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CHARAKTERYSTYKA POZIOMÓW ZBIORNIKOWYCH I USZCZELNIAJ¥CYCH W OBRÊBIE
STRUKTUR ZAOSIA I JE¯OWA POD K¥TEM GEOLOGICZNEGO SK£ADOWANIA CO2

NA PODSTAWIE DANYCH Z G£ÊBOKICH OTWORÓW WIERTNICZYCH

GEOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE RESERVOIR AND SEAL LEVELS
IN THE ZAOSIE AND JE¯ÓW STRUCTURES AS A CANDIDATE SITE FOR CO2 STORAGE

ON THE BASIS OF THE DATA FROM DEEP BOREHOLES
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Abstrakt. Jedn¹ z trzech struktur wytypowanych jako maj¹ce najkorzystniejsze warunki dla potrzeb geologicznego sk³adowania CO2

w segmencie Be³chatów jest antyklina Zaosia. Przebadano j¹ szeœcioma g³êbokimi otworami wiertniczymi: Buków 2, Buków 1, Zaosie 3,
Zaosie 1, Zaosie 2 i Budziszewice IG 1. W artykule, materia³ dotycz¹cy antykliny Zaosia zosta³ poszerzony o informacje pochodz¹ce z otwo-
ru Je¿ów IG 1, odwierconego w szczycie antykliny Je¿owa. Struktura ta jest zlokalizowana w bliskiej odleg³oœci, po pó³nocno-wschodniej
stronie antykliny Zaosia. Obie struktury charakteryzuje podobna budowa geologiczna oraz zbli¿one parametry petrofizyczne ska³. Potencjal-
ne poziomy zbiornikowe oraz uszczelniaj¹ce zosta³y wytypowane na podstawie analizy materia³ów archiwalnych, w tym krzywych profilo-
wañ geofizycznych, zachowanych rdzeni wiertniczych oraz wyników nowych analiz petrofizycznych. W ramach przeprowadzonej
interpretacji profilowañ geofizycznych z g³êbokich otworów wiertniczych analizowanych struktur opracowano: profile litologiczne dla
utworów jury œrodkowej, dolnej oraz triasu, z wydzieleniem warstw wodonoœnych oraz nieprzepuszczalnych, profile zailenia oraz porowato-
œci ca³kowitej. Okreœlono ponadto g³êbokoœciow¹ zmiennoœæ mineralizacji wód, z wydzieleniem granicy wód s³odkich i s³onych.

Jako spe³niaj¹ce kryteria przyjête dla geologicznego sk³adowania CO2 w zakresie mi¹¿szoœci oraz parametrów porowatoœci i przepusz-
czalnoœci dla poziomów zbiornikowych, dla antyklin Zaosia i Je¿owa wytypowano dolnojurajskie utwory piaskowcowe formacji drzewic-
kiej (pliensbach górny), a dla antykliny Zaosia – tak¿e górnej czêœci formacji ostrowieckiej (synemur). Poziomami uszczelniaj¹cymi dla tych
formacji s¹ odpowiednio drobnoziarniste utwory formacji ciechociñskiej (toark dolny) i gielniowskiej (pliensbach dolny), których wymie-
nione parametry równie¿ potwierdzaj¹ przydatnoœæ wytypowanej struktury dla potrzeb zat³aczania i bezpiecznego sk³adowania CO2. Kryte-
rium mineralizacji wód (>10 g/dm3), któr¹ okreœlono w zaprezentowanych otworach na podstawie interpretacji karota¿u, mo¿e jednak byæ
czynnikiem eliminuj¹cym omówione struktury jako potencjalne zbiorniki CO2.

S³owa kluczowe: kryteria sk³adowania CO2, poziomy zbiornikowe, poziomy uszczelniaj¹ce, parametry petrofizyczne ska³, mineralizacja
wód, antyklina Zaosia, antyklina Je¿owa.

Abstract. Zaosie anticline is one of the three structures selected as having the best conditions for geological CO2-storage in the Be³chatów
region. It has been tested by 6 deep wells: Buków 2, Buków 1, Zaosie 3, Zaosie 1, Zaosie 2 and Budziszewice IG 1. Additionally, information
from the Je¿ów IG 1 borehole, drilled on the top of the nearby Je¿ów anticline, is added. That structure is located north-east of the Zaosie
anticline. Both the structures are characterized by similar geological feature and petrophysical parameters of rocks. Potential reservoirs and
seals were selected based on analysis of archival data (geophysical logs, cores) and new petrophysical tests. Interpretation of the geophysical
logs from deep wells of the described structures included lithological sections of Middle and Lower Jurassic and Triassic rocks, identification
of aquifers and impermeable levels, and mudding and total porosity profiles. Additionally, vertical variability of water mineralization was de-
termined, pointing at the boundary between fresh and salt water. Significant thickness, good reservoir properties and proper depth give suffi-
cient grounds to select the Lower Jurassic sandstone levels of the Drzewica Fm. (Upper Pliensbachian) and the upper part of the Ostrowiec
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Fm. (Sinemurian) from the Zaosie and Je¿ów anticlines as potential reservoirs for CO2 storage. Seal horizons to those formations are
fine-grained rocks of the Ciechocinek Fm. (Lower Toarcian) and the Gielniów Fm. (Lower Pliensbachian) respectively. Mentioned parame-
ters also confirm usefulness of the structures for CO2 storage. However the criterion of water mineralization (>10 g/dm3), which was defined
in these wells based on interpretation of geophysical logs, can be the factor which eliminate the Zaosie and Je¿ów structures as potential CO2

