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NA PODSTAWIE DANYCH Z GtEBOKICH OTWOROW WIERTNICZYCH

CHARACTERIZATION OF THE JURASSIC AND TRIASSIC RESERVOIRS AND SEALS FROM NORTH MAZOVIA
AS A CANDIDATE SITE FOR CO,-STORAGE BASED ON DATA FROM DEEP BOREHOLES

ANNA FELDMAN-OLSZEWSKA'!, TERESA ADAMCZAK-BIALY', ANNA BECKER!

Abstrakt. Dane geologiczne i geofizyczne dotyczace osadow jury i triasu z 53 otwordw wiertniczych rejonu polnocnego Mazowsza
zostaly przeanalizowane w konteks$cie mozliwosci bezpiecznego sktadowania CO, w glebokich poziomach wodono$nych. Najbardziej per-
spektywiczne zardwno ze wzgledu na wlasciwosci petrofizyczne, rozktad miazszosci, jak i wyksztalcenie facjalne sa osady najnizszego od-
cinka jury srodkowej (aalen dolny) oraz jury dolnej (formacje: borucicka, drzewicka, ostrowiecka, olsztynska i dolny odcinek formacji
zagajskiej). Sposrod przeanalizowanych poziomdéw triasowych, piaskowce poziomu piaskowca trzcinowego wykazuja porowatosci
spetniajace kryteria dla sktadowania CO,, przy czgsto zbyt niskich przepuszczalnosciach. Poziomy uszczelniajace dla zbiornikéw jurajskich
stanowig odpowiednio utwory itowcowo-mutowcowe profili: sSrodkowego odcinka bajosu gornego, aalenu goérnego, formacji ciechocinskiej
oraz gornego odcinka formacji zagajskiej. Nie wszgdzie w rownym stopniu spetniaja one wymagane kryteria miazszosciowe, facjalne i petro-
fizyczne. Na calym obszarze osady triasu gornego (warstwy nidzickie oraz czgsciowo warstwy bartoszyckie) tworza itowcowo-mutowcowy
poziom o dobrych parametrach uszczelniajacych i miazszosci powyzej 100 m.

Stowa kluczowe: kryteria bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, poziomy zbiornikowe, poziomy uszczelniajace, parametry
petrofizyczne.

Abstract. Jurassic and Triassic sediments encountered in 53 deep wells from northern Mazovia were interpreted geologically and
geophysically in terms of CO, storage potential. Reservoir horizons with the most favourable petrophysical properties, thickness patterns and
facies were detected within the Middle Jurassic (Lower Aalenian) and Lower Jurassic (Borucice Fm., Drzewica Fm., Ostrowiec Fm., Olsztyn
Fm. and lower part of the Zagaje Fm.). The Upper Triassic Schilfsandstein sandstone horizon has been characterized by porosities meeting
the CO, storage criteria. The permeability however is too low in most cases. The thickness, facial and petrophysical criteria of the Jurassic
sealing horizons of the middle part of the Upper Bajocian, Upper Aalenian, Ciechocinek Fm. and of the upper part of the Zagaje Fm. are not
equally adequate throughout the area. The Upper Triassic Nidzica beds and partially Bartoszyce beds form a sealing horizon of good
petrophysical properties and exceeding 100 m in thickness across the whole study area.

Key words: CO, storage criteria, reservoirs, seals, petrophysical parameters.

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; e-mail: anna.feldman-olszewska@pgi.gov.pl,
teresa.adamczak@pgi.gov.pl, anna.becker@pgi.gov.pl



28

Anna Feldman-Olszewska 1 in.

WSTEP

Trzeci etap badan w ramach programu ,,Rozpoznanie
formacji 1 struktur do bezpiecznego geologicznego sktado-
wania CO, wraz z ich programem monitorowania”, urucho-
mionego przez Ministerstwo Srodowiska, objat rejon Ma-
zowsza. Wytypowany obszar jest rozpoznany ponad 100
glebokimi otworami wiertniczymi, cho¢ nie sa one na nim
rownomiernie rozmieszczone. Celem badan nad mozliwo-
$cia sktadowania CO, w strukturach geologicznych w tym
rejonie byly osady jury i triasu, a w najbardziej potudniowe;j
czesei regionu rowniez karbonu. W niniejszym artykule skon-
centrowano si¢ na obszarze potnocnego Mazowsza, dla kto-
rego perspektywiczne sg zardwno utwory jury, jak i triasu.

Dla potrzeb projektu przeanalizowano 96 profili giebo-
kich otwordéw wiertniczych z obszaru catlego Mazowsza,
z czego 53 w jego poinocnej czesci (fig. 1). We wszystkich
nawiercono lub przewiercono utwory jury srodkowej i dol-
nej, przy czym w 43 przewiercono przynajmniej jeden po-
tencjalny poziom zbiornikowy i dla tych wiercen wykonano
szczegblowa analizeg; 26 z tych otwordw siggneto triasu lub

utworéw starszych. W siedmiu profilach, zlokalizowanych
w zachodniej czgéci obszaru, strop triasu potozony jest po-
nizej glebokosci 2500 m, uznanej za glgbokos$¢ graniczna
mozliwosci sktadowania CO, w glebokich poziomach wodo-
nosnych. Profile tych wiercen nie byly analizowane pod
katem wyst¢gpowania potencjalnych pozioméw zbiorniko-
wych i uszczelniajacych w utworach triasu.

W celu geologicznego rozpoznania formacji i struktur
odpowiednich do geologicznego sktadowania CO, przeana-
lizowano materialy archiwalne, krzywe profilowan geofi-
zycznych oraz wykonano powtorne profilowanie zachowa-
nych rdzeni wiertniczych. Pobrano rowniez proby do badan
petrofizycznych obejmujacych petne spektrum analiz poro-
watosci 1 przepuszczalnosci. Badania te zostaly zrealizowa-
ne przez zespot z Instytutu Nafty i Gazu w Krakowie pod
kierunkiem G. Lesniaka.

Dla stworzenia obrazu rozktadu parametréw petrofizycz-
nych w profilach otworéw, wykonano interpretacj¢ dostep-
nych profilowan geofizyki wiertniczej. Po przeanalizowaniu

[km] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N GRADZANOWO 3
570 LIPNO 4 GRADZ‘\‘NOWOJ GRADZANOWO 2 L
@ IPNO 2 GRADZANOWO 4
QS LIPNO 1
5604 SKEPE1 \ |
Sierpc Y
> KARNKOWO IG 1 s Warszawa
550 SIERPC 1 >, CIECHANOW 1% |
WIELGIE IG 2 SIERPC 2 N
CIESZKOWO 1~
540 . L

KAMIONKI 2
KAMIONKILIG 3

N
~

KAMIONKI 1 o SN
5307 A PLONSK 10°~ L
ODZANOWGN3 ¥ %P3
BODZANOW GN 2 PLONSK 9 ®5aP. 4
GOSTYNIN 5 Plock  now e, BULKOWO1 "PLONsk1 ¢ 4
520 < ODZANO DZIERZANOWO 3PLONSK 7 \ -
GOSTYNIN 6 DZIERZANOWO GEO 1 | O oK ®
BODZANOW IG 1°p 2
GOSTYNIN IG 4 -2 DY OBYLNIKI 1
510 GOSTYNIN IG 1A (k.Wyszogrodu) -
$GOSTYN|N 7 - Wisla
A \
500 WYSZOGROD 1 \ L
WARSZAWA .\
\
510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 [km]
\ granice poétnocnej czesci obszaru Mazowsza otwory wiertnicze z analizg facjalng dla J
limit of the northern part of Mazovia area ad bO a) T nienawiercony, b) strop T ponizej 2500 m p.p.m.
i ) boreholes with facial interpretation for J
-~ granica jednostek geologicznych
==~ boundary of geological units a) T not reached, b) top of T below 2500 m b.s.1.
struktury wodonosne Py otwory wiertnicze z analiza facjalng dla J i T
structures in saline aquifers boreholes with facial interpretation for J and T
g linie korelacyjne: a) dla J, b)dla T BIELSK 2 otwory wiertnicze z analizg petrofizyczng pomiaréw geofizycznych

lines of boreholes correlations: a) for J, b) for T

boreholes with petrophysical interpretation of well-logs

Fig. 1. Lokalizacja otworéw opracowanych z obszaru pélnocnego Mazowsza

Struktury wodono$ne wg IGSMIE, jednostki geologiczne wg Dadleza i Marka (1983b) oraz Narkiewicza i Dadleza (2008)

