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CHARAKTERYSTYKA POZ_IOM()W ZBIORNIKOWYCH | USZCZELNIAJACYCH W OBREBIE
STRUKTUR ZAOSIA | JEZOWA POD KATEM GEOLOGICZNEGO SKtADOWANIA CO,
NA PODSTAWIE DANYCH Z GtEBOKICH OTWOROW WIERTNICZYCH

GEOLOGICAL CHARACTERIZATION OF THE RESERVOIR AND SEAL LEVELS
IN THE ZAOSIE AND JEZOW STRUCTURES AS A CANDIDATE SITE FOR CO, STORAGE
ON THE BASIS OF THE DATA FROM DEEP BOREHOLES

ANNA FELDMAN-OLSZEWSKA', TERESA ADAMCZAK', JAN SZEWCZYK'

Abstrakt. Jedna z trzech struktur wytypowanych jako majace najkorzystniejsze warunki dla potrzeb geologicznego sktadowania CO,
w segmencie Belchatow jest antyklina Zaosia. Przebadano ja sze$cioma glebokimi otworami wiertniczymi: Bukow 2, Bukéw 1, Zaosie 3,
Zaosie 1, Zaosie 2 i Budziszewice IG 1. W artykule, material dotyczacy antykliny Zaosia zostat poszerzony o informacje pochodzace z otwo-
ru Jezoéw IG 1, odwierconego w szczycie antykliny Jezowa. Struktura ta jest zlokalizowana w bliskiej odlegto$ci, po potnocno-wschodniej
stronie antykliny Zaosia. Obie struktury charakteryzuje podobna budowa geologiczna oraz zblizone parametry petrofizyczne skat. Potencjal-
ne poziomy zbiornikowe oraz uszczelniajace zostaly wytypowane na podstawie analizy materiatow archiwalnych, w tym krzywych profilo-
wan geofizycznych, zachowanych rdzeni wiertniczych oraz wynikow nowych analiz petrofizycznych. W ramach przeprowadzonej
interpretacji profilowan geofizycznych z glebokich otwordéw wiertniczych analizowanych struktur opracowano: profile litologiczne dla
utwordw jury srodkowej, dolnej oraz triasu, z wydzieleniem warstw wodono$nych oraz nieprzepuszczalnych, profile zailenia oraz porowato-
$ci catkowitej. Okreslono ponadto glebokos$ciowa zmienno$¢ mineralizacji wod, z wydzieleniem granicy wod stodkich i stonych.

Jako spetniajace kryteria przyjete dla geologicznego sktadowania CO, w zakresie miazszos$ci oraz parametrow porowatosci i przepusz-
czalnosci dla poziomow zbiornikowych, dla antyklin Zaosia i Jezowa wytypowano dolnojurajskie utwory piaskowcowe formacji drzewic-
kiej (pliensbach gérny), a dla antykliny Zaosia — takze gornej czgsci formacji ostrowieckiej (synemur). Poziomami uszczelniajacymi dla tych
formacji sa odpowiednio drobnoziarniste utwory formacji ciechocinskiej (toark dolny) i gielniowskiej (pliensbach dolny), ktorych wymie-
nione parametry rowniez potwierdzaja przydatno$¢ wytypowanej struktury dla potrzeb zattaczania i bezpiecznego sktadowania CO,. Kryte-
rium mineralizacji wod (>10 g/dm?®), ktora okre§lono w zaprezentowanych otworach na podstawie interpretacji karotazu, moze jednak by¢
czynnikiem eliminujacym omowione struktury jako potencjalne zbiorniki CO,.

Stowa kluczowe: kryteria sktadowania CO,, poziomy zbiornikowe, poziomy uszczelniajace, parametry petrofizyczne skal, mineralizacja
wod, antyklina Zaosia, antyklina Jezowa.

Abstract. Zaosie anticline is one of the three structures selected as having the best conditions for geological CO,-storage in the Betchatow
region. It has been tested by 6 deep wells: Bukow 2, Bukow 1, Zaosie 3, Zaosie 1, Zaosie 2 and Budziszewice IG 1. Additionally, information
from the Jezow IG 1 borehole, drilled on the top of the nearby Jezow 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

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa;
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18 Anna Feldman-Olszewska i in.

