gtebokosci 300 m p.p.t., reprezentowane sg przez mfodsze ogniwa
jury. Spag nadktadu wykazuje znaczne deniwelacje. Obniza sie on od gtebokosci 626 m w rejonie otworu
Jezéw 1G-1 do 649,75 w otworze Budziszewice 1, nastepnie wznosi w kierunku potudniowym do 517,75 w
otw. Zaosie 2, by w kierunku na SE obnizy¢ sie do 1058 m (otw. Bukéw 1). Efektem znacznych deniwelacji
jest duze zrdznicowanie migzszosci nadktadu od 626 m w NE czesci (otw. Jezow 1G-1) do 1058 m w SW (otw.
Bukéw 1).

Wzgledem nadktadu przysztego sktadowiska na CO; istniejg wysokie wymagania dotyczace szczelnosci.
Wedtug Dyrektywy UE dot. podziemnego sktadowania CO; (Dyrektywa 2009) szczelno$é zbiornika ma by¢
zapewniona na okres do 1000 lat. Najbardziej precyzyjne rozpoznanie zawodnienia nadktadu mozna
uzyska¢ w wyniku polowych badan hydrogeologicznych wykonanych w otworach badawczych. Ale tych jest
niewiele. Z tego wzgledu do wnioskowania wykorzystano wyniki badan geofizycznych, w ramach ktérych
okreslono tzw. zailenie, porowatos¢ (catkowitg) i przepuszczalnos$é utwordw.

Aby pogtebi¢ wnioskowane w zakresie zawodnienia nadktadu, zgodnie z normg wydzielono 3 gtéwne
przedziaty zawartosci frakcji ilastej i pylastej (fr. il+pyl):

-do 40 %,
-40-72%
- powyzej 72%.

Zawartosci frakcji ilastej i pylastej moze ogdlnie wskazywac na charakter uszczelniajgcy lub przepuszczalny
danego fragmentu profilu. Zawarto$¢ frakcji ilastej i pylastej do 40% charakterystyczna jest dla piaskowcéw
zailonych, a wiec utworow w ogdélnym ujeciu przepuszczalnych; 40-72% dla mutowcow/itowcow
zapiaszczonych, a wiec utworéw stabiej przepuszczalnych, oraz >72% dla itowcow/mutowcdw, to jest
utwordw praktyczne nieprzepuszczalnych. Zbiorcze zestawienie zawartosci tych frakcji w utworach dolnej
jury i triasu przedstawiono w zatgczniku 1.

W nadktadzie sumaryczny udziat utworéw nieprzepuszczalnych (fr. il+pyl >72%) jest na ogét niewielki i
wynosi 2,5-158,75 m. Stanowi to 1-45 % utwordw nadktadu, zalegajacych ponizej 300 m p.p.t. (najwiecej w
otworze Budziszewice 1G-1, a najmniej — w Zaosiu 2).

W nadktadzie dominujg utwory o zawartosci frakcji il+pyl w ilosci 40-72%. Jest to charakterystyczne dla
utworodw ilastych zapiaszczonych, a wiec stabo przepuszczalnych. Znaczna jest rowniez zawarto$é utworéw
przepuszczalnych, o matej zawartosci wspomnianych frakcji, do 40%. Dotyczy to zwtaszcza otworu Bukéw 1,
w ktérym 58% profilu nadktadu (to jest 614,5 m) stanowig osady piaszczyste, z czego ponad 226 m tworza
piaskowce o zawartosci frakgji ilastej i pylastej do 15%. Znacznie zapiaszczony jest réwniez rejon otworu
Zaosie 2. Wyniki badan geofizyki wiertniczej nie potwierdzity jednak znaczacych przepuszczalnosci utworéw
piaszczystych. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze nadktad aalenu dolnego tworzg w znacznej czesci
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utwory piaszczyste zailone oraz ilaste utwory zapiaszczone, o Sredniej i duzej porowatosci oraz niezbyt
wysokiej przepuszczalnosci.

Catkowita migzszos¢ nadktadu (do stropu utworéw dolnego aalenu) jest niezbyt duza i wynosi w granicach
projektowanego sktadowiska Budziszewice, od 649,75 na pétnocy do 1058 m na potudniu.
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Fig.1.1.15_25 Mapy migzszosci utwordw piaszczystych formac;ji kolektorskich w rejonie Budziszewice-
Zaosie.
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Analiza parametrow hydrogeologicznych nadktadu

Na podstawie profilowania geofizycznego w otworach wiertniczych oraz badan laboratoryjnych okreslono
porowatos¢ i przepuszczalnos¢ utwordw nadktadu dolnego aalenu. Porowatos¢ zmienia sie od 16% na
potnocy (otw. Jezow I1G-1) do 21% na potudniu (otw. Bukéw 1) a przepuszczalnos¢ siegajaca kilku do kilkuset
mD, zaleznie od litologii, co daje srednio kilkanascie-kilkadziesigt mD, w zaleznosci od otworu. Sg to wiec
utwory potprzepuszczalne, o porowatosci kwalifikujgcej sie do Sredniej i duzej (Pazdro, 1977).

Dla utworédw nadktadu aalenu dolnego nie dysponowano informacjami o polowych badaniach
hydrogeologicznych.

Temperatura gérotworu w nadktfadzie

Temperatura gérotworu w stropie jury Srodkowej wynosi okoto 20°C (Gdrecki, red. 2006), a jury dolnej
okoto 30°C, zaleznie od gtebokosci. Rejon Budziszewice-Zaosie znajduje sie w pasie obnizonej temperatury,
ciggnacym sie w kierunku z SE na NW. Moze to swiadczy¢ o zasilaniu tego kompleksu z potudniowego
wschodu, tj. ze strony masywu $wietokrzyskiego.

Mineralizacja wéd w nadktadzie

W utworach jury srodkowej mineralizacja nie przekracza 5 g/l. Rejon Budziszewice-Zaosie znajduje sie w
zasiegu lokalnie obnizonej mineralizacji wéd podziemnych (Gdérecki, red., 2005). Jej zasieg moze wskazywac
na zasilanie utworéow z kierunku SE (masywu $wietokrzyskiego).

Analiza utworoéw zbiornikowych oraz izolacyjnych jury dolnej i triasu

W rejonie potencjalnego sktadowiska CO2 Budziszewice wystepuja 3-4 potencjalne kolektory mozliwe do
wykorzystania do sktadowania dwutlenku wegla. S one odizolowane od siebie nieciggtymi warstwami
stabo przepuszczalnymi.

Analiza zailenia i parametrow hydrogeologicznych

Migzszo$¢ poszczegdlnych serii, zawarto$¢ frakcji ilastej i pylastej oraz podstawowe parametry
hydrogeologiczne przedstawiono zbiorczo w Tabeli 1.1.15_5.

Kolektor JA1+JTO3, dolny aalen-gérny toark (formacja borucicka)

Strop kolektora wystepuje dos¢ ptytko, to jest na gtebokosci od 650 m na pétnocy (-451 m) do 518,25 na
potudniu (-315 m) i jedynie w SW kraricu rosnie do 1058 m (-865 m). Jego migzszos$¢ jest zréznicowana i
wynosi 199,5 na pdétnocy, 170,9 m na potudniu i 99 m na kraricu SW (Fig.1.1.15_25). Kolektor tworzg
utwory piaszczyste z przewarstwieniami ilastymi. Poza obszarem sktadowiska — to jest w otworze Jezéw IG-
1 - migzszo$¢ utwordow rosnie do 261 m.
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Zawarto$¢ procentowa frakcji ilastej i pylastej oraz podstawowe parametry hydrogeologiczne
przedstawiono zbiorczo w Tab.1.1.15_1. Kolektor tworzg gtdwnie utwory zawierajgce do 40% frakcji ilaste;j i
pylastej. Ich sumaryczna migzszos¢ (pomingwszy otwor Jezdéw IG-1) zmienia sie od 43 do 170,9 m.
Podrzednie wystepujg utwory zailone, o wiekszej zawartosci frakcji ilastych, w granicach 40-72%. Ich
sumaryczna migzszo$¢ waha sie w zaleznodci od otworu od 1,65 do 9,75 m. Srednia wartoé¢ zailenia
utwordw kolektora wynosi od 11% do 25%. Zwraca uwage dos¢ duza porowatosé, 18-24% i stosunkowo
dobra przepuszczalnos¢ — rzedu 200 mD.

Kolektor ten w rejonie otworu Bukéw 1 jest odizolowany od piaszczystego nadktadu jedynie cienka serig
osadéw bajosu i batonu. Zawartos¢ utwordéw o charakterze izolacyjnym wynosi jedynie 78 m, a utworéw
czesciowo izolacyjnych (o zawartosci frakcji ilastej i pylastej w granicach 40-72%) 65 m. Miedzy nimi
wystepujg przewarstwienia piaszczyste o sumarycznej migzszosci 24,75 m.

Ocenia sig, ze:

1. izolacja kolektora JA1-JTO3 w stropie nie jest wystarczajgca do zattaczania CO,, zwtaszcza w rejonie
otworu Bukow 1

2. za zbyt matg uwaza sie gtebokos¢ zalegania kolektora (zwtaszcza w najwyzszej partii struktury — otwor
Zaosie 2), za wyjatkiem jego krarica SW, w rejonie otworu Bukéw 1

3. migzszosc¢ kolektora jest znaczna (99-199 m), porowatosc¢ jest Srednia i duza, zas przepuszczalnosé dobra,
ale relatywnie niezbyt wysoka.

4. na utwory kolektorskie sktadajg sie gtdwnie utwory piaszczyste zailone (to jest o zawartosci frakcji ilastej i
pylastej do 40%).

Utwory izolacyjne formacji ciechocinskiej

Utwory tworzg ciggtg serie o migzszosci rosngcej z pétnocy na potudnie (Fig.1.1.15_23) od 52 m (otw.
Budziszewice) do 91 m (otw. Bukow 1). Serie te tworzg gtdwnie utwory ilaste zapiaszczone (tj. o zawartosci
frakcji ilastej i pylastej 40-72%), osiggajace sumaryczng migzszos¢ 11,5-62,75 m. Wystepujg réwniez
itowce/mutowce (o zawartosci frakcji >72%), ktorych migzszos¢ wynosi tacznie 5,75-15,2 m. Jedynie w SW
kraricu migzszos$¢ rosnie do 80 m (rejon otworu Bukéw 1). W rejonie otworu Zaosie 2, stropowe partie
formacji ciechocinskiej (2 m) majg wyksztatcenie piaszczyste i stanowig kontynuacje piaszczystego
kompleksu formacji borucickie;j.

Srednie zailenie utworéw formacji ciechocinskiej wynosi 48-84%, porowato$é¢ jest niska, 6-11%,
przepuszczalno$¢ staba, do kilku mD.

Kolektor formacji drzewickiej

Strop kolektora zalega na gtebokosci przecietnie 775-903 m, i jedynie w SW krancu (rejon otworu Bukow 1)
rosnie do 1250 m (rzedne od -570 do -1057 m). Jego migzszo$¢ catkowita jest znaczna i wynosi 66-145 m
(Fig.1.1.15_23). Kolektor tworzg utwory piaszczyste zailone o sumarycznej migzszosci 51-85 m oraz ilaste
zapiaszczone, o sumarycznej migzszosci 13-60 m. Znikomy jest udziat utwordw nieprzepuszczalnych (o
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zawartosci frakcji il+pyl>72%) i wynosi on 1,75 m. Srednie zailenie utworéw kolektora wynosi 15-37%,
porowatos¢ jest Srednia i duza (14-21%), a przepuszczalnos¢ wzglednie dobra (rzedu 100 mD).

W rejonie otworu Zaosie 2 kolektor faczy sie z kolektorem formacji ostrowieckiej, relatywnie dobrze
przepuszczalnymi utworami formacji gielniowskiej (w innych rejonach zdecydowanie izolacyjnej, tutaj-nie)
oraz z utworami formacji sktobskiej i tworzy wspdlny kompleks utwordw o migzszosci 298 m. Z tego srednie
zailenie wynosi 33%, jednak porowatos¢ i przepuszczalnosé catego migzszego kompleksu sg relatywnie
niskie i wynoszg srednio 13% i rzedu 10 mD. Mimo znacznej migzszosci i gtebokosci zalegania, parametry
hydrogeologiczne tego kompleksu kolektoréw ocenia sie jako przecietne. W stropie wystepujg utwory
formacji ciechocinskiej, o do$¢ dobrych wtasnosciach izolacyjnych.

Izolacja formacji gielniowskiej

Strop utwordw zalega na gtebokosci 954,75-1342,75 m (rzedne -642,75+-1124,5 m). Ich migzszo$¢ wynosi
72,5-106,5 m i jedynie w otworze Bukéw 1 zmniejsza sie do 25,75 m (Fig.1.1.15_25).

Formacja ta wykazuje zrdéinicowane wyksztatcenie litologiczne. W potudniowej i skrajnie pdtnocnej
czesciach wykazuje duzy udziat utwordéw przepuszczalnych - o matej zawartosci frakcji ilastej i pylastej (do
40%); ich migzszos¢ wynosi 37,5-53,25 m. Zasadniczy trzon formacji tworzg jednak utwory o wiekszej
zawartosci frakcji ilastej i pylastej, 40-72%, co jest charakterystyczne dla utwordw ilastych zapiaszczonych.
Ich migzszo$¢ wynosi 51,25-72,5 m i maleje w otworze Bukéw do 11,25 m. Srednie zailenie formacji jest
duze i wynosi 52-64 %, porowatosc jest staba i wynosi 7-13%, a przepuszczalnosé niska, do kilku - kilkunastu
mD.

Jedynie w rejonie otworu Zaosie 2 utwory te sg lokalnie bardziej zapiaszczone tak, ze tworzg potaczony
kolektor z formacjg drzewickga i ostrowiecka.

Kolektor formacji ostrowieckiej

Kolektor zalega na gtebokosci 955,25-1122,25 m, i ma migzszo$¢ od 104,5-115,5 m (Fig.1.1.15_25), jedynie
w rejonie otworu Bukdéw strop obniza sie do 1343 m, a migzszos¢ do 61 m. W pdtnocnej czesci rejonu
Budziszewice reprezentowany jest w przez utwory piaszczyste i ilaste zapiaszczone. Jednak w kierunku
potudniowym rosnie udziat utworéw piaszczystych. Efektem jest stwierdzone w otworze Zaosie 2
potaczenie piaszczystych utwordw formacji ostrowieckiej z gielniowska i drzewiecka.

Catkowita migzszos$¢ utwordw piaszczystych (o zawartosci frakgji ilastej i pylastej w granicach 0-40%) wynosi
45-102,75 m. Formacja ostrowiecka wykazuje porowato$¢ 10-17% oraz dostateczng przepuszczalnosé
(rzedu 200 mD w stropie, ale o rzad wielkosci nizszg dla catego kompleksu). Sg to przecietne wartosci, tak
wiec kolektor ten mozna traktowac jako rezerwowy do zattaczania CO..

Utwory formacji sktobskiej

Utwory piaskowcowe wystepujg jedynie w stropowej partii i wykazujg migzszo$é 4-10 m, porowatosé w
granicach 16-22% oraz stabg przepuszczalnos¢ (za wyjatkiem otworu Zaosie 2, gdzie nie ustepuje wiele
utworom piaszczystym formacji ostrowieckiej). Nie sg one perspektywiczne do indywidualnego zattaczania
CO2, chyba ze zatfaczanie prowadzone bedzie do kompleksu utworédw od formacji drzewieckiej i
ostrowieckiej, po sktobska.
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Utwory dolnego noryku

Utwory te wykazujg zaczng migzszos¢, w granicach 105-386 m (tabela 1.1.15_5). Sg to utwory o dos¢ niskiej
zawartosci frakcji ilastej i pylastej. Ich zailenie wynosi 31-37%. Porowatos¢ jest Srednia i niska, w granicach
9-17%. Utwory te nie wykazujg optymalnych cech do sekwestracji CO,.

Analiza spoiwa skalnego

W dostarczonych materiatach brak jest analiz dotyczgcych wszystkich kolektorow. S3 jedynie nieliczne
analizy dotyczace utwordéw nadktadu oraz niektorych warstw izolacyjnych i kolektorskich. /szczegoty
przedstawiono ponizej.

Nadkfad, BJ1, otwér Bukéw 1, utwory piaszczyste z okruchami skat, mato matrixu, cement kwarcowy,
$rednia Srednica ziaren 0,23 mm, charakterystyczna dla frakcji drobnoziarnistej.

Formacja ostrowiecka, otwér Bukdw 2, piaskowiec drobnoziarnisty i drobno/ Srednioziarnisty.

Srednia $rednica ziaren - 0,30 mm, charakterystyczna dla utworéw drobnoziarnistych; najwieksze ziarna o
$rednicy 0,55 mm charakterystyczne dla frakcji gruboziarnistej. W skfadzie dominuje kwarc, podrzednie
wystepujg skalenie i okruchy skat, tyszczyki. Skate cechuje zmienna ilo$¢ spoiwa, czesto jest go dos¢ duzo w
skale. Spoiwo kwarcowo-weglanowe i weglanowo-kwarcowe, podrzednie kwarcowe, najczestsza Srednica
ziaren 0,14 mm w otworze Zaosie i 0,30 mm w otworze Bukow.

Warstwy wielichowskie, duza zmienno$¢ litologiczna, wapienie z duzg iloscig matrixu ilasto-zelazistego,
skata o spoiwie weglanowo-kwarcowym oraz utwory piaszczyste o spoiwie kwarcowo- weglanowym,
dominuje frakcja ziarnista drobna.

Formacja gielniowska, ilasto-mutowcowa, najwieksze ziarna o s$rednicy 0,20-0,30 mm — charakterystyczne
dla utworéw drobnoziarnistych.
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Tab. 1.1.15_5 Charakterystyka parametréw litostrukturalnych i hydrogeologicznych utwordw jury i triasu w
otworach rejonu Budziszewice=Zaosie

Porow | Przepu
Zaile atos¢ | szcz.
Otwor / |Formacja Gtebo | Gtebokos Migzsz m i€ | catkow (zaokra
uwagi kos¢ ¢ 0s¢ ita gl.)
catko fr fr fril+p fr
wita |il+pyl<1 |il+p<4 |40-72% | il+p>7
5% 0% 2%
od do u. u. .sftabo| wu. % % mD
wodon. |wodo | przep. |nieprz
n.u ep.
Jezdéw
1G-1
staba nadktad: JA3 | 300 626 326 0 87,25| 96,5 | 14,2 | 45 | 13,71 9
izolacja
tacznie | 326 87,25 | 96,5 14,2 | 45 | 13,71 9
nadkiad
kolektor |JA1+JTO3 626 887 261 243 13 5 24,1 15,99 19
4
dobra JTO1+JPL3 887 | 1012,25 | 125, 0,75 | 144,75|54,75|70,3| 3,61 0
izolacja 25 8
dobry JPL3, fm. 1012, | 1168,25 | 155, | 45,5 |143,5 11 1 |23,5]| 22,73 | 147
kolektor |Drzew icka 75 5 4
staba JPL1, fm. 1168, | 1274,25 | 106 37,5 37,5 31 |48,6( 17,1 26
izolacja |Gielniowska 25 7
staby JS, g. fm. 1274, | 1440,75 | 166, 166,5| 114 0 |37,1f 13,13 7
kolektor |Ostrow iecka 25 5 4
dobra JS, d. fm. 1440, | 1655,75 | 224, 34 64,8 | 126 |63,4| 8,49 1
izolacja |Ostrow iecka 75 8 2
dobra JH3, fm. 1655, | 1685,75 | 30,2 0,5 | 29,75 0O (80,8 3,86 0
izolacja |Rudon. 5 5 8
s taby JH, fm. 1686 | 1720,75 | 34,7 29,25 5,5 0 36,6 13,31 8
kolektor |Sktobska 5 6
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dobra JH, fm. 1721 | 1772,75 | 51,7 67,1| 8,02 1
izolacja |Zagajska 5
izolacja |trias <1772
,75
Budziszewice 1G-1
przecietny nadkfad 300,2 | 649,75 | 349, 14,25 | 176,5 | 158,7 [69,3| 13,06 | 7
- catos¢ 5 5 5 5
tacznie | 349, 14,25 | 176,5 | 158,7 13,06 7
nadktad 5 5
kolektor |JAl 650,2 | 693,25 43 40,5 2,5 0 18,2 23,81 | 205
5 2
kolektor |JTO3 fm. 693,2 | 849,75 | 156, 144,5 12 0 15,0 25,7 364
Borucicka 5 5 4
tacznie | 199, 185 14,5 0 16,6 | 25,29 | 322
kolektor | 5 8
izolacja |JTO1 fm. 850,2 | 902,75 |52,5 0 37,3 | 15,2 [62,5| 10,1 3
Cechocinska 5 5
s faby JPL3 fm. 903,2 | 1048,75 | 145, 85,5 60 0 |33,1] 21,35 97
kolektor |Drzewicka 5 5 5
izolacja |JPL1fm. 1049, | 1121,75 | 72,5 0 72,5 0 51,9| 12,9 7
Gielniow ska 25 4
s taby JS fm. Ostrow | 1122, | 1226,75 | 104, 51,75 | 52,75 36,4 16,9 25
kolektor |iecka -catos¢ 25 5
dobry - strop 1122, 1136,75 | 11,5 11 0,5 0 16,2 24,43 247
kolektor 25 8
izolacja |JH fm. 1227, 1266,25 | 39 0 39 54,11 9,31 2
Rudonos$na 25 8
s taby JH fm. 1266, | 1277,25 | 10,5 10,5 0 0 |27,7| 16,8 24
kolektor |Sktobska 75 2
izolacja |JHfm. 1277,| 1321,25 | 43,5 0 43,5 64,5| 6,74 1
Zagajska - 75 7
strop
staby |-spag 1321, | 1357,75 | 36 22,75| 13,25 | 0 [31,2|1692| 25
kolektor 75 3
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Ponizej | 715 366,5 | 333,30 36,4| 18,4 39
nadktadu 0 5
Zaosie 2
s taba nadktad: 300 | 382,75 |82,7 25,5 57 0,25 |45,1| 19,44 54
izolacja 5
s taba JBJ1 382,7| 455,75 73 29 44 0 38,4| 18,84 45
izolacja 5 6
izolacja |JA3 456,2 | 517,75 | 61,5 2,25 | 56,5 | 2,25 |60,3| 21,38 98
5 9
tacznie | 217, 56,75 | 157,5 | 2,5 |47,2| 19,79 60
nadktad | 25 2
kolektor |JA1 518,2| 600,75
5
kolektor |JTO3 fm. 600,7 | 685,75
Borucicka 5
kolektor |JTO1 fm. op 687,75
Ciechocinska -(685,7
str 5
tacznie | 170, /tym |[169,2| 1,65 0 |11,4| 23,1 165
kolektor | 9 |122,5p-| 5
c
izolacja |-cata 686,2 | 775,25 89 20,5 | 62,75 | 5,75 [48,9| 11,33 4
5 6
dobry JPL3 fm. 775,7| 847,75 72 | wtym 72 0 0 |[15,1( 20,68 79
kolektor |Drzew icka 5 p-ce
37,5
staby  [JPL1fm. 848,2| 954,75 | 106, | wtym |53,25| 51,25 | 2 |[389| 11,84 | 5
kolektor |Gielniow ska 5 5 |5,5p-ce 3
kolektor |JS fm. Ostrow | 955,2 | 1070,75 | 115, 102,7 | 12,75 0 |26,0f 11,15 4
iecka 5 5 5 5
kolektor |JH fm. 1070, | 1074,75 | 4 4 0 0 |31,1f22,34| 131
Sktobska - 75 7
strop
tacznie | 298 228 64 2 32,8| 13,29 8
kolektor 6
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s taba -spag 1074, | 1083,25 | 8,5 0 8,5 0 12,87 7
izolacja 75
s taba JH fm. 1083, | 1121,75 | 38,5 16,25 | 21,5 | 0,75 |40,7|11,05 4
izolacja |Zagajska 25 8
izolacja |TRET, w-wy w | 1122, | 1130,75 | 8,5 0 7,25 | 1,25 5,28 0
ielichow skie 25
izolacja |TRNR - | 1131, 1367,25 | 236 35,25 193 10,5 (49,8(7,3 1
gorny 25 6
s taby - dolny 1367, | 1472,75 | 105 81 24 0 31 (17,7 32
kolektor 75
izolacja |TK 1505,| 2064 |558,
25 75
Ponizej |1513 550,2 | 382,65 | 20,25 |49,6 |7,2 1
nadkfadu |,15 5 3
Bukow 1
przepus |nadktad: 300 852 552 [ wtym | 551,7 | 0,25 0 (16,9 23,47 | 185
zczalny 226,2p-| 5 6
c
izolacja |IBT1 852 | 899,75 | 48 12 37 5 |67,9| 11,65 5
1
kolektor |JBJ3 899,7 | 924,75 |24,7 24,75 0 0 29,2| 16,41 21
5 5 6
izolacja |d.JBJ3 925 1017 92 0 0 0 |[75,4]| 11,65 5
5
s taba JBJ1+JA3 1017 1058 41 26 15 0 35,7 | 24,48 251
izolacja 8
tacznie | 757, 614,5 | 52,25 28,7 21,12 90
nadktad | 75
dobry JA1+JTO3 1058 1157 99 | wtym |89,25| 9,75 5 |25,2| 17,95 34
kolektor 22,0m 6
p-c
dobra JTO1+4JPL3 1158, | 1249,75 [ 91,5 0 11,5 80 |84,2| 6,26 0
izolacja 25 6
kolektor |JPL3 1250 | 1316,75 | 66,7 51,25 13 1,75 |37,4| 13,63 9
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5 3
izolacja |JPL1 1317 | 1342,75 | 25,7 2,5 | 11,25 | 8,75 |63,7| 7,06
5 5
kolektor |JS 1343 1404 61 45 16 0 (37,1 10,39
dobra JH+TRET+g.TR| 1404 | 1790,25 | 386, 72,2| 9,21
izolacja |NR 25 7
s laby d. TRNR 1790, | 1947,75 | 386 340 46 0 (37,7| 9,38
kolektor 75 2
izolacja |TRNR+TK3 1947, | 2499,75 | 552 26 526 64,2| 8,29
75 6
Ponizej |1668 554 | 633,5 | 95,5 (59,7 9,65
nadktadu| ,25 3
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Tab.1.1.15_6 Wyniki badan hydrogeologicznych-polowych utworéw dolne;j jury.

Otwor Qm?3/h Pz Pd Gradient | Minerali-| Pz-w | Zwiercia-| Poziom
MPa MPa zacja MPa dto zwiercia-
g/l m p.p.t. dta
m p.p.t.
Jezédw IG-1
1635-1657 4 0,098 3,66 |16,41 19
spag fm.
ostrowieckiej 2,25 0,098 13,96 (16,80 18,3
1712-1721
JH, fm. sktobska
Budziszewice
1325-1355 10 12,12 0,099 8,092 355
JH, fm. zagajska (163,02
Zaosie 2
518-533 73 4,25 4,62 80
JA1
Zaosie 3
915-925 2,05 852" 0,095 10,1 25
JPI1, fm.
gielniowska?

1 prawdopodobny btqd w danych wyjsciowych — 85,2 MPa

2 wedtug Katalogu otwordw wiertniczych ...

Analiza parametrow hydrogeologicznych — z badan polowych

Dla utwordéw dolnej jury wykonano niewielka ilos¢ polowych badan hydrogeologicznych (Tab.1.1.15_6).

Pietro wodonosne dolnej jury sktada sie z kilku odrebnych poziomdéw wodonos$nych. Lokalnie, jak w rejonie

otworu Zaosie 2, mogg one tworzy¢ potgczony poziom wodonosny. Z pietra tego uzyskano wydajnosci wody

o wielkoéci 2,05-10 m3/h. Pomierzone ci$nienia ztozowe sg $cile zwigzane z gtebokoscig danego poziomu

wodonos$nego. Zmieniajg sie one od 4,25 MPa w utworach aalenu dolnego na gtebokosci 518 m p.p.t, do
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16,80 MPa na gtebokosci 1712 m p.p.t. dla hetangu formacji sktobskiej. Gtebokos$¢ ustabilizowanego
zwierciadta wody wynosi 1,9-80 m p.p.t. Zréznicowanie cisnien i gtebokosci zwierciadta wody wskazuje, ze
poszczegdlne poziomy wodonosne sg odizolowane od siebie.

Bardzo mato jest polowych oznaczen przepuszczalnosci. W odlegtosci ponad 30 km od rejonu Budziszewice
(otwér Betchatéw 11) uzyskano wspdtczynnik przepuszczalnosci 855,7 mD; w odlegtosci okoto 20 km (otwér
Tuszyn 9) 17,18 mD; w odlegtosci do 90 km (otwory Pagdéw 1G-1, Wtoszczowa IG-1 i Secemin 1G-1) 16,4-
1478,2 mD. Wielkosci te odpowiadajg utworom od stabo do pétprzepuszczalnych.

Niewiele jest réwniez pomiardéw cisnienia ztozowego. Na Fig.1.1.15_26zamieszczono wykres zmiennosci
cisnienia ztozowego w zawodnionych utworach dolnej jury z gtebokoscig dla rejonu Budziszewice-Zaosie.
Jest to liniowa zaleznos¢ opisana réwnaniem, jak ponizej. Wysoki wspétczynnik korelacji, pozwala z duzym
prawdopodobiedstwem oszacowaé¢ wielko$¢ cisnienia ztozowego dla dowolnego przedziatu
gtebokosciowego w tym rejonie (jest ono bliskie cisnieniu hydrostatycznemu).

18
16 y=0,0107x - 1,4795
R’ =0,9953
14
12
s 10
s
8
8
4
2
0
0 500 1000 1500 2000
m p.p.t.

Fig.1.1.15_26 Wykres zmiennosci cisnienia ztozowego z gtebokoscig w utworach dolnej jury w rejonie
Budziszewice-Zaosie.

Chemizm wad

Wody dolnej jury w rejonie Budziszewice wykazujg zmienny sktad. Sg to wody paleoinfiltracyjne, o niskiej
mineralizacji. Zmienia sie ona od 2,66 g/dm? do 7,39 g/dm3. Typ wdd, Na-Cl, oraz wskaznik Na/Cl o wielkosci
1,05 wskazuja, ze sg to wody reliktowe z mozliwym kontaktem ze ztozem soli. Z kolei typ Na-CI-HCOs oraz
wskaznik Na/Cl 0,96 wskazuje, na mozliwos¢ infiltracji z innych pozioméw wdd stabo zmineralizowanych.
Dalej w kierunku na potudnie, w otworach Miliandw 1G-1, Secemin IG-1 i Pggdéw (poza obszarem badan),
stwierdzono dalsze wystodzenie wdd (mineralizacja 0,3-1,399 g/dm?3). Jednocze$nie typ wéd HCOs-Na-Ca i
CI-HCOs-Na wskazuje na mozliwe zasilanie pozioméw wodami pochodzenia infiltracyjnego.
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Mozna z tego wnosic, ze zbiornik dolnojurajski jest zasilany w niewielkim stopniu z kierunku potudniowego.
Dodatkowo w rejon Budziszewic ma miejsce naptyw wadd silniej zmineralizowanych, z kierunkéw E i W,
kontaktujacych sie by¢é moze ze ztozami soli. Oddziatywanie wdd silniej zmineralizowanych jest, jak sie
wydaje, niewielkie.

Analiza warunkéw temperaturowych

Temperatura wod w utworach dolnej jury wynosi (Srednio) okoto 37°C. Jest to zbiezne z wynikami
publikowanymi przez Géreckiego (Gorecki, red., 2006). Dane pochodzg z pomiaréw wykonanych w
otworach wiertniczych, jednak brak jest informacji, z jakiej doktadnie gtebokosci pochodzg. W zwigzku z
tym nie mozna jednoznaczne stwierdzié, ze dane te przypisane sg do powierzchni stropu dolnej jury.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze pomiar temperatury wykonany w otworze Budziszewice 1G-1 nie byt
przeprowadzany w warunkach ustalonych, bowiem stdjka otworu trwata zbyt krétko. Stad uzyskane
wartosci sg znacznie zawyzone (o 5°C lub wiecej). Obecnie skorygowanie temperatury majgce na celu
wyeliminowanie temperatury ptuczki wiertniczej, jest trudne do przeprowadzenia. Pomiary te nie mogty
wiec by¢ przyjete do dalszej analizy.

Z kolei pomiary w otworze Jezéow 1G-1 wykonane byly w warunkach (niemal) ustalonych. Stwierdzono
temperature, ktérg przedstawiono na Fig.1.1.15_27 (Karwasiecka, 1997). Temperatura ta jest jedynie w
nieznacznym stopniu zawyzona (informacja ustna Autorki), stgd opracowana krzywa prawdopodobnej
temperatury w utworach dolnej jury stata sie podstawg dalszych obliczert m.in. potencjatu sekwestracji dla
rejonu Budziszewice-Zaosie.
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Fig.1.1.15_27 Temperatura gérotworu w otworze Jezow 1G1 (Karwasiecka, 1997)
temperatura pomierzona

-------- temperatura prawdopodobna
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Analiza mozliwosci zasilania utworéw dolnej jury

Przebieg izarytm gradientu cisnienia wskazuje, ze rejony Budziszewic i Betchatowa znajdujg sie w zasiegu
wartosci 0,95 hPa 103/10 m. Wieksze spadki ci$nienia wystepujg na NE i NW od Budziszewic (Bojarski, Mapa
hydrochemiczna i hydrodynamiczna dolnej jury ...). Wskazuje to na prawdopodobny naptyw wdéd w rejon
Budziszewic z kierunkéw NE i NW. Jednoczesnie kierunek zmian zasolenia i temperatury wod wskazujg na
mozliwos¢ zasilania dolnej jury z kierunku SE, to jest monokliny slgsko-krakowskiej i masywu
Swietokrzyskiego (Gérecki, red., 2006).
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Ocena przydatnoSci struktury Budziszewice-Zaosie jako potencjalnego skladowiska CO-

Mozliwosc¢ zattaczania CO; jest zalezna od:

- izolacji w nadktadzie,

- parametrow kolektorow i przewarstwien,

- przebiegu stref uskokowych.

Ponizej przedstawiono skrétowo charakterystyke kazdego z wymienionych czynnikéw.
Nadktad utwordéw dolnego aalenu

Nadktad ma migzszosé 517-649 m. Od gtebokosci 300 m p.p.t tworzg go w przewazajacej ilosci ilaste utwory
(mutowce/itowce) zapiaszczone, osiggajace sumaryczng migzszo$¢ 157-176 m. Znaczna jest réwniez
zawarto$¢ piaskowcow, 11-56 m, natomiast udziat itdw jest znaczacy jedynie w rejonie otworu
Budziszowice (158 m); w rejonie otworu Zaosie wynosi jedynie 2,5 m.

Analizujgc nadktad pod katem jego szczelnosci stwierdzono, ze w rejonie wstepnie wskazanego sktadowiska
Budziszewice, nadktad dolnego aalenu nie tworzy zbyt dobrej izolacji.

Odmienne warunki panujg w rejonie otworu Bukdw 1, zlokalizowanego w skrzydle zrzuconym duzej strefy
uskokowej. Tutaj nadktad ma znacznie wiekszg migzszos¢ (1058 m), jednak z tego az 81% odcinka ponizej
300 m p.p.t stanowig osady piaszczyste. W tym rejonie nadktad wykazuje bardzo stabe wtasnosci
izolacyjne.

Kolektory i izolacje

W utworach dolnej/srodkowej jury wydzielono 4 kompleksy nadajgce sie potencjalnie do sktadowania CO»
(Tabela 1.1.15_5). S3 to utwory:

1. $rodkowej/dolnej jury, to jest dolnego aalenu - gornego toarku (formacja borucicka), JA1-JTO3;
2. gérnego pliensbachu (formacja drzewicka), JPL3;

3. synemuru (formacja ostrowiecka), JS;

4. hettangu (formacja sktobska), JH.

Formacje te przedzielajg pakiety utwordw izolacyjnych formaciji: ciechocinskiej (JTO1), gielniowskiej (JPL1),
zagajskiej (JH) i in.

JA1-JTO3 (formacja Borucicka)

Najlepsze parametry hydrogeologiczne do sktadowania CO, wykazujg utwory najwyzszego kolektora, JA1-
JTO3. W toku badari polowych uzyskano dos$é¢ duzg wydajno$é wody, wynoszacg 7,3 m3/h. Utwory te
zalegajg jednak na zbyt matej gtebokosci, z punktu widzenia mozliwosci sktadowania. Strop formacji zalega
na gtebokosci zaledwie 518-650 m p.p.t. w szczytowej partii struktury. Spodziewane cisnienie ztozowe
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wynosi okoto 4,06-5,58 MPa, a przewidywana temperatura na stropie serii, wyznaczona na podstawie
danych z otworu Jezéw, 22,7°C. Wedtug dotychczasowych doswiadczen w typowaniu miejsc do
podziemnego sktadowania CO, (Solik-Heliasz, 2007, 2008) jest to zbyt mato do osiggniecia stanu
nadkrytycznego CO..

I1zolacja formacji ciechocinskiej

Utwory tworzg ciggtg serie o migzszosci rosngcej z pétnocy na potudnie od 52 do 87 m i 91 m w rejonie
otworu Bukdw 1. Serie te tworzg gtéwnie utwory ilaste zapiaszczone o sumarycznej migzszosci 11,5-62,75
m oraz ilaste, o migzszosci 5,75-15,2. Jedynie w SW krancu (rejon otworu Bukéw 1) migzszosc¢ ilastych
utworéw roénie do 80 m. Srednie zailenie utworéw formacji ciechocifskiej wynosi 48-84%. Niska
porowatos¢ oraz przepuszczalno$é, wskazujg na znaczng zwieztos¢ utwordéw formacji. W toku dalszych
badan nalezy wykazaé, czy jej migzszos$é jest wystarczajagca w przypadku zattaczania CO; do formaciji
drzewickiej.

Formacja drzewicka, JPL3

Strop serii stwierdzono na gtebokosci od 775 m w otworze Zaosie 2 do 903 m w otworze Budziszewice.
Migzszos¢ serii jest zadawalajgca i wynosi 72-145 m. Serie tworzg gtdwnie piaskowce zailone (to jest o
zawartosci frakcji ilastej i pylastej do 40%). W kierunku potudniowym rosnie zapiaszczenie serii. Najlepszy
sktad litologiczny wykazujg utwory w rejonie otworu Zaosie 2. Tutaj wystepujg wytgczne zailone piaskowce,
bez przewarstwien mutowcéw, czy itowcdw. Ponadto w tym rejonie nastepuje potgczenie piaszczystych
serii formacji drzewickiej, gielniowskiej, ostrowieckie] i stropu sktobskiej praktycznie w jeden kompleks o
migzszosci 298 m.

Odmiennie jest w rejonie otworu Bukéw, gdzie nad skrzydtem zrzuconym uskoku strop serii obniza sie do
1250 m p.p.t.,, jej migzszos¢ wynosi 67,5 m, a w sktadzie dominujg piaskowce zailone i podrzednie
mutowce/itowce zapiaszczone.

Spodziewana temperatura w stropie formacji wynosi w otworach Zaosie 2 i Budziszewice odpowiednio
29,75°C i 33,2°C, a cisnienie ztozowe od 6,81 MPa do 8,18 MPa. Wynika z tego, ze stropowe partie formacji
drzewickiej w rejonie otworu Zaosie 2 nie wykazuja wymaganych do sktadowania, ci$nienia ztozowego i
temperatury.

Formacja ostrowiecka

Kolektor zalega na gtebokosci 955-1343 m i ma migzszo$¢ od 61 do 115,5 m. W kierunku potudniowym
rosnie udziat utworéw piaszczystych. Catkowita migzszo$¢ utwordw piaszczystych (o zawartosci frakc;ji
ilastej i pylastej w granicach 0-40%) wynosi 45-102,75 m. W rejonie otw. Zaosie 2 nastgpito potaczenie
piaszczystych utworéw formacji ostrowieckiej z gielniowska i drzewiecka w jeden kompleks o migzszosci
298 m (z tego 228 m utwordw o zawartosci frakcji ilastej i pylastej ponizej 40%).

Formacja ostrowiecka wykazuje porowatosé 10-17% oraz dostateczng przepuszczalnos¢. W toku polowych
badari hydrogeologicznych uzyskano niezbyt wysokg wydajno$é, wynoszacg 4 m3/h. Sg to przecietne
wartosci do zatfaczania CO,. Spodziewane cisnienie w stropie formacji wynosi 9,97 MPa, temperatura 34,5-
44,4°C - wielkosci te pozwalajg zattacza¢ CO2 w fazie nadkrytycznej.
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Formacja sktobska

Strop formacji zalega na gtebokosci 1070,5-1266,75 m. Zapiaszczony jest jedynie stropowy odcinek
formacji, o migzszosci 4-10 m, wystepujgcy w otworach Budziszewice i Zaosie 2. Utwory tego interwatu
wykazuja srednig i duzg porowatosé, oraz przewaznie stabg przepuszczalnosé (za wyjatkiem otworu Zaosie
2). W toku badan polowych uzyskano wydajnosé wody zaledwie 2,25 m3/h. Przewidywane ci$nienie w
stropie formacji wynosi 9,97-12,07 MPa, a temperatura 39,4-42,5°C. Odcinek ten moze by¢
wykorzystywany do zattaczania CO; wraz z innym, zasadniczym kolektorem.

Utwory triasu® nie wykazujg parametréw korzystnych do sktadowania CO».
Strefa uskoku Bukow

Rejon sktadowiska Budziszewice przecina duza strefa uskokowa w rejonie otworu Bukéw 1. Z tego wzgledu
warunki geologiczne istniejgce w skrzydle zrzuconym sg odmienne od tych, ktére wystepujg w obszarze
Budziszewice-Zaosie. Uskok kontynuuje sie do gérnego triasu, ale (wg sejsmiki) nie przecina jury. Nadktad
dolnego aalenu nad skrzydtem zrzuconym uskoku, do gtebokosci 300 m p.p.t., stanowig w 81% utwory
piaszczyste, o zawartosci frakcji ilastej i pylastej do 40%. Wedtug dotychczasowego rozpoznania, nadktad
nie wykazuje w tej partii dostatecznych wtasnosci izolacyjnych. Z tego powodu zachodnia granica
sktadowiska Budziszewice powinna sie konczy¢ przed strefg uskokowg Bukéw (z odpowiednim marginesem
bezpieczenstwa).

4 Sformufowania zasadniczo dotyczy utwordw triasu gérnego, zalegajacych bezposrednio pod dolng jurg, utwory triasu

dolnego (pstrego piaskowca majg na ogdt stabe wtasnosci zbiornikowe, w pewnych przedziatach zblizajgce sie do

wartosci minimalnych wymaganych przez kryteria CO2STORE (Chadwick et al.,, 2006); np. w otworze Bukdow-1

porowatosci efektywne pstregu piaskowca wg interpretacji karotazu (J. Szewczyk, 2009) miejscami przekraczajg 10%.
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Podsumowanie

Mozliwosc¢ zattaczania CO; jest zalezna od:
- izolacji w nadktadzie,

- parametrow kolektorow i przewarstwien,
- przebiegu stref uskokowych.

Stwierdzono, ze w rejonie wstepnie wskazanego skfadowiska Budziszewice-Zaosie, nadktad utwordéw
dolnego aalenu nie tworzy zbyt dobrej izolacji. Ponizej gtebokosci 300 m p.p.t. tworzg go w przewazajacej
ilosci  ilaste  utwory (mufowce/itowce) zapiaszczone, osiggajgce  sumaryczng — migzszosé
157-176 m. Znaczna jest réwniez zawartos¢ piaskowcéw. Szczegdlnie staba izolacja w rejonie otworu
Bukéw 1, zlokalizowanego w skrzydle zrzuconym duzej strefy uskokowej, gdzie 81% odcinka ponizej 300 m
p.p.t. stanowig osady piaskowcowe.

W utworach dolnej/$rodkowe;j jury analizowano 4 kompleksy nadajace sie potencjalnie do sktadowania CO;
(Tabela 1.1.15_5). S3 to utwory:

1. $rodkowej/dolnej jury, to jest dolnego aalenu - gérnego toarku (formacja borucicka), JA1-JTO3;
2. gornego pliensbachu (formacja drzewicka), JPL3;

3.  synemuru (formacja ostrowiecka), JS;

4. hettangu (formacja sktobska), JH.

Formacje te przedzielajg pakiety utworéw izolacyjnych formacji: ciechocinskiej (JTO1), gielniowskiej (JPL1),
zagajskiej (JH) i in.

Stwierdzono, ze utwory JA1+JTO3 (Fm. borucicka) wykazujg najlepsze parametry do zattaczania CO..
Zalegaja jednak na zbyt matej gtebokosci. Strop formacji zalega na gtebokosci zaledwie 518-650 m p.p.t.
Spodziewane cisnienie ztozowe wynosi okoto 4,06-5,58 MPa, a przewidywana temperatura na stropie serii,
wyznaczona na podstawie danych z otworu Jezéw IG-1, 22,7°C. Jest to zbyt mato do osiggniecia stanu
nadkrytycznego CO..

Utwory formacji drzewickiej, ostrowieckiej i stropu sktobskiej wykazujg raczej przecietne wartosci
parametréw hydrogeologicznych. Ich porowatosc jest Srednia i lokalnie duza, a przepuszczalnos¢ dobra albo
dostateczna (przynajmniej wedtug interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej). Z poziomoéw tych uzyskano
niezbyt duze doptywy, 2,05-7,3 m3/h. Ponadto analiza wynikéw pomiaréw temperatury gérotworu
wykazata, ze w utworach stropowej partii formacji drzewickiej, w rejonie otworu Zaosie 2, temperatura i
ci$nienie ztozowe mogg by¢ zbyt niskie do zattaczana CO, w fazie nadkrytyczne;.

Utwory triasu nie wykazujg parametréw korzystnych do sktadowania CO,. Wody dolnej jury w rejonie
Budziszewice wykazujg mineralizacje od 2,66 g/dm3 do 7,39 g/dm3. Typ wdd, Na-Cl, oraz wskazniki
hydrochemiczne wskazujg, ze sg to wody typu paleoinfiltracyjnego. Jednoczesnie gradienty cisnien

wskazuja, ze w rejon zbiornika Budziszewice, z kierunkdw E i W, naptywajg wody silniej zmineralizowane,
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kontaktujace sie by¢ moze ze ztozami soli. Z kolei udziat jonu HCO3 wskazuje na mozliwg infiltracje z wyzej

zalegajacych poziomdéw waéd stabo zmineralizowanych.

Zbiornik dolnojurajski jest zasilany z kierunku potudniowego, od strony monokliny $lgsko-krakowskiej i

masywu Swietokrzyskiego.
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Oznaczenia sktadu mineralnego prébek skat (PIG-PIB)

(Marta Kuberska, Aleksandra Koztowska)

W oparciu o otrzymane wyniki z pierwszego etapu badan petrograficznych i petrofizycznych dla rejonu

Betchatowa, obejmujacych szczegétowe analizy planimetryczne 466 szliféw, badanie gestosci, badanie

porozymetryczne, badania wspodfczynnika przepuszczalnosci, wskazano 20 préb skat do szczegdtowych

badan petrograficzno-mineralogicznych. Wytypowane skaty pochodzg z trzech otwordéw wiertniczych

(Jezow IG 1, Bukow 2, Zaosie 2) zaréwno z warstw kolektorskich jak i warstw izolujgcych (Tab.1.1.15_7).

Celem prac byto scharakteryzowanie wtasnosci skat potencjalnego kompleksu sktadowania, w szczegdlnosci

pod katem reaktywnosci tych skat z CO; (patrz tez 1.1.14: Oddziatywania CO,-skata-ptyny ztozowe).

Tab.1.1.15_7 Zestawienie badanych préb skat i zastosowanych metod badawczych.

Otwor Gtebokos¢ Litologia Szczegdétowe badania mineralogiczno
(m) -petrograficzne
Mikroskop CL | wDS/ XRD
optyczny EDX
1006,8|Arenit kwarcowy X X X
- 1007,4 |Arenit kwarcowy X X X
% 1060,2(Arenit subarkozowy X X
E 1062,2(Arenit kwarcowy X X
1127,9(Mutowiec X X
1175,4(Waka kwarcowa X X
1177,1|Mutowiec X X
1240,8(Mutowiec piaszczysty X X
1242,1({Mutowiec piaszczysty X X
1292,5|Arenit kwarcowy X X
1400,8(Arenit kwarcowy X X X
1704,7 |Arenit kwarcowy X X X
1772,9(Arenit kwarcowy X X X
Bukow-2 1435,6(Arenit kwarcowy X X X
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836,5|Arenit kwarcowy X X

‘:', 838,1|Arenit kwarcowy X X

E 840,9|Arenit kwarcowy X X
912,4|ltowiec/mutowiec X X
914,6|ltowiec/mutowiec X X

1005,2(Arenit kwarcowy X X X

1006,1(Arenit kwarcowy X X X

Szczegbétowe badania mineralogiczno-petrograficzne dla skat pochodzacych z warstw izolujgcych takich jak
mutowce (Jezéw IG 1: 1127,9; 1177,1), mutowce piaszczyste (Jezéw IG 1: 1240,8; 1242,1), waki kwarcowe
(Jezow IG 1: 1175,4) i itowce (Zaosie 2: 912,4; 914,6), obejmowaty szczegétowa analize mikroskopowg w
Swietle przechodzacym i badania sktadu fazowego ogdlnego i sktadu frakcji ilastej metoda dyfrakgji
rentgenowskiej (XRD, Tab.1.1.15_8). Sktad frakcji ilastej (wyseparowanej metodg sedymentacyjng)
okreslono na podstawie dyfraktograméw preparatéw orientowanych powietrzno-suchych (na fig.
zaznaczonych na czarno), glikolowanych (na figurach — kolor zielony) i prazonych w temperaturze 550°C
(kolor czerwony). Badania zostaly wykonane na dyfraktometrze rentgenowskim X’Pert PW 3020 firmy
Philips.

Tab.1.1.15_8 Wyniki badan metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).

Otwor Gtebokos$¢ [Litologia Parageneza mineralna
(m)
Jezdw 1127,9 Mutowiec Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
IG1 1175,4 Waka kwarcowa Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
1177,1 Mutowiec Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
1240,8 Mutowiec piaszczysty Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
1242,1 Mutowiec piaszczysty Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
Zaosie 2 912,4 lfowiec/mutowiec Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
914,6 ltowiec/mutowiec Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
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Tabela 1.1.15_9. Wybrane analizy chemiczne skaleni alkalicznych.

otwdr |Zaosi |Zaosi |Zaosi |Zaosi |Zaosi |Zaosi |Jezdw |Jezdw |Jezdw |Jezdw |Jezdw |Jezdw |Jezdow |Jezdw
e2 e?2 e?2 e2 e2 e2 IG1 (IG1 [IG1 |IG1 [IG1 |(IG1 |IG1 IG1
gtebo [836,5 [836,5 |840,9 (840,9 |838,1 |838,1 |1060, [1060, 1062, |1062, {1292, |1292, | 1435,| 1435,
kos¢ |m m m m m m 2m 2m |2m |2m |5m |[5m 6 6
analiz |p.1 p.1 p.2 p.1 p.2 p.1 p.2 p.1 p.2 p.1 p.2 p.4 p.5
a
oxide (wt% |(wt% |(wt% |wt% |wt% |wt% |wt% [wt% |(wt% |(wt% (wt% |wt% (wt% |wt%
Si02 | 66,21| 65,16| 65,86| 64,97| 64,78| 66,13| 65,71| 65,26| 66,05| 65,95| 65,18 65,31| 66,27| 66,54
TiO2 0,13| 0,25/ 0,32 0,07| 0,14| 0,25| 0,22| 0,07 0,06| 0,13] 0,25 0 0 0
AI203]| 21,51 21,16| 20,32| 20,71| 20,7| 20,65| 21,1| 21,31| 20,82| 20,88| 21,96| 21,21 20,25 21,1
Cr203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3
FeO 0| 0,02 0| 0,11 0| 0,02 0 0| 0,29/ 0,25| 0,07 0| 0,19 0
MnO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
MgO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CaOo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,1 0,07
BaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na20 o| o6 048 0,33| 0,35 0,36 0,01 0,52 0,42| 0,61 0| 0,98/ 1,55| 0,58
K20 |13,04| 12,06/ 12,46| 12,22 12,54| 12,52| 12,97| 12,22| 12,37| 12,53| 12,81| 12,01| 10,78| 12,56
total | 100,8| 99,25| 99,44| 98,41| 98,51| 99,93| 100,0| 99,38| 100,0| 100,3| 100,2| 99,51| 99,14| 100,8
9 1 1 5 7 5
kation
y
Si 3,06/ 3,05/ 3,08/ 3,07| 3,06/ 3,08/ 3,06/ 3,05/ 3,07 3,05 3,03 3,04/ 3,09/ 3,06
Ti 0| 0,01 0,01 0 0| 0,01f 0,01 0 0 0| 0,01 0 0 0
Al 1,17| 1,17| 1,12| 1,15| 1,15 1,13| 1,16| 1,17| 1,14| 1,24] 1,2| 1,16 1,11 1,14
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Cr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Fe2 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,01f 0,01 0 0| 0,01 0
Mn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Na 0| 0,05| 0,04, 0,03] 0,03 0,03 0| 0,05/ 0,04 0,05 0| 0,09 0,14| 0,05
K 0,77\ 0,72| 0,74| 0,74 0,75| 0,74| 0,77 0,73] 0,73| 0,74 0,76| 0,71| 0,64| 0,74
tot. 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
cat.

tot. 8,26| 8,25| 8,26| 8,27| 8,24| 8,27| 8,26| 8,25| 8,26| 8,23| 8,26| 8,22| 8,26/ 8,24
oxy.

An 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 0,64| 0,44
Ab 0| 7,03| 5,53 3,94| 4,07 4,19| 0,12| 6,07 4,91 6,89 0| 11,03 17,82 6,53
Or 100| 92,97| 94,47| 96,06| 95,93| 95,81| 99,88| 93,93| 95,09| 93,11| 100| 88,97| 81,55| 93,04
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Tabela 1.1.15_10. Wybrane analizy chemiczne weglanéw

Otwor Zaosie | Zaosie | Zaosie | Zaosie | Zaosie | Zaosie | Zaosie | Jezoéw | Jezow | Jezow | Jezdw | Jezdw
2 2 2 2 2 2 2 IG1 IG1 1G1 1G1 IG1

gtebokosé¢ |1006,1|1006,1|1006,1(1006,1|1006,1|1005,2|1005,2|1006,8|1006,81007,4|1007,4|1704,7

analiza p.5 p.1 p.2 p.3 p.4 p.1 p.2 p.1 p.2 p.1 p.2 p.1

wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt%

C0o2 40,15 | 39,87 | 40,99 | 38,38 | 40,58 | 39,68 | 41,15 | 38,24 | 41,2 | 40,78 | 37,74 | 42,28
MgO 4,27 | 6,18 | 10,48 | 2,37 | 7,68 | 4,73 | 10,89 0 11,23 | 9,52 0 14,54
Cao 0,28 0 0,25 0 0,16 | 0,05 | 1,16 | 0,58 | 1,54 | 0,85 | 0,68 | 0,31
MnO 206 | 1,51 | 1,14 | 1,47 | 098 | 1,24 | 1,63 | 1,2 | 1,21 | 1,53 | 2,11 | 1,16
Fe O 54,31 | 53,18 | 45,85 | 58,46 | 50,04 | 53,24 | 44,42 | 59,59 | 45 | 46,21 | 58,76 | 41,73
Suma 101,07|100,74| 98,71 |100,68| 99,44 | 98,94 | 99,26 | 99,61 |100,18| 98,89 | 99,3 |100,01
C 2,01 | 1,99 | 2,01 | 1,98 | 2,01 | 2,02 2 2,01 | 1,99 | 2,01 2 2
Mg 0,23 | 0,34 | 056 | 0,13 | 0,42 | 0,26 | 0,58 0 0,59 | 0,51 0 0,75
Ca 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0,04 | 0,02 | 0,06 | 0,03 | 0,03 | 0,01
Mn 0,06 | 0,05 | 0,03 | 0,05 | 0,03 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,07 | 0,03
Fe 167 | 1,63 | 1,38 | 1,85 | 1,52 | 1,66 | 1,32 | 192 | 1,33 | 1,39 | 1,91 | 1,21
suma 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
suma 399 | 401 | 3,99 | 4,02 | 3,99 | 3,98 4 3,99 | 4,01 | 3,99 4 4
kationdéw

Otwor Jezéw | Jezdw | Jezdw | Jezdw | Jezdw | Jezdw |Jezdw | Jezdw | Jezdw | Jezdw | Jezdw

IG1 IG1 IG1 IG1 IG1 IG1 IG1 IG1 IG1 IG1 IG1

gtebokosé |1704,7|1704,7|1400,8|1400,8|1400,8(1772,9|1772,9|1772,9|1435,6|1435,6|1435,6

analiza p.2 p.3 p.1 p.2 p.3 p.1 p.2 p.3 p.1 p.2 p.3

wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt% | wt%

Co2 40,24 | 41,41 | 42,03 | 40,33 | 40,97 | 40,41 | 37,82 | 38,59 | 39 | 39,94 | 39,83

MgO 7,71 | 8,75 | 13,58 | 7,25 | 832 | 792 | 0,24 | 0,26 | 2,09 | 6,02 | 5,18
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Cao 0,07 | 0,26 | 0,45 0,1 0,41 | 0,77 | 2,79 | 2,83 | 0,83 | 0,57 | 0,47
MnO 1,1 1,16 0,7 0,75 1,3 1,27 | 0,76 | 0,05 | 1,56 | 1,41 | 1,48
FeO 50,24 | 48,35 | 42,29 | 52,29 | 50,23 | 49,16 | 57,71 | 57,94 | 57,42 | 52,52 | 53,64
Suma 99,35 | 99,93 | 99,05 (100,71(101,23| 99,53 | 99,32 | 99,67 |100,89|100,46| 100,6
C 2,01 | 2,02 | 2,01 2 2 2 1,99 | 2,01 2 2 2

Mg 042 047|071 039 | 0,44 | 043 | 0,01 | 0,00 | 0,122 | 0,33 | 0,28
Ca 0 0,01 | 0,02 0 0,02 (003|012 | 012 | 0,03 | 0,02 | 0,02
Mn 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,02 0 0,05 | 0,04 | 0,05
Fe 1,53 | 1,45 | 1,24 | 1,59 1,5 1,49 | 1,86 | 1,85 1,8 1,61 | 1,65
suma 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Szczegétowe badania mineralogiczno-petrograficzne (patrz Fig. 1.1.15_26) dla skat z potencjalnej serii
zbiornikowej, takich jak arenity kwarcowe (Jezéw IG 1: gt. 1006,8; 1007,4; 1062,2; 1292,5; 1400,8; 1704,7;
1772,9; Bukow-2: 1435,6; Zaosie 2: 836,5; 838,1; 840,9, 1005,2; 1006,1) i arenity subarkozowe (Jezéw IG 1:
1060,2) obejmowaty:

- obserwacje mikroskopowe w Swietle przechodzgcym z wykorzystaniem mikroskopu polaryzacyjnego
Nikon ECLIPSE LV100POL i programu komputerowego NIS-Elements.

- analize obrazéw katodoluminescencyjnych wykonanych z uzyciem aparatury CITL MK5 wyposazonych w
pompe prézniowg i EDX

- analize chemiczng w mikroobszarze wraz z dokumentacjg graficzng (obrazy BSE) wykonang z uzyciem
mikroskopu elektronowego JSM-35 firmy JEOL wyposazonego w dwa spektrometry WDS i spektrometr EDS
(analizy sktadu chemicznego weglanéw i skaleni) i mikroskopu elektronowego LEO 1430 firmy ZEISS
wyposazonego w spektrometr EDS. Wyniki analiz chemicznych mineratéw w mikroobszarze zostaty
zestawione w tabeli 3 (skalenie alkaliczne) i tabeli 4 (weglany).

Opisy mineralogiczno-petrograficzne badanych skat wraz z ich dokumentacjg graficzng zostaty zestawione
na planszach. Zastosowano miedzynarodowe symbole mineratéw: Chl- chloryt, Kfd- skalen alkaliczny, Kin-
kaolinit, Sd — syderyt, Qtz- kwarc (Kretz 1983).

Badania petrograficzne zostaty przeprowadzone w Pracowni Petrologii i Geochemii Zaktadu Kartografii
Geologicznej Struktur Wgtebnych, zas metoda dyfrakcji rentgenowskiej w Centralnym Laboratorium
Chemicznym PIG-PIB. W oparciu o wczesniej wykonane analizy planimetryczne wytypowano skaty do
szczegdtowych badan petrograficznych, przeprowadzono analize katodoluminescencji, analizy chemiczne w
mikroobszarze i dokumentacje fotograficzng, a nastepnie zestawiono i opracowano wyniki, w tym plansze

dokumentacyjne.
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Zaosie 2 gteboko$¢ 914,6 m

Préba reprezentuje mutowce, stabo wysortowane, charakteryzujgce sie warstwowang (laminowang)
tekstura i pelitowo-aleurytowg strukturg (fig. A). Skata zawiera stabo-obtoczone okruchy kwarcu i tyszczyki
podkreslajgce wraz z mineratami ilastymi laminacje. Badania metoda dyfrakcji rentgenowskiej wykazaty
obecnos$¢ kwarcu, skaleni alkalicznych, a szczegétowe badania dyfrakcyjne frakcji ilastej wystepowanie
kaolinitu, illitu i chlorytéw (klinochloru, fig. B i C).
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Fig. A. Obraz mikroskopowy warstwowanego mutowca nikole skrzyzowane (XP). B. Dyfraktogram
rentgenowski (sktad fazowy catej prébki) C. Dyfraktogram rentgenowski preparatéw orientowanych
powietrzno-suchych (kolor czarny), glikolowanych (kolor zielony) i prazonych w temp. 550° C (kolor

czerwony) dla frakgcji ilastej.
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Zaosie 2 gtebokos¢ 1005,2 m

Préba reprezentuje piaskowce bardzo drobnoziarniste, stabo wysortowane, charakteryzujgce sie bardzo
porowatg teksturg (pory stanowig 17,4 % objetosci skaty) i psamitowa strukturg (fig. A). Skata zawiera stabo
obtoczone okruchy kwarcu (76,6 %), podrzednie skalenie alkaliczne (1,1 %), okruchy skat (0,5 %) i mineraty
akcesoryczne (0,8 %). Gtownym skfadnikiem spoiwa jest cement: kwarcowy (3 %) i weglanowy (0,5 %).
Analiza planimetryczna wykazata, iz sg to arenity kwarcowe. Badania obrazéw katodoluminescencyjnych
pozwolity stwierdzi¢ obecnos¢ regeneracyjnych cementéw kwarcowych (fig. B) Analizy chemiczne w

mikroobszarze cementéw weglanowych wskazujg na obecno$é mieszaniny syderytu i syderoplezytu (fig. D -
pkt 1i2; tab. 4).

Fig. A. Obraz mikroskopowy piaskowca bardzo drobnoziarnistego (arenit subarkozowy), nikole skrzyzowane
(XP). B. Obraz katodoluminescencyjny arenitu subarkozowego z regeneracyjnym cementem kwarcowym
(strzatki). C. Obraz katodoluminescencyjny arenitu subarkozowego z licznymi skaleniami alkalicznymi. D.

Obraz BSE okruchéw kwarcu i cementu syderytowego z zaznaczonymi punktami analiz chemicznych w
mikroobszarze.

Fig.1.1.15_28 Przyktadowa charakterystyka analiz petrograficznych wykonanych dla prébki skat
uszczelniajacych (dolny pliensbach) i zbiornikowych (synemur) ze struktury Budziszewice-Zaosie.
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Obiekt solankowy w rejonie GZW

Na potrzeby konstrukcji modelu modelu strukturalno-parametrycznego dla kompleksu sktadowania obiektu
(potencjalnego sktadowiska) w poziomach solankowych w rejonie Cieszyn-Skoczow-Czechowice
wykorzystano mapy strukturalne omawiane w rozdziale 1.1.14.

Fig.1.1.15_29 Mapa stropu warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice
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Fig.1.1.15_31 Mapa uktadu sekwestracyjnego warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Skoczéw-Czechowice

Mapy te, obejmujgce strop i spgg warstw debowieckich (Fig.1.1.15_29-31), ich nadktad oraz podtoze
(Fig.1.1.15_31) byty podstawg do sporzadzenia wstepnego modelu kompleksu sktadowania, zestawionego
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w programie GOCAD (Maciej Tomaszczyk — PIG-PIB W-wa oraz zespét OG PIG-PIB). Model ten objat tez
dostepne informacje z otwordw (patrz Tab.1.1.14_11), w tym wifasnosci geochemiczne solanek,
petrofizyczne skat i inne dane geologiczno-geofizyczne charakteryzujgce rozktad parametréw
zbiornikowych. W obrebie warstw debowieckich (Fig.1.1.15_29-31) nie uwzgledniono uskokdw, gdyz nie
stwierdzono dla nich walnych stref uskokowych. Strefy takie natomiast wystepujg w obrebie podfoza Z
uwagi na dostepnos$é ,gotowych” map strukturalnych nie przeprowadzono na tym etapie reinterpretacji
sejsmiki.

Wspomniany model postuzyt m.in. do konstrukcji modeli statycznych opracowywanych przez GIG i AGH
przy pomocy oprogramowania Petrel firmy Schlumberger. Prace GIG objety ,Scisty” obszar Cieszyn-
Skoczéw-Czechowice, zaréwno dla warstw debowieckich jak i podfoza, gtéwnie w oparciu o informacje z
analiz na prébkach rdzeni. Natomiast prace AGH dotyczyty wiekszego obszaru, siegajgcego w kierunku
wschodnim Bielska i Andrychowa, réwniez zarédwno warstw debowieckich jak i formacji ich podtoza
(najnizszy miocen, formacje piaskowcowe i weglanowe goérnego paleozoiku). Modele statyczne s3
wykorzystywane jako podstawa do konstrukcji modeli (dynamicznych) proceséw zattaczania dwutlenku
wegla do potencjalnego sktadowiska.

Jednakze szacowana pojemnos¢ sktadowania dwutlenku wegla dla rozpatrywanych sktadowisk jest ciggle
niewystarczajaca, jesli wezmiemy maksymalny wariant instalacji PKE&ZAK Kedzierzyn (w sumie 73 min ton
przez przewidywany okres funkcjonowania instalacji), gdyz pojemnos¢ ta moze siega¢ maksymalnie 60 min

ton°.

5 Chodzi o catoé¢ (perspektywicznych) warstw debowieckich - rejon Skoczédw-Czechowice ma pojemnosé
wolumetryczng okoto 44 min ton, zas jak dotgczymy rejon Bielska to osiggamy 60 min ton
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MAPA ZWIERCIADLA WOD PODZIEMNYCH WARSTW DEBOWIECKICH
NA TLE MAPY MIAZSZOSCI UTWOROW DEBOWIECKICH (wg PIG)

—— | icrunki splywu wod — 40— rz¢dna zwierciadla wody ®  otwdr wiertniczy (punkt pomiarowy)

Fig.1.1.15_32 Mapa podtoza warstw debowieckich w rejonie Cieszyn-Czechowice-Skoczéw
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Model statyczny dla warstw wodonosnych utworow debowieckich i ich podfoza
(GIG)

Jarostaw Checko, Eleonora Solik-Heliasz, Magdalena Gtogowska, Tomasz Ulrych, Robert Warzecha,
Michat Gut

Model statyczny warstw debowieckich

Przedmiotem prac byto opracowanie modelu strukturalno-parametrycznego dla poziomdéw solankowych
kompleksu warstw debowieckich w rejonie ,,Cieszyn-Skoczéw-Czechowice”. Obszar ten zostat wybrany jako
potencjalny rejon perspektywiczny do sktadowania CO,. Prezentowany model wykonano w Gtdwnym
Instytucie Gornictwa przy wykorzystaniu oprogramowania Petrel firmy Schlumberger.

W opracowanym modelu uwzgledniono budowe strukturalng potencjalnych kolektoréw, nadktadu oraz
warstw podscielajgcych, a takze tektonike i rozktad parametréw zbiornikowych. Model ten stanowi
podstawe do konstrukcji szczegdétowego dynamicznego modelu kolektorow i uszczelnien obejmujgcego
proces zattaczania dwutlenku wegla do potencjalnego sktadowiska.