Locality of the boreholes interpreted from the northern part of the Mazovia

Structures in saline aquifers after IGSMIE, geological units after Dadlez and Marek (1983b) and Narkiewicz and Dadlez (2008)
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jakosci i zakresu dostgpnych danych, do analiz wybrano
krzywe z 26 glebokich otworéw wiertniczych z catego rejonu
Mazowsza. Siedem z nich zlokalizowanych jest w jego
péinocnej czgscei, w obrebie linii korelacyjnych skonstruowa-
nych dla jury i triasu. Sa to: Bielsk 2, Bodzanow GN 1, Bodza-
now IG 1, Gradzanowo 2, Plonsk 1G 2, Polik IG 1 i Sierpc 2.
Podobnie jak przy poprzednich etapach programu, dla
scharakteryzowania potencjatu rejonu Mazowsza dla bez-
piecznego sktadowania CO,, zastosowano ponizsze kryteria
zaproponowane przez Chadwicka i in. (2006):

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

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

— przedziatl glgbokosciowy wystgpowania poziomow
zbiornikowych — 800-2500 m;

— porowatosci piaskowcow poziomow zbiornikowych —
>10%;

— przepuszczalno$ci utworéw poziomow zbiornikowych
—>100 mD;

— mineralizacja wod —>10 g/dm?3 (w niniejszym artyku-
le kryterium nie bylto analizowane).

ZARYS GEOLOGII OBSZARU

Obszar potnocnego Mazowsza w wigkszosci lezy w obre-
bie jednostki strukturalnej zwanej niecka ptocka, jedynie naj-
bardziej wschodni i pénocno-wschodni jego kraniec nalezy
do obszaru monokliny mazursko-podlaskiej (fig. 1). Rejony te
w okresie jurajskim podlegaty nieco odmiennej ewolucji, co
wiaze si¢ z obserwowanymi réznicami miazszosci i facji. Ob-
szar nalezacy do monokliny mazursko-podlaskiej charaktery-
zuje si¢ monoklinalnym zapadaniem si¢ utworéw jury $rod-
kowej i dolnej w kierunku poludniowo-zachodnim, czyli osi
basenu. Jednoczes$nie w tym samym kierunku nastgpuje
wzrost miazszos$ci osadow oraz procentowego udzialu skat
drobnoziarnistych w profilu. Na obszarze niecki ptockiej, na
trend obserwowany w potnocno-wschodniej czgsci opisywa-
nego obszaru naktada si¢ bardziej ztozona ewolucja tektonicz-
na, ktorej efektem jest obecnos¢ antyklinalnych struktur Lip-
na, Kamionek i Bodzanowa oraz rowow tektonicznych rejonu
Plonska. Strefy te wykazywaly aktywno$¢ w dolnej i $rodko-
wej jurze (Dadlez, Marek, 1983a).

Konsekwencja odmiennej ewolucji jest rozny podziat
litostratygraficzny obu wspomnianych rejondw. Charaktery-
styke litologiczno-stratygraficzna jury $rodkowej i dolnej

z rejonu niecki plockiej zawieraja prace Ryll (1983) i Fran-
czyk (1983). W prezentowanym artykule zastosowano nowy
podziat litostratygraficzny jury dolnej wprowadzony dla ob-
szaru Nizu Polskiego przez Pienkowskiego (2004).

Rejon pétnocnego Mazowsza w triasie lezal na pograni-
czu tarasu o niewielkiej subsydencji na wschodzie oraz stre-
fy bruzd o podwyzszonej subsydencji na zachodzie (Szyper-
ko-Teller i in., 1997; Gajewska i in., 1997a, b). Granica mig-
dzy oboma obszarami przebiega z NW na SE. Trias w tym
rejonie potozony jest na glgbokosci od 1600 do 4000 m p.p.m.
Warstwy zapadaja generalnie ze wschodu na zachod. W tym
samym kierunku wzrasta réwniez miazszos$¢ triasu, ktéra
w tym rejonie zawiera si¢ w granicach od 450 do 1300 m.
Wyksztalcenie triasu jest charakterystyczne dla strefy nie-
zbyt odleglej od wschodniego brzegu basenu (Szyperko-Tel-
ler i in., 1997; Gajewska i in., 1997a, b). Przez cz¢$¢ pdzne-
go triasu omawiany obszar czgéciowo lub w catosci pozba-
wiony byt sedymentacji (Gajewska i in., 1997b). W niniej-
szej pracy oparto si¢ na uaktualnionej stratygrafii triasu
opracowanej przez Szyperko-Teller, Gajewska oraz Fran-
czyk (1983).

METODYKA

ANALIZA ZMIENNOSCI FACJALNEJ

W celu przesledzenia zmiennosci facjalnej, w pierwszym
etapie przeprowadzono analiz¢ jako$ciowa dostepnych ar-
chiwalnych pomiaréw geofizyki otworowej, gtownie profi-
lowania gamma, neutron-gamma, potencjatdéw samoistnych
i opornosci. Wyniki tej analizy poshuzyty do zlokalizowania
potencjalnych poziomoéw zbiornikowych i uszczelniajacych,
spetniajacych przyjete kryteria litologiczne i migzszo$ciowe.
Dodatkowych informacji dostarczyta analiza zachowanego
materiatu rdzeniowego, archiwalne opisy rdzeni pobranych

z wytypowanych pozioméw, a takze archiwalne ekspertyzy
biostratygraficzne.

W drugim etapie, w celu przeanalizowania lateralne;j
ciagtosci poszczegolnych poziomow, skonstruowano dla ob-
szaru péinocnego Mazowsza 8 linii korelacyjnych dla jury,
z czego 4 zamieszczono w niniejszym artykule (fig. 2-5). Dla
triasu skonstruowano 3 linie korelacyjne (fig. 6-8). Jedna
linia jurajska oraz dwie triasowe zostaly poprowadzone
w kierunku SW-NE, czyli prostopadle do osi regionalnych
jednostek tektonicznych. Dwie korelacje jurajskie zostaty
tak skonstruowane, by pokaza¢ zmienno$¢ osadow w obrg-
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bie antyklin Kamionek i Bodzanowa oraz strefy rowowe;j
Plonska. Ponadto jedna linia jurajska i jedna triasowa
przebiegaja w kierunku NW-SE, czyli rownolegle do osi
jednostek.

ANALIZA WEASCIWOSCI PETROFIZYCZNYCH
OKRESLONYCH NA PODSTAWIE OTWOROWYCH
POMIAROW GEOFIZYCZNYCH

Regionalna ocena zdolnosci formacji jury $rodkowe;j,
dolnej i triasu dla zattaczania CO,, wymagata uzyskania in-
formacji na temat wlasciwosci petrofizycznych tych forma-
cji, a takze utworow stanowiacych ich uszczelnienie. Nie-
wielki zakres rdzeniowania w wigkszo$ci wiercen, uniemoz-
liwia oparcie ocen parametréw zbiornikowych wytacznie na
analizach laboratoryjnych prob skalnych. Z tego wzgledu,
obraz wlasciwosci petrofizycznych osadow jury i triasu dla
zdefiniowanych poziomoéw zbiornikowych i uszczelnia-
jacych oparto na rezultatach interpretacji pomiarow geo-
fizyki wiertniczej. Dane laboratoryjne wykorzystano do ka-
libracji danych karotazowych oraz do oceny poprawnosci
uzyskiwanych wynikéw interpretacji profilowan geofizyki
otworowej.

