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A b s t r a c t. CO2 capture and geological storage (CCS) should be implemented in Poland, if combustion of coal
will remain as a main source of energy in Poland, and European Union climate policy requirements are to be met.
Despite existing experience and number of existing operational projects worldwide, a common fear concerning
safety of the onshore, large scale geological storage of CO2 still occurs. Because of that fear, some European coun-
tries substantially limited even demonstration CCS projects. However, opinions on the method's safety should be
based on solid geological evidence, not fears. Herein I provide some evidence from the Lower Jurassic basin in
Poland that the method is safe. The key issue is the geological integrity of a seal. High-resolution sequence stratig-
raphy verified by chemostratigraphical correlation based on �

13C isotope correlation, proved that one of key seal
formations, the lower Toarcian Ciechocinek formation composed of clayey-muddy rocks with sandstone intercalation, is integral in
terms of its lithology and spatial extent over the larger part of the Polish basin and provides an excellent seal. Origin of such favour-
able properties is attributed to climatic conditions (supergreenhouse conditions on land) during the Toarcian Oceanic Anoxic Event
and high sea level at that time. Moreover, similar conditions occurred for four times during the Early–Middle Jurassic times, creating
another over-regional seal formations in the large parts of the Polish Mesozoic epicontinental basin. It can allow a tiered sequestra-
tion method, using several sequestrartion systems (reservoir-seal couples) one above another, thus allowing much more voluminous
and effective storage of CO2 and methane (for economic purposes) in selected structures.
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OdpowiedŸ na pytanie o bez-
pieczeñstwo metody geologiczne-
go sk³adowania ditlenku wêgla
(CO2) jest o tyle istotna, ¿e wœród
wielu problemów (g³ównie ekono-
micznych) stoj¹cych przed zastoso-
waniem metody CCS (Carbon
Capture and Storage) w Polsce i w
Europie pojawia siê obawa (i jedno-

czeœnie zarzut), ¿e sk³adowanie CO2 w strukturach geolo-
gicznych mo¿e byæ niebezpieczne dla ludzi, œrodowiska
naturalnego, mo¿e te¿ spowodowaæ konflikt z innymi geo-
logicznymi interesami/korzyœciami, wreszcie mo¿e
wp³yn¹æ negatywnie na obni¿enie wartoœci ziemi i nieru-
chomoœci w rejonie sk³adowania, spowodowaæ odp³yw
innych inwestycji, czy obni¿yæ np. dochody z turystyki.
Pomijam tutaj naiwne wyobra¿enia, znane z ulotek dystry-
buowanych przez niektórych aktywistów, o migracji gazu
w przestrzeni geologicznej, na których CO2 „przenika” jak
z³owrogi front ku powierzchni przez kilometrowy nadk³ad
skalny, czy kompletnie fa³szywe porównania sk³adowisk
CO2 do kalder neowulkanicznych i znanej katastrofy w
Kamerunie. Dyskusja z tego typu pogl¹dami wykracza
poza sferê nauki, staj¹c siê debat¹ o charakterze mitycz-
no-ideologicznym. Nie nale¿y przy tym lekcewa¿yæ si³y
tych przekonañ, arogancja bywa czêsto wprost proporcjo-
nalna do ignorancji i tego typu sprzê¿enie mo¿e wp³ywaæ
na postawy spo³eczne, a przez nie tak¿e na decyzje poli-
tyczne (pojawiaj¹ siê nawet g³osy domagaj¹ce siê prawne-
go zakazu stosowania metody, poza ewentualnie
wspomaganiem wydobycia wêglowodorów). Efekty wp³y-
wu tego typu postaw mieliœmy okazjê ju¿ zaobserwowaæ,
kiedy w niektórych gminach zablokowano nawet prace
geofizyczne zmierzaj¹ce do zbadania struktur geologicz-