Modelowanie strukturalne

Dane wejsciowe do wykonania modelu strukturalnego warstw debowieckich oraz utworéw starszych
stanowity siatki interpolacyjne spagu i stropu warstw debowieckich wykonane w ramach realizacji |
Segmentu dla rejonu GZW oraz powierzchnie strukturalne opracowane w oparciu o mapy stropow i spggéw
podstawowych jednostek litostratygraficznych karbonu produktywnego z Atlasu geologiczno-ztozowego
GZW w skali 1 : 200 000 (Jureczka et al., 2005). Ponadto konieczne byto opracowanie szczegétowej mapy
geologicznej kontaktu utworéw warstw debowieckich z utworami starszymi (Fig 1.1.15_32). Mapa ta
zostata wykonana przez PIG-PIB OG i wykorzystana podczas modelowania podtoza warstw debowieckich
(Fig.1.1.15_33).
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Regiony
Warstuy débouieckie
Formacja zebraydovicka i ogniuo zamarskie

832000

Kompleks wtworbuw starszych

828000

Seria mufoucoua
X-axis Y-axis
Bémocdaska seria piaskowcowa 824000

Seria paraliczna 220000 820000

Skaty nadkgady

Z-axis

224000 Woais

212000

Fig.1.1.15_33 Model podtoza warstw debowieckich

Ze wzgledu na skomplikowang budowe geologiczng modelowanego obszaru (m.in. zaleganie i zasieg

wystepowania poszczegdlnych utwordéw) dla kazdej jednostki litostratygraficznej sporzagdzono osobny grid
3D. Opracowany w ten sposéb model statyczny sktada sie z nastepujgcych gridéw (Fig.1.1.15_34-35):

nadktad (nieprzepuszczalne osady ilaste miocenu formacji skawinskiej oraz osady czwartorzedu),
warstwy debowieckie,

formacja zebrzydowicka i ogniwo zamarskie,

karbon produktywny (seria mutowcowa, gérnoslaska seria piaskowcowa, seria paraliczna),

kompleks utworéw starszych (kulm, karbon weglanowy, dewon S$rodkowy i goérny, podtoze

krystaliczne).
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Regiony

Warstwy débouieokie

Formacja zebreydouicka | ogniio zamarsks

Kormpleks uordw starszych

Seria mufbucowa

Gbmocslaska sera piaskoucoua

Seria paraliczna

Y-axis

Skaty nadkgady 820000
830000

A

824000
Y-axis

832000

Fig.1.1.15_34 Model kompleksu warstw debowieckich wraz ze skatami podscielajgcymi oraz skatami
nadktadu

Powierzchnia modelowanego obszaru wynosi 555,75 km?2. Jest to prostokgtny obszar o wymiarach 28,5 x
19,5 km i obejmuje swym zasiegiem zbiornik wraz z pewnym marginesem wytypowany we wczesniejszym
etapie prac. Ze wzgledu na stosunkowo niewielkg powierzchnie modelowanego obszaru zastosowano
horyzontalng rozdzielczos¢ budowanych gridéw o wartosciach 50 x 50 m lub tez 100 x 100 m. Ze wzgledu na
brak jak do tej pory precyzyjnego okreslenia zasiegu gtebokosciowego zbiornika, jak rowniez doktadnego
wyznaczenia jednostek strukturalnych biorgcych udziat w powiekszeniu zbiornika warstw debowieckich,
zdecydowano sie na omawiany powyzej sposdb budowy modelu. Po wyjasnieniu tych kwestii nalezy
wyodrebni¢ z modelu interesujgce strefy i zmodyfikowa¢ model w celu dostosowania go do potrzeb
pozniejszych symulacji dynamicznych.
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Regiony
Warstuy débouieckie

Formacia 2ebrzydouioka i ogniu zamarskis

Kompleks utwordw starszych 832000

Seria mugbucoua S f 828000
X-axis | Y-axis

824000

Seria paraliczna 220000 820000
Skaty nadkgady

Z-axis

832000

818000

216000
816000

814000
212000

Fig.1.1.15_35 Model warstw debowieckich bez skat nadktadu

‘ o ’ 2z
: 232000

#" 228000

X-axis '

Fig.1.1.15_36 Model uskokowy utworéw karbonu produktywnego w podtozu warstw debowieckich na tle
mapy strukturalnej spagu serii mutowcowe;j

© 224000
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Modelowanie uskokowe

W obrebie zbiornika warstw debowieckich oraz zalegajgcych w ich podtozu utworéw formacji
zebrzydowickiej oraz ogniwa zamarskiego nie wystepujg zadne uskoki. W opracowanym modelu 3D jedynie
utwory karbonu produktywnego wykazujg zaangazowanie tektoniczne. Aby to uwzgledni¢ w
opracowywanym modelu wykorzystano fragment modelu uskokowego wykonanego w ramach realizacji
punktu 1.1.29 w | Segmencie dla rejonu GZW (Raport: Wdjcicki & Jureczka (red.), 2009). W efekcie uzyskano
model uskokowy zbudowany z 30-stu uskokdéw, z czego 52% stanowig uskoki liniowe, 35 % - uskoki
listryczne, a 13 % to uskoki pionowe (Fig.1.1.15_36).

Modelowanie litologiczne

Dane dotyczace utwordw budujgcych warstwy debowieckie, pochodzace z otworéw wiertniczych, w
zdecydowanej wiekszosci sg bardzo ubogie i ograniczajg sie tylko do podania podstawowego typu
litologicznego przewierconych skat. Poza tym cze$¢ otwordw wiercona byta bezrdzeniowo. Poszerzony
zakres informacji pochodzi gtdwnie z otworéw parametrycznych odwierconych w omawianym regionie
przez PIG. Do tej grupy otwordéw w wyznaczonym rejonie badawczym zaliczy¢ mozna nastepujgce otwory:
Bielowicko 1G-1, Chybie 1G-1, Cieszyn 1G-1, Czechowice IG-1, Debowiec 1G-1, Drogomysl 1G-1, Rudzica 1G-1,
Zamarski 1G-1. Profil warstw debowieckich w powyzszych otworach byt rdzeniowany, a uzyskane rdzenie
byty poddane szczegétowym makroskopowym badaniom litologiczno-facjalnym wraz z okresleniem
podstawowego sktadu petrograficznego.

Podstawowy materiat wejsciowy wykorzystany do budowy modelu litologicznego warstw debowieckich
obejmowat w sumie dane litologiczne z 18 otwordéw wiertniczych oraz 8 punktowych oznaczen litologii w
innych otworach. Poszczegélnym typom litologii, przed wprowadzeniem do modelu, zostaty
przyporzagdkowane odpowiednie kody liczbowe (Tab.1.1.15_11).

Tab.1.1.15_11 Zestawienie wydzielen litologicznych kodowanych do postaci liczbowej

Code MName Color Pattern
0 Piaskowce L
1 Llepiefice

2 Iowee

3 Mubowee

4 Zlepience gruboziamizte, gk azowizka

5 Brekcie

Otrzymane w ten sposdb wyniki interpretacji otworowych w postaci dyskretnej poddano procesowi
usredniania (Scale up well logs). Dla danych litologicznych zastosowano statystyczny algorytm Most of,
ktory przypisuje danemu interwatowi najliczniej reprezentowany typ litologiczny w tym interwale
usredniania. W przypadku upscalingu porowatosci efektywnej stosowano usrednianie arytmetyczne, a
przepuszczalnosci — srednig geometryczng. O doktadnosci dopasowania usrednionych danych w modelu
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decyduje gtéwnie pionowa rozdzielczo$¢ modelu, a wiec podziat na warstwy litostratygraficzne. W zbiorniku
warstw debowieckich takze okreslono podziat na sekwencje (Zones).

Gruboklastystyczne osady warstw debowieckich charakteryzujg sie wyrazng gradacjg uziarnienia w profilu
pionowym. W profilach otworéw wystepuje stopniowa zmiana wielkosci ziaren od najgrubszych w spagu
warstw (gtazowiska, zlepierice gruboziarniste z blokami skat o wielkosci do 30 - 40 cm) do drobnych w
stropie (piaskowce drobno- i srednioziarniste). W zwigzku z tym w profilu osadéw warstw debowieckich
mozna wyrdzni¢ dwie warstwy:

e wyzsza — piaszczysta z przewagg piaskowcow srednio- i gruboziarnistych,
® nizsza — zlepiencowa z przewaga zlepiencéw drobno- i $rednioziarnistych.

Podczas konstrukcji modelu litologicznego warstw debowieckich zastosowano sekwencyjny algorytm
wskaznikowy o nazwie Sequential Indicator Simulation nalezgcy do grupy algorytmdw stochastycznych.
Zastosowanie tej metodyki wynikato gtéwnie z ograniczonej ilosci dostepnych danych. W efekcie powstat
model litologiczny, w ktérym warstwa wyzsza sktada sie z piaskowcow i zlepieicdw ze znaczng przewagg
piaskowcow (ok. 66%). Warstwa nizsza sktada sie ze zlepienncow, piaskowcow, zlepiencoéw gruboziarnistych,
gtazowisk i brekcji, z ktérych najwiekszy udziat maja zlepiefice — ok. 60 %. Podsumowanie wynikéw
modelowania litologii przedstawiono w Tab.1.1.15_12. Woyniki modelowania litologicznego w
poszczegdlnych strefach warstw debowieckich przedstawiono na Fig.1.1.15_37 i 38.

Tab.1.1.15_12 Charakterystyka statystyczna modelu litologicznego

Warstwy debowieckie - ogétem
Code Name % N Intervals Min Mean Max Std
0 Piaskowce 55.3 | 742631 417661 0.0(1) |78.0(1.78) | 465.9(7) |54.97
1 Zlepienice 27.14 | 364411 274892 0.0(1) |65.6(1.33)| 355.8(7) |46.97
2 ltowce 9.8 131553 115857 32.9(1) |45.4(1.14) | 200.0(5) |15.81
3 Mutowce 4.83 64888 62016 32.9(1) |41.8(1.05)| 160.0(4) |8.787
Zlepience
4 | gruboziarniste, | 2.6 34903 34903 0.0 (1) 57.4(1) 157.7 (1) |36.16
gtazowiska
5 Brekcje 0.34 4506 4506 0.0 (1) 56.0 (1) 138.3 (1) |28.62
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Zonel - warstwa piaskowcowa

Code Name % N Intervals Min Mean Max Std
0 Piaskowce | 66.28 | 125377 | 125377 0.0 (1) 57.3(1) | 157.7(1) |34.34
1 Zlepienice 33.72 | 63794 63794 0.0 (1) 61.5 (1) 156.3 (1) |35.22
Zone2 - warstwa zlepiericowa
Code Name % N Intervals Min Mean Max Std
0 Piaskowce 19.99 | 37822 37822 0.0 (1) 59.9 (1) 154.5 (1) |33.58
1 Zlepierice 59.17 | 111940 | 111940 0.0 (1) 58.8(1) | 157.7 (1) |34.81
Zlepience
4 | gruboziarniste, | 18.45 | 34903 34903 0.0 (1) 57.4(1) 157.7 (1) | 36.16
gtazowiska
5 Brekcje 2.38 4506 4506 0.0 (1) 56.0 (1) 138.3 (1) | 28.0

Litholog

Ziepieiice gruboziamiste, gEazoviska

Fig.1.1.15_37 Przestrzenny model litologiczny dla strefy piaszczystej warstw debowieckich
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Fig. 1.1.15_38 Przestrzenny model litologiczny dla strefy zlepiericowej warstw debowieckich
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Modelowanie parametréw petrofizycznych

Na etapie modelowania parametrow petrofizycznych warstw debowieckich opracowano model
porowatosci efektywnej oraz model przepuszczalnosci. Podstawowy materiat wejsciowy wykorzystany do
budowy tych modeli obejmowat laboratoryjne badania prébek z rdzeni 21 otworédw wiertniczych. Préby do
badan pochodzity z utworéw gruboklastycznych — gtéwnie piaskowcéw i zlepiencow, ale takze z utworéw
drobnoklastycznych — mutowcdw i itowcdw. Na podstawie dostepnych danych obliczone zostaty modele
otworowe. W przypadku upscalingu porowatosci efektywnej stosowano usrednianie arytmetyczne, a
przepuszczalnosci — srednig geometryczng.

W procesie modelowania zmiennosci parametréw petrofizycznych zastosowane zostaty inne algorytmy niz
w przypadku modelu litologicznego. Wykorzystanie bowiem stochastycznego algorytmu sekwencyjnego
Sequential Gaussian Simulation nie pozwolito na uzyskanie zadowalajgcych wynikéw. W celu osiggniecia
mozliwie najbardziej ciggtej zmiennosci parametréw zastosowano deterministyczng metode Krigingu w
odmianie Gslib. Zaréwno podczas modelowania rozktadu porowatosci efektywnej, jak i przepuszczalnosci,
wykorzystano kriging zwyczajny (Ordinary).Modelowanie przeprowadzono oddzielnie dla poszczegdlnych
sekwencji (Zones1 i Zones2) przy zastosowaniu procedury sterowania wczesniej opracowanym modelem
litologicznym.
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Podstawowe charakterystyki statystyczne modeli porowatosci efektywnej oraz przepuszczalnosci zebrano

w Tab.1.1.15_13 i Tab.1.1.15_14.Wyniki modelowania parametréw petrofizycznych przedstawiono na
Fig.1.1.15_39 40.

Tab.1.1.15_13 Podstawowa charakterystyka statystyczna dotyczaca modelu porowatosci efektywnej
warstw debowieckich z uwzglednieniem podziatu na sekwencje (Zonel, Zone2)

DEB DEB - Zonel | DEB -Zone2

Min: 2.2233 3.7336 2.5666

Max: 20.5764 20.5764 18.8147

Delta: 18.3532 16.8428 16.2481

Number of defined values: 1342892 189171 189171
Mean: 9.0331 9.7528 10.7798

Std. dev. 2.2504 1.9792 1.5598
Variance: 5.0643 3.9172 2.4329

Tab.1.1.15_14 Podstawowa charakterystyka statystyczna dotyczgca modelu przepuszczalnosci warstw

debowieckich z uwzglednieniem podziatu na sekwencje (Zonel, Zone2)

DEB DEB-Zonel | DEB-Zone2

Min: 0 0 0

Max: 363 12 50

Delta: 363 12 50

Number of defined values: | 1342892 189171 189171

Mean: 7 2 6

Std. dev. 9 1 7
Variance: 73 1 44
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Fig.1.1.15_39 Model porowatosci efektywnej utworéw warstw debowieckich (diagram ptotowy)

40 Model przepuszczalnosci utwordéw warstw debowieckich (diagram ptotowy)

Fig.1.1.15



Model statyczny podloza warstw debowieckich

Podtoze warstw debowieckich zbudowane jest z utworéw prekambru, kambru, dewonu, karbonu i
trzeciorzedu. Na przewazajgcej czesci terenu warstwy debowieckie zalegajg bezposrednio na utworach
karbonu produktywnego i kulmu. Ponadto w podtozu omawianych warstw zalegajg osady starszego
miocenu, a takze w niewielkim stopniu utwory serii weglanowej dolnego karbonu i dewonu oraz serii
terygenicznej dolnego dewonu i kambru. Nie jest tez wykluczone bezposrednie zaleganie warstw
debowieckich na prekambryjskim podtozu krystalicznym w rejonie na potudnie od Bielska (Raport z |
segmentu GZW — Wdijcicki A. & Jureczka J. (red.), 2009; pkt 1.1.1).

Wystepujace w podtozu utwory nalezgce do karbonu, dewonu lub kambru charakteryzujg sie szczelinowo-
porowg przepuszczalnoscig w piaskowcach i wapieniach, co umozliwia kontakty hydrauliczne miedzy
poziomami. Lokalnie w podtozu wystepujg stabo przepuszczalne utwory starszego neogenu. W zwigzku z
tym rozpatruje sie niektére formacje w podtozu zbiornika warstw debowieckich jako dodatkowe zbiorniki.

W modelu statycznym uwzgledniono zatem oprécz warstw debowieckich nastepujgce formacje:
— utwory starszego miocenu (formacja zebrzydowicka i ogniwo zamarskie),

— karbon — seria mutowcowa,

— karbon — gdérnoslaska seria piaskowcowa,

— karbon — seria paraliczna,

— kompleks utworéw starszych (kulm, karbon weglanowy, dewon srodkowy i goérny, podtoze
krystaliczne).

Modelowanie litologiczne oraz modelowanie parametréw petrofizycznych przeprowadzono jednak tylko dla
utwordw starszego miocenu, serii mutowcowej i gornoslaskiej serii piaskowcowej. Przestrzenny model
litologiczny tych utworéw przedstawiono na Fig.1.1.15_41. Procentowy udziat poszczegdlnych typow
litologicznych w modelu podtoza warstw debowieckich zamieszczono w Tab.1.1.15_15.
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Fig.1.1.15_41 Przestrzenny model litologiczny utwordw podtoza warstw debowieckich

Tab.1.1.15_15 Procentowy udziat poszczegdlnych typow litologicznych w modelu

Typ litologiczny DEB SM GSP ZAM+ZEB
Piaskowce 56.96 67.09 61.91 22.72
Zlepienice 30.38 13.06 30.25 243

lfowce 5.06 6.36 0 43.81
Mutowce 5.06 11.99 7.84 9.18
Zlepience grul:?oziarniste, 5 53 0 0 0
gtazowiska
Brekcje 0 1.5 0 0

Goérnoslaska seria piaskowcowa stanowi jednostke litostratygraficzng o zmiennej migzszosci dochodzacej
maksymalnie do 500 m w czesci pétnocno-zachodniej, jednak w kierunku potudniowo-wschodnim redukuje
sie catkowicie. Dolna czesc¢ profilu tej serii jest zdominowana przez piaskowce z wktadkami zlepiencéw, a w
czesci gornej przewazajg mutowce i itowce. W opracowanym modelu omawiang serie nawierca 16

otwordw, ale w tym przedziale gtebokosciowym dostepne byly jedynie dane z 7 otwordw wiertniczych.

Metodyka modelowania byta zblizona do procedur zastosowanych podczas modelowania parametrycznego
warstw debowieckich. W celu osiggniecia mozliwie najbardziej ciggtej zmiennosci parametréow zastosowano



deterministyczng metode Krigingu w odmianie Gslib. Zaréwno podczas modelowania rozktadu porowatosci
efektywnej, jak i przepuszczalnosci, ze wzgledu na niewielka ilos¢ dostepnych danych wykorzystano kriging

prosty (Simple).

Migzszos¢ serii mutowcowej w opracowanym modelu osigga warto$¢ do 1100 m. Seria ta zostata
podzielona na 5 sekwencji, nie rdznigcych sie znacznie procentowym udziatem poszczegdlnych typdéw
litologicznych. Omawiang serie nawierca w modelu 13 otwordw, ale dane dla tej serii s dostepne tylko dla
9 otwordw wiertniczych. W tym przypadku zastosowano algorytm krigingu zwyczajnego w odmianie Gslib.

W niektérych rejonach obszaru wystepowania warstw debowieckich w ich podiozu zalegajg takze osady
trzeciorzedowe starszego miocenu o zrdznicowanej migzszosci. Te warstwy sg stosunkowo stabo
rozpoznane. W modelu w obrebie tej jednostki zostaty wykorzystane dane z 4 otwordw wiertniczych.

Podstawowe charakterystyki statystyczne modeli porowatosci efektywnej oraz przepuszczalnosci zebrano
w Tab.1.1.15_16 i Tab.1.1.15_17. Wyniki modelowania parametréw petrofizycznych przedstawiono na
Fig.1.1.15_42 i Fig.1.1.15_43. Dodatkowo rozktad parametréw petrofizycznych dla kompleksu warstw
debowieckich wraz ze skatami podtoza przedstawiono w postaci przekrojéw na Fig.1.1.15_44.

Tab.1.1.15_16 Zestawienie podstawowych danych dotyczacych porowatosci efektywnej dla poszczegdlnych

formacji

Porosity [%] DEB ZEB+ZAM SM GSP
Min: 2.2233 4.8453 3.48 2.4817
Max: 20.5764 14.0995 17.7264 16.17
Delta: 18.3532 9.2542 14.2464 13.6883
Mean: 9.1464 8.8223 9.0989 6.3468
Std. dev. 2.2073 2.6915 3.0119 1.2185
Variance: 4.872 7.2444 9.0716 1.4847

Tab.1.1.15_17 Zestawienie podstawowych danych dotyczacych przepuszczalnosci dla poszczegdlnych

formacji
Permeability [mD] ZEB+ZAM DEB SM GSP
Min: 0 0 0 0
Max: 3 363 98 5
Delta: 3 363 98 5
Mean: 1 7 3 0
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Std. dev. 1 9 7 1

Variance: 1 73 50 0

216000

Fig.1.1.15_42 Przestrzenny model przepuszczalnosci utworéw podtoza warstw debowieckich
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Fig.1.1.15_43 Przestrzenny model porowatosci efektywnej utworéw podtoza warstw debowieckich
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Fig.1.1.15_44 Rozktad porowatosci efektywnej (1), przepuszczalnosci (2) i litologii (3) w kompleksie warstw
debowieckich, formacji zebrzydowickiej, ogniwa zamarskiego, serii mutowcowej i gérnoslaskiej serii
piaskowcowe;j
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Model statyczny warstw wodonosnych — obiektu w poziomach solankowych w
rejonie GZW (AGH)

(Bartosz Papiernik, Grzegorz Machowski, Barbara Czopek, Wojciech Machowski, Michat Michna, Michat
Maruta, Andrzej Pasternacki, Urszula Bryta)

Model strukturalno-parametryczny odzwierciedla szeroky strefe w rejonie Cieszyn - Bielsko Biata -
Andrychdéw. Celem przedstawionych modelowan jest ocena mozliwosci sktadowania CO2 w obiektach
solankowych rejonie potudniowego obrzezenia Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Objeta badaniami
strefa ma powierzchnie ok. 1000 km?.

Jest ona dobrze rozpoznana wiertniczo, jednakze w wiekszosci z odwiertdéw pofozonych w tej strefie
zawiera stratygrafie wymagajacg weryfikacji. Powazny problem stanowi tu bardzo staba jako$¢ geofizyki
wiertniczej i niewielka ilo$¢ oznaczen laboratoryjnych w odwiertach.

Powazny problem stanowi szczegblnie niska jako$¢ profilowari® pochodzgcych z odwiertéw PIG, ktéra
uniemozliwia wykonanie wiarygodnych interpretacji strukturalno-ztozowych z wykonaniem standardowych
procedur.

Przedstawiany model ma na celu wstepng ocene przydatnosci utworéw miocenu autochtonicznego do
sktadowania dwutlenku wegla. Autorzy szczegdlnie duzg uwage zwrdcili na przyspagowe partie miocenu w
tej strefie - warstwy debowieckie oraz ogniwa miocenu wystepujace w ich podtozu.

Modelowania wykonano w programie Petrel znajdujagcemu sie w posiadaniu WGGiOS AGH dzieki umowie o
wspieraniu prac naukowo- badawczych i dydaktycznych zawartej miedzy Wydziatem a firmg Schlumberger
Integrated Solutions.

Charakterystyka geologiczna warstw debowieckich

Warstwy debowieckie stanowig najbardziej perspektywiczny (neogenski) zbiornik z punktu widzenia
potencjalnego zattaczania CO2. Najczesciej zalega on bezposrednio na utworach karbonu, badzZ starszego
miocenu, a takze w niektérych rejonach na dolnokarbonskich i dewonskich utworach weglanowych, oraz
terygenicznych utworach serii weglanowej dolnego karbonu i dewonu. Wiekowo skaty, ktére go buduja
odpowiadajg sedymentacji badenskiej. Stropowe uszczelnienie stanowig tutaj nieprzepuszczalne mutowce i
itowce formacji skawinskiej lub utwory fliszu karpackiego (od strony potudniowej).

Warstwy debowieckie zbudowane sg w przewadze ze zlepiencow, brekcji i piaskowcow, ktdrych migzszosc
waha sie w przedziale od maksymalnych wartosci rzedu 275 m az do zupetnego wyklinowania
(Fig.1.1.15_45). Duze rdznice migzszosci reprezentujg stan morfologii paleozoicznego podtoza. Cecha

6 fWynika to z faktu, ze byly to sondy ukierunkowane gtéwnie na wydzielanie wegli.
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szczegblnie widoczng w profilu wspomnianego zbiornika jest istnienie gradacji normalnej ziaren — od
najwiekszych typowych dla wiekowo najstarszych skat (zlepierice gruboziarniste), az po najmniejsze
(piaskowce drobnoziarniste) w jego stropowej czesci.

Dane wejsciowe do modelowania
Dane otworowe

Badany obszar cechuje jest dobrze rozpoznany wiertniczo. W badanej strefie i jej bezposrednim otoczeniu
wystepuje 100 odwiertdow. Dane te wykorzystano czesciowo do dowigzania map strukturalno -
migzszos$ciowych tworzgcych osnowe stratygraficzna.

Na badanym obszarze duzy problem stanowi stabe - jakosciowo i ilosciowo rozpoznanie, zmiennosci
petrofizycznej skat. W trakcie przygotowania do realizacji zadania koordynator tematu przekazat autorom
wejsciowe ("surowe") krzywe geofizyczne z 9 odwiertéw potozonych w zachodniej czesci obszaru badan
(Tab.1.1.15_18).

;ﬂ] mice-1

%

Fig.1.1.15_45 Mapa miazszosci w-w debowieckich (z niektérymi otworami) na podstawie Jureczka et
al.2005
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Tab.1.1.15_18 Zestawienie odwiertdw przekazanych do interpretacji.

Bielowicko-1
Bielowicko IG-1
Chybie IG-1
Cieszyn IG-1
Czechowice IG-1
Drogomysl IG-1
Debowiec IG-1
Jaworze IGH-1
Zamarski IG-1

NolNo ol BN RRa QRO | RSN RUSERS ) i

W odwiertach tych wykonano profilowania GR, NPHI, EL09, CALI, cechujgce sie zréznicowang jakoscig. W
otworze Bielowicko 1G-1 pomiary radiometryczne wykonane sg przez prawdopodobnie podwdjng kolumne
rur, dodatkowo stanowig rézne odcinki pomiarowe. Przy braku informacji o parametrach wiercen taczenie
radiometrii jest problematyczne. W innych otworach réwniez pomiary radiometryczne w goérnych
odcinkach profili - w utworach miocenu - sg z reguty wykonane w rurach.

Zastosowanie standardowej procedury interpretacji litologiczno-ztozowej (Jarzyna et al., 2003) nie
pozwolito uzyskaé wiarygodnych wynikéw, powodujac zanizenie zailenia (Vcl) oraz zawyzenie porowatosci
(PHI). Rownie niewiarygodne wyniki przetwarzania uzyskano we wszystkich odwiertach wymienionych w
Tab.1.1.15_18. Niesystematyczny btgd spowodowat koniecznos¢ zindywidualizowania procedury
przetwarzania dla kazdego z wymienionych odwiertéw. Wykorzystujgc laboratoryjne dane petrofizyczne,
informacje na temat litologii i stratygrafii podjeto ponowng prébe interpretac;ji.

W chwili obecnej zadowalajgce wyniki przetwarzania uzyskano tylko w dwéch odwiertach. Po
przeskalowaniu i znormalizowaniu krzywych wejsciowych przeprowadzono interpretacje w otworze Rudzica
IG-1. Po uzupetnieniu danych wejsciowych (dane z wiercen, laboratoryjne) po zinterpretowaniu otworu
Zamarski I1G-1, ktéry ma stosunkowo dobrej jakosci pomiary geofizyki otworowej, skoryguje sie parametry
wejsciowe w otworze Rudzica IG-1, aby uscisli¢ dane do obliczen iloSciowych.

Opisane trudnosci interpretacyjne sprawity, ze w obecnym etapie prac opracowany model w zachodniej
czesci obszaru badan ma wybitnie trendowy charakter. Zdecydowanie lepsze rozpoznanie uzyskano w
zachodniej czesci obszaru badan dzieki wykorzystaniu nie publikowanych danych wejsciowych
opracowywanych w KSE pod katem geotermii w odwiertach Bielsko-1,-4,-5-Kety-3,-11 Andrychéw -2,-5,
Wieprz-1, Tomice-1, Potrdjna IG-1, Slemien-1, Jachéwka-1 (Czopek w: Gérecki et al., 2010) (Fig.1.1.15_46).
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Fig.1.1.15_46 Lokalizacja wiercen wykorzystanych do modelowan parametrycznych

W w/w 12 odwiertach Zrédtowe krzywe geofizyczne wykazujg zdecydowanie lepszg jakoscig pozwalajac na
bardziej wiarygodng interpretacje krzywych porowatosci (PHI), zailenia (VCL), nasycenia wodg (SW) i
gestosci objetosciowej (RHOB).

Dane laboratoryjne

W 17 odwiertach na obszarze badan (Tab.1.1.15_19) wykorzystano zmienne ilosci danych laboratoryjnych.
Otwory prezentowane w ponizszej tabeli zawierajg dane laboratoryjne, ktéore mogg zostaé uzyte do
kalibracji krzywych geofizycznych, ale w momencie gdy wiarygodno$¢ modelu z wszystkich krzywych bedzie
satysfakcjonujaca. Fig. 1.1.15_47 przedstawia przyktad dystrybucji laboratoryjnych oznaczen porowatosci
efektywnej profilu odwiertu Bielsko-5. Dane te sg pobrane w nieréwnomiernych odstepach i sg nieliczne a
tym samym niereprezentatywne. Z tego wzgledu nalezy uznaé, ze nie mozna ich uzyé bezposrednio do
przestrzennego modelowania porowatosci. ale konieczne jest ich wykorzystanie do interpretacji
litologiczno-ztozowej karotazy.
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Tab.1.1.15_19 Zestawienie odwiertdw zawierajgcych laboratoryjne oznaczenia parametréw zbiornikowych.

Bielowicko IG1
Bielsko-1
Bielsko-2
Bielsko-3
Bielsko-4
Bielsko-5

Chybie IG1
Debowiec 1G-1
Jarzabkowice-1

Jasienica-2

Krasna-1
Pogorz-3
Rudzica IG1
Strumien-2
Ustron-1
Zablocie-1 k/Bielska
Zamarskie 1G1
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Fig.1.1.15_47 Zestawienie pomiaréw porowatosci efektywnej w odwiercie Bielsko-5
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Dane wejsciowe do opracowania osnowy strukturalnej modelu

Osnowe strukturalng modelu 3D zbudowano na podstawie wycinkdw regionalnych map strukturalnych
opracowanych w formie regularnych siatek interpolacyjnych (grid 2D) o oczku 250 x 250 (grid 2D), w
formacie: Petrel 2009.2. Do jej skonstruowania wykorzystano nastepujace materiaty wejsciowe:

. Mape topograficzng w formie gridu Surfera (Tomaszczyk et al., 2007);
° Mape strukturalng spagu fliszu karpackiego (Oszczypko, Papiernik w: Gérecki et al., 2010);
. Mape strukturalng stropu warstw debowieckich (Jureczka et al., 2005) (dane wejsciowe

opracowane przez PIG w formie wektorowej);

. Mape migzszosci warstw debowieckich (Jureczka et al., 2005) (dane wejsciowe opracowane przez
PIG w formie wektorowej);

. Mape strukturalng stropu karbonu (Jureczka et al., 2005) (dostarczong jako grid 2D w programie
Surfer;
. Mape strukturalng stropu paleozoiku (bez permu) i prekambru w formie archiwalne;.

Metodyka przetwarzania danych wykorzystana do opracowania modeli strukturalnych byta indywidualnie
dostosowana do zbioru danych wejsciowych. Przyktadowo materiaty archiwalne poddano digitalizacji.
Mapy w formacie wektorowym skalowano do odwzorowania 1942 (ArcMap) i przeksztatcano do formatu
danych XYZ (z wykorzystaniem programu Digger 4). Gridy zapisane w programie Surfer przetworzono do
formatu danych XYZ. (Papiernik et al., 2008). Dane zapisane w formacie XYZ przetworzono do postaci
regularnych siatek interpolacyjnych (grid 2D) w programie Petrel. na podstawie modelu stropu karbonu
oraz strop paleozoiku (Buta, Habryn et al., 2008a) stworzono zmodyfikowany model stropu paleozoiku.

Model strukturalny

Na obszarze badan znajdujg sie liczne odwierty. Otwory gdzie stratygrafia byta wystarczajgco doktadna
wstepnie dowigzano je do stropu powierzchni strukturalnej jednakze zabieg ten musi by¢ powtdérzony w
przypadku opracowania szczegétowego modelu strukturalnego po zweryfikowaniu stratygrafii odwiertow
przez pracownikéw PIG - PIB.

Powstaty grid 3D policzono stosujgc spacjowanie poziome (I - J 500 x500m). W ostatecznej wersji osnowy
strukturalnej modelu znalazty sie nastepujgce horyzonty:

° Powierzchnia terenu,

. Spag fliszu,

. Strop warstw debowieckich (Fig.1.1.15_48, 51, 52),
. Spag warstw debowieckich (Fig.1.1.15_49, 50, 52),
. Strop paleozoiku (Fig.1.1.15_50).
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Ze wzgledu na postawione zadanie model wykazuje najwyzszg rozdzielczos¢ w horyzoncie warstw
debowieckich, ktére podzielono na 10 warstw o migzszosci proporcjonalnie dopasowanych do catkowitej
migzszosci kompleksu. Réwniez podtoze i nadktad w-w debowieckich podzielono proporcjonalnie na 10
warstw. Ze wzgledu na wiekszg migzszosci tych komplekséw na ogdt migzszosé wydzielonych warstw
(layers) jest znaczgco mniejsza. Przygotowany model strukturalny sktada sie z 384 432 weztéw 3D.

Depth

.

w

Fig.1.1.15_48 Mapa strukturalna stropu w-w debowieckich
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Fig.1.1.15_50 Mapa strukturalna stropu paleozoiku
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Fig.1.1.15_51 Schemat regionalnego zalegania stropu i spggu w-w debowieckich (rejon zachodni)

Opracowana osnowa strukturalng nie zawiera uskokéw. Mimo to wydzielone powierzchnie strukturalne
cechujg sie bardzo duzg deniwelacjg i rozcztonkowaniem morfologii. Zréznicowanie to jest z jednej strony
spowodowane zanurzaniem sie zapadliska przedkarpackiego pod Karpatami, a z drugiej strony bardzo
silnym erozyjnym rozcieciem podmiocenskiej powierzchni niezgodnosci przez gtebokie doliny, zblizone do
opisywanych z obszaru Moraw kanionédw wypetnionych osadami paleogenu (Picha 1996, Picha et al 2006,
Oszczypko et al. 2006).

Fig.1.1.15_52 Schemat regionalnego zalegania stropu i spagu w-w debowieckich (catos¢)
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Model parametryczny warstw debowieckich

Posiadane dane wejsciowe pozwalajg na wykonanie stosunkowo prostego przetwarzania numerycznego.
Szczegélnie limitujgcym czynnikiem zdaje sie by¢ brak dyskretnych krzywych litologicznych i facjalnych. Ten
fakt potaczony z oczekiwanie na doptyw dodatkowych danych geofizycznych do pewnego stopnia wptywaja
na fakt, Ze przedstawione dalej modelowana wykonano w taki sposéb by uzyskaé prosty trendowy obraz,
pozwalajgcy wstepnie oceni¢ jakos¢ miocenskich skat zbiornikowych i uszczelniajgcych. By osiggnac ten cel
modelowania parametryczne wykorzystano stosujgc algorytm Kriging Intrepolation (Matheron 1963, 1970,
Kriege 1970). Modelowania parametryczne przeprowadzono wykorzystujgc dane geofizyczne z 14
odwiertow.

Fig.1.1.15_53 Dystrybucja porowatosci w obrebie w-w debowieckich (na tle mapy spagu zbiornika)

Model porowatosci

Wyniki modelowania porowatosci przedstawiono w formie rysunkéw pseudo-tréjwymiarowych, na ktérych
w formie diagramu ptotowego potozonego na spagu warstw debowieckich przedstawiono porowatosc¢
warstw debowieckich (Fig.1.1.15_53).
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Zrdznicowanie porowatosci w profilu pionowym obszaru badan przedstawiono na trzech przekrojach
wgtebnych, ktérych potozenie zaznaczono na Fig.1.1.15_54.

Fig.1.1.15_54 Lokalizacja przekrojéw na tle stropu w-w debowieckich

Uwidoczniona na wszystkich przekrojach Fig.1.1.15_55-57 i 1.1.15_59-61 tréjwarstwowa sekwencja
stratygraficzna odzwierciedlajgca zmiennos$é w obrebie fliszu ze wzgledu na duze uogdlnienie nie moze by¢
interpretowana w sposob ilosciowy. Daje ona generalne wyobrazenie na temat zmiennosci parametrow
petrofizycznych fliszu.
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Fig.1.1.15_55 Przekrdj A-A’ dla parametru porowatosci
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Fig.1.1.15_56 Przekrdj B’-B dla parametru porowatosci
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Fig.1.1.15_57 Przekrdj C-C’ dla parametru porowatosci

Tab.1.1.15_20 Charakterystyka zmiennosci parametru porowatosci w modelu statycznym.

Nadktad (Karpaty)

Name Type Min Max Delta N Mean Std Var

Property Cont. 0.0085 0.2234 0.2149 20371 0.0584 0.0202 0.0004

Nadklad (miocen)

Property Cont. 0.0000 0.1675 0.1675 68471 0.0400 0.0199 0.0004

Warstwy debowieckie

Property Cont. 0.0000 0.1682 0.1682 58120 0.0380 0.0303 0.0009

PodloZe (paleozoik)

Property Cont. 0.0028 0.2068 0.2041 56000 0.0413 0.0147 0.0002

Analizujgc zestawienie zmiennosci porowatosci (Tab.1.1.15_20) mozna stwierdzié¢, ze parametr ten nie
wykazuje zbyt optymistycznych wielkosci dla potencjalnego zbiornika w warstwach debowieckich. Uzyskane
maksymalne wartosci siegajgce niespetna 17% moga by¢ jednak nieco ,usrednione” iloscig danych
wejsciowych, a w rzeczywistosci (lokalnie) mogg osigga¢ wyzsze wartosci. Miocenski nadktad cechuje sie
zblizonymi wtasnosciami, a w przypadku utwordéw karpackich nawet lepszymi. Paleozoiczne podtoze
zbiornika réwniez posiada lepsze wtasnosci zbiornikowe, w ktérym prawdopodobnie znaczacy udziat maja
utwory krakowskiej i gornoslaskiej serii piaskowcowe]j (kompleks aktualnie niemodelowany).

Obserwacje na przekrojach i diagramach pseudo 3D pokazujg, ze na zachodzie lokalnie (Przekréj A-A')
warstwy debowieckie znajdujg sie w korzystnej sytuacji strukturalnej i jednoczesnie wykazujg porowatosci
przekraczajgce 10%. Ku wschodowi (Przekréj B'-B i C-C') nastepuje wyrazny spadek porowatosci warstw
debowieckich, korzystne porowatosci pojawiajg sie tu jednak w kompleksach podscietajacych.
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Analiza zmian porowatosci wskazuje, ze na catym obszarze badan osady miocenu miodsze od warstw

debowieckich powinny stanowic skate uszczelniajgcy, zwtaszcza w S i SE czesci obszaru badan, gdyz ich
porowatos¢ rzadko osigga 5%.

Model zailenia

Model zailenia oparto na danych pochodzacych z 14 odwiertéw zastosowanych do opracowania modelu
porowatosci. Wyniki modelowania zilustrowano w identyczny sposdb jak model porowatosci.

Fraction

Fig.1.1.15_58 Dystrybucja zailenia w obrebie w-w debowieckich (na tle mapy spagu zbiornika)
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Fig.1.1.15_59 Przekrdj A-A’ dla parametru zailenia

Wyniki modelowania zailenia na Przekroju A-A' potwierdzajg generalnie dobre wtasnosci zbiornikowe
warstw debowieckich w rejonie odwiertéw Rudzica 1G-1 i Chybie 1G-1. Wskazujg one na dos¢ przecietng
jakos¢ uszczelnienia warstw debowieckich. Nalezy jednak pamietac, ze w zachodniej czesci obszaru badan
w petni wiarygodne modelowanie bedzie mozliwe dopiero po zakonczeniu reinterpretacji krzywych z tego
obszaru (m.in. Chybie, 1G-1, Debowiec I1G-1 i Cieszyn I1G-1).
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Fig.1.1.15_60 Przekrdj B’-B dla parametru zailenia
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W czesci wschodniej mozna zauwazyc¢ generalnie wysokie zailenie warstw debowieckich zwtaszcza w strefie
przyspagowej (Fig.1.1.15_60). W tej czesci warstwy debowieckie mogg stanowi¢ doskonate uszczelnienie
dla nizej legtych warstw (ogniwa zamarskiego?).

Statystyczne podsumowanie modelowania zailenia dla wydzielonych komplekséw pokazuje, iz zaréwno
zbiornik debowiecki, jak i potencjalne uszczelnienia nadktadu i podtoza, wskazujg na zblizone wartosci
parametru zailenia. Srednie ich wartosci utrzymuja sie na poziomie 50%, a ekstremalne dla w-w
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Fig.1.1.15_61 Przekrdj C-C’ dla parametru zailenia.
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debowieckich siegaja rzedu 80% - gdzie tym samym zbiornik traci korzystne wtasnosci hydrauliczne.

Tab.1.1.15_21 Charakterystyka zmiennosci parametru zailenia w modelu statycznym.

Nadklad (Karpaty)

Name Type Min Max Delta N Mean Std Var
Property Cont. 0.2654 0.7405 04751 20371 0.5223 0.0358 0.0013
Nadktad (miocen)

Property Cont. 0.1812 0.8087 0.6275 68471 0.5367 0.0424 0.0018
Warstwy debowieckie
Property Cont. 0.0273 0.7586 0.7312 58120 0.4734 0.0875 0.0077
PodloZe (paleozoik)

Property Cont. 0.0983 0.8635 0.7652 56000 0.4817 0.0937 0.0088
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Podsumowanie
Przedstawione wyniki modelowania pokazujg na teoretyczne mozliwosci bezpiecznego sktadowania
dwutlenku wegla w utworach warstw debowieckich jaki w lezgcych nizej warstwach zamarskich.

Rozstrzygajace znaczenie dla oceny przydatnosci warstw debowieckich i zamarskich dla sktadowania
dwutlenku wegla beda miaty dynamiczne symulacje zattaczania, ktére pozwolg rozstrzygnagé kierunki
rozptywu CO, w tym ztozonym strukturalnie rejonie (patrz rozdziat 1.1.16).
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Oznaczenia sktadu mineralnego prébek skat (PIG-PIB)
(Marta Kuberska, Aleksandra Koztowska)

Szczegdétowym badaniom petrograficzno-mineralogicznym poddano 15 wybranych prébek skat z otworu
wiertniczego Bielowicko I1G1.

Tab. 1.1.15_22 Zestawienie badanych prébek skat i zastosowanych metod badawczych

Numer Gtebokos¢ Litologia Rodzaj badan
probki
(m) PL | CL | SEM/E | XRD
DS
1 1040,5 piaskowiec X
3 1049,3 piaskowiec X X X
6 1055,3 piaskowiec X
8 1077,4 zlepieniec X
11 1085,2 piaskowiec X
12 1097,5 piaskowiec X
14 1102,5 piaskowiec X
15 1105,4 piaskowiec X X
16 1108,4 piaskowiec X X
17 1111,5 piaskowiec X X
19 1130,4 zlepieniec X
21 1139,2 piaskowiec X X X
25 1153,9 zlepieniec X
28 1167,6 zlepieniec X
29 1224,6 piaskowiec X X

Objasnienia: PL — mikroskop polaryzacyjny, CL — katodoluminescencja, SEM/EDS — mikroskop
elektronowy/analizy chemiczne w mikroobszarze, XRD — dyfrakcja rentgenowska
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Analize mikroskopowag w Swietle przechodzagcym wykonano na mikroskopie Optifot 2 Pol, firmy Nikon.
Badania sktadu fazowego ogdlnego i sktadu frakcji ilastej metoda dyfrakcji rentgenowskiej przeprowadzono
na dyfraktometrze rentgenowskim X'Pert PW 3020 firmy Philips. Sktad frakcji ilastej, wyseparowanej
metodg sedymentacyjng, okreslono na podstawie dyfraktogramoéw preparatéw orientowanych. Proébki
badane byly w stanie powietrzno-suchym (czarny kolor na wykresach), po glikolowaniu (zielony kolor na
wykresach) i prazonych w temperaturze 5502C (czerwony kolor na wykresach). Na wykresach zastosowano
nastepujace oznaczenia: Chl — chloryty, It —illit, It/Sm — illit/smektyt, Ka — kalcyt, Sk — skalenie, Q — kwarc.

Szczegdtowe badania petrograficzno-mineralogiczne obejmowaty:

- obserwacje mikroskopowe w Swietle przechodzgcym z wykorzystaniem mikroskopu polaryzacyjnego
Optifot 2 Pol, firmy Nikon

- analize obrazéw katodoluminescencyjnych wykonanych z uzyciem aparatury CITL MK5 wyposazonych w
pompe prézniowsy i EDS;

- obserwacje odtupkéw skalnych i ptytek cienkich oraz analizy chemiczne w mikroobszarze wraz z
dokumentacjg graficzng (obrazy BSE) wykonang z uzyciem mikroskopu elektronowego LEO 1430 firmy ZEISS
wyposazonego w spektrometr EDS. Wyniki analiz chemicznych mineratéw (skaleni i weglanéw) w
mikroobszarze (EDS) zostaty zestawione w Tab. 1.1.15_23 i Tab. 1.1.15_24.

Badania petrograficzne zostaty przeprowadzone przez dr M. Kuberskg i dr A. Koztowskg w Pracowni
Petrologii i Geochemii, Zaktadu Kartografii Geologicznej Struktur Wgtebnych. W tej samej Pracowni
przeprowadzono szczegétowe badania: dr G. Zielinski wykonat dokumentacje fotograficzng w
katodoluminescencji, a Leszek Giro wykonat analizy chemiczne w mikroobszarze i mikrofotografie w
skaningowym mikroskopie elektronowym. Analizy rentgenostrukturalne przeprowadzita mgr W. Narkiewicz
z Centralnego Laboratorium Chemicznego PIG-PIB. Wyniki badan w formie opiséw skat z mikrofotografiami,
wykresami i tabelami wykonaty dr M. Kuberska i dr A. Koztowska.

Prébka nr 1; gteb. 1040,5 m

Piaskowiec srednioziarnisty o sktadzie arenitu sublitycznego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitowa,
teksture beztadng. Przecietna srednica ziaren kwarcu wynosi 0,40 mm, maksymalna 0,98 mm. Stopien
wysortowania materiatu detrytycznego jest dobry i wynosi 2,5 (stosunek wielkosci maksymalnego ziarna
kwarcu — Qm do najczestszego — Qf). Materiat detrytyczny reprezentujy ziarna potobtoczone i
nieobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktéw punktowych i
prostych, rzadko wklesto-wypuktych.

Najpospolitszym skfadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc. Wyrdzniono ziarna kwarcu mono- i
polikrystalicznego. Te ostatnie s3 monomineralnymi fragmentami skat metamorficznych, jak mylonity, badz
fragmentami tupkow kwarcowych o kierunkowe] teksturze lub okruchami rogowcdw, czy fragmentami
kwarcu zytowego. Skalenie sg takze istotnym sktadnikiem szkieletu ziarnowego. Najczesciej wystepuja:
niezblizniaczony skalen potasowy, mikroklin, mikropertyty oraz pojedyncze ziarna plagioklazéw. Skalenie
czesto wystepujg w postaci subhedralnych tabliczek lub w postaci potobtoczonych ziaren. Powszechnie
obserwowano efekty ich rozpuszczania i przeobrazania w wyniku proceséw diagenetycznych. Grupa
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litoklastow jest dosy¢é urozmaicona.. Jak juz wspomniano cze$¢ kwarcu polikrystalicznego zapewne
zwigzana jest genetycznie z grupg litoklastéw metamorficznych. Oprécz tego wyrézniono kwarcowo-
tyszczykowe fragmenty tupkéw metamorficznych i okruchy zbudowane prawie wytgcznie z tyszczykow.
Niektére przypominajg fyllity. Poza tym odnotowano liczne okruchy skat osadowych, do ktérych zaliczono
fragmenty drobnoziarnistych piaskowcédw, mutowcdéw, skat weglanowych (biosparyty, mikrosparyty,
okruchy mikrytowe). Odnotowano takze kwarcowo-skaleniowe litoklasty, bedace fragmentami skat
granitoidowych. Pojedynczo wystepujg fragmenty skat wylewnych. Poza wymienionymi podstawowymi
sktadnikami szkieletu ziarnowego wystepujg takze w jego sktadzie tyszczyki. Reprezentowane sg przez
grubokrystaliczne (miejscami do okoto 0,9 mm dtugosci) blaszki biotytu i muskowitu. Bardzo czesto biotyt
jest czesciowo schlorytyzowany. Blaszki tyszczykdw bywajg powyginane i spekane. Spoiwo piaskowca
tworzy grubokrystaliczny cement weglanowy — przewaznie kalcyt w postaci osobnikéw anhedralnych,
sporadycznie dolomit, wystepujagcy w postaci drobnych subhedralnych romboedrow. Miejscami
odnotowano spoiwo ilaste, byé moze powstate na skutek roztarcia miekkich okruchéw skat ilastych i
tworzgce obecnie pseudomatriks.
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Fig. 1.1.15_62 A) Piaskowiec sublityczny. Widoczne okruchy skat oraz ziarna detrytyczne kwarcu

scementowane spoiwem weglanowym. Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego, nikole skrzyzowane. B)
Woygieta blaszka tyszczyku potozona miedzy okruchami skat. Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego, nikole
skrzyzowane.

15-116



Prébka nr 3; gteb. 1049,3 m

Piaskowiec srednioziarnisty o sktadzie arenitu sublitycznego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitows,
teksture beztadna. Przecietna srednica ziaren kwarcu wynosi 0,25 mm, maksymalna 0,88 mm. Stopien
wysortowania materiatu detrytycznego jest dosyé dobry i wynosi 3,5. Materiat detrytyczny reprezentuja
ziarna poétobtoczone i nieobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza sie obecnoscia
kontaktéw punktowych i prostych, rzadko wklesto-wypuktych.

Najpospolitszym skfadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc. Wyrdzniono ziarna kwarcu mono- i
polikrystalicznego. Podobnie, jak w probce opisanej uprzednio ziarna polikrystaliczne sg monomineralnymi
fragmentami skat metamorficznych, badz fragmentami tupkéw kwarcowych o kierunkowej teksturze lub
okruchami rogowcéw, czy fragmentami kwarcu zytowego. Wsréd skaleni wyrdzniono skalenie potasowe
oraz pojedyncze ziarna plagioklazdw. Skalenie najczesciej wystepujg w postaci pdétobtoczonych ziarn.
Powszechnie obserwowano efekty ich rozpuszczania i przeobrazania w wyniku proceséw diagenetycznych.
Grupa litoklastow jest dosy¢ urozmaicona. Jak juz wspomniano czes$é kwarcu polikrystalicznego zapewne
zwigzana jest genetycznie z grupg litoklastéw metamorficznych. Oprécz tego wyrdzniono kwarcowo-
tyszczykowe fragmenty tupkdw metamorficznych i okruchy zbudowane prawie wytgcznie z tyszczykow.
Niektére przypominaja fyllity. Poza tym odnotowano liczne okruchy skat osadowych, do ktdrych zaliczono
fragmenty drobnoziarnistych piaskowcdw kwarcowych, mutowcéw, itowcdw, skat weglanowych, czesto
dolomitowych (mikrosparyty, okruchy mikrytowe; Tab. 1.1.15_22). Pojedynczo wystepujg fragmenty skat
wylewnych. Zauwazono takze liczne ziarna glaukonitu, niektdre schlorytyzowane oraz sporadycznie
fragmenty bioklastéw oraz ziarna fosforanéw, a takze apatyt. Sktadnikami szkieletu ziarnowego sg takze
tyszczyki. Reprezentowane sg przez grubokrystaliczne blaszki biotytu i muskowitu. Bardzo czesto biotyt jest
schlorytyzowany. Blaszki tyszczykéw bywajg powyginane i spekane. W piaskowcu zauwazono drobne
skupienia pirytu. Spoiwo piaskowca tworzy grubokrystaliczny cement weglanowy — przewaznie kalcyt w
postaci osobnikéw anhedralnych oraz sporadycznie dolomit. W obrazie katodoluminescencyjnym
zauwazono rézne odmiany kalcytu, wykazujace swiecenie od bardzo ciemnobrunatnego do zéttej i z6tto-
pomaranczowej luminescencji. Na zréznicowanie tych barw wptyneta obecnosé¢ domieszek manganu,
magnezu i zelaza w strukturze kalcytéw, bedacych aktywatorami lub inhibitorami — wywotujgcymi lub
ograniczajacymi luminescencje. Wyniki analiz chemicznych w wybranych punktach przedstawia Tab.
1.1.15_23.
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Tab. 1.1.15_23 Wyniki analiz chemicznych w mikroobszarach

Gtebokos¢ Numer | CaCO; | MgCOs; | FeCOs | MnCOs Rodzaj weglanu
(m) analizy | % mol. | %mol. | %mol. | % mol.
1049,3 1 99,20 0,80 0,0 0,0 kalcyt
(1-obszar) 2 98,54 0,24 1,13 0,0 kalcyt
3 98,78 0,72 0,0 0,50 kalcyt
4 99,52 0,35 0,13 0,0 kalcyt
5 54,39 45,26 0,35 0,0 dolomit (okruch)
6 98,53 0,86 0,29 0,27 kalcyt
1049,3 1 56,07 43,23 0,70 0,0 dolomit
(2-obszar) 2 99,34 0,0 0,60 0,06 kalcyt
3 57,34 42,30 0,15 0,21 dolomit (okruch)
4 58,33 39,82 2,45 0,40 dolomit
6 97,28 2,02 0,54 0,26 kalcyt
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Fig. 1.1.15_63 A) Piaskowiec sublityczny. Widoczne czesciowo schlorytyzowane ziarno glaukonitu. Obraz z
mikroskopu polaryzacyjnego, bez analizatora. B) Relikty rozpuszczonego skalenia potasowego. Obraz SEM.
C) Obraz w CL piaskowca; kwarc nie wykazuje luminescencji lub wykazuje Swiecenie w barwach
ciemnobrunatnych, skalenie potasowe wykazujg luminescencje w barwach niebieskich, apatyt w
zielonkawych, kalcyt swieci zéttopomaranczowo i zéttoczerwono, dolomit — czerwonobrunatno. Ramka
zaznaczono obszar badan. D) Obraz BSE miejsca z fot. C; punkty 1-6 miejsca analiz chemicznych — Tab.
1.1.15_23.
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Prébka nr 6; gteb. 1055,9 m

Piaskowiec srednioziarnisty o sktadzie arenitu sublitycznego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitows,
teksture beztadnga. Przecietna s$rednica ziaren kwarcu wynosi 0,25 mm, maksymalna 1,10 mm. Natomiast
przecietna $rednica litoklastéw wynosi okoto 0,75 mm. Stopien wysortowania materiatu detrytycznego jest
bardzo staby i wynosi 4,4. Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna pétobtoczone i nieobtoczone, lepsze
obtoczenie wykazujg okruchy skat. Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktow
punktowych i prostych, rzadko wklesto-wypuktych.

Najpospolitszym skfadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc. Wyrdzniono ziarna kwarcu mono- i
polikrystalicznego. Podobnie, jak w prébce opisanej uprzednio ziarna polikrystaliczne s3 monomineralnymi
fragmentami skat metamorficznych, badz fragmentami tupkéw kwarcowych o kierunkowej teksturze lub
okruchami rogowcow, czy fragmentami kwarcu zytowego. Wsrdd skaleni wyrdzniono niezblizniaczone
skalenie potasowe, mikroklin, mikropertyty oraz pojedyncze ziarna plagioklazéw. Skalenie najczesciej
wystepujag w postaci potobtoczonych ziaren. Powszechnie obserwowano efekty ich rozpuszczania i
przeobrazania w wyniku proceséw diagenetycznych. Grupa litoklastéw jest urozmaicona.. Wyrdzniono
kwarcowo-tyszczykowe fragmenty tupkdédw metamorficznych i okruchy zbudowane prawie wytgcznie z
tyszczykéw. Niektdre przypominajg fyllity. Poza tym odnotowano liczne okruchy skat osadowych, do ktérych
zaliczono fragmenty drobnoziarnistych piaskowcéw kwarcowych, mutowcéw, itowcédw, skat weglanowych
(mikrosparyty, okruchy mikrytowe). Pojedynczo wystepujg fragmenty skat wylewnych oraz kwarcowo-
skaleniowe fragmenty skat granitoidowych. Zauwazono takze ziarna glaukonitu, niektére schlorytyzowane
oraz sporadycznie fragmenty bioklastéw. Sktadnikami szkieletu ziarnowego s3 takie tyszczyki.
Reprezentowane sg przez grubokrystaliczne blaszki biotytu i muskowitu. Bardzo czesto biotyt jest
schlorytyzowany. Blaszki tyszczykéw bywajg powyginane i spekane. W piaskowcu zauwazono drobne
skupienia pirytu. Spoiwo piaskowca tworzy grubokrystaliczny cement weglanowy — przewaznie kalcyt w
postaci osobnikéw anhedralnych oraz sporadycznie dolomit wyksztatcony w postaci drobnych
romboedréow, ktére bywajg czesciowo rozpuszczone. Miejscami spoiwo jest ilaste, powstate zapewne z
roztarcia miekkich okruchdéw skat ilastych. Skata jest porowata. Dominuje porowato$¢ wtérna powstata na
skutek rozpuszczania sktadnikéw ziarnowych lub przeobrazania skaleni i fyszczykow.

15-120



Fig. 1.1.15_64 A) Widoczne czesSciowo rozpuszczone i przeobrazone ziarna, na skutek czego powstata

wtdrna porowatosc (niebieska barwa). Prébka nasgczona niebiesko zabarwiong zywicg. Obraz z mikroskopu
polaryzacyjnego, bez analizatora. B) W centralnej czesci zdjecia widoczna schlorytyzowana, wygieta blaszka
tyszczyka. Prébka nasgczona niebiesko zabarwiong zywica. Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego, bez
analizatora.
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Prébka nr 8; gteb. 1077,4 m

Zlepieniec drobnoziarnisty — parazlepieniec polimiktyczny. Wykazuje strukture psefitowg z domieszka
frakcji psamitowej, teksture beztadng. Przecietna s$rednica ziarn wynosi okoto 20 mm. Stopien
wysortowania materiatu detrytycznego jest umiarkowany. Ziarna sg pétobtoczone i obtoczone, czesto o
wydtuzonym ksztatcie. Jedynie okruchy wapieni sg izometryczne.

Wsrad litoklastéw wyrdzniono gtdwnie okruchy wapieni. Sg to przewaznie mikrosparyty lub fragmenty skat
mikrytowych, sporadycznie biomikrytowych. Poza tym odnotowano okruchy drobnoziarnistych piaskowcéw
kwarcowych, mutowcéw, itowcéw. Wyrdziniono takize kwarcowo-tyszczykowe fragmenty fupkow
metamorficznych i okruchy zbudowane prawie wytacznie z tyszczykdw. Niektére przypominajg fyllity.
Pojedynczo wystepujg kwarcowo-skaleniowe fragmenty skat granitoidowych.

Frakcja psamitowa reprezentowana jest przez litoklasty podobne do opisywanych powyzej, a oprécz tego
wystepujg tabliczki skaleni oraz pétobtoczone ziarna kwarcu monokrystalicznego. Sktadnikami szkieletu
ziarnowego s3 takze tyszczyki. Reprezentowane sg przez grubokrystaliczne blaszki biotytu i muskowitu.
Bardzo czesto biotyt jest schlorytyzowany. Blaszki tyszczykdw bywajg powyginane i spekane.

Zlepieniec jest stabo scementowany, porowaty. Spoiwo tworzy cement weglanowy — przewaznie kalcyt,
miejscami spoiwo jest ilaste, powstate zapewne z roztarcia miekkich okruchdéw skat ilastych.
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Fig. 1.1.15_65 A) Litoklasty weglanowe i okruch kwarcu polikrystalicznego (prawa strona zdjecia); widok
ogolny zlepienca. Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyzowane. B) Widoczne czesciowo
rozpuszczone ziarno skalenia z wtdrng porowatoscig (niebieska barwa). Prébka nasgczona niebiesko

zabarwiong zywicg. Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego, nikole skrzyzowane.
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Prébka nr 11; gteb. 1085,2 m

Piaskowiec srednioziarnisty o sktadzie arenitu subarkozowego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitowa,
teksture beztadna. Przecietna Srednica ziarn kwarcu wynosi 0,48 mm, maksymalna 0,92 mm. Stopien
wysortowania materiatu detrytycznego jest dobry i wynosi 1,9. Materiat detrytyczny reprezentuja ziarna
potobtoczone i nieobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza sie przewagg kontaktéw
prostych, rzadko wklesto-wypuktych i punktowych.

Najpospolitszym skfadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc. Wyrdzniono ziarna kwarcu mono- i
polikrystalicznego. Te ostatnie, jak juz wczes$niej opisywano, s3 monomineralnymi fragmentami skat
metamorficznych, jak mylonity, badz fragmentami tupkéw kwarcowych o kierunkowej teksturze lub
okruchami rogowcow, czy fragmentami kwarcu zytowego. Skalenie sg istotnym skfadnikiem szkieletu
ziarnowego, a ich ilo$¢ pozwolita zakwalifikowac piaskowiec jako odmiane subarkozowg. Wystepujg tu:
niezblizniaczony skalen potasowy, mikroklin, mikropertyty oraz pojedyncze ziarna plagioklazéw. Skalenie
tworzg ziarna potobtoczone, czasami majg postaé subhedralnych tabliczek. Powszechnie obserwowano
efekty ich rozpuszczania i przeobrazania w wyniku proceséw diagenetycznych. Grupa litoklastéw jest dosy¢
urozmaicona.. Jak juz wspomniano czes¢ kwarcu polikrystalicznego genetycznie zwigzana jest zapewne z
grupga litoklastow metamorficznych. Oprécz tego wyrdzniono kwarcowo-muskowitowe i muskowitowe
fragmenty tupkdéw metamorficznych. Niektére przypominajg fyllity. Poza tym odnotowano okruchy skat
osadowych, do ktérych zaliczono fragmenty drobnoziarnistych piaskowcéw i mutowcéw. Wystepujg takze
pojedyncze litoklasty kwarcowo-skaleniowe. W sktadzie szkieletu ziarnowego wyrdzniono réwniez tyszczyki.
Reprezentowane sg przez blaszki biotytu i muskowitu. Spoiwo piaskowca tworzg tuseczki tyszczykdw, ktére
przypominajg serycyt. Miejscami odnotowano drobne romboedry dolomitu.
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Fig. 1.1.15_66 A) Widoczna wtdérna porowatos¢ (niebieska barwa) powstata na skutek rozpuszczania ziaren
detrytycznych. Prébka nasgczona niebiesko zabarwiong zywicg. Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego, bez
analizatora. B) W centralnej czesci zdjecia widoczne czesciowo rozpuszczone ziarno skalenia, ktére otacza

grubotuseczkowe spoiwo przypominajgce serycyt. Probka nasgczona niebiesko zabarwiong zywicg. Obraz z

mikroskopu polaryzacyjnego, nikole skrzyzowane.
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Prébka nr 12; gteb. 1097,5 m

Piaskowiec $rednioziarnisty o sktadzie arenitu subarkozowego na pograniczu z arkozowym. Piaskowiec
wykazuje strukture psamitowa, teksture beztadng. Przecietna srednica ziaren kwarcu wynosi 0,30 mm,
maksymalna 0,86 mm. Stopied wysortowania materiatu detrytycznego jest dosyé dobry i wynosi 2,9.
Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna poétobtoczone i nieobtoczone. Upakowanie materiatu
detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktéow punktowych i prostych, rzadko wklesto-wypuktych.

Najpospolitszym skfadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc. Wyrdzniono ziarna kwarcu mono- i
polikrystalicznego. Podobnie, jak w opisywanych powyzej piaskowcach odmiany polikrystaliczne
najprawdopodobniej sg monomineralnymi fragmentami skat metamorficznych, jak mylonity, badz
fragmentami tupkéw kwarcowych o kierunkowej teksturze lub okruchami rogowcdw, czy fragmentami
kwarcu zytowego. Skalenie sg tu bardzo istotnym skfadnikiem szkieletu ziarnowego. Wystepujg tu
niezblizniaczone skalenie potasowe, mikrokliny, mikropertyty oraz pojedyncze ziarna plagioklazéw. Czesto
wystepujag w postaci subhedralnych tabliczek lub w postaci pétobtoczonych ziarn. Powszechnie
obserwowano efekty ich rozpuszczania i przeobrazania w wyniku proceséow diagenetycznych. Grupa
litoklastow jest mniej liczna w pordwnaniu do opisywanych odmian piaskowcéw sublitycznych.. Czesc
kwarcu polikrystalicznego genetycznie zwigzana jest zapewne z grupg litoklastéw metamorficznych. Oprécz
tego wyrdzniono kwarcowo-tyszczykowe fragmenty tupkdw metamorficznych i okruchy zbudowane prawie
wytacznie z tyszczykéw. Poza tym odnotowano okruchy mutowcéw oraz kwarcowo-skaleniowe litoklasty,
bedace fragmentami skat granitoidowych. W skfadzie materiatu detrytycznego piaskowcéw wystepuja
rowniez tyszczyki. Reprezentowane sg przez blaszki biotytu i muskowitu. Bardzo czesto biotyt jest
czesciowo schlorytyzowany. Blaszki tyszczykow bywajg powyginane i spekane. Sporadycznie obserwowano
nieregularne, drobne ziarna fosforanowe. Spoiwo piaskowca tworzg, miejscami grubokrystaliczne, tuseczki
tyszczykédw. Spoiwo takie mogto powsta¢ z rozdrobnienia, roztarcia fragmentéw tupkéw mikowych lub
kwarcowo-mikowych. Mozna go zaliczy¢ do epimatriks. Miejscami odnotowano spoiwo weglanowe
(kalcytowe), porowe, rozmieszczone w skale nierdwnomiernie oraz autigeniczne spoiwo kwarcowe,
wyksztatcone gtéwnie w postaci obwddek na ziarnach kwarcu detrytycznego.
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Fig. 1.1.15_67 A) Spoiwo grubokrystaliczne ztozone z tuseczek tyszczykdw; mogto ono powstac z roztarcia
fragmentéw tupkédw mikowych. Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyzowane. B) W centrum
zdjecia silnie przeobrazone ziarno skalenia; widoczny efekt procesu serycytyzacji. Obraz z mikroskopu
polaryzacyjnego; nikole skrzyzowane.
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Prébka nr 14; gteb. 1102,5 m

Piaskowiec Srednioziarnisty o sktadzie arenitu/waki subarkozowej na pograniczu z arkozowsg. Piaskowiec
wykazuje strukture psamitowsq, teksture beztadng. Przecietna srednica ziarn kwarcu wynosi 0,30 mm,
maksymalna 1,40 mm. Stopieh wysortowania materiatu detrytycznego jest staby i wynosi 4,7. Ziarna sg
przewaznie nieobtoczone i poétobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza sie obecnoscig
kontaktow gtéwnie punktowych i prostych.

Najpospolitszym skfadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc. Wyrdzniono ziarna kwarcu mono- i
polikrystalicznego. Podobnie, jak w opisywanych powyzej piaskowcach odmiany polikrystaliczne
najprawdopodobniej s3 monomineralnymi fragmentami skat metamorficznych lub okruchami rogowcéw,
czy fragmentami kwarcu zytowego. Ziarna kwarcu czesto sg nadtrawione z widocznymi zatokami,
pozostatymi jako efekt rozpuszczania. Skalenie sg bardzo istotnym sktadnikiem szkieletu ziarnowego.
Wystepujg tu, jak w opisywanych juz odmianach arkozowych, niezblizniaczone skalenie potasowe,
mikrokliny, mikropertyty oraz pojedyncze ziarna plagioklazéw. Czesto wystepujg w postaci subhedralnych
tabliczek lub w postaci pétobtoczonych ziaren. Powszechnie obserwowano efekty ich rozpuszczania i
przeobrazania w wyniku proceséw diagenetycznych. Grupa litoklastow jest mniej liczna w pordwnaniu do
opisywanych odmian piaskowcéw sublitycznych. Czes¢ kwarcu polikrystalicznego zwigzana jest genetycznie
z grupg litoklastdw metamorficznych. Oprécz tego wyrdzniono kwarcowo-mikowe lub mikowe fragmenty
tupkéw metamorficznych. Poza tym odnotowano okruchy mutowcéw oraz kwarcowo-skaleniowe litoklasty,
bedace fragmentami skat granitoidowych. W skfadzie materiatu detrytycznego piaskowcéw wystepuja
rowniez tyszczyki. Reprezentowane sg przez blaszki biotytu i muskowitu. Bardzo czesto biotyt jest
czesciowo schlorytyzowany. Blaszki tyszczykdw bywajg powyginane i spekane. Spoiwo piaskowca tworzg,
miejscami grubokrystaliczne, tuseczki tyszczykdw. Spoiwo takie mogto powstaé z rozdrobnienia, roztarcia
fragmentéw tupkéw mikowych lub kwarcowo-mikowych. Mozna go zaliczy¢ do epimatriks. Stad skata
okreslona obecnie jako waka, pierwotnie mogta by¢ arenitem. Miejscami odnotowano przemazy,
nieregularne wtracenia, substancji organicznej, w czesci zaliczonej do tak zwanej ,martwej ropy”.
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Fig. 1.1.15_68 A) Ogélny widok piaskowca srednioziarnistego z widocznymi ziarnami kwarcu mono- i
polikrystalicznego i grubokrystalicznym spoiwem tyszczykowym (?).Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego;
nikole skrzyzowane. B) W centralnej cze$ci zdjecia widoczne ziarno silnie zserycytyzowanego skalenia.
Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyzowane.
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Prébka nr 15; gteb. 1105,4 m

Piaskowiec drobnoziarnisty o skfadzie arenitu/waki subarkozowej. Piaskowiec wykazuje strukture
psamitowg, teksture beztadng. Przecietna sSrednica ziarn kwarcu wynosi 0,16 mm, maksymalna 0,52 mm.
Stopier wysortowania materiatu detrytycznego jest stosunkowo dobry i wynosi 3,3. Materiat detrytyczny
reprezentujg ziarna gtdwnie nieobtoczone i pétobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza sie
obecnoscig kontaktéw punktowych i prostych.

