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Wstêpna geologiczna analiza struktur do sk³adowania CO2

w rejonie Be³chatowa

Wprowadzenie

Prowadzenie dzia³alnoœci w zakresie wychwytywania i geologicznego sk³adowania dwu-
tlenku wêgla w formacjach skalnych (CCS) wymaga rozpoznania struktur geologicznych, które
bêd¹ zdolne pomieœciæ odpowiedni¹ iloœæ gazu w sposób bezpieczny i zapewniaj¹cy jego trwa³e
unieszkodliwienie. Istnieje potrzeba wskazania takich struktur dla krajów UE, gdy¿ dla 12
emitentów dwutlenku wêgla, w ramach „Programu Flagowego UE”, planuje siê zrealizowanie
projektów demonstracyjnych obejmuj¹cych wychwytywanie i podziemne sk³adowanie dwu-
tlenku wêgla. Jest to wa¿ny problem równie¿ dla Polski – znacz¹cego emitenta dwutlenku wêgla
w Europie, kraju o wyj¹tkowo korzystnych warunkach do podziemnego sk³adowania tego gazu.
Na terenie Ni¿u Polskiego wystêpuje gruby (kilka kilometrów mi¹¿szoœci) kompleks permo-
-mezozoicznych ska³ osadowych, w którym znajduj¹ siê struktury wyniesione, zwi¹zane g³ównie
z tektonik¹ salinarn¹ (antykliny, s³upy solne, poduszki solne, wa³y solne) o korzystnych para-
metrach zbiornikowych (Marek, Pajchlowa 1997; Dadlez 2001; Bojarski 1996).

W Polsce rozwa¿a siê podziemne sk³adowanie dwutlenku wêgla w g³êbokich solan-
kowych poziomach, w z³o¿ach wêglowodorów (ropy naftowej i gazu ziemnego) oraz w g³ê-
bokich nie eksploatowanych pok³adach wêgla (Tarkowski 2005; Tarkowski, Uliasz-Misiak
2005, 2006; Wójcicki 2009). Ze wzglêdu na uwarunkowania geologiczno-z³o¿owe, para-
metry zbiornikowe wêgla oraz eksploatacjê w obszarach aglomeracji miejskiej, sk³adowanie
w g³êbokich nieeksploatowanych pok³adach wêgla jest ma³o prawdopodobne.
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Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ PAN od 2003 roku prowadzi
badania maj¹ce na celu rozpoznanie mo¿liwoœci podziemnego sk³adowania dwutlenku
wêgla. Dotychczasowe wyniki badañ wskazuj¹, ¿e najwiêkszy potencja³ sk³adowania po-
siadaj¹ g³êbokie solankowe poziomy Ni¿u Polskiego. W publikacjach scharakteryzowano
mezozoiczne (dolnokredowy, dolnojurajski oraz górno- i dolnotriasowy) g³êbokie solan-
kowe poziomy jako najbardziej odpowiednie do sk³adowania CO2, zebrano dane dla wyzna-
czenia obszarów perspektywicznych sk³adowania CO2 wraz z ocen¹ potencja³u sk³adowania
CO2 oraz rozpoczêto typowanie struktur geologicznych dla wybranych emitentów (Tar-
kowski 2005, 2008; Tarkowski, Uliasz-Misiak 2005, 2006; Uliasz-Misiak 2007, 2008).
Wybór odpowiedniej struktury geologicznej, w której bêdzie prowadzone sk³adowanie jest
istotny, gdy¿ decyduje o powodzeniu ca³ego procesu.

Obecnie prace zwi¹zane z geologicznym sk³adowaniem CO2 s¹ wykonywane w ramach
krajowego programu pt.: Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego

sk³adowania CO2 wraz z ich programem monitorowania. Jest on realizowany przez kon-
sorcjum instytucji naukowych, którego IGSMiE PAN jest cz³onkiem. Koordynatorem jest
Pañstwowy Instytut Geologiczny. W ramach prac wykonywanych w tym programie,
IGSMiE PAN przeanalizowa³ i wskaza³ struktury geologiczne do sk³adowania dwutlenku
wêgla w g³êbokich solankowych poziomach mezozoiku w rejonie Be³chatowa. Prezento-
wany artyku³ przedstawia wyniki tej wstêpnej analizy. W toku dalszych prac wytypowane
struktury bêd¹ uwzglêdnione przy wyborze struktury/struktur do szczegó³owego rozpo-
znania pod k¹tem ich przydatnoœci dla sk³adowania CO2 emitowanego przez elektrowniê
Be³chatów, najwiêkszego w Europie zak³adu opalanego wêglem brunatnym.

