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Antykliny Dzierzanowa i Wyszogrodu (niecka plocka)
jako potencjalne skladowiska CO,

Wprowadzenie

Mozliwosci skladowania CO, w glgbokich poziomach wodonosnych (solankowych)
mezozoiku Nizu Polskiego zostaly opisane w licznych pracach opublikowanych przez
pracownikow IGSMiIE PAN (m.in.: Tarkowski, red. 2005, 2008; Tarkowski, Uliasz-Misiak
2005, 2006; Tarkowski i in. 2009). Dwie blisko siebie potozone struktury zlokalizowane na
terenie niecki ptockiej: antyklina Dzierzanowa i antyklina Wyszogrodu zostaly wymienione
wsrod 9 potencjalnych miejsc (antyklina Bielska-Bodzanowa, antyklina Dzierzanowa, an-
tyklina Gostynina, antyklina Kamionek, antyklina Lipna, antyklina Sierpca, antyklina
Sochaczewa, antyklina Wyszogrodu oraz antyklina Zyrowa-Czachéwka) do sktadowania
CO, na obszarze tej jednostki. Ich pojemnos$¢ sktadowania CO, (wolumetryczna i z rozpusz-
czania) w dolnokredowym poziomie zbiornikowym zostala oszacowana przez Tarkow-
skiego (2008). W ramach projektu EU GeoCapacity dla struktury Dzierzanowa sporzadzono
model ekonomiczny oraz oszacowano koszty zwiazane z wychwytywaniem, spr¢zaniem
i sktadowaniem CO, (Uliasz-Misiak, Tarkowski 2009). Ostatnio przedstawiono wstgpna
charakterystyke¢ geologiczna obu rozpatrywanych struktur pod katem podziemnego sktado-
wania dwutlenku wegla. Dla antykliny Dzierzanowa wyrdzniono dwa poziomy do skta-
dowania CO; (dolnokredowy i dolnojurajski), natomiast dla antykliny Wyszogrodu jeden
(dolnokredowy) (Tarkowski, red. 2010).

Antykliny Dzierzanowa i Wyszogrodu znajduja si¢ w niewielkiej odleglosci od War-
szawy 1 moga si¢ okaza¢ jednymi z bardziej interesujacych obiektow geologicznych do
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sktadowania CO, w Polsce. W zwiazku z tym w IGSMIE PAN podjgto si¢ szerszego ich
opracowania na podstawie dostgpnych danych geologicznych i geofizycznych. Rezultaty
tych prac przedstawia prezentowany artykul, omawiajacy charakterystyke geologiczna tych
struktur na tle budowy geologicznej niecki ptockiej i potencjalne poziomy do sktadowania
CO,. Lokalizacjg struktur przedstawiono na rysunkach 1 i 2. Wglgbna budowe prezentowa-
nych antyklin i ich otoczenia obrazuje mapa strukturalna spagu albu goérnego (rys. 3) oraz
przekroje geologiczne (odpowiednio rysunki 47 dla struktury Dzierzanowa i rysunki 8—11 dla
struktury Wyszogrodu). Prezentowane opracowanie oparte jest na najnowszych materiatach
i zawiera interpretacje autorow dotyczaca budowy wglebnej rozwazanych struktur oparta
na wynikach badan regionalnych, publikowanych w pracach naukowych i archiwalnych.

1. Tlo geologiczne

Antykliny Dzierzanowa i Wyszogrodu leza w obrgbie niecki warszawskiej (ptockiej)
uformowanej na potudniowo-zachodnim stoku platformy wschodnioeuropejskiej. Wigk-
szo$¢ obszaru niecki warszawskiej zajmuje zespot trzech jednostek strukturalnych: Ptonska,
Grodziska Mazowieckiego oraz Gabina (rys. 1). Jednostki strukturalne Plonska i Grodziska
na kontakcie z watem kujawskim stanowia odpowiednio zanurzajace si¢ ku potudniowemu
zachodowi 1 zachodowi partie brzezne wyniesienia mazurskiego i obnizenia podlaskiego
(Marek, red. 1983; Marek, Pajchlowa, red. 1997).

Rozpoznanie obszaru jest nierbwnomierne. Otwory wiertnicze nastawione gtownie na
badanie utworéw mezozoicznych sa skupione przewaznie na strukturach lokalnych Zuro-
mina, Ptoniska i Dgbego, Lipna, Sierpca, Kamionek oraz Bielska, Bodzanowa i Dzierzanowa.
Dla regionalnego rozpoznania i charakterystyki utworé6w mezozoicznych istotne znaczenie
maja takze profile otworéw wiertniczych glebionych w celu poznania utwordéw paleozo-
icznych (Marek, Pozaryski 1970; Marek, red. 1983; Dadlez 2001; Dziewinska, Marek,
Jozwiak 2001; Wagner i in. 2002).

Zageszcezenie profilow sejsmiki refleksyjnej, najistotniejszych dla badan tektonicznych
kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego, jest rowniez bardzo nierownomierne. Na bloku
Ploniska lokalnie na strukturach wykonano stosunkowo gegsta sie¢ nowszych przekrojow
wzglednie dobrej jako$ci (Jurek, Krauze 1981; Lobaziewicz 1989; Tomaszewska, Morosz
1992, 1993; Dziewinska 1983; Mtynarski, Dziewinska 1983).