Badania geofizyczne w opracowanych otworach to ar-
chiwalne pomiary (czgsto analogowe) zrealizowane w latach
1963-1995. Asortyment badan archiwalnych oraz ich jakos¢
odbiegaja od obecnego standardu jako$ci pomiardow geo-
fizycznych. Posiadane dane pomiarowe to przede wszystkim

tzw. krzywe potaczone (ang. composite logs) utworzone
w formacie LAS dla calego profilu badanego otworu. Stano-
wity one material wyjsciowy do zrealizowanych prac.

W ramach interpretacji pomiaréw geofizyki wiertniczej
opracowano: profile litologiczne z wydzieleniem warstw
wodonosnych (potencjalne zbiorniki) oraz nieprzepuszczal-
nych (potencjalne uszczelnienia), profile zailenia, profile po-
rowatosci catkowitej i efektywnej. Przy okresleniach litolo-
gii ograniczono wydzielane typy litologiczne do podstawo-
wych, tj. piaskowcow, wapieni, dolomitéw, anhydrytow,
margli, itowcéw oraz mutowcow.

Porowato$¢ skal obliczono, wykorzystujac formuty in-
terpretacyjne wiazace porowato$¢ neutronowa skat z ich
porowatoscia catkowita (Szewczyk, 1998). W odniesieniu
do piaskowcow zostata okreslona w sposob posredni row-
niez przepuszczalnos¢, poprzez korelacjg statystyczna z po-
rowatoscig catkowita. Poprawke na zailenie obliczono empi-
rycznie przy wykorzystaniu poziomu naturalnego promie-
niowania gamma jako ilo§ciowej miary zailenia (stosowano
zalezno$¢ liniowa migdzy tymi parametrami).

Metodyka interpretacji profilowan geofizycznych i danych
geologicznych zostata szczegdtowo omdwiona (wraz z litera-
turg zrodtowa) przez Feldman-Olszewska i in. (2010).

Wyniki interpretacji profilowan geofizycznych, pod
katem rozktadu parametrow petrofizycznych, uzupetnione
informacjami o porowato$ciach skat, pochodzacymi z archi-
walnych badan na probkach rdzeni oraz z badan porozyme-
trycznych zrealizowanych dla potrzeb tematu sekwestracyj-
nego w 2010 roku, przedstawiono na figurach 9-11.

CHARAKTERYSTYKA POZIOMOW KOLEKTORSKICH I USZCZELNIAJACYCH

ZMIENNOSC FACJALNA

Poziomy kolektorskie zostaty scharakteryzowane od naj-
wyzszych do najnizszych wraz z charakterystyka przykry-
wajacych je komplekséw uszczelniajacych.

Jura

Ze wzgledu na wiasciwos$ci kolektorskie utwordw juraj-
skich, obszar potnocnego Mazowsza nalezy podzieli¢ na
dwa rejony: potudniowo-zachodni wchodzacy w obreb niec-
ki plockiej oraz skrajnie poéinocno-wschodni, wlaczany do
monokliny mazursko-podlaskiej. Oba rejony charakteryzuje
nieco odmienny profil jury srodkowej i dolne;j.

Najwyzszy poziom zbiornikowy wystepuje jedynie w re-
jonie Kamionek, Bielska i Bodzanowa (fig. 2). Zbudowany
jest on z dwoch polaczonych kompleksow piaskowcowych
potozonych w profilu w bezposrednim nastgpstwie: aalenu
dolnego (jura $rodkowa) oraz formacji borucickiej (toark
gorny — jura dolna). Miazszo$¢ takiego potaczonego po-
ziomu na obszarze poduszki Kamionek wynosi 171,0 m
(z 14,5-metrowa wktadka utworéw drobnoziarnistych w ob-

rgbie aalenu dolnego), 90,0-201,5 m w obrgbie poduszki
Bodzanowa oraz 235,5-282,0 m (z 50,0-85,0-metrowym
kompleksem skat mutowcowych i heterolitow w obrgbie for-
macji borucickiej) w obnizeniu Bielska.

Aalen dolny charakteryzuja nieliczne rdzenie z otworow
Bodzanow GN 1, GN 2, Bielsk 1, 2 i Kamionki IG 3, z kt6-
rych zachowane w magazynach sa jedynie rdzenie z dwoch
ostatnich otwordw. Sa to piaskowce bardzo drobnoziarniste,
o spoiwie ilastym, masywne, jasnoszare, z rozproszona
uwegglona materia organiczng, czasami dolomityczne. Spo-
tyka si¢ wktadki piaskowcow gruboziarnistych, o warstwo-
waniu przekatnym rynnowym oraz wktadki mutowcow
ciemnoszarych z rizoidami lub uweglonymi szczatkami ros-
lin. Material rdzeniowy wskazuje na fluwialna genezg¢ tych
osadow, jednak jest on bardzo fragmentaryczny i nie mozna
wykluczy¢, ze w obrebie tego kompleksu wystepuja wkiadki
pochodzenia morskiego. Sugeruje to ptytkomorskie/es-
tuariowe wyksztatcenie piaskowcow aalenu dolnego w po-
fozonym w kierunku SW rejonie poduszki Wojszyc (Feld-
man-Olszewska, 2005 i w druku).

Formacj¢ borucicka w rejonie Kamionki—Bielsk—Bodza-
néw tworza: (1) piaskowce drobnoziarniste, jasnoszare czg-
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sto prawie biale, masywne lub ze smugami ilastymi albo we-
glistymi, z rozproszona uwgglona materia organiczna lub so-
czewkami wegla, oraz (2) piaskowce $rednio- i gruboziar-
niste, o warstwowaniu przekatnym rynnowym. Miejscami
wystepuja wktadki mutowcow, czgsto weglistych. Sa to
utwory pochodzenia fluwialnego.

Omowiony poziom zbiornikowy uszczelniony jest od
g6ry przez osady drobnoziarniste aalenu gérnego i prawdo-
podobnie najnizszego odcinka bajosu dolnego. Poziom ten
w zadawalajacej miazszo$ci wystgpuje jedynie na obszarze
poduszki Kamionek (45,0-52,0 m) oraz w rejonie Bielska
(40,0-59,0 m). W obrgbie poduszki Bodzanowa maleje on
do 12,0-25,0 m. Tworza go itowce, tupki ilaste i mutowce
masywne pochodzenia morskiego.

Na obszarze Bielsk—Bodzandéw, powyzej opisanego po-
ziomu uszczelniajacego, wystepuje jeszcze jeden poziom,
ktéry tworza hupki i mutowce ilaste $rodkowego odcinka
bajosu gornego. Sa to itowce masywne o warstwowaniu albo
laminacji soczewkowej, miejscami zbioturbowane, z Plano-
lites isp., Chondrites isp. i Teichichnus isp. Miazszo$¢ tego
poziomu zmienia si¢ od 25 do 60 m.

Formacja borucicka na pozostatym obszarze pétnocnego
Mazowsza ma rownie dobre parametry zbiornikowe. Jej
miazszo§¢ wynosi 32,0-57,0 m. Niestety w rejonie tym
formacja borucicka nie ma uszczelnienia o odpowiedniej
migzszosci; zazwyczaj nie przekracza ono kilku metréw, jest
stabej jakos$ci lub brak go w ogdle.