storage reservoirs.

Key words: CO2 storage, reservoirs, seals, petrophysical parameters of rocks, water mineralization, Zaosie anticline, Je¿ów anticline.

WSTÊP

Pierwszy etap badañ w ramach programu „Rozpoznanie
formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sk³ado-
wania CO2 wraz z ich programem monitorowania”, urucho-
mionego przez Ministerstwo Œrodowiska w 2008 roku, obj¹³
rejon po³o¿ony w odleg³oœci ok. 80 km od elektrowni
Be³chatów. Wytypowany obszar jest rozpoznany 191 g³êbo-
kimi otworami wiertniczymi, nierównomiernie rozmiesz-
czonymi na ca³ym obszarze. Dla potrzeb geologicznego roz-
poznania formacji i struktur odpowiednich do geologicznego
sk³adowania CO2 przeanalizowano krzywe profilowañ geo-
fizycznych, zachowane rdzenie oraz archiwalne dane petro-
fizyczne ze 155 g³êbokich otworów wiertniczych (fig. 1).
Wykorzystano równie¿ wyniki badañ porowatoœci i prze-
puszczalnoœci ska³ z rdzeni wiertniczych wykonane dla po-
trzeb tematu przez zespó³ z Instytutu Nafty i Gazu w Krako-
wie pod kierunkiem G. Leœniaka.

W pierwszym etapie prac wykorzystano dane z 50 g³êbo-
kich otworów wiertniczych rozmieszczonych na ca³ym ob-
szarze. Po wstêpnej analizie budowy geologicznej podjêto
decyzjê o ograniczeniu obszaru poszukiwañ i wykluczeniu
rejonu niecki miechowskiej oraz pó³nocnej czêœci niecki

³ódzkiej, ze wzglêdu na niekorzystne warunki do zat³aczania
CO2 – brak odpowiedniej mi¹¿szoœci ska³ zbiornikowych na
za³o¿onej g³êbokoœci. W nastêpnym etapie badañ, na ograni-
czonym ju¿ obszarze, wykonano 8 profili korelacyjnych po-
miêdzy 71 otworami wiertniczymi (fig. 1). Wydzielono na
nich odcinki stanowi¹ce potencjalne poziomy zbiornikowe
oraz poziomy uszczelniaj¹ce. Dla 34 otworów przeprowa-
dzono szczegó³ow¹ interpretacjê profilowañ geofizycznych.
Przyjêtym kryterium by³o ich po³o¿enie na badanym obsza-
rze a tak¿e, zakres i jakoœæ wykonanych w nich badañ geofi-
zyki wiertniczej. Dane uzyskane na podstawie wykonanych
korelacji w powi¹zaniu z wynikami analiz sejsmicznych,
petrologicznych i petrofizycznych, pozwoli³y zespo³owi
z PIG–PIB na wytypowanie trzech struktur geologicznych
najbardziej perspektywicznych dla potrzeb zat³aczania dwu-
tlenku wêgla. Jedn¹ z tych struktur jest antyklina Zaosia
(Wójcicki, 2009), któr¹ rozpoznano szeœcioma g³êbokimi
otworami wiertniczymi.

W niniejszym artykule poruszono zagadnienia zwi¹zane
z interpretacj¹ danych pochodz¹cych z g³êbokich otworów
wiertniczych.

METODYKA

Dostêpne profilowania geofizyczne, dla wiêkszoœci
otworów, to archiwalne pomiary analogowe wykonane apa-
raturami i sondami pomiarowymi produkcji radzieckiej z lat
60. i 70. ubieg³ego wieku. Asortyment tych badañ jest ogra-
niczony, a ich jakoœæ niedostateczna. Pierwotne dane pomia-
rowe scyfrowano, a nastêpnie utworzono w formacie LAS
krzywe po³¹czone z poszczególnych odcinków pomiaro-
wych (composite logs). W ramach podstawowych prac inter-
pretacyjnych, obejmuj¹cych analizê krzywych profilowania
gamma, opracowano profile litologiczne dla utworów jury
œrodkowej, dolnej i triasu oraz wydzielono warstwy zbiorni-
kowe i uszczelniaj¹ce.