Fm. (Sinemurian) from the Zaosie and Jezéw anticlines as potential reservoirs for CO, storage. Seal horizons to those formations are
fine-grained rocks of the Ciechocinek Fm. (Lower Toarcian) and the Gielniow Fm. (Lower Pliensbachian) respectively. Mentioned parame-
ters also confirm usefulness of the structures for CO, storage. However the criterion of water mineralization (>10 g/dm®), which was defined
in these wells based on interpretation of geophysical logs, can be the factor which eliminate the Zaosie and Jezow structures as potential CO,

storage reservoirs.

Key words: CO, storage, reservoirs, seals, petrophysical parameters of rocks, water mineralization, Zaosie anticline, Jezow anticline.

WSTEP

Pierwszy etap badan w ramach programu ,,Rozpoznanie
formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktado-
wania CO, wraz z ich programem monitorowania”, urucho-
mionego przez Ministerstwo Srodowiska w 2008 roku, objat
rejon potozony w odlegtosci ok. 80 km od elektrowni
Belchatow. Wytypowany obszar jest rozpoznany 191 giebo-
kimi otworami wiertniczymi, nierobwnomiernie rozmiesz-
czonymi na calym obszarze. Dla potrzeb geologicznego roz-
poznania formacji i struktur odpowiednich do geologicznego
sktadowania CO, przeanalizowano krzywe profilowan geo-
fizycznych, zachowane rdzenie oraz archiwalne dane petro-
fizyczne ze 155 glebokich otworéw wiertniczych (fig. 1).
Wykorzystano rowniez wyniki badan porowatosci 1 prze-
puszczalnosci skat z rdzeni wiertniczych wykonane dla po-
trzeb tematu przez zespot z Instytutu Nafty i Gazu w Krako-
wie pod kierunkiem G. Le$niaka.

W pierwszym etapie prac wykorzystano dane z 50 glgbo-
kich otworéw wiertniczych rozmieszczonych na catym ob-
szarze. Po wstepnej analizie budowy geologicznej podjgto
decyzje¢ o ograniczeniu obszaru poszukiwan i wykluczeniu
rejonu niecki miechowskiej oraz pdinocnej czesci niecki

todzkiej, ze wzgledu na niekorzystne warunki do zattaczania
CO, — brak odpowiedniej miazszosci skat zbiornikowych na
zatozonej glebokosci. W nastgpnym etapie badan, na ograni-
czonym juz obszarze, wykonano 8 profili korelacyjnych po-
migdzy 71 otworami wiertniczymi (fig. 1). Wydzielono na
nich odcinki stanowiace potencjalne poziomy zbiornikowe
oraz poziomy uszczelniajace. Dla 34 otworéw przeprowa-
dzono szczegdtows interpretacje profilowan geofizycznych.
Przyjetym kryterium bylo ich polozenie na badanym obsza-
rze a takze, zakres i jako$¢ wykonanych w nich badan geofi-
zyki wiertniczej. Dane uzyskane na podstawie wykonanych
korelacji w powiazaniu z wynikami analiz sejsmicznych,
petrologicznych i petrofizycznych, pozwolity zespotowi
z PIG-PIB na wytypowanie trzech struktur geologicznych
najbardziej perspektywicznych dla potrzeb zatlaczania dwu-
tlenku wegla. Jedna z tych struktur jest antyklina Zaosia
(Wojcicki, 2009), ktora rozpoznano szescioma glgbokimi
otworami wiertniczymi.

W niniejszym artykule poruszono zagadnienia zwigzane
z interpretacja danych pochodzacych z glgbokich otworéw
wiertniczych.

METODYKA

Dostgpne profilowania geofizyczne, dla wigkszosci
otwordow, to archiwalne pomiary analogowe wykonane apa-
raturami i sondami pomiarowymi produkcji radzieckiej z lat
60. 1 70. ubiegtego wieku. Asortyment tych badan jest ogra-
niczony, a ich jako$¢ niedostateczna. Pierwotne dane pomia-
rowe scyfrowano, a nast¢pnie utworzono w formacie LAS
krzywe potaczone z poszczegoédlnych odcinkéw pomiaro-
wych (composite logs). W ramach podstawowych prac inter-
pretacyjnych, obejmujacych analiz¢ krzywych profilowania
gamma, opracowano profile litologiczne dla utworéow jury
srodkowej, dolnej i triasu oraz wydzielono warstwy zbiorni-
kowe i uszczelniajace.

Krzywe geofizyczne stanowity material wyjsciowy dla
szczegotowych prac interpretacyjnych, ktore wykonano
z zastosowaniem dostgpnego w Panstwowym Instytucie
Geologicznym programu interpretacyjnego GEOFLOG.