Drugi poziom zbiornikowy stwierdzono w obrgbie for-
macji drzewickiej (pliensbach gorny — jura dolna), wydziela-
nej w zachodniej czg$ci omawianego obszaru. W rejonie Ka-
mionek oraz Bielska kolektor stanowi jedynie dolny oraz
srodkowy odcinek formacji, natomiast na obszarze poduszki
Bodzanowa obejmuje on prawie cala formacjg, bez jej naj-
wyzszego fragmentu. Miazszo$¢ poziomu piaskowcowego,
stanowiacego potencjalny poziom zbiornikowy, wynosi od
45,0 (Kamionki IG 3) do 112,0 m (Bodzanow GN 1). W re-
jonie Sierpc—Polik—Gradzanowo ma on wartos$ci rze¢du
50,0-110,0 m (fig. 3). W zachowanym materiale rdzenio-
wym z otworé6w Bodzanéw GN 1, GN 3, IG 1, Bielsk 2 i Po-
lik IG 1 stwierdzono obecno$é: (1) piaskowcoOw drobno-
1 $rednioziarnistych lub $rednio- i gruboziarnistych, jasno-
szarych, czgsto prawie biatych, masywnych, z okruchami
wegla oraz (2) piaskowcow drobno- i bardzo drobnoziarni-
stych, masywnych lub o warstwowaniu przekatnym, konwo-
lutnym, lub z bardzo licznymi klastami ilowca (niestateczne
warstwowanie potsztywne) oraz 15-centymetrowa wktadka
wegla (Polik IG 1), a takze uweglona sieczka roslinng i mus-
kowitem. Cechy te wskazuja na fluwialng genez¢ opisywa-
nego poziomu zbiornikowego.

Ponizej wystepuje kolejny poziom zbiornikowy, ktory
tworza piaskowce formacji ostrowieckiej, przy czym w roz-
nych rejonach jej wystgpowania, jako kolektor mozna wy-
dzieli¢ cala formacj¢ (rejon Kamionki—Sierpc—Polik—Bie-
zun—Gradzanowo), badz jej czg$¢ dolna (rejon Bielska) lub
gbrng i dolna (poduszka Bodzanowa) (fig. 2, 3). Miazszos¢
poziomu piaskowcowego wynosi odpowiednio 150,0-80,0
(w rejonie Gradzanowa w czgsci srodkowej wystepuje

5—12-metrowe przewarstwienie skat drobnoziarnistych),
120,0 oraz 22,0-39,5 (goéra) i 21,0-59,0 m (dot). Nieliczne
zachowane rdzenie z rejonu Kamionki—Bielsk—Bodza-
néw—Polik wskazuja, Zze poziomy te tworza piaskowce bar-
dzo drobno- i drobnoziarniste oraz $rednio- i gruboziarniste,
masywne, o warstwowaniu przekatnym rynnowym lub ze
smugami weglistymi, czasem z sieczka roslinna lub kaolini-
tem w porach. Cechy te wskazuja, ze odcinki formacji ostro-
wieckiej uznane za poziomy zbiornikowe maja fluwialna
genezg.

W stropie formacji ostrowieckiej wystepuje formacja
gielniowska zbudowana z itowcoéw, mutowcdw, heterolitow
i podrzednie piaskowcdw. Zardwno jej wyksztatcenie litolo-
giczne, jak i miazszo$¢ wskazuja, ze nie moze ona stanowié
samodzielnego uszczelnienia dla wystgpujacego nizej kolek-
tora. Moze tylko tworzy¢ barierg spowalniajaca przeciekanie
dwutlenku wegla ku gérze, w wyzsze poziomy zbiornikowe.

Odpowiednikiem wiekowym formacji drzewickiej, giel-
niowskiej i ostrowieckiej jest formacja olsztynska wydziela-
na na obszarze pdinocno-wschodniego Mazowsza (oraz
catego obszaru monokliny mazursko-podlaskiej). Wigk-
szo$¢ tej formacji buduja piaskowce, stanowiace dobry po-
ziom zbiornikowy (fig. 4, 5). Miejscami notowane sg nie-
ciagle, kilkumetrowe wktadki skal drobnoziarnistych. Po-
nadto w rejonie Nasielsk—Dgbe—Ptonsk, w przystropowych
partiach formacji, wystgpuja mutowce i heterolity, o migz-
szosci do kilkunastu metréw. Miazszo$¢ kolektora w obrebie
formacji olsztynskiej wynosi od 33,0 w najbardziej wschod-
niej czegsei obszaru do 122,0 m w rejonie Plonska.

Poziomem uszczelniajacym dla wszystkich trzech kolek-
torow omowionych powyzej (formacji drzewickiej, ostro-
wieckiej 1 olsztynskiej) jest wystepujaca na catym analizo-
wanym obszarze formacja ciechocinska, czgsto wraz z naj-
wyzszym odcinkiem formacji drzewickiej lub olsztynskie;j.
Miazszo$¢ uszczelnienia zmienia si¢ od 42,0 do 96,0 m. Je-
dynie w otworze Gradzanowo 3 (fig. 3) i Bodzanéw GN 1
(fig. 2) spada ona do 20 m, a w najbardziej wschodniej czgsci
obszaru (Pultusk) osiaga wartosci okolo 30 m. Znaczny od-
cinek formacji ciechocinskiej wyksztatcony jest w postaci
itowcow i mutowcdw ilastych, masywnych, barwy szarozie-
lonej, rozsypujacych sig listeczkowo, z fragmentami uwg-
glonej flory. Wystepuja w nich wktadki mutowcoéw o la-
minacji soczewkowej oraz heterolitow o warstwowaniu
falistym, a takze piaskowcoéw bardzo drobno- i drobnoziar-
nistych, o warstwowaniu smuzystym, zmarszczkowym lub
przekatnym rynnowym. Sa to osady powstatle w rozleglej
zatoce brakicznej (Pienkowski, 2004).

Najnizszym jurajskim poziomem zbiornikowym jest dol-
ny odcinek formacji zagajskiej. Poziom ten wystepuje na
calym omawianym obszarze, przy czym odpowiednia gru-
bos¢ osiaga wszedzie poza najbardziej pdétnocna (rejon
Polik—Gradzanowo) (fig. 3) i wschodnia (rejon Dgbe—Ra-
dzymin) (fig. 5) czg$cia Mazowsza, gdzie spada ona do kilku
metréw. Na pozostatym obszarze miazszos¢ kolektora w ob-
rgbie formacji zagajskiej wynosi 29,0-152,0 m. Nieliczne
rdzenie uzyskane z tego poziomu wskazuja, ze sa to: (1) pia-
skowce drobno- i bardzo drobnoziarniste, jasnoszare prawie
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biate, o warstwowaniu smuzystym, zmarszczkowym lub
masywne oraz (2) piaskowce $rednio- i gruboziarniste jasno-
szare, o warstwowaniu przekatnym rynnowym, ze smugami
ilastymi 1 weglistymi lub masywne, niekiedy z klastami
ilastymi. Sa to utwory powstate w srodowisku rzecznym.
Nalezy przy tym dodaé, ze w rejonie Kamionki—Bielsk—Bo-
dzanéw kolektor ten wystepuje na znacznej gigbokosci (po-
duszka Bodzanowa ponizej 2500 m, rejon Kamionki—Bielsk
ponizej 3000 m).

Uszczelnieniem dla tego kolektora jest gorny odcinek
formacji zagajskiej (hetang—synemur dolny). Jest on zbudo-
wany z: mutowcow i itowcow masywnych, ciemnoszarych,
z uweglona flora; heterolitow o warstwowaniu falistym oraz
wktadek piaskowcow o warstwowaniu zmarszczkowym. Sa
to osady jeziorno-bagienne oraz réwni zalewowych. Tylko
w przypadku poduszki Bodzanowa (fig. 2) poziom ten moze
by¢ traktowany jako samodzielny poziom uszczelniajacy,
w innych miejscach jego miazszo$¢ nie przekracza 30,0 m
(fig. 3-5).