Krzywe geofizyczne stanowi³y materia³ wyjœciowy dla
szczegó³owych prac interpretacyjnych, które wykonano
z zastosowaniem dostêpnego w Pañstwowym Instytucie
Geologicznym programu interpretacyjnego GEOFLOG.

Regionalna ocena zdolnoœci formacji wodonoœnych jury
dolnej i œrodkowej oraz triasu do zat³aczania CO2 wymaga³a

uzyskania informacji na temat w³aœciwoœci petrofizycznych
tych formacji, a tak¿e utworów stanowi¹cych ich uszczelnie-
nie. Nik³y zakres rdzeniowania wiêkszoœci otworów (szcze-
gólnie w odcinkach obejmuj¹cych utwory mezozoiczne –
fig. 3, 4), uniemo¿liwi³ oparcie oceny parametrów zbiorni-
kowych jedynie na analizach laboratoryjnych nielicznych
rdzeni wiertniczych. Dane te stanowi³y jednak wa¿n¹ infor-
macjê wykorzystywan¹ przy kalibracji danych karota¿o-
wych b¹dŸ przy ocenie poprawnoœci uzyskiwanych wyni-
ków interpretacji profilowañ geofizyki wiertniczej.

Na figurach 3–6 zaprezentowano wszelkie dostêpne in-
formacje o porowatoœciach ska³, pochodz¹ce z archiwalnych
badañ próbek rdzeni oraz z badañ porozymetrycznych zre-
alizowanych dla potrzeb programu Ministerstwa Œrodowi-
ska w 2009 roku.

Ze wzglêdu na niedostatki metodyczno-techniczne archi-
walnych badañ geofizycznych w analizowanych otworach,
podstawowym problemem interpretacyjnym by³a kalibracja
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Fig. 1. Mapa lokalizacyjna g³êbokich otworów wiertniczych na obszarze objêtym rozpoznaniem struktur geologicznych
na potrzeby bezpiecznego sk³adowania CO2 w rejonie Be³chatowa (skala 1:1 000 000)

Location map of deep wells in the study area for CO2 storage in the Be³chatów region (scale 1:1 000 000)



stosowanych w tych badaniach sond radiometrycznych. Wy-
konano j¹ na podstawie rozwi¹zañ metodycznych przedsta-
wionych przez Szewczyka (1978, 1998) oraz Szewczyka
i Gientkê (2005). Kalibracjê sond wykonuje siê post factum

dla sond pozbawianych tej procedury. Jest ona prawdziwa
jedynie dla konkretnego odcinka badañ strefowych w anali-
zowanym otworze wiertniczym. Zazwyczaj sondy radiome-
tryczne, np. firmy Schlumberger, Halliburton, przed pomia-
rami s¹ standaryzowane, czyli wyra¿ane w jednakowych
jednostkach dla danego typu sond. Stare sondy nie maj¹
standaryzacji. Dlatego te¿ dopiero kalibracja, czyli procedu-
ra wi¹¿¹ca wartoœci wskazañ sond wyra¿anych w jednost-
kach standardowych dla wspó³czesnych sond, np. firmy Ha-
liburton, oraz dla starych sond w imp/min, pozwala na
powi¹zanie ich wskazañ z parametrami fizycznymi ska³ (po-
rowatoœæ, gêstoœæ, prêdkoœæ fal akustycznych, itd.).

Parametry petrofizyczne obliczano na podstawie formu³
interpretacyjnych wi¹¿acych porowatoœæ neutronow¹ ska³
z ich porowatoœci¹ ca³kowit¹ (Szewczyk, 1998). Poprawkê
na zailenie okreœlano empirycznie przy wykorzystaniu po-
ziomu naturalnego promieniowania gamma jako iloœciowej
miary zailenia (stosowano zale¿noœæ liniow¹ miêdzy tymi
parametrami). O skutecznoœci tej procedury œwiadczy jej
efektywnoœæ, tzn. statystyczna zgodnoœæ z laboratoryjnymi
wynikami badañ, w tym przypadku porowatoœci ca³kowitej.
Opisan¹ powy¿ej jednolit¹ metodykê interpretacyjn¹ zasto-
sowano w odniesieniu do wszystkich otworów wiertniczych
objêtych pracami interpretacyjnymi.