Badania sejsmiczne wykazaty, ze jednostka Ptonska (w obrgbie ktorej wystepuja anty-
kliny Dzierzanowa i Wyszogrodu) w poréwnaniu z sasiednimi jednostkami starej platformy,
ujawniata zwigkszona ruchliwos¢, a co za tym idzie zwigkszone komplikacje strukturalne
cechsztynu i mezozoiku. Wyrazaja si¢ one obecnoscia uskokow, gleboko zatozonych
w podtozu cechsztynu, o dominujacym kierunku zblizonym do NNW i NW. Na granicy
z jednostkami Grodziska Mazowieckiego i Gabina wystgpuja uskoki o kierunkach zblizo-
nych do potudnikowych. Z uskokami tymi zwiazane sa struktury solne (Dadlez, Marek 1969;
Dadlez 1998).



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

MIA NAUK

POLSKA AKADE

153

(szoyne oyy £q payyipows ‘c861 zo[pe( Joye) X9[duiod d10ZOSIN-URIWId Ay} JO syun [ernjonns jo dejy | ‘Sig

(mo10)nE TWeuRIWZ 97 €86 Zd[pe( dImeispod eu) oFouzorozozow

03[SUA1ZsY000 nsyordwoy yoAujeinpynns yaisoupal edejy | ‘sAY

1-91 1Baziqote1a @

1-9| eomoleroepy
1-9l BxEm @

|01 mozsnubel

| ulwAZpey

y WO\
101 MoZSM .
° N
L ¥smind
°
| moueSeio
@ ZeN MousO
°
b bidouoy; omouezpeis
| omopieza
emezsiep\ FIMSTVMNS - OMSHNZVIN
_H_ FINIISIINAM
& 101 Sz

°
191 ougepz| .
. INPINJS 8IS0 mmmme--
] zol, *
| W1Zpzo9 mouozozsyy @ *
N poxsn = =
| 101g03 s
° N sa)soupal eoluelb -_—
-0l emezsIEM AR
oIty Tt
| apjlam 308 2 nozocpos ..
* ONLNY
JIMSV1a0d IMOIIMOZVYIN MSIZAOHD w.‘ ouiny
o2 | ——
wyos o 0¢ 0 OL O
1-91 Z0zSNtL

“\ Mouezpog

\
\, (]
| ouMezozs

azojupaim Alomjo °
2 loulob Apaisy moiomn Bdisez — -

2Z endid yonjsukizsyoao 1jos Hdisez —_

Y

o
ed1upolg

JIMOALIVE JINIZINGO

1-91 ZpeizpnI
[J




www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

I

154

W strefach synsedymentacyjnych uskokow i zwigzanych z nimi gradientow przyrostu
migzszo$ci rozwingty si¢ w mezozoiku réznego rodzaju skomplikowane tektonicznie plak-
antykliny i rowy synsedymentacyjne. Struktury tektoniczne maja charakter wydtuzonych
ptaskich antyklin i synklin o amplitudach zwigkszajacych si¢ w kierunku watu kujawskiego,
skomplikowanych uskokami o tym samym kierunku.

Obszar jednostki Ptonska i Grodziska Mazowieckiego stanowil w permo-mezozoiku
potocno-wschodnie obrzezenie bruzdy kujawskiej, najbardziej pograzonego segmentu
bruzdy S$rodpolskiej (Dadlez, Marek, Pokorski, red. 1998). Obszar ten objgty jest
procesami stabnacej ku NE tektoniki solnej oraz procesami tektoniki uskokowej i in-
wersyjnej.

Na zewnatrz bruzdy ujawnia si¢ redukcja miazszosci profilu mezozoiku w miarg od-
dalania si¢ od centrum basenu sedymentacyjnego, przy czym procesy te zaznaczaly si¢
szczegolnie ostro we wczesnej 1 srodkowej jurze oraz wczesnej kredzie. W pograzonej
strefie bruzdy kujawskiej pierwsze przemieszczenia soli cechsztynskiej rozpoczety sie pod
koniec triasu Srodkowego. Na wigksza skale w czasie péznego triasu zaznaczyly si¢ pierwsze
zarysy poduszek i watéw solnych, a nawet prawdopodobnie doszto do lokalnych przebic¢ soli
(Krzywiec 2000, 2006, 2009). Nieco pozniej zaczely si¢ formowaé pierwsze rowy synse-
dymentacyjne (rys. 6, 8). Im blizej zewngtrznych granic tektoniki solnej, tym pozniej
nastgpowata mobilizacja mas solnych oraz proces tworzenia si¢ rowoéw lub potrowow
synsedymentacyjnych. W wyniku postepujacej fali przemieszczen soli cechsztynskiej od osi
basenu ku jego brzegom, najmtodsze poduszki solne, na dalszym obrzezeniu zaczely sig
formowac¢ dopiero w pdznej kredzie. Podobnie i rowy tworzyty si¢ diachronicznie, naj-
wczesniej w kajprze, te ktore leza najblizej osi bruzdy (w jednostce Gabina), pdzniej zas we
wczesnej 1 sSrodkowej jurze (w jednostce Ptonska) oraz najmlodszej pdznej jurze i wezesnej
kredzie (w strefie Zuromin-Ptonsk-Debe) (Pozaryski 1970).

Z przeprowadzonych badan geologiczno-wiertniczych i geofizycznych wynika, ze
w strukturach antyklinalnych niecki warszawskiej (ptockiej) optymalnym poziomem zbior-
nikowym dla sktadowania CO, sa piaskowce formacji mogilenskiej barremu-albu $rod-
kowego pod przykryciem weglanowych skat albu gérnego-cenomanu i mtodszych pigter
kredy gornej. Nalezy jednak podkresli¢, ze stopien szczelnosci tych skat nie jest Scisle
okreslony i wymaga dalszych, szczegdtowych badan.

