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PERSPEKTYWICZNE KOMPLEKSY DO SK£ADOWANIA CO2

W POD£O¯U KARPAT ZEWNÊTRZNYCH I ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO
POMIÊDZY KRAKOWEM A RZESZOWEM

THE PROSPECTIVE COMPLEXES FOR CO2 STORAGE IN THE BASEMENT
OF THE CARPATHIAN FOREDEEP BETWEEN CRACOW AND RZESZÓW

JÓZEF CHOWANIEC1, ZBIGNIEW BU£A2, RYSZARD HABRYN2, WOJCIECH RY£KO1, ADAM TOMAŒ1

Abstrakt. W artykule przedstawiono analizê mo¿liwoœci sk³adowania dwutlenku wêgla na obszarze obejmuj¹cym strefê Karpat zewnêtrz-
nych i zapadlisko przedkarpackie na obszarze miêdzy Krakowem a Rzeszowem. W wyniku przeprowadzonej analizy budowy geologicznej za
potencjalne ska³y zbiornikowe do sk³adowania CO2 uznano wystêpuj¹ce na tym obszarze: gruboklastyczne utwory kambru dolnego, wêglanowe
osady dewonu œrodkowego i górnego oraz karbonu dolnego, a tak¿e permsko-triasowe i œrodkowojurajskie piaskowce i zlepieñce.

Uwzglêdniaj¹c ogólnie przyjête kryteria przy typowaniu struktur i formacji do geologicznego sk³adowania CO2, wyró¿niono cztery rejo-
ny wystêpowania ska³ zbiornikowych.

Podobszar A — zbiornik Wadowice–Myœlenice o powierzchni oko³o 850 km2, w którym jako potencjalny zbiornik do sk³adowania CO2

wytypowano kompleks dolnokambryjskich ska³ piaskowcowo-zlepieñcowych. Podobszar B — zbiornik Gdów o powierzchni 765,5 km2, ska³ê
zbiornikow¹ stanowi¹ tu piaskowce i zlepieñce permo-triasu i jury œrodkowej. Podobszar C — zbiornik Niepo³omice o powierzchni 268,9 km2,
ska³ê zbiornikow¹ stanowi¹ dewoñskie wapienie i dolomity. Podobszar D — zbiornik Grobla. Obszar proponowanego zbiornika obejmuje
422,4 km2, ska³ê zbiornikow¹ stanowi¹ dewoñsko-dolnokarboñskie wapienie i dolomity. Poziom uszczelniaj¹cy dla ska³ zbiornikowych w wy-
mienionych rejonach stanowi¹ utwory mioceñskie zapadliska przedkarpackiego, tworz¹ce na analizowanym obszarze zwart¹ pokrywê, o zró¿-
nicowanej mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej 100 m. W czêœci po³udniowej obszaru na te utwory s¹ nasuniête jednostki fliszowe Karpat.

S³owa kluczowe: technologia CCS, magazyny CO2, pod³o¿e Karpat.

Abstract. The paper deals with the possibility of carbon dioxide storage in the Outer Carpathians and the Carpathian Foredeep between
Kraków and Rzeszów. The analysis of the geological structure has revealed the following potential reservoir rocks for CO2 storage: coarse-
-clastic Cambrian rocks, Middle and Upper Devonian and Lower Carboniferous carbonates, and Permian-Triassic and Middle Jurassic sand-
stones and conglomerates. Four sub-areas of reservoir rocks have been indicated for the geological storage of CO2: (1) Sub-area A – the Wa-
dowice–Myœlenice reservoir with a surface area of about 850 km2 as a potential reservoir for CO2 represented by a Lower Cambrian sandsto-
ne-conglomerate rock complex; (2) Sub-area B – the Gdów reservoir with a surface area of 765.5 km2, where the reservoir rocks are Per-
mian-Triassic and Middle Jurassic sandstones and conglomerates; (3) Sub-area C – the Niepo³omice reservoir with a surface area of
268.9 km2, with the reservoir rocks composed by Devonian carbonates and dolomites; (4) Sub-area D – the Grobla reservoir with a surface
area of 422.4 km2, represented by Devonian–Lower Carboniferous carbonates and dolomites. The cap rocks for the reservoir rocks in these
areas are the Miocene formations of the Carpathian Foredeep, forming a compact cover with a variable thickness exceeding 100 m.
In the southern part of the area, these formations are overthrust by the Flysch formations of the Outer Carpathians.