nych. Tego typu oporów doœwiadczaj¹ równie¿ operatorzy
poszukuj¹cy w Polsce wêglowodorów niekonwencjonal-
nych. W przypadku CCS dochodzi jeszcze inny problem,
mianowicie nie przez wszystkich jest podzielany pogl¹d,
¿e ca³a kosztowna polityka klimatyczna i ograniczanie
emisji CO2 ma w ogóle sens. To jednak wykracza poza
ramy niniejszego artyku³u. Debata na temat CCS w Polsce
nie jest zwi¹zana z konkretnie realizowanymi obecnie pro-
jektami, ma wy³¹cznie charakter przysz³oœciowy. Jak wia-
domo, Polska jako cz³onek Unii Europejskiej jest obiektem
nacisku w sprawie redukcji emisji, poniewa¿ g³ównymi
Ÿród³ami energii s¹ u nas wêgiel kamienny i brunatny, a to
w³aœnie te paliwa kopalne generuj¹ najwiêksz¹ emisjê CO2.
Pojawi³o siê wiêc pytanie jak po³¹czyæ tê „brudn¹” i tani¹
polsk¹ energetykê z wymogami emisyjnymi. Uwa¿a siê, ¿e
Polska to najlepsze miejsce do zastosowania metody CCS.
Najlepsze, poniewa¿ mamy du¿ych emitentów, elektrow-
nia Be³chatów jest najwiêkszym pojedynczym emitentem
w ca³ej Unii Europejskiej. £atwiej i taniej wychwyciæ du¿¹
iloœæ produkowan¹ w jednym miejscu, ni¿ ³¹czyæ wiele
mniejszych Ÿróde³ emisji. Po drugie, mamy wysoko pojem-
ne struktury geologiczne z nieu¿ytkowymi wodami solan-
kowymi, które nadaj¹ siê do sk³adowania CO2. Jednak
przed podjêciem bardziej zaawansowanych prac nad CCS
nale¿y wykazaæ, ¿e metoda ta – konkretnie geologiczne
sk³adowanie – jest bezpieczne. Do tego konieczne s¹
nowoczesne badania geologiczne.

GDZIE SK£ADOWAÆ?

Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut
Badawczy (PIG-PIB), jako lider konsorcjum, realizowa³
szereg zadañ w trwaj¹cym 4 lata (2008–2012) krajowym
programie „Rozpoznanie formacji i struktur do bezpieczne-
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go geologicznego sk³adowania CO2 wraz z ich programem
monitorowania”, zamówionym przez Ministerstwo Œrodo-
wiska i finansowanym przez Narodowy Fundusz Ochrony
Œrodowiska i Gospodarki Wodnej (Wójcicki, 2013).

Poza PIG-PIB w sk³ad konsorcjum wchodzi³y: Akademia
Górniczo-Hutnicza, G³ówny Instytut Górnictwa, Instytut

Nafty i Gazu, Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energi¹ PAN i Przedsiêbiorstwo Badañ Geofizycznych.
Program obejmowa³ te¿ wspó³pracê z partnerami prze-
mys³owymi, m.in. tymi planuj¹cymi projekty demonstra-
cyjnych elektrowni o obni¿onej emisji, oraz zagranicznymi
s³u¿bami geologicznymi.
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Ryc. 1. Wyniki projektu badañ regionalnych mo¿liwoœci zastosowania CCS w Polsce wraz z zaznaczonymi strukturami w poziomach
solankowych mezozoiku (czerwona ramka; niebieski kolor – jura); na podstawie Wójcickiego, 2013; http:\\skladowanie.pgi.gov.pl
Fig. 1. Results of regional studies on possibility of application of the CCS metod in Poland. Geological structures in Mesozoic saline aqu-
ifers are marked (red frame; blue colour – Jurassic). Based on Wójcicki, 2013; project webpage http:\\skladowanie.pgi.gov.pl



W za³o¿eniach programu by³o wykonanie gruntowne-
go rozpoznania potencjalnych sk³adowisk CO2 w pozio-
mach wodonoœnych solankowych dla oœmiu rejonów
kraju, wybranych zarówno ze wzglêdu na potrzeby gospo-
darki narodowej (g³ównie energetyki), jak i znane w chwili
obecnej mo¿liwoœci geologicznego sk³adowania (w tym
m.in. wystêpowanie sczerpanych z³ó¿ wêglowodorów).