Trias

Najwyzszy regionalny poziom zbiornikowy triasu two-
rza utwory piaskowca trzcinowego (Tk2b, trias gorny). Po-
ziom ten zbudowany jest z piaskowcow $rednioziarnistych,
dobrze wysortowanych, szarych, srednio scementowanych,
warstwowanych przekatnie lub masywnych, miejscami z siecz-
ka roslinna, drobnymi ziarnami tyszczykow, nielicznymi
otoczakami ilastymi. Sa to utwory pochodzenia rzecznego
(Gajewska i in., 1997b). Wyksztatcenie i obraz geofizyczny
sugeruja dobre wlasciwosci kolektorskie. Najwigksza miaz-
szo$¢, siggajaca 40 m, poziom ten osiaga w rejonie Plonska
i Nasielska (fig. 7). W rejonie Gradzanowa miazszos¢ ta nie
przekracza 30 m (fig. 6), za§ w okolicach Puttuska 3 i Polika
spada ponizej 30 m (fig. 6, 7). W rejonie Sierpca, Biezunia
i Pultuska 1, w poziomie Tk2b, dominuja utwory mutow-
cowo-ilaste, co powoduje, iz poziom ten zostat zaliczony do
kompleksu uszczelniajacego (fig. 6, 7). W profilach otwo-
réw wiertniczych Polik IG 1 i Sierpc 2 Tk2b zalega ponizej
2500 m (fig. 6).

Poziom piaskowcowy Tk2b jest na catym obszarze przy-
kryty bezposrednio poziomem uszczelniajacym kajpru srod-
kowego (warstwy nidzickie, Tk2d, trias gorny), a w pdétnoc-
nej i potudniowej czgséci réwniez kajpru gornego (warstwy
bartoszyckie, Tk3, trias gorny), wyksztatconych jako itowce
i mulowce z cienkimi wkladkami piaskowcéw dolomitycz-
nych (fig. 6-8). W rejonie Ptonska i Nasielska wktadka pias-
kowcowa rozdziela kompleks uszczelniajacy na dwa segmen-
ty (fig. 7). Na calym obszarze uszczelnienie osiaga miazszo$¢
powyzej 100 m. W profilu otworu Sierpc 2 kompleks uszczel-
niajacy rozszerzony jest o warstwy gipsowe gorne (fig. 6).
Caty ten kompleks potozony jest tu ponizej 2500 m.

Nizszy poziom kolektorski tworza piaskowcowo-mu-
towcowe, rzeczne utwory kajpru dolnego (Tkl1, trias $rodko-
wy; Gajewska i in., 1997a). Poziom ten wykazuje zmienna
migzszo$¢ w granicach 20-30 m. Obraz geofizyczny tego
poziomu wskazuje na stosunkowo dobre wtasciwosci kolek-

torskie. Wystepuje on jedynie w poéinocnej czgsci obszaru
oraz w okolicy Pultuska 1, przy czym migdzy Sierpcem
a Biezuniem zalega ponizej 2500 m (fig. 6, 7). W rejonie
Ptonska i Nasielska Tkl wyksztatcony jest jako mutowce
i ifowce, tworzace wraz z poziomem warstw gipsowych dol-
nych (Tk2a, trias gorny) kompleks uszczelniajacy (fig. 7).
Warstwy gipsowe dolne (Tk2a) w rejonie Gradzanowa maja
zbyt mata miazszos$¢, aby utworzy¢ samodzielny kompleks
uszczelniajacy dla piaskowcoéw Tkl (fig. 6).

Kolejny poziom piaskowcowy, o obrazie geofizycznym
wskazujacym na $rednie wlasciwosci kolektorskie, obejmuje
najnizszy gorny pstry piaskowiec (Tp3, trias dolny). Poziom
ten osiaga miazszo$¢ 30—40 m migdzy Sierpcem a Biezu-
niem oraz w rejonie Plonska, lezy tam jednakze ponizej
glebokosci 2500 m (fig. 6, 7). We wschodniej czgsci obszaru
jedynie w otworze Ciechandéw 1 jego miazszo$¢ przekracza
20 m (fig. 8).

Poziom ten przykryty jest zmiennymi litologicznie utwo-
rami wyzszej czgsci gornego pstrego piaskowca (Tp3) oraz
wapienia muszlowego (Tm), nie uznanymi za poziom usz-
czelniajacy (fig. 6-8).

Najnizszy poziom kolektorski tworza utwory wyzszej
formacji lidzbarskiej i najnizszej formacji malborskiej (Tp2,
trias dolny). Poziom ten zbudowany jest z piaskowcoéw wap-
nistych, wapieni marglistych oraz wapieni oolitowych piasz-
czystych. Wystepuja w nim roéwniez wktadki itowcow
i itowcow marglistych. Sa to utwory szelfu terygeniczno-
-weglanowego (Szyperko-Teller i in., 1997). Miazszos¢ tego
poziomu waha si¢ w granicach 20-60 m (fig. 6-8). Zr6zni-
cowanie litologiczne sugeruje stabe wilasciwosci kolektor-
skie tego poziomu. Jedynie w otworach potozonych najdalej
na wschod i na poludnie znajduje si¢ on powyzej graniczne;j
glebokosci 2500 m. Poziom ten nie posiada uszczelnienia
w bezposrednim nadktadzie.

W jednym otworze, Ciechandéw 1 (fig. 8), jako najwyz-
szy potencjalny poziom zbiornikowy wydzielono kajper gor-
ny (Tk3, trias gorny). Jest on wyksztatcony w postaci dwoch
warstw piaskowca przedzielonych warstwa itowca. Caty po-
ziom ma miazszo$¢ 60 m. Wyksztatcenie wskazuje na $red-
nie wilasciwosci kolektorskie. Poziom ma znikoma roz-
ciaglos¢ lateralng i nie posiada uszczelnienia w bezposred-
nim nadktadzie.

W otworze Biezun 1 (fig. 6) zaden poziom piaskowcowy
oraz itowcowy nie zostat uznany za potencjalny poziom ko-
lektorski czy uszczelniajacy, ze wzgledu na zbyt mata miaz-
szo$¢. W otworze tym zaobserwowano tektoniczne redukcje
w profilu triasu, podobnie jak w otworach Ciechanoéw 1,
Puttusk 3 oraz D¢be 5 (z dokumentacji otworowych).

WEASCIWOSCI PETROFIZYCZNE

Jura

Wiasciwosci petrofizyczne aalenu dolnego pomierzone
na rdzeniach z rejonu Kamionki-Bodzanow sa zazwyczaj
dobre: porowato$¢ wynosi 7,360-22,518%, przepuszczalnosé
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Fig. 8. Korelacja pozioméw zbiornikowych i uszczelniajacych triasu mi¢dzy Gradzanowem i D¢be

Objasnienia patrz fig. 6

Triassic reservoir and seal horizons between Gradzanowo and Debe

Explanations see Fig. 6

pionowa zazwyczaj >300 mD, pozioma >300,00-1099,34 mD.
Interpretacje krzywych geofizycznych w otworach tego re-
jonu potwierdzaja wystgpowanie interesujacych z punktu
widzenia sekwestracji CO, parametréw petrofizycznych.
Obserwuje sig je w otworze Bodzanow GN 1 (2194-2240 m),
w ktoérym porowatosci wynosza od kilkunastu do 22%, za$
przepuszczalnosci sa rz¢du kilkudziesigciu—stukilkudziesig-
ciu mD. Ich przydatnosc¢ dla celow geologicznego sktadowa-
nia CO, potwierdza obecno$¢ w nadktadzie (1948-2008 m)
skat uszczelniajacych (czg¢$¢ kompleksu bajosu gornego
1948-2008 m), o odpowiednich parametrach petrofizycz-
nych i miazszosci.

Rowniez w otworze Bodzandéw IG 1 stwierdza si¢ ko-
rzystne wartosci porowato$ci (od kilkunastu do 22%) w utwo-

rach aalenu dolnego (2497,5-2527,0 m). Przepuszczalno$ci
tych utwordw wynosza kilkadziesiat mD. Kompleks ten wy-
r6znia si¢ odpowiednimi, kilkunastoprocentowymi warto$cia-
mi porowatosci takze w otworze Bielsk 2. Posiada on rowniez
uszczelnienie w wyzej lezacym bajosie gornym. Niestety,
przepuszczalno$ci okreslone dla tego kompleksu wynosza
kilkadziesiat mD i tym samym nie spetniaja przyjetych kry-
teriow bezpiecznego sktadowania CO..