1. Typowanie struktur w poziomach wodonoœnych odpowiednich
dla sk³adowania CO2

Typowanie struktur geologicznych odpowiednich do sk³adowania dwutlenku wêgla
przeprowadza siê na podstawie kryteriów geologicznych i z³o¿owych, uwzglêdniaj¹c
specyficzne w³aœciwoœci dwutlenku wêgla. Podstawowe kryteria to: g³êbokoœæ zalegania
utworów przeznaczonych do sk³adowania CO2, ich mi¹¿szoœæ, porowatoœæ i przepu-
szczalnoœæ, mineralizacja wód, odpowiednio gruby nadk³ad ska³ o s³abej przepuszczal-
noœci. S³u¿¹ one do wstêpnej selekcji struktur charakteryzuj¹cych siê nie tylko od-
powiedni¹ pojemnoœci¹, ale i mo¿liwoœci¹ bezpiecznego przeprowadzenie procesu sk³a-
dowania dwutlenku wêgla.

Zat³aczany pod ziemiê dwutlenek wêgla powinien znajdowaæ siê w fazie superkry-
tycznej. Przyjmuj¹c œredni stopieñ geotermiczny i ciœnienie hydrostatyczne, sk³adowanie
powinno byæ prowadzone w utworach zalegaj¹cych na g³êbokoœci poni¿ej 800 m. Ze
wzglêdu na wzrost kosztów sk³adowania CO2 wraz z g³êbokoœci¹ zak³ada siê, ¿e nie bêdzie
ono prowadzone na g³êbokoœciach poni¿ej 3000–3500 m. Du¿a mi¹¿szoœæ i wysoka po-
rowatoœæ ska³ poziomu zbiornikowego gwarantuj¹ odpowiedni¹ pojemnoœæ sk³adowania
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dwutlenku wêgla, natomiast odpowiedniej gruboœci nadk³ad ska³ o niskiej przepuszczalnoœci
zapewnia bezpieczeñstwo tego procesu.

Nie opracowano do tej pory jednolitych kryteriów wstêpnego typowania miejsc sk³a-
dowania dwutlenku wêgla. W tabeli 1 przedstawiono kluczowe kryteria geologiczne wyboru
miejsc z podzia³em na wskaŸniki pozytywne, ostrzegawcze i negatywne. Zosta³y one przy-
jête za Best practice for the storage of CO2 in saline aquifers. Observations and guidelines

from the SACS and CO2STORE projects (2006) z modyfikacjami autorów artyku³u. Kry-
teria opracowane w ramach projektu CO2STORE uwzglêdnia³y dwa rodzaje wskaŸników:
pozytywne (positive indicators) i ostrzegawcze (cautionary indicators). W niniejszej pracy
zaproponowano wprowadzenie dodatkowo wskaŸników negatywnych. WskaŸniki ostrze-
gawcze odpowiadaj¹ w tym przypadku wartoœciom poœrednim miêdzy pozytywnymi i ne-
gatywnymi. Nale¿y podkreœliæ, ¿e waga poszczególnych kryteriów wykorzystywanych
w wyborze struktur zale¿y od analizuj¹cego. Kryteria te uwzglêdniaj¹ uwarunkowania
geologiczno-z³o¿owe, nie uwzglêdniaj¹ ekonomicznych, œrodowiskowych czy prawnych,
jak równie¿ lokalizacji struktury w stosunku do Ÿród³a emisji. Autorzy zgodnie z przyjêtym
w Programie krajowym za³o¿eniem przyjêli, ¿e przedmiotem analizy bêd¹ struktury (jako
punkt odniesienia przyjêto otwór w stropie struktury) po³o¿one w odleg³oœci nie prze-
kraczaj¹cej 80 km od emitenta CO2 – elektrowni w Be³chatowie.