Informacje te pos³u¿¹ Ministerstwu Œrodowiska w po-
dejmowaniu w przysz³oœci decyzji o przyznawaniu koncesji
na rozpoznawanie potencjalnych sk³adowisk i ich zagospo-
darowywanie, zgodnie z wymogami Dyrektywy unijnej
dotycz¹cej geologicznego sk³adowania CO2. S¹ one rów-
nie¿ przydatne dla podmiotów ubiegaj¹cych siê o pozwole-
nie na budowê nowych bloków „CCS ready”, gdzie jest
wymagane wskazanie miejsc sk³adowania (dla których dany
podmiot w przysz³oœci ubiega³by siê o koncesje na roz-
poznanie potencjalnych sk³adowisk) i wstêpne studia
wykonalnoœci. Stanowi¹ one podstawê do sporz¹dzenia
projektów robót geologicznych na wykonanie prac na po-
trzeby szczegó³owego rozpoznania potencjalnego sk³adowi-
ska i ewentualnie monitoringu stanu pocz¹tkowego, w tym
nowych otworów badawczych (albo otworów do testowe-
go zat³aczania CO2), nowych prac sejsmicznych i innych
prac geofizycznych. Nale¿y podkreœliæ, ¿e mo¿liwoœæ
wykorzystania przestrzeni geologicznej w tym przypadku
nie sprowadza siê tylko do sk³adowania CO2, ale wyniki
niniejszego programu mog¹ byæ wykorzystane np. do
magazynowania substancji u¿ytecznych (gazu ziemnego).
Prowadzone w latach 2011–2012 badania o charakterze
regionalnym, prowadzone pod k¹tem rozpoznania mo¿li-
woœci sk³adowania CO2 w poziomach wodonoœnych-so-
lankowych oraz w z³o¿ach wêglowodorów i w pok³adach
wêgla zawieraj¹cych metan, dotyczy³y ca³ego obszaru Pol-
ski wraz z ekonomiczn¹ stref¹ Ba³tyku (w sumie 10 pod-
projektów) – rycina 1. Prowadzone by³y tak¿e badania
o charakterze szczegó³owym dla 8 wybranych potencjal-
nych sk³adowisk (4 dla struktur w poziomach wodono-
œnych-solankowych, 1 dla z³ó¿ ropy i 2 dla z³ó¿ gazu oraz
dla 1 obiektu w pok³adach wêgla zawieraj¹cych metan).

Szczegó³owa charakterystyka potencjalnych sk³ado-
wisk (w latach 2011–2012 by³y opracowywane 2 struktury
w poziomach solankowych, 1 z³o¿e gazu oraz 1 obiekt w
pok³adach wêgla zawieraj¹cych metan) zosta³a dokonana
na podstawie dostêpnych materia³ów archiwalnych, zgod-
nie z zaleceniami Dyrektywy w sprawie geologicznego
sk³adowania dwutlenku wêgla. Koñcowym efektem prac
w ramach projektu by³o dla prac regionalnych opracowanie
mapy proponowanych obszarów koncesyjnych na rozpo-
znawanie potencjalnych sk³adowisk, a dla prac szcze-
gó³owych – planów monitoringu stanu pocz¹tkowego dla
wytypowanych potencjalnych sk³adowisk, a tak¿e za³o¿eñ
do monitoringu w trakcie eksploatacji i po zamkniêciu
sk³adowiska (Wójcicki, 2013).

ROZPOZNANIE INTEGRALNOŒCI
STRATYGRAFICZNO-FACJALNEJ
FORMACJI USZCZELNIAJ¥CYCH

KLUCZEM DO WYKAZANIA
BEZPIECZEÑSTWA METODY CCS

Realizacja projektu zamówionego przez Ministerstwo
Œrodowiska przyczyni³a siê tak¿e do rozwoju prac badaw-
czych w dziedzinie nauk o Ziemi, zw³aszcza do rozwoju