Najpospolitszym skfadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc. Wyrdzniono ziarna kwarcu mono- i
polikrystalicznego. Te ostatnie najprawdopodobniej sg monomineralnymi fragmentami skat
metamorficznych, okruchami rogowcéw lub fragmentami kwarcu zytowego. Skalenie sg kolejnym waznym
sktadnikiem szkieletu ziarnowego. Wystepujg wsrdd nich niezblizniaczone skalenie potasowe, mikroklin,
mikropertyty oraz pojedyncze ziarna plagioklazow. Skalenie czesto wystepujg w postaci subhedralnych
tabliczek lub w postaci pétobtoczonych ziaren. Powszechnie obserwowano efekty ich rozpuszczania i
przeobrazania diagenetycznego. W grupie litoklastow wyrdzniono kwarcowo-tyszczykowe fragmenty
tupkédw metamorficznych i okruchy zbudowane prawie wytacznie z tyszczykéw. Poza tym odnotowano
okruchy skat osadowych, do ktérych zaliczono fragmenty drobnoziarnistych piaskowcéw i mutowcoéw. Poza
podstawowymi sktadnikami szkieletu ziarnowego wystepujg takze w jego sktadzie tyszczyki - blaszki biotytu
i muskowitu. Bardzo czesto biotyt jest schlorytyzowany. Blaszki tyszczykéw bywajg powyginane i spekane.

Spoiwo piaskowca tworzg ftuseczki mik, by¢ moze serycytu, ktére sktadem odpowiadajg illitowi. Analiza
rentgenowska wykazata obecnos¢ illitu i chlorytu a takze dolomitu. W ptytce cienkiej obserwowano
anhedralne osobniki cementu weglanowego, rozmieszczone gniazdowo, nieregularnie.

15-130



counts

1600 B
1
1225
900
625+
|
“
25
100+
|
25+ W \MM v |
‘ ‘ ‘ 1l :
W | | 1
[ T T
10 J 20 30 40 50
*2Theta
461045 Quartz, syn sio2___| ] 1 | 11 1 1
20-0701 Clinochiore-1MiIlb, fe (Mg, Fe)8($i, AI)dO‘IO(OH)TB
09-0466 Albite, ordered NaAiSRDE [
26-0911 llite-2M1 (K.H3Q)ARSI3AI010(0OH)2
36-0426 Dolomite Camg(CO3)2
counts
625
C g
8 5 [
i e
400 B i
z 2
o Ll
ﬁ g 5
I i [}
226+ = [
S a - |
| | 5 RN N
ll - S = 3 388 |
100+ | | | i \ |
[ \ P ) | \
‘ L V) ‘
\'\w Nk\"{L/V\/\/\/”\// a
25 g ‘

25
“2Theta

Fig. 1.1.15_69 A) Ogdlny widok piaskowca drobnoziarnistego z licznymi blaszkami tyszczykow i
wtrgceniami substancji organicznej. Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; bez analizatora. B)
Dyfraktogram rentgenowski, sktad fazowy catej prébki. C) Dyfraktogram rentgenowski preparatéw
orientowanych w stanie powietrzno-suchym (kolor czarny), po glikolowaniu (kolor zielony) i po prazeniu
w temperaturze 550°C (kolor czerwony) dla frakcji ilastej.
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Prébka nr 16; gteb. 1108,4 m

Piaskowiec gruboziarnisty o sktadzie arenitu subarkozowego/sublitycznego. Piaskowiec wykazuje strukture
psamitowo-psefitowg, teksture beztadng. Przecietna srednica ziaren kwarcu wynosi 0,80 mm, maksymalna
1,50 mm. Natomiast przecietna srednica litoklastow wynosi okoto 2,0 mm. Stopien wysortowania materiatu
detrytycznego jest staby. Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna potobtoczone i nieobtoczone.
Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza sie obecnosciag kontaktéw prostych i wklesto-wypuktych.

Najpospolitszym skfadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc. Wyrdzniono ziarna kwarcu mono- i
polikrystalicznego. Podobnie, jak w prdébkach opisanych uprzednio ziarna polikrystaliczne mogg by¢
monomineralnymi fragmentami skat metamorficznych, badz fragmentami tupkéw kwarcowych o
kierunkowe] teksturze lub okruchami rogowcdéw, czy fragmentami kwarcu zytowego. Ziarna kwarcu
monokrystalicznego miejscami zawierajg wrostki chlorytowe. W$rdd skaleni wyrdzniono niezblizniaczone
skalenie potasowe, mikroklin, mikropertyty oraz pojedyncze ziarna plagioklazéw. Skalenie najczesciej
wystepujag w postaci potobtoczonych ziaren. Powszechnie obserwowano efekty ich rozpuszczania i
przeobrazania w wyniku proceséw diagenetycznych. Wsrdd litoklastéw wyrézniono kwarcowo-tyszczykowe
fragmenty tupkéw metamorficznych, fragmenty drobnoziarnistych piaskowcéw kwarcowych, mutowcéw
oraz kwarcowo-skaleniowe fragmenty, czasami o widocznej granofirowej strukturze. W niewielkiej ilosci
(do okoto 1 %o0bj.) wystepuja tyszczyki, reprezentowane przez biotyt i muskowit. Spoiwo piaskowca tworzy
cement weglanowy — przewaznie dolomit wyksztatcony w postaci drobnych romboedréw. Miejscami
spoiwo jest ztozone z tuseczek mik. Taki rodzaj spoiwa powstat zapewne jako efekt diagenetycznego
przeobrazania tupkéw kwarcowo-tyszczykowych lub tyszczykowych. Poza tym wystepuje autigeniczne
spoiwo kwarcowe, gtéwnie w postaci regeneracyjnych obwdédek. W skaningowym mikroskopie
elektronowym obserwowano takze wystepujgce w spoiwie blaszki illitu oraz chloryt. Skata jest dosy¢
porowata. Dominuje porowatos$¢ wtdrna powstata na skutek rozpuszczania lub przeobrazania skaleni.
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Fig. 1.1.15_70 A) Widok ogolny piaskowca z roznorodnymi litoklastami. Obraz z mikroskopu
polaryzacyjnego; nikole skrzyzowane. B) Relikty skalenia potasowego pozostate po jego rozpuszczeniu.
Obraz SEM. C) Kwarc autogeniczny, miejscami z widocznymi $ladami nadtrawienia, wspotwystepujacy

ze spoiwem chlorytowym. Obraz SEM.
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Prébka nr 17; gteb. 1111,5 m

Piaskowiec drobnoziarnisty o skfadzie arenitu/waki subarkozowej. Piaskowiec wykazuje strukture
psamitowg, teksture beztadng. Przecietna srednica ziaren kwarcu wynosi 0,20 mm, maksymalna 0,28 mm.
Stopier wysortowania materiatu detrytycznego jest bardzo dobry i wynosi 1,4. Ziarna sg nieobtoczone i
potobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego jest stabe i wyraza sie obecnoscig kontaktéw
punktowych i prostych.

Najpospolitszym skfadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc. Wyrdzniono ziarna kwarcu mono- i
polikrystalicznego. Te ostatnie najprawdopodobniej sg monomineralnymi fragmentami skat
metamorficznych. Skalenie sg kolejnym waznym sktadnikiem szkieletu ziarnowego. Wystepujg wsréd nich
niezblizniaczone skalenie potasowe, mikroklin, mikropertyty oraz ziarna plagioklazow. Skalenie czesto
wystepujg w postaci subhedralnych tabliczek lub w postaci pétobtoczonych ziaren. Powszechnie
obserwowano efekty ich rozpuszczania i przeobrazania diagenetycznego. W grupie litoklastow wyrdzniono
kwarcowo-tyszczykowe fragmenty tupkdédw metamorficznych i okruchy zbudowane prawie wytgcznie z
tyszczykédw. Poza tym odnotowano okruchy skat osadowych, do ktérych =zaliczono fragmenty
drobnoziarnistych piaskowcéw i mutowcédw. Poza podstawowymi sktadnikami szkieletu ziarnowego
wystepujg takze w jego sktadzie tyszczyki - blaszki biotytu i muskowitu. Bardzo czesto biotyt jest
schlorytyzowany. Blaszki tyszczykow bywajg powyginane i spekane.

Spoiwo piaskowca tworzg tuseczki mik, by¢ moze serycytu, ktére sktadem odpowiadajg illitowi. Analiza
rentgenowska wykazata obecnos$¢ mineratow mieszanopakietowych 1/S o zawartosci illitu powyzej 90% i
chlorytu. Spoiwo zaliczono do epimatriksu. Poza tym zauwazono wtrgcenia, cienkie laminy substancji
organicznej, w czesSci opisanej jako tak zwana ,martwa ropa”.
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Fig. 1.1.15_71 A) Widok ogdlny piaskowca wygietymi blaszkami biotyty (barwa brunatna) i pozostatosciami
weglowodordéw (tzw. martwa ropa - czarna barwa). Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; bez analizatora.
B) Spoiwo piaskowca ztozone z tuseczek mik. Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyzowane. C)
Dyfraktogram rentgenowski, sktad fazowy catej prébki. D) Dyfraktogram rentgenowski preparatow
orientowanych w stanie powietrzno-suchym (kolor czarny), po glikolowaniu (kolor zielony) i po prazeniu w
temperaturze 550°C (kolor czerwony) dla frakgji ilaste;.
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Prébka nr 19; gteb. 1130,4 m

Zlepieniec drobnoziarnisty — parazlepieniec polimiktyczny. Wykazuje strukture psefitowg z domieszka
frakcji psamitowej, teksture beztadng. Ziarna drobniejsze sg pdétobtoczone i nieobtoczone, ziarna frakcji
grubszej sg pétobtoczone i obtoczone.

Wsrdd litoklastow wyrdzniono okruchy wapieni. Sg to przewaznie mikrosparyty lub fragmenty skat
drobnosparytowych i mikrytowych. Poza tym odnotowano okruchy drobnoziarnistych piaskowcow
kwarcowych, mutowcéw, itowcodw, skat zelazistych. Wyrdzniono takze kwarcowo-tyszczykowe fragmenty
tupkdw metamorficznych, kwarcowo-skaleniowe fragmenty skat granitoidowych oraz okruchy skat
wulkanicznych o skrytokrystalicznej strukturze tta skalnego.

Frakcja psamitowa reprezentowana jest przez litoklasty podobne do opisywanych powyzej, a oprécz tego
wystepujg pojedyncze skalenie oraz pétobtoczone ziarna kwarcu gtéwnie polikrystalicznego. Zlepieniec jest
stabo scementowany, porowaty. Spoiwo zlepienca jest ilaste, powstate zapewne z roztarcia miekkich
okruchdw skat ilastych lub ztozone z drobnych tyszczykowych tuseczek.

Fig. 1.1.15_72 Widok ogdlny zlepierca z licznymi litoklastami skat osadowych.
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Prébka nr 21; gteb. 1139,2 m

Piaskowiec $rednioziarnisty o sktadzie arenitu subarkozowego/sublitycznego. Wykazuje strukture
psamitowg, teksture beztadng. Przecietna (Qf) srednica ziarn kwarcu wynosi 0,26 mm, maksymalna (Qm)
0,98 mm. Stopien wysortowania materiatu detrytycznego wyrazony stosunkiem Qm/Qf wynosi 3,8.
Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna poétobtoczone i nieobtoczone. Upakowanie materiatu
detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktéw punktowych i prostych.

Najpospolitszym skfadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc. Wyrdzniono ziarna kwarcu mono- i
polikrystalicznego. Podobnie, jak w prdébkach opisanych uprzednio ziarna polikrystaliczne mogg byé
monomineralnymi fragmentami skat metamorficznych, badz fragmentami tupkéw kwarcowych o
kierunkowej teksturze lub okruchami rogowcéw, czy fragmentami kwarcu zytowego. Ziarna kwarcu majg
liczne $lady trawienia w strefach przykrawedziowych. Wsréd skaleni wyrdzniono gtdwnie skalenie potasowe
oraz pojedyncze ziarna plagioklazéw. Skalenie najczesciej wystepujg w postaci pdétobtoczonych ziarn.
Powszechnie obserwowano efekty ich rozpuszczania i przeobrazania w wyniku proceséw diagenetycznych.
W grupie litoklastow wyrdzniono kwarcowo-tyszczykowe fragmenty tupkéw metamorficznych, , fragmenty
drobnoziarnistych piaskowcéw kwarcowych, mutowcéw, itowcéw. Sktadnikami szkieletu ziarnowego sa
takze biotyt i muskowit. Biotyt bywa czesciowo schlorytyzowany. Spoiwo piaskowca tworzy
grubokrystaliczny cement weglanowy — przewaznie kalcyt w postaci osobnikdw anhedralnych lub
subhedralnych oraz sporadycznie dolomit. W obrazie katodoluminescencyjnym zauwazono rézne odmiany
kalcytu, wykazujgce swiecenie od ciemnobrunatnego do z6ttej i z6tto-pomaranczowej barwy luminescenc;ji.
Na zréznicowanie tych barw wptyneta obecnosé¢ domieszek manganu, magnezu i Zelaza w strukturze
kalcytow, bedacych aktywatorami lub inhibitorami — wywotujgcymi lub ograniczajgcymi luminescencje.
Wyniki analiz chemicznych w wybranych punktach przedstawia Tab. 1.1.15_24. Poza tym obserwowano
autigeniczne spoiwo kwarcowe, tworzace obwddki na ziarnach kwarcu detrytycznego. W elektronowym
mikroskopie skaningowym dostrzezono obecnosé kaolinitu. Piaskowiec jest silnie scementowany, stabo
porowaty, jednak obserwowano efekty rozpuszczania ziaren detrytycznych, gtéwnie skaleni oraz
osobnikéw cementu.

Tab. 1.1.15_24 Wyniki analiz chemicznych w mikroobszarach

Gtebokos¢ Numer | CaCOs; | MgCO; | FeCOs; | MnCOs; Rodzaj weglanu
(m) analizy | % mol. | %mol. | % mol. | % mol.
1139,2 1 97,40 0,46 2,14 0,0 kalcyt
2 96,58 1,08 0,24 2,10 kalcyt
3 95,66 1,55 0,0 2,79 kalcyt
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Fig. 1.1.15_73 A) Obraz w CL; fragmentu piaskowca o spoiwie kalcytowym (luminescencja w barwach zétto-
pomaranczowych); skalenie wykazujg swiecenie w barwach niebieskich, kwarc nie wykazuje luminescencji
lub w barwach ciemnobrunatnych. Ramka wskazuje obszar badan. B) Obraz BSE prébki z fot. A; punkty 1-3
wskazujg miejsca analiz chemicznych — Tab. 1.1.15_24. C) W centralnej czesSci zdjecia widoczne ptytki
kaolinitu w przestrzeni porowe]j piaskowca. Obraz SEM. D) Widoczny czesSciowo rozpuszczony krysztat
kalcytu. Obraz SEM.
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Prébka nr 25; gteb. 1153,9 m

Zlepieniec drobnoziarnisty — ortozlepieniec polimiktyczny. Wykazuje strukture psefitowa z domieszkg frakcji
psamitowej (okoto 5 %obj.), teksture beztadna. Ziarna drobniejsze sg pdtobtoczone, ziarna frakcji grubszej
sg potobtoczone i obtoczone.

Wsrdd litoklastdw wyrdzniono okruchy drobnoziarnistych piaskowcéw kwarcowych, czesto wapnistych,
mutowcow, itowcow zelazistych oraz skat bardzo drobnokrystalicznych, przypominajacych tupki kwarcowe.
Zanotowano takze obecnos$¢ fragmentu skaty najprawdopodobniej pochodzenia wulkanicznego o
skrytokrystalicznej strukturze tta skalnego (?).

Frakcja psamitowa reprezentowana jest przez pojedyncze ziarna kwarcu, gtdwnie polikrystalicznego oraz
skalenie. Zlepieniec jest stabo scementowany, porowaty. Spoiwo zlepiernica jest ilaste, powstate zapewne z
roztarcia miekkich okruchéw skat ilastych lub ztozone z drobnych tyszczykowych tuseczek.

s
- '.v__\sii‘f 3

Fig. 1.1.15_74 Zlepieniec z widocznymi litoklastami oraz porowatoscig miedzyziarnowg (niebieska barwa).
Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; nikole skrzyzowane.
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Prébka nr 28; gteb. 1167,6 m

Zlepieniec drobnoziarnisty — ortozlepieniec polimiktyczny. Wykazuje strukture psefitowa z domieszkg frakcji
psamitowej (okoto 5 %obj.), teksture lekko kierunkowg, podkreslong utozeniem dtuzszych osi litoklastow.
Ziarna sg pétobtoczone i obtoczone, izometryczne lub wydtuzone.

Wsrdd litoklastdw wyrdzniono okruchy drobnoziarnistych piaskowcéw kwarcowych, czesto wapnistych,
mutowcdw wapnistych, itowcéw zelazistych, fragmenty wapieni — mikrosparytow z domieszka mutku
kwarcowego. Zauwazono takze okruch skaty bardzo drobnokrystalicznej, trudnej do zidentyfikowania i
okruch tupka tyszczykowego o czesciowo zatartych granicach ziarna.

Frakcja psamitowa reprezentowana jest przez pojedyncze ziarna kwarcu, gtdwnie polikrystalicznego oraz
skalenie. Zlepieniec jest stabo scementowany, porowaty. Spoiwo zlepienca jest ilaste, powstate zapewne z
roztarcia miekkich okruchéw skat ilastych lub ztozone z drobnych tyszczykowych tuseczek.

Fig. 1.1.15_75 W gdrnej czesci zdjecia widoczne bardzo grubotuseczkowe spoiwo tyszczykowe, powstate
zapewne z roztarcia fragmentu skaty mikowej.
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Prébka nr 29; gteb. 1224,6 m

Piaskowiec drobnoziarnisty o sktadzie arenitu subarkozowego/sublitycznego. Piaskowiec wykazuje
strukture psamitowsa, teksture beztadng. Przecietna s$rednica ziaren kwarcu wynosi 0,16 mm, maksymalna
0,38 mm. Stopien wysortowania materiatu detrytycznego jest dobry i wynosi 2,4. Ziarna sg nieobtoczone i
potobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktdw punktowych i
prostych, miejscami wklesto-wypuktych.

Najpospolitszym skfadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc. Wyrdzniono ziarna kwarcu mono- i
polikrystalicznego. Te ostatnie najprawdopodobniej sg monomineralnymi fragmentami skat
metamorficznych. Skalenie sg kolejnym waznym sktadnikiem szkieletu ziarnowego. Wystepujg wsréd nich
niezblizniaczone skalenie potasowe, mikroklin, mikropertyty oraz ziarna plagioklazow. Skalenie czesto
wystepujg w postaci subhedralnych tabliczek lub w postaci pétobtoczonych ziarn. Powszechnie
obserwowano efekty ich rozpuszczania i przeobrazania diagenetycznego. W grupie litoklastow wyrdzniono
kwarcowo-tyszczykowe fragmenty tupkdédw metamorficznych i okruchy zbudowane prawie wytgcznie z
tyszczykdw. Poza tym odnotowano okruchy skat osadowych, do ktérych zaliczono fragmenty bardzo
drobnoziarnistych piaskowcéw i mutowcédw. Poza podstawowymi sktadnikami szkieletu ziarnowego
wystepujg takze w jego sktadzie tyszczyki - blaszki biotytu i muskowitu. Bardzo czesto biotyt jest
schlorytyzowany. Blaszki tyszczykow bywajg powyginane i spekane.

Spoiwo piaskowca tworzg tuseczki mik, by¢é moze serycytu, ktore sktadem odpowiadajg illitowi. Analiza
rentgenowska wykazata obecnos¢ illitu i chlorytu. Spoiwo zaliczono do epimatriksu. Miejscami spoiwo jest
weglanowe, jak wykazata analiza rentgenowska kalcytowo-dolomitowe. Wystepuja takze drobne skupienia
pirytu oraz wodorotlenkéw zelaza. Poza tym zauwazono wtrgcenia, cienkie laminy substancji organicznej, a
takze weglowodoréw opisanych jako tak zwana ,,martwa ropa”.
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Fig. 1.1.15_76 A) Widok ogdlny piaskowca z laminami najprawdopodobniej weglowodoréw (tzw. martwa
ropa - czarna barwa). Obraz z mikroskopu polaryzacyjnego; bez analizatora. B) Dyfraktogram rentgenowski,
sktad fazowy catej prébki. C) Dyfraktogram rentgenowski preparatéw orientowanych w stanie powietrzno-
suchym (kolor czarny), po glikolowaniu (kolor zielony) i po prazeniu w temperaturze 550°C (kolor czerwony)

dla frakcji ilastej.
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Trzeci obiekt solankowy

Prace zostaty wykonane przez wszystkich partneréw konsorcjum (PIG-PIB, GIG, AGH, PBG i INiG).
Uzgodniono ze jako trzeci obiekt w poziomach solankowych zostang opracowane dwa obiekty/struktury:
- Choszczno-Suliszewo w rejonie NW Polski, ewentualnie na potrzeby aglomeracji szczecinskiej

- Grodzisk-Ujazd-Bukowiec (Niecka Poznanska - megastruktura solankowa, w stropie ktorej wystepujg tez
ztoza gazu) w rejonie Wielkopolski, ewentualnie na potrzeby aglomeracji poznanskiej.

Dla struktury Choszczno-Suliszewo podstawowym kolektorem sg piaskowce dolnej jury natomiast
megastruktura Niecki Poznanskiej obejmuje kolektor czerwonego spggowca.

W ramach tego zadania opracowano, na podstawie zgromadzonych informacji geologicznych,
geofizycznych, hydrogeologicznych, ztozowych, geomechanicznych, wstepng charakterystyke obszaréw
potencjalnych sktadowisk wraz z otoczeniem.

Przedmiotem prac dla obiektu Choszczno-Suliszewo byto opracowanie modelu strukturalno-
parametrycznego dla kompleksu sktadowania struktury (potencjalnego sktadowiska), uwzgledniajgce
budowe strukturalna kolektoréw i nadktadu, wtasnosci geochemiczne solanek, obecnos¢ i charakter
uskokdéw oraz rozktad parametréw zbiornikowych. PIG-PIB wykorzystat do tego celu model regionalny z
rejonu NW Polski (Rys. 1) wykonany w ramach | Segmentu (Rejon VII; rozdziaty 1.1.3 i 1.1.8), informacje z
otwordéw (w szczegdlnosci wtasnosci zbiornikowe i hydrogeologiczne kompleksu sktadowania) zawarte w
bazie danych projektu (zadanie 1.1.10) oraz wyniki interpretacji petrofizycznej krzywych geofizyki
wiertniczej wykonanej na potrzeby niniejszego zadania dla 5 otwordw (Rys. 2). Materiaty te zostaty
przekazane dla pozostatych wykonawcow realizujgcych prace dla struktury Choszczno-Suliszewo.

W ramach prac dla obiektu Choszczno-Suliszewo AGH wykonat podstawowy wariant modelu statycznego
struktury, obejmujgcy dolnojurajski kompleks sktadowania, PBG opracowat model gestosci i pionowe
przekroje grawimetryczne prezentujgce rozktad gestosci wzdtuz wytypowanych przekrojow sejsmicznych a
IGSMIiE PAN charakterystyke struktury w oparciu o wspdtczynniki odbicia wyinterpretowane na
wytypowanych przekrojach sejsmicznych. Podstawg dla modelu statycznego (strukturalnego) byta m.in.

reinterpretacja sejsmiki w ramach prac regionalnych (rozdziat 1.1.3), ktéra uszczegétowita model regionalny

NW Polski (uszczegdtowione dane z atlaséw geotermalnych i innych) o rejon struktury z otoczeniem.

Model statyczny megastruktury Niecki Poznanskiej zostat opracowany przez INiG w oparciu o informacje z
przedstawione w 1.1.14 (m.in. mapy regionalne dla rejonu VI opracowane w ramach | Segmentu - rozdziaty
1.1.3i 1.1.8) oraz nowsze i bardziej szczegétowe dane pozyskane od PGNiG.

Ponadto PIG-PIB wykonat szczegétowe oznaczenia sktadu mineralnego skat dla 3 wytypowanych otworéw
nawiercajgcych dolnokredowy kompleks sktadowania (uszczelnienie - klastyczno-weglanowe utwory kredy
gornej i dolnej) w rejonie Kujaw. Oznaczenia te sg istotne dla zagadnienia bezpieczenstwa sktadowania CO2
w utworach kredy we wschodniej czesci rejonu VI.
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Rys. 1 Mapy strukturalne formacji mezozoiku (B. Papiernik i in.), obejmujace rejon Choszczno-Suliszewo,
wykorzystane w analizach Il segmentu

Rys. 2 Wyniki interpretacji petrofizycznej krzywych geofizyki wiertniczej dla 5 otwordw z rejonu Choszczno-
Suliszewo (Chociwel 2, Choszczno 1G-1, Makowary 1, Radecin 1, Suliszewo 1) , obejmujace interpretacje
litologii, zailenia, porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci (M. Wojtowicz)

15-146



CHOCIWEL,2

Reference
(M)

Stratygrafia

1:2000

- 2300

- 2400

- 2500

-~ 2600

- 2700

- 2800

Cumulated variables

Porowatosc

” Ea— ” CALX
Porowato: rzep! 100 M 500

PHIE Kperm GR Rt NPHI
0.5 Dec 0.01 mD 0000 | O APIL 150 | 0.2 OHMM 2000 | 0.5 dec




CHOSZCZNO*IG1

Reference
(M)

1:2000

tratygrafia

Cumulated variables

0

1

Porowatos¢

Porowatos$¢ Przepuszczalnosé
PHIE Kperm GR Rt
0.5 Dec 0| 001 mD 10000 | O APL 150 | 0.2 OHMM 2000

_——zapy

%
-

15-148




MAKOWARY-1

Reference
(M)

1:2000

Stratygrafia

- 1800

- 1900

- 2000

- 2100

Cumulated variables

Porowatosc

- .'.'P‘E!kﬁw‘el.'.'.'.:

CALI
s
Porowatosc Przept 100 MM 500
PHIE Kperm GR RT NPHI
0.5 Dec 0.01 mD 10000 | O API 150 | 0.2 QOHMM 2000 | 0.5 dec

:
-

;
C

|

Y T

15-149




RADECIN+1

Reference
(M)

1:2000

Cumulated variables

Porowatosc

]

5

£ . ] " CALI

o ] Porowato$c Przept 100 M 500

E PHIE Kperm GR LL3 NPHI
b Dec 0] 0.01 mi 1000 0 API 150 | 0.2 OHMM 2000 | 0.5 dec

- 1100

- 1200

- 1300

- 1400

%

15-150




SULISZEWO

Cumulated variables

Porowatos$¢

0
s
Ly
]
™
o
Reference o
(M) ©
1:2000 =

- 1200

: SP
Porowatos$¢ Przepuszczalnos$¢ 5 T 50
PHIE Kperm CALI Rt
0.5 Dec 0] 0.01 mD 10000 | 100 MM 600 | 0.2 OHMM 2000
[ ——

=

15-151




Model statyczny utwordw jurajskich w rejonie Choszczno-Suliszewo (AGH)
(Wojciech Gorecki, Bartosz Papiernik, Grzegorz Machowski, Michat Michna, Wojciech Machowski, Ewa
Zubel, Julian Krach, Joanna Rams, Anna Zotdani —Szelest)

Przedmiotem opracowania pt. "Opracowanie szczegétowych statycznych modeli osrodka geologicznego
sktadowisk- Modelowanie gtebokiej struktury wodonosnej w rejonie pdétnocnej Polski" jest regionalny,
komputerowy modele strukturalno -- parametryczny, obrazujgce zmiennos¢ litologiczno — zbiornikowa,
otoczenia antyklin Choszczna i Suliszewa, w NW czesci niecki pomorskiej. Przedstawiany model ma
charakter rozwigzania pot-regionalnego. obejmujac obszar 58200.00m x 60218.62m.

Prezentowanie zadania zostaty zrealizowane przez pracownikéw Katedry Surowcdw Energetycznych
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Wojciecha Géreckiego.
Modelowania wykonano w programie Petrel znajdujgcemu sie w posiadaniu WGGIOS dzieki umowie o
wspieraniu prac naukowo- badawczych i dydaktycznych zawartej miedzy Akademia, a firmg Schlumberger
Integrated Solutions.

Osnowa strukturalna modelu
Charakterystyka danych wejsciowych

Rejon Choszczno — Suliszewo rozpoznany jest wiertniczo 28 otworami (Tab. 1.1.15_25). Dane z otwordéw
postuzyty do konstrukcji osnowy strukturalnej, jak rowniez do stworzenia modeli parametrycznych.

Tab. 1.1.15_25 Zestawienie otworédw w rejonie Choszczno-Suliszewo

Lp. Nazwa otworu Lp. Nazwa otworu
BANIE-1 15 |HUTA SZKLANA 2
2 CHOCIWEL 2 16 | KUZNICA ZELICHOWSKA-1

3 CHOCIWEL IG-1 17 | MARIANOWO-1

4 CHOCIWEL-3 18 | MARIANOWO-2

5 CHOSZCZNO IG-1 |19 | MARIANOWO-3

6 DOBRZANY-1 20 | MASZEWO-1

7 DOLICE GEO-1 21 | MAKOWARY 1

8 DRAWINY 1 22 | MYSLIBORZ GN-1

9 DRAWNO 1 23 | PLAWNO-1
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10 |DRAWNO GEO4 |24 |RADECIN-1

11 |DRAWNO GEO-1 |25 |STARGARD-1

12 |DRAWNO GEO-2 |26 |STRZELCE KRAJENSKIE IG-1

13 |DRAWNO GEO-3 |27 |SULISZEWO-1

14 |HUTASZKLANA1 |28 |ZABICKO GEO-1

Podstawowe dane wejsciowe wykorzystane do stworzenia modeli obejmowaty:

1. Dane wejsciowe wykorzystane do opracowania modelu strukturalnego
e Regularne siatki interpolacyjne
e Woydzielenia stratygraficzne
2. Dane wejsciowe wykorzystane do opracowania modelu parametrycznego
e Interpretacje litologiczne
e Krzywe geofizyki otworowej

Dane wejéciowe wykorzystane do opracowania modelu strukturalnego

Regularne siatki interpolacyjne. Import danych wejsciowych obejmowat rdwniez wczytanie do projektu
gtéwnych horyzontéw jurajskich (spag J1, strop J1, strop J2), oraz kredowych (spag K1, strop K1) (Gérecki et
al.2006, Pletsch et al. 2010). Przygotowane siatki 2D zostaty dowigzane do stratygrafii w otworach w celu
poprawy jakosci odwzorowania powierzchni strukturalnych. Gtéwne wydzielenia stratygraficzne zostaty
dodatkowo uszczegdtowione o pietra strukturalne w miejscach o znanej stratygrafii.

Wydzielenia stratygraficzne zostaty okreslone w 18 otworach (Tab. 1.1.15_26). Dane wejsciowe
zaczerpniete zostaty z Centralnego Archiwum Geologicznego (CAG), Panstwowego Instytutu Geologicznego
(PIG) oraz Bazy Danych Geotermalnych Katedry Surowcéw Energetycznych. Zaimportowane wydzielenia
zostaty ujednolicone i tak przygotowana stratygrafia zostata przeksztatcona w syntetyczne krzywe
otworowe.

Stratygrafie w 5 otworach, w ktdorych dostepna byta rowniez krzywa zailenia przedstawia Fig. 1.1.15_77

Tab. 1.1.15_26 Zestawienie otwordéw z wydzieleniami stratygraficznymi

Lp. | Nazwa otworu Lp. | Nazwa otworu
1 BANIE-1 10 | MAKOWARY-1
2 CHOCIWEL-2 11 | MASZEWO-1
3 CHOSZCZNO 1G-1 12 | MASZEWO-3
4 DRAWNO-1 13 | MASZEWO-4
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5 DRAWNO GEO-1 14 | MYSLIBORZ GN-1

6 DRAWNO GEO-2 15 | RADECIN-1

7 DRAWNO GEO-3 16 | STARGARD-1

8 DRAWNO GEO-4 17 | STRZELCE KRAJENSKIE IG-1

9 HUTA SZKLANA-1 18 | SULISZEWO-1
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Fig. 1.1.15_77 Przyktad podziatu stratygraficznego w otworach wiertniczych, w ktérych dostepne byty
krzywe zailenia.
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Dane wej$ciowe wykorzystane do opracowania modelu parametrycznego

Krzywe geofizyki otworowej (Kperm, PHIE, VCL) znajdujg sie jedynie w 5 otworach (Tab. 1.1.15_27).
Ponadto w danych geofizyki otworowej znalazty sie krzywe GR - 4 otwory, NPHI - 3 otwory, Rt - 4 otwory,
CALX — 1 otwor, CALI — 3 otwory, LL 3 — 1 otwér, SP — 1 otwdr. Krzywe geofizyczne obejmujg gtdwnie dolng

jure.

Tab. 1.1.15_27 Zestawienie otwordw z dostepnymi krzywymi: Kperm, PHIE i VCL

Lp. Nazwa otworu

1 SULISZEWO-1

2 RADECIN-1

3 CHOSZCZNO IG-1

4 MAKOWARY- 1

5 CHOCIWEL-2

Interpretacje litologiczne zostaty wykonane przez M. Wojtowicza (Wéjcicki et al., 2010) w podobnym
interwale gtebokosciowym. W procesie interpretacji autor wydzielit zasadniczo 3 litologie, na ktére sktadajg
sie piaskowce, mutowce oraz itowce. Podobnie jak w przypadku krzywych geofizyki otworowej interpretacja
obejmowata jure dolna. Sredni udziat poszczegdlnych litologii dla tego wydzielenia to 25.9 — skaty ilaste,
10.7 — mutowce, 63.4 — piaskowce.

Wizualizacja danych wejsciowych

Wyniki interpretacji strukturalnej zostaty przedstawione w postaci przekrojéw. Wyznaczone zostaty 3 linie
przekrojowe — jedna podtuzna i dwie poprzeczne. Dla wskazania poprawnej lokalizacji zostaty one
przedstawione na tle stropu hetangu (Fig. 1.1.15_78 i Fig. 1.1.15_79).
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Fig. 1.1.15_78 Mapa lokalizacyjna przekrojow na tle stropu hetangu
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Fig. 1.1.15_79 Model stropu hetangu z zaznaczonymi liniami przekrojowymi
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Model strukturalny

Osnowe strukturalng modelu3D zbudowano na podstawie regionalnych map opracowanych w formie
regularnych siatek interpolacyjnych o oczku 250*250m (Gérecki et al.2006, Pletsch et al. 2010).

e spagll

e stroplJl
e stropJ2
* spagKl
e strop K1

Ze wzgledu na dostepnos¢ danych wejsciowych w postaci interpretacji litologicznych oraz krzywych
geofizyki otworowej, w jurze dolnej wydzielono:

e hetang

e synemur
e pliensbach
e toark

Ponadto w jurze srodkowej wydzielono pietro bajosu oraz batonu a w triasie retyk. Wizualizacja wynikowej
budowy strukturalnej zostata przedstawiona na Fig. 1.1.15_80 oraz przy pomocy 3 przekrojow (Fig.
1.1.15_81-1.1.15_83).

Fig. 1.1.15_80 Model strukturalny rejonu Choszczno-Suliszewo z widocznymi powierzchniami

przekrojowymi
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Fig. 1.1.15_81 Wizualizacja wydzielen stratygraficznych na przekroju podtuznym rejonu Choszczno-
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Fig. 1.1.15_82 Wizualizacja wydzielen stratygraficznych na przekroju poprzecznym 1 rejonu Choszczno-
Suliszewo
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Fig. 1.1.15_83 Wizualizacja wydzielen stratygraficznych na przekroju poprzecznym 2 rejonu Choszczno-
Suliszewo

Tak stworzone wydzielenia stratygraficzne zostaty nastepnie uwarstwione proporcjonalnie tworzac finalny
model strukturalny.
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Model parametryczny

Gtéwnym obiektem modelowan, zaréwno litologicznych jak i petrofizycznych, w strefie Choszczno —
Suliszewo byty utwory dolnej jury (hetang, synemur i pliensbach) — objete petng interpretacjg litologiczng i
petrofizyczng w otworach. Poziomy retyku (trias) oraz toarku (dolna jura), aalenu, bajosu i batonu (gdrna
jura) ktére réwniez byty modelowane — ze wzgledu na fragmentaryczne dane litologiczne i petrofizyczne
nalezy traktowac jedynie pogladowo. Biorgc pod uwage rozmieszczenie otworédw z danymi do modelowan
parametrycznych prezentowany model regionalny nalezy uznaé za wiarygodny w strefie wystepowania
struktury Radecin-Suliszewo (centralna i potudniowo-wschodnia cze$s¢ modelu). Struktura Radecin —
Suliszewo o rozciggtosci NW-SE; dtugosci ok. 25 km i szerokosci ok. 10 km posiada dwie kulminacje
nawiercone otworami Radecin-1 (kulminacja SE) i Suliszewo-1 (kulminacja NW). Poziomy zbiornikowe
potencjalnego uktadu sekwestracyjnego dolnej jury (hetang, synemur i pliensbach) w obrebie struktury
Radecin-Suliszewo majg sumaryczng migzszos¢ dochodzgcg do 300 m i zalegajg w przedziale
gtebokosciowym od -1000 m n.p.m. do -1450 m n.p.m (patrz przekroje podtuzne).

Model litologiczny

Dane wejsciowe

Przedstawiony model litologiczny utworédw mezozoiku w rejonie Choszczno — Suliszewo opracowano na
podstawie profili litologicznych dla 5 wiercen zlokalizowanych na tym obszarze. Analiza materiatu
rdzeniowego i krzywych geofizycznych pozwolita na wydzielenie 3 typow litologicznych w obrebie
analizowanych utworéw: itowcéw, mutowcow i piaskowcdw. Interpretacje te zostaty przeksztatcone w
dyskretne krzywe geofizyczne (kody 0, 1, i 2).

Przestrzenne modelowanie zmiennosci litofacjalnej wykonano w programie Petrel, stosujgc stochastyczng
technike symulacji Sequential Indicator Simulation. Analizujac anizotropie strukturalng i migzszosciowa
widoczng na mapach w procesie estymacji zatozono wystepowanie zwigzku miedzy danymi na bardzo
duzych dystansach (range) w kierunku NW- SE (ok. 47 km) i znacznie mniejszego (ok. 28 km) w kierunku
SW-NE. Zabieg ten miat z zatozenia zredukowaé negatywny wplyw spowodowany nieréwnomierng
dystrybucjg otworow.

Wynikowy model litologiczny zostat opracowany w wyniku probabilistycznego “usrednienia” (procedura
Most of) 10 modeli wariantowych (realizacji). Pozwolito to uzyskaé wzglednie wysoka ciggtosc lateralng
modelowanych warstw.

Wyniki modelowan

Na podstawie przekodowanych danych opracowano litologiczne modele otworowe (procedura Petrela
Scale up) z wykorzystaniem statystycznego algorytmu Najczestszy przypadek (most of) uzywanego dla
danych typu dyskretnego. Doktadnos$¢ dopasowania litologii w krzywych i modelu jest w tym przypadku
uzalezniona od gestosci pionowego podziatu sekwencji stratygraficznych (zones) na warstwy (layers). W
przedstawianym modelu zastosowano geste warstwowanie (20 warstw dla poziomdéw dolnej jury) co
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spowodowato ze srednia migzszo$¢ warstwy nie przekraczata 5 m. Pozwolito to uzyskaé wysoka zgodnosc
pomiedzy danymi wejsciowymi (krzywe) a modelem otworowym.

Wyniki modelowania litologicznego przedstawiajg figury1.1.15_84i 1.1.15_85.Szczegétowa dystrybucje
litologii mozna przesledzi¢ wzdtuz przekroju podtuznego o kierunku NW — SE; biegngcego przez strukture
Radecin — Suliszewo (Fig. 1.1.15_86) oraz dwdch przekrojow poprzecznych o kierunku SW-NE; biegnacych
przez SE kulminacje struktury (Fig. 1.1.15_87) i NW kulminacje struktury (Fig. 1.1.15_88). Finalny model
litologiczny dla catego rejonu Choszczno — Suliszewo wykazuje dominacje piaskowcéw w potencjalnych
poziomach zbiornikowych : hetang — 89.6 % piaskowcéw, synemur — 89.7 % piaskowcéw i pliensbach —
77.9% piaskowcédw. W obrebie struktury Radecin — Suliszewo jedynie stropowe i spaggowe partie utworéw
pliensbachu wykazujg obecnos¢ itowcdéw i mutowcdw (Fig. 1.1.15_86 —1.1.15_88).

Litholog

&

axis

Fig. 1.1.15_84 Model litologiczny utwordw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo
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Fig. 1.1.15_85 Model litologiczny utworéw jurajskich — diagram ptotowy w rejonie Choszczno — Suliszewo
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Fig. 1.1.15_86 Model litologiczny utwordw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo wzdtuz przekroju
podtuznego NW-SE
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Fig. 1.1.15_87 Model litologiczny utwordw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo wzdtuz przekroju
poprzecznego SW-NE
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Fig. 1.1.15_88 Model litologiczny utwordw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo wzdtuz przekroju
poprzecznego SW-NE
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Modele parametrow petrofizycznych

Przestrzenne modele zailenia (Vsh), porowatosci (PHIE) i przepuszczalnosci (K) obliczono uzywajac
stochastycznego algorytmu Sequential Gaussian Simulation. Analizujgc anizotropie strukturalng i
migzszosciowg widoczng na mapach w procesie estymacji zatozono wystepowanie zwigzku miedzy danymi
na bardzo duzych dystansach (range) w kierunku NW- SE (ok. 48 km) i znacznie mniejszego (ok. 28 km) w
kierunku SW-NE. Celem tego zabiegu byta redukcja negatywnego wptywu wynikajgca z nieréwnomiernej
dystrybucji otworow.

Wynikowe modele rozktadu parametréw petrofizycznych przedstawiajg srednie wartosci z 10 realizacji
wykonywanych dla kazdego z parametru. Pozwolito to uzyska¢ wzglednie wysoka ciggtosc¢ lateralng
modelowanych parametréw petrofizycznych.

Model zailenia

Model zailenia powstat jako pierwszy; modelowanie wykonano z zastosowaniem algorytmu Sequential
Gaussian Simulation oddzielnie dla poszczegélnych sekwencji (zones). Wynikowy model zailenia zostat
opracowany w wyniku probabilistycznego ”“usrednienia” (Srednia arytmetyczna) 10 modeli wariantowych
(realizacji). Syntetyczne wyniki modelowania zailenia utwordow jurajskich w rejonie Choszczno - Suliszewo
przedstawiajg figury 1.1.15_89i 1.1.15_90.

Szczegdtowq dystrybucje zailenia mozna przesledzi¢ wzdtuz przekroju podtuznego o kierunku NW — SE;
biegnacego przez strukture Radecin — Suliszewo Fig. 1.1.15_91oraz na przekrojach poprzecznych o kierunku
SW-NE; biegngcych przez SE kulminacje struktury (Fig. 1.1.15_92) i NW kulminacje struktury (Fig.
1.1.15_93).

Finalny model zailenia dla catego rejonu Choszczno — Suliszewo wykazuje nastepujgce srednie wartosci
zailenia w potencjalnych poziomach zbiornikowych: hetang — 23%, synemur — 23% oraz pliensbach — 33%,
co niewatpliwie wynika z rozktadu litologicznego w poszczegdlnych poziomach (dominacja piaskowcéw).

W strukturze Radecin — Suliszewo zailenie w potencjalnych poziomach zbiornikowych dolnej jury nie
przekracza 20%, za wyjatkiem pojedynczych wkiadek o wiekszym zaileniu (hetang, synemur) oraz
stropowych i spggowych partiach (kilkanascie metréw) utwordw pliensbachu gdzie Srednio zailenie waha
sie w przedziale 40 — 80 % (obecnosc¢ itowcdw i mutowcow w profilu) (Fig. 1.1.15_91-1.1.15_93).
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Fig. 1.1.15_89 Model zailenia utwordw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo
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Fig. 1.1.15_90 Model zailenia utwordw jurajskich — diagram ptotowy w rejonie Choszczno — Suliszewo
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Fig. 1.1.15_91 Model zailenia utwordw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo wzdtuz przekroju
podtuznego NW-SE
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Fig. 1.1.15_92 Model zailenia utwordw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo wzdtuz przekroju
poprzecznego SW-NE
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Fig. 1.1.15_93 Model zailenia utwordw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo wzdtuz przekroju
poprzecznego SW-NE
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Model porowatosci

Model porowatosci utwordéw jurajskich w rejonie Choszczno - Suliszewo powstat jako drugi model
parametréw zbiornikowych. Modelowanie wykonano z zastosowaniem algorytmu Sequential Gaussian
Simulation oddzielnie dla poszczegdlnych sekwencji (zones) stosujgc takie same parametry modelowania
jak w przypadku modelu zailenia. Takze w tym modelu symulacje wykonano oddzielnie dla poszczegdlnych
sekwencji stratygraficznych (zones) przy zastosowaniu sterowania modelem zailenia. Wynikowy model
porowatosci zostat obliczony w wyniku probabilistycznego “usrednienia” (Srednia arytmetyczna) 10 modeli
wariantowych (realizacji). Syntetyczne wyniki modelowania parametru porowatosci utworéw jurajskich w
rejonie Choszczno - Suliszewo przedstawione zostaty na Fig.1.1.15_94 i 1.1.15_95.

Rozktad porowatosci w obrebie struktury Radecin — Suliszewo zostat przedstawiony na przekroju
podtuznym o kierunku NW — SE (Fig. 1.1.15_96), oraz na przekrojach poprzecznych o kierunku SW-NE;
biegnacych przez SE kulminacje struktury (Fig. 1.1.15_97) i NW kulminacje struktury (Fig. 1.1.15_98).

Model porowatosci w rejonie Choszczno — Suliszewo wykazuje nastepujace srednie wartosci porowatosci w
potencjalnych poziomach zbiornikowych dolnej jury: hetang — 17%, synemur — 19% oraz pliensbach — 17%.

W strukturze Radecin — Suliszewo najwyzsze wartosci porowatosci wystepujg w utworach synemuru oraz
stropowej partii (kilkadziesigt metréw) hetangu (do 30%). Rowniez Srodkowa czesé profilu pliensbachu
wykazuje bardzo wysokie wartosci porowatosci (Fig. 1.1.15_96 —1.1.15_98).
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Fig. 1.1.15_94 Model porowatosci utwordw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo
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Fig. 1.1.15_95 Model porowatosci utwordw jurajskich — diagram ptotowy w rejonie Choszczno — Suliszewo
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Fig. 1.1.15_96 Model porowatosci utwordw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo wzdtuz przekroju
podtuznego NW-SE
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Fig. 1.1.15_98 Model porowatosci
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Model przepuszczalnosci

Model przepuszczalnosci powstat jako ostatni model parametréw zbiornikowych. Modelowanie wykonano
z zastosowaniem algorytmu Sequential Gaussian Simulation oddzielnie dla poszczegdlnych sekwencji
(zones) stosujac takie same parametry modelowania jak w przypadku modeli zailenia i porowatosci. Takze
w tym modelu symulacje wykonano oddzielnie dla poszczegdlnych sekwencji (zones) przy zastosowaniu
sterowania modelem porowatosci. Podczas procedury uspcalingu stosowano metode S$redniej
geometrycznej — odpowiednig dla danych o bardzo duzej zmiennosci (Ahmed 2001). Wynikowy model
przepuszczalnosci zostat obliczony w wyniku probabilistycznego ”usrednienia” ($rednia geometryczna) 10
modeli wariantowych (realizacji).

Syntetyczne wyniki modelowania przepuszczalnos$ci utwordw jurajskich w rejonie Choszczno - Suliszewo
przedstawiono na Fig.1.1.15_99i 1.1.15_100.

Szczegdtowy rozktad zailenia zostat przedstawiony wzdtuz przekroju podtuznego o kierunku NW — SE;
biegngcego przez strukture Radecin — Suliszewo (Fig. 1.1.15_101) oraz na przekrojach poprzecznych o
kierunku SW-NE; biegnacych przez SE kulminacje struktury (Fig. 1.1.15_102) i NW kulminacje struktury (Fig.
1.1.15_103).

Finalny model przepuszczalnosci dla catego rejonu Choszczno — Suliszewo wykazuje nastepujace srednie
wartosci przepuszczalnosci w potencjalnych poziomach zbiornikowych dolnej jury: hetang — 1074 mD,
synemur — 1635 mD oraz pliensbach — 1086 mD.

W strukturze Radecin — Suliszewo najwyzsze wartosci przepuszczalnosci, analogicznie jak w przypadku
porowatosci, wystepujg w utworach synemuru oraz stropowej partii (kilkadziesigt metréw) hetangu
(powyzej 2000 mD). Rowniez srodkowa cze$¢ profilu pliensbachu wykazuje bardzo wysokie wartosci
przepuszczalnosci (Fig. 1.1.15_101 — Fig. 1.1.15_103).
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Fig. 1.1.15_99 Model przepuszczalnosci utwordw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo
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Fig. 1.1.15_100 Model przepuszczalnosci utworéw jurajskich — diagram ptotowy w rejonie Choszczno —
Suliszewo
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Fig. 1.1.15_101 Model przepuszczalnosci utwordéw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo wzdtuz
przekroju podtuznego NW-SE

15-173



RADECIN-1
P

, 400
" oot~

-800
008"

1200
" ooz

-1600
" 0091~

-2000

0002Z-

L

-2400
" oovz- |

1000
100
10
1
0.1
10km 0.01
] 0.001

2800
" 008z-

-3200
&
o
oo

" ooze-

I—O
"

Fig. 1.1.15_102 Model przepuszczalnosci utworéw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo wzdtuz
przekroju poprzecznego SW-NE
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Fig. 1.1.15_103 Model przepuszczalnosci utworéw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo wzdtuz
przekroju poprzecznego SW-NE
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Podsumowanie

Wykonany regionalny model statyczny utworéw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo bazowat na
danych z 28 otwordéw wiertniczych sposréd ktdrych jedynie 5 posiadato interpretacje litologiczng i
petrofizyczng; obejmujaca gtdwnie utwory dolnej jury.

W strefie regionalnego modelu Choszczno — Suliszewo perspektywiczna dla potencjalnego uktadu
sekwestracyjnego jest struktura Radecin — Suliszewo o rozciggtosci NW-SE; dtugosci ok. 25 km i szerokosci
ok. 10 km z dwoma kulminacjami nawierconymi otworami Radecin-1 (kulminacja SE) i Suliszewo-1
(kulminacja NW). Poziomy zbiornikowe potencjalnego ukfadu sekwestracyjnego dolnej jury (hetang,
synemur i pliensbach) w obrebie struktury Radecin-Suliszewo sg zdominowane przez piaskowce i osiggaja
sumaryczng migzszo$¢ dochodzacg do 300 m. Poziomy zbiornikowe (hetang, synemur i pliensbach) zalegaja
w przedziale gtebokosciowym od -1000 m n.p.m. do -1450 m n.p.m. Parametry zbiornikowe i filtracyjne
piaskowcow dolnojurajskich w obrebie struktury Radecin — Suliszewo sg bardzo dobre: porowatosc
przekracza srednio 20%, przepuszczalnosé przekracza srednio 1000 mD; przy zaileniu ponizej 20%.

W przedstawianym modelu nie uwzgledniono na obecny etapie prac wynikéw interpretacji sejsmiki
wykonanych dla reprocesowanego przekroju sejsmicznego W0250386 przez zespdl IGSMIE PAN.
Szczegdlnie interesujgcy aspekt tej pracy stanowi interpretacja matoskalowych struktur nieciggtych na
skrzydle i w osi struktury Choszczna. W kolejnych etapach prac zespdl KSE AGH wykorzysta te informacje do
przeprowadzenia stochastycznej symulacji sieci spekan w strukturach Choszczno-Sulszewo. Pozwoli to lepiej
oceni¢ jako$¢ skat uszczelniajgcych w tym rejonie i by¢ moze pomoze ustali¢ wptyw przepuszczalnosci
szczelin.

Przedstawiony model statyczny utworéw jurajskich w rejonie Choszczno — Suliszewo o zasiegu regionalnym
wymaga uwzglednienia dodatkowych danych ktére pozwolg na reambulacje modelu zwtaszcza w obrebie
struktury Radecin- Suliszewo. Dodatkowe dane powinny przede wszystkim objgé caty profil powyzej
modelowanych poziomoéw zbiornikowych dolnej jury, co pozwoli oceni¢ jako$¢ i rodzaj potencjalnych
poziomdw uszczelniajgcych.
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Model gestosci i pionowe przekroje grawimetryczne w rejonie struktury Choszczno

(PBG)
(Tomasz Bak, Zdzistaw Zuk)

Celem zadania byto opracowanie modeli gestosci i pionowych przekrojow grawimetrycznych wzdtuz
czterech profili sejsmicznych przecinajgcych struktury Choszczno i Suliszewo. Byty to profile: GB010386,
W0240386 o kierunku SW-NE i W0320386, W0330385. Wzdtuz tych profili poprowadzono linie przekrojow
grawimetrycznych (odpowiednio P1, P2, P3,i P4) o tacznej dtugosci 175.5 km. Lokalizacje tych profili i
otworéw przedstawiono na Fig. 1.1.15_104.Modele gestosci i pionowe przekroje grawimetryczne
zbudowano do gtebokosci 4 km.

Pionowe przekroje grawimetryczne

Pionowe przekroje grawimetryczne wykonane zostaty na bazie filtréw czestotliwosciowych typu BTWR.
Danymi wejsciowymi byty wartosci pola anomalii Bouguera interpolowane w siatce o boku 250 m, ktére
poddano nastepujgcym operacjom:

- Transformacja mapy anomalii Bouguera w mapy anomalii rezydualnych filtrem
BTWR dla statych interwatéw gtebokosciowych 250 m w przedziale 0-4 km.

- Wyliczenie wartosci anomalii dla kazdego z zatozonych interwatéw
gtebokosciowych wzdtuz poszczegdlnych profili.

- Utworzenie dla kazdego profilu zbioréw, ktére poddano procesowi standaryzacji i
interpolacji do postaci siatki regularnej.

- Wykreslenie pionowych przekrojow grawimetrycznych na podstawie otrzymanych
wartosci siatki regularnej.

Otrzymane przekroje (Fig. 1.1.15_104 i 1.1.15_105) przedstawiajg zmiany efektéw grawimetrycznych od
roznych komplekséw fizycznych wraz ze zwiekszeniem sie ich gtebokosci. Uscislajg one obraz map
transformowanych w zakresie pionowych zmian anomalii grawimetrycznych oraz wyznaczajg zasiegi
poziome i pionowe poszczegdlnych anomalii. Mozna uwazaé, iz przedstawienie na omawianych
zatgcznikach anomalii w postaci pionowych przekrojow jest przestrzenng formg obrazu grawimetrycznego.
Intensywnos¢ anomalii za$ odpowiada charakterystycznym wysoko i nisko gestosciowym kompleksom
litologicznym. Nalezy jednak tutaj réwniez podkresdli¢ iz dobdr skali gtebokosciowej w przekrojach
grawimetrycznych moze by¢ obarczony btedem wynikajgcym z  przyjetych zatozen i uproszczen
interpretacyjnych.

Do wykonania pionowych przekrojéw grawimetrycznych uzyto wtasnych programéw TRANGRID , PRZEKRO)
i WYKRES a takze aplikacji CoreDRAW i SURFER.
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Modele gestosci

Do konstrukcji modeli strukturalno-gestosciowych wykorzystano pionowe przekroje grawimetryczne i
poziomy stratygraficzne skonstruowane na podstawie map strukturalnych dostarczonych przez PIG co
zapewniato ciggtos$¢ s$ledzenia zmian gestosci wzdtuz profili. Gestosci w poszczegdlnych pietrach
stratygraficznych okreslono na podstawie usrednionych pomiaréw gestosci w otworach Choszczno 1G-1 i
Chociwel 1G-1 wg tabeli:

Tab. 1.1.15_28 Gestosci w poszczegolnych pietrach stratygraficznych

Lp Strop Spag Gestosé [g/cm?3)
1 K1 strop 1.950

2 K1 strop J2 strop 2.315

3 J2 strop J1 strop 2.108

4 J1 strop J1 spag 2.2

5 J1spag 2.5

Na podstawie w/w zatozen oraz przyjetej wartosSci kontrastu tzn. maksymalnej odchytki gestosci od krzywej
o=f(h), anomalie z pionowego przekroju grawimetrycznego przeliczono na wartosci gestosci. Dla
omawianego rejonu wartos¢ kontrastu przyjeta zostata na podstawie przeprowadzonych testéw w
wysokosci +0,05 g/cm3. Mozna uwazac iz przedstawiona forma rozktadéw gestosci z uwagi na omdwione
ograniczenia stanowi najbardziej prawdopodobne przyblizenie zmian gestosci wzdtuz analizowanych profili
sejsmicznych Poczatkowe modele gestosci stanowity podstawe do dalsze] interpretacji, w ktérej poprzez
zastosowanie modelowania grawimetrycznego starano sie bardziej doktadnie rozpozna¢ pola zmian
gestosci. Przedstawienie danych o obliczonych gestosciach w formie zbioréw w regularnej siatce pozwala
na dokonywanie poréwnan wynikdw otrzymanych na podstawie réznych informacji geofizycznych np. na
podstawie danych interpretacji i przetwarzania materiatéw sejsmicznych.

Dla poczatkowych modeli gestosci obliczone zostaty krzywe efektu grawitacyjnego, ktére zestawiono z
wykresami anomalii rezydualnych (filtr czestotliwosciowy BTWR goérnoprzepustowy, odcinajagcy efekty
grawitacyjne ponizej 4 km). Dla poczatkowych modeli gestosci krzywe niezle odzwierciedlajg trend anomalii
BTWR tzn. istnieje dobra zgodnos$¢ jakosciowa obu wykresédw. Widoczne réznice anomalii wynikajg przede
wszystkim z przyjetych statych gestosci dla wydzielonych komplekséw a takie nieuwzglednieniem zmian
gestosci z gtebokoscia.

Dla korekty modelu gestosci w opracowaniu zastosowano modelowanie grawimetryczne, ktdre umozliwia
jednoczesny automatyczny dobdr gestosci dla wszystkich lub wybranych elementéw modelu 2,5 D.
Wykonana operacja pozwolita na uzyskanie bardzo dobrej zgodnosci krzywej obliczonej i krzywej anomalii
BTWR dla obu analizowanych profili. Wynikajgce stad zmiany w rozktadach gestosci zostaty uwzglednione
na przekrojach korncowych rozktadéw gestosci. Modelowanie przeprowadzono w systemie FUGRO-LCT.

Modele wstepne i koricowe przedstawione zostaty na zatgcznikach oraz na Fig. 1.1.15_106 - 1.1.15_100.

15-177



Do wykonania zadania wykorzystano oprogramowanie komercyjne: LCT-FUGRO, SURFER i CorelDraw, a
takze programy witasne: GRID_GV, WYKRES, PLOTVIEW.
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Profil P2
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Fig. 1.1.15_104 Pionowe przekroje grawimetryczne — profil P1i P2
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Struktura niecki poznanskiej w formacjach czerwonego spagowca (INiG)
(Wiestaw Szott, Piotr tetkowski, Andrzej Gotgbek, Krzysztof Mitek, Andrzej Rychlicki)

Przedmiotem opracowania jest konstrukcja przestrzennego statycznego modelu utworéw czerwonego
spagowca w powyzszym rejonie. Model obejmuje obszar siegajacy w kierunku zachodnim po ztoze gazu
ziemnego Paproé. Jego potudniowa granica przebiega wzdtuz wyniesienia watu wolsztyiskiego i w swojej
srodkowej czesci obejmuje ztoze Ujazd. Pétnocna granica modelu biegnie wzdtuz linii faczacej ztoza Satopy,
Porazyn, Szewce W, Piekary i Steszew. W kierunku wschodnim model rozcigga sie réwnoleznikowo od
Steszewa do Borowa (ktdrego nie obejmuje).

W procesie konstrukcji modelu wykorzystano nastepujgce dane:

1. regionalng mape strukturalng stropu czerwonego spggowca,
szczegbétowe mapy strukturalne stropu czerwonego spagowca poszczegdlnych ztéz objetych
obszarem modelowania (PGNiG O/Zielona Géra),

3. dane geofizyki otworowe;j - interpretacje profilowan geofizyki otworowej (PGNiG O/Zielona Géra),
dane laboratoryjne - wyniki poréwnan porowatosci i przepuszczalnosci (PGNiG O/Zielona Géra),

5. lokalizacje i trajektorie otwordw wiertniczych.

W wyniku przeprowadzonych prac opracowano zbiory rozktadéow parametréw petrofizycznych dla
wydzielonych warstw w utworach czerwonego spggowca omawianego rejonu. Skonstruowany model
statyczny utwordw czerwonego spagowca W rejonie niecki Poznanskiej stanowi etap wstepny dla
utworzenia modelu dynamicznego do przeprowadzenia symulacji procesdow sekwestracji CO, w wybranych
poziomach regionu.
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Model strukturalny utworow czerwonego spagowca w omawianym rejonie Niecki Poznanskiej

Model strukturalny zostat wygenerowany w oparciu o uszczegdétowiong mape strukturalng stropu
czerwonego spagowca oraz mape migzszosci warstw wydzielonych w tej formacji pokrywajgcych petny jej
zakres i siegajgcych do spagu utozsamionego z granicg karbonu. Szczegétowa mapa stropu czerwonego
spagowca zostata wygenerowana z mapy regionalnej uzupetnionej o mapy strukturalne stropdéw lepiej
rozpoznanych lokalnych struktur - putapek ztozowych.

Mape regionalng przedstawiono na Fig. 1.1.15_110 (Kudrewicz i Papiernik, 2010). Wykorzystano mapy
strukturalne stropdw ztéz: Papro¢, Grodzisk, Ujazd, Bukowiec i Porazyn przedstawione na
Fig. 1.1.15_111 - 1.1.15_115. W efekcie powstata szczegétowa mapa stropu przedstawiona na
Fig. 1.1.15_116 W formacji czerwonego spagowca w efekcie interpretacji profilowan geologicznych 34
odwiertéw pokrywajgcych w miare jednorodnie analizowany obszar, wydzielono 10 warstw o wyraznie
zrdéznicowanych wtasnosciach kolektorskich. W oparciu o powyzszy podziat wygenerowano mapy
migzszosci catkowitej warstw przedstawione na Fig. 1.1.15_117 - 1.1.15_126.

Do ich utworzenia wykorzystano ,isochore interpolation” z pakietu Petrel. W oparciu o powyzisze mapy z
uwzglednieniem informacji o systemie uskokdw uzywajac narzedzi z pakietu Petrel wygenerowano
statyczny model geologiczny analizowanej formacji. Jego widok przestrzenny przedstawiono na Fig.
1.1.15_127 (widok bryly modelu) oraz Fig. 1.1.15_128 (widok rodziny prostopadtych przekrojéw).
Szczegbtowy widok przekrojow pionowych wzdtuz ptaszczyzn réwnolegtych do gtéwnych osi modelu (W-E i
N-S) przedstawionych na Fig. 1.1.15_129 pokazano na Fig. 1.1.15_130 (przekréj W-E) i Fig. 1.1.15_131
(przekroj N-S). Na przekrojach tych zaznaczono warstwowa strukture modelu przedstawiong wyzej.

15-186



Fig. 1.1.15_110 Mapa strukturalna powierzchni podcechsztynskiej z lokalizacjag modelowanego obszaru i
2162 gazu ziemnego wg Rafata Kudrewicza i Bartosza Papiernika
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Fig. 1.1.15_111 Mapa strukturalna stropu ztoza Bukowiec
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15-189



ZtOZE GAZU ZIEMNEGO PAPROC
MAPA STRUKTURALNA STROPU CZERWONEGO SPAGOWCA
skala 1:50 000

stan na 1.01.2008.

I
3

¢
ol \\
' .
AR

&
N
:‘az
7
]
25629 /P4
(@] plir -zég,s (I
Vv

20 ce3
2619 @) Il \\ X

Cicha Géra-1
4

Skala pozioma 1 : 50 000
Skala pionowa 1 : 20 000

SE CcG-9 CG-5 CG-8 CcG-7 P-48 P-47 P-9 P-39P-40  P-33 P-32 P-5
A h

|

Edygja K. Olszowska

W ] S[ADSIS
e T 126165 T gy "12;

B

€69 S
| \ e
~ ] : Wg W. Wilk, M. Treli
) = \\ /g W. Wilk, M. Treli
"'%

Wg E. Zurawik 19{;7 :sz-r anZ. ==
PGNiIG SA w Warszawie - Oddziat w Zielonej Goérze / GZ | Nr 2008/084 | Egz. nr..:

Fig. 1.1.15_113 Mapa strukturalna stropu ztoza Papro¢
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ZtOZE GAZU ZIEMNEGO PORAZYN
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Fig. 1.1.15_114 Mapa strukturalna stropu ztoza Porazyn
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ZtOZE GAZU ZIEMNEGO UJAZD
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Fig. 1.1.15_115 Mapa strukturalna stropu ztoza Ujazd
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Fig. 1.1.15_116 Szczegdétowa mapa strukturalna stropu czerwonego spagowca
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Fig. 1.1.15_117 Migzszos¢ catkowita warstwy k = 1 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej
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Fig. 1.1.15_118 Migzszos¢ catkowita warstwy k = 2 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_119 Migzszos¢ catkowita warstwy k = 3 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej
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Fig. 1.1.15_120 Migzszos¢ catkowita warstwy k = 4 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Miazszosc [m]

Fig. 1.1.15_121 Migzszos¢ catkowita warstwy k = 5 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej
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Fig. 1.1.15_122 Migzszos¢ catkowita warstwy k = 6 formacji czerwonego spggowca

w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_123 Migzszos¢ catkowita warstwy k = 7 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej

Miazszosc [m]

Fig. 1.1.15_124 Migzszos¢ catkowita warstwy k = 8 formacji czerwonego spggowca

w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
15-197



Miazszosc [m]

Fig. 1.1.15_125 Migzszos¢ catkowita warstwy k = 9 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej
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Fig. 1.1.15_126 Migzszos$¢ catkowita warstwy k = 10 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_127 Przestrzenny widok bryty modelu od strony potudniowo-wschodniej
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Fig. 1.1.15_128 Przestrzenny widok rodziny prostopadtych przekrojow przez bryte modelu
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Fig. 1.1.15_129 Przestrzenny przekrdj bryty modelu wzdtuz jego gtdwnych osi
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Fig. 1.1.15_130 Przekrdj pionowy w ptaszczyznie W-E bryty modelu
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Fig. 1.1.15_131 Przekréj pionowy w ptaszczyznie N-S bryty modelu
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Model podstawowych wlasnosci geologicznych struktury

W rozdziale tym przedstawiono wyniki skonstruowanego modelu dla podstawowych geologicznych
parametréw struktury, tj. porowatosci, przepuszczalnosci i migzszosci efektywnej (stosunek NTG) dla
wszystkich zdefiniowanych wczesniej warstw. W tym celu wygenerowano rozktady poszczegdlnych
wielkosci w obrebie warstw na podstawie znalezionych wczesniej usrednionych wartosci ze
zinterpretowanych profilowan geofizycznych 34 odwiertéw. Wartosci te uwzgledniaty cut-offy porowatosci
zréznicowane w rejonach odpowiadajgcych poszczegdlnym ztozom w obrebie analizowanej struktury. W
efekcie analizowano zbiér wartosci parametréw, ktérych histogramy przedstawiono na Fig. 1.1.15_132 dla
porowatosci i na Fig. 1.1.15_133 dla przepuszczalnosci.

Rozktady poszczegdlnych parametréw zostaty wygenerowane metodg deterministyczng (typu ,isochore
iterpolation”) podobnie do rozktadéw migzszosci bezwzglednej. Rozktady przedstawiono w postaci map w
poszczegdlnych warstwach modelu na Fig. 1.1.15_134 - 1.1.15_143dla porowatosci i na Fig. 1.1.15_144 -
1.1.15_153 dla przepuszczalnosci.

Szczegdétowa analiza porowatosci w kazdej z wydzielonych 10 warstw i kazdym z analizowanych 34
odwiertéw przy zastosowaniu parametréw obciecia zréinicowanych w poszczegdlnych rejonach
analizowanego obszaru (o wartosciach od 1.86% w rejonie ztoza Cicha Géra Paproé¢ do 5.01% w rejonie
ztoza Ujazd) pozwolity wyznaczy¢ efektywng migzszos¢ warstw modelu a w konsekwencji stosunek
migzszosci efektywnej do catkowitej (NTG) w miejscach lokalizacji odwiertéw. Zastosowanie procedur
interpolacyjnych umozliwito wygenerowanie szczegdétowych map rozktadu tego parametru we wszystkich
warstwach. Mapy te przedstawiono na Fig. 1.1.15_154 - 1.1.15_163.

Ztozenie rozktaddéw powyziszych parametrow geologicznych w objetosci brylty modelu struktury
doprowadzito do wygenerowania petnego 3-wymiarowego modelu kazdej z tych wielkosci.

Przedstawiono je na kolejnych 4 figurach pokazujgcych: (1) widok bryly ztoza z rozktadem danego
parametru, (2) zbidr prostopadtych przekrojéw w catej objetosci modelu oraz (3) szczegdtowy przekrdj
pionowy modelu wzdtuz osi W-E i (4) osi N-S zdefiniowanych na Fig. 1.1.15_129.