Analizowane by³y: pojemnoœæ struktury, w³aœciwoœci poziomu do sk³adowania (g³êbo-
koœæ zalegania stropu, mi¹¿szoœæ efektywna, porowatoœæ, przepuszczalnoœæ, mineralizacja
wód) oraz w³aœciwoœci ska³ nadk³adu (obecnoœæ uskoków i ich zasiêg; mi¹¿szoœæ).

Minimaln¹ iloœæ sk³adowanego CO2 przyjêto na poziomie 60 Mt, co odpowiada 30-let-
niej emisji zak³adu emituj¹cego 2 Mt CO2 rocznie. G³êbokoœæ zalegania stropu formacji
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TABELA 1

Kryteria geologiczne wyboru miejsc sk³adowania (Best practise…, 2006 z modyfikacjami autorów)

TABLE 1

Storage site selection geological criteria (Best practice..., 2006 with authors’ modifications)

WskaŸniki
pozytywne

WskaŸniki
ostrzegawcze

WskaŸniki
negatywne

G³êbokoœæ >800 m, <2500 m 2500–3500 m <800 m, >3500 m

Mi¹¿szoœæ efektywna poziomu zbiornikowego >50 m 20–50 m <20 m

Porowatoœæ >20% 10–20% <10%

Przepuszczalnoœæ >300 mD 300–100 mD 100–10 mD

Mineralizacja >100 g/dm3 100–30 g/dm3 <30 g/dm3

Uskoki brak uskoków
uskoki wygasaj¹ce

w formacji do
sk³adowania

uskoki
przechodz¹ce

w ska³y nadk³adu

Mi¹¿szoœæ nadk³adu >100 m 20–100 m <20 m

Pojemnoœæ sk³adowania >60 Mt 30–60 Mt <30 Mt



zbiornikowej okreœlono na podstawie dostêpnych danych otworowych, opieraj¹c siê na
opracowaniach archiwalnych. Mi¹¿szoœæ poziomu zbiornikowego zosta³a uœredniona, czê-
sto wyinterpretowana, lepiej rozpoznana w przypadku rozpoznania struktury kilkoma otwo-
rami oraz badaniami geofizycznymi. Wartoœci porowatoœci, przepuszczalnoœci i minera-
lizacji pochodz¹ z dokumentacji otworowych, a w przypadku ich braku z opracowañ
regionalnych.

Stopieñ zaanga¿owania tektonicznego rozwa¿anych struktur jest rozpoznany w ró¿nym
stopniu, czêsto niedostatecznym, natomiast mi¹¿szoœæ ska³ nadk³adu jest elementem dobrze
rozpoznanym jak równie¿ rodzaj ska³, który go buduje.

Dla rejonu Be³chatowa wskazano 5 lokalizacji struktur do podziemnego sk³adowania
dwutlenku wêgla (rys. 1). Antyklina Je¿owa-J i Je¿owa-T maj¹ tê sam¹ lokalizacjê; pozo-
sta³e to: rów Kliczkowa, antyklina Lutomierska, antyklina Tuszyna i antyklina Zaosia
(tab. 2). Spoœród wybranych struktur jedna zlokalizowana jest w utworach kredy dolnej
(antyklina Tuszyna), jedna w utworach triasu górnego (rów Kliczkowa), po dwie w utwo-
rach jury dolnej (antyklina Je¿owa-J, antyklina Lutomierska) i triasu dolnego (antyklina
Je¿owa-T, antyklina Zaosia).