Piaskowce te charakteryzuja si¢ dobrymi wiasciwosciami zbiornikowymi. Poro-
watos$¢ piaskowcow wynosi od 15 do 40% (Srednia 25%), a warto$¢ przepuszczalno$ci
dochodzi do 3500 mD (Kroélicka, red. 1970). Wydajno$¢ wod w samowyplywie wynosi
15-18 m3/h o temperaturze okoto 25-30°C; éredni stopien geotermiczny wynosi 2,2—
—2,5°/100 m (Gorecki, red. 2006). Srednia wartos¢ gradientu hydrodynamicznego wynosi
1,0 x 103 hPa/10m.

Utwory formacji mogilenskiej leza w strefie wod chlorkowo-wapniowych o niskiej
mineralizacji. W utworach kredy gérnej dominuja wody stodkie typu wodoro-wegglanowo-
-sodowego, ktore ku centrum basenu przechodza w wody chlorkowo-wapniowe o maksy-
malnej mineralizacji 32 g/dcm? (Bojarski, Sobol 1983; Bojarski, red. 1996).
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Drugim potencjalnym poziomem zbiornikowym dla sktadowania CO, moga by¢ pias-
kowce formacji borucickiej toarsu gornego (jura dolna) (Pienkowski 1997) pod przykryciem
jury srodkowe;j.

2. Budowa geologiczna antykliny Dzierzanowa

Antyklina Dzierzanowa polozona jest w niecce ptockiej we wschodniej czgsci bloku
Plonska, okoto 60—70 km na N-W od Warszawy i okoto 20 km na S-E od Plocka (rys. 1, 2).

Badania geologiczno-wiertnicze wykazaty, ze rozwdj geostrukturalny antykliny Dzier-
zanowa byt Sci$le zwiazany z systemem uskokow gleboko zakorzenionych w podiozu
cechsztynu (rys. 4, 6). Uskoki te powstale w wyniku pionowych ruchéw podtoza szczegdlnie
intensywnych w koncu pdznego triasu, ujawnily si¢ takze okresowo jako uskoki synsedy-
mentacyjne we wczesnej i sSrodkowej jurze. Utworzony w tym czasie potréw synsedymen-
tacyjny przeksztalcit si¢ wraz z wyraznie zarysowang antyklina w glgbszych partiach kom-
pleksu, w czasie regionalnej inwersji, w plaska antykling nalozona. W tym czasie mogto
dojs$¢ do przebicia si¢ mas solnych przez utwory pstrego piaskowca (rys. 4, 6).

Antyklina Dzierzanowa jest rozpoznana potszczegoétowym zdjeciem sejsmicznym oraz
pigcioma otworami wiertniczymi: Dzierzanowo 1 w centrum struktury (gieb. 3150 m — trias
srodkowy), Dzierzanowo 2 na SW skrzydle (gteb. 2001 m — jura $srodkowa), Dzierzanowo 3
na NE skrzydle (gtgb. 2000 m — jura srodkowa), Bulkowo 1 na NW skrzydle (gl¢b. 1982.6 m
— jura $rodkowa) 1 Kobylniki 1 na SE skrzydle (gigb. 1960 m — jura srodkowa). Byly to
otwory w pelni rdzeniowane. Proby ztozone w magazynie rdzeni Gornictwa Naftowego
w Pile zostaly pozniej zlikwidowane. Budowe geologiczna struktury obrazuja przekroje
geologiczne (rys. 4 i 6) oraz mapa strukturalna spagu kredy goérnej (rys. 3).

Kulminacja struktury jest okre§lona izohipsa spagu kredy gornej (albu gdérnego-ce-
nomanu) o wartosci —850 m (otwor Dzierzanowo 1 —814 m) (rys. 3). Przyjmujac umownie,
ze zarys antykliny wyznacza izohipsa spagu albu gornego o wartosci —1000 m dhugos¢
antykliny wynosi okoto 15 km, jej szeroko$¢ okoto 5 km i powierzchnia odpowiednio okoto
75 km2. W kredowych powierzchniach strukturalnych antyklina wykazuje wyrazna symetrig
i jej skrzydta zachodnie i wschodnie zapadajq pod katem 2-3°. Natomiast w glgbszych
powierzchniach strukturalnych antyklina wykazuje asymetrig — skrzydto péinocno-wschod-
nie zapada stosunkowo tagodnie, natomiast skrzydto potudniowo-zachodnie zapada bardziej
stromo. Uskoki stwierdzono w glgbszych partiach kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego
(cechsztyn — najnizsza kreda dolna). W mtodszych ogniwach kredy dolnej wraz z formacja
mogilenska (poziom zbiornikowy) uskokéw nie stwierdzono (rys. 4).

Potencjalnym poziomem zbiornikowym dla skladowania CO, sa piaskowce formacji
mogilenskiej (barrem-alb srodkowy) o miazszosci 143—-147,5 m (rys. 5, 7; tab. 1; zal. 1).

W otworach wiertniczych w rejonie antykliny Dzierzanowa nie wykonano badan fizyko-
chemicznych wtasciwosci skatl kredy dolnej. Jednakze z rozpoznania regionalnego wynika, ze
szczegolnie dobre whasciwosci zbiornikowe wykazuja piaskowce ogniwa pagoérczanskiego
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Rys. 2. Lokalizacja otworéw wiertniczych i przekrojow sejsmiki refleksyjnej w rejonie Dzierzanowa

i Wyszogrodu

Fig. 2. Location of boreholes and seismic reflection sections
in the Wyszogréd and Dzierzanowo region
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Rys. 3. Mapa strukturalna antykliny Dzierzanowa i Wyszogrodu wedtug spagu albu goérnego-cenomanu

(na podstawie Jaskowiak-Schoeneichowa, Krassowska 1983, z uzupelieniami autoréw)

Fig. 3. Structural map of the Dzierzanowo and Wyszogrod 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 goplanskie reprezentowane jest przez itowce i mutowce
z przewarstwieniami piaskowcow (Raczynska 1979).