wiedzy w zakresie zmian klimatycznych i œrodowiskowych
w g³êbokiej przesz³oœci geologicznej, maj¹cych równie¿
istotny „zwrotny” wp³yw na projektowanie bezpiecznych
sk³adowisk przez mo¿liwoœæ znacznie lepszego ich rozpo-
znania. Wyniki tych badañ naukowych (finansowanych ze
œrodków statutowych PIG-PIB oraz œrodków na badania
w dyspozycji partnera zagranicznego – Oxford University)
zosta³y opublikowane (Hesselbo & Pieñkowski, 2011). Przy
wyró¿nianiu uk³adów sekwestracyjnych/magazynowych
istotne jest rozpoznanie dok³adnej charakterystyki skalnych
formacji uszczelniaj¹cych pod k¹tem ich zasiêgu przestrzen-
nego oraz w³aœciwoœci mineralogiczno-litologicznych. Za-
stosowanie tu maj¹ szczegó³owa analiza sedymentologiczna
i korelacja stratygraficzno-sekwencyjna. To ¿e parametry
uszczelnienia s¹ znakomite w jednym miejscu, nie ozna-
cza, ¿e bêd¹ one równie dobre w innym. Wp³ywaj¹ na to
oboczne zmiany facjalne, istotne szczególnie w przypadku
utworów kontynentalnych i marginalno-morskich, które
stanowi¹ wiêksz¹ czêœæ najbardziej perspektywicznej pod
k¹tem ch³onnoœci (porowatoœci i przepuszczalnoœci) pias-
kowców serii jury dolnej w epikontynentalnym basenie
polskim (Pieñkowski, 2004). Kluczowym zadaniem jest
wykazanie, czy mu³owce i i³owce (formacje uszczel-
niaj¹ce), prze³awicaj¹ce wspomniane dolnojurajskie pias-
kowce, maj¹ wystarczaj¹ce parametry, w tym zasiêg
lateralny, ¿eby mog³y zapewniæ utrzymanie CO2 zat³oczo-
nego w ni¿ej leg³e piaskowce. Chodzi wiêc o to, czy
uszczelniaj¹ce formacje ilasto-mu³owcowe (tworz¹ce
wspólnie z piaskowcami zbiornikowymi system sekwe-
stracyjny) nie maj¹, w sensie swojej architektury depozy-
cyjnej, kszta³tu wyklinowuj¹cych siê na niewielkiej
przestrzeni soczewek. To eliminowa³oby takie systemy
sekwestracyjne (ryc. 2).

Wykszta³cenie utworów ilastych odzwierciedla gene-
ralnie charakter wietrzenia i warunki klimatyczne na
obszarach Ÿród³owych, sk¹d pochodzi³ materia³ skalny.
W pewnym szczególnym czasie w okresie jurajskim
(wczesny toark, wczesna jura) warunki te pozwoli³y na
powstanie w basenie polskim rozleg³ej formacji ilastej
(formacja ciechociñska) o charakterystycznym, wyj¹tko-
wo jednolitym wykszta³ceniu. W jej obrêbie wyró¿niono
te¿ 7 parasekwencji depozycyjnych odzwierciedlaj¹cych
fluktuacje poziomu morza, które skorelowano w skali
basenu (Pieñkowski, 2004). Celem weryfikacji korelacji
stratygraficzno-sekwencyjnej, tê formacjê, jako wyj¹tko-
wo istotn¹ tak¿e pod k¹tem badañ paleoklimatycznych
oraz uwzglêdniaj¹c aspekty praktyczne zwi¹zane z sekwe-
stracj¹ CO2 i magazynowaniem gazu ziemnego, wytypo-
wano do szczegó³owych badañ. Wykonano precyzyjn¹
korelacjê chemostratygraficzn¹ opart¹ na stosunku izoto-
pów stabilnych wêgla �

13C (Hesselbo & Pieñkowski,
2013). Zmiana stosunku izotopów 12C i 13C na rzecz zwiêk-
szonej iloœci izotopu lekkiego dowodzi zaburzenia cyklu
wêglowego. Zaburzenia te, kompilowane w postaci krzy-
wych wêglowych (ryc. 3), mog¹ byæ mierzone i korelowane
w czasie geologicznym i przestrzeni w skali europejskiej
i globalnej. Krzywe wêglowe s¹ kalibrowane biostratygra-
ficznie oraz na podstawie wieku radiometrycznego ska³
i metod astrochronologicznych (cykle Milankovicia).
Z wielu miejsc na œwiecie wiemy, ¿e szczególnie wyraŸne
zaburzenia cyklu wêglowego mia³y miejsce ok. 183 mln lat
temu, we wczesnym toarku (wczesna jura). Sk³ad izotopo-
wy wêgla w badanej kopalnej tkance roœlinnej (drewnie)
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odzwierciedla ówczesn¹ zawartoœæ dwutlenku wêgla w
atmosferze, co pozwala te¿ odtworzyæ warunki paleokli-
matyczne – efekty cieplarniane, a tak¿e zwi¹zane z nimi
wzrosty poziomu morza. Uzyskane wyniki naniesione na
profile konkretnych wierceñ w postaci krzywych zmienno-
œci izotopów wêgla (ryc. 3) wykazuj¹ bardzo dobr¹ zgod-
noœæ tych krzywych z referencyjnymi, wykalibrowanymi
biostratygraficznie, radiometrycznie i astrochronologicz-
nie krzywymi izotopów wêgla z Yorkshire (Anglia) i Kor-
sodde (Bornholm, Dania). Zwraca uwagê wyraŸnie
„stopniowany” charakter krzywych wêglowych. Stopnie te
koreluj¹ siê z cyklami orbitalnymi Ziemi (cyklami Milan-
kowicza) o czêstotliwoœci oko³o 31 000 lat (tzw. cykl
ko³owoœci orbity Ziemi) (Boulila i in., 2014). Mechanizm
powtarzalnych zmian klimatu polega³ na pulsacyjnej (takto-
wanej astronomicznie) dysocjacji hydratów metanu z den
oceanicznych, które z kolei zosta³y pierwotnie zainicjowane
aktywnoœci¹ wulkaniczn¹ w wielkiej prowincji Karoo-Fer-
rar rozci¹gaj¹cej siê we wczesnym toarku na obszarze
po³udniowej Afryki, Ameryki Po³udniowej, Australii
i Antarktydy. Wykazano tak¿e zwi¹zek cykli wêglowych
(klimatycznych) z wysok¹ frekwencj¹ wilgocio- i ciep³olub-
nej jurajskiej roœlinnoœci oraz zawartoœci kaolinitu – wska-
zuj¹cego na wietrzenie w warunkach ciep³ych i wilgotnych.
Identyfikacja cykli geochemicznych pozwoli³a wiêc uzy-
skaæ bardzo wysok¹ rozdzielczoœæ czasow¹ (= chronostra-
tygraficzn¹) badanej formacji, na poziomie ok. 31 000 lat –
dotychczas nieosi¹galn¹. Korelacje te maj¹ fundamentalne
znaczenie dla odtworzenia architektury depozycyjnej for-
macji uszczelniaj¹cej sk³adowania CO2 lub magazynowa-
nia substancji u¿ytecznych (gazu ziemnego), gdy¿
pozwalaj¹ uzyskaæ bardzo precyzyjn¹ kontrolê wiekow¹
pakietów ilastych i oceniæ ich geometryczn¹ rozci¹g³oœæ
oraz jednolitoœæ wykszta³cenia w przestrzeni. Jak przy tym
wykazano, wydatowane za pomoc¹ chemostratygrafii
pakiety ilaste by³y zwi¹zane tak¿e z fluktuacjami poziomu
morza, buduj¹c kluczowe transgresywne elementy parase-
kwencji depozycyjnych, które mog¹ byæ policzone i wza-

jemnie skorelowane w porz¹dku stratygraficznym w ca³ym
basenie Polski epikontynentalnej (ryc. 3). Dowodzi to
przestrzennej integralnoœci najwa¿niejszej mu³owcowej
formacji uszczelniaj¹cej g³ównego dolnojurajskiego syste-
mu sekwestracyjnego/magazynowego w Polsce. Paradok-
salnie, jeden z kliku najbardziej gwa³townych efektów
cieplarnianych w historii naszej planety przyczyni³ siê do
powstania formacji skalnej kluczowej dla dzisiejszych
mo¿liwoœci bezpiecznego sk³adowania dwutlenku wêgla
pod ziemi¹, na g³êbokoœci ponad 1000 m. W konkluzji
wykazano, ¿e metoda CCS jest bezpieczna od strony geo-
logicznej, przynajmniej w odniesieniu do uk³adu sekwe-
stracyjnego, uszczelnionego przez formacjê ciechociñsk¹.
Formacja ta posiada korzystne z punktu szczelnoœci cechy
litologiczne.