Figury te oznaczono numerami:
Fig 1.1.15_164 —1.1.15_167 dla porowatosci,
Fig 1.1.15_168 —1.1.15_171 dla przepuszczalnosci,

Fig 1.1.15_172 - 1.1.15_175 dla NTG.
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Fig. 1.1.15_134 Porowatos¢ efektywna warstwy k = 1 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej

t

Fig. 1.1.15_135 Porowatos¢ efektywna warstwy k = 2 formacji czerwonego spaggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_136 Porowatos¢ efektywna warstwy k = 3 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej

Fig. 1.1.15_137 Porowatos¢ efektywna warstwy k = 4 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej
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Fig. 1.1.15_138 Porowatos¢ efektywna warstwy k = 5 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej

Fig. 1.1.15_139 Porowatos¢ efektywna warstwy k = 6 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_140 Porowatos¢ efektywna warstwy k = 7 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej

Fig. 1.1.15_141 Porowatos¢ efektywna warstwy k = 8 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_142 Porowatos¢ efektywna warstwy k = 9 formacji czerwonego spggowca

Fig

w analizowanym obszarze niecki poznanskiej

.1.1.15_143 Porowatosc¢ efektywna warstwy k = 10 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Przepuszczalnosc [mD]

Fig. 1.1.15_144 Przepuszczalno$é warstwy k = 1 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej
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Fig. 1.1.15_145 Przepuszczalno$é warstwy k = 2 formacji czerwonego spggowca

w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Przepuszczalnosc [mD]

Fig. 1.1.15_146 Przepuszczalno$é warstwy k = 3 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej

Przepuszczalnosc [mD]

Fig. 1.1.15_147 Przepuszczalno$¢ warstwy k = 4 formacji czerwonego spggowca

w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_148 Przepuszczalno$é warstwy k = 5 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej
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Fig. 1.1.15_149 Przepuszczalno$é warstwy k = 6 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_150 Przepuszczalno$é warstwy k = 7 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej
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Fig. 1.1.15_151 Przepuszczalnos$¢ warstwy k = 8 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_152 Przepuszczalno$¢ warstwy k = 9 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_153 Przepuszczalno$¢ warstwy k = 10 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej
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Fig. 1.1.15_154 Stosunek NTG w warstwie k = 1 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej
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Fig. 1.1.15_155 Stosunek NTG w warstwie k = 2 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_156 Stosunek NTG w warstwie k = 3 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej
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Fig. 1.1.15_157 Stosunek NTG w warstwie k = 4 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_158 Stosunek NTG w warstwie k = 5 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej

Fig. 1.1.15_159 Stosunek NTG w warstwie k = 6 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_160 Stosunek NTG w warstwie k = 7 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej

Fig. 1.1.15_161 Stosunek NTG w warstwie k = 8 formacji czerwonego spggowca

w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_162 Stosunek NTG w warstwie k = 9 formacji czerwonego spggowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskiej

Fig. 1.1.15_163 Stosunek NTG w warstwie k = 10 formacji czerwonego spagowca
w analizowanym obszarze niecki poznanskie]
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Fig. 1.1.15_164 Widok bryty modelu z rozktadem porowatosci
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Fig. 1.1.15_165 Przestrzenny widok rodziny prostopadtych przekrojéw bryty modelu z rozktadem
porowatosci
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Fig. 1.1.15_166 Przekrdj pionowy bryty modelu w ptaszczyznie W-E z rozktadem porowatosci

15-222

8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000
Por
03 C
025 i
02 7_I§
015 i 8
01
0.05 [~
0 -
N
(00]
| O
| O
R
3 N
L ©
| O
L o
[0))
=]
| O
Loy "'""""""""""|""""I"""‘I“""I"'-
8000 16000 24000 32000 40000 48000 56000 64000



16000

24000

32000

-2400

-2800

-3200

-3600

Por
03

0.25
02
0.15
0.1

0.05

0

R R B
0 8000

0 5000 10000 15000

16000

L

24000

20000  25000m

e s ..

1:400000

R
32000

Fig. 1.1.15_167 Przekrdj pionowy bryty modelu w ptaszczyZznie N-S z rozktadem porowatosci
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Fig. 1.1.15_168 Widok bryty modelu z rozktadem przepuszczalnosci
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Fig. 1.1.15_169 Przestrzenny widok rodziny prostopadtych przekrojow bryty modelu z rozktadem
przepuszczalnosci
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Fig. 1.1.15_171 Przekrdj pionowy bryty modelu w ptaszczyZznie N-S z rozktadem przepuszczalnosci
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Fig. 1.1.15_172 Widok bryty modelu z rozktadem NTG

s

Fig. 1.1.15_173 Przestrzenny widok rodziny prostopadtych przekrojéw bryty modelu z rozktadem NTG
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Fig. 1.1.15_174 Przekréj pionowy bryly modelu w ptaszczyznie W-E z rozktadem NTG
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Fig. 1.1.15_175 Przekrdj pionowy bryty modelu w ptaszczyznie N-S z rozktadem NTG
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Podsumowanie

W ramach realizacji zadania dokonano przegladu zinterpretowanych danych geofizycznych i geologicznych
opisujgcych pomiary podstawowych parametréw geologicznych analizowanej struktury w formacjach
czerwonego spggowca W rejonie niecki poznanskiej. Na podstawie otrzymanych danych strukturalnych i
stratygraficznych wygenerowano przestrzenny model geometryczny analizowanej struktury.

Wykorzystujgc pomiary i ich usrednione wartosci dla parametréw porowatosci, przepuszczalnosci i NTG w
poszczegdlnych warstwach modelu wyinterpolowano rozktady powyzszych parametréw. Z uzyskanych map
rozktadow wygenerowano przestrzenny, statyczny model geologiczny analizowanej struktury w formacie
programu Petrel. Otrzymany model i wszystkie jego elementy zapisano w formacie elektronicznym na
ptycie dotgczonej do niniejszej dokumentacji.
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Szczegotowa charakterystyka struktury geologicznej Choszczno i Suliszewo pod
katem podziemnego sktadowania CO; w oparciu o dostepne dane

geologiczno-ztozowe i sejsmiczne (IGSMIE PAN)
(Radostaw Tarkowski, Sylwester Marek, Lidia Dziewinska, Katarzyna Batkiewicz, Magdalena Wdowin)

W ramach realizacji zadania 1.1.15 Opracowanie szczegofowych modeli statystycznych osrodka
geologicznego sktadowisk, |IGSMIiE PAN wykonat model strukturalno — litologiczny struktury wodonosne;j
Choszczno-Suliszewo.

Realizujac powierzone prace w ramach zadania 1.1.15 IGSMIE PAN:

. Opracowat szczegétowq charakterystyke struktury geologicznej Choszczno i Suliszewo
pod katem podziemnego sktadowania CO, w oparciu o dostepne dane geologiczno-ztozowe.
Opisano stopied rozpoznania geologiczno-geofizycznego obszaru w ktérym zlokalizowane s3
wymienione struktury, budowe geologiczng struktur zwracajgc szczegdlng uwage na poziomy
zbiornikowe i poziomy uszczelniajgce. Materiat tekstowy uzupetniono licznymi zatgcznikami
graficznymi i tabelami.

. Dokonat reinterpretacji materiatdw sejsmicznych 1 profilu sejsmicznego metoda
obliczenia sekcji efektywnych wspoétczynnikéw odbicia. Wyznaczono impuls elementarny,
przetworzono dane i sporzadzono sekcje efektywnych wspétczynnikdw 1 profilu sejsmicznego 25-
I11-86 (W0250386) przy wypracowanych parametrach dla struktury Choszczna. Opracowano
odpowiednie formaty i skale dla przetwarzania wynikéw w sposdb wielowariantowy, umozliwiajgcy
wyznaczenie piaskowcowych poziomdw zbiornikowych, przewodnich horyzontéw uszczelniajacych i
stref nieciggtoéci tektonicznych’ dla wskazanego profilu. Wykonana interpretacja istotnie
wzbogacita zakres informacji przedstawianych w standardowych dokumentacjach sejsmicznych.
Pozwolita zwréci¢ uwage na zaburzenia tektoniczne na szczycie struktury Choszczna, w obrebie skat
dolnojurajskiej formacji zbiornikowej oraz warstw wyzej legtych®.

7 Materiaty/wynikilGSMIE analizowane (ale niewykorzystane) przez zespét AGH, natomiast sejsmika PIG-PIB (G.
Wrébel) nie stwierdzita walnych uskokéw jako potencjalnych drog (pionowej) migracji (to co wyinterpretowato IGSMIE
PAN to nieciggtosci o niewielkiej amplitudzie)

8 Komentarz IGSMIE PAN - Ocena dotyczy oczywiscie tylko obszaru objetego profilami z wykonanymi przekrojami EWO
(zaréwno dla struktury Choszczno jak i ztoza gazu Wilkdw). Co do wielokrotnie zalecanych przez Koreferenta badan
sejsmicznych 3D trzeba zwréci¢ uwage na trudnosci z uzyskaniem pozwolenia na prowadzenie prac terenowych. Z
tego powodu zostaty zaniechane prace sejsmiczne 2D planowane przez PGE w rejonie Lutomierska. Realizacja
kosztownych projektow 3D powinna by¢ poprzedzona podsumowaniem dotychczasowych wynikow badan
geofizycznych z wiekszg iloscig przekrojow przeksztatconych w posta¢ EWO. Dostarczajg one nie tylko informacji na
temat zmian litologicznych wzdtuz profili, ale rowniez nieciggtosci tektoniczno-litologicznych, w tym matych uskokow,
istotnych do badan szczelnosci struktur geologicznych.
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Stopien rozpoznania geologiczno-geofizycznego niecki szczecinskiej

Antykliny Choszczna i Suliszewa sg potozone w potudniowo-zachodniej czesci niecki szczecinskiej w strefie
granicznej z przylegtym na potudnie blokiem Gorzowa (Jaskowiak-Schoeneichowa, 1979) (Fig. 1.1.15_176,
1.1.15_177,1.1.15_178).

Gtébwnym Zrédtem informacji o budowie geologicznej i tektonice sg wyniki badan geofizycznych w
szczegblnosci sejsmiki refleksyjnej. Prace te wykonane zostaty w ubiegtym stuleciu w zasadniczym stopniu
przez Goérnictwo Naftowe, Panstwowy Instytut Geologiczny oraz Przedsiebiorstwo Geologiczne i
Przedsiebiorstwo Geofizyczne.

Badania sejsmiczne wykonane w latach 1956-1962 przy uzyciu aparatury z zapisem oscylograficznym
niezbyt wysokiej jakosci majg raczej charakter historyczny. Istotne znaczenie dla odwzorowania struktury
kompleksu cechsztyrnsko-mezozoicznego majg badania sejsmiczne wykonane aparaturg z zapisem
magnetycznym w latach 1967-1973, m.in.: Drawno-Choszczno (Fotta, Majecki i Murawik, 1968), Gorzéw
Wikp.-Srem (Grzesik, 1968), Pyrzyce-Myslibérz-Debno (Skalny, 1969), Drawno-Krzyz-Szamotuty (Fotta,
1969), Pyrzyce-Choszczno i Choszczno-Cztopa (Radont i Ptocki, 1972), Pyrzyce-Miedzychéd (Radon
i Szpinalska, 1973) i Choszczno-Huta Szklana (Rossa, 1973). Uzupetniajgce prace sejsmiczne w rejonie
Choszczno-Suliszewo wykonano w latach osiemdziesigtych XX w. w ramach tematu Chociwel-Czaplinek
(Grzesik i Biatek, 1987).

Rozpoznanie sejsmiczne rozpatrywanego terenu ma charakter zdjecia regionalnego i potszczegétowego.
Podkresli¢ jednak nalezy, ze dobre wyniki badain sejsmicznych sg stosunkowo stabo skontrolowane
gtebokimi otworami wiertniczymi (Fig. 1.1.15_179).

Przewodni poziom podsolny Z2-1 (Fig. 1.1.15_180) skontrolowany zostat zaledwie kilkoma otworami, ktére
osiggnety podtoze cechsztynu m.in. Trzebiez 1 (4410,9 m — czerwony spagowiec), Banie 1 (3931,0 —
czerwony spagowiec), Myslibérz 1 (3893,0 — karbon dolny) i Obrzycko 1 (>4381,7 — czerwony spagowiec).
Mtodsze poziomy refleksyjne cechsztynu Z3 (Fig. 1.1.15_181) a zwtaszcza poziomy mezozoiczne wigzane ze
stropem pstrego piaskowca sSrodkowego Tp2 (Fig. 1.1.15_182) i stropowgq powierzchnie erozyjng jury J (Fig.
1.1.15_186) sg zdecydowanie lepiej zweryfikowane wierceniami.

Niekorzystnym czynnikiem jest zgrupowanie duzej czesci wierced na lokalnych strukturach i prawie
catkowity brak otworéw w synklinalnych obnizeniach mezozoicznych (Fig. 1.1.15_178).
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Fig. 1.1.15_176 Mapa lokalizacji profili sejsmiki refleksyjnej i otworédw wiertniczych na obszarze niecki
szczecinskiej i bloku Gorzowa
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Fig. 1.1.15_177 Mapa tektoniczna kompleksu cechsztyrisko-mezozoicznego niecki szczecinskiej i bloku
Gorzowa; 1 - uskoki przecinajgce dolng cze$¢ kompleksu (gtéwnie cechsztyn, rzadziej cechsztyn i trias), 2 - uskoki
przecinajace caty kompleks, 3 - izohipsy poziomu sejsmicznego Z2-l (w przyblizeniu spggu kompleksu) w tysigcach m, 4
- kulminacje w poziomie sejsmicznym Z2-l, 5 - przyblizona gtebokos¢ wystepowania poziomu sejsmicznego Z2-l1 w
strefach stabego rozpoznania, w tysigcach m p.p.m., 6 - obszary przypuszczalnego catkowitego wycisniecia
tektonicznego soli cyklotemu Z2, 7 - obszary znacznego wycisniecia tektonicznego soli cyklotemu Z2 (ponizej 200 m
odstepu miedzy poziomami sejsmicznymi Z2-| a Z3), 8 - strefy dos$¢ znacznego wycisniecia tektonicznego soli
cyklotemu Z2 (ponizej 400 m odstepu miedzy poziomami sejsmicznymi Z2-1 a Z3), 9 - obszary wydatnej akumulacji
tektonicznej soli cyklotemu Z2 (zarysy waldw i poduszek solnych okreslone odstepem ponad 800 m miedzy poziomami
sejsmicznymi Z2-l a Z3), 10 - jak 9, odstep ponad 1000 m, 11 - zarysy watow i poduszek solnych okreslone innymi,
posrednimi metodami, 12 - przypuszczalne zarysy grzebieni i stupdw solnych okreslone wybrang izohipsg poziomu
sejsmicznego J w gornej jurze, 13 - jak 12, okreslone innymi, posrednimi metodami, 14 - kulminacje wypietrzen w
poziomie sejsmicznym Z3, zarys kulminacji okreslony izohipsg mianowang w tysigcach m, wysokos¢ kulminacji
okresSlona izohipsami niemianowanymi wewnatrz zarysu co 100 m (ciggte) i co 50 m (przerywane), 15 - jak 14,
okreslone izohipsg w poziomie sejsmicznym Tp2, 16 - umowna granica miedzy watem pomorskim a niecka szczeciriskg
(wychodnie granicy miedzy kredg dolng i gérng na powierzchni podkenozoicznej), 17 - rzedna spagu cechsztynu w
otworach wiertniczych, 18 - w mianowniku rzedna stropu soli cechsztyriskich, w liczniku symbol stratygraficzny
utworow lezgcych na soli (Tk - kajper, Tre - retyk, J1 - jura dolna, Jp - portland), 19 - przyblizone trasy przekrojow
sejsmicznych (Dadlez, 1979)
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Fig. 1.1.15_178 Szkic ciggdw strukturalnych zarejestrowanych w spggu kredy niecki szczecinskiej i bloku
Gorzowa; 1 - kontury i nazwy struktur lokalnych w spagu kredy, 2 - osie antyklin, 3 - osie synklin; obecne zasiegi: 4 -
denudacyjny utwordéw kredy pod przykryciem kenozoiku, 5 - utworéw kredy dolnej pod przykryciem kredy gérnej, 6 -

utworow jury gornej, 7 - utworow jury srodkowej; 8 - otwory wiertnicze, 9 - wazniejsze uskoki (Jaskowiak-
Schoeneichowa, 1979)
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refleksy sejsmiczne I jecnost stratygraficzne - przypuszczalne strefy dyslokacyine 0 1 2 3 4 5km
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Fig. 1.1.15_179 Przekrdj sejsmiczno-geologiczny Choszczno-Suliszewo wzdtuz linii 3-XI11-68T i 17-XI-67; Q+Tr
- czwartorzed i trzeciorzed, Km - mastrycht, Kcp - kampan, Kcn - koniak, Kst - santon, Kt-Ka3 - turon-alb goérny, K1 -
kreda dolna, J3 - jura gérna, J2 - jura sSrodkowa, J1 - jura dolna, Tre - retyk, Tk - kajper, T2=Tm - trias sSrodkowy=wapien
muszlowy, T1 - trias dolny, P2 - cechsztyn, P1 - czerwony spggowiec (Jaskowiak-Schoeneichowa, 1978 z
uzupetnieniami autoréw)
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Fig. 1.1.15_180 Mapa gtebokosciowa granicy refleksyjnej (Z2-1) zwigzanej z przyspagowa partig cechsztynu
w rejonie Choszczno-Huta Szklana, (Rossa, 1973 z uzupetnieniami autorow)
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Fig. 1.1.15_181 Mapa gtebokosciowa granicy refleksyjnej Z3 zwigzanej z przystropowgq partig cechsztynu w

rejonie Choszczno-Huta Szklana (Rossa, 1973 z uzupetnieniami autoréw)
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Fig. 1.1.15_182 Mapa gtebokosciowa granicy refleksyjnej (Tp2) zwigzanej ze stropowaq partig pstrego
piaskowca sSrodkowego w rejonie Choszczno-Huta Szklana (Rossa, 1973; Grzesik, Biatek, 1987 z
uzupetnieniami autorow)
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Fig. 1.1.15_183 Szkic strukturalny stropu piaskowca trzcin
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Fig. 1.1.15_184 Mapa migzszosci i litofacji piaskowca trzcinowego w niecce szczecinskiej i na bloku
Gorzowa; zawartos¢ piaskowcow w osadach: 1 - powyzej 80%, 2 - 80-60%, 3 - 60-40%, 4 - 40-20%, 5 - ponizej 20%, 6 -
otwar wiertniczy (w mianowniku migzszos¢ piaskowca trzcinowego w metrach, w liczniku procentowa zawartos¢
piaskowcéw w profilu), 7 - otwér wiertniczy z podang migzszoscig piaskowca trzcinowego w metrach, 8 - otwér
wiertniczy, w ktérym brak osaddw piaskowca trzcinowego, 9 - izopachyty piaskowca trzcinowego (przypuszczalne w
metrach), 10 - izopachyty hipotetyczne w metrach, 11 - izarytmy procentowe]j zawartosci piaskowcow, 12 - zasieg
osadow bezposrednio mtodszych, 13 - obecny zasieg piaskowca trzcinowego, 14 - wysady solne (Gajewska, 1978 z

uzupetnieniami autoréw)
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Fig. 1.1.15_186 Mapa gtebokosciowa granicy refleksyjnej (J) zwigzanej z powierzchnig erozyjng w obrebie
jury gérnej w rejonie Choszczno-Huta Szklana (Rossa, 1973; Grzesik, Biatek, 1987, z uzupetnieniami
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Fig. 1.1.15_187 Mapa strukturalna spagu kredy w rejonie Choszczno-Suliszewo (Jaskowiak-Schoeneichowa,
1979, z uzupetnieniami autorow)
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Ogolne rysy budowy geologiczno-tektonicznej niecki szczecinskiej

Zasadniczym czynnikiem ksztattujgcym rdzinice w stylu tektonicznym kompleksu cechsztyrisko-
mezozoicznego sg zrdznicowane ruchy pionowe blokéw podtoza podcechsztyrskiego rozgrywajace sie
gtéwnie wzdtuz wgtebnych ptaszczyzn nieciggtosci tektonicznych zaréwno w czasie jak i po utworzeniu sie
tego kompleksu (Fig. 1.1.15_177). Drugim istotnym czynnikiem ksztattujgcym budowe tektoniczng sa
przemieszczenia poziome i pionowe mas soli cechsztyiskich (Dadlez i Marek, 1969, 1974; Dadlez, 1974,
1979; Sokotowski, 1972, Mtynarski i inni, 1979).

Potudniowa granice niecki szczeciinskiej na kontakcie z blokiem Gorzowa stanowi strefa dyslokacyjna
Pyrzyce-Krzyz-Szamotuty (Fig. 1.1.15_177). Jest ona uznawana za granice zewnetrznych hercynidéw
monokliny przedsudeckie;.

0Od strony poétnocno-wschodniej niecka szczecifska graniczy wzdtuz strefy tektonicznej Swinoujécia z
potnocnym odcinkiem watu pomorskiego, a od strony wschodniej wzdtuz strefy nieciggtosci Grzezno-
Drawno i Cztopa-Szamotuty graniczy z nieckg mogilenska (Fig. 1.1.15_177).

Niecka szczecifiska i blok Gorzowa znajdujg sie w strefie oddziatywania tektoniki solnej o réznym stopniu
zaangazowania. W poétnocno-wschodniej czesci rozpatrywanego terenu w obrebie blokdw Inska i Kalisza
Pomorskiego mamy do czynienia z potprzebitymi grzebieniami i stupami solnymi tworzacymi ciagi
strukturalne Grzezno-Drawno i Cztopa-Szamotuty. W strefie uskokowej Kamien Pomorski-Golenidw-Krzyz
uformowat sie takze przebijajacy sie az do jury gérnej stup solny Goleniowa. Natomiast na potudniowy
zachéd od strefy nieciggtosci Golenidw-Krzyz i Krzyz-Szamotuty, a zatem w pdtnocno-zachodniej i
zachodniej czesci niecki (bloku Stargardu) oraz w obrebie bloku Gorzowa wystepujg tagodniejsze formy
tektoniki solnej, nieprzebijajgce sie przez nadktad mezozoiczny poduszki i waty solne. Idac od pétnocy ku
potudniowi zarejestrowano w obrebie jednostki Stargardu nastepujgce ciggi strukturalne: Trzebiez-
Krakéwek, Szczecin-Wielgowo i Recz-Suliszewo oraz Gryfino-Chabowo-Wierzbno-Choszczno-Ptawno i
Radecin-Huta Szklana-Obrzycko. Ku potudniowi poduszki i waty solne odznaczajg sie coraz stabszym
stopniem specznienia serii solnej. W obnizeniach synklinalnych towarzyszacym ciggom strukturalnym
badania refleksyjne rejestrujg strefy znacznego wycisniecia tektonicznego serii soli cechsztynskich (Dadlez i
Marek, 1969; Dadlez, 1979).

Blok Gorzowa lezy w obszarze zajetym wyltacznie przez ptaskie specznienia i soczewy strefy brzeinej
tektoniki solnej.

Szeroko zakrojone badania ujawnity silne regionalne redukcje migzszosci profilu mezozoiku oraz brak
utwordw na pograniczu jury dolnej i Srodkowej (Dadlez i Kopik, 1972; Piertkowski, 2004) oraz jury gornej i
kredy dolnej (Jaskowiak-Schoeneichowa, red. 1978; Raczynska, 1967, 1979). Z kolei lokalne zmiany i
redukcje migzszosci osadow wigze sie gtdéwnie z procesami tektoniki solnej.

Na rozpatrywanym obszarze pierwsze wyrazne zmiany migzszosci osadow uwarunkowane
przemieszczeniami soli cechsztynskich zanotowano w najwyzszej czesci kajpru (noryk-retyk). Zasadnicze
ruchy soli cechsztynskiej i strukturalna przebudowa kompleksu nastgpity na przetomie kredy i trzeciorzedu.
Z punktu widzenia mozliwosci podziemnego sktadowania gazu CO, w potudniowej czesci niecki szczecinskiej
— w strefie Choszczno-Suliszewo — optymalnym poziomem zbiornikowym, udokumentowanym wiertniczo,
jest piaszczysta formacja komorowska gérnego toarsu i domeru (Dadlez i Kopik, 1972). Z badan
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paleogeograficznych mozna wnioskowac, ze role poziomu zbiornikowego moze spetnia¢ takze poziom
piaskowca trzcinowego karniku (Gajewska, 1978).

Antyklina (poduszka solna) Choszczna
CHOSZCZNO IG-1

Smolen NE

sSwW Ptotno Boguszyny Lubionka axieaT  17X167
-

Pr 11168 2V:57

500

1000
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2000
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3500

4000

4500

5000

5500

refleksy sejsmiczne . przypuszczaine strefy dyslokacyine I iecrosti statygraficzne 0 1 2 3 4 5km

Fig. 1.1.15_188 Przekrdj sejsmiczno-geologiczny przez antykline Choszczna wzdtuz linii 3-X111-68T i 17-XI-67;
Q+Tr - czwartorzed i trzeciorzed, Km - mastrycht, Kcp - kampan, Ken - koniak, Kst - santon, Kt-Ka3 - turon-alb gérny, K1
- kreda dolna, J3 - jura gdrna, J2 - jura Srodkowa, J1 - jura dolna, Tre - retyk, Tk - kajper, T2=Tm - trias
srodkowy=wapien muszlowy, T1 - trias dolny, P2 - cechsztyn, P1 - czerwony spagowiec (Jaskowiak-Schoeneichowa,
1978 z uzupetnieniami autoréw)

Fig. 14 Glcbokosciowy przekrdj scjsmiczny przez antykling Choszczna wzdhuz linii 25-111-86 (Chociwel-Czaplinek), J - jura, Tk - rias: kajper, Tm - rias: wapied muszlowy, Tp2 - trias: pstry piaskowiec srodkowy, Z4,
23,72, 71 - perm: cyklotemy cechsztynu (Grzesik, Bialek, 1987 z uzupelnieniami autorow)

Fig. 1.1.15_189 Gtebokosciowy przekrdj sejsmiczny przez antykline Choszczna wzdtuz linii 25-111-86
(Chociwel-Czaplinek;) - jura, Tk - trias: kajper, Tm - trias: wapieri muszlowy, Tp2 - trias: pstry piaskowiec srodkowy,
Z4,73,72,71 - perm: cyklotemy cechsztynu (Grzesik, Biatek i Wojas 1987 z uzupetnieniami autoréw)
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Fig. 1.1.15_190 Potencjalny poziom zbiornikowy formacji komorowskiej (domeru) w obrebie antykliny
Choszczna wzdtuz linii 3-X111-68 i 17-X1-67
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Fig. 1.1.15_191 Potencjalny poziom zbiornikowy piaskowca trzcinowego w obrebie antykliny Choszczna
wzdtuz linii 3-X111-68T i 17-XI-67
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Antyklina (poduszka solna) Suliszewa
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Fig. 1.1.15_192 Przekrdéj sejsmiczno-geologiczny przez antykline Suliszewa wzdtuz linii 17-XI-67; Q+Tr -
czwartorzed i trzeciorzed, Km - mastrycht, Kcp - kampan, Ken - koniak, Kst - santon, Kt-Ka3 - turon-alb goérny, K1 -
kreda dolna, J3 - jura gorna, J2 - jura srodkowa, J1 - jura dolna, Tre - retyk, Tk - kajper, T2=Tm - trias Srodkowy=wapien
muszlowy, T1 - trias dolny, P2 - cechsztyn, P1 - czerwony spggowiec (Jaskowiak-Schoeneichowa, 1978 z
uzupetnieniami autoréw)
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Fig. 1.1.15_193 Przekrdéj sejsmiczno-geologiczny przez SE zbocze antykliny Suliszewa wzdtuz linii 2-VIII-73T
(Rossa, 1973 z uzupetnieniami autoréw)
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Fig. 1.1.15_194 Przekrdj sejsmiczno-geologiczny przez NW zbocze antykliny Suliszewa wzdtuz linii 1a-VIII-

73T (Rossa, 1973 z uzupetnieniami autorow)

SwW NE

SULISZEWO 1 H
~1300 m SE

-1950

-2000

-2050

-2100

-2150

?km

|:| piaskowce - itowce i mutowce |:| naprzemianlegte warstwy piaskowcéw, mutowcoéw i itowcow

Fig. 1.1.15_195 Potencjalny poziom zbiornikowy formacji komorowskiej (domeru) w obrebie antykliny
Suliszewa wzdtuz linii 17-XI-67
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Fig. 1.1.15_196 Potencjalny poziom zbiornikowy piaskowca trzcinowego w obrebie antykliny Suliszewa
wzdtuz linii 17-XI-67
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Budowa geologiczna struktury Choszczna i Suliszewa

Budowa geologiczna antykliny Choszczna

Antyklina (poduszka solna) Choszczna

Antyklina Choszczna potozona w potudniowo-zachodniej czesci niecki szczeciniskiej jest usytuowana okoto
10 km na pdtnocny zachdd od miasta Choszczno oraz okoto 35 km i 60 km na potudniowy wschéd
odpowiednio od miejscowosci Stargard Szczecinski i Szczecin (Fig. 1.1.15_176, 1.1.15_177, 1.1.15_178). Na
mapie geologicznej bez utwordw kenozoiku antyklina Choszczna (podobnie jak antyklina Suliszewa)
zaznacza sie jako eliptyczne wystgpienie utworéw kampanu spod utwordéw mastrychtu dolnego.

Antyklina Choszczna zostata rozpoznana poszczegétowym zdjeciem sejsmiki refleksyjnej oraz jednym
otworem wiertniczym Choszczno 1G-1 o gteb. 1500,5 m (hetman) usytuowanym w potudniowo-wschodniej
czesci struktury. W profilu otworu Choszczno 1G-1 rozpoznano utwory kredy gérnej i dolnej, jury gérnej i
Srodkowe]j oraz wiekszg czes¢ profilu jury dolnej (Jaskowiak-Schoeneichowa, red., 1978) (zat. 1).

Wgtebng budowe struktury Choszczno obrazujg mapy i szkice spagu i stropu cechsztynu (Fig. 1.1.15_180,
1.1.15_181), stropu pstrego piaskowca Srodkowego i piaskowca trzcinowego (Fig. 1.1.15_182, 1.1.15_183)
oraz stropu warstw Komorowskich (Fig. 1.1.15_183) erozyjnej powierzchni jury (Fig. 1.1.15_184) i spagu
kredy (Fig. 1.1.15_187), a takze przekroje sejsmiczno-geologiczne (Fig. 1.1.15_179, 1.1.15_188-1.1.15_191).
Antyklina Choszczna we wszystkich powierzchniach strukturalnych wykazuje asymetrie o tagodniej
zapadajgcym skrzydle potudniowo-zachodnim i wyrazniej zaakcentowanym upadzie skrzydta pétnocno-
wschodniego.

Skrzydto pétnocno-wschodnie obniza sie okoto 1000 m w cechsztynie i triasie, okoto 800 m w jurze dolnej i
okoto 600 m w kredzie, natomiast skrzydto potudniowo-zachodnie obniza sie mniej ostro o mniejsze
wartosci odpowiednio o okoto 900 m, 700-800 m i 400-500 m.

Poduszka solna Choszczna (a takze poduszka solna Suliszewa) jest genetycznie zwigzana z uskokami
zatozonymi w podtozu cechsztynu i utykajagcymi w dolnej czesci poduszki (Fig. 1.1.15_179, 1.1.15_188-
1.1.15_189).

Dane sejsmiczne sugerujg, ze w strefie osiowej antykliny Suliszewa spag cechsztynu obniza sie do
gtebokosci -4250 m, a strop cechsztynu w tejze strefie wznosi sie do gtebokosci okoto -3000 m. Wysokos¢
poduszki solnej Choszczna wynosi okoto 1250 m.

Z poréwnania profiléw wiertniczych w szczytowych partiach sgsiednich struktur Chabowa, Ptawna i
Radecina mozna wnioskowac, ze poduszka solna Choszczna wykazywata wzmozong aktywnos¢ w pdznym
triasie (noryku i retyku) a w szczegdlnosci w okresie regionalnej inwersji w najmtodszej kredzie i najstarszym
trzeciorzedzie. W znacznie zredukowanym profilu mezozoiku stwierdzono niezgodno$¢ stratygraficzng na
przetomie jury dolnej i srodkowej wyrazong bezposrednim utozeniem osaddéw gornego bajosu na
warstwach toarsu oraz na pograniczu gornej jury i dolnej kredy manifestujgcym sie bezposrednim
kontaktem miedzy oksfordem i hoterywem (zat. 1).

15-250



Przyjmujagc umownie, ze zarys antykliny wyznacza izohipsa stropu formacji komorowskiej gérnego
pliensbachu (domeru) o wartosci -1200 m dtugos¢ antykliny wynosi okoto 17 km, szerokos¢ 6 km a
powierzchnia 102 km? (Fig. 1.1.15_185; Tab. 1.1.15_29).

Z kolei wedtug zamknietej izohipsy stropu piaskowca trzcinowego o wartosci -1750 m dtugos¢ antykliny
wynosi okofo 15 km, szeroko$¢ okoto 7 km, powierzchnia okoto 105 km? (Fig. 1.1.15_183; Tab. 1.1.15_29).

Potencjalne poziomy zbiornikowe w antyklinie Choszczna

Potencjalnym poziomem zbiornikowym udokumentowanym wierceniem Choszczno 1G-1 jest dolnojurajska
formacja komorowska nawiercona na gtebokosci 1236,0-1315,5 m (79,5 m) (Jaskowiak-Schoeneichowa,
red., 1978). Kulminacje antykliny w stropie formacji komorowskiej wyznacza izohipsa o wartosci -950 m.

Formacje komorowska reprezentujg piaskowce (90%) z podrzednymi przewarstwieniami mutowcéw i
itowcoéw (10%). Udziat piaskowcdw w poziomie zbiornikowym wynosi okoto 71,5 m. Porowatosc
piaskowcow wynosi okoto 15%, przepuszczalnosé ksztattuje sie w granicach 500-800 mD.

Poziom ten wypetniajg solanki chlorkowo-wapniowe o mineralizacji 100-125 g/dcm? (Bojarski, 1996).
Gradient ci$nienia ztozowego Gc = 0,95-1,0x103hPa/10m a gradient geotermiczny Gt = 2,4-2,5°C/100m.
Objetos¢ wolumetryczna formacji komorowskiej wynosi szacunkowo 76 min ton dwutlenku wegla przy
wspotczynniku efektywnosci skladowania CO; przyjetym na poziomie 0,1.

Piaskowcowa formacje komorowskg uszczelniajg warstwy gryfickie (=formacja ciechocinska) wyksztatcone
jako itowce i mutowce z przewarstwieniami piaskowcow wapnistych. Migzszos¢ serii uszczelniajacej w
otworze Choszczno IG-1 wynosi 67,5 m.

Drugim gtebszym poziomem zbiornikowym jednak nie rozpoznanym wiertniczo jest poziom piaskowca
trzcinowego karniku (Srodkowego kajpru) (Gajewska, 1978).

Kulminacje struktury w powierzchni strukturalnej stropu piaskowca trzcinowego wyznacza izohipsa o
wartosci -1350 m (Fig. 1.1.15_183, 1.1.15_191). Poziom piaskowca trzcinowego z przewagg piaskowcéw w
dolnej czesci profilu a mutowcédw w gdornej czesci ma przypuszczalnie okoto 80 m migzszosci. Udziat
piaskowcow wynosi do okoto 60% (=48 m). Porowatos¢ piaskowcow ~15%, przepuszczalnosé: 500-800 mD.
Poziom ten wypetniajg solanki chlorkowo-wapniowe klasy | o mineralizacji 102-140 g/dcm3. Objetosé
wolumetryczna w poziomie piaskowca trzcinowego wynosi szacunkowo 78 min ton dwutlenku wegla przy
wspotczynniku efektywnosci sktadowania CO; przyjetym na poziomie 0,1.
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Budowa geologiczna antykliny Suliszewa

Antyklina (poduszka solna) Suliszewa

Antyklina Suliszewa jest usytuowana kilka km na potudnie od miejscowosci Recz i okoto 20 km na pdtnocny
wschdd od antykliny Choszczna. Struktura ta zostata rozpoznana pdtszczegétowym zdjeciem sejsmiki
refleksyjnej oraz jednym otworem wiertniczym Suliszewo 1 o koncowej gtebokosci 1726,0 m (retyk)
potozonym w poblizu centrum struktury (Fig. 1.1.15_183, 1.1.15_185).

Podobnie jak w otworze Choszczno 1G-1 takze w wierceniu Suliszewo 1 stwierdzono duze redukcje profilu
jury i kredy. Zarejestrowano bowiem catkowity brak osadéw najwyzszego toarsu, aalenu i dolnego bajosu
na pograniczu dolnej i $rodkowej jury oraz osadéw od gdérnego oksfordu do starszego hoterywu na
kontakcie gérnej jury i dolnej kredy (zat. 2).

Wedtug danych sejsmicznych w strefie osiowej antykliny spgg cechsztynu obniza sie do gtebokosci -5000 m
a strop cechsztynu wznosi sie do gtebokosci okoto -3000 m.

Antyklina Suliszewa wykazuje zdecydowanie wiekszg asymetrie anizeli antyklina Choszczna.

Amplituda pdétnocno-wschodniego skrzydta osigga okoto 1500-1700 m w powierzchniach triasowych (Fig.
1.1.15_182,1.1.15_183), okoto 1400 m w jurze (Fig. 1.1.15_185, 1.1.15_186) i maleje do okoto 1100 m w
spagu kredy (Fig. 1.1.15_187).

Amplituda potudniowo-zachodniego skrzydta antykliny Suliszewa jest znacznie mniejsza i ksztattuje sie w
granicach 600 m w triasie i 400 m w spagu kredy.

Amplituda Suliszewa okreslona izohipsg stropu formacji komorowskiej o wartosci -1450 m (Fig. 1.1.15_185)
ma okoto 12 km dtugosci i okoto 6 km szerokoéci. Powierzchnia antykliny wynosi okoto 72 km?2. Natomiast
antyklina ta zarysowana izohipsg stropu piaskowca trzcinowego o wartosci -2100 m (Fig. 1.1.15_183)
mierzy okoto 13 km dtugosci, okoto 6 km szerokosci, a jej powierzchnia wynosi szacunkowo okoto 78 km?2,

Potencjalne poziomy zbiornikowe w antyklinie Suliszewa

Potencjalnym poziomem zbiornikowym przebadanym otworem Suliszewo 1 na gtebokosci 1293,0-1386,0 m
(=93,0 m) jest formacja komorowska gérnego pliensbachu (domeru).

Na mapie strukturalnej stropu tego poziomu (Fig. 1.1.15_185) kulminacje antykliny wyznacza izohipsa o
wartosci -1250 m.

Poziom formacji komorowskiej reprezentujg gtéwnie piaskowce z przewarstwieniami mutowcow i itowcow,
liczniejszymi w gornej czesci profilu (Fig. 1.1.15_195). Udziat piaskowcéw w poziomie wynosi okoto 90%
(=84 m). Porowatosc¢ piaskowcdw wynosi okoto 15%, a ich przepuszczalnos¢ 500-700 mD (Tab. 1.1.15_30).
W poziomie tym stwierdzono solanki chlorkowo-wapniowe | klasy o mineralizacji okoto 100 g/decm?3.
Gradient ci$nienia ztozowego Gc = 0,95-1,0x10%® hPa/10m, stopieA geotermiczny Gt = 2,4-2,5 °C/100m.
Objetos¢ wolumetryczna formacji komorowskiej wynosi w przyblizeniu 60 min ton dwutlenku wegla przy
wspotczynniku efektywnosci skladowania CO, przyjetym na poziomie 0,1.
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Serie uszczelniajgcg stanowig warstwy gryfickie (=formacja ciechocinska) toarsu dolnego wyksztatcone jako
itowce i mutowce z przerostami piaszczysto-wapnistymi. W otworze Suliszewo 1 migzszos¢ tej serii wynosi
67,5 m (przyrost o okoto 70 m).

Drugim potencjalnym poziomem zbiornikowym w obrebie antykliny Suliszewa wynikajagcym z badan
regionalnych jest piaskowiec trzcinowy karniku (Srodkowego kajpru) (Gajewska, 1978).

W kulminacji antykliny strop piaskowca trzcinowego okresla izohipsa o wartosci -1750 m (Fig. 1.1.15_183,
1.1.15_196). Poziom ten o prawdopodobnej migzszosci okoto 80 m jest zbudowany z piaskowcdw i warstw
mutowcowo-ilastych liczniejszych w goérnej czesci profilu. Udziat piaskowcow wynosi okoto 60% (=48 m), ich
porowatos¢ okoto 15% a przepuszczalnos¢ 500-700 mD. Wody porowe stanowig solanki chlorkowo-
wapniowe o mineralizacji okofo 140 g/dcm3. Objeto$é wolumetryczna piaskowca trzcinowego w antyklinie
Suliszewa wynosi szacunkowo 59 min ton dwutlenku wegla przy wspdtczynniku efektywnosci sktadowania
CO; przyjetym na poziomie 0,1.

Poziom piaskowca trzcinowego uszczelniajg warstwy kajpru gornego reprezentowane przez itowce i
mutowce z przewarstwieniami ewaporatéw. Ich migzszos¢ wynosi okoto 300 m (Fig. 1.1.15_196).

Szczegdtowe dane dotyczace struktur Choszczna i Suliszewa podano w Tab. 1.1.15_29 i Tab. 1.1.15_30.

Tab. 1.1.15_29 Dane dotyczace antykliny Choszczna
Poziom zbiornikowy: 1 - formacja komorowskia (pliensbach gérny — domer)

2 — piaskowiec trzcinowy (kajper srodkowy; karnik)

Nazwa Antyklina Choszczna

Powierzchnia (antykliny) 1. Dtugosé: ~17 km; szerokos$¢ ~6 km;
17 x 6 = 102 km? = 102 mln m?

2. Dtugosé: ~15 km, szerokos¢: ~7 km

15 x 7 = 105 km? = 105 mIn m?

Migzszos¢ (poziomu zbiornikowego)

1. Choszczno I1G-1: 79,5 m

2.~80m

Pojemnosc sktadowania CO, w poziomie
zbiornikowym

1.102 mIn m? x 79 = 8 mld 58 min m?

2.105 min m? x 80 = 8 mld 400 mIn m?3
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Gtebokos¢ zalegania stropu (poziomu
zbiornikowego)

1. Choszczno I1G-1 - 1236,0 m (-1171,0 m)
Kulminacje antykliny wyznacza izohipsa -950 m
2. Kulminacje antykliny wyznacza izohipsa

-1350m

Gtebokos¢ zalegania spagu (poziomu
zbiornikowego)

1. Choszczno 1G-1 - 1315,5(-1250,5 m)
w kulminacji: ~-1030 m

2. w kulminacji: ~-1430 m

Przepuszczalnos$é (skat poziomu zbiornikowego) | 1. 500-800 mD
2. 500-800 mD

Porowatos¢ (skat poziomu zbiornikowego) 1.~15%
2.~15%

Cisnienie ztozowe

1. Gc=0,95-1,0 x 10% hPa/10 m

2.Gc=0,95-1,0 x 10° hPa/10 m

Maksymalne cisnienie

1.Gmax=1,1x 103 hPa/10 m

2.Gmax =1,1x10% hPa/10 m

Temperatura ztozowa w poziomie zbiornikowym

1. Gt = 2,5-4,0°C/100 m

2. Gt =2,5-4,0°C/100 m

Udziat piaskowcdw w poziomie zbiornikowym

1. Udziat piaskowcéw 90% (=~71,5 m)

2. Udziat piaskowcow 60% (48,0 m)

Mineralizacja

1. 100-125 g/dcm?

2.102-140 g/decm3

Litologia (poziomu zbiornikowego)

1. Piaskowce (90%) z przerostami ilasto-
mutowcowymi (10%)

2. Piaskowce (60%), przewarstwienia
mutowcowo-ilaste (40%)

Badania litologiczne

Badania mikroskopowe, fizyko-chemiczne

Wspotrzedne prostokatne X Y

Choszczno 1IG-1 5888861,10 3526256,10
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Wspotrzedne geograficzne X Y

Choszczno 1G-1 15°23’32,00” 53°07’'35,00”

Dane o uktadzie wspdtrzednych prostokatnych

Wspotrzedne prostokatne wg uktadu 1942

Nadktad

1. Toars dolny (formacja gryficka=ciechocinska)

2. Noryk-retyk (=kajper gérny)

Litologia nadkfadu

1. fowce, mutowce z przewarstwieniami
piaskowcdw, migzszos¢ 67,5 m

2. lfowce i mutowce z ewaporatami , migzszosé
~300 m

Uskoki (*)

Uskoki w formacji komorowskiej i wyzej

Liczba otwordow

1 otwoér

Lokalizacja otworéw

Niecka szczecinska

Arkusz mapy 36-21 Choszczno 1:100 000

Gtebokos¢ otworéw

Choszczno IG-1 - 1500,5 m

Otwory wiertnicze usytuowane w kulminacji
struktury

1, 2. Choszczno 1G-1 jest usytuowany na SE
zboczu antykliny

(*) po reinterpretacji metoda sekcji efektywnych wspoétczynnikéw odbicia
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Tab. 1.1.15_30 Dane dotyczgce antykliny Suliszewa
Poziom zbiornikowy: 1 - formacja komorowska (pliensbach gérny - domer)

2 — piaskowiec trzcinowy (kajper srodkowy; karnik)

Nazwa Antyklina Suliszewa

Powierzchnia (antykliny) 1. Dtugosé: 12 km; szerokos$¢ 6 km;
12 km x 6 km =72 km? =72 mln m?
2. Dtugos¢ 13 km; szerokosc 6 km

13 km x 6 km = 78 km?

Migzszosc¢ (poziomu zbiornikowego) 1. Suliszewo 1-93,0 m
2.780m
Pojemnosc sktadowania CO, w poziomie 1.72 min m?x 93 = 6 mld 696 min m3

zbiornikowym (wolumetryczna)
2.78 km? x 80 m = 6 mld 240 min m3

Gtebokos$¢ zalegania stropu (poziomu 1. Suliszewo 1 -1293,0 m (-1198,0 m)

zbiornikowego)
W kulminacji strop wystepuje na gteb. ~-1150 m

2. W kulminacji antykliny strop poziomu wystepuje na
gteb. -1700 m/-1750 m

Gtebokos$¢ zalegania spagu (poziomu 1. Suliszewo 1 - 1386,0 m (-1291,0 m)
zbiornikowego)
Kulminacje antykliny wyznacza izohipsa

-1200 m/-1250 m

2. W kulminacji antykliny spag poziomu wystepuje na

gteb. -1800 m
Przepuszczalnosé (skat poziomu 1. 500-700 mD
zbiornikowego)
2.500-700 mD
Porowatosc (skat poziomu zbiornikowego) 1.15%
2.15%
Cisnienie ztozowe 1. Gc =0,95-1,0 x 10% hPa/10 m

2.Gc=0,95-1,0 x 103 hPa/10 m
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Maksymalne cisnienie

1. Gmax=1,0-1,2 x 10® hPa/10 m

2. Gmax = 1,0-1,2 x 10° hPa/10 m

Temperatura ztozowa w poziomie
zbiornikowym

1. Gt = 2,5-4,0°C/100 m

2. Gt =2,5-4,0°C/100 m

Udziat piaskowcédw w poziomie
zbiornikowym

1. Udziat piaskowcéw 90% (= 84 m)

2. Udziat piaskowcow 60% (=48 m)

Mineralizacja

1.~100 g/decm3

2.~140 g/dcm?

Litologia (poziomu zbiornikowego)

1. Piaskowce (90%) podrzednie itowce i mutowce
(10%)

2. Piaskowce (60%), mutowce i itowce (40%)

Badania litologiczne

Badania mikroskopowe, fizyko-chemiczne

Wspbtrzedne prostokatne X Y

Suliszewo 1 — 5897550,0 3540250,0

Wspdtrzedne geograficzne X Y

Suliszewo 1 -15°36’08,00” 53°12'24,00”

Dane o uktadzie wspotrzednych
prostokatnych

Wspdtrzedne prostokatne wg uktadu 1942

Nadktad

1. Formacja gryficka (=formacja ciechocinska) toars
dolny

2. Noryk-retyk (kajper gorny)

Litologia nadktadu

1. fowce i mutéwece z przewarstwieniami piaskowcow
0 Migzszosci 67,5 m

2. lfowce, mutowce z przewarstwieniami ewaporatow
(~300 m)

Uskoki

Nie stwierdzono

Liczba otworéw

1 otwor
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Lokalizacja otworéw

Niecka szczecinska

Arkusz mapy 36-21 Choszczno 1:100 000

Gtebokos¢ otwordow

Suliszewo 1-1726,0 m

Otwory wiertnicze usytuowane w kulminacji
struktury

1, 2. Otwor Suliszewo 1 jest usytuowany w poblizu
kulminacji antykliny
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Fig. 23 Czasowy przekroj efektywnych wspoiczynnikéw odbicia - profil W0250386

7.

Fig. 1.1.15_198Czasowy przekréj efektywnych wspotczynnikéw odbicia - profil W0250386
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Fig. 24 Glebokosciowy przekroj efektywnych wspdiczynnikéw odbicia - profil W0250386

15-261




g

B g d 8 E & &8

EEEEEEE

z
m

Fig. 25 sekcja odbicia z - profil

SKALA POZIOMA 1 : 50 000
SKALA PIONOWA 1 : 10 000

Fig. 1.1.15_200Gtebokosciowa sekcja efektywnych wspdtczynnikdéw odbicia z interpretacja - profil
W0250386

Tab. 1.1.15_31 Transformacja czasowo-gtebokosciowa

CDP 2620 CDP 2675 CDP 2800 CDP 2850

0,1 2000 0,1 2000 0,1 2000 0,1 2000
0,89 2680 0,937 2680 0,835 2550 0,79 2550
1,026 3150 1,058 3120 0,96 3100 0,94 3080
1,294 3300 1,31 3270 1,214 3150 1,18 3150
1,55 3480 1,565 3450 1,46 3400 1,423 3350
1,67 4400 1,677 4400 1,59 4400 1,552 4400
1,93 4250 1,925 4250 1,84 4240 1,802 4220
2,285 4500 2,295 4500 2,25 4500 2,25 4500

2,8 4800 2,8 4850 2,8 4850 2,8 4850
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CDP 2950 CDP 3000 CDP 3030 CDP 3150
0,1 2000 0,1 2000 0,1 2000 0,1 2000
0,6 2480 0,515 2460 0,53 2470 0,755 2600
0,74 3020 0,64 3000 0,675 3000 0,895 3030
0,975 3100 0,9 3080 0,89 3050 1,135 3100
1,232 3310 1,105 3300 1,17 3300 1,403 3320
1,365 4450 1,3 4450 1,295 4450 1,53 4560
1,633 4200 1,56 4200 1,575 4200 1,795 4230
2,25 4500 2,17 4500 2,225 4500 2,365 4500
2,8 4900 2,8 4900 2,8 5000 2,8 5000
CDP 3300 CDP 3470 CDP 3650
0,1 2000 0,1 2000 0,1 2000
0,94 2640 1,14 2700 1,16 2750
1,095 3150 1,28 3150 1,31 3170
1,31 3200 1,545 3200 1,555 3400
1,574 3380 1,8 3400 1,83 3450
1,69 4650 1,9 4700 1,935 4800
1,955 4350 2,16 4400 2,19 4400
2,425 4500 2,485 4500 2,575 4500
2,8 5100 2,8 5150 2,8 5200
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Opracowanie sekcji efektywnych wspotczynnikéw odbicia w rejonie struktury Choszczno

Antyklina Choszczna potozona jest w potudniowo-zachodniej czesci niecki szczecinskiej w strefie granicznej
z przylegtym na S blokiem Gorzowa. Prace sejsmiczne w rejonie Choszczna wykonano w latach 80-tych
ubiegtego wieku w ramach tematu Chociwel — Czaplinek (H. Grzesik, T. Biatek, 1987). Rozpoznanie
sejsmiczne tego rejonu ma charakter zdjecia potszczegétowego. Wyniki badan sejsmicznych, co nalezy
podkresli¢, sg stabo skontrolowane gtebokimi otworami wiertniczymi. W dalszym otoczeniu znajduje sie
kilka otwordw, ktére osiggnety podtoze cechsztynu. Sg to: Trzebin 1, Banie 1, Myslibérz 1 i Obrzycko 1.
Mtodsze poziomy refleksyjne cechsztynu Zs;, a zwitaszcza poziomy mezozoiczne, wigzane ze stropem Tp,
(pstry piaskowiec Srodkowy) i stropowg powierzchnie erozyjng jury J sg troche lepiej zweryfikowane
wierceniami (lezgce w sasiedztwie Suliszewo 1, Ptawno 1, Radecin 1). Natomiast w zasiegu samej struktury
znajduje sie tylko 1 otwdr Choszczno 1G 1 usytuowany w S-E czesci i nieprzewiercajgcy utwordw jury dolnej.
Dotychczasowe analizy odnosnie mozliwosci podziemnego sktadowania gazu CO; doprowadzity do
sformutowania nastepujgcych wnioskéw.

Optymalnym poziomem zbiornikowym, udokumentowanym wiertniczo jest piaszczysta formacja
komorowska pliensbachu gérnego. Z badan paleogeograficznych mozna wnioskowaé, ze role poziomu
zbiornikowego moze spetniaé takze poziom piaskowca trzcinowego karniku.

Zadaniem przedstawionej pracy byto doktadniejsze rozpoznanie budowy geologicznej struktury Choszczno,
wytypowanej do potencjalnego sktadowania CO, ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na piaskowcowe
poziomy zbiornikowe i przewodnie horyzonty uszczelniajgce. Przedstawiana w dotychczasowych
opracowaniach budowa struktury jest w znacznym stopniu uproszczona ze wzgledu na niewystarczajaca
rozdzielczos¢ rejestrowanych granic na sekcjach sejsmicznych do przeprowadzania rozwazan dotyczacych
zmian litologicznych i wyznaczania stref nieciggtosci tektonicznych. Sytuacja ta wymagata podjecia prac w
zakresie przetwarzania danych sejsmicznych w celu zwiekszenia rozdzielczosci zapisu. Przedmiotem
niniejszej pracy jest opracowanie i interpretacja materiatéw sejsmicznych przetworzonych do postaci
efektywnych wspdtczynnikdéw odbicia.

Do rozwigzania zadania wytypowano przeksztatcenie fragmentu profilu sejsmicznego 25-111-86W
(W0250386) o kierunku SW-NE tj. poprzecznego do kierunku rozciggtosci struktury, w postaé efektywnych
wspotczynnikéw odbicia oraz identyfikacje charakterystycznych komplekséw litostratygraficznych i
wyznaczenie dyslokacji o matej amplitudzie.

Podstawy metodyczne obliczania sekcji efektywnych wspoétczynnikéw odbicia
Obliczenie sekcji efektywnych wspofczynnikow odbicia

Obliczenie efektywnych wspoétczynnikdow odbicia umozliwia przeksztatcenie falowego obrazu sejsmicznego
w cigg wspotczynnikéw odbicia przedstawiajgcych kolejne warstwy budujgce badany osrodek geologiczny.
Wykorzystuje sie w tym celu jedng z najwazniejszych cech zapisu sejsmicznego — amplitude, ktérej wielkosc¢
przyjmuje sie za proporcjonalng do wspdtczynnika odbicia dla okreslonej granicy geologicznej. W obliczeniu
wspotczynnikéw odbicia wykonujemy szereg operacji umozliwiajacych otrzymanie nowego modelu trasy
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sejsmicznej: okreslenie elementarnego sygnatu, korelacje falowej trasy sejsmicznej z elementarnym
impulsem, splot tras wspdtczynnikéw odbicia z elementarnym sygnatem oraz standaryzacje z
wykorzystaniem opracowania statystycznego dla przedstawienia korcowego przekroju impulsowej
charakterystyki osrodka geologicznego w postaci poziomych i pionowych znakdw graficznych.

Okredlenie elementarnego impulsu sejsmicznego dokonuje sie na drodze sumowania kolejnych na danej
trasie grup fal odbitych sprowadzonych do tej samej fazy. Szczegdlne znaczenie ma tutaj wyznaczenie
poczatku danej fali w odniesieniu do pojawienia sie pierwszej intensywnej fazy. Zwykle okreslamy go jako
punkt maksymalnego wzrostu gradientu ekstremalnych amplitud sygnatu sejsmicznego. Wyniki okreslania
sygnatu elementarnego zestawiane sg w postaci zbioru danych i wykresu, ktéry mozna kontrolowaé z
wykorzystaniem analizy Fouriera. W praktyce sygnat elementarny okreslany jest dla wybranych odcinkéw
profilu sejsmicznego w charakterystycznych przedziatach czasowych. Mozna przyjgc¢ jeden sygnat wzdtuz
catego profilu sejsmicznego lub rézne wartosci sygnatu odpowiadajgce réznym kompleksom geologicznym
na przyktad utworom jury, triasu i permu. Poniewaz na omawianym temacie sygnaty elementarne
wyliczone dla serii mezozoicznych oraz dla permu nie réznity sie, do wyznaczenia efektywnych
wspodtczynnikow odbicia przyjeto jeden sygnat elementarny.

Wzajemna korelacja sygnatu elementarnego z kazda trasg sejsmiczng umozliwia zamiane falowej trasy
sejsmicznej na czasowe szeregi amplitud zerofazowych nazywanych efektywnymi wspoétczynnikami odbicia.
Otrzymany zbiér impulsowej trasy sejsmicznej spleciony z elementarnym sygnatem pozwala na otrzymanie
pierwszego przyblizenia teoretycznej trasy sejsmicznej, ktdra jest odejmowana od pierwotnej (wyjsciowej)
trasy sejsmicznej a otrzymany wynik poddawany jest ponownie procesowi korelacji. Kilkukrotne
powtarzanie przedstawionych operacji umozliwia uzyskanie resztkowej amplitudowej trasy sejsmicznej
sktadajacej sie tylko z fal zaktdcajgcych, ktdra jest pomijana w dalszym opracowaniu. Wyniki kolejnych
iteracji sg sumowane dajgc w efekcie koricowg trase wspodtczynnikow odbicia. Po wykonaniu opracowania
statystycznego otrzymujemy wynikowa trase efektywnych wspoétczynnikow odbicia. Wyznacza ona w
postaci czaséw, miejsca maksymalnej korelacji sygnatu z falami odbitymi, wartosci wspotczynnikdw odbicia i
znak amplitudy okreslajgcy biegunowos¢ wystgpienia fali.

Na sekcji wspotczynnikdw odbicia poziome kreski wyznaczajg potozenie granic odbijajacych pomiedzy
dwoma osrodkami rdéznigcymi sie predkosciami a pionowe kreski wskazujg znak i wielkos¢ wspétczynnika
odbicia. Dtugos¢ pionowych kresek, jest proporcjonalna do wartosci wspétczynnika odbicia tzn. do rdznicy
twardosci akustycznej sgsiadujgcych ze sobg warstw. Zastosowanie przedstawionego sposobu
przeksztatcenia tras sejsmicznych umozliwia wydzielenie granic odbijajgcych, ktérych wzajemna odlegtosc
jest wieksza od % okresu sygnatu elementarnego; a wiec znacznie bardziej szczegétowego odwzorowania
przekroju geologicznego anizeli na amplitudowej sekcji sejsmicznej z rownoczesng charakterystyka uktadu
geometrycznego i fizycznego budujacych go warstw.

Podstawa do wydzielenia kompleksow litologicznych na tak opracowanych sekcjach jest podobny charakter
zapiséw na sasiednich trasach sejsmicznych, przy czym znak wspoétczynnika odbicia pozwala identyfikowac
serie litologiczne wzdtuz profilu sejsmicznego. Pionowa kreska charakteryzujgca wielkos¢ wspétczynnika
skierowana ku gorze w kolorze czerwonym okresla jego dodatnig wartos$¢ tzn. charakteryzuje stosunki
predkosciowe, w ktérych warstwa nadlegta posiada predkos¢ mniejszg od warstwy lezgcej ponizej a
pionowa kreska w kolorze niebieskim skierowana na dét okresla ujemng wartos¢ wspotczynnika a wiec
okresla osrodek o przeciwnej charakterystyce. Wspodtczynniki odbicia mozna wigza¢ z okreslonymi
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granicami litologicznymi przekroju geologicznego. Rozdzielczo$¢ pionowa metody okreslana jest minimalng
migzszoscig warstwy od spggu i stropu, ktérej uzyskuje sie rozpoznawalne impulsy — dla wiekszosci
osrodkoéw dolna granica migzszosci takich warstw wynosi 12 - 15 m. Dzieki wykorzystaniu przedstawionych
atrybutéw impulsowego przekroju: znaku wspdtczynnika odbicia, intensywnosci fali odbitej oraz potozenia
miejsca odbicia wzrasta efektywnos¢ wykorzystania fal sejsmicznych do odtworzenia budowy geologicznej
osrodka.

Metoda ta jest szczegdlnie przydatna przy rozpoznawaniu warstw o matej migzszosci, wyznaczaniu
drobnych dyslokacji oraz sledzeniu wzdtuz profilu sejsmicznego zmian w wyksztatceniu litologicznym danej
warstwy.

Zakres prac

Przez strukture Choszczno biegnie poprzecznie profil 25-11I-86W. Dla rozwigzania postawionego zadania
wykonano przetwarzanie fragmentu profilu archiwalnego przy wykorzystaniu metody efektywnych
wspotczynnikéw odbicia oraz przeprowadzono ponowng korelacje i interpretacje granic sejsmicznych.

Podstawg do obliczenia wspdtczynnikdéw byt materiat przygotowany przez zespét specjalistow Geofizyki
Torun na podstawie zachowanych archiwalnych danych sejsmicznych w postaci zbioréw czasowych,
amplitudowej sekcji sejsmicznej. Opracowanie wspotczynnikdw wykonane zostato zgodnie ze schematem
przetwarzania stosowanym dla tego typu opracowan na podstawie dostepnych algorytméw z
wykorzystaniem wifasnego oprogramowania (autor Z. Zuk). Opracowane zbiory wspétczynnikéw odbicia
poddane zostaty standaryzacji z zastosowaniem poziomego i pionowego sumowania i przedstawione w
postaci przekroju sejsmicznego, na ktérym wykreslone zostaty przeksztatcone na postaé impulsowgq trasy
sejsmiczne.

Odcinek profilu o dtugosci ~26 km (Fig. 1.1.15_197) obejmujacy swym zasiegiem antykline i przylegte niecki
zostat przeksztatcony i zinterpretowany w przedziale czasowym 100-3900ms, co odpowiada gtebokosci do
6000m. Dla potrzeb interpretacji utworzone zostaty dla profilu sejsmicznego zbiory czasowej sekcji
wspofczynnikéw odbicia, na ktérej kolorami wyrdzniono dodatnie — czerwony i ujemne — niebieski wartosci
wspotczynnikéow (Fig. 1.1.15_198). Interpretacje wykonano komputerowo wykorzystujgc do korelacji
warstw standardowe oprogramowanie Corel Draw, oraz program Relf Coef dla wizualizacji i interpretacji
efektywnych wspétczynnikdédw odbicia. Podstawg do wydzielenia komplekséw charakteryzujgcych budowe
strukturalng i litologiczng na przekroju byta podobna amplituda i znak wspdtczynnikédw odbicia na
sgsiednich trasach. Nastepny etap stanowita transformacja czasowo-gtebokosciowa (Tab. 1.1.15_31), w
wyniku ktérej uzyskano przekréj w wersji gtebokosciowej (Fig. 1.1.15_199i 1.1.15_200).

W obrebie struktury efektywne wspdtczynniki odbicia odznaczajg sie dobra dynamikg w prawie catym
kompleksie permomezozoicznym. Brak ciggtosci korelacji granic wskazuje na wystepowanie linii nieciggtosci
tektoniczno-litologicznych, uskokéw i mikrouskokéw lub wyklinowan warstw. Zaznaczono wybijajgce sie i
korelujgce na dtuzszych odcinkach wspdtczynniki odbicia powstate na wyraznie wyrdzniajacych sie
twardoscig akustyczng warstwach. Wydzielenie przewodnich, wyrdzniajgcych sie wtasnosciami fizycznymi
warstw o statej litologii i rozprzestrzenieniu wzdtuz profilu — pozwolito na odtworzenie stosunkéw
migzszosciowych poszczegdlnych serii na tle budowy strukturalno-tektoniczne;j.
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W wyniku interpretacji litologiczno-strukturalnej przekroju wydzielono nastepujgce przewodnie granice
sejsmiczne zwigzane z utworami:

K3sp — spag utwordow kredy/strop jury goérnej

J2sp — spag utwordw jury srodkowej

Tk — przystropowe utwory kajpru

Tm — przystropowe utwory wapienia muszlowego

Tp2 — przystropowe utwory srodkowego pstrego piaskowca

Zstr (Z4) — strop cechsztynu (soli najstarszej cyklotemu Aller)

73 — strop anhydrytu gtdwnego (przyspagowa czes¢ cyklotemu Leine)

72 — strop anhydrytu podstawowego (przyspagowa czes¢ cyklotemu Stassfurt)

Zsp (Z1’) — spag cechsztynu (wapienia podstawowego cyklotemu Werry).

Granice gtebsze od cechsztynu ze wzgledu na brak danych nie przyporzadkowano utworom geologicznym.

Ponadto z ogdlnego tta wydzielono odpowiednim kolorem 2 warstwy o odmiennym charakterze zapisu
odwzorowujgce poziomy zbiornikowe odpowiednio: piaskowce formacji komorowskiej jury dolnej (Fkm)
oraz piaskowiec trzcinowy (Srodkowy kajper).

Potozenie w matych odlegtosciach od siebie dodatnich i ujemnych efektywnych wspdétczynnikéw odbicia
wewnatrz poszczegdlnych komplekséw miedzy wyznaczonymi gtéwnymi granicami sejsmicznymi wskazuje
na istnienie cienkowarstwowych osrodkéw w tych kompleksach.

Nalezy tu zaznaczyé, ze brak otwordw utrudnia wykonanie jednoznacznej identyfikacji granic sejsmicznych,
a co sie z tym wigze — okreslenie migzszosci poszczegdlnych kompleksow.
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Interpretacja sekcji efektywnych wspoétczynnikow odbicia

Utworom jurajskim zostato przyporzadkowanych kilka granic. Najbardziej dynamiczng stanowi korelujgca
sie w sposob ciggty granica miedzy jurg a kreda. Gtebsze granice tego kompleksu nie posiadajg juz takiej
ciggtosci w korelacji. Ten pierwszy horyzont sejsmiczny wigze sie ze spagiem utwordw kredy na kontakcie z
przystropowymi utworami wapieni oksfordu jury gérnej (J3). Kompleks wapieni oksfordu charakteryzuje sie
bardzo duzymi predkosciami, wykazujgcymi bardzo mate zrdznicowanie. Obraz sejsmiczny efektywnych
wspodtczynnikow odbicia wyznacza do$é jednolitg cienkowarstwowg strefe o statej migzszosci utworéw ~50
m. Pod nig spoczywa kompleks jury srodkowej (J2). W obrebie J2 charakter utozenia granic i intensywnos¢
zapisu wspotczynnikdw odbicia na catej dtugosci interpretowanego przekroju sg zblizone. Utwory J2
charakteryzujg sie dos¢ dobra ciggtoscig Sledzenia i w stosunku do nizej legtych utwordw jury dolnej (J1)
podwyzszonymi wartosciami efektywnych wspdtczynnikédw odbicia, co $wiadczy o duzej zmiennosci
litologicznej tych utworow.

Pasma zwiekszonych efektywnych wspdtczynnikéw odbicia mogg by¢ zwigzane z poszczegdlnymi
warstwami piaskowcéw wystepujacymi wsréd utwordw itowcowo-mutowcowych tego kompleksu,
odznaczajgcego sie prawie statg migzszoscig ~170m.

Nastepny horyzont sejsmiczny w utworach mezozoicznych oznaczony symbolem J2sp oddziela utwory J2 od
osadow jury dolnej (J1) i rejestruje zaktdcenie ciggtosci w czesci szczytowej struktury. Utwory J1 rozpoczyna
formacja gryficka (ciechociniska) o migzszosci 60 m w rejonie szczytu antykliny, zwiekszajgcej sie do nawet
~100 m na sktonach struktury. Ukfad granic w obrebie tego kompleksu wskazuje na wystepowanie
naprzemianlegtych warstewek mutowcowo-itowcowych z przewarstwieniami piaskowcowymi. Na uwage
zastugujg anomalie strefy zaniku granic lub ich chaotycznego utozenia, ktére mogg by¢ zwigzane z ciatami o
innych parametrach fizycznych w stosunku do ilasto-piaskowcowych osadéw np. z weglanowymi.

Ponizej interpretacja efektywnych wspétczynnikéw odbicia pozwolita na wydzielenie serii odpowiadajacej
warstwom komorowskim wytypowanym jako poziom zbiornikowy. Wyzej opisane warstwy gryfickie
stanowig serie uszczelniajgcg dla tego poziomu. Zaprezentowany obraz sejsmiczny potwierdza
piaskowcowe wyksztatcenie tej formacji z nielicznymi wktadkami ilasto-mutowcowymi, wystepujgcymi
gtéwnie w czesci dolnej. Migzszos¢ kompleksu wynosi ~80 m, a jego granice charakteryzujg sie zmienng
intensywnoscig zapisu w réznych czesciach przekroju. Ponadto ich przebieg, zwtaszcza w czesci stropowej
jest nieregularny i nieznacznie pofatdowany, wykazujgc wyrazne fleksuralne przegiecia.