Dla sk³adowania CO2 kluczowe znaczenie ma tak¿e
szczelnoœæ struktur geologicznych, która w otworach wiert-
niczych mo¿e byæ oceniana na podstawie sumarycznej mine-
ralizacji wód (suchej pozosta³oœci – TDS – total dissolved

solids). Jest to najwa¿niejszy i najszerzej dostêpny wskaŸnik
stopnia wymiany wód. Wartoœæ tego parametru mo¿e byæ
okreœlona w sposób przybli¿ony na podstawie interpretacji
danych geofizycznych, w tym przede wszystkim pomiarów
elektrometrycznych (Szewczyk, Gientka, 2005).

Na podstawie danych z europejskich projektów do-
tycz¹cych prac nad rozpoznaniem bezpiecznych struktur dla
sk³adowania CO2 przyjêto nastêpuj¹ce kryteria, których
spe³nienie jest niezbêdne dla wstêpnego wyznaczenia pozio-
mów zapewniaj¹cych warunki bezpiecznego zat³aczania
i przechowywania CO2 (Chadwick i in., 2006):

– poziom zbiornikowy – kompleks piaskowcowy o mi-
nimalnej mi¹¿szoœci 30 m, przykryty bezpoœrednio
przez poziom uszczelniaj¹cy;

– poziom uszczelniaj¹cy – kompleks i³owcowy lub
i³owcowo-mu³owcowy o minimalnej mi¹¿szoœci 50 m,
przykrywaj¹cy bezpoœrednio poziom kolektorski;

– przedzia³ g³êbokoœciowy wystêpowania poziomów
zbiornikowych: 800–2500 m;

– porowatoœæ piaskowców poziomów zbiornikowych:
>10%;

– przepuszczalnoœæ utworów poziomów zbiornikowych:
>100 mD;

– mineralizacja wód: >10 g/dm3.

SZCZEGÓ£OWA CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNO-FACJALNA
I PETROFIZYCZNA POZIOMÓW ZBIORNIKOWYCH I USZCZELNIAJ¥CYCH

NA OBSZARZE ANTYKLIN ZAOSIA I JE¯OWA

Antyklina Zaosia, po³o¿ona w pó³nocno-wschodniej czê-
œci analizowanego obszaru, zosta³a rozpoznana szeœcioma
g³êbokimi otworami wiertniczymi: Buków 1 i 2, Zaosie 1,
2 i 3 oraz Budziszewice IG 1. Po jej pó³nocno-wschodniej
stronie znajduje siê antyklina Je¿owa, w której szczycie wy-
konano otwór Je¿ów IG 1. Obie struktury charakteryzuje po-
dobna budowa geologiczna (fig. 2) oraz zbli¿one parametry
petrofizyczne ska³, dlatego w niniejszym artykule materia³
dotycz¹cy antykliny Zaosia zosta³ poszerzony o informacje
pochodz¹ce z otworu Je¿ów IG 1.

Analiza krzywych profilowania gamma pozwala na wy-
dzielenie kilku poziomów piaskowcowych o znacznej
mi¹¿szoœci, rozpatrywanych jako potencjalne poziomy
zbiornikowe dla sk³adowania CO2. Reprezentuj¹ one utwory
jury œrodkowej, dolnej oraz triasu dolnego. Najbardziej

mi¹¿szy jest kompleks piaskowcowy wystêpuj¹cy na pogra-
niczu jury œrodkowej i dolnej, obejmuj¹cy utwory aalenu
dolnego i górnego toarku (formacji borucickiej). Kompleks
ten zosta³ jednak odrzucony ju¿ w pierwszym etapie badañ,
ze wzglêdu na zbyt p³ytkie zaleganie. W szczycie struktury
(otwory Zaosie 1, 2 i 3) wystêpuje on na g³êbokoœci pomiê-
dzy 500 a 700 m; zapadaj¹c siê w miarê przesuwania siê na
skrzyd³a antykliny. Jedynie w otworach Buków 1 i 2 znajdu-
je siê on w ca³oœci na g³êbokoœciach spe³niaj¹cych za³o¿one
warunki (poni¿ej 800 m). Na obszarze antykliny Je¿owa po-
ziom ten jest równie¿ zbyt p³ytko usytuowany (g³êb.
626,0–887,0 m), zosta³ wiêc pominiêty chocia¿ w³aœciwoœci
petrofizyczne ska³ (porowatoœæ 9,96–24,76% i przepusz-
czalnoœæ 0,1–912,99 mD) sugeruj¹ ich dobre w³aœciwoœci
kolektorskie.
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Fig. 2. Korelacja miêdzyotworowa na obszarze antyklin Zaosia oraz Je¿owa

