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Antykliny Dzier¿anowa i Wyszogrodu (niecka p³ocka)
jako potencjalne sk³adowiska CO2

Wprowadzenie

Mo¿liwoœci sk³adowania CO2 w g³êbokich poziomach wodonoœnych (solankowych)
mezozoiku Ni¿u Polskiego zosta³y opisane w licznych pracach opublikowanych przez
pracowników IGSMiE PAN (m.in.: Tarkowski, red. 2005, 2008; Tarkowski, Uliasz-Misiak
2005, 2006; Tarkowski i in. 2009). Dwie blisko siebie po³o¿one struktury zlokalizowane na
terenie niecki p³ockiej: antyklina Dzier¿anowa i antyklina Wyszogrodu zosta³y wymienione
wœród 9 potencjalnych miejsc (antyklina Bielska-Bodzanowa, antyklina Dzier¿anowa, an-
tyklina Gostynina, antyklina Kamionek, antyklina Lipna, antyklina Sierpca, antyklina
Sochaczewa, antyklina Wyszogrodu oraz antyklina ¯yrowa-Czachówka) do sk³adowania
CO2 na obszarze tej jednostki. Ich pojemnoœæ sk³adowania CO2 (wolumetryczna i z rozpusz-
czania) w dolnokredowym poziomie zbiornikowym zosta³a oszacowana przez Tarkow-
skiego (2008). W ramach projektu EU GeoCapacity dla struktury Dzier¿anowa sporz¹dzono
model ekonomiczny oraz oszacowano koszty zwi¹zane z wychwytywaniem, sprê¿aniem
i sk³adowaniem CO2 (Uliasz-Misiak, Tarkowski 2009). Ostatnio przedstawiono wstêpn¹
charakterystykê geologiczn¹ obu rozpatrywanych struktur pod k¹tem podziemnego sk³ado-
wania dwutlenku wêgla. Dla antykliny Dzier¿anowa wyró¿niono dwa poziomy do sk³a-
dowania CO2 (dolnokredowy i dolnojurajski), natomiast dla antykliny Wyszogrodu jeden
(dolnokredowy) (Tarkowski, red. 2010).

Antykliny Dzier¿anowa i Wyszogrodu znajduj¹ siê w niewielkiej odleg³oœci od War-
szawy i mog¹ siê okazaæ jednymi z bardziej interesuj¹cych obiektów geologicznych do
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sk³adowania CO2 w Polsce. W zwi¹zku z tym w IGSMiE PAN podjêto siê szerszego ich
opracowania na podstawie dostêpnych danych geologicznych i geofizycznych. Rezultaty
tych prac przedstawia prezentowany artyku³, omawiaj¹cy charakterystykê geologiczn¹ tych
struktur na tle budowy geologicznej niecki p³ockiej i potencjalne poziomy do sk³adowania
CO2. Lokalizacjê struktur przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Wg³êbn¹ budowê prezentowa-
nych antyklin i ich otoczenia obrazuje mapa strukturalna sp¹gu albu górnego (rys. 3) oraz
przekroje geologiczne (odpowiednio rysunki 4–7 dla struktury Dzier¿anowa i rysunki 8–11 dla
struktury Wyszogrodu). Prezentowane opracowanie oparte jest na najnowszych materia³ach
i zawiera interpretacjê autorów dotycz¹c¹ budowy wg³êbnej rozwa¿anych struktur opart¹
na wynikach badañ regionalnych, publikowanych w pracach naukowych i archiwalnych.

1. T³o geologiczne

Antykliny Dzier¿anowa i Wyszogrodu le¿¹ w obrêbie niecki warszawskiej (p³ockiej)
uformowanej na po³udniowo-zachodnim stoku platformy wschodnioeuropejskiej. Wiêk-
szoœæ obszaru niecki warszawskiej zajmuje zespó³ trzech jednostek strukturalnych: P³oñska,
Grodziska Mazowieckiego oraz G¹bina (rys. 1). Jednostki strukturalne P³oñska i Grodziska
na kontakcie z wa³em kujawskim stanowi¹ odpowiednio zanurzaj¹ce siê ku po³udniowemu
zachodowi i zachodowi partie brze¿ne wyniesienia mazurskiego i obni¿enia podlaskiego
(Marek, red. 1983; Marek, Pajchlowa, red. 1997).

Rozpoznanie obszaru jest nierównomierne. Otwory wiertnicze nastawione g³ównie na
badanie utworów mezozoicznych s¹ skupione przewa¿nie na strukturach lokalnych ¯uro-
mina, P³oñska i Dêbego, Lipna, Sierpca, Kamionek oraz Bielska, Bodzanowa i Dzier¿anowa.
Dla regionalnego rozpoznania i charakterystyki utworów mezozoicznych istotne znaczenie
maj¹ tak¿e profile otworów wiertniczych g³êbionych w celu poznania utworów paleozo-
icznych (Marek, Po¿aryski 1970; Marek, red. 1983; Dadlez 2001; Dziewiñska, Marek,
JóŸwiak 2001; Wagner i in. 2002).

Zagêszczenie profilów sejsmiki refleksyjnej, najistotniejszych dla badañ tektonicznych
kompleksu cechsztyñsko-mezozoicznego, jest równie¿ bardzo nierównomierne. Na bloku
P³oñska lokalnie na strukturach wykonano stosunkowo gêst¹ sieæ nowszych przekrojów
wzglêdnie dobrej jakoœci (Jurek, Krauze 1981; £obaziewicz 1989; Tomaszewska, Morosz
1992, 1993; Dziewiñska 1983; M³ynarski, Dziewiñska 1983).