Wstêpne dane dotycz¹ce profilu Kaszewy-1, odwierco-
nego przez PGE Be³chatów w³aœnie w celu rozpoznania
jednej ze struktur (struktura Wojszyce ko³o Kutna, na
pó³noc od £odzi – ryc. 1) pod k¹tem sk³adowania CO2,
wskazuj¹, ¿e oprócz systemu sekwestracyjnego górny
pliensbach–dolny toark (ryc. 4, system nr 4) s¹ jeszcze
przynajmniej cztery inne systemy sekwestracyjne u³o¿one
jeden nad drugim. W³aœciwoœci uszczelniaj¹ce i przewidy-
wana rozci¹g³oœæ regionalna niektórych formacji (np. for-
macji gielniowskiej dolnego pliensbachu, zwi¹zanej
z równie rozleg³¹ transgresj¹ jak ta we wczesnym toarku)
pozwalaj¹ s¹dziæ, ¿e system sekwestracyjny górny syne-
mur–dolny pliensbach bêdzie równie obiecuj¹cy. Co wiê-
cej, we wczesnym pliensbachu te¿ wyst¹pi³o zaburzenie
cyklu wêglowego (Korte & Hesselbo, 2011), co pozwoli na
jego korelacjê tak¿e w Polsce. Nale¿y te¿ zaznaczyæ, ¿e
wyj¹tkowo gruby kompleks i³owców i mu³owców górnego
aalenu najwy¿szego systemu sekwestracyjnego (górny
toark–aalen) stanowi tzw. ostateczne uszczelnienie – ulti-
mate seal) ca³ej struktury, k³ad¹c swoist¹ dodatkow¹ „pie-
czêæ bezpieczeñstwa” nad ca³¹ struktur¹ z kilkoma
systemami sekwestracyjnymi (ultimate seal jest zalecane
w rekomendacjach dotycz¹cych CCS). Szczególnie istotna
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Ryc. 2. Szkic zmian facjalnych serii gryfickiej (formacji ciechociñskiej) w rejonie Kamienia Pomorskiego i Ko³obrzegu wg Dadleza
(1969). Zgodnie z tak¹ „soczewkow¹” interpretacj¹ formacji ska³y ilasto-mu³owcowe (facje 1, 2, 5, 6) mog³yby byæ niewystarczaj¹cym
uszczelnieniem – odleg³oœci miêdzy cia³ami piaszczystymi (facje 3 i 7) s¹ niewielkie, mo¿liwe by³oby te¿ przenikanie gazu przez
mu³owcowo-piaszczyst¹ facjê 4. Dla w³aœciwego zinterpretowania facji konieczne by³yby precyzyjne datowania w obrêbie samej for-
macji ciechociñskiej, co by³o nieosi¹galne przy ówczesnej rozdzielczoœci stratygraficznej. W istocie w tym regionie piaszczyste
prze³awicenia tworz¹ regularne warstwy oddzielone ci¹g³ymi pakietami ilasto-mu³owcowymi, co wykaza³a wysokorozdzielcza korela-
cja chemostratygraficzna (ryc. 3)
Fig. 2. Sketch of the facies changes of the Gryfice beds (Ciechocinek Formation) in the Kamieñ Pomorski – Gryfice region (after Dadlez,
1969). According to such a “lens-shaped” lithological interpretation, the clayey-muddy rocks (facies 1, 2, 5, 6) could not form sufficient
seal – distances between sandy facies (3 and 7) are small, and gas escape through the muddy-sandy facies 4 could be possible. A proper
facies interpretation at that time was impossible due to lack of high-resolution stratigraphical methods. In fact, much more regular sandy
intercalations are separated by continuous clayey-muddy intervals in this region, which was shown by a high-resolution chemostratigra-
phy (Fig. 3)



by³aby pojawiaj¹ca siê mo¿liwoœæ wykorzystania kilku
systemów sekwestracyjnych wystêpuj¹cych piêtrowo
w jednej strukturze, co zwielokrotni³oby jej objêtoœæ.