Charakter efektywnych wspoétczynnikdw odbicia wskazuje wyraznie na odrebnos¢ litologiczng i granice
miedzy warstwami komorowskimi a nizej lezagcymi utworami J1. Kompleks tych utworéw charakteryzuje sie
zmienng i generalnie mniejszg w stosunku do w/w intensywnoscig zapisu, stabg ciggtoscig $ledzenia, czesto
nieregularnym utozeniem wzgledem siebie oraz wzgledem granic wyzej i nizej legtych.

Budowe geologiczng triasu charakteryzujg 3 gtéwne granice oznaczone symbolami Tk (przystropowe
utwory kajpru), Tm (przystropowe utwory wapienia muszlowego) i Tp2 (przystropowe utwory srodkowego
pstrego piaskowca), z ktérych 2 ostatnie odznaczajg sie szczegdlng intensywnoscig. £tgczna migzszos¢ catego
kompleksu triasowego zmienia sie nieznacznie w obrebie antykliny i wynosi ~1300 m.
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Utwory kajpru wykazujg wyrazng 3-dzielno$¢ wynikajgcg ze zmian zachodzgcych w wyksztatceniu
litologicznym. Interpretacja zrdznicowanego obrazu efektywnych wspodtczynnikéw odbicia stanowita
podstawe do wyrdznienia kompleksu formacji piaskowca trzcinowego o odmiennym wyksztatceniu
litologicznym w stosunku do otoczenia. Utwory tej serii charakteryzujg sie na skrzydle NE dos¢ wyréwnang
migzszoscig ~60 m, tylko z lokalnymi wahaniami. Natomiast w czesci osiowej struktury, z niewyraznym
zamknieciem na samym szczycie na gtebokosci ~1300 m jej migzszos¢ zmniejsza sie do ~40 m. Na zboczu
SW antykliny nastepuje wzrost migzszosci do nawet ~100 m. Odnoscie wyksztatcenia litologicznego wg
obrazu efektywnych wspétczynnikéw odbicia sg to skaty piaszczyste z przewarstwieniami mutowcowi-
ilastymi, z tym, ze osady piaszczyste grupujg sie w gornej czesci tego poziomu.

Serie uszczelniajgcg stanowi pakiet kajpru goérnego z warstwami gipsowymi gérnymi wykazujgcymi
najwieksze zréznicowanie migzszosciowe. W czesci centralnej struktury obserwuje sie redukcje migzszosci
tego kompleksu do ~100m, przy migzszosciach na sktonach dochodzgcych do ~200m. W warstwach tych
dominujg itowce i mutowce. Pod utworami piaskowca trzcinowego zalega pakiet warstw gipsowych dolnych
o odwrotnych stosunkach migzszosciowych. Najwieksze migzszos$ci wystepuja w czesci szczytowej struktury.

Gtebsza analiza obrazu sejsmicznego pod katem okreslenia bezpieczeristwa w procesie sktadowania CO;
wymaga nawigzania do regionalnego rozpoznania budowy tektonicznej rejonu. Na tle ogdlnego
stopniowego wynurzania sie granic przyspagowych cechsztynu P2 w kierunku na S wydzielajg sie struktury
uktadajgce sie w 1 cigg poduszek solnych Choszczno — Ptawno — Radecin o kierunku zblizonym do W-E i
pokrywajgcy sie z wgtebng regionalng strefg uskokowg Pyrzyce — Choszczno — Krzyz stanowigcg granice
miedzy N czescig bloku Gorzowa a SW niecki szczecinskiej. Struktura Choszczna zlokalizowana w tej strefie
W miejscu przeciecia jej z inng strefg o kierunku przebiegu NE-SW Debno — Ztocieniec znajduje sie w rejonie
wezta tektonicznego, ktérego gtebokie zatozenia potwierdzajg wyniki sejsmicznych badan refrakcyjnych.

Prawdopodobnie zwigzany z tym miejscem system spekan w podtozu P2 kontynuuje sie w gére w postaci
stref silnych zaburzen obrazu sejsmicznego. Dwdm z nich wystepujgcym na sktonach struktury towarzysza
linie nieciggtosci tektoniczno-litologicznych zarejestrowane w utworach J1, obejmujgce w tym réowniez
poziom zbiornikowy formacji komorowskiej. Trzecia strefa najsilniejsza przebiegajgca przez centralng czesc
antykliny narusza kolejne warstwy az do utworéw kredowych tworzac na szczycie struktury gestg siec
spekan obejmujaca swym zasiegiem rowniez skaty formacji komorowskiej.

W morfologii stropu podtoza cechsztynu P2 obserwowany w tym miejscu pas zwiekszonego nachylenia w
kierunku NE powoduje obnizenie spaggu kompleksu w granicach interpretowanego przekroju z gtebokosci
rzedu 4000 m do gtebokosci 4400 m. Odpowiednio dotyczy to rowniez wyzszych utwordw. Spag kredy
gornej wystepujacy w kulminacji struktury na gtebokosci ¥600 m na NE sktonie obniza sie do ~1500 m, a na
SW skrzydle lezy na gtebokosci ~1200 m. Konsekwentnie analogiczng asymetrie wykazujg wszystkie
pozostate powierzchnie strukturalne.

Ksztatt i amplitude oraz zasieg poduszki solnej okreslajg granice Z3 i Z4 (Zstr) prawie rownolegle do siebie, z
tym ze granica Z4 koreluje sie stabiej. Granice cechsztynskie Z1’' (Zsp) i Z2 przebiegajgce niemal réwnolegle
wzgledem siebie posiadajg charakterystyczny ciggly zapis. Przyjmujac wg danych sejsmicznych, ze strop
cechsztynu w strefie osiowej antykliny wznosi sie do gtebokosci ~2500 m, wysokos$¢ poduszki solnej wynosi
~1500 m.

15-269



Antyklina Choszczna stanowi tagodng forme tektoniki solnej — poduszke solng nie przebijajgcy sie przez
nadktad mezozoiczny. W obnizeniu synklinalnym towarzyszagcym strukturze zarejestrowano strefe
znacznego wycisniecia serii soli cechsztynskich.

Podsumowanie

Przeprowadzona korelacja wydzielonych warstw odzwierciedla budowe litologiczno-strukturalng osrodka
skalnego. Zezwala na okreslenie migzszosci wyznaczonych serii oraz zmian w ich obrebie oraz powigzac
poszczegdlne warstwy z wydzieleniami litologicznymi w oparciu o dane geologiczne. Rozpoznanie dotyczy
catego kompleksu cechsztyrisko-mezozoicznego struktury Choszczna ze szczegdlnym zwrdéceniem uwagi na
serie, w ktdrych wystepujg potencjalne poziomy zbiornikowe do sktadowania CO,.

Wykonana interpretacja istotnie wzbogacita zakres informacji przedstawianych w standardowych
dokumentacjach sejsmicznych. Obserwowane wyrazne zmiany wartosci efektywnych wspdtczynnikéw
odbicia, zaburzenia w ukfadzie poziomdéw spowodowane zmianami wtasnosci fizycznych poszczegdlnych
warstw wywotanymi réznicami litologicznymi odwzorowujg m.in. formacje skalne poziomoéw zbiornikowych
oraz warstw izolujgco-uszczelniajgcych nadktadu.

Oceniajac przydatnos¢ wyznaczonych poziomoéw zbiornikowych do sktadowania CO; nalezy zwréci¢ uwage
na zaburzenia tektoniczne wystepujagce w obrebie formacji komorowskiej, szczegdlnie w jej czesci
usytuowanej na szczycie struktury Choszczna. Warstwa piaskowca trzcinowego pod tym wzgledem jest
bardziej ciggta.

W swietle uzyskanych wynikéw wydaje sie celowe szersze zastosowanie, takze dla innych struktur, procesu
przetwarzania materiatdw sejsmicznych w postaé efektywnych wspodtczynnikdw odbicia z zadaniem
rozpoznania budowy geologicznej potencjalnych pozioméw zbiornikowych® pod katem okreslenia ich
przydatnosci do sktadowania CO..

% Wg specjalistéw sejsmikéw konsorcjum (PIG-PIB i AGH) metoda jest uzyteczna, z tym, ze jest zasadniczo
dostosowana do specyfiki starych danych sejsmicznych 2D (np. z lat 70-80tych).
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Zat. 1. Skrécony profil geologiczny otworu Choszczno IG-1

Skrdcony profil geologiczny otworu wiertniczego Choszczno I1G-1(wys. n.p.m. 65 m) na podstawie
Jaskowiak-Schoeneichowa 1978 z interpretacja poziomu zbiornikowego i uszczelniajgcego autorow

opracowania
0,0 —149,0 (149,0 m) czwartorzed
149,0 — 155,0 (8,0 m) trzeciorzed
155,0 —993,0 (838,0 m) kreda gdrna (mastrycht-alb gérny)
993,0-997,5 (4,5 m) kreda dolna (alb srodkowy)
997,5 -1050,5 (53,0) jura gérna (oksford)
1050,5—1164,5 (114,0 m) jura srodkowa (kelowej-bajos)
1164,5 ->1500,5 (>336,0 m) jura dolna
1164,5 - 1168,5 (4,0 m) toars gérny; warstwy kamienskie (formacja borucicka)

1168,5 -1236,0 (67,5 m) toars dolny; warstwy gryfickie (formacja ciechocinska) = seria

uszczelniajaca; itowce i mutowce z wktadkami piaskowca wapnistego

1236,0 — 1315,5 (79,5 m) pliensbach gorny; domer; formacja komorowska — poziom zbiornikowy;

piaskowce (90%) z przewarstwieniami itowcow i mutowcoéw

1315,5 — 1350,5 (35,0 m) pliensbach dolny; karyks (formacja tobeska) — itowce, podrzednie

piaskowce
1350,5 — 1468,0 (117,5 m) synemur gorny; warstwy radowskie

1468,0 — >1500,5 (32,5 m) synemur dolny; warstwy mechowskie

Koniec otworu
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Zat. 2. Skrécony profil geologiczny otworu Suliszewo 1

Skracony profil geologiczny otworu wiertniczego Suliszewo 1(wys. n.p.m. 95 m) z interpretacjg poziomu

zbiornikowego i uszczelniajacego autoréw opracowania
0,0-163,0(163,0 m) czwartorzed
163,0—226,0 (63,0 m) trzeciorzed
226,0 — 1025,0 (799,0 m) kreda gdrna (mastrycht-alb gérny)
1025,0 — 1035,0 (10,0 m) kreda dolna (alb srodkowy-dolny)
1035,0 - 1145,0 (110,0 m) jura gérna (oksford)
1145,0-1213,0 (68,0 m) jura srodkowa (kelowej-bajos)
1213,0-1511,0 (298,0 m) jura dolna
1213,0—1225,0 (12,0 m) toars gérny; warstwy kamienskie (formacja borucicka)

1225,0-1293,0 (67,5 m) toars dolny; warstwy gryfickie (formacja ciechociniska) - seria

uszczelniajaca

1293,0—1386,0 (93,0 m) pliensbach gérny; domer (formacja komorowska) — poziom zbiornikowy:

piaskowce (90%), mutowce, itowce (10%)

1386,0 — 1466,0 (80,0 m) pliensbach dolny (formacja tobeska); itowce i mutowce, podrzednie

piaskowce
1466,0 — 1511,0 (45,0 m) synemur-hetang (warstwy radowskie-warstwy mechowskie)

1511,0 - >1726,0 (>215,0 m) retyk-noryk; kajper gérny

Koniec otworu
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Zat. 3. Profil geologiczny otworu wiertniczego otworu Ptawno 1

Profil geologiczny otworu wiertniczego Ptawno 1(86,0 m n.p.m.) z interpretacja poziomu zbiornikowego i

uszczelniajgcego autoréw opracowania
0,0 —194,0 (194,0 m) czwartorzed + trzeciorzed
194,0-927,5 (733,5 m) kreda gdrna (M. Jaskowiak-Schoeneichowa, K. Leszczynski)
194,0 - 404,0 (217,0 m) kampan; kreda piszaca
404,0 —633,0 (229,0 m) santon; opoki margliste
633,0 - 680,0 (47,0 m) koniak; opoki mulaste
680,0 — 882,5 (202,5 m) turon; opoki i wapienie margliste
882,5-922,0 (39,5 m) cenoman; wapienie margliste
922,0-927,5 (5,5 m) alb gérny; margle, w dole piaskowce wapniste
927,5-937,5 (10,0 m) kreda dolna; formacja mogilenska; ogniwo kruszwickie; piaskowce (A.Raczyriska)
Luka stratygraficzna
937,3-1019,0 (81,5 m) jura gérna (J. Dembowska)
937,5-970,5 (33,0 m) kimeryd dolny; formacja wapienno-marglisto-muszlowcowa
970,5 - 1019,0 (48,5 m) oksford; formacja wapienno-ggbkowa
1019,0 - 1140,0 (121,0 m) jura srodkowa (K. Dayczak-Calikowska, R. Dadlez, J. Kopik)
1019,0 — 1090,5 (71,5 m) kelowej; piaskowce wapnisto-dolomityczne
1090,5 — 1102,0 (11,5 m) baton gérny i srodkowy; mutowce/piaskowce
1102,0 — 1140,0 (38,0 m) baton gorny+bajos gérny; itowce i mutowce
Luka stratygraficzna

1140,0 — 1503,0 (303,0 m) jura dolna (R. Dadlez, M. Franczyk, G. Pienkowski)
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1140,0 — 1208,0 (68,0 m) toars dolny; formacja ciechociriska; itowce, mutowce, podrzednie

piaskowce; seria uszczelniajgca

1208,0 — 1280,0 (72,0 m) pliensbach gérny, domer; formacja komorowska; piaskowce 80%, itowce i

mutowce 20%, porowatos¢ piaskowcow 15%; potencjalny poziom zbiornikowy

1280,0 — 1313,0 (33,0 m) pliensbach dolny, karyks; formacja tobeska; naprzemianlegte warstwy

itowcéw, mutowcow i piaskowcow

1313,0—1378,0 (65,0 m) synemur gorny; formacja ostrowiecka pars, warstwy radowskie;

piaskowce z przewarstwieniami itowcow

1378,0 — 1503,0 (125,0 m) synemur dolny-hetang; formacja ostrowiecka+sktobska; warstwy
mechowskie; naprzemianlegte w gdrze warstwy piaskowcdédw, mutowcow i itowcédw, w

gbérze dominujg itowce i mutowce

1503,0 — 1891,5 (288,5 m) trias gérny; retyk-noryk-karnik; kajper gérny (I. Gajewska, Z. Deczkowski, R.
Dadlez, M. Franczyk)

1503,0 — 1625,0 (122,0 m) retyk-noryk; itowce zlepiericowate
1625,0 — 1891,5 (205,5 m) karnik

1625,0 - 1722,0 (97,0 m) gdérna seria gipsowa; itowce, itowce dolomityczne z

wprysnieciami i zytami anhydrytu

1722,0 - 1819,0 (97,0 m) piaskowiec trzcinowy; w dolnej czesci profilu dominujg

piaskowce, natomiast w gérnej czesci — mutowce i itowce

1819,0 — 1891,5 (72,5 m) dolna seria gipsowa; itowce czesciowo dolomityczne z

przerostami anhydrytu
1891,5 —2310,0 (418,5 m) trias srodkowy; ladyn-anizyk (l. Gajewska, A. Szyperko-Teller)
1891,5 - 1947,5 (56,0 m) kajper dolny; piaskowce, w gorze z przewagg itowcdw i mutowcdw
1947,5—-2201,0 (256,5 m) wapiern muszlowy

2201,0 - 2310,0 (109,0 m) pstry piaskowiec gorny, ret; utwory gtdwnie weglanowe, podrzednie

terygeniczne z przewarstwieniami anhydrytu
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2310,0 — 2873,5 (563,5 m) trias dolny; olenek-ind (A. Szyperko-Teller, K. Mrozek)

2310,0 — 2549,0 (239,0 m) pstry piaskowiec srodkowy

2310,0 — 2363,0 (53,0 m) formacja potczynska; piaskowce 50%, itowce 50%

2363,0 — 2549,0 (156,0 m) formacja pomorska; przewaga itowcéw

2549,0 — 2873,5 (321,5 m) pstry piaskowiec dolny; dominujg itowce i mutowce, w spagu piaskowce,
formacja battycka; kompleks skat itowcowo-mutowcowych, cze$ciowo wapnistych, w gorze

wktadki wapieni oolitowych

2873,5 -2886,0 (>12,5 m) cechsztyn - sole kamienne

Koniec otworu
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Zat. 4. Profil geologiczny otworu wiertniczego otworu Radecin 1

Profil geologiczny otworu wiertniczego Radecin 1(77,5 m n.p.m.) z interpretacjg poziomu zbiornikowego i

uszczelniajgcego autoréw opracowania
0,0 -181,0(181,0 m) czwartorzed + trzeciorzed
181,0 — 814,0 (633,0 m) kreda gdrna z albem gérnym (M. Jaskowiak-Schoeneichowa, K. Leszczynski)
181,0 - 243,0 (62,0 m) kampan; kreda piszaca
243,0-477,5 (234,5 m) santon; opoki margliste
477,5-528,0 (60,5 m) koniak
528,0-762,5 (234,5 m) turon; opoki i wapienie margliste
762,5 - 808,0 (45,4 m) cenoman; wapienie margliste
808,0 —814,0 (6,0 m) alb gérny; margle, w dole piaskowce wapniste

814,0 - 830,5 (16,5 m) kreda dolna; barrem-alb srodkowy; formacja mogileriska: ogniwo kruszwickie;

piaskowce (A. Raczynriska)
830,5 -960,5 (130,0 m) jura gérna (J. Dembowska)
830,5 —875,0 (44,5 m) kimeryd dolny; formacja wapienno-marglisto-mutowcowa
875,0—960,5 (85,5 m) oksford; formacja marglisto-oolitowa i wapienno-ggbkowa
960,5 — 1042,5 (82,0 m) jura sSrodkowa (K. Dayczak-Calikowska, R. Dadlez, J. Kopik)
960,5 — 1015,5 (55,0 m) kelowej-baton srodkowy; mutowce/piaskowce
1015,5 -1042,5 (27,0 m) baton dolny-bajos gdrny; itowce i mutowce
Luka stratygraficzna
1042,5 —-1399,5 (357,0 m) jura dolna (R. Dadlez, M. Franczyk, G. Piertkowski)
1042,5 - 1081,0 (38,5 m) toars dolny; formacja ciechocinska; itowce i mutowce; seria uszczelniajaca

1081,0 - 1170,0 (89,0 m) pliensbach gérny; formacja komorowska; piaskowce 80%, itowce i
mutowce 20%; porowatosé piaskowcoéw 15%; potencjalny poziom zbiornikowy
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1170,0 —1193,0 (23,0 m) pliensbach dolny; formacja tobeska, itowce i mutowce

1193,0—-1275,0 (82,0 m) synemur gérny; formacja ostrowiecka pars; warstwy radowskie;

piaskowce z przewarstwieniami itowcow

1275,0 — 1399,5 (124,0 m) synemur dolny-hetang; formacja ostrowiecka+skolska; warstwy
mechowskie, naprzeciwlegte warstwy itowcdw, mutowcow i piaskowcow — w goérze

przewaga itowcow i mutowcow

1399,5—-1790,0 (390,5 m) trias gorny; retyk-noryk-karnik; kajper gérny (I. Gajewska, K. Deczkowski, R.
Dadlez, M. Franczyk)

1399,5 — 1550,0 (155,5 m) retyk-noryk; itowce zlepiericowate
1550,0 — 1790,0 (240,0 m) karnik

1550,0 — 1660,0 (110,0 m) gérna seria gipsowa; itowce, itowce dolomityczne z

wprys$nieciami i zytami anhydrytu

1660,0 — 1680,0 (20,0 m) piaskowiec trzcinowy; w dole - piaskowce, w gorze — itowce i

mutowce

1680,0 — 1790,0 (110 m) dolna seria gipsowa; itowce czeSciowo dolomityczne z przerostami

anhydrytu
1790,0 — 2199,0 (409,0 m) trias srodkowy; ladyn-anizyk (l. Gajewska, A. Szyperko-Teller)
1790,0 — 1853,0 (63,0 m) ladyn: kajper dolny — piaskowce, w gérze z przewagg itowcéw i mutowcow
1853,0 — 2039,0 (186,0 m) wapiern muszlowy

2039,0 — 2199,0 (160,0 m) pstry piaskowiec gérny, ret; utwory gtéwnie weglanowe, podrzednie

terygeniczne z przewarstwieniami anhydrytu
2199,0 — 2751,0 (552,0 m) trias dolny; olenek-ind (A. Szyperko-Teller, S. Marek)
2199,0 — 2358,0 (159,0 m) formacja potczynska; itowce 50% i piaskowce 50%
2358,0 — 2412,5 (54,5 m) formacja pomorska; przewaga itowcow

2412,5-2751,0 (338,5 m) formacja battycka; kompleks skat itowcowo-mutowcowych, czesciowo

wapnistych, w gorze wktadki wapieni oolitowych
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2751,0 - 2767,0 (>16,5 m) cechsztyn — sole kamienne

Koniec otworu
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Oznaczenia sktadu mineralnego prébek skat (PIG-PIB)

Wyniki szczegétowych badan petrograficzno - mineralogicznych osadéw kredy niecki Mogilensko
- todzkiej

(Marta Kuberska, Aleksandra Koztowska)

Szczegdétowym badaniom petrograficzno-mineralogicznym poddano 14 prébek skat. Wytypowane prébki
pochodza z 3 otwordw wiertniczych: Mtyny 1, Ponetdw 2 i Przybytéw 1 Reprezentujg one krede dolng i
gbrna (Tab. 1.1.15_32).

Tab. 1.1.15_32 Zestawienie badanych prébek skat i zastosowanych metod badawczych

Otwor Glebokos¢ Wiek Litologia Rodzaj badan
(m) PL | CL | SEM/ | XRD
EDS
Miyny 1 840.5 K2 mulowiec X X
1150.1 K2 piaskowiec X X X
11737 K2 piaskowiec X | X X
12142 K2 piaskowiec X X X
1252.5 K2 piaskowiec X X
12925 K1 piaskowiec X X X
Ponetow 2 1483.6 K1 piaskowiec X X X
1564.3 K1 piaskowiec X X X
Przybylow 1 | 17322 K1 piaskowiec X
17923 K1 piaskowiec X X X
18272 K1 piaskowiec X
1854.1 K1 piaskowiec X X
18572 K1 piaskowiec X X X
19323 K1 wapien X X

Objasnienia: PL — mikroskop polaryzacyjny, CL — katodoluminescencja, SEM/EDS — mikroskop
elektronowy/analizy chemiczne w mikroobszarze, XRD — dyfrakcja rentgenowska

Szczegbétowe badania petrograficzno-mineralogiczne obejmowaty badania w mikroskopie polaryzacyjnym i
rentgenowskie. Badania sktadu fazowego ogdlnego i sktadu frakcji ilastej metodg dyfrakcji rentgenowskiej
przeprowadzono na dyfraktometrze rentgenowskim X'Pert PW 3020 firmy Philips, a wyniki analiz
zamieszczono w Tabeli 1.1.15_33. Skfad frakcji ilastej, wyseparowanej metodg sedymentacyjng, okreslono
na podstawie dyfraktograméw preparatdw orientowanych. Prébki badane byly w stanie powietrzno-
suchym (czarny kolor na wykresach), po glikolowaniu (zielony kolor na wykresach) i prazonych w
temperaturze 5509C (czerwony kolor na wykresach). Na wykresach zastosowano nastepujgce oznaczenia:
Chl — chloryty, It — illit, Sm — smektyt, It/Sm — illit/smektyt, V — wermikulit, Ka — kalcyt, Kl — kaolinit, Sk —
skalenie, Q — kwarc.
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Tab. 1.1.15_33 Wyniki badan metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD)

Otwor Glebokos¢ | Litologia Parageneza muneralna
(m)
Miyny 1 840.5 mulowiec Kalcyt + kwarc + illit + smekityt + kaolinat + chloryt
Przybylow 1 | 1854.1 piaskowiec Kalcyt + kwarc + dolomit + slady illitu + slady
kaolinitu
Przybylow 1 | 19323 wapienl Kwarc + kaleyt + kaolinit + wermikulit + illit +
illit/smektyt

Szczegbétowe badania petrograficzno-mineralogiczne obejmowaty:

- obserwacje mikroskopowe w Swietle przechodzacym z wykorzystaniem mikroskopu polaryzacyjnego

Optifot 2 Pol, firmy Nikon

- analize obrazéw katodoluminescencyjnych wykonanych z uzyciem aparatury CITL MK5 wyposazonych w

pompe prézniowq i EDX;

- obserwacje odtupkéw skalnych i ptytek cienkich oraz analizy chemiczne w mikroobszarze wraz z
dokumentacjg graficzng (obrazy BEI) wykonang z uzyciem mikroskopu elektronowego LEO 1430 firmy ZEISS
wyposazonego W spektrometr EDS. Wyniki analiz chemicznych mineratéw (skaleni i weglanéw) w
mikroobszarze (EDS) zostaty zestawione w Tabeli 1.1.15_34 i 35.

Tab. 1.1.15_34Wyniki analiz chemicznych skaleni w mikroobszarach

Skladniki Miyny 1 Ponetow 2 Przybylow 1 Przybylow 1

gl 1150,1 m gl 14836 m gl 17923 gl 18572 m
Na 0.28 0.23 0.93 0.19
Al 9.89 10.25 10.29 10.12
S1 29.88 29.37 29.84 29 61
K 13.21 13.33 12,14 13.43
Ca 0.21 0.11 0.05 0.00
Fe 0.00 0.17 0.00 0.16
Ti 0.12 0.00 0.08 0.09
o 4581 45.48 46.02 45,65
Suma 99.39 98.93 99.33 99.25
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Tab. 1.1.15_35 Wyniki analiz chemicznych weglanéw w mikroobszarach w przeliczeniu na tlenki

Skladniki Miyny 1 Ponetow 2 Przybylow 1 Przybylow 1
gl 1150,1 m gl 1483 6 m gl 18572 m(1) | gl 18572 m(2)

CO, 43.94 43,76 4411 44.94
MgO 0.54 0.72 0.01 12,20
CaO 54,76 53,57 55,11 30,60
MnO 0.12 0.00 0,52 0.33
FeO 0.52 1.24 0.34 11.68

Suma 99.88 99,30 100.08 99.74

Nazewnictwo skat weglanowych oparto o klasyfikacje R. J. Dunhama (K. Jaworowski, 1987). Dla skat
okruchowych zastosowano nomenklature F. J. Pettijohnaiin. (1972). Stosunek Maksymalnej srednicy ziaren
kwarcu do przecietnej (Qfmax/Qf) postuzyt jako miara stopnia wysortowania materiatu detrytycznego.

Badania petrograficzne zostaty przeprowadzone przez dr M. Kubersky i dr A. Koztowskg w Programie
Bezpieczenstwo Energetyczne. W Laboratorium Analiz w Mikroobszarze dr G. Zielinski wraz z dr A.
Koztowska wykonali dokumentacje fotograficzng w katodoluminescencji, a Leszek Giro i dr M. Kuberska
wykonali analizy chemiczne w mikroobszarze i mikrofotografie w skaningowym mikroskopie elektronowym.
Analizy rentgenowskie przeprowadzita mgr W. Narkiewicz z Centralnego Laboratorium Chemicznego PIG-
PIB. Wyniki badan w formie opiséw skat z mikrofotografiami, wykresami i tabelami wykonaty dr M.
Kuberska i dr A. Koztowska.

Otwor wiertniczy Miyny 1
Prébka nr 1, gt. 840,5 m

Mutowiec wapnisty z bioklastami. Skata wykazuje strukture aleurytowa, teksture beztadng. Wsrdd szkieletu
ziarnowego wyrdzniono mutek kwarcowy, ziarna glaukonitu oraz liczne fragmenty bioklastow, gtéwnie
otwornic. Analiza rentgenowska wykazata obecnos¢ kwarcu, kalcytu, muskowitu oraz mineratéw ilastych,
jak: illit, smektyt, chloryt, kaolinit. Porowatos¢ catkowita skaty oznaczona laboratoryjnie wynosi 12,21 %,
przepuszczalnos¢ 0,001 mD.

Prébka nr 2, gt. 1150,1 m

Piaskowiec gruboziarnisty o sktadzie arenitu kwarcowego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitows,
teksture beztadng. Przecietna $rednica ziaren kwarcu (Qf) wynosi 0,80 mm, maksymalna (Qfmax) 2,80 mm.
Stopien wysortowania materiatu detrytycznego, wyrazony stosunkiem Qfmax/Qf jest umiarkowanie dobry i
wynosi 3,5. Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna przewazinie poétobtoczone. Upakowanie materiatu
detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktéw prostych, miejscami wklesto-wypuktych.
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Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc (73,0 %obj. skaty). Wyrdzniono tu ziarna kwarcu
mono- i polikrystalicznego. Te ostatnie mogg by¢ monomineralnymi fragmentami skat metamorficznych, jak
mylonity, badz fragmentami tupkéw kwarcowych lub okruchami rogowcdéw, czy fragmentami kwarcu
zytowego. Zauwazono takze Sladowe ilosci skalenia o sktadzie skalenia potasowego (Tab. 1.1.15_34).
Spoiwo piaskowca tworzy drobnokrystaliczny cement weglanowy (8,7 %obj. skaty), reprezentowany przez
kalcyt wystepujacy gtédwnie w postaci osobnikdéw anhedralnych. W katodoluminescencji wykazuje on
Swiecenie w barwach zéttych i zéttopomaranczowych. W swoim sktadzie zawiera nieznaczne domieszki
zelaza, magnezu i manganu (Tab. 1.1.15_35). Drugim waznym sktadnikiem spoiwa jest kwarc autigeniczny
(6,0 %obj. skaty). Wystepuje on w postaci obwddek na ziarnach kwarcu detrytycznego lub w postaci
izolowanych krysztatow w przestrzeni porowej piaskowca. Sporadycznie obserwowano spoiwo typu matriks
(0,3 %o0bj. skaty) ztozone z substancji ilastej.

Opisywany piaskowiec charakteryzuje sie dosy¢ dobrg porowatoscig. Porowatos¢ okreslona planimetrycznie
wynosi okofo 12 %obj. skaty, porowatos¢ catkowita okreslona metodg laboratoryjng 11,43 %. Jest to na
0g6t porowatosé pierwotna, miejscami wtdrna powstata na skutek rozpuszczania sktadnikéw cementu.
Przepuszczalnosé badanej prébki wynosi 258,972 mD.

Prébka nr 3, gt. 1173,7 m

Piaskowiec Srednioziarnisty o sktadzie arenitu kwarcowego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitows,
teksture beztadng. Przecietna $rednica ziaren kwarcu (Qf) wynosi 0,44 mm, maksymalna (Qfmax) 1,40 mm.
Stopien wysortowania materiatu detrytycznego jest umiarkowanie dobry i wynosi 3,2. Materiat detrytyczny
reprezentujg ziarna przewaznie poétobtoczone, rzadziej dobrze obtoczone. Upakowanie materiatu
detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktow prostych, rzadko punktowych lub wklesto-wypuktych.

Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc (69,7 %obj. skaty). Wyrdzniono tu ziarna kwarcu
mono- i polikrystalicznego. Te ostatnie mogg by¢, podobnie jak w prébce opisywanej powyzej,
monomineralnymi fragmentami skat metamorficznych, jak mylonity, badZ fragmentami tupkéw
kwarcowych lub okruchami rogowcéw, czy fragmentami kwarcu zytowego. Obecne sg takze nieznaczne
ilosci skalenia, gtéwnie potasowego (0,7 %obj. skaty). Spoiwo piaskowca tworzy drobnokrystaliczny cement
weglanowy (11,0 %obj. skaty), reprezentowany przez kalcyt wystepujacy w postaci osobnikow
anhedralnych. W katodoluminescencji wykazuje on $wiecenie w barwach zéttych i zéttopomaranczowych.
Drugim waznym sktadnikiem spoiwa jest kwarc autigeniczny (7,3 %obj. skaty). Wystepuje przewaznie w
postaci obwddek na ziarnach kwarcu detrytycznego. Obserwowano takze spoiwo typu matriks (2,3 %obj.
skaty) ztozone z substancji ilaste;j.

Opisywany piaskowiec charakteryzuje sie dosy¢ dobrg porowatoscia. Porowatos¢ okreslona planimetrycznie
wynosi 9,0 %obj., porowatos¢ catkowita okreslona metoda laboratoryjng 17,23 %. Jest to porowatosé
pierwotna, oraz wtdrna powstata na skutek rozpuszczania sktadnikow cementu i ziaren detrytycznych.
Przepuszczalnos¢ w badanej prébce wynosi 172,725 mD.

Prébkanr 4, gt. 1214,2 m

Piaskowiec $rednioziarnisty o sktadzie arenitu kwarcowego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitowa,
teksture beztadng. Przecietna $rednica ziaren kwarcu (Qf) wynosi 0,25 mm, maksymalna (Qfmax) 1,20 mm.
Stopien wysortowania materiatu detrytycznego jest staby i wynosi 4,8. Materiat detrytyczny reprezentuja
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ziarna przewaznie potobtoczone, rzadziej dobrze obtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza
sie obecnoscig kontaktow punktowych, rzadziej prostych.

Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc (68,3 %obj. skaty). Wyrdzniono tu ziarna kwarcu
mono- i polikrystalicznego. Obecne sg takze nieznaczne ilosci skalenia, gtdéwnie potasowego (1,7 %obj.
skaty). Poza tym zauwazono pojedyncze okruchy litoklastéw (mutowiec, itowiec?). W ilosci 5,7 %obj.
wystepujg ziarna glaukonitu. Waznym skfadnikiem spoiwa jest kwarc autigeniczny (10,7 %obj. skaty).
Wystepuje przewaznie w postaci obwddek na ziarnach kwarcu detrytycznego. Obserwowano takze spoiwo
weglanowe (1,3 %obj. skaty), najprawdopodobniej kalcytowe.

Opisywany piaskowiec charakteryzuje sie dosy¢ dobrg porowatoscig. Porowatos¢ okreslona planimetrycznie
wynosi 11,7 %obj. skaty, porowatos$¢ catkowita okreslona metodg laboratoryjng 21,61 %. Jest to gtdwnie
porowatos¢ pierwotna, oraz wtdrna powstata na skutek rozpuszczania sktadnikdw cementu i ziaren
detrytycznych. Przepuszczalno$é w badanej prébce wynosi 675,798 mD.

Prébka nr 5, gf. 1252,5 m

Piaskowiec Srednioziarnisty o sktadzie arenitu kwarcowego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitows,
teksture beztadng. Przecietna $rednica ziaren kwarcu (Qf) wynosi 0,38 mm, maksymalna (Qfmax) 1,10 mm.
Stopienn wysortowania materiatu detrytycznego, wyrazony stosunkiem Qfmax/Qf jest dobry i wynosi 2,9.
Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna przewaznie pdtobtoczone, rzadziej nieobtoczone. Upakowanie
materiatu detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktéw prostych i punktowych, miejscami wklesto-
wypuktych.

Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc (72,0 %obj. skaty). Wyrdzniono tu ziarna kwarcu
mono- i polikrystalicznego. Zauwazono niewielkie ilosci skaleni potasowych (1,3 %obj. skaty). Spoiwo
piaskowca tworzy gtéwnie kwarc autigeniczny (11,0 %obj. skaty). Wystepuje on w postaci obwddek na
ziarnach kwarcu detrytycznego lub w postaci izolowanych krysztatéw w przestrzeni porowej piaskowca.
Sporadycznie obserwowano spoiwo weglanowe (1,0 %obj. skaty) i spoiwo typu matriks (0,3 %obj. skaty)
ztozone z substancji ilastej.

Opisywany piaskowiec charakteryzuje sie znaczng porowatoscig. Porowato$¢ okreslona planimetrycznie
wynosi 14,4 %obj., porowatos$é¢ catkowita okreslona metoda laboratoryjng 21,13 %. Jest to na ogét
porowatos¢ pierwotna, miejscami wtdrna powstata na skutek rozpuszczania sktadnikow cementu lub ziaren
detrytycznych. Przepuszczalnos¢ badanej prébki wynosi 1015.224 mD.

Prébka nr 6, gt. 1292,5 m

Piaskowiec drobnoziarnisty na granicy wielkosci ziarna ze srednioziarnistym o sktadzie arenitu kwarcowego.
Piaskowiec wykazuje strukture psamitowa, teksture beztadng. Przecietna Srednica ziaren kwarcu (Qf)
wynosi 0,22 mm, maksymalna (Qfmax) 0,40 mm. Stopien wysortowania materiatu detrytycznego jest
bardzo dobry i wynosi 1,8. Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna przewaznie pétobtoczone, miejscami
dobrze obtoczone lub nieobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza sie obecnoscig
kontaktéw punktowych i prostych, sporadycznie wklesto-wypuktych.

Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc (65,0 %obj. skaty). Wyrdzniono tu ziarna kwarcu
mono- i polikrystalicznego. Te ostatnie mogg byé, podobnie jak w prébkach opisywanych powyzej,
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monomineralnymi fragmentami skat metamorficznych, jak mylonity, badZz fragmentami tupkdw
kwarcowych lub okruchami rogowcéw, czy fragmentami kwarcu zytowego. Obecne sg takze Sladowe ilosci
skalenia, gtownie potasowego (0,3 %obj. skaty). Zauwazono takze pojedyncze blaszki tyszczyka (0,3 %obj.
skaty). Gtéwnym sktadnikiem spoiwa w opisywanym piaskowcu jest kwarc autigeniczny (14,3 %obj. skaty).
Wystepuje przewaznie w postaci obwddek na ziarnach kwarcu detrytycznego. Obserwowano takze spoiwo
kaolinitowe (1,0 %obj. skaty) i spoiwo typu matriks (1,7 %obj. skaty) ztozone z substancji ilaste;j.

Opisywany piaskowiec charakteryzuje sie dobrg porowatoscig. Porowatos$¢ okreslona planimetrycznie
wynosi 17,4 %obj. skaty, porowatos¢ catkowita okreslona metody laboratoryjng 26,12 %. Jest to
porowatos¢ pierwotna, oraz wtérna powstata na skutek rozpuszczania sktadnikdw cementu lub ziaren
detrytycznych. Przepuszczalnos¢ w badanej prébce wynosi 901,860 mD.

Otwor wiertniczy Ponetéw 2
Prébka nr 1; gt. 1483,6 m

Piaskowiec gruboziarnisty o sktadzie arenitu kwarcowego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitows,
teksture beztadnga. Przecietna srednica ziaren kwarcu (Qf) wynosi 0,80 mm, maksymalna (Qfmax) 3,50 mm.
Stopien wysortowania materiatu detrytycznego, wyrazony stosunkiem Qfmax/Qf jest staby i wynosi 4,4.
Materiat detrytyczny reprezentuja ziarna przewaznie pétobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego
wyraza sie obecnoscig kontaktow prostych, miejscami punktowych, rzadko wklesto-wypuktych.

Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc (73,7 %obj. skaty). Wyrdzniono tu ziarna kwarcu
mono- i polikrystalicznego. Ziarna polikrystaliczne mogg by¢ monomineralnymi fragmentami skat
metamorficznych, jak mylonity, badZ fragmentami tupkéw kwarcowych lub okruchami rogowcéw, czy
fragmentami kwarcu zytowego. Zauwazono takze sladowe ilosci skalenia, gtdwnie potasowego (Tab.
1.1.15_34). Waznym sktadnikiem spoiwa opisywanego piaskowca jest kwarc autigeniczny (10,3 %obj. skaty).
Wystepuje on w postaci obwddek na ziarnach kwarcu detrytycznego lub w postaci izolowanych krysztatoéw
w przestrzeni porowe] piaskowca. Poza tym wystepuje drobnokrystaliczny cement weglanowy (2,3 %obj.
skaty), reprezentowany przez kalcyt (Tab. 1.1.15_35) wystepujgcy gtdwnie w postaci osobnikow
anhedralnych. W katodoluminescencji wykazuje on $wiecenie w barwach z6ttych i zéttopomaranczowych.
W swoim skitadzie zawiera nieznaczne domieszki zelaza i magnezu. Obserwacje w elektronowym
mikroskopie skaningowym potwierdzity obecnosé kaolinitu. Wystepuje on w formie ptytkowych skupien,
tworzac tak zwane formy robakowate. Obserwowano takze spoiwo typu matriks (3,3 %obj. skaty) ztozone z
substancji ilastej.

Opisywany piaskowiec charakteryzuje sie dosy¢ dobrg porowatoscig. Porowatos¢ okreslona planimetrycznie
wynosi 10,4 %obj. skaty, porowatos¢ catkowita, okreslona metoda laboratoryjng, 16,27 %. Jest to na ogét
porowatos¢ pierwotna, miejscami wtdrna powstata na skutek rozpuszczania skfadnikow cementu.
Przepuszczalnos¢ badanej prébki wynosi 839,956 mD.

Prébka nr 2; gt. 1564,3 m

Piaskowiec Srednioziarnisty o sktadzie arenitu kwarcowego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitows,
teksture beztadnga. Przecietna $rednica ziaren kwarcu (Qf) wynosi 0,40 mm, maksymalna (Qfmax) 2,30 mm.
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Stopien wysortowania materiatu detrytycznego jest bardzo staby i wynosi 5,8. Materiat detrytyczny
reprezentujg ziarna przewaznie pétobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza sie obecnoscia
kontaktéw prostych, miejscami wklesto-wypuktych. Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest
kwarc (70,7 %obj. skaty). Wyrdzniono tu ziarna kwarcu mono- i polikrystalicznego. Obecne s3 takze
nieznaczne ilosci skalenia, gtéwnie potasowego (0,3 %obj.). W ilosci 1,7 %obj. skaty wystepujg ziarna
glaukonitu, czesto schlorytyzowane. Waznym sktadnikiem spoiwa jest kwarc autigeniczny (7,3 %obj. skaty).
Wystepuje przewaznie w postaci obwddek na ziarnach kwarcu detrytycznego. Obserwowano spoiwo
weglanowe (0,7 %obj.), najprawdopodobniej kalcytowe. W analizie z zastosowaniem mikroskopii
elektronowej wyrdzniono takze spoiwo chlorytowe, czesto w postaci obwddek na ziarnach detrytycznych.
Wystepuje rédwniez ilasto-mutkowy matriks (6,0 %o0bj.). Opisywany piaskowiec charakteryzuje sie niezbyt
duzg porowatoscig. Porowatos¢ okreslona planimetrycznie wynosi 12,3 %obj. Natomiast porowatosc
catkowita okreslona metodg laboratoryjng wynosi 20,38 %. Wydaje sie, ze wartos¢ laboratoryjna jest
bardziej wiarygodna z uwagi na stabg jakos¢ wykonania ptytki cienkiej. We wszystkich prébkach porowatosc
,mikroskopowa” jest mniejsza od ,laboratoryjnej”, gdyz nie uwzglednia niewidocznej pod mikroskopem
mikroporowatosci. Obserwowana tutaj porowato$¢ ma charakter pierwotny. Przepuszczalnos¢ w badanej
prébce wynosi 863,402 mD.

Otwor wiertniczy Przybytow 1
Prébka nr 1; gt. 1732,2 m

Piaskowiec drobnoziarnisty o sktadzie arenitu kwarcowego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitows,
teksture beztadng. Przecietna $rednica ziaren kwarcu (Qf) wynosi 0,15 mm, maksymalna (Qfmax) 0,55 mm.
Stopienn wysortowania materiatu detrytycznego, wyrazony stosunkiem Qfmax/Qf wynosi 3,7. Materiat
detrytyczny reprezentujg ziarna przewaznie poétobtoczone i nieobtoczone. Upakowanie materiatu
detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktéw prostych, miejscami wklesto-wypuktych.

Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc (79,2 %obj. skaty). Wyrdzniono tu ziarna kwarcu
mono- i polikrystalicznego. Ziarna polikrystaliczne moga by¢é monomineralnymi fragmentami skat
metamorficznych, jak mylonity, badz fragmentami tupkéw kwarcowych lub okruchami rogowcéw, czy
fragmentami kwarcu zytowego. Poza tym zidentyfikowano ziarna skalenia, gtéwnie potasowego (2,6 %obj.
skaty) i pojedyncze litoklasty pochodzenia osadowego (1,0 %obj. skaty). Wsréd mineratéw akcesorycznych
(0,6 %0bj. skaty) wyrdzniono turmalin. Piaskowiec jest stabo scementowany. Wyrdzniono w nim $ladowe
ilosci autigenicznego spoiwa kwarcowego.

Opisywany piaskowiec charakteryzuje sie dosy¢ dobrg porowatoscia. Porowatos$¢ okreslona planimetrycznie
wynosi okoto 16,6 %obj. skaty, porowatos¢ catkowita okreslona metodg laboratoryjng 21,40 %. Jest to na
0go6t porowatos¢ pierwotna.

Prébka nr 2; gt. 1792,3 m

Piaskowiec Srednioziarnisty o sktadzie arenitu kwarcowego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitows,
teksture beztadnga. Przecietna $rednica ziaren kwarcu (Qf) wynosi 0,35 mm, maksymalna (Qfmax) 3,60 mm.
Stopien wysortowania materiatu detrytycznego, wyrazony stosunkiem Qfmax/Qf jest zty i wynosi 10,3.
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Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna przewaznie pétobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego
wyraza sie obecnoscig kontaktow prostych, miejscami wklesto-wypuktych.

Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc (75,0 %obj. skaty). Wyrdzniono tu ziarna kwarcu
mono- i polikrystalicznego. Poza tym zidentyfikowano okruchy skat pochodzenia osadowego (2,6 %obj.
skaty). Wyrdzniono takie pojedyncze ziarna skaleni potasowych (Tab. 1.1.15_34), mineratéw
akcesorycznych i glaukonitu. Piaskowiec jest stabo scementowany. W spoiwie opisano chloryty (4,0 %obj.
skaty) oraz illit (1,0 %obj. skaty). Badane krystality chlorytéw wykazaty obecnos¢ zelaza w przewadze nad
magnezem. Wystepujg one w postaci blaszek i tusek, tworzgc obwddki na ziarnach detrytycznych. lllit
wystepuje w postaci widkien, zarastajgc przestrzen porowa. Opisywany piaskowiec charakteryzuje sie dosy¢
dobrg porowatoscig. Porowatos¢ okreslona planimetrycznie wynosi okoto 15,3 %obj. skaty, porowatos¢
catkowita okreslona metodg laboratoryjng 16,93 %. Jest to na ogdt porowatosc pierwotna.

Prébka nr 3; gt. 1827,2 m

Piaskowiec drobnoziarnisty na granicy wielkosci ziarna ze Srednioziarnistym o sktadzie arenitu kwarcowego.
Piaskowiec wykazuje strukture psamitowgq, teksture beztadng. Przecietna $rednica ziaren kwarcu (Qf)
wynosi 0,23 mm, maksymalna (Qfmax) 0,70 mm. Stopien wysortowania materiatu detrytycznego, wyrazony
stosunkiem Qfmax/Qf jest raczej dobry i wynosi 3,0. Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna przewaznie
potobtoczone. Upakowanie materiatu detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktéw prostych, miejscami
wklesto-wypuktych.

Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc (78,9 %obj. skaty). Wyrdzniono tu ziarna kwarcu
mono- i polikrystalicznego. Poza tym w S$ladowych ilosciach wystepujg okruchy skat pochodzenia
osadowego. Wyrdzniono takze pojedyncze ziarna skaleni potasowych i mineratéw akcesorycznych (cyrkon).
Piaskowiec jest stabo scementowany. Gtéwnym sktadnikiem spoiwa jest kwarc autigeniczny (7,3 %obj.
skaty). Wystepuje on w postaci obwddek na ziarnach kwarcu detrytycznego. Odnotowano takze obecnos¢
kaolinitu (0,6 %obj. skaty) oraz ilasto-mutkowego matriksu. Porowato$¢ w opisywanym piaskowcu
okreslona planimetrycznie wynosi 11,3 %obj. skaty, porowatos¢ catkowita okreslona metoda laboratoryjng
14,68 %. Jest to na ogdt porowatosc pierwotna. Przepuszczalnos¢ piaskowca wynosi 203,670 mD.

Prébka nr 4; gt. 1854,1 m

Piaskowiec drobnoziarnisty o sktadzie waki kwarcowej. Wykazuje strukture psamitowo-aleurytows,
teksture beztadna. Przecietna $rednica ziaren kwarcu (Qf) wynosi 0,08 mm, maksymalna (Qfmax) 0,75 mm.
Stopien wysortowania materiatu detrytycznego, wyrazony stosunkiem Qfmax/Qf jest bardzo staby i wynosi
9,4. Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna przewaznie pdtobtoczone i nieobtoczone. Upakowanie
materiatu detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktow punktowych lub ziarna nie kontaktujg sie ze
soba.

Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc mono- i polikrystaliczny. Wyrdzniono takze
pojedyncze ziarna skaleni potasowych, tyszczykéw i glaukonitu. Gtdwnym sktadnikiem spoiwa jest ilasto-
zelazisto-mutkowy matriks. Analiza rentgenowska wykazata takze obecnos¢ kalcytu i dolomitu, a we frakgji
ilastej illitu i kaolinitu. Porowatos¢ w opisywanym piaskowcu okreslona szacunkowo w ptytce cienkiej
wynosi okoto 2 %obj. i jest gtéwnie zwigzana ze szczelinami w skale. Porowatos¢ catkowita okreslona
metodg laboratoryjng wynosi 9,30 %. Przepuszczalnos¢ piaskowca wynosi 1,225 mD.
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Prébka nr 5; gt. 1857,2 m

Piaskowiec drobnoziarnisty o skfadzie arenitu kwarcowego. Piaskowiec wykazuje strukture psamitows,
teksture beztadng. Przecietna srednica ziaren kwarcu (Qf) wynosi 0,12 mm, maksymalna (Qfmax) 0,25 mm.
Stopien wysortowania materiatu detrytycznego, wyrazony stosunkiem Qfmax/Qf jest bardzo dobry i wynosi
2,1. Materiat detrytyczny reprezentujg ziarna przewaznie potobtoczone. Upakowanie materiatu
detrytycznego wyraza sie obecnoscig kontaktéw prostych, miejscami wklesto-wypuktych.

Podstawowym sktadnikiem szkieletu ziarnowego jest kwarc (80,9 %obj. skaty). Wyrdzniono tu ziarna kwarcu
mono- i polikrystalicznego. Ziarna polikrystaliczne mogg by¢ monomineralnymi fragmentami skat
metamorficznych, jak mylonity, badz fragmentami tupkéw kwarcowych lub okruchami rogowcéw, czy
fragmentami kwarcu zytowego. Poza tym zidentyfikowano ziarna skalenia, gtéwnie potasowego (1,3 %obj.
skaty — Tab. 1.1.15_34) i pojedyncze litoklasty pochodzenia osadowego (0,3 %o0bj. skaty). Wsréd mineratow
akcesorycznych (2,0 %obj. skaty) wyrdzniono turmalin, cyrkon. Poza tym odnotowano blaszki tyszczykéw
(2,0 %obj. skaty) oraz pojedyncze ziarna glaukonitu. W spoiwie piaskowca wyrdzniono weglany, kwarc
autigeniczny oraz kaolinit. Analizy chemiczne weglanéw w mikroobszarze (Tab. 1.1.15_35) wskazujg na
obecnos$¢ kalcytu i ankerytu. Kwarc autigeniczny wystepuje gtéwnie w postaci obwddek na ziarnach
detrytycznych . Kaolinit tworzy bardzo sporadyczne, niewielkie skupienia w przestrzeniach porowych
piaskowca.

Opisywany piaskowiec charakteryzuje sie dosy¢ dobrg porowatoscig. Porowatos¢ okreslona planimetrycznie
wynosi 11,6 %obj. skaty, porowatosc catkowita okreslona metoda laboratoryjng 13,79 %. Przepuszczalnos¢
pomierzona w prébce wynosi 38,529 mD.

Prébka nr 6; gt. 1932,3 m

Wapien okreslony jako wackston z pojedynczymi bioklastami. Analiza rentgenowska w prébce wykazata
obecnos¢ kalcytu oraz kwarcu, a wsrdéd mineratéw ilastych: illitu, illitu/smektytu, kaolinitu i wermikulitu.
Skata wykazuje teksture beztadng. Zawiera mut kalcytowy, pojedyncze ziarna kwarcu frakcji aleurytowe;j i
pojedyncze fragmenty muszli.

Porowatos¢ catkowita okreslona metodga laboratoryjng wynosi 0,61 %. Przepuszczalno$¢ pomierzona w
préobce wynosi 0,001 mD.
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Struktury naftowe

Prace zostaty wykonane przez wszystkich partneréw konsorcjum (PIG-PIB, GIG, AGH, PBG i INiG).

Uzgodniono, po konsultacjach z PGNiG S.A (patrz tez zadanie 1.1.36), ze jako kolektory w
wyeksploatowanych ztozach gazu ziemnego i/lub ropy naftowej zostang zasadniczo opracowane w
niniejszym zadaniu dwa obiekty/struktury:

- ztoze ropy Noséwka koto Rzeszowa (mozliwe wspomaganie wydobycia ropy przez zattaczanie CO2 od
nieduzego emitenta z Rzeszowa lub Tarnowa),

- ztoze gazu Wilkéw koto Gtogowa (mozliwe sktadowanie CO2 od emitentéw Sredniej wielkosci, tzn. np. z
Zagtebia Miedziowego, wspomaganie wydobycia gazu raczej mato perspektywiczne w pordwnaniu z
przypadkiem ztoza ropy),

Dla struktury ropnej Nosowka podstawowym kolektorem sg utwory wizenu, natomiast ztoze Wilkow
wystepuje w piaskowcach czerwonego spagowca.

Przedmiotem prac dla struktur Wilkéw i Noséwka byto opracowanie modelu strukturalno-parametrycznego
dla kompleksu sktadowania (potencjalnego sktadowiska), uwzgledniajgce budowe strukturalna kolektoréw i
nadktadu, wtasnosci geochemiczne solanek, obecnos$¢ i charakter uskokéw oraz rozktad parametrow
zbiornikowych.

W ramach prac dla struktury Wilkéw IGSMIiE PAN wykonat charakterystyke struktury w oparciu o
wspotczynniki odbicia wyinterpretowane na wytypowanych przekrojach sejsmicznych, PBG opracowat
model gestosci i pionowe przekroje grawimetryczne prezentujace rozktad gestosci wzdtuz wytypowanych
przekrojow sejsmicznych a AGH wykonat podstawowy wariant modelu statycznego struktury, obejmujacy
kompleks sktadowania w czerwonym spagowcu.

Model statyczny ztoza ropy Nosdwka zostat opracowany przez INiG w oparciu o informacje z przedstawione
w 1.1.14 oraz nowsze i bardziej szczegdétowe dane pozyskane od PGNIG.

Ponadto PIG-PIB wykonat szczeg6towe oznaczenia sktadu mineralnego skat dla 4 wytypowanych otworéw w
rejonie ztoza ropy Noséwka, nawiercajgcych wizenski kolektor i klastyczno-weglanowe uszczelnienie
dolnomioceniskie.
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Model strukturalno - litologiczny struktury wodonosnej w otoczeniu ztoza
weglowodoréw (Wilkéw — poziom podscielajacy) (IGSMIE PAN)

(Radostaw Tarkowski, Lidia Dziewiriska, Maria Oniszk, Zdzistaw Zuk)

W ramach realizacji zadania 1.1.15. Opracowanie szczegofowych modeli statystycznych osrodka
geologicznego sktadowisk, IGSMIE PAN w | p6troczu 2010 r. wykonat model strukturalno — litologiczny
struktury wodonosnej w otoczeniu ztoza weglowodoréw (Wilkéw — poziom podscielajgcy).

Zakres prac do realizacji:

- wykonanie 1 opracowania tekstowego z zatgcznikami graficznymi, zawierajgcego charakterystyke
geologiczng struktury wodonosnej w otoczeniu ztoza weglowodordw,

- opracowanie map i przekrojdw geologicznych charakteryzujgcych budowe geologiczng struktury
wodonos$nej w otoczeniu ztoza weglowodordéw.

W ramach zadania 1.1.15:

. Wyznaczono impuls elementarny, przetworzono dane i sporzgdzono sekcje efektywnych
wspoétczynnikow odbicia z zastosowaniem autorskiego oprogramowania specjalistycznego w
systemie Reapak -- dla 2 profili sejsmicznych 25-5-78K i 26-5-78K, przy wypracowanych
parametrach dla struktury Wilkow,

. Opracowano odpowiednie formaty i skale dla przetwarzania wynikéw w sposdb wielowariantowy,
umozliwiajgcy wyznaczenie piaskowcowych poziomoéw zbiornikowych, przewodnich horyzontéw
uszczelniajgcych i stref nieciggtosci tektonicznych dla 2 profili sejsmicznych 25-5-78K i 26-5-78K w
rejonie struktury Wilkow,

Przeprowadzone analizy zestawiono w formie opracowania dotyczacego charakterystyki geologicznej
struktury wodonosnej w otoczeniu ztoza weglowodoréw (Wilkdw — poziom podscielajgcy) zawierajgcego
mapy i przekroje geologiczne tego obszaru.

Ponowna interpretacja geofizyczno-geologiczna pozwolita na udokfadnienie wzdtuz 2 interpretowanych
przekrojow sejsmicznych budowy geologicznej wczesniej opracowanego obiektu strukturalnego. Wykonana
interpretacja elementéw litologicznych oraz tektonicznych w interwatach potozonych pomiedzy
przewodnimi granicami sejsmicznymi istotnie wzbogacita zakres informacji przedstawianych w
standardowych dokumentacjach sejsmicznych.

Celem przeprowadzonych badan byto doktadniejsze rozpoznanie budowy geologicznej struktury Wilkow
wytypowanej do potencjalnego sktadowania CO, w (wy)eksploatowanych ztozach gazu zimnego w P; ze
zwroceniem szczegblnej uwagi na piaskowcowe poziomy zbiornikowe i przewodnie horyzonty
uszczelniajgce. Dotychczasowa analiza wynikéw badan sejsmicznych wskazuje, iz struktura charakteryzuje
sie nieregularnoscig formy, szczegdlnie od strony skrzydta S, co wymagato pogtebienia znajomosci jej
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ksztattow poprzez m.in. bardziej szczegétowe zbadanie jej sktonow. Weryfikacji wymagat réwniez
przyjmowany w dokumentacjach ztozowych bezdyslokacyjny model budowy geologicznej P;.

Charakterystyka geologiczna struktury Wilkéw

Obszar potozenia struktury Wilkéw znajduje sie na monoklinie przedsudeckiej w obrebie jednostki
regionalnej — depresji zielonogdrskiej ograniczonej od pdétnocy wyniesieniem wolsztynskim, a od potudnia
blokiem przedsudeckim. W centrum obszaru depresyjnego czerwony spagowiec osigga duze migzszosci
(842 m — Bielany 1) i jest on tu gtdwnym poziomem perspektywicznym w procesie poszukiwan ztéz gazu
ziemnego.

W rozpoznanym profilu wgtebnym monokliny przedsudeckiej mozna wyrdznic 2 pietra strukturalne:

a) waryscyjskie, charakteryzujace sie znacznym zaangazowaniem tektonicznym (stwierdzone upady w
karbonie dolnym i starszym paleozoiku wynoszg od 30° do 90°)

b) laramijskie (obejmujace utwory permu i mezozoiku) cechujgce sie nieduzymi upadami.

Na tle skomplikowanej tektoniki pietra waryscyjskiego, utwory laramijskiego pietra charakteryzuje
stosunkowo spokojne zaleganie i generalne, monoklinalne zapadanie w kierunku pdétnocnym i pétnocno-
wschodnim.

Gtéwnym zadaniem gtebokich otwordéw geologicznych odwierconych w obrebie obiektu strukturalnego
Wilkdw byto rozpoznanie wyksztatcenia facjalnego i charakteru nasycenia utworéw P1, a nastepnie
rozpoznanie zasiegu ztéz oraz jego warunkoéw strukturalnych. Zadaniem dodatkowym byto zbadanie
bitumicznosci weglanowych utwordw cechsztynu. Wapied podstawowy w rejonie Wilkowa posiada
niewielkg migzszos¢ (kilkumetrowg) i charakteryzuje sie ztymi wtasnosciami kolektorskimi. Z wyzszych
horyzontéw wodonosnych w obrebie ztoza rozpoznano poziom o migzszosci $r. ok. 30 m dolomitu
gtéwnego, ktéry posiada lepsze wtasnosci kolektorskie.

Pierwszy etap prac poszukiwawczych zrealizowany w roku 1979 obejmowat wyniki otworéw Wilkéw 1-4, 6-
7, 9-10. W roku 1980 struktura Wilkéw zostata przekazana do rejestru struktur lokalnych. Kolejny etap
obejmowat otwory o numeracji 5, 8 i 11. Ogétem do roku 1981 odwiercono w rejonie ztoza 11 otwordw, z
czego 7 otwordw uzyskato przeptyw gazu o znaczeniu przemystowym.

W latach 1986-1988 zrealizowano 21 otwordéw eksploatacyjnych o numerach od W-21 do W-41. Z tych
wykonanych otwordw 17 wtgczono do eksploatacji. W. 32 i 40 znalazty sie poza granicami ztoza, natomiast
zlikwidowano W-36, z ktérego nie uzyskano przyptywu z uwagi na stabe wtasnosci zbiornikowe. Wiercenie
W.41 okredlono jako piezometryczny. W latach 1990 i 1991 odwiercono 2 otwory rozpoznawcze
odpowiednio W.12 i W.13 potozone pomiedzy ztozami gazu ziemnego Wilkéw i Szlichtyngowa. Razem dla
rozpoznania i udostepnienia ztoza odwiercono 34 otwory o przecietnej gtebokosci okoto 1650 m, z czego w
26 uzyskano przemystowe przyptywy gazu ziemnego.
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Ztoze gazu ziemnego Wilkéw jest ztozem zwigzanym z przystropowg partig piaszczystych utwordow
czerwonego spagowca. Obraz powierzchniowy struktury przedstawiajg Zat. 1 i 1a odpowiednio w granicach
przyporzadkowanych stratygraficznie: stropowi czerwonego spagowca (P1) i przystropowe] partii
srodkowego pstrego piaskowca (Tp2). W utworach P1 struktura zamknieta jest izobatg -1575 m, a w
poziomie Tp2-600m.Podniesienie strukturalne rysujgce sie w stropie Ty, charakteryzuje sie przesunieciem ku
SE partii szczytowej w stosunku do odpowiadajacej jej w planie P1.

Ekran dla gérnej granicy ztoza stanowi wapien podstawowy wraz z poziomem tupkéw miedzionosnych oraz
utwory anhydrytowo-solne cyklotemu Werra. Utwory P1 na strukturze Wilkéw posiadajg do$¢ jednorodne
wyksztatcenie litologiczne oraz wtasnosci zbiornikowe. Maksymalna migzszos¢ ztoza wynosi 107,9 m. Na
podstawie kompleksowej interpretacji profilowan geofizycznych w otworach ustalono, ze dolng granice
ztoza stanowi poziom wody podscielajgcej wyznaczony na gtebokosci -1509 m. Granice ztoza w ptaszczyznie
poziomej wyznacza izolinia przeciecia poziomu wody podscielajgcej z powierzchnig stropu P1.
Charakterystyczna jest zmienno$¢ gtebokosci kontaktdw woda-gaz na poszczegdlnych elementach
kulminacyjnych obiektu strukturalnego.

Przyptyw wodd ztozowych z utwordw P1 uzyskano z otworéw W3, 6, 10 i 41, w ktdrych horyzont ten
nawiercono ponizej przyjetego poziomu wody podscielajgcej. Najbardziej reprezentatywng prébke wody z
czerwonego spagowca uzyskano z otworu Wilkéw 10. Charakteryzuje sie ona nastepujacymi parametrami:
ciezar wtasciwy — 1,2 g/cm?3, mineralizacja 341 g/|, zawarto$¢ jondw CI - 182 g/l. Ca** - 24,5 g/I, Mg** - 13,5
g/l.

Typowa woda ztozowa podscielajgca ztoze gazu ziemnego Wilkéw charakteryzuje sie nastepujgcymi
parametrami: mineralizacja ok. 285,13 g/l, zawartos¢ jondéw Ca*™ - 26,55 g/I, Mg** - 2,28 g/I.

Na podstawie badan laboratoryjnych okreslono witasnosci skaty zbiornikowej P1 w czesci serii gazonos$nej
(przerdzeniowanej). | tak srednia arytmetyczna porowatosci = 15,27%, natomiast oznaczana wazong
interwatami przerdzeniowanymi w poszczegdlnych otworach wynosi 14,96%. Okreslona na podstawie
badan geofizyki wiertniczej srednia wazona porowatosci wynosi 15,97%, a $rednia przepuszczalno$¢ dla
catego ztoza wynosi 66,75 mdcy. Temperatura ztoza wynosi 326,58°K, tj. 53,43°C.

W zadnym otworze na ztozu Wilkéw nie przewiercono utwordéw czerwonego spagowca. Postugujac sie
interpretacjami z obszaréw sgsiednich, gdzie utwory te zostaty dos¢ dobrze poznane (Bielawy 1, Brenno 1,
Siciny 1G1) mozna przyjaé, ze migzszos¢ ich zawiera sie w granicach 600-700 m. Czerwony spggowiec w tym
rejonie zbudowany jest z 2 kompleksdw: dolnego — autunu i gérnego — saksonu. Obszar struktury
zlokalizowany w centralnej partii niecki zielonogoérskiej lezy w strefie zwiekszonej migzszosci saksonu (300-
500 m) z tym, ze zaden z otwordw nie przewiercit tych utwordw.

W rejonie struktury stwierdzono obecnosc 4 cyklotemdw cechsztynu. Cyklotem Werra wyksztatcony jest w
petnym rozwoju, natomiast wyzsze cyklotemy sg czesciowo zredukowane.

Najwiekszym zmianom migzszosci podlegajg osady cyklotemu Werra, gtdwnie anhydrytu dolnego i soli
najstarszej, przy czym nie obserwuje sie tu spodziewanej zaleznosci od morfologii stropu czerwonego
spagowca. Wyzsze ogniwa cechsztynu wykazujg mniejszg zmiennos¢ migzszosciowo-facjalna.
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Nad utworami cechsztynu wystepujg utwory triasowe: pstrego piaskowca oraz wapienia muszlowego
dolnego i srodkowego. Na wapieniu muszlowym zalegajg niezgodnie osady trzecio- i czwartorzedowe.
Podziat stratygraficzny i migzszosci poszczegdlnych ogniw wybranych otwordéw przedstawia zatgczona
tabela (Tab. 1.1.15_36).

Syntetyczny profil stratygraficzno-litologiczny utwordw skalnych wystepujgcych w rejonie badan
czwartorzed — piaski, zwiry, gliny

trzeciorzed — ity mutki i mutowiec, piaski i mutki, piaskowec

wapien muszlowy — gdrny: wapienie, itotupki, wapienie margliste

srodkowy: wap. dolomityczny, margle dolomityczne =z wktadkami gipséw
i anhydrytow

dolny: wapienie oolitowe. dolomity
pstry piaskowiec gérny — ret — margle, margle dolomityczne, dolomity, anhydryty i itowce

pstry piaskowiec $r. + dolny — piaskowce, itowce, mutowce z wktadkami zlepiericéw i niekiedy oolitowo-
wapiennych

cechsztyn, 4 cyklotemy 71, 72, 73, Z4 — w poszczegdlnych cyklotemach wystepuja: sole, anhydryty, wapienie
(dolomity) i utwory ilaste.

czerwony  spagowiec — sakson —  piaskowce, zlepiece, itowce, tupki  piaszczyste;
skaty wylewne autunu

karbon —ftupki mutowcowe, piaskowce, zlepience, itotupki.