Key words: CCS technology, CO2 storage, Carpathians bedrock.
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WSTÊP

W ramach krajowego programu „Rozpoznanie formacji
i struktur do bezpiecznego geologicznego sk³adowania CO2

wraz z ich programem monitorowania” uruchomionego przez
Ministerstwo Œrodowiska w 2008 r., wykonano w latach
2010–2011 prace oraz badania maj¹ce na celu wytypowanie
i charakterystykê struktur geologicznych do sk³adowania CO2

w rejonie IV, obejmuj¹cym strefê Karpat zewnêtrznych i za-
padlisko przedkarpackie na obszarze miêdzy Krakowem
a Rzeszowem (Chowaniec i in., 2010a, b, 2011; Bu³a i in.,
2011).

Do przeprowadzonej w pierwszym etapie prac analizy
budowy geologicznej tego obszaru wykorzystano dane z 235
otworów wiertniczych oraz archiwalne i publikowane mapy
geologiczne, a tak¿e wyniki zrealizowanych tu prac sej-
smicznych. Ponadto wykonano 19 przekrojów geologicz-
nych obrazuj¹cych budowê geologiczn¹ poszczególnych
czêœci tego obszaru do g³êbokoœci ponad 3 km. W wyniku
przeprowadzonej analizy budowy geologicznej za potencjal-
ne ska³y zbiornikowe do sk³adowania CO2 uznano wystê-
puj¹ce na tym obszarze: gruboklastyczne utwory kambru
dolnego, wêglanowe osady dewonu œrodkowego i górnego
oraz karbonu dolnego, a tak¿e permsko-triasowe i œrodko-
wojurajskie piaskowce i zlepieñce.

Uwzglêdniaj¹c ogólnie przyjête kryteria przy typowa-
niu struktur i formacji do geologicznego sk³adowania CO2

(Chadwick i in., 2006; Wójcicki, 2010), wyró¿niono cztery
rejony wystêpowania ska³ zbiornikowych (fig. 1, 2):

– podobszar A — zbiornik Wadowice–Myœlenice – ska³a
zbiornikowa: piaskowce i zlepieñce kambru dolnego;

– podobszar B — zbiornik Gdów – ska³a zbiornikowa:
piaskowce i zlepieñce permo-triasu i œrodkowej jury;

– podobszar C — zbiornik Niepo³omice – ska³a zbiorni-
kowa: dewoñsko-dolnokarboñskie wapienie i dolomity;

– podobszar D — zbiornik Grobla – ska³a zbiornikowa:
dewoñsko-dolnokarboñskie wapienie i dolomity.

Poziom uszczelniaj¹cy dla ska³ zbiornikowych w wy-
mienionych rejonach stanowi¹ utwory mioceñskie zapadli-
ska przedkarpackiego, tworz¹ce na analizowanym obszarze
zwart¹ pokrywê, o zró¿nicowanej mi¹¿szoœci przekracza-
j¹cej 100 m. W czêœci po³udniowej obszaru na te utwory s¹
nasuniête jednostki fliszowe Karpat zewnêtrznych (fig. 3).

Nale¿y podkreœliæ, ¿e przy wyznaczaniu wymienionych
potencjalnych zbiorników magazynowania CO2 brano rów-
nie¿ pod uwagê ich po³o¿enie (odleg³oœæ) od g³ównych
emitentów CO2 usytuowanych na tym obszarze, do których
nale¿¹: Mittal Steel Poland S.A. Oddzia³ Kraków; Elektrow-
nia Skawina S.A.; Zak³ady Azotowe w Tarnowie-Moœci-
skach S.A.

W drugim etapie prac przeprowadzono szczegó³ow¹ cha-
rakterystykê wytypowanych, potencjalnych zbiorników CO2

(Bu³a i in., 2011; Chowaniec i in., 2011), z uwzglêdnieniem
g³ównie kryteriów geologicznych (Chadwick i in., 2006).
W tym celu wykonano dla poszczególnych rejonów (A–D;
fig. 1, 2) mapy strukturalne i mi¹¿szoœciowe kompleksów
ska³ zbiornikowych oraz zebrano dane archiwalne doty-
cz¹ce ich cech petrologicznych i petrofizycznych (porowato-
œci i przepuszczalnoœci), a tak¿e wyniki badañ hydrogeo-
logicznych.

T£O GEOLOGICZNE

Analizowany obszar charakteryzuje siê skomplikowan¹,
piêtrow¹ budow¹ geologiczn¹. W wykonanych otworach
wiertniczych osi¹gniêto ró¿nowiekowe, o ró¿nej genezie
ska³y: prekambryjskie (archaiczne i proterozoiczne), paleo-
zoiczne (dolnokambryjskie, sylurskie, dewoñskie, karboñ-
skie i permskie), mezozoiczne (triasowe, jurajskie i kredo-
we) oraz kenozoiczne (mioceñskie) (fig. 1–3).