Badania sejsmiczne wykaza³y, ¿e jednostka P³oñska (w obrêbie której wystêpuj¹ anty-
kliny Dzier¿anowa i Wyszogrodu) w porównaniu z s¹siednimi jednostkami starej platformy,
ujawnia³a zwiêkszon¹ ruchliwoœæ, a co za tym idzie zwiêkszone komplikacje strukturalne
cechsztynu i mezozoiku. Wyra¿aj¹ siê one obecnoœci¹ uskoków, g³êboko za³o¿onych
w pod³o¿u cechsztynu, o dominuj¹cym kierunku zbli¿onym do NNW i NW. Na granicy
z jednostkami Grodziska Mazowieckiego i G¹bina wystêpuj¹ uskoki o kierunkach zbli¿o-
nych do po³udnikowych. Z uskokami tymi zwi¹zane s¹ struktury solne (Dadlez, Marek 1969;
Dadlez 1998).
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W strefach synsedymentacyjnych uskoków i zwi¹zanych z nimi gradientów przyrostu
mi¹¿szoœci rozwinê³y siê w mezozoiku ró¿nego rodzaju skomplikowane tektonicznie plak-
antykliny i rowy synsedymentacyjne. Struktury tektoniczne maj¹ charakter wyd³u¿onych
p³askich antyklin i synklin o amplitudach zwiêkszaj¹cych siê w kierunku wa³u kujawskiego,
skomplikowanych uskokami o tym samym kierunku.

Obszar jednostki P³oñska i Grodziska Mazowieckiego stanowi³ w permo-mezozoiku
pó³nocno-wschodnie obrze¿enie bruzdy kujawskiej, najbardziej pogr¹¿onego segmentu
bruzdy œródpolskiej (Dadlez, Marek, Pokorski, red. 1998). Obszar ten objêty jest
procesami s³abn¹cej ku NE tektoniki solnej oraz procesami tektoniki uskokowej i in-
wersyjnej.

Na zewn¹trz bruzdy ujawnia siê redukcja mi¹¿szoœci profilu mezozoiku w miarê od-
dalania siê od centrum basenu sedymentacyjnego, przy czym procesy te zaznacza³y siê
szczególnie ostro we wczesnej i œrodkowej jurze oraz wczesnej kredzie. W pogr¹¿onej
strefie bruzdy kujawskiej pierwsze przemieszczenia soli cechsztyñskiej rozpoczê³y siê pod
koniec triasu œrodkowego. Na wiêksz¹ skalê w czasie póŸnego triasu zaznaczy³y siê pierwsze
zarysy poduszek i wa³ów solnych, a nawet prawdopodobnie dosz³o do lokalnych przebiæ soli
(Krzywiec 2000, 2006, 2009). Nieco póŸniej zaczê³y siê formowaæ pierwsze rowy synse-
dymentacyjne (rys. 6, 8). Im bli¿ej zewnêtrznych granic tektoniki solnej, tym póŸniej
nastêpowa³a mobilizacja mas solnych oraz proces tworzenia siê rowów lub pó³rowów
synsedymentacyjnych. W wyniku postêpuj¹cej fali przemieszczeñ soli cechsztyñskiej od osi
basenu ku jego brzegom, najm³odsze poduszki solne, na dalszym obrze¿eniu zaczê³y siê
formowaæ dopiero w póŸnej kredzie. Podobnie i rowy tworzy³y siê diachronicznie, naj-
wczeœniej w kajprze, te które le¿¹ najbli¿ej osi bruzdy (w jednostce G¹bina), póŸniej zaœ we
wczesnej i œrodkowej jurze (w jednostce P³oñska) oraz najm³odszej póŸnej jurze i wczesnej
kredzie (w strefie ¯uromin-P³oñsk-Dêbe) (Po¿aryski 1970).

Z przeprowadzonych badañ geologiczno-wiertniczych i geofizycznych wynika, ¿e
w strukturach antyklinalnych niecki warszawskiej (p³ockiej) optymalnym poziomem zbior-
nikowym dla sk³adowania CO2 s¹ piaskowce formacji mogileñskiej barremu-albu œrod-
kowego pod przykryciem wêglanowych ska³ albu górnego-cenomanu i m³odszych piêter
kredy górnej. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e stopieñ szczelnoœci tych ska³ nie jest œciœle
okreœlony i wymaga dalszych, szczegó³owych badañ.

Piaskowce te charakteryzuj¹ siê dobrymi w³aœciwoœciami zbiornikowymi. Poro-
watoœæ piaskowców wynosi od 15 do 40% (œrednia 25%), a wartoœæ przepuszczalnoœci
dochodzi do 3500 mD (Królicka, red. 1970). Wydajnoœæ wód w samowyp³ywie wynosi
15–18 m3/h o temperaturze oko³o 25–30°C; œredni stopieñ geotermiczny wynosi 2,2–
–2,5°/100 m (Górecki, red. 2006). Œrednia wartoœæ gradientu hydrodynamicznego wynosi
1,0 × 103 hPa/10m.

Utwory formacji mogileñskiej le¿¹ w strefie wód chlorkowo-wapniowych o niskiej
mineralizacji. W utworach kredy górnej dominuj¹ wody s³odkie typu wodoro-wêglanowo-
-sodowego, które ku centrum basenu przechodz¹ w wody chlorkowo-wapniowe o maksy-
malnej mineralizacji 32 g/dcm3 (Bojarski, Sobol 1983; Bojarski, red. 1996).
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Drugim potencjalnym poziomem zbiornikowym dla sk³adowania CO2 mog¹ byæ pias-
kowce formacji borucickiej toarsu górnego (jura dolna) (Pieñkowski 1997) pod przykryciem
jury œrodkowej.

2. Budowa geologiczna antykliny Dzier¿anowa

Antyklina Dzier¿anowa po³o¿ona jest w niecce p³ockiej we wschodniej czêœci bloku
P³oñska, oko³o 60–70 km na N-W od Warszawy i oko³o 20 km na S-E od P³ocka (rys. 1, 2).