Sredni udziat piaskowcow w formacji mogilenskiej wynosi okoto 85%, co stanowi okoto
120 m. Pozostate 15% stanowia itowce 1 mulowce. Porowatos¢ piaskowcow ksztaltuje sig
w granicach 15-30% ($rednio 20%), a przepuszczalno$¢ skal dochodzi do ~3500 mD.
W poziomie zbiornikowym formacji mogilenskiej wystgpuja solanki chlorkowo-wapniowe
o mineralizacji 10g/dcm3.

Badania hydrogeologiczne utwordéw jury i kredy dolnej w tym formacji mogilenskiej
wykazaty, ze $rednie wartoéci gradientu hydrodynamicznego wynosza 1,00 x 103 hPa/10 m,
a $rednia wydajno$¢ wod wynosi okoto 15 m3/h.

Piaskowce formacji mogilenskiej leza w strefie intensywnej wymiany wod typu wodoro-
-weglanowo-sodowego o maksymalnej mineralizacji okoto 10 g/decm3, co obniza przydat-
no$¢ tego poziomu do sktadowania CO,.

Gradient ci$nienia ztozowego ksztattuje sie w granicach Ge = 1,0-1,01 X103 hPa/10 m.

Seri¢ uszczelniajaca stanowia utwory weglanowe kredy goérnej o tacznej miazszoSci
okoto 700-850 m (alb gérny-cenoman do mastrychtu). Dominuja tu wapienie, margle i gezy,
podrzednie piaszczyste. Utwory kredy gornej uszczelniajace poziom zbiornikowy formacji
mogilenskiej charakteryzuja si¢ matla przepuszczalno$cia, co sugeruje $rednia wydajnosé
1 m3/h. Nalezy jednak zwrécié uwage, ze stopien szczelnosci tych skat nie jest dotychczas
doktadnie okreslony.

TABELA 1
Dane geologiczno-ztozowe do antykliny Dzierzanowa
TABLE 1
Data on the geology of the Dzierzanowo Anticline
Poziom zbiornikowy: 1. Formacja mogilenska (barrem — alb $rodkowy)
2. Formacja borucicka (toars gorny)
Nazwa Antyklina Dzierzanowa
1 2

Powierzchnia (antykliny) dtugos$é: 15 km; szerokos§é¢ 5 km; 15 x 5 =75 km? = 75 mln m?2
Miazszos$¢ 1. 143,0-147,5 m; $rednia 144,0 m
(poziomu zbiornikowego) 2. Dzierzanowol: 2129,0-2270,0 (141,0 m); srednio 140,0 m
Po‘lem.nos'(.': slde'ldov./ama CO, 1. 130 mln ton
W poziomie zbiornikowym

2. 85 min ton
(wolumetryczna)

1. Bulkowo 1: 1012,0 m (-887,0 m)

Dzierzanowo 1: 939,0 m (-814,0 m)
Gleboko$¢ zalegania stropu Dzierzanowo 2: 1006,0 m (-881,0 m)
(poziomu zbiornikowego) Dzierzanowo 3: 1082,5 m (-952,5 m)
Kobylniki 1: 1072,5 m (-922,5 m)
2. Dzierzanowo 1: 2129,0 m (-2004,0 m)
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Tabela 1. cd.

Table 1. cont.

2

Glebokosé¢ zalegania spagu
(poziomu zbiornikowego)

1. Bulkowo 1: 1155,0 m (-1030,0 m)
Dzierzanowo: 1 1082,5 m (-957,5 m)
Dzierzanowo: 2 1150,0 m (-1025,0 m)
Dzierzanowo: 3 1228,0 m (-1092,0 m)
Kobylniki 1: 1220,0 m (-1090,0 m)

2. Dzierzanowo 1: 2270,0 m (-2145,0 m)

Przepuszczalnosé
(skat poziomu zbiornikowego)

1. kilkaset mD do ~ 3500 mD
2. kilkaset mD

Porowatosé 1. 15-30%; s$rednia 20%
(skat poziomu zbiornikowego) 2. 15%
Ci$nienie zlozowe 1, 2. Gradient ci$nienia: 1,00-1,01 x 103 hPa/10 m

Maksymalne ci$nienie

1, 2. Gradient ci$nienia: 1,01 x 103 hPa/10 m

Temperatura ztozowa
W poziomie zbiornikowym

1, 2. Gradient geotermiczny: 2,2-2,5°/100 m;

samowyptyw solanki 15-18 m3/h o temperaturze 25-30°C

Udziat piaskowcoéw w poziomie
zbiornikowym

1. 85% piaskowcow (= ~120 m)
2. 70% piaskowcow (= ~100 m)

Mineralizacja

1. Wody chlorkowo-wapniowe o mineralizacji ~10 g/decm3

2. Wody chlorkowo-wapniowe o maksymalnej mineralizacji 125 g/dem3

Litologia
(poziomu zbiornikowego)