Correlation between wells in the Zaosie and Je¿ów anticlines
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Nastêpny poziom piaskowcowy o znacznej mi¹¿szoœci,
na obu wymienionych strukturach, tworz¹ utwory formacji
drzewickiej (pliensbach górny – jura dolna). Analiza dwóch
rdzeni pobranych z tej formacji w otworach Je¿ów IG 1
i Zaosie 2 wskazuje, ¿e s¹ to drobnoziarniste piaskowce bar-
wy jasnoszarej, masywne lub o warstwowaniu zmarszczko-
wym. Podobne cechy wykazuj¹ piaskowce formacji drze-
wickiej obecne na obszarze pó³nocnego obrze¿enia Gór
Œwiêtokrzyskich oraz Kujaw. Pomiêdzy nimi pojawiaj¹ siê
kilku-kilkunastometrowe kompleksy i³owców masywnych
lub heterolotów z rizoidami, uwêglonymi fragmentami ro-
œlin lub sieczk¹ roœlinn¹. Osady formacji drzewickiej s¹ in-
terpretowane jako pochodzenia rzecznego (Pieñkowski,
2004; Feldman-Olszewska, 2008a).

Mi¹¿szoœæ tych utworów na obszarze antykliny Zaosia
jest zmienna – najwiêksz¹ stwierdzono na skrzyd³ach (67 m
– Buków 1 i 146 m – Budziszewice IG 1; Feldman-Olszew-
ska, 2008b), natomiast maleje ona w kierunku szczytowej
czêœci struktury (43 m – Zaosie 1). Niekorzystnym aspektem
zwi¹zanym z omawianym kolektorem jest fakt, ¿e jego strop
w szczytowych partiach antykliny znajduje siê na g³êbokoœci
773 m poni¿ej powierzchni terenu, a wiêc nieco p³ycej ni¿
zak³adaj¹ to kryteria przyjête dla bezpiecznego sk³adowania
CO2 (min. 800 m).

Mi¹¿szoœæ formacji drzewickiej obserwowana w otwo-
rze Je¿ów IG 1 jest podobna jak w pobliskim otworze Budzi-
szewice IG 1. Poziom zbiornikowy reprezentowany przez
znaczn¹ czêœæ tej formacji ma tu gruboœæ 156 m (g³êb.
1012,0–1158,0 m).

Nowe badania porowatoœci ca³kowitej oraz przepusz-
czalnoœci da³y wartoœci porowatoœci ca³kowitej dla piaskow-
ców z otworu Zaosie 2 w zakresie 24,45–26,34% (porowa-
toœæ z porozymetru – patrz fig. 5), a z otworu Je¿ów IG 1 –
10,07 –15,74% (porowatoœæ z porozymetru – patrz fig. 6).
Uzyskane wartoœci przepuszczalnoœci mieszcz¹ siê od-
powiednio w przedzia³ach 832–1155 i 0,1–335,6 mD.

Ska³y piaskowcowe reprezentuj¹ce formacjê drzewick¹
uznano za g³ówny poziom zbiornikowy na obszarze oma-
wianych struktur.

Ska³ami uszczelniaj¹cymi dla tego kolektora s¹ utwory
formacji ciechociñskiej, a na skrzyd³ach antykliny (otwory
Buków 1, 2) – dodatkowo najwy¿szego odcinka formacji
drzewickiej. Mi¹¿szoœæ formacji ciechociñskiej waha siê od
53 m (Budziszewice IG 1) do 120 m (Zaosie 1). Poziom
uszczelniaj¹cy na strukturze Je¿owa tworzy 93-metrowy od-
cinek formacji ciechociñskiej i 32-metrowy odcinek forma-
cji drzewickiej.

Formacjê ciechociñsk¹ w przewa¿aj¹cej mierze stanowi¹
utwory ilasto-mu³owcowe o szarozielonej barwie, z prze-
warstwieniami piaskowców i heterolitów, powsta³e w œro-
dowisku brakicznych lagun i zatok (Pieñkowski, 2004).
W rdzeniach otworu wiertniczego Je¿ów IG 1 stwierdzono:
i³owce masywne z drobnymi zlustrowaniami tektonicznymi;
mu³owce ilaste o laminacji soczewkowej lub z pojedynczy-
mi soczewkowatymi smu¿kami py³owca albo bardzo drob-

noziarnistego piaskowca; mu³owce i hererolity o laminacji
lub warstwowaniu soczewkowym i falistym, niekiedy z kil-
kucentymetrowymi wk³adkami piaskowców bardzo drobno-
ziarnistych o warstwowaniu zmarszczkowym.

Utwory formacji ciechociñskiej przebadano pod k¹tem
petrofizycznym. Dla ska³ i³owcowych i mu³owcowych uzy-
skano laboratoryjne wartoœci porowatoœci w przedziale
5,00–9,61%, a przepuszczalnoœci 0,01–0,001 mD. Dla hete-
rolitów i wk³adek piaskowcowych z górnego odcinka forma-
cji wartoœci porowatoœci wynios³y 16,57–22,07%, przy bar-
dzo zró¿nicowanej przepuszczalnoœci (od 0,1 do 105,7 mD).