Nape³nianie takiej struktury nale¿a³oby rozpocz¹æ kolejno
od najni¿szego systemu sekwestracyjnego (górny retyk–
dolny hetang), monitoruj¹c jednoczeœnie ciœnienia, rozcho-
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Ryc. 3. Litologiczna, stratygraficzno-sekwencyjna i chemostratygraficzna (�13C) korelacja najwy¿szego pliensbachu i toarku w basenie
polskim. Wk³adki piaskowcowe w obrêbie mu³owcowej formacji ciechociñskiej (uszczelniaj¹cej system sekwestracyjny górnego
pliensbachu i dolnego toarku) s¹ zawsze izolowane wœród mu³owców, a interwa³y mu³owcowe mog¹ byæ precyzyjnie korelowane na
obszarze basenu polskiego. Kolory kolumny litologicznej odzwierciedlaj¹ w przybli¿eniu kolor mu³owców (na podstawie Hesselbo &
Pieñkowski, 2011)
Fig. 3. Lithological, sequence stratigraphical and chemostratigraphical (�13C) correlation of the uppermost Pliensbachian–Toarcian strata in
the Polish basin. Note that the sandstone intercalations within the muddy Ciechocinek Formation (seal of the upper Pliensbachian–lower
Toarcian sequestration system) are always isolated within mudstones and that mudstone intervals can be precisely correlated all over
the Polish basin. Colours of the lithological columns reflect approximate colour of mudstones (based on Hesselbo & Pienkowski, 2011)



dzenie siê CO2 w ska³ach zbiornikowych i stan nadleg³ych
ska³. Po wype³nieniu ni¿szego systemu zat³aczanie mo¿na
by przenosiæ kolejno do systemów wy¿szych. Oczywiœcie,
przedstawione w niniejszym artykule argumenty litologicz-
no-stratygraficzne musz¹ byæ ka¿dorazowo uzupe³nione
dok³adn¹ charakterystyk¹ tektoniczn¹ wybranych struktur.

WNIOSKI

Geologiczne sk³adowanie CO2 jest bezpieczne, na co
wskazuj¹ niniejsze badania i doœwiadczenia œwiatowe.
W raporcie Global CCS Institute (www.globalccsinstitu-
te.com) znajduje siê lista 22 du¿ych projektów (w sumie
o zdolnoœci zat³aczania 40 milionów ton CO2 rocznie),
z czego 13 to projekty operacyjne. W planach na najbli¿sz¹
przysz³oœæ s¹ 33 dalsze instalacje o ogólnej pojemnoœci
68 mln ton rocznie. S¹ wœród nich sk³adowiska w nieu¿yt-
kowych poziomach solankowych (np. projekt Sleipner).
Instalacja zat³aczaj¹ca CO2 nie ró¿ni siê istotnie od ist-
niej¹cych w Polsce instalacji magazynowych gazu ziemne-
go w sczerpanych z³o¿ach (planuje siê tak¿e podobne
magazyny w dobrze uszczelnionych strukturach z nieu¿yt-
kowymi wodami solankowymi). Ca³a instalacja zat³acza-
j¹ca oznacza zajêcie obszaru ok. 1 ha, co nie ma ¿adnego
wp³ywu na normalne u¿ytkowanie pozosta³ej powierzchni
ziemi nad g³êboko zlokalizowanym sk³adowiskiem – war-
to o tym wspomnieæ, gdy¿ czêsto podnoszona jest obawa,
¿e taki negatywny wp³yw czy wrêcz zagro¿enie istnieje.
Mo¿liwy konflikt interesów to wykorzystanie wód geoter-
malnych, ale jak ju¿ wiadomo z istniej¹cych w Polsce
doœwiadczeñ wody solankowe nie s¹ op³acalnym ekono-
micznie medium dla pozyskiwania tej energii, nawet przy
du¿ych wydajnoœciach – g³ównie ze wzglêdu na zasolenie
(koniecznoœæ powrotnego zat³aczania solanek w otwory
ch³onne) i stosunkowo niewielkie temperatury w mezo-
zoicznym epikontynentalnym basenie Polski ni¿owej (Gó-
recki, 2006 a,b). Nieliczne pozytywne przyk³ady (Mszczo-
nów, Uniejów) bazowa³y na gotowych otworach i wodach
praktycznie s³odkich (choæ o temperaturach tylko rzêdu ok.
40°C), co umo¿liwia ich wykorzystanie w ciep³ownictwie
(po podgrzaniu) i rekreacji, po czym mo¿liwym jest ich
zrzut do œrodowiska. Tak wiêc ogromna wiêkszoœæ g³êbo-
kich solankowych wód podziemnych nie bêdzie stanowiæ
konfliktu interesu z CCS, przede wszystkim ze wzglêdu na
ich ekonomiczn¹ nieop³acalnoœæ pod k¹tem geotermii. Co
wiêcej, zat³aczanie CO2 w nieu¿ytkowe poziomy solanko-
we mo¿e byæ sprzê¿one z pozyskiwaniem energii (Wójcic-
ki, 2012).
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Ryc. 4. Profil wiercenia Kaszewy 1 (rejon Kutna, centralna Pol-
ska) z wyró¿nionymi formacjami litostratygraficznymi, sekwen-
cjami depozycyjnymi (I–XI) oraz piêtrowymi systemami
sekwestracyjnymi (1–4). Formacje (od najni¿szej do najwy¿szej):
Z – zagajska, S – sk³obska, O – ostrowiecka, G – gielniowska, D –
drzewicka, C – ciechociñska, B – borucicka. T – trias, J1 – jura dol-
na, J2 – jura œrodkowa
Fig. 4. Kaszewy 1 borehole profile (Kutno region, central Poland)
with lithostratigraphical formations, depositional sequences
(I–XI) and tiered sequestration systems (1–4). Formations (from
the lowest to the uppermost): Z – Zagaje, S – Sk³oby, O – Ostro-
wiec, G – Gielniów, D – Drzewica, C – Ciechocinek, B – Borucice.
T – Triassic, J1 – Lower Jurassic, J2 – Middle Jurassic