Stratygrafia przyktadowych otwordéw wiertniczych

Wilkéw 8

15-292



0,0 — 296,0 m (296,0) — czwartorzed + trzeciorzed

296,0 — 481,0 m (185,0) — wapien muszlowy w tym:
296,0 — 314,0 (18,0) — wapien muszlowy srodkowy
314,0-481,0 (167,0) — wapien muszlowy dolny

481,0-1211,0 (730,0) — pstry piaskowiec, w tym:
481,0 — 628,5 (147,5) — pstry piaskowiec gérny —ret
528,5 —885,0 (256,5) — srodkowy
885,0-1211,0 (326,0) — dolny

1211,0 - 1520,5 (309,5) — cechsztyn, w tym:

1211,0—1240,0 (29,0) — itowce przejsciowe ALLER
1240,0 — 1278,0 (38,0) — anhydryt gtéwny
1278,0 —1280,0 (2,0) — szary it solny LEINE
1280,0 — 1305,0 (25,0) — anhydryt podstawowy
1305,0 — 1335,5 (30,5) — dolomit gtéwny STASSFURT
1335,5 —1391,0 (55,5) — anhydryt gérny
1391,0 — 1407,5 (16.5) — sdl najstarsza
1407,5 - 1515,0 (107,5) — anhydryt dolny WERRA
1515,0 — 1519,0 (4,0) — wapien podstawowy

1519 0 -1520,5 (1,5) — odp. tupkéw Cu

Wilkéw 11
0,0 — 295,0 m (295,0) — czwartorzed + trzeciorzed

295,0 — 480,0 m (185,0) — wapien muszlowy w tym:



295,0 - 308,5 (13,5) — wapien muszlowy srodkowy

308,5 - 480,5 (172,0) — wapien muszlowy dolny
480,5 — 1208,5 (728,0) — pstry piaskowiec, w tym:

480,5 —627,5 (147,5) — pstry piaskowiec gérny —ret

627,5-887,5 (260,0) — pstry piaskowiec srodkowy

887,5—1208,5 (321,0) — pstry piaskowiec dolny

1208,5 — 1627,0 (418,5) — cechsztyn, w tym:

1236,5 - 1273,0 (36,5) — anhydryt gtéwny

1273,0 — 1275,0 (2,0) — szary it solny LEINE
1275,0 — 1301,0 (26,0) — anhydryt podstawowy

1301,0 - 1328,5 (27,5) — dolomit gtowny STASSFURT
1328,5 — 1394,0 (65,5) — anhydryt gérny

1394,0 — 1412,5 (18,5) — sdl najstarsza

1412,5 — 1424,0 (11,5) — anhydryt $rodkowy

1424,0 — 1504,0 (80,5) — sdl najstarsza

1504,0 — 1619,0 (114,5) — anhydryt dolny

1619,0 — 1627,0 (8,0) — wapien podstawowy + odp. tupkéw Cu

1627,0 — 1646,0 (19,0) — czerwony spagowiec

W wielu otworach lezgcych w obrebie struktury stwierdzono spekania i liczne ptaszczyzny poslizgéow
tektonicznych w utworach wapienia podstawowego oraz P1, a takie anhydrycie dolnym Werry. W
rdzeniach z otworu np. Wilkéw 6 obserwowano drobne przesuniecia warstewek o zrzucie kilku cm, liczne
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pionowe szczeliny wypetnione kalcytem. Natomiast w otworze Wilkdow 1 w spagowej partii przewierconego
interwatu czerwonego spagowca (P1) zanotowano ptaszczyzny poslizgdw tektonicznych w tupkach ilastych.
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Tab. 1.1.15_36 Zestawienie wybranych otwordw potozonych wzdtuz profili sejsmicznych wytypowanych do przetwarzania w systemie wspoétczynnikédw odbicia

Nazwa otworu WILKOW 6 WILKOW 8 WILKOW 11 WILKOW 29 WILKOW 30 WILKOW 31 WILKOW 39
82,62 m npm 75,74 m npm 76,42 m npm 76,28 m npm 78,07 m npm 77,08 m npm 78,58 m npm
a b C a b c a b c a b a b a b a b
Stratygrafia
Czwartorzed + trzeciorzed 303,0 | 303,0 296,0 | 296,0 295,0 | 295,0 292,5| 292,5 295,0 | 295,0 298,0 | 298,0 301,0 | 301,0
Retyk
KAJPER
;| gérny
D
wn g Srodkowy 345,0 42,0 314,0 18,0 308,5 13,5 308,5 16,0 313,0 18,0 305,0 7,0 323,5 22,5
a
< %’: dolny 517,0 | 172,0 480,5| 172,0 483,5| 175,0 489,5| 176,5 477,5| 172,5 495,0| 171,5
- gorny —ret 662,5 | 145,5 628,5 627,5| 147,0 633,0 | 149,5 635,0 | 145,5 624,0 | 146,5 643,0 | 148,0
== G)
a. | Srodkowy 930,0 | 267,5 885,0 | 147,5 887,5| 260,0 890,0 | 257,0 888,0 | 253,0 881,0 | 257,0 903,0 | 260,0
>
= | &
'_
124 1211 12 1234 12 1192 121
& dolny 6 316,0 0 326,0 08, 321,0 34, 344,0 08, 320,0 %2, 311,0 8 315,0
0 , 5 0 0 0 0
1280 1240 1236 1245 1240 1229 1245
All ! 34,0 ! 29,0 ! 28,0 ! 11,0 ! 32,0 ! 37,0 ! 27,0
i 0 ' 0 ' 5 ' 0 ' 0 ’ 0 ' 0 '
2 wv
anhydryt stropowy
x I
w | s6l mtodsza
Oz
w w
el e 3 1324, 1278, 1273, 1277, 1277, 1272, 1286,
ol anhydryt gtéwny 0 44,0 0 38,0 0 36,5 5 32,5 5 37,5 M 43,5 0 41,0
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. 1326, 1280, 1275, 1280, 1281, 1275, 1288,
szary it solny 0 2,0 0 2,0 0 2,0 5 3,0 5 4,0 5 3,0 0 2,0
1331
anhydryt stropowy 6 5,0
134
= sol starsza 3 96 18,0
?
anhydryt 1377, 1305, 1301, 1306, 1301, 1302, 1315,
2 2 2 2 1 2 27
& podstawowy 5 8,0 0 >0 0 6,0 0 > 0 9,5 0 65 0 0
dolomit gtowny 1407, 30,0 1335, 30,5 1328, 27,5 1325, 19,0 1326, 25,5 1334, 32,0 1349, 25,0
5 5 5 0 5 0 0
, 1460, 1391, 1394, 1372, 1361, 1377, 1381,
anhydryt gtowny 0 52,0 0 55,5 0 65,5 5 47,5 0 34,5 0 43,0 0 41,0
, . 1503, 1407, 1504, 1425, 1499, 1396, 1485,
sol najstarsza 0 43,0 5 16,5 5 0 52,5 0 138,0 0 19,0 0 104,0
< 162 151 161 147 1 1 1542
& | anhydryt dolny 625, 122,0 >15, 107,5 613, 114,5 8, 53,0 >0, 51,0 208, 112,0 242, 57,0
wi 0 0 0 0 0 0 0
=
wapien 1629, 1519, 1482, 1556, 1513, 1547,
podstawowy 0 4,0 0 4,0 5 >0 5 65 5 2> 5 2>
1 152 1627
tupki miedzionosne 630, 1,5 >20, 1,5 627, 8,0
5 5 0
. 1700, 1555, 1646, 1547, 1573, 1550, 1563,
Czerwony spagowiec 0 69,5 0 34,5 0 19,0 0 64,5 0 16,5 0 36,5 0 15,5
Karbon
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Wyniki dotychczasowych badan sejsmicznych

Zadaniem prac sejsmicznych w obszarze badan (temat: Nowa Sol — Géra — Milicz r. 1978-79) byto
rejestrowanie i rozpoznawanie obiektéw strukturalnych w utworach czerwonego spagoweca, cechsztynu
oraz nadlegtego mezozoiku w zakresie umozliwiajgcym lokalizacje wiercen poszukiwawczych.

Wiekszo$é profili zostata w roku 1992 objeta reprocesingiem w systemie Geomaster. W procesie
przetwarzania materiatdbw w tym systemie zastosowano standardowo procedury: dekonwolucji typu
,Spike” na sktadowych, optymalizacji statyki (program SATAN), filtracji pasmowej (8-16-80-120) przed i po
sumowaniu, filtracji wielokanatowej ANCOD oraz migracji wg rownania falowego. W wyniku zastosowanych
procedur ulegt poprawie stosunek sygnatu uzytecznego do zaktécen. Dynamika zapisu jest
charakterystyczna dla poszczegdlnych granic, a jej ostabienie powoduje interferencja fal odbitych z cienko-
warstwowanego osrodka cechsztynskiego z falami zaktdcajgcymi.

Uzyskany obraz falowy pozwolit na wykonanie korelacji granic triasowych i permskich zwigzanych z
poszczegdlnymi cyklotemami cechsztynu oraz stropem czerwonego spagowca. Dodatkowo wykonano
korelacje hipotetycznej granicy C zwigzanej ze stropem karbonu o bardzo zmiennej dynamice i strefach
nieciggtosci spowodowanych gtéwnie skomplikowang budowg geologiczng tych utwordw.

Na sekcjach czasowych przesledzono, z réznym stopniem ciggtosci i pewnosci, nastepujace granice
sejsmiczne:

Tm — granica odpowiadajgca stropowi wapienia muszlowego

To2 — granica odzwierciedlajgca morfologie stropu srodkowego pstrego piaskowca
P, — granica z przystropowej czesci cechsztynu (w ograniczonym obszarze)

Zs — granica ze stropu anhydrytu Leine

Z, — granica ze stropu soli Stassfurtu

Z:" — granica ze stropu soli Werry

Z1 — granica ze spagu soli Werry

P, — granica powstatfa na kontakcie spagu cechsztynu i stropu czerwonego spggowca

C — hipotetyczna granica zwigzana ze spagiem czerwonego spggowca — stropem karbonu (przesledzona i
skorelowana w ograniczonym obszarze).

Brak pomiaréw predkosci srednich w gtebokich odwiertach utrudniat wtedy doktadne okreslenie gtebokosci
granic. Jedyny otwdr z pomiarem Wilkéw 3 z roku 1980 nieprzewiercajgcy cechsztynu nie rozwigzywat
problemu?®,

10 Jest opis prac wykonanych w ramach dokumentacji archiwalnej sprzed kilkunastu lat, ktérej wyniki zostaty
wykorzystae w opracowaniu autorskim IGSMIE PAN. W analizach AGH wykorzystano najnowsze dostepne dane.
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Uzyskiwanie informacji sejsmicznych o szczegbtach budowy cechsztynu poprzez kartowanie granic Zi, 7",
Z,, Z5 byto wiec w tym rejonie utrudnione z jednej strony przez ptytkie zaleganie cechsztynu z drugiej zas z
powodu znacznych redukcji migzszosci w obrebie poszczegdlnych cykloteméw spowodowane przede
wszystkim redukcjg poziomow solnych trzech gérnych cyklotemoéw (Z4, 73, 72).

W cyklotemie Z1 sél najstarsza i anhydryt dolny wykazujg duzg zmienno$é migzszosci utrudniajgc
rozdzielczos¢ granic w tym cyklotemie i granic nadlegtych.

W przypadku zmniejszenia migzszosci anhydrytéw w cyklotemach Z3 i Z2 refleksy od granicy Z; i Z;
interferujg ze sobg taczac sie w jeden refleks wielookresowy w sposdb nie pozwalajgcy na ich jednoznaczne
rozdzielenie, utrudniajac korelacje granicy Z,.

Dla okreslenia konfiguracji stropu dolomitu gtéwnego wazng role odgrywa granica Z;" zwigzana ze stropem
soli najstarszej.

Nad osadami cechsztynu zalegajg utwory mezozoiku reprezentowane przez pstry piaskowiec i wapien
muszlowy, ktéry wystepuje na wiekszosci obszaru na wychodniach podtrzeciorzedowych. Na kontakcie
trzeciorzedu i wapienia muszlowego powstaje silny dynamicznie refleks, ktdrego odbicia wielokrotne s3
trudne do wyeliminowania. Nad utworami triasu zalegajg niezgodnie osady trzecio- i czwartorzedowe.

Struktura Wilkéw w utworach czerwonego spagowca przedstawiana jest (zat. 1) jako brachyantyklinalne
wyniesienie wydfuzone o kierunku NW-SE zamkniete izobarg — 1575 m. Jest to element regionalnego
wyniesienia Grochowice-Kuléw, Wilkéw, Szlichtyngowa-Niechléw typu garbu. Pétnocny skton struktury
zapada bardziej stromo ku NE, zgodnie z regionalnym trendem, natomiast S skrzydto zapada tagodniej ku
obnizeniu oddzielajgcemu cigg struktur Grochowice-Wilkéw-Szlichtyngowa-Kowalewo od stromo
nachylonej czesci monokliny przedsudeckiej, przylegajacej bezposrednio do bloku przedsudeckiego. Od NW
i SE ztozowa struktura Wilkdw oddzielona jest niewielkimi obnizeniami od zt6z gazu Grochowice i
Szlichtyngowa, usytuowanych w tym samym ciggu struktur o przebiegu NW-SE.

GOrng granice ztoza stanowi powierzchnia stropowa P; ekranowana cechsztynskim wapieniem
podstawowym (Cal) wraz z poziomem tupkéw miedzionosnych w spagu oraz kompleks utworéw
anhydrytowo-solnych cyklotemu Wera. Dolng granice ztoza stanowi poziom wody podscielajacej utwory na
gteb. —1509 m.

Wyniesienie Wilkdw notowane jest takze w obrazie sejsmicznym granicy zwigzanej ze stropem srodkowego
pstrego piaskowca (zat. 1a).
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Opracowanie sekcji efektywnych wspoétczynnikow odbicia

Analiza materiatéw geologiczno-geofizycznych wskazuje, iz przedstawiona budowa przestrzenna ztoza gazu
ziemnego Wilkow (zat. 1) jest w znacznym stopniu uproszczona. Wynika to gtéwnie z trudnosci w $ledzeniu
przy pomocy badan sejsmicznych granic odbijajgcych od utworéw permu. Spowodowane to jest przede
wszystkim zaleganiem bezposrednio pod utworami trzeciorzedu wysokopredkosciowych utworéw wapienia
muszlowego i retu tworzacych silny ekran dla fal sejsmicznych, a takie stosunkowo ptytkim zaleganiu
utworéw permu uniemozliwiajgcych zastosowanie wiekszych rozstawdéw w pracach polowych. Ponadto w
tym rejonie utwory permu tworzg wielowarstwowy osrodek akustyczny o stosunkowo niewielkiej
migzszosci poszczegdlnych warstw.

Mimo zastosowania ww. procesow przetwarzania uzyskano sekcje sejsmiczne (zat. 2 i3), na ktorych
rejestracje granic posiadajg niewystarczajgcg rozdzielczo$¢ do przeprowadzenia rozwazan dotyczgcych
zmian litologicznych i wyznaczania stref nieciggtosci tektonicznych. Sytuacja ta wymagata podjecia prac w
zakresie przetwarzania danych sejsmicznych w celu zwiekszenia rozdzielczosci zapisu. Przedmiotem
niniejszej pracy jest opracowanie i interpretacja materiatéw sejsmicznych przetworzonych do postaci
efektywnych wspoétczynnikow odbicia.

Zadaniem tych badan byto doktadniejsze rozpoznanie budowy geologicznej struktury Wilkéw wytypowanej
do potencjalnego sktadowania CO, w (wy)eksploatowanych ztozach gazu zimnego w P; ze zwrdceniem
szczegblnej uwagi na piaskowcowe poziomy zbiornikowe i przewodnie horyzonty uszczelniajgce. Analiza
wynikéw badan sejsmicznych wskazuje, iz struktura charakteryzuje sie nieregularnoscig formy, szczegélnie
od strony skrzydta S, co wymagato pogtebienia znajomosci jej ksztattdw poprzez m.in. szczegdtowsze
zbadanie jej sktondéw. Weryfikacji wymagat rdéwniez przyjmowany w dokumentacjach ztozowych
bezdyslokacyjny model budowy geologicznej P;.

Do rozwigzania zadania przewidziano przeksztatcenie 2 wybranych profili sejsmicznych 25-5-78K i 26-5-78K
o kierunkach SSW-NNE (zat. 1), tj. prostopadtych do kierunku rozciggtosci struktury, w postaci
wspofczynnikdw odbicia oraz identyfikacje charakterystycznych komplekséw litostratygraficznych i
wyznaczenie dyslokacji o matej amplitudzie, z wykorzystaniem informacji z otworéw wiertniczych, w tym
pomiaréw geofizycznych.

Wykonanie zadania wymagato wykorzystania materiatéw Zrédtowych tj. zbioréw czasowych z rzeczywistymi
wielkosciami amplitud RAP dla 2 ww. profili sejsmicznych, wykonanych przez Geofizyke Krakéw w ramach
tematu: Nowa S6l — Gdra - Milicz rejon Wschowa i objetych w roku 1992 reprocesingiem w systemie
przetwarzania Geomaster w ramach tematu: Stawa — Leszno rejon Grochowice — Szlichtyngowa. Materiaty
te byly potrzebne do opracowania przekrojow w wersji wspdtczynnikéw odbicia w systemie Reapak.

Prace obejmowaty:

a) Podstawowe przetwarzania materiatéw sejsmicznych sekcji falowych w postaci wspdtczynnikéw odbicia
z zastosowaniem autorskiego oprogramowania specjalistycznego w systemie Reapak, przy
wypracowanych dla danego zadania parametrach, ze szczegélnym zwrdceniem uwagi na interwat
obejmujacy zakres informacji zwigzany z utworami srodkowego pstrego piaskowca, permu oraz jego
podtoza wystepujgcych w przedziale czasowym od ~0,5 do 1,7-2,0 sek.
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b) Dobér i opracowanie odpowiednich formatow i skat (poziomych i pionowych) dla przedstawienia w
sposéb wielowariantowy umozliwiajgcy rozwigzanie postawionego zadania na podstawie wstepnej
interpretacji przekrojdw z wydzieleniem charakterystycznych komplekséw i stref nieciggtosci
tektonicznych.

c) Przygotowanie i opracowanie graficzne zatgcznikdw — sporzadzenie czasowych przekrojéw sejsmicznych
w roéznych skalach (zat. 4-9, Fig. 1.1.15_202 i 1.1.15_203) wraz z komentarzem tekstowym oraz z
dotgczeniem dokumentacyjnych materiatéw wyjsciowych (zat. 2 i 3) i posrednich (Fig. 1.1.15_201)
ilustrujgcych cykl prac.

Opracowanie odpowiednich formatéw i skal dla przetwarzania wynikébw w sposéb wariantowy,
umozliwiajagcy wyznaczenie piaskowcowych pozioméw zbiornikowych, przewodnich horyzontéw
uszczelniajgcych i stref nieciggtosci tektonicznych dla 2 profili sejsmicznych 25-4-78K i 26-5-78K w rejonie
struktury Wilkow.

Zastosowana metoda efektywnych wspdtczynnikéw odbicia umozliwia przeksztatcenie falowego obrazu
sejsmicznego w impulsowg posta¢ zapisdw sejsmicznych czyli czasowy cigg wspodtczynnikow odbicia.
Wykorzystuje sie w tym celu jedng z najwazniejszych cech zapisu sejsmicznego — amplitude, ktérej wielkosé
przyjmuje sie za proporcjonalng do wspdtczynnika odbicia dla okreslonej granicy geologicznej. Modelem
matematyczno-fizycznym osrodka geologicznego jest tzw. modut konwolucyjny, wedtug ktérego trasa
sejsmiczna jest wynikiem splotu trasy wspoétczynnikéw odbié¢ - K(t) z elementarnym sygnatem sejsmicznym
- S(t). Stosujac teraz dekonwolucje amplitudowej trasy sejsmicznej mozna otrzymac trase sejsmiczng w
postaci szeregu wspotczynnikdw K(t).

Dla okreslenia elementarnego impulsu sejsmicznego dokonuje sie sumowania kolejnych dla danej trasy
grup fal odbitych sprowadzonych do tej samej fazy oraz wspdlnego czasu rejestracji. Szczegdlne znaczenie
ma tutaj wyznaczenie poczatku danej fali w odniesieniu do pojawienia sie pierwszej intensywnej fazy.
Zwykle okreslamy go jako punkt maksymalnego wzrostu gradientu ekstremalnych amplitud sygnatu
sejsmicznego. Wyniki okreslenia sygnatu elementarnego zestawiane sg w postaci zbioru danych i wykresu,
ktéry mozna kontrolowaé z wykorzystaniem analizy Fouriera. W praktyce sygnat elementarny okreslany jest
dla wybranych odcinkéw profilu sejsmicznego w charakterystycznych przedziatach czasowych. Mozna
przyjmowac jedng warto$¢ sygnatu wzdtuz catego profilu sejsmicznego lub réine wartosci sygnatu
odpowiadajgce réznym kompleksom. Ze wzgledu na podobienstwo obrazéw falowych na czasowych
przekrojach sejsmicznych przyjeto do wyznaczenia efektywnych wspétczynnikéw odbicia jeden sygnat
elementarny wyliczony w przedziale 200 — 1600 ms (Fig. 1.1.15_201).

Dla zamiany falowej trasy sejsmicznej na czasowe szeregi amplitud zerofazowych nazywanych efektywnymi
wspotczynnikami odbicia wykorzystywana jest funkcja wzajemnej korelacji sygnatu elementarnego z kazdg
trasg sejsmiczng. Wyznacza ona w postaci czasdw miejsca maksymalnej korelacji sygnatu z falami odbitymi
w postaci wartosci wspdtczynnika oraz znaku amplitudy okreslajgcy biegunowos¢ wystgpienia fali.
Otrzymany nowy zbidr impulsowej trasy sejsmicznej korelujemy z elementarnym sygnatem i otrzymujemy
pierwsze przyblizenie teoretycznej trasy sejsmicznej, ktora jest odejmowana od pierwotnej (wyjsciowe;j)
trasy sejsmicznej. Postepowanie takie umozliwia powtdrzenie procesu korelacji wzajemnej, ktéra w
praktyce wykonywana jest kilka razy, az do uznania ze resztkowa trasa amplitudowa sktada sie tylko z fal
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zaktécajacych. Rezultaty wszystkich kolejnych iteracji s3 sumowane dajgc w efekcie wynikowg trase
wspotczynnikéw odbicia. Po wykonaniu odpowiednich elementéw opracowania statystycznego formowany
jest koncowy przekrdj impulsowej charakterystyki osrodka geologicznego.

Na przekroju wspdtczynnikéw odbicia poziome kreski wyznaczajg potozenie granic odbijajacych rdéznigcych
sie predkosciami, pionowe kreski, ktérych wielkos¢ jest proporcjonalna do wartosci wspoétczynnika odbicia
sg funkcjg rdznic twardosci akustycznej sgsiadujgcych warstw oraz wskazujg znak wspodtczynnika odbicia.
Zastosowanie przedstawionego sposobu przetwarzania umozliwia wydzielenie granic odbijajgcych, ktérych
wzajemna odlegtosé jest wieksza od 0,25 T, gdzie T jest okresem sygnatu elementarnego, a wiec znacznie
bardziej szczegdétowego obrazu anizeli na amplitudowej sekcji sejsmicznej. Przekroje wspétczynnikéw
pozwalajg na wykorzystanie do korelacji obok potozenia granic sejsmicznych takze znaku efektywnego
wspotczynnika odbicia i intensywnosci odbitej fali. Dzieki wykorzystaniu przedstawionych cech przekroju
wspotczynnikéw odbicia wzrasta efektywnosé wykorzystania pola fal sejsmicznych do odtworzenia budowy
geologicznej osrodka, szczegdlnie w zakresie rozpoznania warstw o matej migzszosci, drobnych dyslokacji
oraz $ledzenia wzdtuz przekroju sejsmicznego zmian w wyksztatceniu danej warstwy.

Przekroje wspdtczynnikéw odbicia charakteryzujg uktad geometryczny i fizyczny warstw. Podstawg do
wydzielenia kompleksow litologicznych jest podobny charakter wspdtczynnikdéw na sasiednich trasach
sejsmicznych, przy czym znak wspodtczynnika odbicia pozwala identyfikowaé serie litologiczne wzdtuz profilu
sejsmicznego. Pionowa kreska charakteryzujgca wielkos¢ wspdtczynnika odbicia skierowana ku goérze
okresla jego dodatnig wartos¢ tzn. charakteryzuje stosunki predkosciowe w ktérych warstwa nadlegta
posiada predkos¢ mniejszg od warstwy lezgcej ponizej, a pionowa kreska skierowana na dét okresla ujemng
wartos¢ wspotczynnika, a wiec przedstawia osrodek o przeciwnej charakterystyce. Wspétczynniki odbicia
mozna wigza¢ z okreSlonymi granicami litologicznymi przekroju geologicznego. Rozdzielczos¢ pionowa
metody okreslona jest minimalna migzszoscig warstwy dla ktérej na przekroju uzyskuje sie rozpoznawalne
impulsy pochodzace od stropu i spaggu warstwy, ktérych dla wiekszosci osrodkéw dolna granica wynosi 12-
15m.

Zafozenia metody przeksztatcania sekcji amplitudowej w sekcje wspdfczynnikdw odbicia zaczerpnieto z
rozprawy naukowej autorstwa Wiaczestawa Bieritko pn ,, Prognorizowanie geotogiczeskowo razreza jurnych
otfozenii zapadno-sibirskoj ptity, na osnowie awtomatizirowannoj obrabotki sejsmiczeskich granic”.

Podstawg do obliczenia wspétczynnikdéw byty archiwalne dane ze zdjecia 2D Nowa Sél Gdra Milicz w
postaci czasowych amplitudowych dwdch sekcji sejsmicznych 25-V-78 i 26-V-78K (zat. nr 2 i 3).
Opracowanie wspofczynnikdw wykonane zostato zgodnie z oméwionym schematem przetwarzania na
podstawie algorytméw SIBGEO Nowosybirsk z wykorzystaniem wtfasnego oprogramowania (autor
oprogramowania Z. Zuk) na komputerze typu PC. W zastosowanym schemacie przetwarzania mozna
wyroznic¢ trzy etapy opracowania: okredlenie impulsu elementarnego, kilkukrotng wzajemnag korelacje
impulsu z trasg sejsmiczng — Srednio siedem iteracji oraz standaryzacje z wykorzystaniem opracowania
statystycznego celem wizualizacji obrazu wspoétczynnikow odbicia na sekcjach sejsmicznych.

Obliczenia elementarnego impulsu wykonane zostaty w jednym przedziale czasowym 200 ms-1600 m:s.
Otrzymane zbiory wspoéfczynnikdw odbicia dla poszczegdlnych tras zostaty poddane standaryzacji z
zastosowaniem poziomego i pionowego sumowania i przedstawione w postaci przekrojéw sejsmicznych w
ktérych wykreslone zostaty wyliczone trasy sejsmiczne. Na przekrojach kolorami wyrézniono dodatnie —
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czerwony i ujemne — niebieski wartosci wspdtczynnikdw. Sekcje wspotczynnikow dla potrzeb interpretacji
wykonane zostaty w skali poziomej 1: 20 000 i pionowej 2 cm-0,1 sek. i przedstawione na zatgcznikach nr 4 i
5. Odcinki profili obejmujgce strukture Wilkéw przedstawiono w przewyzszonej skali: 4cm = 0.1s (zat. nr 8 i
9).
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Interpretacja sekcji efektywnych wspoétczynnikow odbicia

Na opracowanych sekcjach wspdtczynnikdow odbicia (zat. 6-9) przedstawiono budowe strukturalng oraz
strefy tektoniczne rejonu struktury Wilkéw ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na wyznaczenie dyslokacji o
matej amplitudzie. W interpretacji bardziej szczegdétowo potraktowano kompleksy geologiczne wigzane z
utworami permu. Podstawowe granice odbijajgce zostaty przedstawione wedtug kryteridéw korelacji
wspotczynnikéw odbicia. Réwniez w interpretacji kierowano sie wynikami otrzymanymi wczesnie;.
Istniejgce rdznice na niektdorych odcinkach profili wynikajg z podejscia do interpretacji i korelacji fal
stosowanych dla przedstawionej wersji materiatdw. Poszczegdlne kompleksy, szczegélnie w cechsztynie,
wydzielono po analizie uktadu warstw i ich migzszosci. W opracowaniu uwaga zostata zwrécona na
odwzorowanie obrazu geologicznego pomiedzy tymi granicami, gdzie zostaty przesledzone drobne serie
litologiczne, ktére mogg by¢ warstwami interesujgcymi dla celu niniejszej pracy oraz wystepowanie
uskokow o matej amplitudzie.

Podstawg do wydzielenia kompleksow charakteryzujgcych budowe strukturalng i litologiczng wzdtuz
przekrojow sejsmicznych byt podobny charakter wspdfczynnikow odbicia na sgsiednich trasach. Przy
korelacji warstw wzdtuz profildw uwzgledniano réwniez znak wspotczynnika odbicia. Tak wiec przekroje
wspotczynnikdw oprdécz zwiekszenia rozdzielczosci $ledzonych poziomdéw rdznigcych sie interwatem
czasowym 0,25T pozwalajg rdwniez identyfikowac serie litologiczne wzdtuz przekroju sejsmicznego dzieki
okresleniu znaku odbicia.

Wspdtczynnik odbicia okreslany jest przez predkosci warstwowe oraz gestos¢ osrodka nad i pod dang
granicg odbijajgca. Przyjmujac zatozenie, ze zmiany gestosci sg stosunkowo niewielkie w poréwnaniu ze
zmianami predkosci uznaje sie, ze wspétczynnik odbicia zalezy w gtéwnej mierze od zmian predkosci.

Zrédtem wydzielonego kompleksu sejsmicznego w stopie wapienia muszlowego sa wysokopredkosciowe
osady weglanowe, gtdwnie wapienie i czeSciowo dolomity. Kontrast predkosci miedzy
wysokopredkosciowym nadlegtym retem, a warstwg ilastg stropu sSrodkowego pstrego piaskowca o niskich
predkosciach powoduje powstanie granicy na kontakcie tych utworow.

Wyniesienie Wilkdw obserwowane jest rdwniez w uksztattowaniu utwordéw triasu i permu goérnego.
Najwyrazniej widoczne jest w obrazie strukturalnym granicy Zs; zwigzanej ze stropem anhydrytu Leinne. SAl
Z3 nie wystepuje tu w profilu stratygraficznym struktury Wilkédw, jednak faczna migzszos¢ utwordw
anhydrytowych cyklotemdw Leine i Stassfurtu pozwolita na dobre wyznaczenie tej granicy.

W omawianym rejonie zagadnienie korelacji granic w cechsztynie byto utrudnione z powodu duzej
zmiennosci o$rodka i czestych srédwarstwowych wyklinowan $ledzonych stref litologiczno-tektonicznych.

Poszczegdlne warstwy w obrebie cechsztynu charakteryzuje zmienna wielkos¢ wspotczynnikdw odbicia, co
nalezy wigzac¢ z duzymi zmianami litologicznymi osadéw budujacych te warstwy. Granice z cechsztynu
odznaczajg sie duza zmiennoscig zapisu, tworzac przewaznie kompleks tréjdzielny (4 przewodnie granice
oznaczone symbolami Zs, Z,, Z;V, 7).

W cechsztynie wyrdzniono: ww. granice Zz pochodzacg od stropu warstwy anhydrytow cyklotemu Leine
zwigzang z ich kontaktem z ifowcowymi osadami dolnego pstrego piaskowca i Allenu, od 2 warstw
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anhydrytéw kolejnych cyklotemdéw Stassfurt i Werra (Z; i Z1) na granicach z solami oraz Z;" na granicy soli
najstarszej z nadlegtym anhydrytem gérnym. Zmienna migzszos¢ anhydrytéw stanowi przyczyne licznych
przerw w rejestracji tych granic. Najwiekszg migzszos$¢ utwordw stwierdza sie w cyklotemie 721 i Z3,
natomiast Z2 charakteryzuje sie mniejszg migzszoscia.

Granica Z; charakteryzujgca przyspagowe utwory cechsztynu wystepuje jako ostatnia dynamiczna granica
przesledzona w kompleksie permskim. Granica ta, charakteryzujgca sie zréznicowaniem pod wzgledem
gtebokosci zalegania, ma duze znaczenie dla odwzorowania powierzchni strukturalnej stropu P1 (lokalne
przegtebienia). Odcinki o ujemnych wartosciach wspétczynnikéw odbicia lezgce bezposrednio pod
cechsztynem przyporzgdkowane zostaty osadom czerwonego spggowca.

Dla wyznaczenia serii litologicznych, ktére moga odpowiada¢ w warstwach czerwonego spggowca utworom
o zwiekszonym zapiaszczeniu wykorzystano zapisy charakteryzujace sie w stropie dodatnim
wspotczynnikiem odbicia przypuszczalnie wigzanym z granicg itowce-piaskowce oraz ujemnymi wartosciami
wspotczynnika w spggu warstwy, odpowiadajgcymi kontaktowi piaskowiec-itowiec. Réwnoczesnie w
okresleniu tych stref uwzgledniano wzgledne zmiany wielkosci wspdtczynnika odbicia wyrdzniajgce
Sledzone serie z ogdlnego obrazu sekcji sejsmicznej. Wyznaczone strefy na sekcjach sejsmicznych
zaznaczone zostaty z26ttym kolorem.

Utwory P1 na strukturze Wilkéw posiadajg dos¢ jednolite wyksztatcenie litologiczne. W kompleksie P1
obserwuje sie prawie zgodne zaleganie naprzemianlegtych cienkich warstw piaskowcowych i mutowcowo-
ilastych. W przystropowej partii wyksztatcone sg gtéwnie w postaci piaskowcéw. Ponizej pojawiajg sie
wktadki mutowcéw i itowcdw, a w spggu przewierconych interwatéw wystepuje seria mutowcowo-
piaszczysta z wktadkami tupkdw ilastych.

Na przekrojach sejsmicznych w wersji wspotczynnikdw odbicia mozina obserwowaé wyrazne zmiany
wartosci wspoétczynnikow, zaburzenia w uktadzie poziomow, co spowodowane jest zmianami wtasnosci
fizycznych poszczegdélnych warstw. Mogg one by¢ wywotane zaréwno zmianami litologicznymi jak i z
wypetnieniem warstwy medium gazowym lub ptynnym.

W obrebie struktury Wilkdéw w poziomie P1 zaznaczono przestrzen, w ktérej mozliwe jest nagromadzenie
gazu. Przestankami do jej wyznaczenia byty zmiany wspdtczynnika odbicia w stosunku do warstw
otaczajacych oraz zamkniecia warstwy na uskoku. Skatg zbiornikowa jest tu piaskowiec wystepujacy miedzy
warstwami ilastymi.

Utwory podpermskie charakteryzuje tektonika nieciggta. Kierunki uskokéw tworzg wyrazny system
blokowy. Przedstawiony obraz strukturalny w stropie karbonu charakteryzuje obecnos$¢ duzej ilosci
dyslokacji, dzielacych obszar na poszczegdlne bloki. Brak danych geologicznych w zakresie utworéw
karbonskich pozwala jedynie przypuszcza¢, ze korelowana granica sejsmiczna odpowiada kontaktowi spagu
czerwonego spagowca i stropu karbonu. Przyjety model budowy blokowej znajduje oddzwiek w przebiegu
stropu P1. Informacje wskazujgce miejsca ostabienia podtoza sg wazne dla wnioskowania na temat
stabilnosci geologicznej terenu. Przy interpretacji zwracajg uwage $ledzone na krétkich odcinkach granice,
ktore informujg o stosunku planéw strukturalnych stropu P1 i utwordw nizej leglych. Szczegdlnie
interesujgce sg rejony charakteryzujgce sie niezgodnoscig tych planéw i przemieszczeniami elementéw
strukturalnych.
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Na prezentowanych przekrojach (zat. 6-9, Fig. 1.1.15_202 i 1.1.15_203) struktura obejmuje obszar o
ztozonej tektonice. Obserwuje sie tu uktad uskokéw tworzgcych system wypietrzen i obnizen, miedzy
ktérymi zarejestrowane zostaty tez uskoki o mniejszej amplitudzie. Dla charakterystyki tektoniki o matej
amplitudzie w osadach wykorzystano zaniki faz oraz przesuniecia fazowe korelowanych granic
sejsmicznych.

Szereg deniwelacji granic cechsztynskich poprzecinanych jest strefami nieciggtosci tektonicznej. Wiekszos$¢
tych stref ma swoje zatozenia w utworach paleozoiku podpermskiego. Strefy tektoniczne nie
odzwierciedlajg sie w korelowanych przewodnich granicach mezozoicznych.

Cechga przedstawionej interpretacji na profilach prostopadtych do osi struktury jest wystepowanie stref
nieciggtosci tektonicznych w sgsiedztwie jej zbocza. SW skrzydto struktury cechuje spokojniejszy charakter i
bardziej tagodne zapadanie w poréwnaniu do NE skrzydta obcietego uskokiem o wiekszej amplitudzie.
Rdznice w obrazie przedstawionym na przekrojach 25 i 26 wynikajg tez z ich odmiennego potfozenia. Profil
26 zostat zlokalizowany blisko szczytu jednej z kulminacji struktury, podczas gdy przebieg profilu 25 wytycza
jego potozenie w obszarze zbocza i to innej juz kulminacji.

Charakterystyka materiatéw sejsmicznych wskazuje natomiast na obydwdch przekrojach na dwudzielnosci
interpretowanego obiektu w utworach dolnocechsztynskich, czerwonego spagowca i podpermskich wzdtuz
kierunku SW-NE, czyli réwnolegtym do jego rozciggtosci. Strefa nieciggtosci tektonicznej wystepujaca w
poblizu czesci centralnej struktury dzieli jg na 2 czesci NE i SW.
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Podsumowanie

Reasumujgc, ponowna interpretacja geofizyczno-geologiczna pozwolita na udoktadnienie wzdtuz 2
interpretowanych przekrojéw sejsmicznych budowy geologicznej wczesniej opracowanego obiektu
strukturalnego. Biorgc pod uwage ich poprzeczng lokalizacje w stosunku do gtéwnego kierunku
tektonicznego struktury Wilkéw i bardzo zmienng morfologie powierzchni komplekséw, badania powinny
zostac rozszerzone o kolejne przekroje prostopadte do osi struktury celem zageszczenia danych oraz o profil
taczacy, réwnolegly do osi, umozliwiajagcy powigzanie tych informacji w sposéb powierzchniowy i w
konsekwencji rozpoznanie szczegdtéw budowy catej struktury.

W obrazie sejsmicznym struktura Wilkdw przedstawiona jako wydtuzone wyniesienie o kierunku NWW-SEE,
sktada sie z kilku kulminacji, réznie interpretowanych. Kulminacja np. obejmujgca wiercenia Wilkéow 12 i 13
w dokumentacjach ztozowych przyjmowana jest jako E cze$é zasadniczej struktury Wilkéw, natomiast w
dokumentacjach sejsmicznych wigczona jest do struktury Szlichtyngowa.

Wymaga to m.in. zbudowania poszczegdlnych elementdw strukturalnych i ich potgczen oraz ewentualnych
oddzielajgcych kulminacje systemow dyslokacji wystepujgcych w strefach zwigzan.

Do osiggniecia tego celu konieczne jest wtaczenie do badan linii sejsmicznej przebiegajacej wzdtuz osi
struktury Wilkéw sktadajacej sie z odcinkéw 2 profili: 47-4-91K oraz 13-9-77K taczacej 2 wiercenia Wilkéw
36 na W i Wilkéw 12 na E i kilku profili prostopadtych jak 2-1-79K, 10-4-91K i in. oraz ewentualnie profili
podtuznych okalajgcych strukture 70-4-88K na N i 71-4-88 na S.

Wykonana interpretacja elementéw litologicznych oraz tektonicznych w interwatach potozonych pomiedzy
przewodnimi granicami sejsmicznymi istotnie wzbogacita zakres informacji przedstawianych w
standardowych dokumentacjach sejsmicznych (zat. 1-3). Nieregularnie rozmieszczone i miejscami
zuskokowane formacje skalne pozioméw zbiornikowych oraz warstw izolujgco-uszczelniajacych nadkfadu
tworza niejednorodng strukture potencjalnego zbiornika!l. Otrzymane wyniki wskazuja, iz zagadnienie
bardziej pogtebionej interpretacji budowy geologicznej struktury Wilkéw pod katem oceny przydatnosci do
sktadowania CO, powinno byé przedmiotem dalszej dyskusji po wykonaniu proponowanych prac i
uwzglednieniu wynikéw interpretacji danych grawimetrycznych.

11 Byto to zasadniczo przedmiotem prac AGH (opracowanie modelu statycznego). Zespét AGH skupit sie gtdwnie na
modelu parametrycznym a nie strukturalnym ztoza Wilkdow, poniewaz model strukturalny zostat opracowany w
ramach szeregu wczesniejszych prac AGH, wykorzystujgcych wszelkie dostepne wyniki interpretacji danych
sejsmicznych, nie tylko kilku profili wymienionych powyzej.

15-307



Amplituda

039

0.8

07

06

0.5

04

0.3

0.2

01

01

0.2

03

04

05

06

0.7

08

0.9

m \\yliczony impuls elementamy
= |mpuls elementarny uzyty do obliczen
50 40 -30 -20 -10 ] 10 20 30 40 50 60 70 30 90
2T [ms]

Impuls elementarny
Profil 25-5-78K, 26-5-78K
Przedziat 200 - 1600 ms

Fig. 1.1.15_201 Impuls elementarny

15-308

100



RS 8 - -3
Profil 25-5-78K W\LKO Wik \N"“%)D P \N\.LKO
160 180 200 220 240 2 280 300 320 340 360 380 400 420
07 | | L 1 L | L | L L 1 L 1 1 | L L 07
fr— T I'|I”"""'"'IIIIIIrrrrrrrl'l'F"""""" T Y YT i L L L A N AR A UL N
r T{rTTH aad11110] s o, 2000y rrrm
i TEEEREEEEETT |'|'|'|' I'rrrrrrrrr o Trfrrrer, rm RN wun /N NRRRRNN N
ﬁﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁiuﬁﬂﬂﬁﬁEEEJJJEfﬁjﬂJ A JJJJJﬁjﬂH Tt JJJJJJJJJj:H ﬁH“L“““““““JJJJJJJJJJJJJumuuuum 1 JJggg5rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr R 111y i o TN &
JJJJJJJJJJJ JJJJ | T S ER ERNER RN R AR RARER] Froeen o fRrrerr [
g I - j:Hr rrrrrrrrrrrrl' rrFFFFFFI’I’EFII:II:FII:II:ITITI'ITTW rrF##:#:F;rrrrrrrF““ rrrrrrrrFFr{rFFF - rrrree JJJEEﬁﬁﬁﬁﬁﬁmuummm JJJJJJjJJJEJJJJJJJJJJmI"""'l'r Iee I';:::EJJJJJ“JJJ ) UL
T T A AR e S——— oo T rreey| 000 :
i A [
08 I'I'I'I'rrlrr JJH“JJJ J;ﬁ qqqqqﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ |'I|'I|'|'|'|'EJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJ pAEREINATEN| JJJJJJJJJJm,JJJJJJ:Hjﬂﬂjﬂj“m“ﬂjﬁﬂﬁj 1 i JJ“uJ”J555555JJJJJJEJJ“JJJJJJJ“J”JJJJJJJ T Ty JJJ““J“J““MMJJJJ s, salliiiis grernel 08
| I |||||||| AL OOEhULhEOHLLLLLLLLT I I II T e pprerr R ELE R LTI T TTTT hhlﬁhhhhhhhJlllllthI]iI'I'I'I'l'rrrr L T rrrf
it r r”r T HFFW”” 555555555ﬁuuﬁumnﬁﬁﬁﬂﬂ s |:|:|:|:|'|'rr|'|'|—|—rr A ARG e st 1] Jﬂﬁﬁﬁﬁmqqﬁﬁﬁﬁ”” T frrrggg Hﬁﬁ!”f”ffff”m” F
E ﬁJ“JJJJJ L m - TTTRTGL| g T JJJJJJJ _uJJJJ”“jI
il T L
T
1111 JJJJJ'J'JE'J'J'J'J'J'J'J'J'J'J'J'J'J”JI-' A g L T JIJ|‘JJJJJIJIJIJIJ“EEIJIJIJJIJIJI rr””rr”'”' A mrrrrrrrrrrrr st
I' o
0a iy iﬁmE HIT LA T ik JJJJJJJJJHJEEEEEEEEJJJ A a5 - JJJJJJJJJ]JJ T prerrrul L g
: A r i W (I0RRS o
. AT A e o T e ey - st T
i 1L A rrrrl 11 11} , H J— i L
i - J.J.Illl:l |r|r||||r|r|||']r|r|r|rrrrrrrrrrrfrrrrrr B I-"”"rrrrr ey J“Jjjﬁ“ Jﬁhhhhhhh]hh'ﬁ ! rrrrrrrrrrrrr” fﬁf”ﬁﬁjhﬂ' T I [
Lkl o R R T TTITTEEbrrRgne It i ) TR TIVE i i szl JJJﬁJJJjﬂjJJ;
— " H:HFFH:FF ““J AL rrrrrrrrf””””frrrr[ﬂrr rrerer JJJJJJJJJJJIJJJJ Zr‘l'ﬁ'rrr'
rrrrrrEr{rrI'I'I'rrr JJJJ il 3
11T (AN
1.0 T T i T L Lo Pq @ l JJJJ-""""""'l'l'l'rr perreere U 4 g
r F
TR IJJJIJJJJJJIJIJ“JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJI L [
1 T 111101, r
TooottgeETEl T T ATTER o AL 1 I :
i e jﬂJJJJJJJJJJJuJJJJJJ piiny ATTTAINTIRIIIn ST e ALY W oo idd :
1 SYYN AAL 1 FprrIT 1 111 11 1 T
SRS T reer O rrier T r
1.1 :JJJJJJJJ i FFFE:I:r 215 5555"””””r””r”””r”F”FFFFFF””r”EEE JEEEEEJuJEJJJJJJJJJJJJJJEEE'IFrrrrrrrr JJJ”JJJ“EEE””F:F LI JEJEEmr.rlzmrlrlrlrlrlﬁr|r,5555555555u NI e 11
. AL Trr e .
] I'I'I'”TE EEE I'I'|'|'m|'|'|'|'r|'|' I'I'I'II:II:' IR 1aa0g LR 00 ST 1y s, TrTE T Ijljljljml”““”l””l”““I r T Ly ’ T II“IIIIJIJIJIJIJI””‘””””” L
] EJJJJJ L 0 T 1 rerrpprTRTETE TR rorrIITT[TTITT e R YT NTR AT AN KAt gy S S g
i T o S - rrrrrt Sl T 14lias TRITRRTRRLTTTTETrT T 11110 |
= ] r.—rrrr[rrrrrr mmm rFEEEJJJJJ ,—rrrrrrrl'l'rrrrl'l'rrrl'rrr"r"r"rr TIIrreeen %J il TITrrrrrmer | JJ“JJ,JJJ“JJJJJJJ“““ 11l - b =
I s “ rrr o, e — TITTrrrTr r ,.,.rrrrrl"I'IT[I'I'I'I'I'I'I'I'rrrrr Trrrref -
o b - 0 JJJJJJJJJJJJJEEEEEEEEEJJJJJJJJ-UJJJJJ“J“J“J Ly daddi AT rrr,— e Ll T rrr’m“““ N ITTIIY POML e rrr|-|-|-5|-r: ™
] NN rrr, L
1.2 Qe I'F:'rr:':':':'r i i S eppErrpCrrl TTTTTTT 41444 rrrrrrlrrrrl'l' - LAiRavaree: | AU - JJJJJJJIIIJ‘jJJ - 12
I"FrrrrrrlFEEEEEEFEEEEJ L Nii' AT JEEEE””rrrrr”rrrrrrEEJJJJJJJTJIJIJIJIJIJIJIJIJIJIJJJJJJJ 113l e TR, " T i L L o
GO o010 i) A TR 2L rrrrrrrr.-rrrrrrﬂrrrrrrrrr,. | L e
L - i | I , ETTERTIVITY ST R JJJrrrrrrrrr frrrer rr T JJJ“JJJJJJJJJJJJJJJJJJ N "M
] 11
A, e udﬂiiﬁ““ E Ly — , B T e o JJJJJJJJJ”JJJ I'rr|-|-|-r ey e i ) P . — E
'rrrrrrrrrrr”r”rrr n o Jmuum““d“m““m“ | o rrrrrrr,rrrrr TITrer 111 JJJJJJJJSSSEr‘mr L e TTErCpppp MO Terrr 13
rrel rrr, i rrep e, .
B gL T B RN FrrTERrT TATTIT T
Juinn A il m AN 'J L T e AT 111111, O ,JJJJ o ”'I'rrr,- s J_\m W R i
oL 1 JJJJJJJJJJJ“J e, Rl T NIRRT (grrTrere e TP & e [
] v [
Jhuat rrr — T L — i, rreerree ”“JJJ e, \ rr"r"rrrzrrrmr”mF r
] NINANNN] TN RANRY 1 Ay rrrer 1 rer S g
] d 11 EREGR e . s iy, B IALLLALNTTY J— i \ i) ! N
14 7 L TR I [ Irerp FITT I EERARRRNARRANAT) Mrrer, 4 \ Trprree T F1a
B T 4111 T Rt RENI T e ol TTTrrr rreeteerl
NP AR oo AR o Jr— L L — e f— g T L J::T s
i UL g Frerr FOIRTITTT e " rrme r
! el o RUTTTTTE Y LT T F
- rrrrrl'l'l'l'l'l'l'l'mgggrrrr.—.—.—rrrr S_—————l ENENT) rr ERTRRARENRFITT) 11d1a e ,.rn_ rrr rrf
] FENRNER] a1 [ rre aanb
] T Wi TITTTTT, rr, T o FRTRRENEERRRRS L
15 7 ) JIHI'“JJ H et TETECTrErR T ererefrrer Jr e JJ”rrrrn.,. rrrrl"l""l'l'l'rrrrrrrr.- rrr frrre L 4 e 45
I r”—rrrl"',..—ri'l'l'l'l'l—l-rrl'l'rl'rl'l'r RN T RN AT AR RN R A AT TN TEY, AR TR NARIN] RREEEITY T i Trrrrrr 4 e - En
e UL | e Trrrrrrer r, rrrrrTITTTry a1y e L
1 m J-”JJJJJJJ j 1 e FIICPFrererrrr rer rr Trrers FEFPrTierrr EERNNRNT] JJJJJJJ ” . 111100,y 55,.:
4 NRNNT] F
j—— T JJJJJJJJJJJJJJJ i [
_rrrr JJJJJJJJJ rFrI'ITI'rrrF T, | r;;uumm daau T i Q) FITTTCCCTIrIrTreT reeee BT "L
] o JJJJJJJJJJJ T TPrrrrrrr I rr FRTRENAIIIT I . N L
1.6 ] .-.-.-.-nrrl'"rrr I A v I"—r""|'|:|'I'rrrrrrrrrrrrrr.—.— e i L e iy ]
b LB — T —T—T— — T — T 4 i
4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
swW odlegtosé fkm] NE
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Fig. 1.1.15_203 Zinterpretowana sekcja wspotczynnikdow odbicia w rejonie ztoza Wilkow.Profil 26-5-78.
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Model gestosci i pionowe przekroje grawimetryczne w rejonie struktury Wilkow

(PBG)
(Tomasz Bak, Zdzistaw Zuk)

Celem zadania bylo opracowanie modeli gestosci wzdtuz dwdch profili sejsmicznych przecinajacych
strukture Wilkowa. Byty to profile: 25-5-78k i 26-5-78k o kierunku SW-NE o tgcznej dtugosci ok. 30 km.
Lokalizacje profili, otwordw i zasieg struktur przedstawia Fig. 1.1.15_204. Dla oceny zmian gestosci wzdtuz
profili wykonano pionowe przekroje grawimetryczne.

Pionowe przekroje grawimetryczne

Pionowe przekroje grawimetryczne wykonane zostaty na bazie filtréw czestotliwosciowych typu BTWR.
Danymi wejsciowymi byty wartos$ci pola anomalii Bouguera interpolowane w siatce o boku 250 m, ktére
poddano nastepujacym operacjom:

Transformacja mapy anomalii Bouguera w mapy anomalii rezydualnych filtrem
BTWR dla statych interwatéw gtebokosciowych 250 m w przedziale 0-4 km.

Wyliczenie wartosci anomalii dla kazdego z zatozonych interwatéw
gtebokosciowych wzdtuz poszczegdlnych profili.

Utworzenie dla kazdego profilu zbioréw, ktére poddano procesowi standaryzacji i
interpolacji do postaci siatki regularnej.

Wykreslenie  pionowych przekrojow grawimetrycznych na podstawie otrzymanych
wartosci siatki regularnej.

Otrzymane przekroje (Fig. 1.1.15_204) przedstawiajg zmiany efektow grawimetrycznych od rdznych
komplekséw fizycznych wraz ze zwiekszeniem sie ich gtebokosci. Uscislajg one obraz map
transformowanych w zakresie pionowych zmian anomalii grawimetrycznych oraz wyznaczajg zasiegi
poziome i pionowe poszczegdlnych anomalii. Przedstawienie ponizej kazdego przekroju wycinka mapy
grawimetrycznej anomalii resztkowych w przypuszczalnym interwale gtebokosci 800 — 2000 m wigze
anomalie mapy z odpowiednim interwatem przekroju grawimetrycznego. Mozna uwazaé, iz przedstawienie
na omawianych zatacznikach anomalii w postaci map transformowanych i pionowych przekrojéw jest
przestrzenng formga obrazu grawimetrycznego. Intensywnos$¢ anomalii zas odpowiada charakterystycznym
wysoko i nisko gestosciowym kompleksom litologicznym. Nalezy jednak tutaj rowniez podkresli¢ iz dobér
skali gtebokosciowej w przekrojach grawimetrycznych moze by¢ obarczony btedem wynikajagcym z
przyjetych zatozen i uproszczen interpretacyjnych.

Do wykonania pionowych przekrojéw grawimetrycznych uzyto wtasnych programéw TRANGRID , PRZEKRO)
i WYKRES a takze aplikacji CoreIDRAW i SURFER.
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Modele gestosci

Do konstrukcji modeli strukturalno-gestosciowych wykorzystano pionowe przekroje grawimetryczne i
zinterpretowane poziomy sejsmiczne dostarczone przez PIG co zapewniato ciggto$é¢ $Sledzenia zmian
gestosci wzdtuz profili. Gestosci w poszczegdlnych pietrach stratygraficznych okreslono na podstawie
usrednionych pomiardow gestosci w otworach Debina-2 i Wilkéw-3 wg Tab. 1.1.15_37:

Tab. 1.1.15_37

Lp Strop Spag Gestosé [g/cm?)
1 ™™ 2.13
2 ™m Tp2 2.48
3 Tp2 Z3 2.43
4 Z3 P1 2.53
5 P1 C 2.35
6 C 2.7

Na podstawie w/w zatozen oraz przyjetej wartos$ci kontrastu tzn. maksymalnej odchytki gestosci od krzywej
o=f(h), anomalie z pionowego przekroju grawimetrycznego przeliczcono na wartosci gestosci. Dla
omawianego rejonu wartos¢ kontrastu przyjeta zostata na podstawie przeprowadzonych testéw w
wysokosci +0,05 g/cm3. Mozna uwazac iz przedstawiona forma rozktadéw gestosci z uwagi na omdwione
ograniczenia stanowi najbardziej prawdopodobne przyblizenie zmian gestosci wzdtuz analizowanych profili
sejsmicznych Poczatkowe modele gestosci stanowity podstawe do dalszej interpretacji, w ktérej poprzez
zastosowanie modelowania grawimetrycznego starano sie bardziej doktadnie rozpoznaé pola zmian
gestosci. Przedstawienie danych o obliczonych gestosciach w formie zbioréw w regularnej siatce pozwala
na dokonywanie poréwnan wynikdw otrzymanych na podstawie réznych informacji geofizycznych np. na
podstawie danych interpretacji i przetwarzania materiatéw sejsmicznych.

Dla poczatkowych modeli gestosci obliczone zostaty krzywe efektu grawitacyjnego, ktdre zestawiono z
wykresami anomalii Bouguera. Dla poczatkowych modeli gestosci krzywe dos¢ dobrze odzwierciedlaja
trend anomalii Bouguera tzn. istnieje dobra zgodnos¢ jakosciowa obu wykreséw. Widoczne na niektdrych
odcinkach profili réznice anomalii wskazujg na lokalne niedociggniecia w rozpoznaniu gestosci, ktdre za
najbardziej prawdopodobne mozna przyjgé btedy lub raczej niedoktadnosci spowodowane zmianami
gestosci z gtebokoscig oraz wptywu morfologii granic gestosciowych.

Dla korekty modelu gestosci w opracowaniu zastosowano modelowanie grawimetryczne, ktdre umozliwia
jednoczesny automatyczny dobdr gestosci dla wszystkich lub wybranych elementéw modelu 2,5 D.
Wykonana operacja pozwolita na uzyskanie bardzo dobrej zgodnosci krzywej obliczonej i krzywej anomalii
Bouguera dla obu analizowanych profili. Wynikajgce stad zmiany w rozktadach gestosci zostaty
uwzglednione na przekrojach koncowych rozktadéw gestosci. Modelowanie przeprowadzono w systemie
FUGRO-LCT.

Modele wstepne i koficowe przedstawione zostaty na Fig.1.1.15_206 i 1.1.15_207. Dodatkowo na koricowe
przekroje gestosci naniesiono przebieg grawimetrycznych elementdw liniowych wyznaczonych przy pomocy
metody , pokry¢ wielokrotnych”.
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PIONOWY PRZEKROJ GRAWIMETRYCZNY
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Fig. 1.1.15_206 Modelowanie grawimetryczne — profil 25-5-78K
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Przestrzenny model statyczny roponosnych, weglanowych utworow karbonu
dolnego obejmujacego strukturalny model ztoza ropy naftowej Nosdwka
(INiG)

(Krzysztof Sowizdzat, Marek Stadtmuller)

Przedmiotem opracowania jest konstrukcja przestrzennego statycznego modelu roponosnych,
weglanowych utworéw karbonu dolnego (wizen) obejmujgcego strukturalny model obiektu ztozowego,
zdefiniowany przez powierzchnie stropu utworéw weglanowych oraz ponizej zalegajacych utworéw
ordowiku oraz powierzchnie uskokéw, a takze parametryczne modele zailenia, porowatosci,
przepuszczalnosci i nasycenia wodg ztozowa.

Skonstruowany model statyczny ztoza ropy naftowej Nosdwka stanowi etap wejsciowy dla prac nad
modelem dynamicznym, w efekcie ktérych powstanie studium zasadnosci zastosowania wtérnych metod
eksploatacji ztoza oraz sekwestracji dwutlenku wegla w poziomie zbiornikowym.

W procesie konstrukcji modelu statycznego wykorzystywano nastepujgce typy danych:

1. wyniki strukturalnej interpretacji danych sejsmicznych (zdjecie sejsmiczne Sedziszow - Bedziemysl|
3D - Geofizyka Krakéw Sp. z 0.0.),
2. dane otworowe:
e wyniki pomiaréw laboratoryjnych porowatosci i przepuszczalnosci (Zaktad Geologii i
Geochemii, Instytut Nafty i Gazu),
e interpretacja profilowan geofizyki otworowej (Geofizyka Krakow, Zaktad Geologii i
Geochemii, INiG),
o |okalizacja i stratygrafia otworéw wiertniczych (PGNiG, Oddziat Sanok),
3. dane geologiczno - ztozowe zawarte w "Dokumentacji geologicznej ztoza ropy naftowej "Noséwka""
(Poszukiwania Nafty i Gazu - Jasto, 1992) oraz dane ztozowe przekazane przez PGNiG, Oddziat
Sanok.
W wyniku przeprowadzonych prac opracowano zestaw statycznych, przestrzennych rozktadéw
parametrow petrofizyczno - ztozowych, charakteryzujgcych poziom zbiornikowy w obszarze obejmujgcym
ztoze ropy naftowej Noséwka.

Ogodlna charakterystyka ztoza ropy naftowej Nosowka

Obszar ztoza ropy naftowej Noséwka potozony jest w miejscowosciach: Zgtobien, Noséwka, Kielandwka,
Ractawka na obszarze gminy Boguchwata w wojewddztwie podkarpackim.

Ztoze ropy naftowej Noséwka potozone jest w brzeinej strefie Karpat fliszowych,
w potudniowo - zachodniej czesci tzw. zatoki rzeszowskiej. Akumulacja ropy naftowej zwigzana jest skatami
weglanowymi, reprezentowanymi przez wapienie i wapienie dolomityczne wizenu (karbon dolny).
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W budowie geologicznej rejonu wystepowania ztoza mozna wyrdzni¢ pie¢ zasadniczych elementéow
strukturalnych:

a) platformowe utwory podtoza miocenu autochtonicznego
b) miocen autochtoniczny

c) jednostka stebnicka

d) Karpaty fliszowe

e) transgresywne osady miocenu zatoki rzeszowskiej

Utwory karbonu dolnego wystepujgce w rejonie Noséwki i obszarach sasiednich charakteryzujg sie
tréjcztonowym podziatem. Najstarszg czes$é (turnej) buduje kompleks weglanowo - klastyczny "A",
Srodkowa - kompleks weglanowy "B" (wizen), najmtodszg - kompleks terygeniczny "C " (kulm).

W obrebie ztoza nie wystepuje kompleks "C ", natomiast weglanowo-klastyczne utwory turneju o
migzszosci 9 m wystepuja jedynie w odwiercie Noséwka-7.
Utwory kompleksu weglanowego "B'" stanowigce skate zbiornikowg, wykazujg migzszos¢ od 45 do 206 m w
poszczegblnych odwiertach.

Ztoze Noséwka ma charakter warstwowo - masywowy. Od stropu uszczelnione jest ilasto-tupkowymi
osadami badenu dolnego, a od spagu zasieg jego wyznacza morfologia podscielajgcych go ilastych utworéow
ordowiku.

Brak przyptywéw wdd ztozowych w czasie wykonywania testdw otworowych po odwierceniu otworéw
wiertniczych nie pozwolit na jednoznaczne okreslenie stosunkéw wodnych w ztozu (w czasie sporzadzania
dokumentacji geologicznej ztoza).

Wody ztozowe wystepujgce w utworach karbonskich obszaréw sasiednich (odwierty Zagérzyce-1, Trzciana-
8) nalezg do typu wdd chlorkowo - sodowo - wapniowych i sg charakterystyczne dla zt6z ropnych na
Przedgdrzu Karpat. Mineralizacja tych solanek wynosi od 83 do 119 g/I.

Tab. 1.1.15_38Zestawienie parametréw charakteryzujgcych ztoze ropy naftowej Noséwka (IX 2009) — dane
PGNIiG S.A., Oddziat Sanok

Horyzont gazonos$ny

Odwierty z przemystowym 1,2,5,7, jednostka
przyptywem gazu (X 2009)

Pierwotne zasoby geologiczne -

Ropa 4500
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Gaz

585

Pierwotne zasoby wydobywalne

Ropa 900
Gaz 117 Ropa: tys. ton ropy
Wydobycie stan na 01.01.2009 - Gaz: min nm3
Ropa 228,883
Gaz 32,0003
Srednia gtebokos$¢ zalegania 3315 -3645 od p.m.
Powierzchnia ztoza 2,155 km?
Migzszosc catkowita 123,25 m
Migiszosc efektywna 113 m
Porowato$¢ efektywna 3,32 %
Przepuszczalnos¢ efektywna 25,8-27,1 mD
Wspoétczynnik nasycenia ropa 0,6 -
Temperatura ztoza 375,4 oK
Cisnienie zfozowe pierwotne 35,71 MPa
Cisnienie ztozowe gtowicowe IX 3 MPa
2009
Wydajnos¢ odwiertéow i
(pierwotna)
Nosdowka - 1 45 ton/dobe
Nosowka - 2 30
Nosdowka - 5 100
Ciezar wtasciwy ropy w 0,7185 ton/m3
warunkach ztozowych
Wspotczynnik wydobycia 0,2 -

Rodzaj kopaliny gtéwnej

ropa naftowa, parafinowa bogata
w lekkie destylaty

Rodzaj kopaliny towarzyszgcej

gaz ziemny
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Sktad chemiczny ropy

Weglowodory nasycone 65,5 %
Weglowodory nasycone 17 %
Zywice 11,3 %
Asfalty 6,2 %
Sktad chemiczny gazu g/m?
Gy 74,136 %
G 3,895 %
G 3,795 %
n-Ca 1,159 %
i-Ca 0,378 %
n-Cs 0,184 %
i-Cs 0,161 %
Cs 0,081 %
G 0,044 %
(W 132,893 g/nm?3
N, 16,199 %
Gestos¢ gazu wzgledem 0,711 -

powietrza
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Model strukturalny obiektu zlozowego Noséwka

Pierwszym etapem prac bylo opracowanie modelu strukturalnego poziomu zbiornikowego w utworach
weglanowych wizenu. Bazowano na wynikach interpretacji zdjecia sejsmicznego Sedziszow - Bedziemys| 3D
(akwizycja, przetwarzanie i interpretacja - Geofizyka Krakéw sp. z 0.0.), przy czym konstruowany model
obejmuje wschodnig cze$¢é obszaru zdjecia (Fig. 1.1.15_208).

X-axis
4550000 4552000 4554000 4556000 4558000 4560000 4562000 4564000 4566000

4550000 4552000 4554000 4556000 4558000 4560000 4562000 4564000 4566000

Fig. 1.1.15_208Zasieg modelu na tle powierzchni zdjecia sejsmicznego Sedziszéw-Bedziemysl 3D

Wykorzystano takze profile stratygraficzne dziesieciu otwordw wiertniczych zlokalizowanych na obszarze
konstruowanego modelu (Tab. 1.1.15_39i Tab. 1.1.15_40) oraz regionalne mapy strukturalne stropu
utworow ordowiku i prekambru.
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Tab. 1.1.15_39Zestawienie podstawowych informacji dla 10 otwordw zlokalizowanych na obszarze badan

Name Surface X Surface Y KB [‘WT[)[:jS} TD (MD) Operator Max inc
4563093.00| 5h42744.00 24750 3551 3800 | PGMIG 250
455336300 5b46430.00 33950 3236 3580 | PGMIG 6.00
456297300 554358500 23130 3207 3441 | PGMIG 400
456411300 554225500 22420 3506 3733 | PGMIG 400
456229600 554324200 240,00 3359 3600 | PGMIG 200
4563117.00| 554431200 25870 3735 4000 | PGMIG 6.00
4561561.00| 5b450591.00 24800 362 3721 | PGMIG 2.00
456067900 55b44180.00 273.00 3569 3835 | PGMIG 625
4561061.00| 553938400 331.00 3708 4100 | PGMIG 25.50
456053300 5547377.00 320.30 3639 3565 | PGMIG 6.50

Tab. 1.1.15_40Zestawienie danych stratygraficznych utwordéw paleozoiku i prekambru z otworéw
zlokalizowanych na obszarze badan
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Well identifier Surface X Y Depth MD
Mosowka - 1 weglany 4563071.09| 554283259 -3140.50 3350.00
MNosowka - 1 ordowik 4563060 28| Sh42834 89| -3292.87 3542 .00
Mosowka - 1 prekambr 4563070.20| Gh42335 87| -3382.86 3632.00

MNosowka - 14 ordowik 45h8237 89| Gh46481.79| -310053 3445.00
MNosowlka - 14 prekambr 4558238 00| bHbde48163| -312593 3470.00
Mosowka - 2 weglany 456294159 | 5Hh4366862| -3081.47 3315.00
MNosowka - 2 ordowik 456254099 | GHh4366654| -318745 3421.00
Mosowka - 4 weglany 4564099 97| Hh42070.74| -3373.07 3600.00
Mosowka - 4 ordowik 456410029 | Gh42269.39| -3415.06 3642 .00
MNosowka - 5 weglany 456228379 Hh43196.40| -3139.52 3320.00
MNosowka - 5 ordowik 4562282 02| 5h4319265| -332947 3570.00
MNosowka - 6 kulm 4563153.13| 5h4444199| -335865 3663.00
Mosowka - 6 weglany 4563158.04 | 5h44447 66| -3602.51 3867.00
Mosowka - 6 ordowik 4563159 48| Gh444R3 29| -3745.39 4010.00
Mosowka - 7 weglany 4561498 92 | Hh45294 07| -3246.81 3505.00
Mosowka - 7 ordowik 4561489.06| 5h45306.08| -3461.21 3720.00
Mosowka - 8 weglany 4560662 70| hh44263 68| -333577 3612.00
Mosowka - 8 ordowik 456066034 | Hh4427025| -354165 3818.00
Mosowka - 9 ordowik 4561263 55| 5h3I9266590| -3631.82 4015.00
Mosowka - 9 prekambr 456128211 5h39243.15| -3695.00 4085.00
Mosowka -12 kulm 4560453 23| Sh47470.44| -3205.03 3530.00
Mosowka -12 weglany 4560448 30| hh4747422| -3359.39 3625.00
Mosowka -12 ordowik 4560440 90| Gh47496.77| -3623.77 3950.00




Jako gérne ograniczenie modelu przyjeto powierzchnie stropu utworéw weglanowych karbonu dolnego.
Powierzchnia ta w dos¢ istotny sposodb odbiega od mapy strukturalnej utworéw wizenu jaka zostata
wykreslona w oparciu o dane otworowe, przed realizacja zdjecia 3D (Fig. 1.1.15_209 i zat.1). W ramach
budowy modelu strukturalnego skonstruowano 3 powierzchnie strukturalne, tj. strop utworéw
weglanowych wizenu (zat.1), strop utworéw ordowiku (zat.2) oraz strop utwordéw prekambryjskich (zat.3).
Mapa strukturalna stropu utworéw wizenu (poziom zbiornikowy ztoza Noséwka) powstata poprzez
integracje wynikéw interpretacji strukturalnej danych sejsmiki 3D oraz danych stratygraficznych z 10
otworéw wiertniczych zlokalizowanych na obszarze konstruowanego modelu statycznego. W przypadku
powierzchni strukturalnych ordowiku i prekambru, ktérych nie kartowano w ramach interpretacji zdjecia
sejsmicznego, wykorzystano nastepujgce dane: przebieg powierzchni dyslokacyjnych (analogiczny jak dla
wizenu), gtebokosci zalegania tych poziomdéw stratygraficznych w otworach wiertniczych, regionalne mapy
strukturalne tych wydzielen sporzadzone w 2009 roku, w ramach innych opracowan Zaktadu Geologii i
Geochemii, INiG.

Rejon: Noséwka
Szkic strukturalny stropu roponosnych
utworéw weglanowych wizenu

Fig. 1.1.15_209 Powierzchnia stropu utwordw wizenu w oparciu o dane otworowe i profile sejsmiki 2D
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Mozna zaobserwowac dos¢ istotne réznice w obrazie strukturalnym utworow weglanowych wizenu jaki
whniosta interpretacja danych sejsmiki 3D (Geofizyka Krakéw Sp. z 0.0.). Utwory wizenu pociete sg
systemem uskokéw, w efekcie czego akumulacja weglowodorow Nosowka (otwory Nosowka 1,2 i 5) ma
charakter bloku ograniczonego z czterech stron uskokami. Otwér Noséwka 7, z ktdrego uzyskano
przemystowy przyptyw ropy naftowej zlokalizowany jest w odrebnym lokalnym elemencie strukturalnym;
podobnie na innych blokach znajdujg sie otwory Noséwka 4, 6 8 i 12. W profilach dwdch otworéow
wiertniczych, tj. Noséwka 9 i 14 weglanowe utwory wizenu nie wystepuja.