Stwierdzony na obszarze antykliny Je¿owa, bezpoœred-
nio nad kolektorem formacji drzewickiej, 10–15 metrowy
kompleks ska³ ilasto-mu³owcowych najwy¿szego odcinka
formacji drzewickiej tworz¹ ciemnoszare mu³owce masyw-
ne lub o laminacji i warstwowaniu soczewkowym, z wk³ad-
kami bardzo drobnoziarnistych piaskowców o warstwowa-
niu smu¿ystym, laminacji falistej, warstwowaniu falistym
lub ze smugami ilastymi wzbogaconymi w muskowit.

Laboratoryjne analizy petrofizyczne ska³ mu³owcowych
tej czêœci formacji wykaza³y porowatoœæ 17,5% przy prze-
puszczalnoœci 6,4–7,79 mD. Dla wk³adek piaskowcowych
uzyskano porowatoœæ w zakresie 16,66–23,99% oraz prze-
puszczalnoœæ w przedziale 7,79–37,74 mD.

Drugim, nieco mniej mi¹¿szym, potencjalnym pozio-
mem kolektorskim struktury Zaosia jest górny odcinek for-
macji ostrowieckiej (synemur – jura dolna). Podobnie jak
wy¿szy poziom zbiornikowy, wykazuje on tendencjê cienie-
nia w kierunku szczytowych partii antykliny. Jego mi¹¿-
szoœæ w strefach bocznych waha siê w granicach 55–63 m,
jednak w szczycie struktury – otwór Zaosie 1 – maleje do
15 m (fig. 2). Na obszarze antykliny Je¿owa w obrêbie for-
macji ostrowieckiej nie wydzielono poziomu zbiornikowego
ze wzglêdu na zbyt ma³¹ mi¹¿szoœæ wystêpuj¹cych tam po-
ziomów piaskowcowych.

Bezpoœrednim uszczelnieniem dla tego poziomu zbiorni-
kowego s¹ drobnoziarniste utwory formacji gielniowskiej.
W rdzeniu pochodz¹cym z najni¿szego odcinka tej formacji
w otworze Zaosie 2 s¹ one wykszta³cone w postaci heteroli-
tów o laminacji falistej lub poziomej ze œladami Chondrites

ichnosp. Wy¿sz¹ czêœæ formacji dobrze charakteryzuje nato-
miast materia³ rdzeniowy pobrany z otworu wiertniczego Je-
¿ów IG 1. Stwierdzono tam ciemnoszare mu³owce masywne
lub o laminacji soczewkowej. Skamienia³oœci œladowe oraz
analiza regionalna (Pieñkowski, 2004) wskazuj¹, ¿e s¹ to
utwory o morskiej genezie. Omawiany kompleks ska³ drob-
noziarnistych charakteryzuje siê znaczn¹ mi¹¿szoœci¹
w szczytowych i pó³nocno-wschodnich partiach antykliny
(do 98 m). Poziom ten ulega wyraŸnemu cienieniu
na po³udniowo-zachodnim sk³onie struktury do oko³o 35 m,
co stanowi wartoœæ wyraŸnie mniejsz¹ od zak³adanej dla po-
ziomów uszczelniaj¹cych. Poziom ten mo¿e byæ jednak
uznany za uszczelniaj¹cy w powi¹zaniu z faktem, ¿e powy-
¿ej wystêpuje kompleks i³owcowy formacji ciechociñskiej
o znacznej gruboœci, stanowi¹cy dobre uszczelnienie dla po-
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³o¿onego bezpoœrednio pod nim poziomu kolektorskiego
formacji drzewickiej i obecnego nieco ni¿ej omawianego
poziomu zbiornikowego formacji ostrowieckiej. Badania
porowatoœci i przepuszczalnoœci utworów formacji giel-
niowskej w otworze Je¿ów IG 1 da³y odpowiednio wyniki
w przedzia³ach 2,84–606,00% i 0,01–1,80 mD.

Na obszarze antykliny Zaosia stwierdzono jeszcze jeden,
najni¿szy, poziom piaskowcowy, reprezentowany przez
utwory pstrego piaskowca. Jego mi¹¿szoœæ jest rzêdu
200–300 m. Poziom ten zosta³ odrzucony ze wzglêdu na zbyt
g³êbokie zaleganie (poni¿ej 2850 m). Z tego powodu nie by³
badany pod k¹tem w³aœciwoœci petrofizycznych.