Badania geologiczno-wiertnicze wykaza³y, ¿e rozwój geostrukturalny antykliny Dzier-
¿anowa by³ œciœle zwi¹zany z systemem uskoków g³êboko zakorzenionych w pod³o¿u
cechsztynu (rys. 4, 6). Uskoki te powsta³e w wyniku pionowych ruchów pod³o¿a szczególnie
intensywnych w koñcu póŸnego triasu, ujawni³y siê tak¿e okresowo jako uskoki synsedy-
mentacyjne we wczesnej i œrodkowej jurze. Utworzony w tym czasie pó³rów synsedymen-
tacyjny przekszta³ci³ siê wraz z wyraŸnie zarysowan¹ antyklin¹ w g³êbszych partiach kom-
pleksu, w czasie regionalnej inwersji, w p³ask¹ antyklinê na³o¿on¹. W tym czasie mog³o
dojœæ do przebicia siê mas solnych przez utwory pstrego piaskowca (rys. 4, 6).

Antyklina Dzier¿anowa jest rozpoznana pó³szczegó³owym zdjêciem sejsmicznym oraz
piêcioma otworami wiertniczymi: Dzier¿anowo 1 w centrum struktury (g³êb. 3150 m – trias
œrodkowy), Dzier¿anowo 2 na SW skrzydle (g³êb. 2001 m – jura œrodkowa), Dzier¿anowo 3
na NE skrzydle (g³êb. 2000 m – jura œrodkowa), Bulkowo 1 na NW skrzydle (g³êb. 1982.6 m
– jura œrodkowa) i Kobylniki 1 na SE skrzydle (g³êb. 1960 m – jura œrodkowa). By³y to
otwory w pe³ni rdzeniowane. Próby z³o¿one w magazynie rdzeni Górnictwa Naftowego
w Pile zosta³y póŸniej zlikwidowane. Budowê geologiczn¹ struktury obrazuj¹ przekroje
geologiczne (rys. 4 i 6) oraz mapa strukturalna sp¹gu kredy górnej (rys. 3).

Kulminacja struktury jest okreœlona izohips¹ sp¹gu kredy górnej (albu górnego-ce-
nomanu) o wartoœci –850 m (otwór Dzier¿anowo 1 –814 m) (rys. 3). Przyjmuj¹c umownie,
¿e zarys antykliny wyznacza izohipsa sp¹gu albu górnego o wartoœci –1000 m d³ugoœæ
antykliny wynosi oko³o 15 km, jej szerokoœæ oko³o 5 km i powierzchnia odpowiednio oko³o
75 km2. W kredowych powierzchniach strukturalnych antyklina wykazuje wyraŸn¹ symetriê
i jej skrzyd³a zachodnie i wschodnie zapadaj¹ pod k¹tem 2–3°. Natomiast w g³êbszych
powierzchniach strukturalnych antyklina wykazuje asymetriê – skrzyd³o pó³nocno-wschod-
nie zapada stosunkowo ³agodnie, natomiast skrzyd³o po³udniowo-zachodnie zapada bardziej
stromo. Uskoki stwierdzono w g³êbszych partiach kompleksu cechsztyñsko-mezozoicznego
(cechsztyn – najni¿sza kreda dolna). W m³odszych ogniwach kredy dolnej wraz z formacj¹
mogileñsk¹ (poziom zbiornikowy) uskoków nie stwierdzono (rys. 4).

Potencjalnym poziomem zbiornikowym dla sk³adowania CO2 s¹ piaskowce formacji
mogileñskiej (barrem-alb œrodkowy) o mi¹¿szoœci 143–147,5 m (rys. 5, 7; tab. 1; za³. 1).

W otworach wiertniczych w rejonie antykliny Dzier¿anowa nie wykonano badañ fizyko-
chemicznych w³aœciwoœci ska³ kredy dolnej. Jednak¿e z rozpoznania regionalnego wynika, ¿e
szczególnie dobre w³aœciwoœci zbiornikowe wykazuj¹ piaskowce ogniwa pagórczañskiego
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Rys. 2. Lokalizacja otworów wiertniczych i przekrojów sejsmiki refleksyjnej w rejonie Dzier¿anowa

i Wyszogrodu

Fig. 2. Location of boreholes and seismic reflection sections

in the Wyszogród and Dzier¿anowo region
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Rys. 3. Mapa strukturalna antykliny Dzier¿anowa i Wyszogrodu wed³ug sp¹gu albu górnego-cenomanu

(na podstawie Jaskowiak-Schoeneichowa, Krassowska 1983, z uzupe³nieniami autorów)

Fig. 3. Structural map of the Dzier¿anowo and Wyszogród anticlines according to the base of the Upper

Albian-Cenomanian (after Jaskowiak-Schoeneichowa, Krassowska 1983, modified by the authors)
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i ogniwa kruszwickiego. Ogniwo goplañskie reprezentowane jest przez i³owce i mu³owce
z przewarstwieniami piaskowców (Raczyñska 1979).

Œredni udzia³ piaskowców w formacji mogileñskiej wynosi oko³o 85%, co stanowi oko³o
120 m. Pozosta³e 15% stanowi¹ i³owce i mu³owce. Porowatoœæ piaskowców kszta³tuje siê
w granicach 15–30% (œrednio 20%), a przepuszczalnoœæ ska³ dochodzi do ~3500 mD.
W poziomie zbiornikowym formacji mogileñskiej wystêpuj¹ solanki chlorkowo-wapniowe
o mineralizacji 10g/dcm3.