Opracowany w oparciu o ww. powierzchnie strukturalne oraz powierzchnie uskokéw model strukturalny
podzielony jest w kierunku pionowym na dwie strefy: karbon (wizen) i ordowik (Fig. 1.1.15_210), natomiast
horyzontalnie powierzchnie uskokdw dzielg obszar modelu na 16 blokow strukturalnych (segmenty modelu
- Fig. 1.1.15_211).

Nosowka -

‘_},anowka =1

5546000

Fig. 1.1.15_210Wizualizacja pionowego podziatu modelu na 2 strefy (wizen i ordowik)
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Segments g 2 Mosowka -12

890

_oNosowka - 14,

Nosowka - 8

gNosowka - 1

Fig. 1.1.15_211Wizualizacja podziatu modelu na bloki strukturalne - segmenty modelu

Horyzontalna rozdzielczos¢ modelu zostata przyjeta na 100 x 100 m, natomiast w kierunku pionowym
interwat utwordéw karbonu podzielono na 40 warstw, uzyskujgc srednig rozdzielczos¢ pionowg rowng 5.19
m. W efekcie, powstaty grid 3D w obrebie weglanowego poziomu ztozowego zbudowany jest z 323 000
blokow.
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Przygotowanie danych geofizyki otworowej

W ramach opracowania danych geofizyki wiertniczej, analizie poddano dane z 10 odwiertéw
zlokalizowanych w obrebie zdjecia sejsmicznego Sedziszéw-Bedziemysl 3D. Dla odwiertéw, ktére w profilu
karbonu nie stwierdzity obecnosci przemystowych nagromadzern weglowodoréw przyjeto aktualnie
dostepne oszacowania: zailenia, sktadu mineralnego matrycy, porowatosci i wodonasycenia wykonane
przez Geofizyke Krakdéw Sp. z o.0.

W przypadku pieciu odwiertéw: Nosdwka-1, Nosdwka-2, Noséwka-4, Noséwka-5, Noséwka-7, bedacych
odwiertami produkcyjnymi, lub dla ktérych w trakcie testdw ztozowych uzyskano znaczne przyptywy ropy,
przeprowadzono szczegétowg korekte estymacji porowatosci efektywnej, wodonasycenia i
przepuszczalnosci absolutnej, czyli tych parametrow petrofizycznych, ktérych rozktady przestrzenne beda
podlegaty modelowaniu w systemie PETREL

- korekta estymacji porowatosci efektywnej PHIcor

Przedmiotowa korekta byta przeprowadzona na drodze poréwnania Srednich porowatosci przyjmowanych
w dokumentacji ztozowej ztoza ropy Noséwka z 1993 roku, z uzyskanymi z interpretacji karotazy,
porowatosciami wzdtuz profili weglanowych utwordw karbonu. Ta swoista kalibracja pozwolita na
uzyskanie rozktadu porowatosci efektywnej w interwatach ztozowych poszczegdlnych odwiertéw o
poréwnywalnej wartosci Sredniej i maksymalnej przyjmowanej dla obliczen zasobowych, wykonanych we
wspomnianej dokumentacji. Wyniki kalibracji PHIcor zamieszczono na dotgczonych rysunkach w kolumnie
analiza porowatosci i wodonasycenia.

- korekta estymacji wodonasycenia Swcor

Aktualnie dostepna w standardowo uzywanych programach interpretacyjnych formuta Archie'go
pozwalajgca obliczyé wodonasycenie formacji skalnej niezailonej, nie estymuje prawidtowo parametru Sw
formacji weglanowych, ktére w literaturze przedmiotu nazywane sg ang. ,,Non-Archie” rocks. W zwigzku z
powyzszym konieczna byta korekta dostarczonej krzywej Sw. Wykonano jg przy zatozeniu ze :

- oprébowane interwaty sg praktycznie w catosci nasycone weglowodorami (brak obecnosci wody ztozowej
w wynikach testéw produkcyjnych)

- brak istotnych zmian sktadu mineralnego z dominujgcym udziatem kalcytu w matrycy skalnej.

W przypadku spetnienia powyzszych warunkéw do oznaczenia SWcor mozna uzy¢ przeksztatconego
profilowania opornosci dtugiego zasiegu (bez wptywu strefy filtracji) wg. formuty

Swcor ~log[(POp)*-0.5]

Wyniki korekty SWcor zamieszczono na dotgczonych rysunkach w kolumnie analiza porowatosci i
wodonasycenia

- oszacowanie przepuszczalnosci absolutnej K
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Estymacje przepuszczalnosci absolutnej w profilu utworéw karbonu w omawianych odwiertach wykonano
wykorzystujgc do tego celu zmodyfikowane wzory Zawiszy;

® zawarto$¢ wody zwigzanej
S..= V.. (1-0)
® przepuszczalno$¢ absolutna
k=C*®™(@1-S,)"
@ przepuszczalnosci wzgledne dla wody i weglowodorow
L S8 Sy g

k,, = (1-S,*)[1-(5,9"™]
gdzie:

S # = memme——— - nasycenie znormalizowane

: 1 & Swi

C,m, B,y - stale wyznaczone przez kalibracj¢ empiryczna

Uzyskane wyniki zestawiono na zataczonych figurach w kolumnie przepuszczalnos¢ absolutna

Tak przygotowane dane zebrano w zatacznikach graficznych dotgczonych do tekstu (Fig. 1.1.15_212-216)
oraz w formie cyfrowej w formacie LAS i przekazano do dalszej interpretacji w programie PETREL.
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Fig. 1.1.15_212 Zestawienie danych GW dla budowy statycznych modeli petrofizycznych. Odw. Noséwka-1
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v NOSOWKA-2
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Fig. 1.1.15_213 Zestawienie danych GW dla budowy statycznych modeli petrofizycznych. Odw. Noséwka-2
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Fig. 1.1.15_214 Zestawienie danych GW dla budowy statycznych modeli petrofizycznych. Odw. Noséwka-4
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Fig. 1.1.15_215 Zestawienie danych GW dla budowy statycznych modeli petrofizycznych. Odw. Noséwka-5
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Fig. 1.1.15_216 Zestawienie danych GW dla budowy statycznych modeli petrofizycznych. Odw. Noséwka-7
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Modele parametryczne poziomu zbiornikowego

W ramach realizacji zadania skonstruowano rozktady przestrzenne nastepujgcych parametréw poziomu
zbiornikowego: zailenie, porowatos¢ efektywna, przepuszczalnos¢ absolutna, nasycenie wodg ztozowa,
objetos¢ efektywna (Net to Gross) oraz pomocniczo - na potrzeby budowy modelu nasycenia wodg ztozowg
- rozktad wysokosci kolumny weglowodoréow (Above contact).

Wszystkie modelowane parametry przed procesem obliczania ich rozktadéw przestrzennych zostaty
poddane usrednianiu (up-scaling) w interwatach odpowiadajgcych pionowej rozdzielczo$ci modelu. Dane
otworowe zostaty poddane geostatystycznej analizie, ktorej procedury zostang opisane indywidualnie dla
kazdego parametru, oraz ocenie anizotropii parametrow zbiornikowych (modelowanie wariogramoéw).

Zailenie

Dane dla opracowania przestrzennego rozktadu zailenia poziomu zbiornikowego stanowity otworowe
profile zawartosci substancji ilastej (Vsh), bedgce wynikiem interpretacji profilowan geofizyki otworowe;j.
Analiza tych danych wskazuje na niewielkie zailenie weglanéw poziomu zbiornikowego. Srednia zawartos¢
substancji ilastej w skatach zbiornikowych wynosi 16 %, cho¢ wystepujg tez wktadki o wyzszym zaileniu (Fig.
1.1.15_217).
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Fig. 1.1.15_217 Histogram zawartosci substancji ilastej w poziomie zbiornikowym w oparciu o dane
wejsciowe - wynik interpretacji profilowan geofizyki wiertniczej
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Otworowe profile zailenia poddano usrednieniu w blokach ok. 5 metrowej migzszosci metoda arytmetyczng
oraz poddano transformacji do rozktadu normalnego w ramach przygotowania do wykorzystania algorytmu
symulacyjnego w procesie obliczania rozktadu przestrzennego zawartosci substancji ilastej. Obserwuje sie
stabilng zmiennos¢ tego parametru, manifestujgcg sie wysokimi wartosciami zasiegdw oddziatywania
wariogramu w kierunkach horyzontalnych i pionowym (w poréwnaniu z porowatosci i przepuszczalnoscia)
oraz niskg wartoscig efektu samorodkow (nugget effect).

Obliczenie rozktadu przestrzennego wykonano algorytmem Gaussian Random Function Simulation,
powtarzajgc proces symulacji 10-krotnie. Na figurach1.1.15_218 - 1.1.15_220 przedstawiono wizualizacje
wynikdéw procesu obliczeniowego (Fig.1.1.15_218i1.1.15_219- wynik pojedynczej realizacji, Fig.1.1.15_220 -
wynik usrednienia 10 realizacji procesu symulacyjnego).
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Fig.1.1.15_218 Wizualizacja przestrzennego rozktadu zailenia - pojedyncza realizacja
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Fig.1.1.15_219 Przekrdj przez model zailenia - pojedyncza realizacja - przewyzszenie x 2.5 (karbon dolny i
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Fig.1.1.15_220 Wizualizacja rozktadu przestrzennego zailenia - srednia arytmetyczna 10 realizacji
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Porowatosc efektywna

Rozktad przestrzenny porowatosci efektywnej opracowano w oparciu o dane otworowe w postaci
interpretacji profilowan geofizyki otworowej. Parametr porowatosci w analizowanym obszarze cechuja
bardzo niskie wartosci. Srednia warto$¢ porowatosci w petnym profilu wizenu obliczona dla wszystkich
otworéw wiertniczych, ktdére przewiercajg poziom zbiornikowy wynosi 2.87 %. Nieco wyzisze wartosci
obserwuje sie w bloku utworéw weglanowych, w ktérym wystepuje ztoze ropy naftowej (3.4 %).
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Fig.1.1.15_221 Histogram porowatosci efektywnej - dane wejsciowe z wszystkich otwordéw

Wynik interpretacji profilowan geofizyki otworowej o rozdzielczosci 0.25 m poddano usrednieniu (up-
scaling) metodg arytmetyczng, w efekcie czego uzyskano zawezenie zakresu zmiennosci, jednoczesnie
zachowujac ksztatt histogramu.

W ramach geostatystycznej analizy danych wejsciowych ograniczono dolny przedziat zmiennosci do
wartosci > 0, wykonano transformacje do rozktadu normalnego, a nastepnie przeprowadzono analize
wariograficzng. Na podstawie wariogramu pionowego (najwieksza dostepnos¢ danych o rdwnomiernym
rozmieszczeniu w profilu interwatu zbiornikowego) przyjety model teoretyczny tj. wyktadniczy oraz wartos¢
efektu samorodkdw (nugget).

Kierunki oraz zasieg oddziatywania wariogramu horyzontalnego przyjeto w oparciu o dane z 8 otwordéw
wiertniczych, stad tez parametry te obarczone sg wyzszg niepewnoscia.
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Fig.1.1.15_222 Wariogram pionowy (model teoretyczny oraz punkty wariogramu eksperymentalnego)
porowatosci efektywnej

Obliczenie rozktadu przestrzennego porowatosci wykonano, podobnie jak w przypadku zailenia,
algorytmem Gaussian Random Function Simulation, powtarzajgc 10 - krotnie proces obliczeniowy. W
gridzie wynikowym zapisano zaréwno wyniki pojedynczej realizacji oraz efektu jej wygtadzania oraz w
wyodrebnionym folderze 10 realizacji procesu obliczeniowego i wynik ich usrednienia metoda
arytmetyczna.

Wizualizacje efektéw modelowania porowatosci efektywnej przedstawiono na figurach 1.1.15_223 -
1.1.15_225.
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Fig. 1.1.15_223Wizualizacja wyniku pojedynczej realizacji procesu symulacji porowatosci
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Fig. 1.1.15_224Wizualizacja wyniku pojedynczej realizacji procesu symulacji porowatosci
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Fig. 1.1.15_225Przekrdj przez model porowatosci przebiegajacy przez osie otworédw N-7, N-2, N-5 i N-
1(przewyzszenie x 2.5)

15-349



Przepuszczalnosc absolutna

Dane do konstrukcji modelu przepuszczalnosci absolutnej stanowity logi tego parametru uzyskane poprzez
zastosowanie modelu Zawiszy w celu aproksymacji przepuszczalnosci. Procedure te zastosowano dla pieciu
otworow, w ktorych stwierdzono obecnos¢ ropy naftowej, tj. Noséwka - 1, 2, 4, 5, 7. Model Zawiszy bardzo
silnie wigze przepuszczalnos¢ z porowatoscig (oraz w mniejszym stopniu z zaileniem), w zwigzku z czym,
wykorzystano istnienie tej zaleznos$ci (wspodtczynnik korelacji 0.89) w procesie modelowania
przepuszczalnosci, jako ze otworowe profile porowatosci dostepne byty w wiekszej ilosci otwordow
wiertniczych.
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Fig. 1.1.15_226 Zaleznos$¢ pomiedzy porowatoscig efektywng i przepuszczalnoscig absolutng (dane
wejsciowe)

Usrednianie danych wejsciowych przepuszczalnosci w interwatach odpowiadajacych pionowe;j
rozdzielczosci modelu 3D przeprowadzono wykorzystujgc Srednig geometryczng. W ramach analizy danych
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zdefiniowano minimalna wartos¢ przepuszczalnosci réwng 0.001 mD, przeprowadzono transformacje
logarytmiczng populacji danych, a nastepnie transformacje do rozktadu normalnego. W trakcie analizy
wariograficznej positkowano sie wynikami uzyskanymi w analogicznym procesie dla porowatosci. W efekcie
charakter anizotropii przepuszczalnosci bedzie w modelu przestrzennym odzwierciedlat zmiennos¢ jaka
wystepuje w przypadku porowatosci. Innymi stowy, obserwowana w profilach otworéw wiertniczych
wysoka korelacja pomiedzy porowatoscig i przepuszczalnoscig (wynikajgca ze sposobu obliczenia logow
przepuszczalnosci), bedzie widoczna takze w rozktadach przestrzennych obydwu parametréw. Przeniesienie
tej zaleznosci aplikowano dwustopniowo, zaréwno na etapie analizy geostatystycznej (opisanej powyzej),
jak réwniez w procesie obliczania rozktadu przestrzennego przepuszczalnosci wykorzystujgc w formie
kokrigingu przestrzenny model porowatosci jako parametr sterujgcy rozktadem przepuszczalnosci.
Wykorzystano, podobnie jak w przypadku zailenia i porowatosci, algorytm statystyczny - Gaussian Random
Function Simulation, powtarzajac proces obliczeniowy 10 - krotnie.

Ponizej zamieszczono wizualizacje przestrzennego modelu przepuszczalnosci absolutne;.

Fig. 1.1.15_227Wizualizacja przestrzennego rozktadu przepuszczalnosci
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Fig. 1.1.15_228 Wizualizacja przestrzennego rozktadu przepuszczalnosci - przewyzszenie x2

Generalnie, autorzy opracowania, zaréwno opracowujac otworowe profile przepuszczalnosci, jak rowniez
rozktad przestrzenny tego parametru, wykorzystywali wartosci przepuszczalnosci jakie obliczono w oparciu
o wykonane testy otworowe, tj. 27.1 mD (metodg Hornera) i 25.8 mD (wg MDH), ktére stanowity dane

kalibracyjne przepuszczalnosci.
Charakterystyke statystyczng przestrzennego rozktadu przepuszczalnosci absolutnej przedstawiono w

Tab.1.1.15_41 (dla catego obszaru objetego modelem 3D) oraz w Tab.1.1.15_42 (tylko dla bloku, na ktérym

zlokalizowane sg odwierty N-1,2 i 5).
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Tab. 1.1.15_41 Zestawienie danych statystycznych przepuszczalnosci (caty obszar objety modelem 3D)

Srednia | Odchyl.
Typ danych Min | Max Delta [N arytm. stand. Wariancja

model 3D 0.03| 373.03 373 | 240793 30.89 42.88 1838.32

usrednione w blokach
grida 0.07| 173.02| 172.95 184 28.46 35.89 1288.17

dane wejsciowe 0.04| 365.79| 365.79| 2819 36.33 50.87 2588.18

Tab. 1.1.15_42 Zestawienie danych statystycznych przepuszczalnosci (dla czesci ztozowej - otw. N-1,2 i 5)

Typ Min | Max Delta N Mean Std Var

model 3D 0.03| 354.94 354.91 7680 36.31| 47.46| 2252.34

usrednione w blokach grida 0.07| 173.02 172.95 120 29.15| 39.52| 1562.07

dane wejsciowe 0.04| 326.73 326.7 1787 37| 53.09 2818.3

Ostatecznie uzyskane 10 realizacji procesu symulacji przepuszczalnosci usredniono metodami:
arytmetyczng, geometryczna i harmoniczng; zaobserwowano niewielkie réznice pomiedzy wynikami
usrednienia. Podobnie, jak w przypadku innych parametréw, w gridzie wynikowym pozostawiono zaréwno
rozktad bazowy, jak réwniez wyniki 10 realizacji procesu symulacji oraz efekty ich usredniania.

Nasycenie wodgq ztozowq

Otworowymi profilami nasycenia wodga ztozowa skat karborskich dysponowano dla wszystkich otworéw
przewiercajgcych ten interwat. Histogram tego parametru (Fig. 1.1.15_229)wyraznie rozdziela populacje
danych na dwie grupy: przedziat wartosci od 0.1- 0.45 - czyli cze$¢ poziomu zbiornikowego nasycona
weglowodorami oraz przedziat od 0.7 - 1 czyli strefe zawodniong. Bardzo nieliczna reprezentacja wartosci z
przedziatu 0.45-0.7 wynika z faktu, iz strefa prawdopodobnego konturu wody ztozowej zostata
zidentyfikowana tylko w otworze Nosdwka 7; w pozostatych otworach, w ktérych stwierdzono obecnos¢
weglowodordéw, ropa naftowa nasycata caty interwat weglanéw wieku wizenskiego.

W celu wiarygodnego odtworzenia przestrzennego modelu nasycenia woda ztozowg, eliminujacego
mozliwo$¢ powstania artefaktédw wprowadzono roboczo parametr wyrazajgcy wysokos¢ kolumny
weglowodoréw w poziomie zbiornikowym (Above contact) (Fig. 1.1.15_230) wzgledem gtebokosci
zalegania konturu wody ztozowej zidentyfikowanego w otworze Noséwka 7.
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Nalezy nadmieni¢, ze modele Above contact jak rowniez prezentowany ponizej model nasycenia wodg
ztozowaq (Sw), zostaty skonstruowane w oparciu o uproszczone zatozenie jednakowej gtebokosci zalegania
konturu wody ztozowej na catym obszarze objetym modelem 3D. Zaprzeczeniem tego faktu jest odwiert
Nosdéwka - 8, gdzie strop weglanéw wizenu zalega wyzej niz, zdefiniowany w otworze Noséwka-7, kontakt
woda/ropa (zat.4), przy czym interwat skat karbonskich w otworze N-8 wykazuje catkowite nasycenie wodg
ztozowa. Wynika z tego ze segment modelu, na ktédrym zlokalizowany jest otwdér N-8 charakteryzuje inna
gtebokosé zalegania kontaktu woda/ropa (o ile taki w tym bloku modelu wystepuje). Odwrotng sytuacje,
ktdra takze zaprzecza zatozeniu o statej gtebokosci konturu wody ztozowej, jest sytuacja otworu Noséwka -
4, ktory wykazuje petne nasycenie weglowodorami w poziomie wizenu, cho¢ ptaszczyzna -3396.5 m SSTVD
(gtebokos¢ konturu stwierdzona w otworze N-7) przecina trajektorie otworu N-4 w potowie migzszosci
poziomu zbiornikowego.

Autorzy pracy uznali jednak, ze celem niniejszego zadania jest mozliwie najdoktadniejsze zdefiniowanie
rozktadow parametrow petrofizyczno - ztozowych w czesci obszaru, na ktérej wystepuje udokumentowane
ztoze ropy naftowej, a nie ocena perspektywicznosci obszaru pod katem nowych odkryé.

Wynikiem przyjecia zatozenia statej gtebokosci konturu wody ztozowej jest wrazenie istnienia znacznej
akumulacji weglowodoréw w pétnocno - zachodniej czesci obszaru badan. Nie jest to wykluczone, jednakze
na obecnym etapie rozpoznania wiertniczego brak jest przestanek uprawniajgcych do tego typu
interpretacji wynikéw modelowania ztozowego.

Istnienie kontynuacji akumulacji ropy naftowej jest natomiast mozliwe w przypadku segmentu N7 (Fig.
1.1.15_232), w ktérym poziom zbiornikowy w kierunku zachodnim zalega wyzej niz w otworze N-7.
Hipoteza ta oparta jest na zatozeniu poprawnosci interpretacji strukturalnej danych sejsmiki 3D oraz
istnienia, rozdzielonych powierzchniami uskokéw, blokéw tektonicznych w obrebie utwordw karbonskich,
funkcjonujacych jako izolowane wzgledem siebie (w sensie ciggtosci hydrodynamicznej) elementy
strukturalne.

W procesie modelowania nasycenia wodg ztozowa wykorzystano roboczy parametr Above contact w formie
kokrigingu algorytmu kriging, ktéry wykazywat korelacje z Sw o wartosci wspétczynnika korelacji -0.72.

Ponizej zamieszczono wizualizacje otrzymanych wynikéw.
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Fig. 1.1.15_231 Wizualizacja rozktadu nasycenia wodg ztozowg przy zatozeniu gtebokosci zalegania konturu
wody ztozowej na gtebokosci -3396.5 m (N-7)

Fig. 1.1.15_232 Wizualizacja rozktadu nasycenia wodg ztozowg segmentéw modelu o potwierdzonej
obecnosci weglowodoréw
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Objetos¢ efektywna (Net to Gross)

Parametr ten zostat obliczony w oparciu o wczesniej opracowane modele rozktadu porowatosci efektywne;j
i przepuszczalnosci absolutnej. Przyjeto nastepujgce wartosci progowe: porowatos¢ >=0.01 (1%) i
przepuszczalnos¢ >=1 mD. Te bloki modelu 3D, ktére spetniaty jednoczesnie obydwa powyzsze warunki
uznane zostaty jako efektywna objeto$¢ ztoza i zostata im przypisana wartosé¢ 1, natomiast pozostatym
blokom nadano wartosc¢ 0.

Fig. 1.1.15_233 Wizualizacja modelu NtG
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Fig. 1.1.15_234 Wizualizacja rozktadu parametru NtG dla segmentdw modelu o potwierdzonym nasyceniu
ropa naftowa

Przyjete wartosci progowe dla porowatosci i przepuszczalnosci powodujg, ze zdecydowana wiekszosc¢
objetosci poziomu zbiornikowego moze, w mysl definicji parametru NtG, braé udziat w przeptywie mediéw
ztozowych przez skate zbiornikowg. Dla catego obszaru objetego modelem 3D srednia wartosé¢ NtG wynosi
0.9165; jezeli rozpatrywad jedynie segmenty modelu, ktére byty przedmiotem eksploatacji weglowodoréw
(segmenty w obrebie ktdrych zlokalizowane sg otwory N-1, 2, 5 i 7) wartos¢ ta wynosi 0.9204.
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Podsumowanie

W ramach realizacji tematu opracowano baze danych geofizycznych, geologicznych i petrofizyczno -
ztozowych opisujgcych weglanowy poziom zbiornikowy wizenu, w tym strefe akumulacji ropy naftowej
Nosdwka.

Przeprowadzono analize danych geofizyki otworowe] oraz wykonano czesciowa reinterpretacje krzywych
porowatosci i nasycenia wodg ztozowa. Obliczono krzywe przepuszczalnosci absolutnej w oparciu o
otworowe profile porowatosci i zailenia formacji ztozowe;.

Wykorzystujagc  wynik strukturalnej interpretacji danych sejsmiki 3D, przeprowadzonej przez
przedsiebiorstwo Geofizyka Krakdw Sp. z o0.0. w ramach realizacji tematu Sedziszéw- Bedziemysl 3D,
opracowano model strukturalny poziomu zbiornikowego, ktéry znacznie odbiega od stanu rozpoznania jaki
byt mozliwy do osiggniecia na etapie dokumentowania zasobdéw ztoza Noséwka, w oparciu o dane
otworowe i profile sejsmiki 2D.

Strukturalna osnowa, definiujgca geometrie poziomu zbiornikowego w analizowanym obszarze zostata
poddana parametryzacji; dane wejsciowe stanowity profile 8 otwordw wiertniczych przewiercajacych
weglanowy kompleks skat karbonskich.

Wykorzystujgc metody stochastyczne i deterministyczne przeprowadzono symulacje takich parametréw
jak: zailenie, porowato$¢ efektywna, przepuszczalnos¢ absolutna, nasycenie woda ztozowa oraz Net to
Gross, w efekcie uzyskujac statyczne, przestrzenne rozktady tych parametréw.

Wynik modelowania ztozowego zostat zapisany na ptycie dotgczonej do niniejszej dokumentacji w formie
projektu programu Petrel, wersja 2010.1 oraz grida w formacie Rescue.

ZAtACZNIKI
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Zat.4. Korelacja miedzyotworowa pomiedzy gtéwnymi otworami na obszarze badan: nasciezkach odpowiednio od lewej: zailenie, porowato$¢, nasycenie (wodg - niebieski i weglowodorami - czerwony).
Ponizej: przebieg linii korelacyjnej.

15-363



Dokonanie charakterystyki struktury naftowej na przyktadzie ztoza Wilkéw (AGH)
(Bartosz Papiernik, Grzegorz Machowski, Barbara Czopek, Wojciech Machowski, Michat Michna, Urszula
Bryta. Michat Maruta, Andrzej Pasternacki)

Przedmiotem opracowania jest przestrzenny (3D) model komputerowy obrazujgcy zmiennos¢ litologiczno —
zbiornikowa, stref potencjalnie nadajacych sie do podziemnego sktadowania dwutlenku wegla. W ramach
prac wykonanych w pierwszym pétroczu 2010 roku zespét badawczy pracownikéw KSE, WGGIiOS w AGH w
Krakowie wykonat model, ktéry przedstawia uksztattowanie strukturalne i zmiennos$¢ facji, parametréw
zbiornikowych i filtracyjnych utwordw czerwonego spggowca w rejonie ztoza gazu ziemnego Wilkow.

Modelowania wykonano w programie Petrel znajdujagcemu sie w posiadaniu WGGIOS dzieki umowie o
wspieraniu prac naukowo- badawczych i dydaktycznych zawartej miedzy Wydziatem a firmg Schlumberger
Integrated Solutions.

Zarys metodyki

Statyczne tréjwymiarowe modelowania parametryczne stanowig cze$¢ procedury modelowania
przestrzennego i symulacji proceséw ztozowych. Metodologia ta rozwineta sie przede wszystkim dla
potrzeb inzynierii ztozowej w poszukiwaniach naftowych. Obecnie jest ona stosowana takze dla celéw
sekwestracji dwutlenku wegla.

Wspdtczesnie uzywane oprogramowanie komputerowe prezentuje urozmaicony sposob ,konstrukcji”
modeli przestrzennych (3D). Obok oprogramowania bazujgcego na idei gridow 3D, budowanych na
podstawie regularnych siatek interpolacyjnych- gridow 2D (Tipper 1992, Cosetino 2001, Dubrule 1998,
2003), istniejg programy nalezgce do rodziny CAD, program GoCad w ktdrych osnowa stratygraficzna
budowana jest w oparciu o parametryczne powierzchnie ktdre dla jedne lokalizacji X,Y mogg wykazywac
wiecej niz jedng wartos$¢ Z, a budowa modelu przestrzennego wykorzystuje algorytm Discrete Smooth
Interpolation (Mallet 2002, Mallet 2008). Prezentowany model opracowano z wykorzystaniem programu
Petrel. Pomijajac etapy wstepne obejmujgce zestawienie bazy danych i interpretacje strukturalno —
geologiczng opracowanie statycznego modelu w formie grida 3D obejmuje najprostszej formie:

e Opracowanie map strukturalnych w formacie regularnych siatek interpolacyjnych [RSI] (gridéw 2D)
na podstawie danych:

o sejsmicznych i otworowych;
o cyfrowanych map archiwalnych i danych otworowych;

o danych otworowych (na ogét tylko mapy predkosci srednich badZz interwatowych w
przypadku potrzeby dokonania konwersji czasowo gtebokosciowej.

e Stworzenie przestrzennego (3D) modelu strukturalnego z wykorzystaniem opracowanych RSl i
interpretacji tektoniki nieciagtej:

o Opracowanie modelu uskokowego (Fault Model) (Fig. 1.1.15_235A)
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o Opracowanie szkieletu gridu (skeleton) w wyniku zastosowania procedury tzw. pillar
griddingu (Fig. 1.1.15_235B)

o Utworzenie sekwencji stratygraficznych (Zone)w rezultacie wprowadzenia do modelu
powierzchni stratygraficznych (Surface= grid 2D) i ich przeksztatcenie w forme
nieregularnych przestrzenne siatek Horizons, w ktdrych ksztatt oczek jest uwarunkowany
wynikami procedury (pillar griddingu). (Fig. 1.1.15_235C)

o Woprowadzenie warstwowania wewnatrz sekwencji stratygraficznych (layers) (Fig.
1.1.15_235D).

Goérny punkt ksztatowania

A) Modelowanie uskokéw Dolny punkt ksztaltowania
uskoku

B) Pillar gridding

Horyzont (horizon)

===z,

Uitgagas?

iiilﬁﬁiﬁilmuﬁili“ i
W
C) Wprowadzenie do modelu 3D D) Wprowadzenie do mode lm Sekwencije (zones)
kluczowych horyzontéw strukturalnych sekwencji stratygraficznych (zones)

1114y

Horyzont (horizon)

Fig. 1.1.15_235 Zasadnicze etapy opracowania osnowy strukturalnej przestrzennego modelu (3D)
geologicznego w programie (Petrel 2005) (na podstawie materiatéw firmy Schlumberger, 2005)

e Utworzenie modelu facjalnego lub litologicznego (Facies Modeling) na podstawie danych
otworowych:

o Usrednienie danych litologicznych w profilach utworéw (wells upscaling, well model);

o Przestrzenne modelowanie zmiennosci facjalnej w wydzielonych sekwencjach i warstwach,
z zastosowaniem algorytmoéw deterministycznych badz stochastycznych.
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e Modelowanie zmiennosci parametrow petrofizycznych (porowatosci, zailenia przepuszczalnosci) z
wykorzystaniem wynikdw modelowan strukturalnych i litologiczno-facjalnych (Petrophysical
Modeling):

o Tworzenie podstawowych modeli jak np. modele porowatosci i zailenia dla poszczegdlnych
sekwencji i litologii;

o Tworzenie modeli pochodnych, takich jak np. jakos$¢ uszczelnien czy jakos¢ skat
zbiornikowych w sekwencjach stratygraficznych.

Wyniki modelowania 3D mozna przedstawia¢ w postaci rysunkéw pseudo tréjwymiarowych —map i
tzw. diagraméw ptotowych (fence diagrams) badz w formie dwuwymiarowych map odzwierciedlajgcych
usrednione warto$ci wybranych parametréw i sekwencji/warstw/facji.
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Model statyczny rejonu ztoza gazu ziemnego Wilkéw (czerwony spagowiec)
Osnowa strukturalna modelu

Osnowe strukturalng modelu 3D zbudowano na podstawie regionalnych map opracowanych w formie
regularnych siatek interpolacyjnych o oczku 1000*1000m (grid 2D) w formacie: ZMAP+. Do jej
skonstruowania wykorzystano nastepujgce modele wejsciowe:

e  Mape strukturalng spagu cechsztynu (Kudrewicz, Papiernik et al w: Papiernik et al 2008a)

e  Mape migzszosci utwordow gornego czerwonego spagowca (saksonu) (Kiersnowski, Papiernik w:
Papiernik et al. 2008a)

e  Mape migzszosci utwordw facji jeziornej (Papiernik et al. 2008b)
e  Mape migzszosci osaddw facji eolicznej czerwonego spggowca gérnego (Papiernik et al., 2008b)
e Mapa migzszosci osaddw facji fluwialnej czerwonego spagowca gornego (Papiernik et al., 2008b)

Powierzchnie stropu modelu 3D stanowita mapa spggu cechsztynu. Spgg modelu obliczono superpozycyjnie
w wyniku odjecia migzszosci utwordow czerwonego spggowca. Wykorzystujagc modele migzszosci facji
wprowadzono zgrubny podziat modelu na gtéwne sekwencje depozycyjne (zones). Sekwencja osadéw
jeziornych jest umieszczona najwyzej, nizej znalazta sie sekwencja osadéw eolicznych (w rejonie ergéw jest
ona potozona najwyzej) natomiast przyspggowg sekwencje modelu stanowig osady systemy fluwialnego.

Wymienione sekwencje podzielono na proporcjonalne warstwy o minimalnej migzszosci przekraczajacej
metr. Sekwencje osadéw jeziornych i eolicznych podzielono na 10 warstw; natomiast fluwialnych na 20
warstw (Fig. 1.1.15_236). Opisany podziat na trzy sekwencje nie rozgranicza sztywno osadéw fluwialnych,
jeziornych i eolicznych.
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Fig. 1.1.15_236 Warstwowanie modelu w strefie ztozowej Wilkowa.

Wykorzystane mapy strukturalne opracowano jako nieciggte (zuskokowane) gridy 2D, jednakze ze wzgledu
na znaczny rozmiar oraz stosunkowo niewielkg ilos¢ danych wejsciowych do modelowan parametrycznych,
stworzono na ich podstawie ciggty model 3D, w ktdrym nieciggtosci tektoniczne sg odwzorowane w formie
wysokich gradientéw nachylenia (Fig. 1.1.15_237). W same;j strefie ztoza gazu ziemnego Wilkdw osnowa
strukturalna zostata dowigzana do 34 otwordéw wiertniczych (Tab. 1.1.15_43).
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Tab. 1.1.15_43 Odwierty wykorzystane w procedurze modelownia statycznego w strefie ztozowej

Wilkowa

Lp. | Nazwa Lp. Nazwa

1 Wilkéw-1 18 Wilkow-25
2 Wilkow-2 19 Wilkédw-26
3 Wilkow-3 20 Wilkéw-27
4 Wilkéw-4 21 Wilkow-28
5 Wilkéw-5 22 Wilkéw-29
6 Wilkéw-6 23 Wilkéw-30
7 Wilkow-7 24 Wilkow-31
8 Wilkow-8 25 Wilkow-32
9 Wilkéw-9 26 Wilkéw-33
10 | Wilkéw-10 27 Wilkéw-34
11 | Wilkéw-11 28 Wilkéw-35
12 | Wilkéw-12 29 Wilkéw-36
13 | Wilkéw-13 30 Wilkéw-37
14 | Wilkéw-21 31 Wilkow-38
15 | Wilkéw-22 32 Wilkédw-39
16 | Wilkéw-23 33 Wilkéw-40
17 | Wilkéw-24 34 Wilkow-41
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Fig. 1.1.15_237 Rozmieszczenie otwordw wiertniczych w strefie ztozowej Wilkowa na tle mapy
strukturalnej spggu cechsztynu

Model parametryczny zmiennosci litologiczno- facjalnej

Wewnetrzng zmiennos¢ litologiczno —  facjalng modelu 3D mozna rekonstruowaé wedtug dwdch
podstawowych schematéw. W prostszym zmiennos¢ litologiczna i facjalna oraz parametry zbiornikowe sg
modelowane niezaleznie. Wspdtczesnie modelowanie wiasnosci osrodka geologicznego najczesciej odbywa
sie jednak wedfug schematu dwuetapowego. Pierwszym krokiem jest na ogét stworzenie modelu
litologiczno-facjalnego, ktéry wraz z wczesniej przyjetym typem warstwowania bedzie w dalszej czesci
sterowat procesem interpolacji parametrow zbiornikowych. Niezaleznie od przyjetego schematu
modelowania, przestrzenna estymacja modelu 3D, odbywa sie ,wzdtuz” wyznaczonych warstw (layers), wg
zasad interpolacji numerycznej znanych od lat 60-tych (Davis 1986, Swan, Sandilands 1992, lsaaks,
Srivastava 1991, Jones et al. 1992).

Modelowanie litologiczne
Dane wejsciowe

Przedstawiony model facjalny opracowano na podstawie profili litologicznych utworéw czerwonego

spagowca dla 10 wiercen (Tab. 1.1.15_44) zlokalizowanych na obszarze monokliny przedsudeckiej

(Kiersnowski et al. 2008). Na podstawie analizy materiatu rdzeniowego i krzywych geofizycznych
15-370



wyrdzniono odcinki zdominowane przez osady deponowane w S$rodowiskach eolicznym, fluwialnym,
aluwialnym i jeziornym. Interpretacje te zostaty przeksztatcone w dyskretne krzywe geofizyczne. Osady facji
fluwialnej i aluwialnej pofaczono, tworzac fluwialny system de pozycyjny. Przestrzenne modelowanie
zmiennosci litofacjalnej wykonano w programie Petrel, stosujgc stochastyczng technike symulacji
Sequential Gaussian Simulation. Wynikowy model zostat opracowany w wyniku probabilistycznego
"usrednienia” dwunastu rownie prawdopodobnych modeli wariantowych (realizacji). Pozwolito to uzyskaé
wzglednie wysoky ciggtos¢ lateralng modelowanych warstw. Uzyskane tréjwymiarowe rozktady
Srodowiskowe lokalnie ,nadpisujg” sztywny geometryczny podziat srodowiskowy, przyktadowo
dopuszczajgc wystepowanie wktadek osaddw eolicznych i fluwialnych w obrebie sekwencji zdominowane;j
przez utwory jeziorne

Podstawowy materiat wejsciowy obejmowat krzywe litologiczne, krzywe zailenia, porowatosci oraz
przepuszczalnosci (Tab. 1.1.15_44 i 1.1.15_45). Model Litologiczny zostat opracowany na podstawi danych
opracowanych przez Papiernika i innych (Papiernik et al. w 2008).

Tab. 1.1.15_440dwierty z interpretacjg litologiczng wykorzystane w procedurze regionalnego modelownia
statycznego

Lp. Nazwa

1 Bartkow-1

2 Baszyn-1

3 Borzecin-1

4 Brenno-1

5 Stawa-I1G1

6 Niechlow-1

7 Siciny-1G1

8 Kowalowo-1

9 Zbarzewo-1

10 |Zatecze-6
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Tab. 1.1.15_45 Odwierty z interpretacja zailenia i porowatosci wykorzystane w procedurze modelownia

statycznego
Lp. Nazwa
1 Baszyn-1
2 Brondw-2
3 Wilkéw-1

4 Wilkow-12

5 Wilkéw-13

6 Stawa-I1G1

7 Niechlow-1

8 Siciny-1G1

9 Swieciechowa-1

10 | Wierzowice-5

11 |Jezierzyce-1

12 | Kowalowo-1

13 | Radzigdz-5

14 |Zatecze-6

15 |Zbarzewo-1

Wyniki modelowan

Na podstawie przekodowanych danych opracowano regionalne litologiczne modele otworowe (procedura
Petrela Scale up) z wykorzystaniem statystycznego algorytmu Najczestszy przypadek (most of) uzywanego
dla danych typu dyskretnego. Doktadnos¢ dopasowania litologii w krzywych i modelu jest w tym przypadku
uzalezniona od gestosci pionowego podziatu sekwencji stratygraficznych (zones) na warstwy (layers). W
przedstawianym przypadku gestos¢ ta nie jest zbyt wysoka ze wzgledu na wymogi modelowan
dynamicznych.

Wyniki modelowania litologicznego przedstawia Fig. 1.1.15_238i 1.1.15_239 Bardziej precyzyjny wyniki
modelowania mozna przesledzi¢ wzdtuz przekrojow wyznaczonych w kierunku W—E (Fig. 1.1.15_240) oraz
w kierunku N-S (Fig. 1.1.15_241). Statystyczne podsumowanie wynikdw modelowania zestawiono w
tabeliTab.1.1.15_46.
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Fig. 1.1.15_238 Model litologiczny utwordéw czerwonego spagowca — diagram ptotowy w strefie ztozowej
Wilkowa i jej obrzezeniach
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Fig. 1.1.15_239 Model litologiczny utwordw czerwonego spggowca — diagram ptotowy w strefie ztozowej
Wilkowa i jej obrzezeniach z wprowadzonym konturem ztoza

Tab. 1.1.15_46 Statystyczne podsumowanie modelu litologicznego w strefie ztozowej Wilkowa i jej
obrzezeniach

Model litologiczny catos¢
Code | Facja % N Intervals | Min Mean Max Std
0 Eoliczna | 55.21|38915 |2348 0.0 56.7 178.2 55.02
1 Fluwialna |44.58 31422 |1798 0.3 206.8 396.8 122.3
2 Playa 0.20 |143 143 1.2 12.1 19.8 5.555
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Modele parametréw petrofizycznych

Dane wejsciowe do modelowania przestrzennej zmiennosci parametréw zbiornikowych wykazujg
zmiennos$¢ ciggta, w modelowania ich zmiennosci sg stosowane, inne algorytmy niz w przypadku modelu
facjalnego. Na tym etapie pracy stosunkowo czesto wykorzystywane sg techniki deterministyczne. Do
najprostszych nalezy algorytm najblizszego sasiada (Closest, Closest Neighbour). Nieco bardziej ztozone sg
algorytmy z grupy ,,odwrotne;j” odlegtosci (Moving Average (Petrel 2007 Manual), Weighted Average). Jako
technika wspomagajace inne algorytmy, aplikowane sg tzw. algorytmy funkcyjne - na ogdt trendy
wielomianowe (Davis 1986, Goodman 1999, Petrel 2007 Manual). Najbardziej ztozone algorytmy
deterministyczne wykorzystywane do opracowania modelu petrofizycznego to kriging uniwersalny
(Deutsch, Journel 1998) stosowany z (lub bez) trendem zewnetrznym (Extrenal Drift) (Dubrule 2003),
wspomagany wykorzystaniem wariogriaméw analizowanych parametréow, badz procedurami co-krigingu,
transformacja danych oraz krzywymi prawdopodobienstwa zmian modelowanego parametru.

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

Przestrzenne modele zailenia (Vsh), porowatosci (PHI) i przepuszczalnosci (K) obliczono stosujgc algorytm
Sequential Gaussian Simulation. W obu przypadkach dla zwiekszenia ciggtosci lateralnej w procedurze
estymacji stosowano kriging zwyczajny (ordinary) a nie prosty (simple). Analizujac bardzo silna anizotropie
strukturalng i migzszosciowa widoczng na mapach strukturalnych i migzszosciowych (Fig.1.1.15_237-
1.1.15_239) w procesie estymacji zatozono wystepowanie bardzo zwigzku miedzy danymi na bardzo duzych
dystansach (range) w kierunku NW- SE (50 km) i znacznie mniejszego (35 km) w kierunku SW-NE. Zabieg ten
miat z zatozenia redukowaé negatywny wptyw spowodowany nierédwnomierng i skupiong dystrybucja
otworéw oraz matg liczebnoscig danych.

Wynikowe modele rozktadu parametréw petrofizycznych przedstawiajg srednie wartosci z 6-8 realizacji
wykonywanych dla kazdego z parametru.

Model zailenia

Model zailenia powstat jako pierwszy; modelowanie wykonano z zastosowaniem algorytmu Sequential
Gaussian Simulation oddzielnie dla poszczegdlnych sekwencji (zones). Procedura modelowania bytfa
sterowana modelem litologicznym. Syntetyczne wyniki modelowania zailenia przedstawiaja Fig. 1.1.15_242
i 1.1.15_243. Szczegoétowa dystrybucja zailenia w profilu czerwonego spggowca m in. powyzej konturu
ztfozowego wyznaczonego na rzednej gtebokosci -1509 m przedstawiona jest na przekrojach (Fig.1.1.15_244
i 1.1.15_245). Rozktfad zailenia w catym modelu kompleksu czerwonego przedstawiono na Fig. 1.1.15_242.
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Fig. 1.1.15_242 Rozktad zailenia w modelu strefy ztozowej Wilkowa i jej obrzezeniach
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Fig. 1.1.15_246 Model zailenia utwordéw czerwonego spaggowca w strefie ztozowej Wilkowa wzdtuz
przekroju poprzecznego N-S

Model porowatosci

W opracowywania trakcie bilansu pojemnosciowego basenu czerwonego spagowca (Papiernik et al. 2008b)
zebrano i/lub opracowano bogaty materiat faktograficzny umozliwiajacy ocene zailenia, porowatosci i
przepuszczalnos$ci utworéw czerwonego spggowca. Zebrany materiat pozwolit na wypracowanie metodyki
modelowan parametréw petrofizycznych na podstawie réznych zbioréw danych — zaréwno laboratoryjnych
jak i krzywych geofizyki wiertniczej. W przypadku utworéw czerwonego spagowca jedynie krzywe zailenia
(Vsh) i porowatosci (PHI) umozliwiajgca ciggte przestrzenne rozpoznanie i $ledzenie zmiennosci parametréw
zbiornikowych. Dane te wykorzystano jako podstawowe do opracowania przedstawianej wersji
regionalnego modelu zbiornikowego.

Model porowatosci w strefie ztozowej Wilkowa powstat jako drugi model parametréw zbiornikowych.
Modelowanie wykonano z zastosowaniem algorytmu Sequential Gaussian Simulation oddzielnie dla
poszczegdlnych sekwencji (zones) stosujac takie same parametry modelowania jak w przypadku modelu
zailenia. Takze w tym modelu symulacje wykonano oddzielnie dla poszczegdlnych sekwencji (zones) przy
zastosowaniu sterowania modelem litologicznym.

Syntetyczne wyniki modelowania porowatosci przedstawione zostaty na Fig. 1.1.15_247 i 1.1.15_248.
Bardziej doktadne odwzorowanie przestrzennej zmiennosci porowatosci w strefie ztozowej Wilkowa, m in.
powyzej konturu ztoza przedstawiono na przekrojach (Fig. 1.1.15_249 i 1.1.15_250). Podstawowe statystyki
dla modelu porowatosci kompleksu czerwonego spggowca zebrano w tabeli Tab. 1.1.15_47.
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Tab. 1.1.15_47Statystyczne podsumowanie modelu porowatosci w strefie ztozowej Wilkowa i jej

obrzezeniach
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Fig. 1.1.15_247 Model porowatosci utwordw czerwonego spagowca - diagram ptotowy w strefie ztozowej

Wilkowa i jej obrzezeniach
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Fig. 1.1.15_248 Model porowatosci utwordw czerwonego spagowca - diagram ptotowy w strefie ztozowej
Wilkowa i jej obrzezeniach
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Fig. 1.1.15_250 Model porowatosci utworéw czerwonego spggowca w strefie ztozowej Wilkowa wzdtuz
przekroju poprzecznego N-S

Model przepuszczalnosci

Model przepuszczalnosci powstat jako ostatni model parametréw zbiornikowych. Modelowanie wykonano
z zastosowaniem algorytmu Sequential Gaussian Simulation oddzielnie dla poszczegdlnych sekwencji
(zones) stosujac takie same parametry modelowania jak w przypadku modeli zailenia i porowatosci. Takze
w tym modelu symulacje wykonano oddzielnie dla poszczegélnych sekwencji (zones) przy zastosowaniu
sterowania modelem litologicznym.

W przypadku modelu przepuszczalnosci dane wejsciowe stanowity krzywe geofizyczne przepuszczalnosci
pochodzace z 3 odwiertow: Wilkow-1, Wilkow-12 i Wilkow-13. Stad tez doktadnos¢ modelu
przepuszczalnosci ze wzgledu na dystrybucje danych wejsciowych zawezona jest do centralnej i wschodniej
czesci struktury Wilkowa. Podczas procedury uspcalingu stosowano metode $redniej geometrycznej —
odpowiednig dla danych o bardzo duzej zmiennosci (Ahmed 2001).

Syntetyczne wyniki modelowania porowatosci efektywnej przedstawiaja Fig.1.1.15_251 i 1.1.15_252 oraz
dwa przekroje (Fig.1.1.15_253 i 1.1.15_254).
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Fig. 1.1.15_253 Model przepuszczalnosci utwordw czerwonego spagowca w strefie ztozowej Wilkowa
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Podsumowanie

Wykonany model oparto gtéwnie na krzywych geofizycznych. Ukazuje on wystepowanie korzystnych
wtasnosci zbiornikowych i filtracyjnych w rejonie ztoza gazu Wilkdw. W ramach segmentu 2 model wymaga
jednak dodatkowego uszczegdétowienia o dane wejsciowe z odwiertéw potozonych na obszarze ztoza i
bezposrednio poza jego konturem. Dopiero to pozwoli odpowiednio doktadnie rozpoznaé wewnetrzne
zrdznicowanie zbiornika i przeprowadzi¢ szczegétowe modelowania dynamiczne zatfaczania dwutlenku
wegla.
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Oznaczenia sktadu mineralnego prébek skat (PIG-PIB)

(Marta Kuberska, Aleksandra Koztowska)

Szczegdétowym badaniom petrograficzno-mineralogicznym poddano 13 prébek

skat (zat.

1-13).

Wytypowane prébki pochodzg z 4 otwordw wiertniczych: Nosdéwka 1, 2, 5 i 7 zarébwno z warstw
produktywnych (wizen) jak i nadktadu (baden), (Tab. 1.1.15_48).

Tab. 1.1.15_48 Zestawienie badanych prébek skat i zastosowanych metod badawczych

Otwor Gtebokos¢ Wiek Rodzaj badan
(m) Litologia PL | CL | SEM/E | XRD
DS
Nosdwka 1 3374,0-3374,0 baden wapien marglisty z X X
bioklastami
Nosowka 2 3312,0-3320,0 baden wapien marglisty z X X
bioklastami
Nosoéwka 5 3178,9 baden anhydrytyt X
3354,0-3361,0 (1) baden wapieri marglisty z X X
bioklastami
skata jasnoszara
3354,0-3361,0 (2) wapien marglisty z X X
baden bioklastami
skata ciemnoszara
3359,8 baden wapien marglisty X X X
3361,6 baden margiel piaszczysty z X X X
bioklastami
3361,0-3370,0 (1) baden wapien marglisty z X X
bioklastami
3361,0-3370,0 (2) baden wapieri marglisty z X X
bioklastami
nadktad
3411,0-3420,0 wizen wapien z bioklastami X X X
3421,0-3430,0 wizen wapien z bioklastami X X X
3442,0-3451,0 wizen wapien z bioklastami X X X
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skata produktywna

Noséwka 7 3141,30-3141,35 baden margiel piaszczysty X X X

Objasnienia: PL — mikroskop polaryzacyjny, CL — katodoluminescencja, SEM/EDS — mikroskop elektronowy/analizy
chemiczne w mikroobszarze, XRD — dyfrakcja rentgenowska

Szczegétowe badania petrograficzno-mineralogiczne wapieni marglistych z bioklastami obejmowaty
badania w mikroskopie polaryzacyjnym i rentgenostrukturalne. Analize mikroskopowg w Swietle
przechodzgcym wykonano na mikroskopie Optifot 2 Pol, firmy Nikon. Badania sktadu fazowego ogdlnego i
sktadu frakcji ilastej metoda dyfrakcji rentgenowskiej przeprowadzono na dyfraktometrze rentgenowskim
X'Pert PW 3020 firmy Philips (Tab. 1.1.15_49). Sktad frakcji ilastej, wyseparowanej metodg
sedymentacyjng, okreslono na podstawie dyfraktograméw preparatéw orientowanych. Prébki badane byty
w stanie powietrzno-suchym (czarny kolor na wykresach), po glikolowaniu (zielony kolor na wykresach) i
prazonych w temperaturze 5502C (czerwony kolor na wykresach). Na wykresach zastosowano nastepujgce
oznaczenia: Chl — chloryty, It — illit, It/Sm — illit/smektyt, Ka — kalcyt, K| — kaolinit, Sk — skalenie, Q — kwarc.
Przy rejestracji preparatow orientowanych powietrzno-suchych dla dwéch préobek: Noséwka 2 gt 3312-
3320 m i Noséwka 5 gt. 3354-3361 m (2) na dyfraktogramach nastgpito przesuniecie w strone nizszych

katéw.
Tab. 1.1.15_49 Wyniki badan metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).
Otwoér Gtebokos¢ | Litologia Parageneza mineralna
(m)
Noséwka 1 | 3374-3374 wapien Kalcyt + kwarc + dolomit + skalenie +chloryt + illit
marglisty z
bioklastami | *illit/smektyt
Nosdéwka 2 | 3312-3320 wapien Kalcyt + kwarc + skalenie +chloryt + illit/smektyt +
marglisty z kaolinit
bioklastami
Noséwka 5 | 3354-3361 wapien Kalcyt + kwarc + dolomit + skalenie +chloryt + illit +
(1) marglisty z illit/smektyt
bioklastami
3354-3361 wapien Kalcyt + kwarc + dolomit + skalenie +chloryt + illit +
(2) marglisty z illit/smektyt
bioklastami
3361-3370 wapien Kalcyt+kwarc+dolomit+skalenie+chloryt+illit+illit/smektyt
(1) marglisty z + kaolinit
bioklastami
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3361-3370 wapien Kalcyt+kwarc+dolomit+skalenie+chloryt+illit+illit/smektyt

(2) marglisty z + kaolinit
bioklastami
nadktad

Szczegdétowe badania petrograficzno-mineralogiczne wapieni z bioklastami, wapienia marglistego oraz

margli piaszczystych obejmowaty:

- obserwacje mikroskopowe w Swietle przechodzgcym z wykorzystaniem mikroskopu polaryzacyjnego

Optifot 2 Pol, firmy Nikon

- analize obrazéw katodoluminescencyjnych wykonanych z uzyciem aparatury CITL MK5 wyposazonych w

pompe prézniowg i EDX;

- obserwacje odtupkéw skalnych i ptytek cienkich oraz analizy chemiczne w mikroobszarze wraz z
dokumentacjg graficzng (obrazy BEI) wykonang z uzyciem mikroskopu elektronowego LEO 1430 firmy ZEISS
wyposazonego w spektrometr EDS. Wyniki analiz chemicznych mineratéw (skaleni i weglanéw) w

mikroobszarze (EDS) zostaty zestawione w Tab. 1.1.15_50i 51.

Szczegdtowe badania petrograficzno-mineralogiczne prébki anhydrytytu wykonano przy uzyciu mikroskopu

polaryzacyjnego Optifot 2 Pol, firmy Nikon.

Nazewnictwo skat weglanowych oparto o klasyfikacje R. J. Dunhama (K. Jaworowski, 1987). Opisy
petrograficzno-mineralogiczne badanych skat wraz z ich dokumentacjg graficzng zostaly zestawione na

planszach.

Badania petrograficzne zostaty przeprowadzone przez dr A. Koztowska i dr M. Kuberska w Pracowni
Petrologii i Geochemii, Zaktadu Kartografii Geologicznej Struktur Wgtebnych. W tym samym zaktadzie dr G.
Zielinski wykonat dokumentacje fotograficzng w katodoluminescencji a Leszek Giro wykonat analizy
chemiczne w mikroobszarze i mikrofotografie w skaningowym mikroskopie elektronowym. Analizy
rentgenostrukturalne przeprowadzita mgr W. Narkiewicz z Centralnego Laboratorium Chemicznego PIG-PIB.
Wyniki badan w formie opisow skat z mikrofotografiami, wykresami i tabelami wykonaty dr A. Koztowska i

dr M. Kuberska.
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Tab. 1.1.15_50 Wybrane analizy chemiczne skaleni (EDS)

otwér N-5 N-5 N-5 N-5 N-5 N-5 N-5 N-7 N-7 N-7 N-7 N-7 N-7
gtebokos¢ 3359,8 3359,8 3359,8 3359,8 3361,6 3361,6 3361,6 3141,30-,3£3141,30-,3£ 3141,30-,35 3141,30-,3£ 3141,30-,3£ 3141,30-,35
analiza p.1 p.2 p.3 p.5 p.1 p.2 p.3 p.1 p.la p.2 p.2a p.3 p.3a
tlenki wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt %
Sio2 59,91 58,41 60,79 69,38 64,82 64,90 69,88 65,57 65,77 61,17 61,82 50,42 48,13
TiO2 0,21 0,22 0,00 0,05 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00
Al203 25,34 25,92 22,88 19,46 18,28 22,00 18,98 18,51 18,58 23,65 24,43 31,78 33,27
Cr203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FeO 0,25 0,06 0,36 0,03 0,00 0,00 0,00 0,03 0,18 0,03 0,41 0,54 0,62
MnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,18 0,00 0,01 0,02
MgO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 7,58 8,80 6,51 0,30 0,05 3,28 0,15 0,11 0,16 5,82 6,07 15,23 16,16
BaO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00 1,06 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00
Na20 6,94 6,97 7,95 10,52 0,38 9,01 10,93 0,00 1,18 7,51 7,87 3,13 2,13
K20 0,71 0,13 0,72 0,00 16,39 0,16 0,00 15,08 15,11 0,76 0,67 0,20 0,05
suma 100,94 100,50 99,21 99,74 100,85 99,35 100,09 101,48 101,75 99,30 101,28 101,30 100,38
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Tab. 1.1.15_51 Wybrane analizy chemiczne weglanéw (EDS)

Otwor N-5 N-5 N-5 N-5 N-5 N-5 N-5 N-5 N-5 N-5 N-5 N-5
gtebokos¢ (m) 3359,8 3361,6 3361,6 3361,6 3361,6 3411-3420 3411-3420 3411-3420 3411-3420 3421-3430 3421-3430 3421-3430
analiza p.4 p.4 p.5 p.6 p.7 p.1 p.la p.2 p.2a p.1 p.la p.2
wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt %
CO2 43,70 44,44 44,37 44,01 43,71 43,74 43,29 43,55 43,05 44,18 44,26 44,24
MgO 0,32 1,87 0,90 0,00 1,00 0,29 0,40 0,42 0,22 0,27 0,31 0,49
CaO 54,79 52,54 54,49 56,10 53,01 56,04 56,22 54,05 54,74 56,66 55,40 55,29
MnO 0,44 0,05 0,66 0,00 0,13 0,10 0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00
FeO 0,43 1,10 0,00 0,16 1,94 0,09 0,14 0,00 0,38 0,10 0,00 0,27
SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,27 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 99,69 100,01 100,42 100,27 99,79 100,26 100,04 99,31 98,39 101,21 100,01 100,30
Otwor N-5 N-5 N-5 N-5 N-5 N-7
gteboko$¢ (m)  3442-3451 3442-3451 3442-3451 3442-3451 3442-3451 3141,30-,35
analiza p.1 p.la p. 2 p.3 p.3a p. 4
wt % wt % wt % wt % wt % wt %
CO2 43,55 43,95 44,25 44,49 43,70 44,31
MgO 0,70 0,34 0,61 0,58 0,54 0,32
CaO 54,18 55,26 54,68 55,10 54,79 54,12
MnO 0,80 0,37 0,00 0,20 0,00 0,56
FeO 0,00 0,25 0,14 0,31 0,22 0,79
SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Suma 99,23 100,17 99,69 100,68 99,25 100,11
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N-1 gleb. 3374,0-3374,0 m

Probka reprezentuje wapien marglisty z bioklastami — madston/wakston otwornicowy.

Analiza rentgenostrukturalna wykazala zawarto$¢ kalcytu, kwarcu, dolomitu 1 skaleni oraz
mineralow ilastych reprezentowanych przez chloryty, illit 1 mineraly mieszanopakictowe
illit/smektyt. Wapien zlozony jest glownie z mikrytu Fe-kalcytowego (siny kolor po
barwieniu roztworem Evamy’ego) 1 fragmentow bioklastow, glownie otwornic, ktorych
zawarto$¢  wynosi okolo 15% obj. skaly. Wngetrza skorupek otwornic wypelnione sg
cementem kalecytowym 1 Fe-kalcytowym oraz micjscami dolomitem 1 pirytem. Domieszki

terygeniczne, w ilosci okolo 5% obj. skaly, stanowig ziarna kwarcu wielkosci frakeji

aleurytowe;.
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A) Wapien marglisty z bioklastami; widoczne skorupki otwornic (strzatka). Obraz PL, bez
analizatora. B) Dyfraktogram rentgenowski, sktad fazowy calej probki. C) Dyfraktogram
rentgenowski preparatdéw orientowanych w stanie powietrzno-suchym (kolor czarny), po
glikolowaniu (kolor ziclony) i po prazeniu w temperaturze 550°C (kolor czerwony) dla frakcji
ilastej.

Zat. 1
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N-2 gleb. 3312,0-3320,0 m

Probka reprezentuje wapien marglisty z bioklastami — wakston otwornicowy.

Analiza rentgenostrukturalna wykazata zawarto$¢ kalcytu, kwarcu i skaleni oraz mineralow
ilastych reprezentowanych przez chloryty, mineraly mieszanopakictowe illit/smektyt i
kaolinit. Wapien zlozony jest gtownie z mikrytu Fe-kalcytowego (siny kolor po barwieniu
roztworem Evamy’ego) 1 fragmentéw bioklastow, glownie otwornic, ktorych zawarto$§é
wynosi okolo 15% obj. skaly. Wnetrza skorupek otwornic wypelnione sa cementem
kalcytowym 1 Fe-kalcytowym oraz miejscami pirytem. Domieszki terygeniczne, w ilo$ci

okoto 7% obj. skaty, stanowig glownie ziama kwarcu oraz pojedyncze skaleni, wielko$ci

frakcji psamitowe]j i aleurytowe.
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A) Wapien marglisty z bioklastami; widoczne skorupki otwornic (strzalka). Obraz PL, nikole
skrzyzowane. B) Dyfraktogram rentgenowski, sklad fazowy calej probki. C) Dyfraktogram
rentgenowski preparatow orientowanych w stanie powietrzno-suchym (kolor czarny), po
glikolowaniu (kolor zielony) i1 po prazeniu w temperaturze 550°C (kolor czerwony) dla frakcji
ilastej.

Zat. 2
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N-5 gleb. 3178,9 m

Probka reprezentuje anhydrytyt.
Skata zbudowana jest z grubokrystalicznych krysztaldow anhydrytu o pokroju listewkow ym,

wykazuje laminacj¢ mineralami ilastymi.

Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL)

A) Anhydrytyt; widoczna laminacja mineratami ilastymi (strzatka). Obraz PL, bez analizatora.
B) Anhydrytyt. Obraz PL, nikole skrzyzowane.

Zat. 3
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N-5 gleb. 3354,0-3361,0 m (1)

Probka reprezentuje wapien marglisty z bioklastami — wakston otwornicowy.

Analiza rentgenostrukturalna wykazala obecno$¢ kaleytu, kwarcu, dolomitu 1 skaleni oraz
mineratow ilastych: chlorytow, illitu 1 mineraldow mieszanopakictowych illit/smektyt. Wapien
zlozony jest glownie z mikrytu Fe-kalcytowego (siny kolor po barwieniu roztworem
Evamy’ego) i fragmentow bioklastow, ktorych zawartos¢ wynosi okoto 20% obj. skaty.
Wsrod bioklastow rozpoznano fragmenty nalezgce glownie do otwornic. Wnetrza skorupek
otwornic wypelnione sg sparytem kalcytowym 1 Fe-kalcytowym oraz lokalnie dolomitem 1
pirytem. Domieszki terygeniczne, w iloSci okoto 5% obj. skaly, stanowig ziarna kwarcu
wiclkosci frakcji aleurytowej i psamitowej oraz pojedyncze ziarna glaukonitu.

'B

counts

825+

228

min laste

skalenie

10 2

47-1743 Caicte L

46-1045 Quanz, sym

36-0426 Dolomte I

196 8
w0 &
e T
> s =
] )
144 -4 s g
5 = g
s g
100- p4 2
5 9 eg o
-« oo =
= ﬁa o
64 ‘ [ #
36
16

5 10 15 20 2
*2Theta

A) Wapien marglisty z bioklastami; widoczne skorupki otwornic (strzalka). Obraz PL, nikole
skrzyzowane. B) Dyfraktogram rentgenowski, sktad fazowy catej probki. C) Dyfraktogram
rentgenowski preparatow orientowanych w stanie powietrzno-suchym (kolor czarny), po
glikolowaniu (kolor zielony) i po prazeniu w temperaturze 550°C (kolor czerwony) dla frakcji
ilastej.

Zat. 4
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N-5 gleb. 3354,0-3361,0 m (2)

Probka reprezentuje wapien marglisty z bioklastami — wakston otwornicowy.

Analiza rentgenostrukturalna wykazala obecno$¢ kalcytu, kwarcu, dolomitu 1 skaleni oraz
mincralow ilastych: chlorytow, illitu i mineraldw mieszanopakictowych illit/smektyt. Wapien
zlozony jest glownic z mikrytu Fe-kalcytowego (siny kolor po barwieniu roztworem
Evamy’ego) 1 fragmentow bioklastow, ktorych zawarto§¢ wynosi okoto 20% obj. skaly.
Wirdd bioklastow rozpoznano fragmenty nalezace gtownie do otwornic. Czgsci wewngetrzne
skorupek otwornic wypetione sa sparytem kalcytowym i Fe-kalcytowym oraz lokalnie

dolomitem 1 pirytem. Domieszki terygeniczne, w ilosci okolo 5% obj. skaly, stanowig ziarna

kwarcu wielkosci frakcji aleurytowej 1 psamitowej oraz pojedyncze ziarna glaukonitu.
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A) Wapien marglisty z bioklastami; widoczne skorupki otwornic wypelnione pirytem (strzatka).
Obraz PL, nikole skrzyzowane. B) Dyfraktogram rentgenowski, sktad fazowy calej probki. C)
Dyfraktogram rentgenowski preparatow orientowanych w stanie powietrzno-suchym (kolor
czarny), po glikolowaniu (kolor zielony) i po prazeniu w temperaturze 550°C (kolor czerwony)
dla frakcjiilaste;j.

Zat.5
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N-5 gleb. 3359,8 m

Probka reprezentuje wapien marglisty.
Wapien zlozony jest gtownie ze sparytu Fe-kalcytowego (siny kolor po barwieniu roztworem
Evamy’ego). Krysztaly kalcytu majg pokroj radialny, wioknisty i charakteryzujg si¢ falistym

wygaszaniem $wiatta. Wérod nich widoczne sg relikty bioklastow. Domieszki terygeniczne w

postaci ziarn plagioklazow (barwa zielona w CL) stanowig okoto 2% obj. skaty.

cs:'l EH’ 20004V wn znm Dat 14 Dac 2010 WD = Date 14 Dec 2010
N 355335 N SignalA=BSD Mag= 300X  LeszekGiro — s.gnuA-ssn M-g 144KX  Leszek Giro

Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), katodoluminescencji (CL) i
skaningowym mikroskopie elektronowym ( BEI)

A) Wapien marglisty. Obraz PL, nikole skrzyzowane. B) Obraz w CL probki z fot. A; kaleyt
wykazuje luminescencj¢ w barwach czerwonych; plagioklaz wykazuje luminescencj¢ w barwie
zielonej a kaolinit w ciemnonicebieskiej. C) Obraz BEI probki z fot. A; punkty 114 miejsca analiz
chemicznych - tabele 3 14. D) Powigkszony fragment obrazu BEI fot. C;punkty 2,315 miejsca
analiz chemicznych - tabela 3, skalenie (Sk), apatyt (Ap).

Zat.6
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N-5 gleb. 3361,6 m

Probka reprezentuje margiel piaszezysty z bioklastami.

Struktura skaty jest drobnoziarnista a tckstura kierunkowa, podkreslona ulozeniem
fragmentow  bioklastow, materii organicznej oraz pirytu. Zawarto$¢ szacunkowa
poszczegdlnych sktadnikow skaty przedstawia si¢ nast¢pujaco: kwarc — 25%, skalenie — 2%,
litoklasty — 2%, glaukonit — 1%, bioklasty — 25% i spoiwo — 45% obj. skaly. Srednia wiclkos¢
ziarn kwarcu, o przewadze mono- nad polikrystalicznymi, wynosi 0,15 mm, a maksymalna —
0,35 mm. Wsrdd ziarn skaleni, skalen potasowy (barwa niebieska w CL) przewaza nad
plagioklazem (barwa ziclona w CL), co jest dobrze widoczne w obrazie
katodoluminescencyjnym. Litoklasty reprezentujg gléwnie okruchy mulowcow. Wsrod
bioklastow zidentyfikowano fragmenty skorupek otwornic, §limakow, ramienionogow i
malzy, szkicletow szkartupni i gatazek mszywiotow oraz mat glonowych. Wewnetrzne czg¢séei
kalcytowych fragmentow bioklastow wypeione sa czgsto Fe-kaleytem, kalcytem oraz

pirytem. Spoiwo skaly stanowia: matriks ilasto-zelazisty, kalcyt oraz piryt.

L {3 v L7 3 $ - <t O 4 =

SinlA=BSD Mag= 240X  LeszekGro SedA-SE Mage 4T0KX LewkGro |

Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), katodoluminescencji (CL) i skaningowym
mikroskopie elektronowym (SEM, BEI)

A) Margiel piaszezysty z bioklastami; widoczna skorupka otwornicy (stzatka). Obraz PL, nikole skrzyzowane.
B) Obraz w CL probki z fot. A; kalcyt wykazuje luminescencj¢ w barwach czerwonych, brunatnych i zoltych;
skalen potasowy $wieci na niebiesko, plagioklaz na zielono. C) Obraz BEI probki z fot. A; punkty 1-7 miejsca
analiz chemicznych - tabele 314. D) Piryt framboidalny (Py) w marglu piaszczystym. Obraz SEM.