1. W przewadze: 85% piaskowce, podrzednie: 15% itowce i mutowce

2. Piaskowce 70%; itowce i mutowce 30%

Badania litologiczne

Badania mikroskopowe

Nadktad

1. Kreda gorna: alb gérny-cenoman do mastrychtu

2. Jura §rodkowa: aalen-baton dolny

Litologia nadktadu

1. Dominuja: wapienie, margle, gezy podrzednie piaszczyste
0 migzszosci ~700 m

2. Naprzemianlegle warstwy itowcow, mutowcow i piaskowcow
o tacznej miazszosci okoto 250 m

Uskoki

uskoki stwierdzono w gigbszych partiach kompleksu
cechsztynsko-mezozoicznego (cechsztyn — najnizsza kreda dolna);
w miodszych ogniwach kredy dolnej wraz z formacja mogilenska
(poziom zbiornikowy) uskokow nie stwierdzono

Liczba otwordéw

5 otworow

Glebokos¢ otwordw

Bulkowo 1: 1982 m (skrzydto NW)
Dzierzanowo 1: 3150 m (centrum)
Dzierzanowo 2: 2001 m (skrzydto SW)
Dzierzanowo 3: 2000 m (skrzydto NE)
Kobylniki 1: 1960 m (skrzydto SE)

Otwory wiertnicze usytuowane
w kulminacji struktury

Dzierzanowo 1
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Jako drugoplanowy potencjalny poziom zbiornikowy dla sktadowania CO, moze by¢
brana pod uwage formacja borucicka toarsu gérnego (jura dolna) nawiercona w otworze
Dzierzanowo 1 na glebokosci 2129,0-2270,0 m (141,0 m) (tab. 1; zal. 1). Warstwy bo-
rucickie wyksztalcone sa gtéwnie jako piaskowce drobnoziarniste, miejscami $rednioziar-
niste z przewarstwieniami itowcow. Udziat w niej piaskowcow (Deczkowski 1997a, b;
Deczkowski, Franczyk 1988) wynosi okoto 70% (= ~100 m), ich porowatos$¢ 15%, a prze-
puszczalno$¢ kilkaset mD. W poziomie formacji borucickiej wystepuja solanki chlorkowo-
-wapniowe klasy I o mineralizacji do 125 g/dem3. Ci$nienie ztozowe posiada wartos$é
Gc = 1,01 x 103 hPa/10 m. Poziom zbiornikowy formacji borucickiej uszczelniaja na-
przemianlegte warstwy itowcow, mulowcow i piaskowcow jury srodkowej aalenu, bajosu
i batonu dolnego o tacznej miazszosci okoto 250 m.

Szacunkowa pojemnos$¢ sktadowania CO, wynosi odpowiednio: dla dolnokredowego
poziomu zbiornikowego 130 mln ton i dolnojurajskiego poziomu zbiornikowego 85 min ton,
przy wspotczynniku efektywnosci sktadowania CO, — 10%.

Szczegbdlowe dane dla antykliny Dzierzanowa przedstawia tabela 1.

3. Budowa geologiczna antykliny Wyszogrodu

Antyklina Wyszogrodu potozona jest w potudniowo-zachodniej czeséci bloku Plonska
(rys. 1, 2), okoto 20 km na potudniowy wschod od Ptocka i okoto 65 km na péinocny zachod
od Warszawy. Jest ona stabo rozpoznana regionalnym zdjgciem sejsmiki refleksyjnej nie
najwyzszej jakos$ci z lat siedemdziesiatych ubieglego wieku i jednym glebokim otworem
wiertniczym Wyszogrod 1 o glgbokosci koncowej 2510 m (jura dolna). Otwor ten zloka-
lizowany w centralnej czeg$ci struktury przewiercit pod kenozoikiem utwory kredy goérne;j
i dolnej oraz jury gérnej i $rodkowej, osiagajac prawdopodobnie warstwy pliensbachu
gornego (rys. 3, §, 10).

Antyklina Wyszogrodu jest przyuskokowa poduszka solng uformowana w wyniku inten-
sywnych proceséw tektonicznych zwlaszcza w gérnym triasie, jurze srodkowej i regionalne;j
inwersji na pograniczu kredy i trzeciorzgdu. Uskoki stwierdzono w dolnej czgsci kompleksu
cechsztynsko-mezozoicznego (rys. 8, 10). Wedlug zamknigtej izohipsy spagu albu gérnego-
-cenomanu antyklina Wyszogrodu ma okoto 20 km dhugosci i okoto 7,5 km szerokosci.
Powierzchnia antykliny wynosi ~150 km? (rys. 3).

W kredowych powierzchniach strukturalnych antyklina Wyszogrodu jest forma plaska
i asymetryczna — amplituda wschodniego skrzydta wynosi okoto 400 m, natomiast skrzydta
zachodniego niespelna 300 m. Amplituda antykliny wzdhuz jej osi wynosi okoto 150-200 m.
Poziom zbiornikowy formacji mogilenskiej (barrem-alb srodkowy) w otworze Wyszogrod 1
nawiercono na glgbokosci 1199-1360 m (161 m), a jego profil przedstawia si¢ nast¢pujaco:
ogniwo kruszwickie (piaskowce) —71,5 m, ogniwo goplanskie (mutowce piaszczyste)
—35,0 m i ogniwo pagodrczanskie (piaskowce) —54,5 m (rys. 9, 11; tab. 2; zal. 2). Otwor
wiertniczy Wyszogrod 1 wykonany w roku 1973 przez Przedsigbiorstwo Wiertnicze Gor-
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TABELA 2

Dane geologiczno-ztozowe do antykliny Wyszogrodu

TABLE 2

Data on the geology and mineral deposits of the Wyszogrod Anticline

Poziom zbiornikowy: 1. Formacja mogilenska (barrem-alb $rodkowy)
2. Formacja borucicka (toars gorny)

Nazwa

Antyklina Wyszogrodu

Powierzchnia (antykliny)

dhugosé: 20 km; szerokos$¢ 7,5 km;
20 km x 7,5 km = 150 km?2 = 150 mln m?