Struktury te w ró¿nym zakresie spe³niaj¹ podstawowe kryteria dla miejsc sk³adowania
dwutlenku wêgla. Warunek odpowiedniej pojemnoœci sk³adowania CO2 spe³niaj¹ wszystkie
struktury. Poziom przeznaczony do sk³adowania CO2 w czterech strukturach zalega poni¿ej
–800 m, w dwóch nieco powy¿ej –800 m (Je¿ów-J i Tuszyn). W przypadku struktur
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Rys. 1. Lokalizacja struktur do sk³adowania CO2 w rejonie Be³chatowa

Fig. 1. Location of structures suitable for CO2 storage in Be³chatów area



Je¿owa-T i Zaosia strop zalega na g³êbokoœci wiêkszej ni¿ –2500 m (oko³o 2900–3000 m).
Mi¹¿szoœæ poziomu zbiornikowego w piêciu strukturach jest wiêksza ni¿ 50 m, jedynie
w przypadku rowu Kliczkowa jest ona mniejsza (36 m). Porowatoœæ 20% i wy¿sza jest
w przypadku dwóch struktur, w pozosta³ych (czterech) porowatoœæ jest poni¿ej 20%, ale nie
ni¿sza ni¿ 10%. Kryterium przepuszczalnoœci powy¿ej 300 mD spe³nione jest dla trzech
struktur, w pozosta³ych przepuszczalnoœæ jest rzêdu 100–300 mD. Mineralizacja powy¿ej
100 g/dm3 jest w czterech strukturach, w dwóch jest w zakresie kryterium negatywnego
(Je¿ów-J i Tuszyn). W dwóch strukturach uskoki wystêpuj¹ w poziomie zbiornikowym
i przechodz¹ do wy¿ejleg³ych warstw (Kliczków i Zaosie), w dwóch uskoki wygasaj¹
w poziomie przeznaczonym do sk³adowania (Lutomiersk i Tuszyn). W przypadku antyklin
Je¿owa-J i Je¿owa-T uskoki wygasaj¹ poni¿ej poziomu do sk³adowania. W wiêkszoœci
przypadków (czterech) nadk³ad uszczelniaj¹cy ma odpowiedni¹ mi¹¿szoœæ, jedynie w jednej
strukturze jest poni¿ej 100 m, nigdzie nie przekracza zaœ kryterium ostrzegawczego.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e przedstawione typowanie struktur (tab. 2) obarczone jest niepew-
noœciami zwi¹zanymi z brakiem dostatecznej iloœci danych geologiczno-z³o¿owych, wyni-
kaj¹cym ze s³abego rozpoznania otworami wiertniczymi i badaniami sejsmicznymi. Z tego
powodu czêœæ wykorzystanych informacji pochodzi z danych regionalnych.

Przedstawiona lista struktur do podziemnego sk³adowania CO2 w utworach mezozoiku
rejonu Be³chatowa nie jest ostateczna. W toku dalszych prac mo¿e byæ uzupe³niona o nowe
struktury i dane geologiczno-z³o¿owe. Niektóre z wymienionych lokalizacji przy szczegó-
³owym rozpoznaniu mog¹ okazaæ siê nieprzydatne do podziemnego sk³adowania dwutlenku
wêgla. Wytypowane i wstêpnie scharakteryzowane struktury mog¹ stanowiæ podstawê
wyboru najlepszych i najodpowiedniejszych z nich w celu szczegó³owego rozpoznania
mo¿liwoœci podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla dla zak³adu w Be³chatowie.
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TABELA 2

Typowanie struktur tektonicznych w poziomach wodonoœnych w rejonie Be³chatowa
odpowiednich dla geologicznego sk³adowania CO2; przyjête kryteria patrz tab. 1

TABLE 2

Definition of tectonic structures in aquifers in Be³chatów area suitable for geological CO2 storage;
vide tab. 1 – accepted criteria

Nazwa
Antyklina
Je¿owa-J

Antyklina
Je¿owa-T

Rów
Kliczkowa

Antyklina
Lutomierska

Antyklina
Tuszyna

Antyklina
Zaosia

Pojemnoœæ sk³adowania + + + + + +

G³êbokoœæ – +/– + + +/- +/–

Mi¹¿szoœæ + + +/– + + +

Porowatoœæ +/– +/– +/– +/– + +/–

Przepuszczalnoœæ + +/– +/– + + +/–

Mineralizacja – + + + - +

Uskoki + +/– – +/– +/- –

Mi¹¿szoœæ nadk³adu + + + +/– + +



2. Pojemnoœæ sk³adowania CO2 wytypowanych struktur dla rejonu Be³chatowa

Pojemnoœæ podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla jest jednym z kluczowych czyn-
ników decyduj¹cych o przydatnoœci struktury geologicznej do sk³adowania. Pod pojêciem
pojemnoœci sk³adowania CO2 (storage capacity CO2) rozumie siê iloœæ dwutlenku wêgla,
jaka mo¿e byæ zat³oczona do danej struktury, bezpiecznie i bez skutków ubocznych dla
œrodowiska (Tarkowski 2005; Uliasz-Misiak 2008).