Regionalna ocena zdolnosci formacji wodonosnych jury
dolnej i srodkowej oraz triasu do zattaczania CO, wymagata

uzyskania informacji na temat wtasciwosci petrofizycznych
tych formacji, a takze utwordéw stanowiacych ich uszczelnie-
nie. Nikly zakres rdzeniowania wigkszosci otworow (szcze-
gblnie w odcinkach obejmujacych utwory mezozoiczne —
fig. 3, 4), uniemozliwit oparcie oceny parametréw zbiorni-
kowych jedynie na analizach laboratoryjnych nielicznych
rdzeni wiertniczych. Dane te stanowity jednak wazna infor-
macj¢ wykorzystywana przy kalibracji danych karotazo-
wych badz przy ocenie poprawnosci uzyskiwanych wyni-
kéw interpretacji profilowan geofizyki wiertniczej.

Na figurach 3-6 zaprezentowano wszelkie dostgpne in-
formacje o porowato$ciach skat, pochodzace z archiwalnych
badan probek rdzeni oraz z badan porozymetrycznych zre-
alizowanych dla potrzeb programu Ministerstwa Srodowi-
ska w 2009 roku.

Ze wzgledu na niedostatki metodyczno-techniczne archi-
walnych badan geofizycznych w analizowanych otworach,
podstawowym problemem interpretacyjnym byta kalibracja
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BUKOW 1  otwory wiertnicze na obszarze antykliny Zaosia i antykliny Jezowa
i wells on the Zaosie and Jezow antyclines

GOMUNICE 2 otwory wiertnicze wykorzystane do korelacji wykonanych dla obszaru Betchatowa
wells used to corellations for the Befchatéw region

pozostate otwory wiertnicze other wells

linia korelacyjna correlation line

schematyczny przebieg synsedymentacyjnego rowu jurajskiego
schematic course of the jurassic synsedimentary trough

schematyczny zasieg utworow jury dolnej schematic Lower Jurassic extent
schematyczny zasieg utwordw jury srodkowej schematic Middle Jurassic extent

schematyczny zasieg utwordw jury srodkowej i dolnej w przedziale gtebokosci 800-2000 m
schematic Middle and Lower Jurassic range between 800-2000 m depth

schematyczny zarys antykliny Zaosia i antykliny Jezowa
schematic outline of the Zaosie and Jezéw antyclines

O 77701

Fig. 1. Mapa lokalizacyjna glebokich otworéw wiertniczych na obszarze obje¢tym rozpoznaniem struktur geologicznych
na potrzeby bezpiecznego skladowania CO, w rejonie Belchatowa (skala 1:1000 000)

Location map of deep wells in the study area for CO; storage in the Belchatow region (scale 1:1 000 000)
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stosowanych w tych badaniach sond radiometrycznych. Wy-
konano ja na podstawie rozwiazan metodycznych przedsta-
wionych przez Szewczyka (1978, 1998) oraz Szewczyka
i Gientke (2005). Kalibracj¢ sond wykonuje si¢ post factum
dla sond pozbawianych tej procedury. Jest ona prawdziwa
jedynie dla konkretnego odcinka badan strefowych w anali-
zowanym otworze wiertniczym. Zazwyczaj sondy radiome-
tryczne, np. firmy Schlumberger, Halliburton, przed pomia-
rami sg standaryzowane, czyli wyrazane w jednakowych
jednostkach dla danego typu sond. Stare sondy niec maja
standaryzacji. Dlatego tez dopiero kalibracja, czyli procedu-
ra wiazaca wartosci wskazan sond wyrazanych w jednost-
kach standardowych dla wspotczesnych sond, np. firmy Ha-
liburton, oraz dla starych sond w imp/min, pozwala na
powiazanie ich wskazan z parametrami fizycznymi skat (po-
rowatos¢, gestos¢, predkosc fal akustycznych, itd.).

Parametry petrofizyczne obliczano na podstawie formut
interpretacyjnych wiazacych porowato$¢ neutronowa skat
z ich porowatoscia catkowita (Szewczyk, 1998). Poprawkg
na zailenie okreslano empirycznie przy wykorzystaniu po-
ziomu naturalnego promieniowania gamma jako ilo$ciowej
miary zailenia (stosowano zalezno$¢ liniowa migdzy tymi
parametrami). O skuteczno$ci tej procedury $wiadezy jej
efektywnos¢, tzn. statystyczna zgodnos$¢ z laboratoryjnymi
wynikami badan, w tym przypadku porowato$ci catkowite;j.
Opisana powyzej jednolita metodyke interpretacyjna zasto-
sowano w odniesieniu do wszystkich otworéw wiertniczych
objetych pracami interpretacyjnymi.