Miazszos$¢ (poziomu zbiornikowego)

1. Wyszogrdod 1: 1199,0-1360,0 m = 161,0 m
2. Wyszogrdod 1: 2300,0-2412,0 m = 112,0 m

Pojemnos¢ sktadowania CO, w poziomie 1. 456 min ton
zbiornikowym (wolumetryczna) 2. 174 mln ton
Glebokos¢ zalegania stropu 1. Wyszogrod 1: 1199,0 m (—1134,0 m)
(poziomu zbiornikowego) 2. Wyszogrod 1: 2300,0 m (—2235,0 m)

Glebokosé zalegania spagu
(poziomu zbiornikowego)

. Wyszogrdd 1: 1360,0 m (—1295,0 m)

Przepuszczalnos¢ (skat poziomu zbiornikowego)

1
2. Wyszogrdod 1: 2412,0 m (—2347,0 m)
1, 2. kilkaset mD

Porowatos¢ (skat poziomu zbiornikowego)

1. ~30%
2. ~15%

Ciénienie ztozowe

gradient ci$nienia Gec = 0,90-1,0 x 103 hPa/10 m

Temperatura ztozowa w poziomie zbiornikowym

gradient geotermiczny Gt = 2,0-2,2°C/100 m

Udziat piaskowcoéw w poziomie zbiornikowym

1. Udziat piaskowcow 80% (= ~130 m)
2. Udziat piaskowcow ~90% (= ~100 m)

Mineralizacja

1. 10 g/dem3
2. ~90 g/dcm?3

Litologia (poziomu zbiornikowego)

1. Piaskowce (80%) z przewarstwieniami itowcow
i mulowcow
2. Piaskowce 90% z przerostami ilasto-mutowcowymi

Badania litologiczne

badania mikroskopowe

Nadktad

1. Kreda gorna: alb goérny-mastrycht

2. Jura $rodkowa: aalen-baton dolny

Litologia nadktadu

1. Wapienie , margle, opoki, kreda piszaca o tacznej
miazszosci ~900 m

2. Naprzemianlegle warstwy ifowcow, mutowcow
i piaskowcodw o lacznej migzszosci 200 m

Uskoki

uskoki stwierdzono w dolnej czgsci kompleksu
cechsztynsko-mezozoicznego

Liczba otworow

1 otwor

Lokalizacja otworéw

Niecka ptocka (warszawska), blok Grodziska
Wyszogrod 1: ark. mapy 39-30 Wyszogrod 1:100 000

Gteboko$¢ otwordw

Wyszogrod 1: 2510,0 m

Otwory wiertnicze usytuowane w poblizu
kulminacji antykliny

Wyszogrod 1
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nictwa Naftowego byl w peini rdzeniowany. Niestety, proby rdzeniowe si¢ nie zachowaty.
Nie wykonano takze badan wtasciwosci fizykochemicznych skat gébrnokredowych. Jednakze
z rozpoznania regionalnego wynika, ze piaskowce formacji mogilenskiej charakteryzuja si¢
bardzo dobrymi wtasciwosciami zbiornikowymi (Bojarski 1996).

Przepuszczalno$¢ skal poziomu zbiornikowego wynosi kilkaset mD. W poziomie for-
macji mogilenskiej wystepuja solanki chlorkowo-wapniowe o mineralizacji do 10 g/dcm3.
Gradient ci$nienia ztozowego wynosi Ge = 0,90-1,0 x 103 hPa/10m.

Seri¢ uszczelniajaca stanowia utwory weglanowo-krzemionkowe kredy gornej: alb
gorny-mastrycht o miazszosci w otworze Wyszogrdd 1: 985,0 m.

W wyniku reinterpretacji wykresow geofizyki wiertniczej w otworze Wyszogrod 1
(Dadlez, Franczyk — dane archiwalne) utwory zaliczane dotychczas do dolnych ogniw bajosu
i aalenu naleza, z duzym prawdopodobienstwem, do triasu i gornego pliensbachu. W tym
ujeciu kompleks osaddéw piaszczystych drobnoziarnistych, miejscami $rednioziarnistych
z podrzednymi przerostami ilasto-mulowcowymi nawiercony na glebokosci 2300,0—
—2412,0 m (112,0 m) wyrodzniony jako formacja borucicka odniesiono wiekowo do toarsu
goérnego. Spetnia ona takze warunki potencjalnego poziomu zbiornikowego dla gazu COs».
Udziat piaskowcoéw w poziomie wynosi 90% (= ~100 m), ich porowatos¢ do 15%, a prze-
puszczalno$¢ kilkaset mD. Piaskowce sa wypetione przez solanki chlorkowo-wapniowe
klasy 1 o mineralizacji 87 g/dcm?3.

Serig¢ uszczelniajaca poziom formacji borucickiej stanowia naprzemianlegte warstwy
itowcow, mutowcoéw i piaskowcoOw jury srodkowej: aalenu, bajosu i batonu dolnego
o0 tacznej miazszosci okoto 200 m. Stopien szczelno$ci tych skat wymaga dalszych badan.