Na omawianym obszarze kontaktuj¹ siê wzd³u¿ strefy
uskokowej Kraków–Lubliniec dwie regionalne jednostki
tektoniczne – blok górnoœl¹ski i blok ma³opolski, ró¿ni¹ce
siê budow¹ prekambryjskiego fundamentu oraz rozwojem
paleogeograficzno-facjalnym i paleotektonicznym paleo-

zoicznych pokryw osadowych (m.in. Bu³a, Habryn, 2008,
2010; Bu³a i in., 2008).

Fundament prekambryjski bloku górnoœl¹skiego w jego
po³udniowo-wschodniej czêœci tworz¹ zró¿nicowane wieko-
wo (archaiczno-wczesnoproterozoiczne i neoproterozoicz-
ne), a tak¿e pod wzglêdem przeobra¿eñ metamorficznych
kompleksy ska³ krystalicznych (metamorficznych), anchi-
metamorficznych i osadowych (fig. 1, 3) (Bu³a, Habryn,
2008, 2010; Bu³a, ¯aba, 2008; ¯elaŸniewicz i in., 2009).
Prekambryjski fundament bloku ma³opolskiego, w jego czê-
œci objêtej badaniami, tworz¹ natomiast zaliczane do ediaka-
ru ska³y silikoklastyczne o charakterze fliszowym i s³abym
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Fig. 1. Analizowane obszary zbiornikowe na tle mapy geologicznej odkrytej po karbon (wed³ug Bu³y, Habryna, 2008)

Analysed areas for CO2 storage against the map of Carbon formations (after Bu³a, Habryn, 2008)
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stopniu przeobra¿eñ metamorficznych (anchimetamorficz-
nych) (fig. 1, 3; Bu³a, Habryn, 2008, 2010; ¯elaŸniewicz i in.,
2009). Konsolidacja fundamentu prekambryjskiego bloku
górnoœl¹skiego i ma³opolskiego jest wi¹zana z kadomskimi
procesami tektoniczno-termalnymi (¯elaŸniewicz i in., 2009).

W obrêbie paleozoicznej pokrywy osadowej, w analizo-
wanych czêœciach obu bloków mo¿na wyró¿niæ dwa piêtra
strukturalne ukszta³towane w wyniku kaledoñskich i wary-
scyjskich procesów sedymentacyjno-diastroficznych.

W po³udniowo-wschodniej czêœci bloku górnoœl¹skie-
go wczesnopaleozoiczne (kaledoñskie) pokrywowe piêtro
strukturalne reprezentuj¹ piaskowce, mu³owce, i³owce i zle-
pieñce kambru dolnego (fig. 1, 3), które rozwija³y siê w wa-
runkach l¹dowych (dyluwialno-aluwialnych) i p³ytkiego
szelfu (Paczeœna, 2005, 2010). W profilu tych osadów,
osi¹gaj¹cych tu maksymaln¹ mi¹¿szoœæ rzêdu 2000 m,
s¹ wyró¿niane dwie nadrzêdne jednostki litostratygraficzne
– formacje z Borzêty (fm) i z Gocza³kowic (fm), które zo-
sta³y podzielone na szereg jednostek litostratygraficz-
nych w randze ogniw (Bu³a, 2000; Bu³a, Habryn, 2010;
Jachowicz-Zdanowska, 2011). Dolnokambryjskie osady
bloku górnoœl¹skiego le¿¹ niezgodnie na ró¿nowiekowych
ska³ach prekambryjskich tworz¹cych jego fundament. Od
góry kontaktuj¹ siê wzd³u¿ powierzchni nieci¹g³oœci sedy-
mentacyjnej, podkreœlonej niezgodnoœci¹ k¹tow¹, z utwora-
mi dewoñskimi lub bezpoœrednio mezozoicznymi (jurajski-
mi) (fig. 3). Utwory wczesnopaleozoicznego pokrywowego
piêtra strukturalnego bloku ma³opolskiego zachowa³y siê
w jego obrêbie tylko lokalnie. W jego po³udniowo-zachod-
niej czêœci miêdzy Ska³¹ a Bochni¹ s¹ reprezentowane przez
osady zlepieñcowo-piaszczysto-mu³owcowe o niejasnej ge-
nezie i mi¹¿szoœci do oko³o 300 m. Ska³y te, zaliczone do sy-
luru i wyró¿nione jako formacja z £apczycy (fm) (fig. 1)
(Bu³a, 2000; Bu³a, Habryn, 2010), le¿¹ z wyraŸnie zazna-
czaj¹c¹ siê dyskordancj¹ k¹tow¹ na sfa³dowanych ediakar-
skich utworach fliszowych, a od góry kontaktuj¹ siê nie-
zgodnie z utworami dewonu lub mezozoiku.