Dla sktadowania CO, kluczowe znaczenie ma takze
szczelno$¢ struktur geologicznych, ktora w otworach wiert-
niczych moze by¢ oceniana na podstawie sumarycznej mine-
ralizacji wod (suchej pozostatosci — TDS — total dissolved
solids). Jest to najwazniejszy i najszerzej dostgpny wskaznik
stopnia wymiany wod. Warto$¢ tego parametru moze by¢
okreslona w sposob przyblizony na podstawie interpretacji
danych geofizycznych, w tym przede wszystkim pomiaréw
elektrometrycznych (Szewczyk, Gientka, 2005).

Na podstawie danych z curopejskich projektéw do-
tyczacych prac nad rozpoznaniem bezpiecznych struktur dla
sktadowania CO, przyjgto nastgpujace kryteria, ktorych
spetnienie jest niezbedne dla wstepnego wyznaczenia pozio-
méw zapewniajacych warunki bezpiecznego zatlaczania
i przechowywania CO, (Chadwick i in., 2006):

— poziom zbiornikowy — kompleks piaskowcowy o mi-
nimalnej miazszosci 30 m, przykryty bezposrednio
przez poziom uszczelniajacy;

— poziom uszczelniajacy — kompleks itowcowy lub
itowcowo-mutowcowy o minimalnej miazszosci 50 m,
przykrywajacy bezposrednio poziom kolektorski;

— przedzial glebokosciowy wystepowania poziomow
zbiornikowych: 800-2500 m;

— porowato$¢ piaskowcow poziomdéw zbiornikowych:
>10%;

— przepuszczalno$¢ utwordw poziomow zbiornikowych:
>100 mD;

— mineralizacja wod: >10 g/dm?.

SZCZEGOLOWA CHARAKTERYSTYKA LITOLOGICZNO-FACJALNA
I PETROFIZYCZNA POZIOMOW ZBIORNIKOWYCH I USZCZELNIAJACYCH
NA OBSZARZE ANTYKLIN ZAOSIA I JEZOWA

Antyklina Zaosia, potozona w p6inocno-wschodniej czg-
$ci analizowanego obszaru, zostata rozpoznana sze$cioma
glebokimi otworami wiertniczymi: Bukow 1 i 2, Zaosie 1,
2 i 3 oraz Budziszewice IG 1. Po jej poéinocno-wschodniej
stronie znajduje si¢ antyklina Jezowa, w ktorej szczycie wy-
konano otwor Jezow IG 1. Obie struktury charakteryzuje po-
dobna budowa geologiczna (fig. 2) oraz zblizone parametry
petrofizyczne skat, dlatego w niniejszym artykule material
dotyczacy antykliny Zaosia zostat poszerzony o informacje
pochodzace z otworu Jezéw 1G 1.

Analiza krzywych profilowania gamma pozwala na wy-
dzielenie kilku pozioméw piaskowcowych o znacznej
miazszos$ci, rozpatrywanych jako potencjalne poziomy
zbiornikowe dla sktadowania CO,. Reprezentuja one utwory
jury srodkowej, dolnej oraz triasu dolnego. Najbardziej

miazszy jest kompleks piaskowcowy wystepujacy na pogra-
niczu jury $rodkowej i dolnej, obejmujacy utwory aalenu
dolnego i gérnego toarku (formacji borucickiej). Kompleks
ten zostat jednak odrzucony juz w pierwszym etapie badan,
ze wzgledu na zbyt ptytkie zaleganie. W szczycie struktury
(otwory Zaosie 1, 2 i 3) wystgpuje on na glgbokosci pomig-
dzy 500 a 700 m; zapadajac si¢ w miar¢ przesuwania si¢ na
skrzydta antykliny. Jedynie w otworach Bukéw 1 i 2 znajdu-
je sig on w catosci na glgbokosciach spehniajacych zalozone
warunki (ponizej 800 m). Na obszarze antykliny Jezowa po-
ziom ten jest rowniez zbyt plytko usytuowany (gigb.
626,0-887,0 m), zostat wigc pominigty chociaz wlasciwosci
petrofizyczne skal (porowatos¢ 9,96-24,76% 1 przepusz-
czalno$¢ 0,1-912,99 mD) sugeruja ich dobre wilasciwosci
kolektorskie.