Szacunkowa pojemnos$¢ sktadowania CO, wynosi odpowiednio: dla dolnokredowego
poziomu zbiornikowego 456 mln ton i dolnojurajskiego poziomu zbiornikowego 174 min
ton, przy wspdtczynniku efektywnosci sktadowania COy — 10%.

Szczegodtowe dane geologiczno-ztozowe do antykliny Wyszogrodu zawiera tabela 2.

Podsumowanie

Antykliny Dzierzanowa i Wyszogrodu to dwie z dziewigciu struktur wytypowanych do
ewentualnych dalszych badan podziemnego sktadowania dwutlenku wegla w utworach me-
zozoiku niecki ptockiej. Struktury te rozpoznano profilami sejsmicznymi i glgbokimi otwo-
rami wiertniczymi, przy czym rozpoznanie antykliny Dzierzanowa jest lepsze (5 otworow)
niz w przypadku antykliny Wyszogrodu (1 otwor). Dla opisywanych struktur do sktadowa-
nia CO, zaproponowano dolnokredowy i dolnojurajski poziom zbiornikowy. W przypadku
antyklin Dzierzanowa i Wyszogrodu maja one zblizone parametry poziomu zbiornikowego
dolnokredowego i dolnojurajskiego: srednia migzszos¢ (odpowiednio 144 mi 161 m) oraz
(140 m i 112 m), glgbokos¢ zalegania (o 200-300 m mniejsza w przypadku antykliny
Dzierzanowa), wysoka porowatos$¢ i przepuszczalnos¢ skat (kilkaset mD i1 wigcej), duza
pojemnos¢ sktadowania CO;, (znacznie wigksza w przypadku antykliny Wyszogrodu), dobre
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uszczelnienie skat zbiornikowych (znaczna miazszo$¢ skat i podobna litologia). W obrgbie
skal zbiornikowych i uszczelniajacego nadktadu struktury Wyszogrodu nie stwierdzono
uskokdéw; wystepuja one w glebszych partiach kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego.
W obrebie antykliny Dzierzanowa uskoki siggaja po najnizsze warstwy dolnej kredy.
Ze wzgledu na stopien rozpoznania oraz mniejsza glebokos¢ zalegania poziomoéw zbior-
nikowych, przy podobnych wtasciwosciach zbiornikowych skat i uszczelniajacego nadktadu
struktura Dzierzanowa wydaje si¢ korzystniejsza do podziemnego sktadowania dwutlenku
wegla. Nalezy jednak podkresli¢, Ze stopien szczelnosci nadktadu wyréznionych poziomow
zbiornikowych nie jest do konca rozpoznany. Wymaga to wykonania badan specjalis-
tycznych.

Struktury Dzierzanowa i Wyszogrodu moga stanowi¢ przedmiot zainteresowania kilku
duzych emitentéw CO2 tego regionu: Vettenfall Heat Poland SA — (Siekierki i Zeran
w Warszawie) oraz Dalkia £odz ZEC SA znajdujacych si¢ w odlegtosci do 100 ki-
lometrow.
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ANTYKLINY DZIERZANOWA I WYSZOGRODU (NIECKA PLOCKA) JAKO POTENCJALNE SKEADOWISKA CO;

Stowa kluczowe

Sktadowanie CO,, struktury geologiczne, poziomy wodonosne, Polska, antyklina Dzierzanowa, antyklina
Wyszogrodu

Streszczenie

Przedstawiono potozenie, budowg geologiczna i charakterystyke struktury Dzierzanowa i Wyszogrodu pod
katem podziemnego skfadowania dwutlenku wegla. Antykliny Dzierzanowa i Wyszogrodu sa dwiema z dzie-
wigciu struktur wytypowanych wstgpnie do podziemnego sktadowania dwutlenku wegla w utworach mezozoiku
niecki ptockiej. Rozpoznano je profilami sejsmicznymi i gigbokimi otworami wiertniczymi, przy czym rozpoz-
nanie antykliny Dzierzanowa jest lepsze (5 otworéw) niz antykliny Wyszogrodu (1 otwoér). Dla opisywanych
struktur do sktadowania CO, zaproponowano dolnokredowy i dolnojurajski poziom zbiornikowy. Maja one
zblizone parametry poziomoéw zbiornikowych dolnokredowego i dolnojurajskiego: $rednia miazszos$¢ (odpo-
wiednio 144 mi 161 m) oraz (140 mi 112 m), glgboko$¢ zalegania (200-300 m, mniejsza w przypadku antykliny
Dzierzanowa), wysoka porowatos¢ i przepuszczalno$é skat zbiornikowych (kilkaset mD i wigcej), duza pojemnosc
sktadowania CO, (znacznie wigksza w przypadku antykliny Wyszogrodu), duza migzszo$¢ skal uszczelniajacego
nadktadu. W obu przypadkach serie uszczelniajace wymagaja dalszego, szczegétowego rozpoznania pod katem
szczelnos$ci. W obrgbie skat zbiornikowych i uszczelniajacego nadktadu nie stwierdzono uskokow (antyklina
Wyszogrodu) lub wystepuja one w glebszych partiach kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego po najnizsza
dolna kredg (antyklina Dzierzanowa). Ze wzgledu na stopien rozpoznania oraz mniejsza gigbokos¢ zalegania skat
poziomoéw zbiornikowych, przy podobnych wlasciwosciach zbiornikowych skatl i uszczelniajacego nadktadu,
struktura Dzierzanowa wydaje si¢ korzystniejsza do podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.