Badania hydrogeologiczne utworów jury i kredy dolnej w tym formacji mogileñskiej
wykaza³y, ¿e œrednie wartoœci gradientu hydrodynamicznego wynosz¹ 1,00 × 103 hPa/10 m,
a œrednia wydajnoœæ wód wynosi oko³o 15 m3/h.

Piaskowce formacji mogileñskiej le¿¹ w strefie intensywnej wymiany wód typu wodoro-
-wêglanowo-sodowego o maksymalnej mineralizacji oko³o 10 g/dcm3, co obni¿a przydat-
noœæ tego poziomu do sk³adowania CO2.

Gradient ciœnienia z³o¿owego kszta³tuje siê w granicach Gc = 1,0–1,01 ×103 hPa/10 m.
Seriê uszczelniaj¹c¹ stanowi¹ utwory wêglanowe kredy górnej o ³¹cznej mi¹¿szoœci

oko³o 700–850 m (alb górny-cenoman do mastrychtu). Dominuj¹ tu wapienie, margle i gezy,
podrzêdnie piaszczyste. Utwory kredy górnej uszczelniaj¹ce poziom zbiornikowy formacji
mogileñskiej charakteryzuj¹ siê ma³¹ przepuszczalnoœci¹, co sugeruje œrednia wydajnoœæ
1 m3/h. Nale¿y jednak zwróciæ uwagê, ¿e stopieñ szczelnoœci tych ska³ nie jest dotychczas
dok³adnie okreœlony.
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TABELA 1

Dane geologiczno-z³o¿owe do antykliny Dzier¿anowa

TABLE 1

Data on the geology of the Dzier¿anowo Anticline

Poziom zbiornikowy: 1. Formacja mogileñska (barrem – alb œrodkowy)
Poziom zbiornikowy: 2. Formacja borucicka (toars górny)

Nazwa Antyklina Dzier¿anowa

1 2

Powierzchnia (antykliny) d³ugoœæ: 15 km; szerokoœæ 5 km; 15 × 5 = 75 km2 = 75 mln m2

Mi¹¿szoœæ
(poziomu zbiornikowego)

1. 143,0–147,5 m; œrednia 144,0 m

2. Dzier¿anowo1: 2129,0–2270,0 (141,0 m); œrednio 140,0 m

Pojemnoœæ sk³adowania CO2

w poziomie zbiornikowym
(wolumetryczna)

1. 130 mln ton

2. 85 mln ton

G³êbokoœæ zalegania stropu
(poziomu zbiornikowego)

1. Bulkowo 1: 1012,0 m (–887,0 m)
Dzier¿anowo 1: 939,0 m (–814,0 m)
Dzier¿anowo 2: 1006,0 m (–881,0 m)
Dzier¿anowo 3: 1082,5 m (–952,5 m)
Kobylniki 1: 1072,5 m (–922,5 m)

2. Dzier¿anowo 1: 2129,0 m (–2004,0 m)
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Tabela 1. cd.

Table 1. cont.

1 2

G³êbokoœæ zalegania sp¹gu
(poziomu zbiornikowego)

1. Bulkowo 1: 1155,0 m (–1030,0 m)
Dzier¿anowo: 1 1082,5 m (–957,5 m)
Dzier¿anowo: 2 1150,0 m (–1025,0 m)
Dzier¿anowo: 3 1228,0 m (–1092,0 m)
Kobylniki 1: 1220,0 m (–1090,0 m)

2. Dzier¿anowo 1: 2270,0 m (–2145,0 m)

Przepuszczalnoœæ
(ska³ poziomu zbiornikowego)

1. kilkaset mD do ~ 3500 mD

2. kilkaset mD

Porowatoœæ
(ska³ poziomu zbiornikowego)

1. 15–30%; œrednia 20%

2. 15%

Ciœnienie z³o¿owe 1, 2. Gradient ciœnienia: 1,00–1,01 × 103 hPa/10 m

Maksymalne ciœnienie 1, 2. Gradient ciœnienia: 1,01 × 103 hPa/10 m

Temperatura z³o¿owa
w poziomie zbiornikowym

1, 2. Gradient geotermiczny: 2,2–2,5°/100 m;
1, 2. samowyp³yw solanki 15–18 m3/h o temperaturze 25–30°C

Udzia³ piaskowców w poziomie
zbiornikowym

1. 85% piaskowców (= ~120 m)

2. 70% piaskowców (= ~100 m)

Mineralizacja
1. Wody chlorkowo-wapniowe o mineralizacji ~10 g/dcm3

2. Wody chlorkowo-wapniowe o maksymalnej mineralizacji 125 g/dcm3

Litologia
(poziomu zbiornikowego)

1. W przewadze: 85% piaskowce, podrzêdnie: 15% i³owce i mu³owce

2. Piaskowce 70%; i³owce i mu³owce 30%

Badania litologiczne Badania mikroskopowe

Nadk³ad
1. Kreda górna: alb górny-cenoman do mastrychtu

2. Jura œrodkowa: aalen-baton dolny

Litologia nadk³adu

1. Dominuj¹: wapienie, margle, gezy podrzêdnie piaszczyste
o mi¹¿szoœci ~700 m

2. Naprzemianleg³e warstwy i³owców, mu³owców i piaskowców
o ³¹cznej mi¹¿szoœci oko³o 250 m

Uskoki

uskoki stwierdzono w g³êbszych partiach kompleksu
cechsztyñsko-mezozoicznego (cechsztyn – najni¿sza kreda dolna);
w m³odszych ogniwach kredy dolnej wraz z formacj¹ mogileñsk¹
(poziom zbiornikowy) uskoków nie stwierdzono

Liczba otworów 5 otworów

G³êbokoœæ otworów

Bulkowo 1: 1982 m (skrzyd³o NW)
Dzier¿anowo 1: 3150 m (centrum)
Dzier¿anowo 2: 2001 m (skrzyd³o SW)
Dzier¿anowo 3: 2000 m (skrzyd³o NE)
Kobylniki 1: 1960 m (skrzyd³o SE)