v

Fig. 2. Korelacja migdzyotworowa na obszarze antyklin Zaosia oraz Jezowa

Correlation between wells in the Zaosie and Jezow anticlines
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Nastegpny poziom piaskowcowy o znacznej migzszosci,
na obu wymienionych strukturach, tworza utwory formacji
drzewickiej (pliensbach gorny — jura dolna). Analiza dwoch
rdzeni pobranych z tej formacji w otworach Jezow 1G 1
1 Zaosie 2 wskazuje, ze sa to drobnoziarniste piaskowce bar-
Wy jasnoszarej, masywne lub o warstwowaniu zmarszczko-
wym. Podobne cechy wykazuja piaskowce formacji drze-
wickiej obecne na obszarze poinocnego obrzezenia Gor
Swigtokrzyskich oraz Kujaw. Pomiedzy nimi pojawiaja si¢
kilku-kilkunastometrowe kompleksy itowcéw masywnych
lub heterolotéw z rizoidami, uwgglonymi fragmentami ro-
$lin lub sieczka roslinna. Osady formacji drzewickiej sq in-
terpretowane jako pochodzenia rzecznego (Pienkowski,
2004; Feldman-Olszewska, 2008a).

Miazszo$¢ tych utwordw na obszarze antykliny Zaosia
jest zmienna — najwigksza stwierdzono na skrzydtach (67 m
— Bukow 11 146 m — Budziszewice IG 1; Feldman-Olszew-
ska, 2008b), natomiast maleje ona w kierunku szczytowej
czgscei struktury (43 m — Zaosie 1). Niekorzystnym aspektem
zwiazanym z omawianym kolektorem jest fakt, ze jego strop
w szczytowych partiach antykliny znajduje si¢ na glebokosci
773 m ponizej powierzchni terenu, a wigc nieco ptycej niz
zakladaja to kryteria przyjete dla bezpiecznego sktadowania
CO; (min. 800 m).

Miazszo$¢ formacji drzewickiej obserwowana w otwo-
rze Jezo6w 1G 1 jest podobna jak w pobliskim otworze Budzi-
szewice IG 1. Poziom zbiornikowy reprezentowany przez
znaczng cz¢§¢ tej formacji ma tu grubos¢ 156 m (gleb.
1012,0-1158,0 m).

Nowe badania porowatosci calkowitej oraz przepusz-
czalnosci daty wartos$ci porowatosci catkowitej dla piaskow-
cOw z otworu Zaosie 2 w zakresie 24,45-26,34% (porowa-
tos¢ z porozymetru — patrz fig. 5), a z otworu Jezéw IG 1 —
10,07 —15,74% (porowato$¢ z porozymetru — patrz fig. 6).
Uzyskane warto$ci przepuszczalno$ci mieszcza si¢ od-
powiednio w przedziatach 832—-1155 1 0,1-335,6 mD.

Skaty piaskowcowe reprezentujace formacje drzewicka
uznano za gléwny poziom zbiornikowy na obszarze oma-
wianych struktur.

Skatami uszczelniajacymi dla tego kolektora sa utwory
formacji ciechocinskiej, a na skrzydlach antykliny (otwory
Bukow 1, 2) — dodatkowo najwyzszego odcinka formacji
drzewickiej. Miazszo$¢ formacji ciechocinskiej waha si¢ od
53 m (Budziszewice 1G 1) do 120 m (Zaosie 1). Poziom
uszczelniajacy na strukturze Jezowa tworzy 93-metrowy od-
cinek formacji ciechocinskiej i 32-metrowy odcinek forma-
cji drzewickie;j.

Formacjg ciechocinska w przewazajacej mierze stanowia
utwory ilasto-mutowcowe o szarozielonej barwie, z prze-
warstwieniami piaskowcdw i heterolitow, powstale w $ro-
dowisku brakicznych lagun i zatok (Pienkowski, 2004).
W rdzeniach otworu wiertniczego Jezow IG 1 stwierdzono:
ifowce masywne z drobnymi zlustrowaniami tektonicznymi;
mutowece ilaste o laminacji soczewkowej lub z pojedynczy-
mi soczewkowatymi smuzkami pylowca albo bardzo drob-

noziarnistego piaskowca; mutowce i hererolity o laminacji
lub warstwowaniu soczewkowym i falistym, niekiedy z kil-
kucentymetrowymi wktadkami piaskowcéw bardzo drobno-
ziarnistych o warstwowaniu zmarszczkowym.