Struktury Dzierzanowa i Wyszogrodu moga stanowi¢ przedmiot zainteresowania kilku duzych emitentéw
CO, tego regionu: Vettenfall Heat Poland SA — (Siekierki i Zeranh w Warszawie) oraz Dalkia Lodz ZEC SA
znajdujacych si¢ w odlegtosci do 100 kilometrow.

THE DZIERZANOWO AND WYSZOGROD ANTICLINES (PLOCK TROUGH) AS POTENTIAL CO; STORAGE SITES

Key words

CO, storage, geological structure, aquifer, Poland, Dzierzanowo Anticline, Wyszogrod Anticline

Abstract

The paper presents the location, geological structure and characteristics of the Wyszogréd and Dzierzanowo
anticlines in terms of potential underground storage of carbon dioxide. The Dzierzanowo and Wyszogrod
anticlines are two of the nine pre-selected structures for underground storage of carbon dioxide in Mesozoic
deposits of the Ptock Trough. They were detected by seismic profiles and deep boreholes. The Dzierzanowo
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Anticline is explored in more detail (five boreholes) than the Wyszogréd Anticline (one borehole). Lower
Cretaceous and Lower Jurassic aquifers have been proposed for CO, storage in these areas. They have similar
parameters: average thickness (144 mand 161 m; 140 m and 112 m, respectively), depth to the aquifer (200-300 m,
lower for the Dzierzanowo Anticline), high porosity and permeability of reservoir rocks (several hundred mD and
more), high capacity storage of CO, (much higher for the Wyszogréd 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 Wyszogrod Anticline. They occur in
the deeper parts of the Zechstein-Mesozoic succession up to the Lower Cretaceous in the Dzierzanowo 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 Dzierzanowo structure seems more favourable for the underground storage of carbon
dioxide.

The Wyszogrod and Dzierzanowo structures may be of interest to several large CO, emitters in the region:
Vettenfall Heat Poland SA — (Siekierki and Zeran, Warsaw) and the Dalkia £odz ZEC SA, located at a distance
of up to 100 kilometres.

ZALACZNIK 1
Skrocony profil geologiczny otworu wiertniczego Dzierzanowo 1 (125,0 m n.p.m.)
ATTACHMENTS 1

Generalised geological log of the Dzierzanowo 1 borehole

0,0-237,5 (237,5 m) kenozoik (czwartorzed + trzeciorzed)
237,5-939,0 (701,5 m) kreda gdérna; mastrycht-alb gorny
(M. Jaskowiak-Schoeneichowa, A. Krassowska, K. Leszczynski)
939,0-1189,0 (250,0 m) kreda dolna; alb srodkowy-berias z wotgiem goérnym
(S. Marek, A. Raczynska, J. Dembowska)
939,0-1082,5 (143,5 m) barrem-alb $rodkowy; formacja mogilenska;
poziom zbiornikowy 1
939,0-1010,0 (71,0 m) ogniwo kruszwickie; piaskowce
1010,0-1031,0 (21,0 m) ogniwo goplanskie; mutowce, podrz¢dnie piaskowce
1031,0-1082,5 (51,5 m) ogniwo pagoérczanskie; piaskowce
1082,5-1189,0 (106,5 m) hoteryw-berias
1189,0-1769,0 (580,0 m) jura goérna; tyton-oksford (J. Dembowska, T. Niemczycka)
1769,0-2129,0 (360,0 m) jura srodkowa; 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 gorny; formacja borucicka;
piaskowce z wktadkami itowcoéw i mutowcow; poziom zbiornikowy 2
2270,0 — 2316,0 (46,0 m) toars dolny; formacja ciechocinska;
itowce 1 mutowce z cienkimi przewarstwieniami piaskowcow
2316,0-2586,0 (270,0 m) pliensbach-synemur gérny
2586,0-2723,0 (137,0 m) synemur dolny-hetang
2723,0-3150,0 (>427,0 m) trias gorny i srodkowy
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ZALACZNIK 2
Skrocony profil geologiczny otworu Wyszogrod 1 (65,0 m n.p.m.)
ATTACHMENTS 2
Generalised geological log of the Wyszogrod 1 borehole

0,0-214,0 (214,0 m) kenozoik (czwartorzed + trzeciorzed)
214,0-1199,0 (985,0 m) kreda goérna z albem goérnym
(A. Krassowska, M. Jaskowiak-Schoeneichowa, K. Leszczynski)
1199,0-1455,0 (256,0 m) kreda dolna z wotgiem goérnym
(S. Marek, A. Raczynska, J. Dembowska)
1199,0-1360,0 (161,0 m) barrem-alb $rodkowy; formacja mogilenska; poziom
zbiornikowy 1
1199,0-1270,5 (71,0 m) ogniwo kruszwickie; piaskowce
1270,5-1305,5 (35,0 m) ogniwo goplanskie; itowce,
multowce z przerostami piaskowcow
1305,5-1360,0 (54,5 m) ogniwo pagoérczanskie; piaskowce
1360,0-1455,0 (95,0 m) hoteryw-berias (z wotgiem gornym)
1455,0-2060,0 (605,0 m) jura gorna; tyton-oksford (J. Dembowska, T. Niemczycka)
2060,0-2300,0 (210,0 m) jura srodkowa (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 gorny; formacja borucicka; piaskowce (90%)
z nielicznymi przerostami ilastymi; poziom zbiornikowy 2
2412,0-2468,0 (56,0 m) toars dolny; formacja ciechocinska; itowce i mutowce
Z przewarstwieniami piaszczystymi
2468,0-2510,0 (>42,0 m) pliensbach gérny, domer; piaskowce z podrzednymi
przerostami ilastymi
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