CHARAKTERYSTYKA GEOFIZYCZNA WYDZIELONYCH POZIOMÓW
ZBIORNIKOWYCH I USZCZELNIAJ¥CYCH

W obrêbie antykliny Zaosia s¹ zlokalizowane 3 z 34
otworów wiertniczych opracowanego rejonu, dla których
wykonano szczegó³ow¹ interpretacjê pomiarów geofizycz-
nych. Nale¿¹ do nich: Budziszewice IG 1 (fig. 3), Buków 1
(fig. 4) oraz Zaosie 2 (fig. 5). Antyklinê Je¿owa pozwalaj¹
scharakteryzowaæ wyniki interpretacji karota¿u w otworze
Je¿ów IG 1 (fig. 6).

W ramach prac interpretacyjnych dla tych otworów opra-
cowano: profile litologiczne z wydzieleniem warstw wodo-
noœnych oraz nieprzepuszczalnych, profile zailenia, porowa-
toœci ca³kowitej i efektywnej. W odniesieniu do piaskowców
okreœlono równie¿ przepuszczalnoœæ. Obliczono j¹ na pod-
stawie znalezionych przez autorów artyku³u statystycznych
zale¿noœci miêdzy porowatoœci¹ ca³kowit¹ oraz efektywn¹
a przepuszczalnoœci¹ dla piaskowców jury œrodkowej oraz
dolnej. Okreœlono ponadto g³êbokoœciow¹ zmiennoœæ mine-
ralizacji wód, z wydzieleniem granicy wód wys³odzonych
i zmineralizowanych. Na figurze 7 przedstawiono mapê g³ê-
bokoœci strefy wymiany wód dla rejonu Be³chatowa wyko-
nan¹ na podstawie interpretacji danych geofizycznych.

Interpretacja badañ geofizycznych g³êbokich otworów
wiertniczych i uzyskane w jej rezultacie parametry petrofi-
zyczne potwierdzaj¹ dobre w³aœciwoœci kolektorskie i izola-
cyjne wy¿ej opisanych formacji. W otworze Budziszewice
IG 1 (fig. 3) w zakresie g³êbokoœci zwi¹zanym z formacj¹
drzewick¹ (903–1049 m) lokalizuje siê piaskowce o œred-
nich porowatoœciach warstwowych w granicach 12,0–27,5%
i przepuszczalnoœci od kilkunastu do kilkuset a nawet
1700 mD. Piaskowce tej formacji spe³niaj¹ przyjête kryteria
dla geologicznego sk³adowania CO2 tak¿e w otworach: Bu-
ków 1 – œrednia porowatoœæ warstwowa od 5,5 do 13,8%,
przepuszczalnoœæ od kilku do 133 mD, Zaosie 2 – porowa-
toœæ rzêdu kilkunastu do 21% oraz przepuszczalnoœæ od kilku-
dziesiêciu do kilkuset mD i Je¿ów IG 1, w którym formacja
ta charakteryzuje siê porowatoœci¹ od kilkanastu do 27,5%
i przepuszczalnoœci¹ od kilku do ponad 2000 mD (fig. 4–6).

W analizowanych otworach przejœcie od formacji drze-
wickiej do utworów wy¿ej zalegaj¹cej formacji ciechociñ-
skiej znajduje wyraŸne odzwierciedlenie na wyinterpretowa-
nych krzywych rozk³adu œrednich porowatoœci warstwo-
wych. W zakresach g³êbokoœci zwi¹zanych ze ska³ami for-
macji ciechociñskiej obserwuje siê porowatoœæ blisk¹ 0%,
przy praktycznie braku przepuszczalnoœci. Jedynie cienkie

wk³adki piaskowców obecne w obrêbie formacji ciechociñ-
skiej zaznaczaj¹ siê wy¿szymi wartoœciami parametrów pe-
trofizycznych. Rezultaty interpretacji pomiarów geofizycz-
nych potwierdzaj¹ wiêc uszczelniaj¹ce w³aœciwoœci utwo-
rów tej formacji.

Formacja ostrowiecka charakteryzuje siê podobnymi
wartoœciami parametrów petrofizycznych jak wy¿ej zapre-
zentowane dla formacji drzewickiej. W otworze Budzisze-
wice IG 1 dla wydzielonych w jej obrêbie piaskowców (od
g³êb. 1122,0 do 1227,5 m) obserwuje siê œredni¹ porowatoœæ
warstwow¹ od kilku do 24% i przepuszczalnoœæ rzêdu kilku-
set mD, dochodz¹c¹ miejscami do ok. 2000 mD. W otworze
Zaosie 2 (porowatoœci z przedzia³u 7–20%, przepuszczalno-
œci od kilku do kilkuset a nawet 2000 mD) wyinterpretowane
wartoœci parametrów pertofizycznych mieszcz¹ siê w zakre-
sach przyjêtych jako kryterium bezpiecznego sk³adowania
CO2. Jedynie w otworze Buków 1 wartoœci przepuszczalno-
œci tych utworów s¹ ni¿sze, od kilku do 56 mD. Œrednie po-
rowatoœci warstwowe zawieraj¹ siê natomiast w przedziale
od 5,5 do 13,8%.