Otwory wiertnicze usytuowane
w kulminacji struktury

Dzier¿anowo 1



Jako drugoplanowy potencjalny poziom zbiornikowy dla sk³adowania CO2 mo¿e byæ
brana pod uwagê formacja borucicka toarsu górnego (jura dolna) nawiercona w otworze
Dzier¿anowo 1 na g³êbokoœci 2129,0–2270,0 m (141,0 m) (tab. 1; za³. 1). Warstwy bo-
rucickie wykszta³cone s¹ g³ównie jako piaskowce drobnoziarniste, miejscami œrednioziar-
niste z przewarstwieniami i³owców. Udzia³ w niej piaskowców (Deczkowski 1997a, b;
Deczkowski, Franczyk 1988) wynosi oko³o 70% (= ~100 m), ich porowatoœæ 15%, a prze-
puszczalnoœæ kilkaset mD. W poziomie formacji borucickiej wystêpuj¹ solanki chlorkowo-
-wapniowe klasy I o mineralizacji do 125 g/dcm3. Ciœnienie z³o¿owe posiada wartoœæ
Gc = 1,01 × 103 hPa/10 m. Poziom zbiornikowy formacji borucickiej uszczelniaj¹ na-
przemianleg³e warstwy i³owców, mu³owców i piaskowców jury œrodkowej aalenu, bajosu
i batonu dolnego o ³¹cznej mi¹¿szoœci oko³o 250 m.

Szacunkowa pojemnoœæ sk³adowania CO2 wynosi odpowiednio: dla dolnokredowego
poziomu zbiornikowego 130 mln ton i dolnojurajskiego poziomu zbiornikowego 85 mln ton,
przy wspó³czynniku efektywnoœci sk³adowania CO2 – 10%.

Szczegó³owe dane dla antykliny Dzier¿anowa przedstawia tabela 1.

3. Budowa geologiczna antykliny Wyszogrodu

Antyklina Wyszogrodu po³o¿ona jest w po³udniowo-zachodniej czêœci bloku P³oñska
(rys. 1, 2), oko³o 20 km na po³udniowy wschód od P³ocka i oko³o 65 km na pó³nocny zachód
od Warszawy. Jest ona s³abo rozpoznana regionalnym zdjêciem sejsmiki refleksyjnej nie
najwy¿szej jakoœci z lat siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku i jednym g³êbokim otworem
wiertniczym Wyszogród 1 o g³êbokoœci koñcowej 2510 m (jura dolna). Otwór ten zloka-
lizowany w centralnej czêœci struktury przewierci³ pod kenozoikiem utwory kredy górnej
i dolnej oraz jury górnej i œrodkowej, osi¹gaj¹c prawdopodobnie warstwy pliensbachu
górnego (rys. 3, 8, 10).

Antyklina Wyszogrodu jest przyuskokow¹ poduszk¹ soln¹ uformowan¹ w wyniku inten-
sywnych procesów tektonicznych zw³aszcza w górnym triasie, jurze œrodkowej i regionalnej
inwersji na pograniczu kredy i trzeciorzêdu. Uskoki stwierdzono w dolnej czêœci kompleksu
cechsztyñsko-mezozoicznego (rys. 8, 10). Wed³ug zamkniêtej izohipsy sp¹gu albu górnego-
-cenomanu antyklina Wyszogrodu ma oko³o 20 km d³ugoœci i oko³o 7,5 km szerokoœci.
Powierzchnia antykliny wynosi ~150 km2 (rys. 3).

W kredowych powierzchniach strukturalnych antyklina Wyszogrodu jest form¹ p³ask¹
i asymetryczn¹ – amplituda wschodniego skrzyd³a wynosi oko³o 400 m, natomiast skrzyd³a
zachodniego niespe³na 300 m. Amplituda antykliny wzd³u¿ jej osi wynosi oko³o 150–200 m.
Poziom zbiornikowy formacji mogileñskiej (barrem-alb œrodkowy) w otworze Wyszogród 1
nawiercono na g³êbokoœci 1199–1360 m (161 m), a jego profil przedstawia siê nastêpuj¹co:
ogniwo kruszwickie (piaskowce) –71,5 m, ogniwo goplañskie (mu³owce piaszczyste)
–35,0 m i ogniwo pagórczañskie (piaskowce) –54,5 m (rys. 9, 11; tab. 2; za³. 2). Otwór
wiertniczy Wyszogród 1 wykonany w roku 1973 przez Przedsiêbiorstwo Wiertnicze Gór-
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TABELA 2

Dane geologiczno-z³o¿owe do antykliny Wyszogrodu

TABLE 2

Data on the geology and mineral deposits of the Wyszogród Anticline

Poziom zbiornikowy: 1. Formacja mogileñska (barrem-alb œrodkowy)
Poziom zbiornikowy: 2. Formacja borucicka (toars górny)

Nazwa Antyklina Wyszogrodu

Powierzchnia (antykliny)
d³ugoœæ: 20 km; szerokoœæ 7,5 km;
20 km × 7,5 km = 150 km2 = 150 mln m2

Mi¹¿szoœæ (poziomu zbiornikowego)
1. Wyszogród 1: 1199,0-1360,0 m = 161,0 m
2. Wyszogród 1: 2300,0-2412,0 m = 112,0 m

Pojemnoœæ sk³adowania CO2 w poziomie
zbiornikowym (wolumetryczna)

1. 456 mln ton
2. 174 mln ton

G³êbokoœæ zalegania stropu
(poziomu zbiornikowego)

1. Wyszogród 1: 1199,0 m (–1134,0 m)
2. Wyszogród 1: 2300,0 m (–2235,0 m)

G³êbokoœæ zalegania sp¹gu
(poziomu zbiornikowego)