W rejonie Kamionek—Bodzanowa wykonano tylko jedna
analiz¢ rdzeni pod wzgledem witasciwosci petrofizycznych
itowcow aalenu gornego (Kamionki IG 3), ktéra data po-
rowato$¢ 2,19%, przy braku wynikow przepuszczalnosci.
Natomiast z poziomu uszczelniajacego w obrgbie gornego
bajosu przebadano w tym rejonie kilka prob itowcow, dla
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ktorych uzyskano porowatosci rzedu kilku procent. Prze-
puszczalnosci nie badano.

Korzystne z punktu widzenia sekwestracji CO, wartosci
parametrow petrofizycznych obserwuje si¢ w obrebie formacji
borucickiej. W rejonie Kamionek—Bielska—Bodzanowa po-
rowato$¢ pomierzona w probkach skalnych wynosi
10,65-22,77%, przepuszczalnos¢ pionowa 0,39—>300 mD
(zazwyczaj >100 mD), pozioma 30,0—>300 mD (zazwyczaj
>150 mD). Analiza krzywych geofizycznych dla wiercenia
Bodzanéw GN 1 wykazata, ze utwory tej formacji charakte-
ryzuja si¢ kilkunastoprocentowymi porowatos$ciami catko-
witymi. Obliczone dla nich przepuszczalnos$ci sa rzedu kil-
kudziesigciu—stukilkudziesi¢gciu mD (maksymalnie osiagaja
warto$ci 360 mD). W otworze Bodzanow IG 1, porowato$ci
catkowite do 26% 1 kilkaset mD przepuszczalnosci, okreslo-
ne dla skat tej formacji na podstawie profilowan geofizycz-
nych, réwniez potwierdzaja jej bardzo korzystne wilasci-
wosci petrofizyczne. Nieco nizsze wartosci interesujacych
parametrow obserwuje si¢ dla skat formacji borucickiej
w Bielsku 2 — kilkunastoprocentowe porowatosci i przepusz-
czalnosci do ponad 200 mD.

Piaskowce reprezentujace t¢ formacj¢ w otworze Sierpc 2
(fig. 9) rowniez wyrozniaja si¢ odpowiednimi dla sktadowa-
nia CO, porowatosciami catkowitymi — od kilkunastu do
30% i przepuszczalnos$ciami od kilkudziesigciu do 1600 mD.

W rejonie Polika i Ptonska porowato$¢ piaskowcow for-
macji borucickiej badana na rdzeniach wynosi 21,29-30,99%,
przepuszczalnosci zazwyczaj nie badano, w jednym przy-
padku uzyskano warto§¢ 899,7 mD. Wyniki interpretacji
krzywych geofizycznych dla 33-metrowego kompleksu tych
piaskowcow w otworze Polik IG 1 (fig. 10) wskazuja, ze
spetniaja one przyjete dla sekwestracji kryteria dotyczace
glebokosci zalegania i parametréw petrofizycznych. Ich po-
rowato$ci wynosza od kilkunastu do ponad 32%, za$ prze-
puszczalnosci od kilkudziesigciu do 3700 mD. W otworze
Ptonsk IG 2 obserwowane w formacji borucickiej (2059
—2116 m) porowatosci catkowite mieszcza si¢ w przedziale
13-21%, za$ przepuszczalnosci sa rzedu kilkudziesigeiu do
okoto 130 mD. W otworach Gradzanowo 2, Ptonsk 1G 2, Po-
lik IG 1 i Sierpc 2, pomimo dobrych wlasciwosci kolektor-
skich utworéw formacji borucickiej, dyskwalifikujacy jest
brak dla nich uszczelnienia.

Perspektywiczne warunki dla geologicznego sktadowa-
nia dwutlenku wegla prezentuje formacja drzewicka. Para-
metry petrofizyczne dla prob skalnych z tego kolektora wy-
kazuja: porowato$¢ 12,061-20,874%, przepuszczalno$é pio-
nowa 161,422—>300 mD, pozioma 46,92—-1410,66 mD. Po-
twierdzaja si¢ one dla catego kolektora w otworze Polik
IG 1, w ktérym w jej utworach obserwuje si¢ porowatosci
z przedzialu 13-32% i przepuszczalnosci rzgdu kilkuset do
2400 mD. Podobne wyniki uzyskano z krzywych w otworze
Bodzanéw IG 1, gdzie porowatosci wynosza od kilkunastu do
28%, a przepuszczalnosci od kilkudziesigciu do kilkuset mD.

Dla piaskowcow formacji ostrowieckiej wykonano nie-
liczne badania petrofizyczne skal, ktore daty wartosci

porowatosci od 14,55-27,98%, oraz przepuszczalnosci
0,4-1184,687 mD. Takie same wyniki, wskazujace na bar-
dzo dobre wtasciwosci kolektorskie, wyinterpretowano dla
profilu tej formacji z otworu Polik IG 1 (2193-2340 m) —
porowatosci catkowite wynosza od okoto 14 do 29%, a prze-
puszczalnosci od kilkudziesigciu do 1400 mD.

Kompleks tej formacji wraz z formacja drzewicka moze
by¢ traktowany jako jeden kolektor, a ich wspdlne uszczel-
nienie stanowi formacja ciechocinska.

Z poziomu zbiornikowego w obrgbie formacji olsztyn-
skiej wykonano jedynie kilka analiz rdzenia z otwordéw
Dgbe 5 i 6 oraz Pultusk 3. Uzyskano wyniki porowatosci
9,00-24,82% oraz jeden wynik przepuszczalno$ci rowny
554,9 mD. Geofizyczny rozktad parametréw petrofizycz-
nych w profilu otworu Sierpc 2 (fig. 9) wskazuje jednak na
stabsze wtasciwosci kolektorskie tej formacji. Uzyskano tu
porowatosci rzedu kilkunastu % i przepuszczalnosci od kil-
ku do ok. 100 mD dla gérnego kolektora (2189,5-2240 m),
oraz odpowiednio od kilku do 23% i od kilku do 500 mD
w dolnym kolektorze (2283,5-2392,5 m). Podobnie w wier-
ceniu Plonsk IG 2 dla kolektora z glebokosci 2184,5-2278,0 m
porowatosci catkowite sa rzedu kilkunastu procent, zas prze-
puszczalnosci w tej formacji sa stosunkowo niskie, rzedu
kilkunastu do okoto 75 mD. W obrgbie formacji olsztynskiej
w rozkladzie parametrow petrofizycznych zaznacza sig
przejscie od skal o dobrych wtasciwos$ciach zbiornikowych,
do wyzej zalegajacego uszczelnienia (2155-2183 m). Od-
zwierciedla si¢ ono na wyinterpretowanych krzywych nizszy-
mi porowatosciami rzdu kilku procent oraz przepuszczalnos-
cig rzedu kilku mD.