Utwory formacji ciechocinskiej przebadano pod katem
petrofizycznym. Dla skat itowcowych i mutowcowych uzy-
skano laboratoryjne warto$ci porowatosci w przedziale
5,00-9,61%, a przepuszczalnosci 0,01-0,001 mD. Dla hete-
rolitow 1 wktadek piaskowcowych z gérnego odcinka forma-
cji wartosci porowato$ci wyniosty 16,57-22,07%, przy bar-
dzo zréznicowanej przepuszczalnosci (od 0,1 do 105,7 mD).

Stwierdzony na obszarze antykliny Jezowa, bezposred-
nio nad kolektorem formacji drzewickiej, 10—-15 metrowy
kompleks skat ilasto-mutowcowych najwyzszego odcinka
formacji drzewickiej tworza ciemnoszare mutowce masyw-
ne lub o laminacji i warstwowaniu soczewkowym, z wklad-
kami bardzo drobnoziarnistych piaskowcoéw o warstwowa-
niu smuzystym, laminacji falistej, warstwowaniu falistym
lub ze smugami ilastymi wzbogaconymi w muskowit.

Laboratoryjne analizy petrofizyczne skal mutowcowych
tej czgsci formacji wykazaly porowatos¢ 17,5% przy prze-
puszczalnosci 6,4-7,79 mD. Dla wktadek piaskowcowych
uzyskano porowato§¢ w zakresie 16,66-23,99% oraz prze-
puszczalnos¢ w przedziale 7,79-37,74 mD.

Drugim, nieco mniej miazszym, potencjalnym pozio-
mem kolektorskim struktury Zaosia jest gorny odcinek for-
macji ostrowieckiej (synemur — jura dolna). Podobnie jak
wyzszy poziom zbiornikowy, wykazuje on tendencjg cienie-
nia w kierunku szczytowych partii antykliny. Jego miaz-
szo$¢ w strefach bocznych waha si¢ w granicach 55-63 m,
jednak w szczycie struktury — otwor Zaosie 1 — maleje do
15 m (fig. 2). Na obszarze antykliny Jezowa w obrgbie for-
macji ostrowieckiej nie wydzielono poziomu zbiornikowego
ze wzgledu na zbyt mala miazszo$¢ wystgpujacych tam po-
ziomow piaskowcowych.

Bezposrednim uszczelnieniem dla tego poziomu zbiorni-
kowego sa drobnoziarniste utwory formacji gielniowskie;j.
W rdzeniu pochodzacym z najnizszego odcinka tej formacji
w otworze Zaosie 2 sa one wyksztalcone w postaci heteroli-
tow o laminacji falistej lub poziomej ze $ladami Chondrites
ichnosp. Wyzsza czg$¢ formacji dobrze charakteryzuje nato-
miast materiat rdzeniowy pobrany z otworu wiertniczego Je-
76w IG 1. Stwierdzono tam ciemnoszare mutowce masywne
lub o laminacji soczewkowej. Skamieniatosci sladowe oraz
analiza regionalna (Pienkowski, 2004) wskazuja, ze sa to
utwory o morskiej genezie. Omawiany kompleks skat drob-
noziarnistych charakteryzuje si¢ znaczna miazszoS$cia
w szczytowych i potnocno-wschodnich partiach antykliny
(do 98 m). Poziom ten ulega wyraznemu cienieniu
na poludniowo-zachodnim sktonie struktury do okoto 35 m,
co stanowi warto$¢ wyraznie mniejsza od zaktadanej dla po-
ziomow uszczelniajacych. Poziom ten moze by¢ jednak
uznany za uszczelniajacy w powiazaniu z faktem, ze powy-
zej wystepuje kompleks itowcowy formacji ciechocinskiej
o znacznej grubosci, stanowiacy dobre uszczelnienie dla po-
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tozonego bezposrednio pod nim poziomu kolektorskiego
formacji drzewickiej i obecnego nieco nizej omawianego
poziomu zbiornikowego formacji ostrowieckiej. Badania
porowato$ci i przepuszczalnosci utworow formacji giel-
niowskej w otworze Jezow IG 1 daty odpowiednio wyniki
w przedziatach 2,84-606,00% i 0,01-1,80 mD.