1. Wyszogród 1: 1360,0 m (–1295,0 m)
2. Wyszogród 1: 2412,0 m (–2347,0 m)

Przepuszczalnoœæ (ska³ poziomu zbiornikowego) 1, 2. kilkaset mD

Porowatoœæ (ska³ poziomu zbiornikowego)
1. ~30%
2. ~15%

Ciœnienie z³o¿owe gradient ciœnienia Gc = 0,90–1,0 × 103 hPa/10 m

Temperatura z³o¿owa w poziomie zbiornikowym gradient geotermiczny Gt = 2,0–2,2°C/100 m

Udzia³ piaskowców w poziomie zbiornikowym
1. Udzia³ piaskowców 80% (= ~130 m)
2. Udzia³ piaskowców ~90% (= ~100 m)

Mineralizacja
1. 10 g/dcm3

2. ~ 90 g/dcm3

Litologia (poziomu zbiornikowego)
1. Piaskowce (80%) z przewarstwieniami i³owców

i mu³owców
2. Piaskowce 90% z przerostami ilasto-mu³owcowymi

Badania litologiczne badania mikroskopowe

Nadk³ad
1. Kreda górna: alb górny-mastrycht

2. Jura œrodkowa: aalen-baton dolny

Litologia nadk³adu

1. Wapienie , margle, opoki, kreda pisz¹ca o ³¹cznej
mi¹¿szoœci ~900 m

2. Naprzemianleg³e warstwy i³owców, mu³owców
i piaskowców o ³¹cznej mi¹¿szoœci 200 m

Uskoki
uskoki stwierdzono w dolnej czêœci kompleksu
cechsztyñsko-mezozoicznego

Liczba otworów 1 otwór

Lokalizacja otworów
Niecka p³ocka (warszawska), blok Grodziska
Wyszogród 1: ark. mapy 39–30 Wyszogród 1:100 000

G³êbokoœæ otworów Wyszogród 1: 2510,0 m

Otwory wiertnicze usytuowane w pobli¿u
kulminacji antykliny

Wyszogród 1



nictwa Naftowego by³ w pe³ni rdzeniowany. Niestety, próby rdzeniowe siê nie zachowa³y.
Nie wykonano tak¿e badañ w³aœciwoœci fizykochemicznych ska³ górnokredowych. Jednak¿e
z rozpoznania regionalnego wynika, ¿e piaskowce formacji mogileñskiej charakteryzuj¹ siê
bardzo dobrymi w³aœciwoœciami zbiornikowymi (Bojarski 1996).

Przepuszczalnoœæ ska³ poziomu zbiornikowego wynosi kilkaset mD. W poziomie for-
macji mogileñskiej wystêpuj¹ solanki chlorkowo-wapniowe o mineralizacji do 10 g/dcm3.
Gradient ciœnienia z³o¿owego wynosi Gc = 0,90–1,0 × 103 hPa/10m.

Seriê uszczelniaj¹c¹ stanowi¹ utwory wêglanowo-krzemionkowe kredy górnej: alb
górny-mastrycht o mi¹¿szoœci w otworze Wyszogród 1: 985,0 m.

W wyniku reinterpretacji wykresów geofizyki wiertniczej w otworze Wyszogród 1
(Dadlez, Franczyk – dane archiwalne) utwory zaliczane dotychczas do dolnych ogniw bajosu
i aalenu nale¿¹, z du¿ym prawdopodobieñstwem, do triasu i górnego pliensbachu. W tym
ujêciu kompleks osadów piaszczystych drobnoziarnistych, miejscami œrednioziarnistych
z podrzêdnymi przerostami ilasto-mu³owcowymi nawiercony na g³êbokoœci 2300,0–
–2412,0 m (112,0 m) wyró¿niony jako formacja borucicka odniesiono wiekowo do toarsu
górnego. Spe³nia ona tak¿e warunki potencjalnego poziomu zbiornikowego dla gazu CO2.
Udzia³ piaskowców w poziomie wynosi 90% (= ~100 m), ich porowatoœæ do 15%, a prze-
puszczalnoœæ kilkaset mD. Piaskowce s¹ wype³nione przez solanki chlorkowo-wapniowe
klasy I o mineralizacji 87 g/dcm3.

Seriê uszczelniaj¹c¹ poziom formacji borucickiej stanowi¹ naprzemianleg³e warstwy
i³owców, mu³owców i piaskowców jury œrodkowej: aalenu, bajosu i batonu dolnego
o ³¹cznej mi¹¿szoœci oko³o 200 m. Stopieñ szczelnoœci tych ska³ wymaga dalszych badañ.

Szacunkowa pojemnoœæ sk³adowania CO2 wynosi odpowiednio: dla dolnokredowego
poziomu zbiornikowego 456 mln ton i dolnojurajskiego poziomu zbiornikowego 174 mln
ton, przy wspó³czynniku efektywnoœci sk³adowania CO2 – 10%.

Szczegó³owe dane geologiczno-z³o¿owe do antykliny Wyszogrodu zawiera tabela 2.