W g³êbokich solankowych poziomach dwutlenek wêgla bêdzie wi¹zany przy wykorzy-
staniu trzech mechanizmów: poprzez rozpuszczanie w wodzie z³o¿owej, mineralne wi¹zanie
poprzez geochemiczne reakcje z p³ynami z³o¿owymi i ska³ami zbiornikowymi oraz hydro-
dynamiczne pu³apkowanie CO2 (Bachu, Adams 2003). Pojemnoœæ sk³adowania we wszy-
stkich rodzajach struktur geologicznych jest determinowana g³ównie przez jej wielkoœæ,
porowatoœæ oraz za³o¿one w³aœciwoœci PVT.

Dla struktur zlokalizowanych w rejonie Be³chatowa oszacowano pojemnoœæ sk³ado-
wania w przestrzeni porowej (tab. 3). Obliczono j¹ wykorzystuj¹c metodykê zaproponowan¹
w projekcie EU GeoCapacity. Wyra¿a siê ona nastêpuj¹cym wzorem:

M A h CCO s CO efs2 2
� � � � �� �

gdzie:
MCO s2

– pojemnoœæ sk³adowania CO2 w strukturze geologicznej,
A – powierzchnia,
h – efektywna mi¹¿szoœæ,
� – porowatoœæ,
�CO2

– gêstoœæ CO2 w warunkach z³o¿owych,
Cefs – wspó³czynnik efektywnoœci sk³adowania CO2.
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TABELA 3

Szacunkowa pojemnoœæ sk³adowania CO2 w strukturach tektonicznych w rejonie Be³chatowa

TABLE 3

CO2 storage capacity in tectonic structures of Be³chatów area

Nazwa Pojemnoœæ sk³adowania Mt

Antyklina Je¿owa-J 1 801

Antyklina Je¿owa-T 1 911

Rów Kliczkowa 88

Antyklina Lutomierska 112

AntyklinaTuszyna 67

Antyklina Zaosia 769



Obliczenia wykonano na podstawie dostêpnych danych dla wybranych struktur: po-
wierzchni, efektywnej mi¹¿szoœci, porowatoœci. Gêstoœæ CO2 w warunkach z³o¿owych
oszacowano na podstawie tabel (Span, Wagner 1996). Efektywnoœæ sk³adowania jest u³am-
kiem objêtoœci przestrzeni porowej zbiornika jaki mo¿e byæ wype³niony przez CO2 (w fazie
wolnej lub rozpuszczony) (Uliasz-Misiak 2008). Wspó³czynnik pojemnoœci efektywnej jest
specyficzny dla ka¿dego miejsca sk³adowania i powinien byæ okreœlony poprzez symulacjê
komputerow¹ i/lub doœwiadczalne prace terenowe. Opieraj¹c siê na danych literaturowych
wspó³czynnik efektywnoœci sk³adowania CO2 przyjêto na poziomie 20% (Best practise....
2006).

Podsumowanie

Bior¹c pod uwagê kryteria typowania miejsc do geologicznego sk³adowania CO2 przed-
stawione w Best practise... z modyfikacjami autorów, wskazano i wstêpnie przeanalizowano
dla rejonu Be³chatowa piêæ struktur antyklinalnych: Je¿owa-J, Je¿owa-T, Lutomierska,
Tuszyna, Zaosia oraz rów Kliczkowa. Poziomy zbiornikowe rozwa¿anych struktur wystê-
puj¹ w utworach dolnej kredy, dolnej jury, górnego i dolnego triasu. Wytypowane struktury
spe³niaj¹ w ró¿nym stopniu kryteria miejsc sk³adowania dwutlenku wêgla, a przedstawiona
lista nie jest ostateczna. Mog¹ one stanowiæ podstawê wyboru najlepszych i najodpo-
wiedniejszych z nich w celu szczegó³owego rozpoznania mo¿liwoœci podziemnego sk³a-
dowania dwutlenku wêgla dla elektrociep³owni Be³chatów.