Dla formacji zagajskiej nicliczne analizy wykonane na
materiale rdzeniowym wskazuja na wysoka porowatos$¢ pias-
kowcow z poziomu zbiornikowego, rzedu 18,83-25,40%.
Przepuszczalno$¢ mierzona byta tylko w trzech przypadkach
i data bardzo skrajne wyniki: 15,219 oraz 2460,6 1 4186,2 mD.
Gorna, uszczelniajaca czg$¢ formacji zagajskiej nie ma takiej
charakterystyki petrofizycznej. Analiza parametréw petrofi-
zycznych okreslonych na podstawie badan geofizycznych dla
tej formacji w otworze Sierpc 2 (2414-2520 m), wskazuje na
dobre wlasciwosci kolektorskie — porowatosci rzedu kilkuna-
stu % 1 przepuszczalnosci od kilkunastu do 600 mD. W otwo-
rze wiertniczym Plonsk IG 2 w obrgbie formacji zagajskiej
mozna wyr6zni¢ utwory o wlasciwosciach zaréwno kolektor-
skich (2307-2385 m), jak i uszczelniajacych (2278-2307 m).
Niestety, skaty zbiornikowe mimo porowatosci (kilkanascie
procent) spetniajacych kryterium wymagane dla sktadowa-
nia CO,, osiagaja wartosci przepuszczalnosci nie przekra-
czajace 50 mD. Takze w otworze Bodzanow 1G 1, wydziela
si¢ w obrgbie tej formacji kompleksy skal zbiornikowych
(2928-2960 m) i skat uszczelniajacych (2900-2928 m). Przy
porowatosciach kolektora do 29%, obserwuje si¢ w nim jed-
noczesnie stosunkowo korzystniejsze niz w otworze Plonsk
IG 2 wartos$ci przepuszczalnosci — kilkaset, a nawet ponad
1000 mD.
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Parametry petrofizyczne uzyskane zarowno z bezposred-
nich analiz rdzenia, jak i obliczone dla ilowcowo-mutow-
cowych skat formacji ciechocinskiej z rejonu pétnocnego
Mazowsza wskazuja, ze stanowi ona dobre uszczelnienie dla
nizej zalegajacych kolektorow z formacji drzewickiej, ostro-
wieckiej, olsztynskiej i zagajskiej. Dla itowcéw wykonano
kilka analiz petrofizycznych, dla ktérych uzyskano wartosci
porowatosci w zakresie 1,53—11,56%. W nielicznych przy-
padkach, gdy udato si¢ wykona¢ badanie przepuszczalnosci,
uzyskano wartos¢ 0,001 mD. Dla heterolitu z formacji ciecho-
cinskiej uzyskano odpowiednio wartosci 15,1% i 0,159 mD.
Dane archiwalne dla réznych odcinkéw formacji ciechocin-
skiej wykazuja porowatos¢ w zakresie 3,67-22,59% i prze-
puszczalnos¢ od <0,1 do 50,92 mD.

Rownie zadawalajace wyniki uzyskano z interpretacji
krzywych geofizycznych. W otworze Sierpc 2 (fig. 9) para-
metry petrofizyczne obliczone dla skal itowcowo-mutow-
cowych oraz miazszo$¢ formacji ciechocinskiej (2109,00
—2189,50 m) potwierdzaja jej przydatnos$¢ jako uszczelnie-
nia. Uszczelniajace wiasciwos$ci formacji ciechocinskiej po-
twierdzaja si¢ tez w otworze Bodzanéw 1G 1. Utwory te sa
praktycznie nieprzepuszczalne, a ich porowatosci (kilka, kil-
kanascie %) wyraznie nizsze od obserwowanych dla skat
nizej zalegajacej formacji drzewickiej. W otworze Plonsk
IG 2 porowatosci sa rzedu kilku procent (do ok. 11%) i prze-
puszczalnosci bliskie 0 mD.

W otworze Polik IG 1 (fig. 10) miazszo$¢ tej formacji
spelnia kryteria bezpiecznego sktadowania CO,, ale jej para-
metry petrofizyczne sa zréznicowane. Okre§lone porowato-
Sci sa bowiem rzedu kilku—kilkunastu procent. Wérdd skat
o bardzo dobrych parametrach uszczelniajacych identyfikuje
si¢ wktadki piaskowca, o stosunkowo wysokich warto$ciach
przepuszczalnosci (kilkadziesiat, a nawet 250 mD). Zr6zni-
cowanie parametrow petrofizycznych obserwuje si¢ w obrg-
bie formacji ciechocinskiej rowniez w otworze Bielsk 2.
Przepuszczalnos$ci sa bliskie 0 lub osiagaja w cienkich war-
stwach piaskowca kilkadziesiat mD. Watpliwosci, co do wy-
starczajacych wlasciwosci uszczelniajacych tej formacji
budzi jednak jej porowato$ci. W wyodrebniajacych si¢ war-
stwach o wyzszej porowatosci ich warto$ci osiagaja kilka-
nascie, a nawet ponad 20%.

Trias

Dla obszaru péinocnego Mazowsza istnieje stosunkowo
niewiele danych laboratoryjnych charakteryzujacych wtas-
ciwosci petrofizyczne wytypowanych poziomoéow kolektor-
skich triasu.

Woiyniki interpretacji profilowan geofizycznych wskazuja,
ze w rejonie poéinocnego Mazowsza piaskowcowe kompleksy
triasu odznaczaja sig¢ relatywnie niskimi warto$ciami parame-
tréw petrofizycznych, interesujacych z punktu widzenia geo-
logicznego sktadowania dwutlenku wegla. Z wytypowanych
poziomow kolektorskich stosunkowo najkorzystniejsze wa-
runki wykazuja osady piaskowca trzcinowego (Tk2b).

W otworze Gradzanowo 2 (fig. 11) utwory Tk2b, ktdre
mozna uzna¢ za kolektor (2250-2281 m), charakteryzuja si¢
porowatosciami catkowitymi z przedziatlu 9-13%. Porowa-
to$¢ warstwowa okreslona dla nich wynosi 11,8%. Dla skat
tych obserwuje si¢ jednak stosunkowo niskie wartosci prze-
puszczalnosci — od kilku do 30 mD. Zalegajace powyzej
warstwy nidzickie (2197-2241 m), odznaczaja si¢ porowa-
tosciami bliskimi 0% i praktycznie brakiem przepuszczalno-
$ci. Takie wlasciwosci petrofizyczne pozwalaja uznac je za
uszczelnienie dla kolektora wydzielonego w obrgbie pias-
kowca trzcinowego.

W otworze Polik IG 1 (fig. 10) w przedziale gtgbokoscio-
wym zwigzanym z piaskowcem trzcinowym obserwuje si¢
dwa poziomy piaskowcowe, o interesujacych parametrach
zbiornikowych. Utwory z przedziatu 2550-2558 m charak-
teryzuja si¢ porowatoscia warstwowa 12,60% 1 przepusz-
czalnos$cia od kilku do okoto 50 mD, za$ piaskowce z glgbo-
kosci 2537,5-2547,0 m porowatoscia 13,90% i przepusz-
czalnoscia od kilku do 500 mD. Pomimo dobrych wtasci-
wosci petrofizycznych, stosunkowo mata miazszo$é i glgbo-
kosci zalegania utworow piaskowca trzcinowego w otworze
Polik IG 1 (ponizej 2500 m), wskazuja jednak ich nieprzy-
datno$¢ dla potrzeb sekwestracji.

Nieperspektywiczne (nieprzepuszczalne, o porowatosciach
rzedu kilku %) z punktu widzenia sktadowania CO, sg utwory
piaskowca trzcinowego takze w otworze Sierpc 2 (fig. 9).

Dla rejonu Plonsk—Puttusk istnieje najwigcej danych z ana-
liz laboratoryjnych préb skalnych piaskowca trzcinowego.
Z danych archiwalnych wynika, iz na tym obszarze piaskowce
Tk2b wykazuja porowatos¢ rzedu 20-25% oraz zmienna prze-
puszczalnos¢ wahajaca si¢ od 14 do 275 mD, najczgSciej oscy-
lujaca wokot 100 mD. Badania laboratoryjne przeprowadzone
w ramach projektu wykazaty w otworze Ptonsk IG 2 porowa-
to$¢ rzedu 12—15%, przy niskiej przepuszczalnosci okoto 0,4 mD.
Rezultaty interpretacji profilowan geofizycznych w otworze
Ptonsk IG 2 wskazuja jeszcze nizsze wartosci parametrow pe-
trofizycznych utworow piaskowca trzcinowego. Piaskowce
z glebokosci 2641-2665 m maja zaledwie kilkuprocentowe po-
rowatosci, a przepuszczalnosei oscyluja wokot 0,1 mD. Tym
samym, na podstawie nowych danych laboratoryjnych oraz
wiasciwosci petrofizycznych okreslonych na bazie pomiarow
geofizycznych, mozna stwierdzi¢, ze nie spehiaja one kryte-
riow bezpiecznego sktadowania CO,.