Podsumowanie

Antykliny Dzier¿anowa i Wyszogrodu to dwie z dziewiêciu struktur wytypowanych do
ewentualnych dalszych badañ podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla w utworach me-
zozoiku niecki p³ockiej. Struktury te rozpoznano profilami sejsmicznymi i g³êbokimi otwo-
rami wiertniczymi, przy czym rozpoznanie antykliny Dzier¿anowa jest lepsze (5 otworów)
ni¿ w przypadku antykliny Wyszogrodu (1 otwór). Dla opisywanych struktur do sk³adowa-
nia CO2 zaproponowano dolnokredowy i dolnojurajski poziom zbiornikowy. W przypadku
antyklin Dzier¿anowa i Wyszogrodu maj¹ one zbli¿one parametry poziomu zbiornikowego
dolnokredowego i dolnojurajskiego: œrednia mi¹¿szoœæ (odpowiednio 144 m i 161 m) oraz
(140 m i 112 m), g³êbokoœæ zalegania (o 200–300 m mniejsz¹ w przypadku antykliny
Dzier¿anowa), wysok¹ porowatoœæ i przepuszczalnoœæ ska³ (kilkaset mD i wiêcej), du¿¹
pojemnoœæ sk³adowania CO2 (znacznie wiêksz¹ w przypadku antykliny Wyszogrodu), dobre
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uszczelnienie ska³ zbiornikowych (znaczna mi¹¿szoœæ ska³ i podobna litologia). W obrêbie
ska³ zbiornikowych i uszczelniaj¹cego nadk³adu struktury Wyszogrodu nie stwierdzono
uskoków; wystêpuj¹ one w g³êbszych partiach kompleksu cechsztyñsko-mezozoicznego.
W obrêbie antykliny Dzier¿anowa uskoki siêgaj¹ po najni¿sze warstwy dolnej kredy.
Ze wzglêdu na stopieñ rozpoznania oraz mniejsz¹ g³êbokoœæ zalegania poziomów zbior-
nikowych, przy podobnych w³aœciwoœciach zbiornikowych ska³ i uszczelniaj¹cego nadk³adu
struktura Dzier¿anowa wydaje siê korzystniejsza do podziemnego sk³adowania dwutlenku
wêgla. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e stopieñ szczelnoœci nadk³adu wyró¿nionych poziomów
zbiornikowych nie jest do koñca rozpoznany. Wymaga to wykonania badañ specjalis-
tycznych.

Struktury Dzier¿anowa i Wyszogrodu mog¹ stanowiæ przedmiot zainteresowania kilku
du¿ych emitentów CO2 tego regionu: Vettenfall Heat Poland SA – (Siekierki i ¯erañ
w Warszawie) oraz Dalkia £ódŸ ZEC SA znajduj¹cych siê w odleg³oœci do 100 ki-
lometrów.
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ANTYKLINY DZIER¯ANOWA I WYSZOGRODU (NIECKA P£OCKA) JAKO POTENCJALNE SK£ADOWISKA CO2

S ³ o w a k l u c z o w e

Sk³adowanie CO2, struktury geologiczne, poziomy wodonoœne, Polska, antyklina Dzier¿anowa, antyklina
Wyszogrodu

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

Przedstawiono po³o¿enie, budowê geologiczn¹ i charakterystykê struktury Dzier¿anowa i Wyszogrodu pod
k¹tem podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla. Antykliny Dzier¿anowa i Wyszogrodu s¹ dwiema z dzie-
wiêciu struktur wytypowanych wstêpnie do podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla w utworach mezozoiku
niecki p³ockiej. Rozpoznano je profilami sejsmicznymi i g³êbokimi otworami wiertniczymi, przy czym rozpoz-
nanie antykliny Dzier¿anowa jest lepsze (5 otworów) ni¿ antykliny Wyszogrodu (1 otwór). Dla opisywanych
struktur do sk³adowania CO2 zaproponowano dolnokredowy i dolnojurajski poziom zbiornikowy. Maj¹ one
zbli¿one parametry poziomów zbiornikowych dolnokredowego i dolnojurajskiego: œrednia mi¹¿szoœæ (odpo-
wiednio 144 m i 161 m) oraz (140 m i 112 m), g³êbokoœæ zalegania (200–300 m, mniejsza w przypadku antykliny
Dzier¿anowa), wysok¹ porowatoœæ i przepuszczalnoœæ ska³ zbiornikowych (kilkaset mD i wiêcej), du¿¹ pojemnoœæ
sk³adowania CO2 (znacznie wiêksz¹ w przypadku antykliny Wyszogrodu), du¿¹ mi¹¿szoœæ ska³ uszczelniaj¹cego
nadk³adu. W obu przypadkach serie uszczelniaj¹ce wymagaj¹ dalszego, szczegó³owego rozpoznania pod k¹tem
szczelnoœci. W obrêbie ska³ zbiornikowych i uszczelniaj¹cego nadk³adu nie stwierdzono uskoków (antyklina
Wyszogrodu) lub wystêpuj¹ one w g³êbszych partiach kompleksu cechsztyñsko-mezozoicznego po najni¿sz¹
doln¹ kredê (antyklina Dzier¿anowa). Ze wzglêdu na stopieñ rozpoznania oraz mniejsz¹ g³êbokoœæ zalegania ska³
poziomów zbiornikowych, przy podobnych w³aœciwoœciach zbiornikowych ska³ i uszczelniaj¹cego nadk³adu,
struktura Dzier¿anowa wydaje siê korzystniejsza do podziemnego sk³adowania dwutlenku wêgla.

Struktury Dzier¿anowa i Wyszogrodu mog¹ stanowiæ przedmiot zainteresowania kilku du¿ych emitentów
CO2 tego regionu: Vettenfall Heat Poland SA – (Siekierki i ¯erañ w Warszawie) oraz Dalkia £ódŸ ZEC SA
znajduj¹cych siê w odleg³oœci do 100 kilometrów.