Artyku³ opracowano w ramach krajowego programu „Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego

geologicznego sk³adowania CO2 wraz z ich programem monitorowania” realizowanego na zlecenie Ministerstwa

Œrodowiska, finansowanego ze œrodków Narodowego Funduszu Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej.

Autorzy sk³adaj¹ podziêkowania dr L. Dziewiñskiej za pomoc w zebraniu materia³ów, które zosta³y wyko-

rzystane w niniejszej publikacji.
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WSTÊPNA GEOLOGICZNA ANALIZA STRUKTUR DO SK£ADOWANIA CO2 W REJONIE BE£CHATOWA

S ³ o w a k l u c z o w e

Sk³adowanie CO2, struktury geologiczne, poziomy wodonoœne, Polska

S t r e s z c z e n i e

Przedstawiono wyniki wstêpnej analizy geologicznej struktur w mezozoicznych solankowych poziomach
(dolnej kredy, dolnej jury oraz dolnego i górnego triasu) Ni¿u Polskiego do sk³adowania CO2 w rejonie Be³-
chatowa. Na podstawie kryteriów przedstawionych w Best pratice for the storage of CO2 in saline aquifers

z modyfikacjami autorów wskazano 6 struktur w 5 lokalizacjach (antyklina Je¿owa, rów Kliczkowa, antyklina
Lutomierska, antyklina Tuszyna i antyklina Zaosia). Przedmiotem analizy by³a: pojemnoœæ sk³adowania CO2,
g³êbokoœæ poziomu zbiornikowego, jego mi¹¿szoœæ efektywna, porowatoœæ, przepuszczalnoœæ, mineralizacja,
obecnoœæ uskoków oraz mi¹¿szoœæ ska³ nadk³adu. Przejêto, ¿e odleg³oœæ struktury geologicznej od elektrowni
w Be³chatowie nie przekroczy 80 km, a minimaln¹ pojemnoœæ struktury za³o¿ono na poziomie 60 Mt. Obliczeñ
pojemnoœci wolumetrycznej struktur dokonano w ujednoliconej metodyce przyjêtej w projekcie EU GeoCapacity.
Wytypowane i wstêpnie scharakteryzowane struktury spe³niaj¹ w ró¿nym stopniu kryteria miejsc sk³adowania
dwutlenku wêgla. Mog¹ one stanowiæ podstawê wyboru najlepszych i najodpowiedniejszych z nich dla szcze-
gó³owego rozpoznania mo¿liwoœci geologicznego sk³adowania dwutlenku wêgla dla elektrowni Be³chatów.

44



PRELIMINARY GEOLOGICAL ANALYSIS OF STRUCTURES TO STORE CO2 WITHIN THE BE£CHATÓW AREA

K e y w o r d s

CO2 storage, geological structure, aquifer, Poland

A b s t r a c t

Results of a preliminary geological analysis on CO2 storage suitability of geological structures of Mesozoic
brine aquifers [Lower Cretaceous, Lower Jurassic, Lower and Upper Triassic] of the Polish Lowlands at the
Be³chatów area were presented.

According to criteria given in the “Best practice for the storage of CO2 in saline aquifers”, with some authors’
alterations, six structures in five locations were defined [the Je¿ów anticline, the Kliczków trough, the Lutomierska
anticline, the Tuszyn anticline, the Zaosie anticline]. Analysis covered: CO2 storage capacity, reservoir depth,
its effective thickness, porosity, permeability, mineralization, fault occurrence, overburden thickness.

It was assumed that the distance between geological structure and the Be³chatów Power Plant is less or equal to
80 km, while the minimum structure’s capacity was assumed at 60 Mt. Calculations of volumetric capacity of
structures were performed according to the unified methodology accepted at the GeoCapacity EU Project.

Selected and preliminarily defined structures meet to a certain degree criteria of carbon dioxide storage
locations. They might form base to select the best and the most suitable of them to recognize in detail geological
carbon dioxide storage possibilities for the Be³chatów power plant.
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