Podobny obraz parametréw zbiornikowych uzyskuje si¢
z dostgpnych archiwalnych danych laboratoryjnych dla
utwordw Tk2b z rejonu Degbe. Porowatosci piaskowcow tego
poziomu sg rz¢du 10-20%, przy jednoczesnym braku prze-
puszczalnosci.

W rejonie Sierpca—Gradzanowa stosunkowo dobrze
scharakteryzowany jest, poprzez wyniki analiz laboratoryj-
nych na prébach rdzenia, poziom piaskowcowy goérnego
pstrego piaskowca (Tp3). Nowe dane laboratoryjne z otworu
Gradzanowo 2 wykazaty porowato$¢ 17%.

Warto$ci uzyskane z analiz laboratoryjnych znajduja po-
twierdzenie w obrazie petrofizycznym uzyskanym na pod-
stawie pomiarow geofizycznych w Gradzanowie 2 (fig. 11).
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Fig. 11. Wyniki interpretacji litologii oraz parametréw petrofizycznych dla profilu otworu wiertniczego Gradzanowo 2

The results of log interpretation of lithology and petrophysical parameters in the Gradzanowo 2 borehole



Charakterystyka poziomoéw zbiornikowych i uszczelniajacych formacji jury i triasu potnocnego Mazowsza... 45

W obrgbie gornego pstrego piaskowca (2413-2492 m) wy-
réznia si¢ piaskowce o kilkunastoprocentowych porowato-
Sciach. Okreslone dla nich przepuszczalnosci osiagaja mak-
symalnie do kilkudziesigciu mD.

Dla otworu Polik IG 1 porowatosci utworow Tp3 (z ma-
teriatow archiwalnych) wynosza 18-20%, a przepuszczal-
nos$ci 10-65 mD. Wyniki interpretacji profilowan geofizycz-
nych réwniez pozwalaja wyr6zni¢ w profilu tego otworu,

w obrgbie poziomu goérnego pstrego piaskowca (2734,5
—2817,0 m), warstwy piaskowcowe o porowatosciach do
18% 1 przepuszczalnos$ciach rzedu kilkunastu, kilkudziesig-
ciu mD. Warstwy skal o odpowiednich porowatosciach cha-
rakteryzuja si¢ jednak i w tym otworze zbyt matg przepusz-
czalno$cia, mata miazszo$cia i zalegaja za gleboko dla celow
sekwestracyjnych.

WNIOSKI

W obrebie jury srodkowej, a w szczegolnosci jury dolnej,
stwierdzono kilka pozioméw o bardzo dobrych wiasciwos-
ciach zbiornikowych. Naleza do nich piaskowce dolnego
aalenu (jura srodkowa) i formacji borucickiej (toark gorny —
jura dolna) oraz poziomy piaskowcowe w obrgbie formacji
drzewickiej, ostrowieckiej, olsztynskiej i zagajskiej. Zarowno
miazszosci, jak 1 warto$ci porowatosci oraz przepuszczalno$ci
tych utwordw, uzyskane na podstawie analizy materialu rdze-
niowego oraz interpretacji krzywych geofizycznych, wskazuja,
ze poziomy te spelniaja kryteria bezpiecznego skladowania
CO,. Bardzo szczegdtowej analizy wymagaja natomiast pozio-
my uszczelniajace wydzielane w obrebie bajosu gornego, aale-
nu gornego, formacji ciechocinskiej, gielniowskiej i gornego
odcinka formacji zagajskiej. Poziomy te czgsto posiadaja bar-
dzo uboga dokumentacjg wlasciwosci petrofizycznych uzyska-
nych z materiatu rdzeniowego. Wyniki interpretacji krzywych
geofizycznych wskazuja, ze poziomy nie wszedzie spehniaja
warunki wymagane dla bezpiecznego sktadowania CO,.

Najbardziej perspektywicznym potencjalnym poziomem
zbiornikowym w triasie jest poziom piaskowcowy piaskowca

trzcinowego (Tk2b, trias gérny). Poziom ten ma najwigksza
rozciaglos¢ lateralna i jest to jedyny poziom piaskowcowy
triasu posiadajacy uszczelnienie bezposrednio w nadktadzie.
Dane archiwalne, wyniki laboratoryjnych pomiaréw petro-
fizycznych oraz analiza pomiarow geofizyki wiertniczej,
wskazuja na zmienne wtasciwos$ci kolektorskie osadow tria-
su potnocnego Mazowsza. Szczegodlnie charakterystyczna
cecha jest czgsty brak przepuszczalnosci przy korzystnych
warto$ciach porowatos$ci, zwlaszcza dla kolektoréw w obrg-
bie piaskowca trzcinowego. Na calym obszarze osady triasu
gornego (gtownie Tk2d, warstwy nidzickie) tworza poziom
uszczelniajacy, o miazszosci powyzej 100 m. Wykorzysta-
nie osadow triasu dla sktadowania CO, moze by¢ dodatkowo
utrudnione przez istnienie deformacji nieciagtych w obrebie
systemu.

Kolektory scharakteryzowane dla systemu jurajskiego
wykazuja lepsza charakterystyke facjalna i migzszoSciowa
oraz wlasciwosci petrofizyczne, w por6wnaniu z poziomami
zbiornikowymi wyrdznionymi w triasie.
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SUMMARY

Fifty three boreholes (including 26 that reached Triassic
deposits) were investigated in northern Mazovia as candi-
dates for CO, storage. The top of the Triassic system lies
beneath the depth of 2500 m b.s.l. in seven boreholes in
the western part of the area. These boreholes were excluded
from the analysis of the Triassic sequestration systems. Re-
gional analysis of the distribution, thickness pattern and fa-
cies development of potential Jurassic and Triassic reservoir
and seal horizons has been made based on geological interpre-
tation of well logs, drill cores and lithological descriptions.

The significant thickness, good reservoir properties and
adequate depth give sufficient grounds to select a number of
sandstone levels as potential reservoirs for CO, storage within
the Jurassic deposits. These are sandstone levels within
the Lower Aalenian (Middle Jurassic) and the Borucice Fm
(Upper Toarcian — Lower Jurassic) (both in the Kamionki
—Bodzandw region) as well as within the Drzewica Fm. (Up-
per Pliensbachian), Ostrowiec Fm. (Sinemurian), Olsztyn
Formation (Pliensbachian—Upper Sinemurian) and Zagaje
Formation (Lower Sinemurian—Hettangian). The sealing hori-
zons to those formations are fine-grained rocks of, respec-
tively, the Upper Aalenian and middle part of the Upper

Bajocian, and the Ciechocinek Fm. (Lower Toarcian), as well
as, in some areas, of the upper part of the Zagaje Fm. (Lower
Sinemurian—Hettangian).

Sandstone-dominated horizons were found within the Bar-
toszyce beds and Schilfsandstein (Upper Triassic), lower
Keuper (Middle Triassic) and the upper and middle Bunt-
sandstein (Lower Triassic). The sandstone horizon of
the Schilfsandstein, attaining 40 m in thickness, is the only
one covered directly by a sealing horizon. Sandy sediments of
fluvial origin composing this horizon have been interpreted as
a favourable reservoir facies. Porosity measured on samples
and interpreted from well logs exceeded usually the required
minimum of 10%, but the permeability often did not reach
100 mD.

Interpretation of geophysical logs from the deep wells in
the study area included the construction of Middle—Lower
Jurassic and Triassic lithological sections, identification of
aquifers and impermeable levels, as well as mudding and to-
tal porosity profiles. As a result, a picture of petrophysical
properties of the Jurassic and Triassic sediments for defined
reservoirs and seals has been created based on available
laboratory data and the results of interpretation of well logs.
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