Na obszarze antykliny Zaosia stwierdzono jeszcze jeden,
najnizszy, poziom piaskowcowy, reprezentowany przez
utwory pstrego piaskowca. Jego miazszos$¢ jest rzedu
200-300 m. Poziom ten zostal odrzucony ze wzgledu na zbyt
glebokie zaleganie (ponizej 2850 m). Z tego powodu nie byt
badany pod katem wlasciwosci petrofizycznych.

CHARAKTERYSTYKA GEOFIZYCZNA WYDZIELONYCH POZIOMOW
ZBIORNIKOWYCH I USZCZELNIAJACYCH

W obrgbie antykliny Zaosia sa zlokalizowane 3 z 34
otworéw wiertniczych opracowanego rejonu, dla ktorych
wykonano szczego6lowa interpretacjg pomiarow geofizycz-
nych. Naleza do nich: Budziszewice 1G 1 (fig. 3), Bukow 1
(fig. 4) oraz Zaosie 2 (fig. 5). Antykling Jezowa pozwalaja
scharakteryzowa¢ wyniki interpretacji karotazu w otworze
Jezow 1G 1 (fig. 6).

W ramach prac interpretacyjnych dla tych otworow opra-
cowano: profile litologiczne z wydzieleniem warstw wodo-
nosnych oraz nieprzepuszczalnych, profile zailenia, porowa-
tosci catkowitej i efektywnej. W odniesieniu do piaskowcow
okreslono rowniez przepuszczalno$é. Obliczono ja na pod-
stawie znalezionych przez autorow artykutu statystycznych
zalezno$ci miedzy porowatoscia calkowita oraz efektywna
a przepuszczalno$cia dla piaskowcoéw jury srodkowej oraz
dolnej. Okreslono ponadto glebokosciowa zmienno$¢ mine-
ralizacji wod, z wydzieleniem granicy wod wystodzonych
i zmineralizowanych. Na figurze 7 przedstawiono mapg gte-
bokosci strefy wymiany wéd dla rejonu Belchatowa wyko-
nana na podstawie interpretacji danych geofizycznych.

Interpretacja badan geofizycznych glgbokich otworow
wiertniczych i uzyskane w jej rezultacie parametry petrofi-
zyczne potwierdzaja dobre whasciwosci kolektorskie i izola-
cyjne wyzej opisanych formacji. W otworze Budziszewice
IG 1 (fig. 3) w zakresie glgbokosci zwigzanym z formacja
drzewicka (903—-1049 m) lokalizuje si¢ piaskowce o $red-
nich porowato$ciach warstwowych w granicach 12,0-27,5%
i przepuszczalnosci od kilkunastu do kilkuset a nawet
1700 mD. Piaskowce tej formacji spetniaja przyjgte kryteria
dla geologicznego sktadowania CO, takze w otworach: Bu-
kéw 1 — $rednia porowatos¢ warstwowa od 5,5 do 13,8%,
przepuszczalnos¢ od kilku do 133 mD, Zaosie 2 — porowa-
to$¢ rzedu kilkunastu do 21% oraz przepuszczalno$¢ od kilku-
dziesigciu do kilkuset mD i Jezow IG 1, w ktorym formacja
ta charakteryzuje si¢ porowatoscia od kilkanastu do 27,5%
i przepuszczalnoscia od kilku do ponad 2000 mD (fig. 4-6).

W analizowanych otworach przejscie od formacji drze-
wickiej do utworéw wyzej zalegajacej formacji ciechocin-
skiej znajduje wyrazne odzwierciedlenie na wyinterpretowa-
nych krzywych rozktadu s$rednich porowatosci warstwo-
wych. W zakresach glebokosci zwigzanych ze skatami for-
macji ciechocinskiej obserwuje si¢ porowatos¢ bliska 0%,
przy praktycznie braku przepuszczalnosci. Jedynie cienkie

wktadki piaskowcow obecne w obregbie formacji ciechocin-
skiej zaznaczajq si¢ wyzszymi warto§ciami parametrow pe-
trofizycznych. Rezultaty interpretacji pomiaréw geofizycz-
nych potwierdzaja wigc uszczelniajace wlasciwosci utwo-
réw tej formacji.