THE DZIER¯ANOWO AND WYSZOGRÓD ANTICLINES (P£OCK TROUGH) AS POTENTIAL CO2 STORAGE SITES

K e y w o r d s

CO2 storage, geological structure, aquifer, Poland, Dzier¿anowo Anticline, Wyszogród Anticline

A b s t r a c t

The paper presents the location, geological structure and characteristics of the Wyszogród and Dzier¿anowo
anticlines in terms of potential underground storage of carbon dioxide. The Dzier¿anowo and Wyszogród
anticlines are two of the nine pre-selected structures for underground storage of carbon dioxide in Mesozoic
deposits of the P³ock Trough. They were detected by seismic profiles and deep boreholes. The Dzier¿anowo

173



Anticline is explored in more detail (five boreholes) than the Wyszogród Anticline (one borehole). Lower
Cretaceous and Lower Jurassic aquifers have been proposed for CO2 storage in these areas. They have similar
parameters: average thickness (144 m and 161 m; 140 m and 112 m, respectively), depth to the aquifer (200–300 m,
lower for the Dzier¿anowo Anticline), high porosity and permeability of reservoir rocks (several hundred mD and
more), high capacity storage of CO2 (much higher for the Wyszogród Anticline) and large thickness of the
overburden seal. In both cases, the sealing series require further, detailed investigation of their sealing properties.
No faults are observed within the reservoir rocks and overburden seal in the Wyszogród Anticline. They occur in
the deeper parts of the Zechstein-Mesozoic succession up to the Lower Cretaceous in the Dzier¿anowo Anticline.
Due to its degree of exploration and the depth to the aquifer, and similar properties of the reservoir rocks and
the sealing caprock, the Dzier¿anowo structure seems more favourable for the underground storage of carbon
dioxide.

The Wyszogród and Dzier¿anowo structures may be of interest to several large CO2 emitters in the region:
Vettenfall Heat Poland SA – (Siekierki and ¯erañ, Warsaw) and the Dalkia £ódŸ ZEC SA, located at a distance
of up to 100 kilometres.

ZA£¥CZNIK 1

Skrócony profil geologiczny otworu wiertniczego Dzier¿anowo 1 (125,0 m n.p.m.)

ATTACHMENTS 1

Generalised geological log of the Dzier¿anowo 1 borehole

0,0–237,5 (237,5 m) kenozoik (czwartorzêd + trzeciorzêd)
237,5–939,0 (701,5 m) kreda górna; mastrycht-alb górny

(M. Jaskowiak-Schoeneichowa, A. Krassowska, K. Leszczyñski)
939,0–1189,0 (250,0 m) kreda dolna; alb œrodkowy-berias z wo³giem górnym

(S. Marek, A. Raczyñska, J. Dembowska)
939,0–1082,5 (143,5 m) barrem-alb œrodkowy; formacja mogileñska;

poziom zbiornikowy 1
939,0–1010,0 (71,0 m) ogniwo kruszwickie; piaskowce
1010,0–1031,0 (21,0 m) ogniwo goplañskie; mu³owce, podrzêdnie piaskowce
1031,0–1082,5 (51,5 m) ogniwo pagórczañskie; piaskowce

1082,5–1189,0 (106,5 m) hoteryw-berias
1189,0–1769,0 (580,0 m) jura górna; tyton-oksford (J. Dembowska, T. Niemczycka)
1769,0–2129,0 (360,0 m) jura œrodkowa; kelowej-aalen (K. Dayczak-Calikowska,

A. Ryll, R. Dadlez)
2129,0–2723,0 604,0 m) jura dolna; toars-hetang (R. Dadlez, M. Franczyk)

2129,0–2316,0 (187,0 m) toars
2129,0–2270,0 (141,0 m) toars górny; formacja borucicka;

piaskowce z wk³adkami i³owców i mu³owców; poziom zbiornikowy 2
2270,0 – 2316,0 (46,0 m) toars dolny; formacja ciechociñska;

i³owce i mu³owce z cienkimi przewarstwieniami piaskowców
2316,0–2586,0 (270,0 m) pliensbach-synemur górny
2586,0–2723,0 (137,0 m) synemur dolny-hetang

2723,0–3150,0 (>427,0 m) trias górny i œrodkowy
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ZA£¥CZNIK 2

Skrócony profil geologiczny otworu Wyszogród 1 (65,0 m n.p.m.)

ATTACHMENTS 2

Generalised geological log of the Wyszogród 1 borehole

0,0–214,0 (214,0 m) kenozoik (czwartorzêd + trzeciorzêd)
214,0–1199,0 (985,0 m) kreda górna z albem górnym

(A. Krassowska, M. Jaskowiak-Schoeneichowa, K. Leszczyñski)
1199,0–1455,0 (256,0 m) kreda dolna z wo³giem górnym

(S. Marek, A. Raczyñska, J. Dembowska)
1199,0–1360,0 (161,0 m) barrem-alb œrodkowy; formacja mogileñska; poziom

zbiornikowy 1
1199,0–1270,5 (71,0 m) ogniwo kruszwickie; piaskowce
1270,5–1305,5 (35,0 m) ogniwo goplañskie; i³owce,

mu³owce z przerostami piaskowców
1305,5–1360,0 (54,5 m) ogniwo pagórczañskie; piaskowce

1360,0–1455,0 (95,0 m) hoteryw-berias (z wo³giem górnym)
1455,0–2060,0 (605,0 m) jura górna; tyton-oksford (J. Dembowska, T. Niemczycka)
2060,0–2300,0 (210,0 m) jura œrodkowa (K. Dayczak-Calikowska, A. Ryll, R. Dadlez)
2300,0–2510,0 (210,0 m) jura dolna (R. Dadlez, M. Franczyk)

2300,0–2468,0 (168,0 m) toars
2300,0–2412,0 (112,0 m) toars górny; formacja borucicka; piaskowce (90%)

z nielicznymi przerostami ilastymi; poziom zbiornikowy 2
2412,0–2468,0 (56,0 m) toars dolny; formacja ciechociñska; i³owce i mu³owce

z przewarstwieniami piaszczystymi
2468,0–2510,0 (>42,0 m) pliensbach górny, domer; piaskowce z podrzêdnymi

przerostami ilastymi
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