Technologia CCS pozostaje wci¹¿ droga ze wzglêdu na
obecny koszt wychwytu. Natomiast patrz¹c od strony geolo-
gicznej samego sk³adowania, istnieje realna mo¿liwoœæ
zastosowania tej metody. Dodatkowo, nabyt¹ wiedzê mo¿na
wykorzystaæ do magazynowania substancji u¿ytecznych
(gazu ziemnego) w odpowiednich strukturach geologicz-
nych, tak¿e solankowych wodach nieu¿ytkowych, a nie tyl-
ko sczerpanych z³o¿ach wêglowodorów. Zastosowanie
metody CCS mo¿e byæ nieodzowne w przysz³oœci, jeœli Pol-
ska mia³aby nadal produkowaæ znaczn¹ wiêkszoœæ swojej
energii z paliw kopalnych, w tym zw³aszcza wêgla kamien-
nego i brunatnego. Magazynowaæ gaz ziemny w wybranych
strukturach geologicznych mo¿na natomiast ju¿ dziœ.

Przedstawione powy¿ej prace zosta³y wysoko ocenione
przez Kapitu³ê konkursu „Innowacja roku 2013”. Pañstwo-
wy Instytut Geologiczy – Pañstwowy Instytut Badawczy
otrzyma³ tytu³ laureata tego konkursu za projekt „Rozpozna-
nie formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego
sk³adowania CO2 wraz z ich programem monitorowania”.

Pragnê podziêkowaæ PGE Be³chatów S.A. za pozwolenie na
prowadzenie badañ naukowych w profilu otworu Kaszewy-1.
Niniejsza praca zosta³a zrealizowana w ramach projektu NCN
Harmonia „Zmiany paleoœrodowiskowe i paleoklimatyczne w re-
tyku i we wczesnej jurze (ok. 175–204 mln lat temu) w oparciu
o nowe dane z Polski, Wielkiej Brytanii i Niemiec”. Projekt
zosta³ sfinansowany ze œrodków Narodowego Centrum Nauki
przyznanych na podstawie decyzji numer DEC-012/06/M/
ST10/00478.

Dziêkujê równie¿ Recenzentowi za cenne uwagi dotycz¹ce
niniejszego tekstu.
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