Formacja ostrowiecka charakteryzuje si¢ podobnymi
warto§ciami parametrow petrofizycznych jak wyzej zapre-
zentowane dla formacji drzewickiej. W otworze Budzisze-
wice IG 1 dla wydzielonych w jej obrebie piaskowcow (od
gleb. 1122,0 do 1227,5 m) obserwuje si¢ Srednia porowatos¢
warstwowa od kilku do 24% i przepuszczalno$é rzedu kilku-
set mD, dochodzaca miejscami do ok. 2000 mD. W otworze
Zaosie 2 (porowatosci z przedziatu 7-20%, przepuszczalno-
$ci od kilku do kilkuset a nawet 2000 mD) wyinterpretowane
warto$ci parametrow pertofizycznych mieszcza si¢ w zakre-
sach przyjetych jako kryterium bezpiecznego sktadowania
CO,. Jedynie w otworze Bukow 1 warto$ci przepuszczalno-
$ci tych utworéw sa nizsze, od kilku do 56 mD. Srednie po-
rowatos$ci warstwowe zawieraja si¢ natomiast w przedziale
od 5,5 do 13,8%.

Parametry petrofizyczne uzyskane w wyniku interpreta-
cji profilowan geofizycznych w omawianych otworach po-
twierdzaja, ze utwory formacji gielniowskiej, przykrywa-
jace formacjg ostrowiecka, moga stanowic jej uszczelnienie.
Srednie procentowe wartosci porowatosci warstwowej dla
formacji gielniowskiej sa bliskie zera. Warto$ci przepusz-
czalnosci, poza zakresami gigbokosci zwigzanymi z cienki-
mi wktadkami piaskowcow sa bliskie zera.

Nikly zakres rozpoznania hydrogeologicznego badanych
formacji (fig. 3, 4 1 6), bardzo ogranicza mozliwo$¢ dokona-
nia dla nich prognostycznych, wiarygodnych ocen hydro-
geologicznych. Zrédlem informacji na temat mineralizacji
wod obejmujacej pelne profile otwordw byty wyniki badan
geofizycznych. Na podstawie analizy danych geofizycznych
oszacowano m.in. przyblizona gl¢bokosé wystepowania
wod o mineralizacji mniejszej niz okoto 10 g/dm’ (jedno
z kryteriow bezpiecznego sktadowania CO,). Z wykonanych
analiz wynika, ze ponizej tak wyznaczonej granicy z reguly
nastgpuje bardzo szybki wzrost mineralizacji wraz z glgbo-
koscia. Mapa glebokosci strefy wymiany (fig. 7) pokazuje,
ze struktura Zaosia wyrdznia si¢ konsekwentnie wyraznym,
relatywnie ptytszym w stosunku do obszaru otaczajacego,
wystepowaniem wod zmineralizowanych.
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Fig. 3. Wyniki interpretacji litologii oraz parametrow petrofizycznych dla profilu otworu wiertniczego Budziszewice 1G 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 parametréw petrofizycznych dla profilu otworu wiertniczego Bukow 1

The results of log interpretation of lithology and petrophysical parameters in the Bukow 1 well
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Fig. 5. Wyniki interpretacji litologii oraz parametréw 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 parametréow petrofizycznych dla profilu otworu wiertniczego Jezéw IG 1

The results of log interpretation of lithology and petrophysical parameters in the Jezow IG 1 well
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Fig. 7. Mapa glebokosci strefy wymiany wéd
dla rejonu Belchatowa
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ze wytypowane formacje drzewicka i ostro-
wiecka w otworach Budziszewice IG 1, Bu-
kow 1, Zaosie 2 oraz Jezow IG 1, pozostaja
w zasiggu waod stodkich, o mineralizacji po-
nizej 10 g/dm’.
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WNIOSKI

Wytypowane jako poziomy zbiornikowe formacje drze-
wicka 1 ostrowiecka na strukturach Zaosia i Jezowa spetniaja
przyjete dla geologicznego sktadowania CO, kryteria do-
tyczace miazszosci oraz parametrOw porowatosci i prze-
puszczalnosci. Charakterystyka utworow formacji ciecho-
cinskiej i gielniowskiej pokazuje, ze spetniaja one wymogi
okreslone dla poziomow uszczelniajacych. Na podstawie
wymienionych parametréw mozna uzna¢ wytypowane

struktury za przydatne dla potrzeb zattaczania i bezpieczne-
go sktadowania CO,. Wyniki interpretacji karotazu okre-
$lajace przyblizona mineralizacj¢ wod w zaprezentowanych
otworach sugeruja jednak, ze moze by¢ ona czynnikiem eli-
minujacym omoéwione struktury jako potencjalne zbiorniki
CO,. Wyjasnienie tego waznego zagadnienia wymaga jed-
nak podjgcia dalszych badan.
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