Parametry petrofizyczne uzyskane w wyniku interpreta-
cji profilowañ geofizycznych w omawianych otworach po-
twierdzaj¹, ¿e utwory formacji gielniowskiej, przykrywa-
j¹ce formacjê ostrowieck¹, mog¹ stanowiæ jej uszczelnienie.
Œrednie procentowe wartoœci porowatoœci warstwowej dla
formacji gielniowskiej s¹ bliskie zera. Wartoœci przepusz-
czalnoœci, poza zakresami g³êbokoœci zwi¹zanymi z cienki-
mi wk³adkami piaskowców s¹ bliskie zera.

Nik³y zakres rozpoznania hydrogeologicznego badanych
formacji (fig. 3, 4 i 6), bardzo ogranicza mo¿liwoœæ dokona-
nia dla nich prognostycznych, wiarygodnych ocen hydro-
geologicznych. �ród³em informacji na temat mineralizacji
wód obejmuj¹cej pe³ne profile otworów by³y wyniki badañ
geofizycznych. Na podstawie analizy danych geofizycznych
oszacowano m.in. przybli¿on¹ g³êbokoœæ wystêpowania
wód o mineralizacji mniejszej ni¿ oko³o 10 g/dm3 (jedno
z kryteriów bezpiecznego sk³adowania CO2). Z wykonanych
analiz wynika, ¿e poni¿ej tak wyznaczonej granicy z regu³y
nastêpuje bardzo szybki wzrost mineralizacji wraz z g³êbo-
koœci¹. Mapa g³êbokoœci strefy wymiany (fig. 7) pokazuje,
¿e struktura Zaosia wyró¿nia siê konsekwentnie wyraŸnym,
relatywnie p³ytszym w stosunku do obszaru otaczaj¹cego,
wystêpowaniem wód zmineralizowanych.
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Fig. 3. Wyniki interpretacji litologii oraz parametrów petrofizycznych dla profilu otworu wiertniczego Budziszewice IG 1

The results of log interpretation of lithology and petrophysical parameters in the Budziszewice IG 1 well
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Fig. 4. Wyniki interpretacji litologii oraz parametrów petrofizycznych dla profilu otworu wiertniczego Buków 1

The results of log interpretation of lithology and petrophysical parameters in the Buków 1 well
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Fig. 5. Wyniki interpretacji litologii oraz parametrów petrofizycznych dla profilu otworu wiertniczego Zaosie 2

The results of log interpretation of lithology and petrophysical parameters in the Zaosie 2 well
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Fig. 6. Wyniki interpretacji litologii oraz parametrów petrofizycznych dla profilu otworu wiertniczego Je¿ów IG 1

The results of log interpretation of lithology and petrophysical parameters in the Je¿ów IG 1 well



Naniesiona na figurach 3–6 i okreœlona
na podstawie danych uzyskanych w wyniku
interpretacji karota¿u szacunkowa granica
wód s³odkich i s³onych pozwala zauwa¿yæ,
¿e wytypowane formacje drzewicka i ostro-
wiecka w otworach Budziszewice IG 1, Bu-
ków 1, Zaosie 2 oraz Je¿ów IG 1, pozostaj¹
w zasiêgu wód s³odkich, o mineralizacji po-
ni¿ej 10 g/dm3.

WNIOSKI

Wytypowane jako poziomy zbiornikowe formacje drze-
wicka i ostrowiecka na strukturach Zaosia i Je¿owa spe³niaj¹
przyjête dla geologicznego sk³adowania CO2 kryteria do-
tycz¹ce mi¹¿szoœci oraz parametrów porowatoœci i prze-
puszczalnoœci. Charakterystyka utworów formacji ciecho-
ciñskiej i gielniowskiej pokazuje, ¿e spe³niaj¹ one wymogi
okreœlone dla poziomów uszczelniaj¹cych. Na podstawie
wymienionych parametrów mo¿na uznaæ wytypowane

struktury za przydatne dla potrzeb zat³aczania i bezpieczne-
go sk³adowania CO2. Wyniki interpretacji karota¿u okre-
œlaj¹ce przybli¿on¹ mineralizacjê wód w zaprezentowanych
otworach sugeruj¹ jednak, ¿e mo¿e byæ ona czynnikiem eli-
minuj¹cym omówione struktury jako potencjalne zbiorniki
CO2. Wyjaœnienie tego wa¿nego zagadnienia wymaga jed-
nak podjêcia dalszych badañ.
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Fig. 7. Mapa g³êbokoœci strefy wymiany wód
dla rejonu Be³chatowa

Water exchange zone depth
in the Be³chatów area
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