Zat.7
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N-5 gleb. 3361,0-3370,0 m (1)

Préobka reprezentuje wapien marglisty z bioklastami — wakston otwornicowy.

Analiza rentgenostrukturalna wykazata obecno$¢ kaleytu, kwarcu, dolomitu i skaleni oraz
mineratow ilastych: chlorytow, illitu, mineratow mieszanopakictowych illit/smektyt i
kaolinitu. Wapien zlozony jest glownie z mikrytu Fe-kalcytowego (siny kolor po barwieniu
roztworem Evamy’ego) i fragmentow bioklastow, ktorych zawarto$¢ wynosi okolo 25% obj.
skaty. Wsrod bioklastow rozpoznano fragmenty nalezace gldwnie do otwornic. Czg¢sci
wewngtrzne skorupek otwomic wypelione sg sparytem kalcytowym i Fe-kalcytowym,
dolomitem i pirytem. Domieszki terygeniczne, w ilosci okoto 5% obj. skaly, stanowia ziarna

kwarcu wielkosci frakeji aleurytowej 1 psamitowej oraz pojedyncze ziarna glaukonitu. Ziarna

kwarcu tworzg micjscami gniazdowe skupienia spojone sparytem kalcytowym i pirytem.
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A) Wapien marglisty z bioklastami; widoczne skorupki otwornic (strzatka). Obraz PL, nikole
skrzyzowane. B) Dyfraktogram rentgenowski, sklad fazowy calej probki. C) Dyfraktogram
rentgenowski preparatdéw orientowanych w stanic powietrzno-suchym (kolor czarny), po
¢likolowaniu (kolor zielony) i po prazeniu w temperaturze 550°C (kolor czerwony) dla frakeji
ilastej.

Zat.8
15-399



N-5 gleb. 3361,0-3370,0 m (2)

Probka reprezentuje wapien marglisty z bioklastami — wakston otwornicowy.

Analiza rentgenostrukturalna wykazata obecnos¢ kaleytu, kwarcu, dolomitu i skaleni oraz
mineratow ilastych: chlorytow, illitu, mineratlow mieszanopakictowych illit/smektyt 1
kaolinitu. Wapien zlozony jest glownic z mikrytu Fe-kalcytowego (siny kolor po barwieniu
roztworem Evamy’ego) 1 fragmentow bioklastow, ktorych zawarto$¢ wynosi okoto 15% obj.
skaty. Wsrod bioklastow rozpoznano fragmenty nalezace gidwnie do otwornic. Czg¢Sci
wewngtrzne skorupek otwornic wypetione sa sparytem kalcytowym i Fe-kalcytowym oraz
lokalnie pirytem 1 dolomitem. Domieszki terygeniczne, w ilosci okoto 5% obj. skaly,
stanowig ziarna kwarcu wiclkosci frakeji aleurytowej 1 psamitowej oraz pojedyncze ziarna

glaukonitu. Ziarna kwarcu tworza miejscami gniazdowe skupienia spojone sparytem

kalcytowym i pirytem.
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A) Wapien marglisty z bioklastami; widoczne skorupki otwornic (strzatka). Obraz PL, nikole
skrzyzowane. B) Dyfraktogram rentgenowski, sktad fazowy calej probki. C) Dyfraktogram
rentgenowski preparatow orientowanych w stanie powictrzno-suchym (kolor czarny), po

glikolowaniu (kolor zielony) i po prazeniu w temperaturze 550°C (kolor czerwony) dla frakcji
ilastej.

Zat.9
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N-5 gleb. 3411,0-3420,0 m

Probka reprezentuje wapien z bioklastami — greinston z bioklastami.
Wapien zlozony jest glownie z bioklastow, ktorych zawarto§¢ wynosi okolo 80% obj. skaly i

z cementu sparytowego o skladzie kalcytu. Wérod bioklastow rozpoznano fragmenty nalezace

do: otwomic, glonow, brachiopodow oraz szkartupni.

Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) 1 katodoluminescencji (CL)

A) Wapien z bioklastami; widoczne skorupki otwornic (strzalki). Obraz PL, bez analizatora. B)
Obraz w CL probki z fot. A: kaleyt wykazuje luminescencj¢ w barwach czerwonej 1 brunatnej;
punkty 1-2 miejsca analiz chemicznych - tabela 4.

Zat.10
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N-5 gleb. 3421,0-3430,0 m
Probka reprezentuje wapien z bioklastami — pakston z bioklastami.
Wapien zlozony jest glownie z krysztalow sparytu kalcytowego i mikrytu kalcytowego oraz
fragmentow bioklastow, ktorych zawarto$¢ wynosi okoto 10% obj. skaly. Wsrod bioklastow

rozpoznano fragmenty nalezgce do: otwornic, brachiopodow oraz szkartlupni. Lokalnie

obserwujemy poczatkowy efekt procesu sylifikacji skaty.

Zdjeciawykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) i katodoluminescencji (CL)

A) Wapien z bioklastami; widoczne skorupki otwornic (strzatki). Obraz PL, nikole skrzyzowane.
B) Obraz w CL probki z fot. A; kalcyt wykazuje luminescencj¢ w barwach czerwonej i brunatne;;
punkty 1-2 miejsca analiz chemicznych - tabela 4.

Zat.11
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N-5 gleb. 3442,0-3451,0 m
Probka reprezentuje wapien z bioklastami — greinston z bioklastami.
Wapicn zlozony jest glownie ze sparytu kalcytowego 1 bioklastow, ktorych zawarto$¢ wynosi
okoto 10% obj. skaty. Wsrdd bioklastow rozpoznano fragmenty nalezgce do: otwornic,
brachiopodow oraz szkartlupni. Powszechnic obserwujemy efckty sylifikacji skaty oraz

micjscami wtorny kaolinit.

Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL) i katodoluminescencji (CL)

A) Wapien z bioklastami; widoczne efekty sylifikacji skaly (strzalki). Obraz PL, nikole
skrzyzowane. B) Obraz w CL probki z fot. A; kalcyt wykazuje luminescencj¢ w barwach
czerwonej, brunatnej i czarnej, a kaolinit w barwie ciemnoniebieskiej (strzatka); punkty 1-3
miejsca analiz chemicznych - tabela 4.

Zat.12

15-403



N-7 gleb. 3141,30-,35 m

Probka reprezentuje margiel piaszezysty.

Struktura skaly jest psamitowo-aleurytowa a tekstura kierunkowa, podkreslona ulozeniem
blaszek tyszczykdw i1 materii organicznej. Zawarto$¢ szacunkowa poszezeg6lnych sktadnikow
skaty przedstawia si¢ nastgpujaco: kwarc — 20%, skaleniec — 2%, litoklasty — 1%, lyszczyki
(gtownie muskowit) — 5%, glaukonit — 2%, bioklasty (glownic skorupki otwornic) — 1%,
materia organiczna — 4% 1 spoiwo — 65% obj. skaly. Na spoiwo skaly sklada si¢ matriks

ilasto-zelazisto-wapnisty (60%) i kalcyt (5%).

2

EHT=2000kV WD= 13mm  Date 24 Nov2010
SignslA=BSD Mag= 275X  LeszekGio

100pm 7 EHT = 20,00 kv
Nosowka 7 g13141,30 - 3141,35m Signal A = 8SD

WD= 13mm
Meg= 131KX LeszekGiro

Nosowka 7 g1.3141,30 - 3141,35m

Zdjecia wykonane w mikroskopie polaryzacyjnym (PL), katodoluminescencji (CL) i
skaningowym mikroskopic elektronowym ( BEI)

A) Margiel piaszczysty. Obraz PL, nikole skrzyzowane. B) Obraz w CL probki z fot. A; kalcyt
wykazuje luminescencj¢ w barwach czerwonych; skalen potasowy $wieci na niebiesko,
plagioklaz na zielono. C) Obraz BEI probki z fot. A; punkty 1-4 miejsca analiz chemicznych -
tabele 3 i 4. D) Powigkszony fragment obrazu BEI fot. C; punkty 3 i 3a migejsca analiz
chemicznych - tabela 3; skalen (Sk).

Zat.13
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Obiekt w pokladach wegla

Prace zostaty wykonane prze GIG we wspodtpracy z PIG-PIB (model statyczny) oraz PBG (model gestosci i
pionowe przekroje grawimetryczne prezentujgce rozktad gestosci wzdtuz wytypowanych przekrojow
sejsmicznych).

Na potrzeby konstrukcji modelu modelu strukturalno-parametrycznego dla kompleksu sktadowania obiektu
(potencjalnego sktadowiska) w poktadach w rejonie Warszowice-Pawtowice wykorzystano mapy
strukturalne omawiane w rozdziale 1.1.14 oraz informacje z otwordw charakteryzujgce wtasnosci
geochemiczne solanek oraz rozktad parametréow zbiornikowych zawarte w bazie danych projektu (zadanie
1.1.10).

Ponadto, z uwagi na niedostateczng ilos¢ dostepnych informacji archiwalnych na temat wifasnosci
zbiornikowych wegli, wytypowano i dokonano analiz laboratoryjnych petrofizycznych préb wegla
kamiennego z poktaddw goérnoslaskiej serii piaskowcowej kopaln Jastrzebskiej Spétki Weglowej (J. Jureczka,
. Jelonek - Uniwersytet Slaski).
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Okreslenie wlasnosci petrofizycznych (w tym porowatosci i przepuszczalnos$ci) prob wegla
kamiennego z pokladow gérnoslaskiej serii piaskowcowej kopaln Jastrzebskiej Spoétki
Weglowej

(J. Jureczka, 1. Jelonek)

Wykonano oznaczenia dla 79 préobek wegli kamiennych z kopalA Jastrzebskiej Spétki Weglowej S.A. z
nastepujacych poktadéw i kopaln: Pnidwek (404/1, 404/4+405/1, 405/2, 404/2, 403/3, 401/1), Jas-Mos
(502/1, 505/2, 510/2), Zofiowka (413/2, 405/1, 417/1, 410, 502/1, 404/4), Borynia (405/1, 406/2-3, 406/3,
502/1, 404/1, 415/4, 407/1-2).

Badania porozymetryczne

Wtasciwosci te mozna oceni¢ okreslajgc makroskopowe wielkosci wspodtczynnika porowatosci i
przepuszczalnosci osrodka filtracji, ale mozna tez préobowad przyblizyé ksztatt
i charakter przestrzeni porowej tego osrodka takim modelem fizycznym, ktérego parametry okreslg
rzeczywiste wtasciwosci filtracji i magazynowania.

Badanie i parametryzacje przestrzeni porowej uzyskuje sie pomiarami krzywych cisnien kapilarnych. W
badaniach tych wykorzystuje sie zaleznos¢ wielkosci ci$nienia kapilarnego od wielkosci promienia, jego
ksztattu i sieci pofgczenn miedzy sobg poréw o réinych promieniach. Zastosowany w badaniach cisnien
kapilarnych porozymetr rteciowy AutoPore IV umozliwia otrzymanie dwodch krzywych kumulacyjnych
sporzadzanych dla rosngcych (krzywa nasigkania) i malejgcych ci$nien (krzywa osuszania).

Ksztatt krzywej wykreslonej dla malejacych cisnien jest podstawowym Zrédiem informacji o wielkosci
odstepstwa realnej przestrzeni porowej od modelu walcowego. Analiza wynikdw badan porozymetrycznych
polega na wyliczeniu i zinterpretowaniu szeregu wielkosci liczonych z krzywych cisnien kapilarnych oraz na
analizie ksztattu krzywych cisnien kapilarnych.

Badania wspotczynnika porowatosci

Wspdfczynnik porowatosci efektywnej badamy nasycajgc probke cieczg zwilzajacg. Znajac gestosé cieczy
uzytej do badania wyliczamy objetos¢ poréw otwartych. Jest to metoda nieniszczgca, umozliwia wiec
zardwno powtdrzenie pomiaru jak tez i wykonanie na tej samej prébce pozostatych analiz petrofizycznych.

Badania wspotczynnika przepuszczalnosci.

Oznaczanie wspdfczynnika przepuszczalnosci efektywnej wykonuje sie przy uzyciu gazu. Jako gazu
roboczego uzywa sie azotu. Pomiar polega na doprowadzeniu do ustalonego, laminarnego przeptywu gazu
przez badang probke i wyliczeniu wspédtczynnika przepuszczalnosci przy pomocy réwnania Darcy' ego.
Techniczne wykonanie pomiaru zalezy od przyjetej geometrii pomiaru i rodzaju uzytej prébki. Pomiary
wspotczynnika przepuszczalnosci wykonane zostaty dla tzw. geometrii liniowej, tj. gaz ptynie przez prébke
o statym przekroju i dtugosci. Do tego typu badan stosuje sie wyciete walce o srednicy 1 cala i dtugosci 3-4
cm. W czasie pomiaru gaz ptynie wzdtuz walca, ktérego pobocznica jest uszczelniona. W trakcie analizy
mierzy sie objetos¢ gazu migrujaca przez probke w jednostce czasu oraz cisnienie gazu na wejsciu i wyjsciu.
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Wspodtczynnik przepuszczalnosci liczy sie ze wzoru

q:chxAx(pf_pi)

TxLxuxZ
gdzie:
. k - wspodtczynnik przepuszczalnosci (mD),
. m - lepkosc¢ gazu (cPu),
. C - stata zalezna od rodzaju uzytych jednostek,
° T - temperatura,
. z - wspdtczynnik odchylenia,
. L - dtugos¢ walca (cm),
. A - przekrdj poprzeczny walca (cm),
. P - ci$nienie (at)

Pomiar dla kazdej prébki powtarzany jest dla co najmniej 3 réznych cisnien. Proporcjonalnosé otrzymanych
wynikow $wiadczy o laminarnosci przeptywu. Jesli otrzymana w trakcie pomiaru prosta k = f(1/p) wykazuje
niezaniedbywalne nachylenie, wyliczamy poprawke na efekt Klinkenberga ze wzoru

1
K =K-mx—
P
gdzie:
. Kk - ekstrapolowana wartos¢ wspétczynnika przepuszczalnosci dla nieskonczonego cisnienia réwna

przepuszczalnos$ci pomierzonej dla niescisliwej, niereagujacej ze skatg cieczy,
. K - wspdtczynnik przepuszczalnos$ci zmierzony dla sredniego cisnienia przeptywu p,

. m - nachylenie krzywej.

Badania petrograficzne

Probki do badan petrograficznych pobrano i przygotowano zgodnie z obowigzujgcymi miedzynarodowymi
normami: PN — I1SO 7404-2: 2005, PN — G — 04501: 1998, PN — 90/G — 04502. 1990.

Analiza stopnia uweglenia
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Oznaczono wskaznik refleksyjnosci dla:
> stopnia uweglenia na podstawie zdolnosci odbicia Swiatta witrynitu

Pomiary wspdtczynnika stopnia uweglenia wykonano zgodnie z obowigzujgcg miedzynarodowg normg PN
— ISO 74045: 2002. Osoba wykonujgca pomiary posiada miedzynarodowg akredytacje ICCP
(Miedzynarodowego Komitetu Petrologii Organicznej i Wegla) Dokonywano pomiardw Sredniej
refleksyjnosci w swietle niespolaryzowanym dla maceratéw z grupy witrynitu (kolotelinitu). Analizy
zdolnosci odbicia swiatta na witrynicie wykonano przy uzyciu mikroskopu AXIPLAN 2 firmy ZEISS, ktory
wyposazono w obiektyw immersyjny o powiekszeniu 50 razy.

Badania fizyko-chemiczne

Wilgo¢ catkowita wegla (Wt) — stanowi sume wilgoci przemijajgcej wegla i wilgoci wegla powietrzno-
suchego (PN—80/G-04511).

Oznaczenie dwustopniowe zawartosci wilgoci catkowitej wegla (W, ), mozliwe jest po dokonaniu oznaczen

wilgoci przemijajacej wegla oraz wilgoci wegla powietrzno-suchego (PN—80/G-04511). Obliczenn dokonuje
sie korzystajac ze wzoru:

r
W, =W +W, 100~ We,
100
gdzie:
. Wtr - zawartos$¢ wilgoci catkowitej w weglu w stanie roboczym, %,
. We; - zawartos¢ wilgoci przemijajgcej w stanie roboczym, %,
. W, - zawarto$¢ wilgoci w weglu powietrzno-suchym, % (PN—80/G-04511).

Obliczanie jednostopniowe zawartosci wilgoci catkowitej wegla (W,) moze by¢ przeprowadzone metoda

suszarkowa bgdz metodg destylacyjng, bez wczesniejszego obliczania zawartosci wilgoci przemijajgcej. Obie
metody przebiegajg podobnie jak w przypadku oznaczania zawartosci wilgoci wegla powietrzno-suchego, z
wykorzystaniem tych samych wzoréw obliczeniowych (PN—80/G-04511).

Wilgo¢ w prébcee analitycznej wegla (W ?) — jest to wilgo¢ znajdujaca sie w prébce analitycznej badanego
wegla o uziarnieniu 0,2 mm (PN—80/G-04511).

Oznaczanie wilgoci w prébce analitycznej mozna dokona¢ zaréwno metodg suszarkowa
jak i destylacyjng. Obie metody przebiegajg tak samo jak podczas oznaczania zawartosci wilgoci w weglu
powietrzno-suchym (PN—80/G-04511). W zaleznosci od tego jakg metodg dokonuje sie mierzenia wilgoci w
prébce analitycznej, stosuje sie odpowiednie dla danej metody wzory (PN—80/G-04511).
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Wyniki badan

Metr Porowatos$
Kopalnia Wyrobiska biezacy Rodzaj proby ¢ Przepuszczalnos¢
[%] [m?] [%] | [%] | [%]
- 8,17 5,21 E-15"/ 2,86 E- 1,0
Pnidwek 404/1 Dowierzchnia B-4 196,4 strop -50122 | 13495 | -816 15 830 | 7 1,11
- 5,01 E-15" /2,92 E-
Pnidwek 404/1 Dowierzchnia B-4 196,4 50/50 -50122 | 13495 | -816 8,23 15 1,11
- 2,22 E-15" / 4,03 E-
Pniéwek 404/1 Dowierzchnia B-4 196,4 spag -50122 | 13495 | -816 8,21 15 1,10
404/4+405/ - 4,98 E-15" / 2,02 E- 0,9
Pnidowek 1 Poch.Went.V 85 spag -49419 | 13487 | -960 7,98 15 9,50 1 1,18
404/4+405/ 45cm nad - 1,18 E-15" /3,63 E-
Pnidwek 1 Poch.Went.V 85 spagiem -49419 | 13487 | -960 8,05 15 1,11
- 9,06 E-15" /1,00 E- | 13,5 | 0,4
Pniowek 405/2 Poch.Went.V 85 strop -49419 | 13487 | -960 6,76 15 0 5 1,20
- 5,12 E-15" /1,98 E-
Pnidwek 405/2 Poch.Went.V 85 50/50 -49419 | 13487 | -960 6,79 15 1,23
- 2,07 E-15" / 4,02 E-
Pnidwek 405/2 Poch.Went.V 85 spag -49419 | 13487 | -960 6,94 15 1,21
- 4,92 E-15" /1,98 E- 0,9
Pnidwek 404/1 Chodnik N-8 229,4 strop -48533 | 14226 | -930 8,20 15 8,40 2 1,20
- 2,80 E-15" / 3,99 E-
Pnidwek 404/1 Chodnik N-8 229,4 50/50 -48533 | 14226 | -930 8,18 15 1,20
- 1,19 E-15" /4,21 E-
Pnidwek 404/1 Chodnik N-8 229,4 spag -48533 | 14226 | -930 8,30 15 1,15
- 5,28 E-15" / 1,18 E- 1,0
Pnidwek 404/2 Chodnik N-2 1247,2 strop -48097 | 15860 | -830 8,55 15 8,60 1 1,14
- 2,01 E-15"/ 3,63 E-
Pnidwek 404/2 Chodnik N-2 1247,2 50/50 -48097 | 15860 | -830 8,60 15 1,13
- 1,92 E-15" /3,98 E-
Pnidwek 404/2 Chodnik N-2 1247,2 spag -48097 | 15860 | -830 8,63 15 1,13
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- 8,98 E-15" /1,13 E- | 11,2 | 0,4
Pnidwek 403/3 Pochylnia B-4 147,6 strop -50881 | 13347 | -789 7,01 15 0 1 1,11
- 2,18 E-15" / 4,01 E-
Pnidwek 403/3 Pochylnia B-4 147,6 50/50 -50881 | 13347 | -789 7,15 15 1,11
- 1,59 E-15" / 4,44 E-
Pnidwek 403/3 Pochylnia B-4 147,6 spag -50881 | 13347 | -789 7,45 15 1,12
- 6,20 E-15" / 2,01 E- 0,9
Pnidwek 404/2 Chodnik B-7 147,7 strop -49780 | 13343 | -893 8,60 15 8,50 | 6 1,18
= 3,01 E-15" /4,18 E-
Pnidwek 404/2 Chodnik B-7 147,7 50/50 -49780 | 13343 | -893 8,65 15 1,18
- 2,00 E-15" / 3,02 E-
Pniowek 404/2 Chodnik B-7 147,7 spag -49780 | 13343 | -893 8,67 15 1,16
- 3,98 E-15"/2,17E- | 11,1 | 0,8
Pniéwek 401/1 Dowierzchnia C-3 76 strop -48081 | 12730 | -930 7,89 15 0 4 1,09
- 1,99 E-15" /3,21 E-
Pnidwek 401/1 Dowierzchnia C-3 76 50/50 -48081 | 12730 | -930 7,90 15 1,09
- 1,82 E-15" /3,64 E-
Pnidwek 401/1 Dowierzchnia C-3 76 Spag -48081 | 12730 | -930 8,02 15 1,10
= 8,82 E-15" /1,01 E- | 10,7 | 0,7
Pniowek 403/3 Sciana B-5 550,1 strop -50436 | 13220 | -800 6,67 15 0 7 1,10
- 3,28 E-15" /4,12 E-
Pnidwek 403/3 Sciana B-5 550,1 50/50 -50436 | 13220 | -800 7,01 15 1,10
- 1,47 E-15" / 4,34 E-
Pniéwek 403/3 Sciana B-5 550,1 spag -50436 | 13220 | -800 7,32 15 1,11
- 9,09 E-15" /1,18 E- 1,4
Jas-Mos 502/1 Poch.Went. $¢. 23-C3 170 strop -21263 | 48477 | -492 9,99 15 999 | 5 1,20
- 6,13 E-15" / 2,49 E-
Jas-Mos 502/1 Poch.Went. $¢. 23-C3 170 50/50 -21263 | 48477 | -492 9,06 15 1,20
- 4,12 E-15" /2,01 E-
Jas-Mos 502/1 Poch.Went. $¢. 23-C3 170 spag -21263 | 48477 | -492 9,23 15 1,19
Chodnik nadscianowy. 26a- - 7,68 E-15" / 3,11 E- 0,8
Jas-Mos 505/2 W3 120 strop -19779 | 48599 | -461 9,13 15 9,42 | 7 1,21
Chodnik nadscianowy. 26a- - 3,21 E-15" /5,12 E-
Jas-Mos 505/2 W3 120 50/50 -19779 | 48599 | -461 9,15 15 1,22
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Chodnik nadscianowy. 26a-

2,02 E-15" /3,61 E-

Jas-Mos 505/2 W3 120 spag -19779 | 48599 | -461 9,33 15 1,24
- 3,21 E-15" / 2,09 E- 0,7
Jas-Mos 510/2td Sciana 5 125 strop -22997 | 50726 | -442 4,96 15 9,18 | 5 1,31
- 4,62 E-15" / 1,88 E-
Jas-Mos 510/2td Sciana 5 125 50/50 -22997 | 50726 | -442 5,41 15 1,33
- 6,18 E-15" /1,02 E-
Jas-Mos 510/2td Sciana 5 125 spag -22997 | 50726 | -442 6,45 15 1,35
- 3,12 E-15"/2,82E- | 10,9 | 1,6
Zofiowka 413/2 Pochylnia E-3 strop -50095 | 18432 | -483 7,01 15 0 4 1,21
- 3,03 E-15"/ 2,94 E-
Zofidwka 413/2 Pochylnia E-3 50/50 -50095 | 18432 | -483 7,66 15 1,20
- 2,99 E-15" / 3,02 E-
Zofidwka 413/2 Pochylnia E-3 spag -50095 | 18432 | -483 7,87 15 1,20
- 8,88 E-16" / 1,98 E- 0,6
Zofidwka 405/1tg Chodnik podscianowy B-3a strop -48441 | 16192 | -605 6,43 15 950 | 1 1,16
- 6,13 E-15" /2,92 E-
Zofidwka 405/1tg Chodnik podscianowy B-3a 50/50 -48441 | 16192 | -605 6,56 15 1,17
- 3,01 E-15" / 4,68 E-
Zofidwka 405/1tg Chodnik podscianowy B-3a spag -48441 | 16192 | -605 6,79 15 1,18
- 5,12 E-15" /2,98 E- | 11,2 | 0,5
Zofiowka 417/1 Sciana C-10 strop -48325 | 18247 | -700 8,61 15 0 0 1,28
- 5,02 E-15" / 2,99 E-
Zofidwka 417/1 Sciana C-10 50/50 -48325 | 18247 | -700 8,77 15 1,28
- 3,16 E-15" / 4,02 E-
Zofidwka 417/1 Sciana C-10 spag -48325 | 18247 | -700 8,99 15 1,30
- 4,92 E-15" /2,86 E- | 10,8 | 1,0
Zofidwka 410 Sciana G-6 spag -50476 | 17426 | -625 6,80 15 0 9 1,28
55cm nad - 4,50 E-15" / 2,90 E-
Zofidwka 410 Sciana G-6 spagiem -50476 | 17426 | -625 6,89 15 1,26
- 8,99 E-16" / 1,46 E- 0,5
Zofiowka 502/1 Sciana E-2 strop -49380 | 19213 | -460 9,12 15 9,80 4 1,23
- 8,01 E-16" /1,12 E-
Zofidwka 502/1 Sciana E-2 50/50 -49380 | 19213 | -460 9,15 15 1,23
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- 6,99 E-15" / 1,89 E-

Zofidwka 502/1 Sciana E-2 Spag -49380 | 19213 | -460 9,44 15 1,25
- 6,42 E-15" / 2,62 E- 0,7

Zofidwka 404/4 Sciana F-21 strop -49851 | 15837 | -506 7,89 15 9,00 | 4 1,12
- 3,12 E-15" / 4,18 E-

Zofidwka 404/4 Sciana F-21 50/50 -49851 | 15837 | -506 7,90 15 1,13
- 2,01 E-15"/ 3,62 E-

Zofiowka 404/4 Sciana F-21 spag -49851 | 15837 | -506 7,91 15 1,13
- 9,12 E-16" / 1,08 E- 0,5

Borynia 405/1tg Pochylnia A-30 2,2 strop -44502 | 19415 | -627 5,75 15 9,20 | 8 1,16
= 5,62 E-15" / 1,29 E-

Borynia 405/1tg Pochylnia A-30 2,2 50/50 -44502 | 19415 | -627 5,80 15 1,17
- 2,13 E-15" /4,12 E-

Borynia 405/1tg Pochylnia A-30 2,2 spag -44502 | 19415 | -627 5,99 15 1,17
- 8,98 E-16" / 1,46 E- 0,6

Borynia 405/1tg Dowierzchnia F-23 2,7 strop -47602 | 16838 | -607 5,87 15 9,70 9 1,17
- 6,12 E-15" /1,92 E-

Borynia 405/1tg Dowierzchnia F-23 2,7 50/50 -47602 | 16838 | -607 6,01 15 1,17
- 2,01 E-15" / 3,83 E-

Borynia 405/1tg Dowierzchnia F-23 2,7 spag -47602 | 16838 | -607 6,12 15 1,18
- 6,12 E-15" / 1,82 E- 0,6

Borynia 406/2-3 Sciana F-32 2,8 strop -46560 | 17275 | -685 5,14 15 9,50 1 1,16
- 5,44 E-15" / 2,13 E-

Borynia 406/2-3 Sciana F-32 2,8 50/50 -46560 | 17275 | -685 5,43 15 1,16
- 1,89 E-15" /4,18 E-

Borynia 406/2-3 Sciana F-32 2,8 spag -46560 | 17275 | -685 5,45 15 1,18
- 5,62 E-15" / 2,02 E- 0,8

Borynia 406/3 Chodnik B-34 1,8 strop -45434 | 20710 | -654 5,65 15 890 | 1 1,17
= 3,49 E-15" / 4,18 E-

Borynia 406/3 Chodnik B-34 1,8 50/50 -45434 | 20710 | -654 5,77 15 1,18
- 1,22 E-15" / 4,92 E-

Borynia 406/3 Chodnik B-34 1,8 spag -45434 | 20710 | -654 5,93 15 1,19
- - 7,06 E-15" /2,61 E- | 10,2 | 2,1

Borynia 502/1 Chodnik C-32a 3,5 strop -46995 | 19243 | 553,5 9,02 15 0 0 1,20
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6,42 E-15" / 3,13 E-

Borynia 502/1 Chodnik C-32a 3,5 50/50 -46995 | 19243 | 553,5 9,11 15 1,20
- - 4,18 E-15" / 2,22 E-

Borynia 502/1 Chodnik C-32a 3,5 spag -46995 | 19243 | 553,5 9,34 15 1,21
- - 4,53 E-15" /1,16 E- 0,9

Borynia 404/1tg+g Chodnik E-20a 2,3 strop -46298 | 17543 | 491,5 8,19 15 9,60 8 1,09
= - 2,62 E-15" / 3,19 E-

Borynia 404/1tg+g Chodnik E-20a 2,3 50/50 -46298 | 17543 | 491,5 8,28 15 1,10
= - 1,09 E-15" / 4,27 E-

Borynia 404/1tg+g Chodnik E-20a 2,3 Spag -46298 | 17543 | 491,5 8,30 15 1,10
- 4,12 E-15" /1,77 E- | 10,2 | 0,7

Borynia 404/1tg+g Chodnik E-20b 2,9 strop -46107 | 17225 | -575 8,34 15 0 2 1,08
- 2,62 E-15" / 3,18 E- 1,10

Borynia 404/1tg+g Chodnik E-20b 2,9 50/50 -46107 | 17225 | -575 8,33 15 %
- 1,16 E-15" / 4,64 E- 1,10

Borynia 404/1tg+g Chodnik E-20b 2,9 spag -46107 | 17225 | -575 8,35 15 %
- - 3,82 E-15"/4,12E- | 12,1 | 1,0

Borynia 415/4 Sciana C-22 2 strop -46850 | 18935 | 501,5 5,98 15 1 5 1,23
- - 3,47 E-15" / 4,77 E-

Borynia 415/4 Sciana C-22 2 50/50 -46850 | 18935 | 501,5 5,90 15 1,25
= - 2,62 E-15" / 3,16 E-

Borynia 415/4 Sciana C-22 2 spag -46850 | 18935 | 501,5 6,07 15 1,28
- 6,66 E-15" / 2,99 E- 0,5

Borynia 407/1-2 Chodnik B-31a 2,5 strop -45635 | 19988 | -650 6,02 15 9,30 | 7 1,16
- 5,02 E-15" /1,13 E-

Borynia 407/1-2 Chodnik B-31a 2,5 50/50 -45635 | 19988 | -650 6,12 15 1,17
- 3,12 E-15" /5,16 E-

Borynia 407/1-2 Chodnik B-31a 2,5 spag -45635 | 19988 | -650 6,39 15 1,18

“przepuszczalnosé réwnolegta do uwarstwienia

przepuszczalno$¢ prostopadta do uwarstwienia

Wtr - zawartos¢ wilgoci w stanie roboczym

Wa - zawartos$¢ wilgoci w stanie analitycznym

Rr - refleksyjnos¢ witrynitu
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Opracowanie szczegétowych statycznych modeli osrodka geologicznego
sktadowiska (w poktadach wegla GZW) (GIG oraz PIG-PIB)

(Jarostaw Checko, Magdalena Gtogowska, Tomasz Urych, Robert Warzecha)
(Janusz Jureczka, Jan Kwarcinski)

W poprzednim etapie prac prowadzonych w ramach realizacji Il Segmentu dla rejonu GZW/otoczenie
zostata przeprowadzona analiza catego obszaru GZW pod wzgledem mozliwosci sktadowania CO; w
poktadach wegla (1.1.14). Ze wzgledu na jego budowe geologiczng, odlegtos¢ od czynnych kopalin wegla
kamiennego oraz brak zwartej zabudowy do dalszych prac zostat wybrany obszar centralny i potudniowy
GZW. W dalszej kolejnosci w obrebie regionu centralnego i potudniowego wyznaczono trzy rejony i
poddano je szczegdtowiej analizie pod wzgledem geologii, weglozasobnosci, podstawowych parametréow
chemiczno-technologicznych wegla i metanonosnosci. Sposrdd tych trzech rejondw najlepiej gtebokimi
wierceniami zostat rozpoznany rejon Pawtowice-Mizeréw.

Na obecnym etapie prac, przewidzianym na | poétrocze 2011 roku, opracowano statyczny model
parametryczny dla wytypowanych poktadéw wegla kamiennego w rejonie Pawtowice-Mizerow. Obszar ten
zostat wybrany jako potencjalny rejon perspektywiczny do sktadowania CO, w poktadach wegla.

Prezentowany model wykonano w Gtéwnym Instytucie Gdornictwa przy wykorzystaniu oprogramowania
Petrel firmy Schlumberger.

W opracowanym modelu przedstawiono zaleganie wytypowanych poktadéw wegla wraz z uwzglednieniem
wystepowania uskokéw. Ponadto oszacowano rozktad podstawowych parametréw jakosciowych wegla, a
takze rozktad metanonos$nosci. Na podstawie danych otworowych wykonano model litologiczny catej
struktury zbiornikowej.

Model ten stanowi podstawe do konstrukcji modelu dynamicznego obejmujgcego symulacje procesu
zattaczania dwutlenku wegla do poktadéw wegla.

Lokalizacja modelowanego obszaru

Ponizej przedstawiono kontur modelowanego obszaru wraz z rozmieszczeniem otwordw wiertniczych, z
ktorych dane zostaty wykorzystane do budowy modelu statycznego. Wykorzystano tgcznie dokumentacje
otworowe z 39 otwordw wiertniczych (Fig. 1.1.15_255).
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Fig. 1.1.15_255 Lokalizacja modelowanego obszaru na tle mapy zagospodarowania gérniczego (Jureczka i
in., 2005) oraz lokalizacja wierce w wytypowanym rejonie

Wytypowany obszar zlokalizowany jest w rejonie nastepujgcych udokumentowanych ztéz nie
zagospodarowanych:

e Pawtowice 1 (projektowany obszar gérniczy-KWK Pnidwek Ztoze Pawtowice),
e Pawfowice-rej.

e Kobidr-Pszczyna

e Warszowice-Pawtowice Pétnoc

e Studzionki-Mizerdéw.

Najblizej potozone obszary gbrnicze to KWK ,Pnidwek” na zachodzie,
KWK, Krupinski” na pétnocy oraz KWK ,,Silesia” na potudniowym wschodzie (Fig. 1.1.15_256).
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Fig. 1.1.15_256 Lokalizacja modelowanego obszaru na fragmencie mapy rozmieszczenia zt6z wegla
kamiennego GZW (wg PIG 2009, uzupetnione)

Struktura modelu numerycznego

Model strukturalny w rejonie Pawtowice-Mizeréw opracowano w oparciu o mapy spagéw poktadéw 405 i
510 wykonane przez PIG-PIB OG oraz przy wykorzystaniu map innych powierzchni strukturalnych
opracowanych w GIG w ramach realizacji Il Segmentu dla rejonu GZW/otoczenie.

Powierzchnia modelowanego obszaru wynosi 68,7 km?2. Jest to prostokatny obszar o wymiarach 11,56 x 6,1
km obejmujacy swym zasiegiem przedziat gtebokosciowy wynoszacy 1,36 km. Ze wzgledu na stosunkowo
niewielkg powierzchnie modelowanego obszaru zastosowano horyzontalng rozdzielczo$é¢ siatki
interpolacyjnej o wartosci 50 x 50 m. W efekcie powstat model sktadajacy sie z 250 560 komodrek, 9 warstw i
17 blokéw (Fig. 1.1.15_257).

Przedziat gtebokosciowy modelu jest nastepujgcy:
e odrzednej-660 m n.p.m. (gteb. ok. 930 m);
e dorzednej-2021 m n.p.m. (gteb. ok. 2290 m).

Ponadto do modelu wprowadzono dodatkowe powierzchnie strukturalne jak np. strop karbonu
produktywnego czy powierzchnia terenu.
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Fig. 1.1.15_257 Struktura modelu numerycznego

Model uskokowy w rejonie Pawtowice - Mizeréw

W opracowanym modelu 3D utwory weglonosne karbonu produktywnego wykazujg dos$¢ znaczne
zaangazowanie tektoniczne. Omawiany obszar charakteryzuje sie wystepowaniem dyslokacji nieciggtych o
charakterze uskokéw tektonicznych. W modelu wystepuje 18 uskokéw zrzutowych normalnych o
zréznicowanych wielkosciach zrzutu do okoto 300 m. Ogdlne kierunki przebiegdw tych uskokow takze
wykazujg duzg zmiennos¢, ale dominuje kierunek NE-SW. Ptaszczyzny uskokdw sg przewaznie pionowe lub
zapadajg w kierunku N-W. Zdecydowang wiekszos$¢ uskokéw (ok. 96%).stanowig uskoki listryczne, czyli
uskoki o zmiennym kacie upadu. Nieciggtosci te dzielg model na 17 blokéw (Fig. 1.1.15_258).

Uskoki w tym rejonie obejmujg jedynie utwory weglonosne (bez kompleksu osaddw trzeciorzedu i
czwartorzedu) — Fig. 1.1.15_259.
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Fig. 1.1.15_258 Model uskokowy na tle mapy strukturalnej spagu poktadu 510
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Fig. 1.1.15_259 Model uskokowy w catej strukturze zbiornikowej wraz z nadktadem
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Zaleganie wytypowanych poktadéw wegla

Poktad 405 nalezy do warstw zateskich serii mutowcowej, natomiast pokfad 510 zaliczamy do warstw

siodtowych gdrnoslaskiej serii piaskowcowej.

Poktady 405 i 510 usytuowane sg w modelowanym obszarze na gtebokosci ponizej 967 m. Najwieksza
gtebokosé, jaka osigga spag poktadu 510 w tym rejonie to ok. 2276 m. Migzszo$¢ poktadu 405 zawiera sie w
przedziale od 1,3 m do 5,6 m. Natomiast migzszos¢ poktadu 510 charakteryzuje sie w tym rejonie

zmiennoscig w przedziale od 2,5 m do10,5 m. Powyzsze parametry zebrano w tabeli 1.1.15_52.

Tab. 1.1.15_52 Parametry zalegania poktadéw 405i 510

Poktad Miazszosc [m] | Glebokosc zalegania [m]
405 1,30 - 5,60 967 — 1882
510 2,50-10,50 1191 - 2276

Rozciggtos¢ poktadédw wegla w tym rejonie zblizona jest do kierunku E-W, a poktady zapadajg w kierunku
potnocnym (Fig. 1.1.15_260). Wystepujgce tu uskoki dzielg model na 17 blokdw, z ktérych najwiekszy ma

powierzchnie okoto 19 km? (blok ograniczony uskokami o zrzutach do 300 m).

Z-axis

<— Poklad 405

<«—— Poklad 510

Y-axis

Fig. 1.1.15_260 Model zalegania poktadéw 405 i 510
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Poktad 405 zostat nawiercony w tym rejonie w 34 otworach, natomiast dane dotyczace pokfadu 510
uzyskano z dokumentacji 15-tu otwordw wiertniczych. Z pieciu otwordw, ktére nie dowiercajg do pokfadu
405 wykorzystano jedynie informacje dotyczace litologii nadktadu. Zestawienie wykorzystanych
dokumentacji otworowych przedstawiono w tabeli 1.1.15_53.

Tab. 1.1.15_53 Zestawienie otwordw wiertniczych wykorzystanych do budowy modelu

Lp. Nazwa I nawierca poktad
otwory pokiad 405 510
1 MzIG-1
2 Psz-2
3 Pw-1
4 Pw-15
5 Pw-16
6 Pw-2
7 Pw-3
8 Pw-4
9 Pw-5
10 Pw-6
11 Pw-8
12 Pw-9
13 PWIG-7
14 WP-1
15 WP-11
16 WP-12
17 WP-15
18 WP-19
19 WP-20
20 WP-22
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21 WP-25
22 WP-26
23 WP-28
24 WP-3
25 WP-6
26 WP-7
27 WP-TXA
28 Pw-11
29 Pw-17
30 StulG-1
31 Pw-19
32 A-lal
33 A-Pol
34 Pw-12
35 Pw-10
36 Pw-13
37 Pw-18
38 Psz-81
39 WWIG-4
Razem: 39 34 15

Model litologiczny w rejonie Pawlowice - Mizeréw

Do budowy modelu litologicznego wykorzystano informacje zawarte w kartach otworowych dotyczace typu
litologicznego przewierconych skat od gtebokosci ok. 1000 m do gtebokosci ponizej spagu poktadu 510.

Podstawowy materiat wejsciowy wykorzystany do budowy modelu litologicznego warstw debowieckich
obejmowat w sumie dane litologiczne z 39 otwordw wiertniczych. Poszczegdlnym typom litologii, przed
wprowadzeniem do modelu, zostaty przyporzadkowane odpowiednie kody liczbowe (Tab. 1.1.15_54).
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Tab. 1.1.15_54 Zestawienie wydzielen litologicznych kodowanych do postaci liczbowej

Code Name Color
wWiegiel kamienny
Fowiec
Piazkowiec
tupek weglowy
tupek piazzczysty
Mutowiec
Zlepieniec

{{{{I{!!

bt S T g B T ) o R e

tupek ilasty

Otrzymane w ten sposéb wyniki interpretacji otworowych w postaci dyskretnej poddano procesowi
usredniania (Scale up well logs). Dla danych litologicznych zastosowano statystyczny algorytm Most of,
ktéry przypisuje danemu interwatowi najliczniej reprezentowany typ litologiczny w tym interwale
usredniania.

Podczas konstrukcji modelu litologicznego w rejonie Pawfowice - Mizeréw zastosowano sekwencyjny
algorytm wskaznikowy o nazwie Sequential Indicator Simulation nalezgcy do grupy algorytmow
stochastycznych. Zastosowanie tej metodyki wynikato gtéwnie z ilosci dostepnych danych.

W efekcie powstat model litologiczny, w ktérym udziat wegla kamiennego wynosi 30,64 %.0gdlne wyniki
modelowania litologii w rejonie Pawtowice - Mizerédw przedstawiono w tabeli 1.1.15_55 oraz na Fig.
1.1.15_261.

Tab. 1.1.15_55 Zestawienie wynikéw modelowania litologicznego

Typ litologii Udziat procentowy [%]
Wegiel kamienny 30.64
ltowiec 43.53
Piaskowiec 13.30
Mutowiec 12.51
Zlepieniec 0.04
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Fig. 1.1.15_261 Przestrzenny model litologiczny

Strukture zbiornikowg w technologii ECBM tworzg poktady wegla wraz ze skatami uszczelniajgcymi.
Dwutlenek wegla jest zattaczany do poktadu wegla pod wysokim cisnieniem. Zaréwno w poktadach wegla
jak i w utworach nadktadu wystepujg naturalne spekania. Skfad litologiczny nadktadu jak réwniez
wystepowanie spekan majg wptyw na szczelnos¢ struktury zbiornikowej.

W konstruowanym modelu poddano szczegétowej analizie poktady 405 i 510 wraz z uszczelnieniem.
Zilustrowano to na Rysunku 8. Na tym przekroju zaznacza sie wyraznie dominujgcy udziat utworow
itowcowych i mutowcowych w warstwach uszczelnienia pokfadu 405. Natomiast w utworach zalegajgcych
bezposrednio w stropie i spagu poktadu 510 obserwuje sie juz wiekszy udziat piaskowca — nawet do ok.
30%. Dokfadniejsze dane dotyczace sktadu litologicznego struktury zbiornikowej przedstawiono na
schematycznych Fig. 1.1.15_262, 1.1.15_263 oraz na Fig. 1.1.15_264.

15-423



1280 1200 1120 1040

1360

1200 1600 1600 1800 2000 2200 2400 200 200 3000 20 Jam

basaadionisdone PR PR N

Poklad 405
(warstwa )

warstwa IV

Poklad 510
(warstwa VI)

1200 1400 16800 1800 2000 ALY 2400 2500 2200 3000 3200 Jam

Main zones 0 100 200 300 400 S00m
B uszcreirvenie
d 405

Fig. 1.1.15_262 Poszczegdlne warstwy struktury zbiornikowe;j

warstwa | - uszczelnienie (itowiec-70%, mutowiec-20%)

warstwa Il — poktad 405 — migzszosé: 1,30 — 5,60 m

warstwa IV

(itowiec-45%, piaskowiec-42%, mutowiec-9%)

warstwa V - uszczelnienie (itowiec-31%, piaskowiec-30%, mutowiec-20%)

warstwa VI —poktad 510 — migzszos$é: 2,50 — 10,50 m
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Fig. 1.1.15_263 Schematyczne przedstawienie sktadu litologicznego struktury zbiornikowe;j
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Fig. 1.1.15_264 Przekrdj przez model litologiczny

Modelowanie parametrow jakosciowych pokltadow wegla

Na etapie modelowania parametréw jakosciowych poktadéw wegla analizowano zawartos¢ i rozktad
nastepujacych parametrow wegla w poktadach 405 i 510:

- zawartos$¢ wilgoci,

- zawarto$¢ popiotu,

- zawartos$¢ czesci lotnych,

- zdolnos¢ spiekania,

- wskaznik wolnego wydymania,
- gestos$¢ wiasciwa,

Podstawowy materiat wejsciowy wykorzystany do budowy tych modeli obejmowat laboratoryjne badania
probek z rdzeni otwordw wiertniczych. Wykorzystano 37 danych punktowych z poktadu 405 oraz 14 danych
punktowych z poktadu 510.

W procesie modelowania zmiennosci parametréw jakosciowych wegla zastosowano stochastyczny
algorytm sekwencyjny Sequential Gaussian Simulation. Modelowanie przeprowadzono oddzielnie dla
poszczegdlnych sekwencji tzn. osobno w poktadzie 405 i 510.

15-425



Ponizej przedstawiono wyniki modelowania najbardziej istotnych dla technologii ECBM parametréw
jakosciowych wegla tzn. zawartos¢ wilgoci, popiotu i czesci lotnych.

Zawartos¢ wilgoci

Istotnym czynnikiem wptywajgcym na efektywny przebieg procesu adsorpcji gazow na weglu jest zawartosc¢
wilgoci. Wielko$¢ adsorpcji gazu jest odwrotnie proporcjonalna do zawartosci wilgoci w weglu. Wigze sie to
Scisle z czeSciowym wypetnieniem przestrzeni mikroporowej przez wode lub tez ze zjawiskiem pecznienia
wegla spowodowanego wilgocig. Wedtug Mavora (Mavor i in., 1990) oraz Krossa (Kross i in., 2002)
zawartos$¢ wilgoci w weglu ma tak znaczny wptyw na przebieg procesu adsorpcji, ze nawet 1% wilgoci moze
zmniejszy¢ adsorpcje wegla az do 65%. Wyniki analiz wegli holenderskich oraz polskich (kopalnie Silesia i
Brzeszcze) potwierdzajg, ze obecnos¢ wilgoci znacznie zmniejsza adsorpcje CO,, majac przy tym jednak
mniejszy wptyw na adsorpcje metanu (Buschiiin., 2006).

W opracowanym modelu dla rejonu Pawtowice - Mizerédw zawartos¢ wilgoci w weglu w poktadzie 405
zawiera sie w przedziale od 0,3% do 2,0%. Natomiast poktad 510 charakteryzuje sie w tym rejonie
zmiennoscig zawartosci wilgoci w przedziale od 0,25% do 1,02%. Powyzsze parametry zebrano w Tab.
1.1.15_56. Natomiast wyniki modelowania zawartosci wilgoci w poktadach wegla przedstawiono na Fig.
1.1.15_265 i Fig. 1.1.15_266.
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Poklad 405

Fig. 1.1.15_265 Rozktad zawartosci wilgoci w poktadzie 405
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Zaw. wilgoct po]

Poklad 510

Fig. 1.1.15_266 Rozktad zawartosci wilgoci w poktadzie 510

Tab. 1.1.15_56 Zawartos¢ wilgoci w poktadach 405 i 510

Zawartos¢ wilgoci [%]
Poktad
min max srednia
405 0,30 2,00 0,90
510 0,25 1,02 0,79

Zawartosc popiotu

Zawarto$¢ popiotu, ktéra okresla ilos¢ substancji mineralnej w weglu, odpowiada w znacznym stopniu za
wiasciwosci sorpcyjne wegla. Im wyzsza zawarto$¢ substancji mineralnej, tym mniejsza sorpcyjnosé wegla.
W zwigzku z tym izotermy sorpcji dla wegla podawane sg zazwyczaj dla stanu suchego i bezpopiotowego, a
wiec dla czystej substancji weglowej (Lutynski, 2008).

Zawarto$¢ popiotu w modelowanych poktadach wegla w rejonie Pawtowice — Mizerédw zebrano w Tab.
1.1.15_57. Rozktad przestrzenny tego parametru przedstawiono na Fig. 1.1.15_267i Fig. 1.1.15_268.
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Tab. 1.1.15_57 Zawartos¢ popiotu w poktadach 405510

Zawartosc popiotu [%]
Pokiad
min max sr.
405 2,63 33.68 10,11
510 3,49 13,76 6,15
Zan.poploki[*s]
— s e
-n
— N
—
~ 14
=
18

Pokiad 405

Fig. 1.1.15_267 Rozktad zawartosci popiotu w poktadzie 405

15-428



Saw. poplohi [s]

Poklad 510

Fig. 1.1.15_268 Rozktad zawartosci popiotu w poktadzie 510

Zawartos¢ czesci lotnych

Zawartosé czesci lotnych w modelowanych poktadach wegla zawiera sie
w przedziale wartosci od 16,04 do 31,39% (Tab. 1.1.15_58). Rozktad przestrzenny tego parametru
przedstawiono na Fig. 1.1.15_269 i Fig. 1.1.15_270.

Tab. 1.1.15_58 Zawartos¢ popiotu w poktadach 405510

Zawartos¢ czesci lotnych [%]
Poktad
min max srednia
405 21,60 31,39 27,05
510 16,04 30,25 20,25
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Fig. 1.1.15_269 Rozktad zawartosci czesci lotnych w poktadzie 405
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Fig. 1.1.15_270 Rozktad zawartosci czesci lotnych w poktadzie 510
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Zawarto$¢ metanu i rozklad metanonos$nosci pokltadéw wegla

Metan wystepujacy w obrebie gdérotworu gdrnokarboniskiego jest genetycznie zwigzany z weglem. W
ztozach wegla kamiennego metan moze wystepowaé w formie metanu sorbowanego (zwigzanego fizyko-
chemicznie z substancjg weglowg) lub tez jako metan wolny, ktéry wypetnia pory i szczeliny w poktadzie
wegla lub w skale ptonnej, szczeliny uskokowe itp.

Wystepowanie metanu wolnego w skatach ptonnych zalezy od ich porowatosci, stopnia nasycenia poréw
gazem i ciSnienia ztozowego. llos¢ metanu sorbowanego w weglu uzalezniona jest gtéwnie od wifasnosci
sorpcyjnych wegla, a takze od temperatury i ci$nienia ztozowego. Akumulacji metanu w poktadzie sprzyja
wzrost stopnia uweglenia i wzrost cisnienia, przy rownoczesnym spadku wilgotnosci i temperatury wegla.
Metan w ztozach wegla kamiennego wystepuje gtéwnie jako metan sorbowany.

W opracowanym modelu dla rejonu Pawtowice - Mizeréw zawarto$¢ metanu w wytypowanych poktadach
wegla zawiera sie w przedziale od 2,54 do 10,14 m?® CHi/t csw. Szczegétowe dane dotyczace
metanonosnosci poktadéw 405 i 510, a wiec objetosciowej ilosci metanu pochodzenia naturalnego zawartej
w jednostce wagowej w gtebi calizny weglowej, zebrano w Tab. 1.1.15_59. Ponadto wyniki modelowania
zawartos$ci metanu i rozktadu metanonosnosci w poktadach wegla przedstawiono na Fig. 1.1.15_271 i Fig.
1.1.15_272.

Poklad 405

Fig. 1.1.15_271 Rozktad metanonosnosci poktadu 405
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Fig. 1.1.15_272 Rozktad metanonosnosci poktadu 510

Tab. 1.1.15_59 Zawartos¢ metanu w poktadach 405i 510

Metanonosnosé [m?/t csw]
Poktad
min max Sr.
405 2,54 10,14 5,36
510 2,98 6,76 4,78

Podstawowy sktad petrograficzny wegla

Sktad petrograficzny wegla znacznie wptywa na witasciwosci sorpcyjne wegli. Powszechnie uwaza sie, ze
adsorpcja zaréwno metanu, jak i dwutlenku wegla jest znacznie wieksza dla wegli posiadajacych przewage
maceratéw z grupy witrynitu (Lamberson, Bustin, 1993; Mastalerz i in., 2004).Ponadto istnieje poglad,
wedtug ktorego preferencyjna sorpcja metanu wystepuje w weglach o znacznej zawartosci maceratéw z
grupy witrynitu, natomiast wegle o wysokiej zawartosci inertynitu lepiej sorbujg dwutlenek wegla (Ryan,
Lane, 2002; Unsworth i in, 1989).Podobny trend stwierdzono po przeprowadzonych badaniach dla wegli
pochodzacych z kopalni Silesia, gdzie zawarto$s¢ maceratdow z grupy inertynitu byta wysoka powodujac
znaczng adsorpcje dwutlenku wegla (Busch i in., 2006).
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Modelowany w tym zadaniu obszar graniczy od zachodu z czynnymi kopalniami wegla kamiennego
nalezgcymi do Jastrzebskiej Spotki Weglowej (Fig. 1.1.15_273). Analizy probek wegla z kopalni Pnidwek oraz
Zofidwka wykazaty, ze wegle z tego rejonu charakteryzujg sie znaczng przewagg maceratdw z grupy
witrynitu, a stwierdzona porowatos¢ wegli nieznacznie przekracza 3 % (Zarebska, Dudzinska, 2008).
Szczegdtowe wyniki tych analiz zebrano w Tab. 1.1.15_60.

. - Legenda
m ‘ Zloza eksploatowane: %<
845000 E Kompania Weglowa S.A.
|:| Jastrzgbska Sp.W. S.A
~ . Kobig
~
N Kopalnie zlikwidowane lub w likwidacji: 4
\
\ | m Spéika Restrukturyzacji Kopalr sp. z 0. o.
840000~ -
| [::l Udokumentowane zloza
nie zagospodarowane
I:I Zioza z zasobami prognostycznymi
wkat.D
Fonks - e Granica modelowanego obszaru
e : : ! : B ! E— Otwory wiertnicze z wynikami
210000 215000 220000 225000 250000 Studzionka 1G-1 badan petrograficznych
0 km 5km 10 km 15 km

Fig. 1.1.15_273 Lokalizacja obszaréw gérniczych kopali oraz otwordw wiertniczych, w ktérych analizowano
sktad petrograficzny wegli (wg PIG 2009, uzupetnione)

Tab. 1.1.15_60 Analiza petrograficzna prébek wegla z sgsiednich kopaln (Zarebska, Dudzinska, 2008)

Grupa maceratow [%] Porowatos¢
Wegiel witrynit liptynit inertynit [%]
Pniéwek 73 7 20 3,24
Zofiowka 91 1 8 3,48

Na Fig. 1.1.15_273 przedstawiono takze lokalizacje dwdch otworow wiertniczych (Krzyzowice 1G-1,
Studzionka 1G-1), w ktoérych wykonane zostaly analizy w zakresie wtasnosci petrograficznych i
petrofizycznych oprébowanych poktadéw wegla. Otwér wiertniczy Studzionka 1G-1 zlokalizowany jest w
granicach modelowanego obszaru w obrebie pola rezerwowego Pawtowice 1. Natomiast otwér Krzyzowice
IG-1 potozony poza obszarem modelu na granicy obszaréw goérniczych KWK Borynia oraz KWK Pnidéwek.
Szczegétowe wyniki badan petrograficznych wegla w otworach wiertniczych przedstawiono w Tab.
1.1.15_61iTab. 1.1.15_62.
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Tab. 1.1.15_61 Wyniki badan petrograficznych wegla w otworze wiertniczym Studzionka IG-1

Przewarstwienia (wg opisu

Ogniwo Miazszos¢ Udziat litotypow (odmian petrograficznych) wegla [%] e
Gtebokos¢ we
straty- POKtAD i wiercenia
ustalona . Suma
. Klaryno- | Witryno- | Duryno- | Klaryno- tupek . .
fi Witryn . Duryn | Fuzyn Tonstein | lfowiec | przewar-
graticzne [m] witryn | klaryn | klaryn | duryn weglowy .
stwienia
1230,30-
1240,40 1.1 40 31.81 11.83 16.36 16.36
1245,60-
407/2 124680 1.2 26.67 71.67 1.66 1.66
1259,25-
408/1 1260.35 0.7 71.43 28.57
1260,75-
warswy 408/2 1262.90 2.15 53.48 28.85 3.72 13.95 17.67
rudzkie 1273,50- 0.9 66.67 28.89 4.44 4.44
1274,40 ‘ : : . ,
1293,00-
409/1 1295,30 2.3 2.17 95.66 2.17 2.17
1301,50-
1302,00 0.5 60 40
1302,90-
409/2-3 1303,80 0.9 11.11 | 42.22 33.33 13.33 46.66
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1326,60-

132700 0.4 25 75
412/2 11113;19% 2.8 1.07 10.71 87.5 0.71 0.71
418/1 1122"50%' 1.5 33.33 20 46.67
418/2 111111"(;%' 0.7 100
503 113‘7722%%' 0.4 100
Yva rswy ’
slodiowe 510 11?;522’ 6.75 16.29 | 20.75 | 62.67 0.29 0.29
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Tab. 1.1.15_62 Wyniki badan petrograficznych wegla w otworze wiertniczym Krzyzowice 1G-1.

Udziat litotypow (odmian petrograficznych) wegla [%]

Przewarstwienia (wg opisu

Ogniwo Migzszos¢ makroskopowego)
straty- | Pokfa Gtebokos¢ wg
graficzne ‘ ustalona wiercenia | Witryn I_(‘::I?:;: ‘?::Itar:l;: Dkl:;‘:;:_ If:jal:‘:/:: Duryn | Fuzyn wl::I):vI:ly Tonstein | fowiec prsz:\:‘l:.r-
stwienia
warstwy | 405 1050,7-1052,3 1.6 46.9 22.5 11.9 11.9 2.5 1.2 3.7
zateskie | 406 1073,3-1074,3 1 5 94 1
1093,00-1093,60 0.6 3.3 50 16.7 5 8.3 8.3 8.3 16.6
407 | 1107,60-1109,30 1.7 5.9 77.6 11.8 3.5 1.2 1.2
1183,2-1185,4 2.2 2.3 20 65.9 1.8 4.5 0.9 4.5 5.4
1200,5-1202,30 1.8 53.3 10.6 20 16.1
1225,0-1228,1 3.1 6.1 27.7 46.1 11.3 7.7 1
1273,2-1273,8 0.6 71.7 13.3 11.7 3.3 3.3
1299,7-1300,9 1.3 18.5 70 2.3 2.3 4.6 2.3 6.9
1302,8-1305,2 24 1.25 83.4 14.2 1.2
1345,7-1347,5 1.8 294 58.3 2.2 1.1 8.9
warstwy 1385,5-1387,3 1.8 3.3 34.4 26.1 10.6 8.9 0.6 33 12.8 16.1
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rudzkie 1393,7-1394,2 0.5 22 78
1428,6-1429,5 0.9 51.1 11.1 311 2.2 4.4 4.4
1473,9-1474,5 0.6 26.7 70 3.3
1486,0-1486,9 0.9 14.4 40 21.1 14.4 10 10
1490,5-1491,1 0.6 36.7 16.7 28.3 6.6 11.7 11.7
1492,4-1493,1 0.7 329 60 7.1 7.1
1518,0-1519,6 1.6 24.4 30 42.5
1560,7-1562,0 1.3 36.2 63.3
1580,8-1581,7 0.9 8.9 5.6 322 36.6 5.6 11.1 16.7
1584,0-1584,7 0.7 85.7

warstwy 1608,0-1611,6 3.6 55 34.7 6.4 1.9 1.1 0.8 0.8

siodtowe 1639,5-1640,6 1.1 30 65.5 09 | 1.8 1.8 1.8
1648,7-1651,5 2.8 36.8 62.1 1.1
1698,4-1707,3 8.9 53.5 435 0.3 2.5 0.2
1714,3-1719,9 5.6 10.2 76.8 10.9 0.4 1.2 0.5 0.5

510 | 1724,6-1727,0 2.4 575 | 417 0.8 0.8
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Podsumowanie

* W ramach zadania opracowano model strukturalno-parametryczny w utworach weglonosnych
karbonu goérnego.

* W strukturze modelu przedstawiono zaleganie pokfadéw 405 i 510 wraz z uwzglednieniem
zZnacznego zaangazowania tektonicznego modelowanego obszaru.

* W wytypowanych poktadach oszacowano rozktad podstawowych parametréw jakosciowych wegla,
a takze rozktad metanonos$nosci. Ponadto okreslono podstawowy sktad petrograficzny wegla.

* Na podstawie danych otworowych wykonano model litologiczny catej struktury zbiornikowej, a
takze analizowano parametry zbiornikowe sktadowiska.

* Skonstruowany model statyczny bedzie podstawg do badan symulacyjnych przy wykorzystaniu
modeli dynamicznych. Do tych celéw najprawdopodobniej zostanie wytypowany jeden z blokéw
modelu charakteryzujacy sie najlepszymi wtasnos$ciami zbiornikowymi.
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Model gestosci i pionowe przekroje grawimetryczne w rejonie w rejonie MPW

(PBG)
(Tomasz Bak, Zdzistaw Zuk)

Celem zadania byto opracowanie modeli gestosci wzdtuz trzech profili sejsmicznych przecinajgcych
strukture Warszowice-Pawtowice. Byty to profile: 9-3-73K o kierunku SW-NE oraz 11-8-78K i 12-8-78K o
kierunku NW-SE o tgcznej dtugosci ok. 20 km. Lokalizacje profili i otwordw przedstawia Fig. 1.1.15_274.Dla
oceny zmian gestos$ci wzdtuz profili wykonano pionowe przekroje grawimetryczne. Bazg dla sporzadzenia
pionowych przekrojéw geofizycznych byta mapa anomalii Bouguera z gestoscig redukcji 2.12 g/cm?3.

Pionowe przekroje grawimetryczne

Pionowe przekroje grawimetryczne wykonane zostaty na bazie filtréow czestotliwosciowych typu BTWR.
Danymi wejsciowymi byty wartosci pola anomalii Bouguera interpolowane w siatce o boku 200 m, ktére
poddano nastepujgcym operacjom:

Transformacja mapy anomalii Bouguera w mapy anomalii rezydualnych filtrem
BTWR dla statych interwatéw gtebokosciowych 200 m w przedziale 0-2.5 km.

Wyliczenie wartosci anomalii dla kazdego z zatozonych interwatéw
gtebokosciowych wzdtuz poszczegdlnych profili.

— Utworzenie dla kazdego profilu zbiorow, ktére poddano procesowi standaryzacji i
interpolacji do postaci siatki regularnej.

Wykreslenie  pionowych przekrojéw grawimetrycznych na  podstawie otrzymanych
wartosci siatki regularnej.

Otrzymane przekroje (Fig. 1.1.15_275 - 277) przedstawiajg zmiany efektéw grawimetrycznych od réznych
komplekséw fizycznych wraz ze zwiekszeniem sie ich gtebokosci. Uscislajg one obraz map
transformowanych w zakresie pionowych zmian anomalii grawimetrycznych oraz wyznaczajg zasiegi
poziome i pionowe poszczegdlnych anomalii. Przedstawienie ponizej kazdego przekroju wycinka mapy
grawimetrycznej anomalii resztkowych w przypuszczalnym interwale gtebokosci 0 — 2500 m wigze
anomalie mapy z odpowiednim interwatem przekroju grawimetrycznego. Mozna uwazaé, iz przedstawienie
na omawianych zatgcznikach anomalii w postaci map transformowanych i pionowych przekrojéw jest
przestrzenng formga obrazu grawimetrycznego. Intensywnos$¢ anomalii zas odpowiada charakterystycznym
wysoko i nisko gestosciowym kompleksom litologicznym. Nalezy jednak tutaj rowniez podkresli¢ iz dobér
skali gtebokosciowej w przekrojach grawimetrycznych moze by¢ obarczony btedem wynikajagcym z
przyjetych zatozen i uproszczen interpretacyjnych.
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Do wykonania pionowych przekrojéw grawimetrycznych uzyto wtasnych programéw TRANGRID , PRZEKRO)
i WYKRES a takze aplikacji CoreIDRAW i SURFER.

Modele gestosci

Konstrukcje modeli strukturalno-gestosciowych oparto na pionowych przekrojach grawimetrycznych. Do
opracowania rozktadu gestosci przyjeto sejsmokarotaze w otworach: Pawtowice-12, Pawtowice-16,
Warszowice-Pawtowice-25, Warszowice-Pawtowice-27, Warszowice-Pawtowice-37, Warszowice-
Pawtowice-39, Krzyzowice IG-1. Z sejsmokarotazy wyliczono predkosci interwatowe, a nastepnie predkosci
te przeliczono na gestosci za pomocg wzoru Gardnera.

Tak wyliczone krzywe zaleznosci o=f(H) usredniono i na podstawie krzywych usrednionych skonstruowano
tréjwymiarowy rozktad zaleznosci gestosci od gtebokosci.

Na podstawie w/w rozktadu oraz przyjetej wartosci kontrastu tzn. maksymalnej odchytki gestosci od
krzywej o=f(h), anomalie z pionowego przekroju grawimetrycznego przeliczono na wartosci gestosci. Dla
omawianego rejonu wartos¢ kontrastu przyjeta zostata na podstawie przeprowadzonych testéw w
wysokosci +0,05 g/cm3. Mozna uwazac iz przedstawiona forma rozktadéw gestosci z uwagi na omdwione
ograniczenia stanowi najbardziej prawdopodobne przyblizenie zmian gestosci wzdtuz analizowanych profili
sejsmicznych Poczatkowe modele gestosci stanowity podstawe do dalszej interpretacji, w ktérej poprzez
zastosowanie modelowania grawimetrycznego starano sie bardziej doktadnie rozpozna¢ pola zmian
gestosci. Przedstawienie danych o obliczonych gestosciach w formie zbioréw w regularnej siatce pozwala
na dokonywanie poréwnan wynikdw otrzymanych na podstawie réznych informacji geofizycznych np. na
podstawie danych interpretacji i przetwarzania materiatdw sejsmicznych.

Dla poczatkowych modeli gestosci obliczone zostaty krzywe efektu grawitacyjnego, ktdre zestawiono z
wykresami anomalii Bouguera. Dla poczatkowych modeli gestosci krzywe dos¢ dobrze odzwierciedlaja
trend anomalii Bouguera tzn. istnieje dobra zgodnos¢ jakosciowa obu wykreséw. Widoczne na niektdrych
odcinkach profili réznice anomalii wskazujg na lokalne niedociggniecia w rozpoznaniu gestosci, ktore za
najbardziej prawdopodobne mozina przyjgé btedy lub raczej niedoktadnos$ci spowodowane zmianami
gestosci z gtebokoscig oraz wptywu morfologii granic gestosciowych.

Dla korekty modelu gestosci w opracowaniu zastosowano modelowanie grawimetryczne, ktére umozliwia
jednoczesny automatyczny dobdr gestosci dla wszystkich lub wybranych elementéw modelu 2,5 D.
Wykonana operacja pozwolita na uzyskanie bardzo dobrej zgodnosci krzywej obliczonej i krzywej anomalii
Bouguera dla analizowanych profili. Wynikajgce stad zmiany w rozktadach gestosci zostaty uwzglednione na
przekrojach korncowych rozktadéw gestosci. Modelowanie przeprowadzono w systemie FUGRO-LCT.

Modele wstepne i korncowe przedstawione zostaty na Fig. 1.1.15_278 - 1.1.15_280. Dodatkowo na

korncowe przekroje gestosci naniesiono przebieg grawimetrycznych elementéw liniowych wyznaczonych
przy pomocy metody ,pokry¢ wielokrotnych”.
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Fig. 1.1.15_274 Lokalizacja profili i otworow
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PIONOWY PRZEKROJ GRAWIMETRYCZNY
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Fig. 1.1.15_275 Pionowy przekrdj grawimetryczny — profil 9-3-73/74K
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Fig. 1.1.15_276 Pionowy przekréj grawimetryczny — profil 11-8-78K
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Fig. 1.1.15_277 Pionowy przekrdéj grawimetryczny — profil 12-8-78K
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Fig. 1.1.15_278 Modelowanie grawimetryczne — profil 9-3-73/74K
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Fig. 1.1.15_279 Modelowanie grawimetryczne — profil 11-8-78K
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Fig. 1.1.15_280 Modelowanie grawimetryczne — profil 12-8-78K
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