Zarówno na bloku górnoœl¹skim, jak i ma³opolskim gór-
nopaleozoiczne (waryscyjskie) pokrywowe piêtro struktu-
ralne tworz¹ podobne litologicznie utwory dewonu i karbo-
nu dolnego. W profilach tych utworów s¹ wyró¿niane trzy
zró¿nicowane litologicznie i facjalnie kompleksy skalne,
tj.: dolnodewoñski kompleks ska³ klastycznych; kompleks
œrodkowo-górnodewoñskich i dolnokarboñskich ska³ wêgla-
nowych; kompleks dolnokarboñskich ska³ klastycznych
(fig. 1, 3) (m.in. Jawor, 1970; Zaj¹c, 1975, 1981, 1984; To-
maœ, Zaj¹c, 1996; Narkiewicz, 2001, 2005; Bu³a, Krieger,
2004; Jawor, Baran, 2004; Moryc, 2006a; Bu³a, Habryn,
2008, 2010; Tomaœ, Tomaœ, 2010).

Dolnodewoñskie ska³y klastyczne, rozwiniête w facji old
redu i zaliczane do emsu, wystêpuj¹ tylko lokalnie w anali-
zowanych czêœciach bloków górnoœl¹skiego i ma³opolskie-
go, a ich mi¹¿szoœæ nie przekracza 70 m. Utwory te, le¿¹ce
na bloku górnoœl¹skim, Narkiewicz (2005) wyró¿ni³ w ran-
dze formalnej jednostki litostratygraficznej – formacji ¿wi-
rowców, piaskowców i mu³owców z Andrychowa (fm).

Ska³y wêglanowe dewonu œrodkowego i górnego oraz
karbonu dolnego, rozwiniête w facjach platformy wêglano-
wej, s¹ reprezentowane przez ró¿ne litotypy dolomitów i wa-
pieni oraz margle. Mi¹¿szoœæ tego kompleksu skalnego
w po³udniowo-wschodniej czêœci bloku górnoœl¹skiego jest
zmienna – od 400 do 1500 m, natomiast na bloku ma³opol-
skim, w jego po³udniowo-wschodniej czêœci, gdzie dewoñ-
sko-dolnokarboñski kompleks wêglanowy poddany zosta³
intensywnej pokarboñskiej erozji, jego mi¹¿szoœæ jest bar-
dzo zró¿nicowana. W rowach tektonicznych maksymalnie
siêga 1900 m. W po³udniowej czêœci tego bloku, na obszarze
miêdzy Tarnowem a Rzeszowem brak jest osadów dewoñ-
skich, a dolnokarboñskie ska³y wêglanowe le¿¹ bezpoœred-
nio na utworach starszych (sylurskich, ordowickich lub edia-
karskich). Zdaniem Zaj¹c (1987) oraz Narkiewicza i in.
(1988) obszar ten w dewonie by³ l¹dem. W profilach dewoñ-
sko-dolnokarboñskich ska³ wêglanowych, w analizowanych
czêœciach bloków górnoœl¹skiego i ma³opolskiego wyró¿-
niono szereg formalnych i nieformalnych jednostek litostra-
tygraficznych o ró¿nej randze (Tomaœ, Zaj¹c, 1996; Jawor,
Baran, 2004; Narkiewicz, 2005; Moryc, 2006a).

Dolnokarboñskie ska³y klastyczne (wizen górny – ni¿szy
namur A), okreœlane jako kulm, s¹ reprezentowane przez
piaskowce, i³owce i mu³owce, którym lokalnie towarzysz¹
wk³adki wapieni, a na obszarze bloku górnoœl¹skiego równ-
ie¿ wk³adki wêgli kamiennych. W po³udniowo-wschodniej
czêœci bloku górnoœl¹skiego mi¹¿szoœæ tych utworów, okreœ-
lanych jako warstwy zalaskie (Kotas, 1972; Bu³a, 2001;
Bu³a, Habryn, 2010), siêga 700 m. W po³udniowo-zachod-
niej czêœci bloku ma³opolskiego dolnokarboñskie ska³y kla-
styczne wystêpuj¹ tylko lokalnie, tam gdzie zachowa³y siê
w obrêbie struktur o charakterze rowów tektonicznych. Naj-
wiêksz¹ ich mi¹¿szoœæ – ponad 1200 m – stwierdzono w ob-
rêbie rowu S³omnik (Bu³a, Habryn, 2008, 2010).

Stropow¹ czêœæ górnopaleozoicznego (waryscyjskiego)
pokrywowego piêtra strukturalnego na obszarze bloku gór-
noœl¹skiego reprezentuj¹ górnokarboñskie (namur A–west-
fal D) utwory wêglonoœne Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglo-
wego (GZW). W analizowanej czêœci bloku górnoœl¹skiego
mi¹¿szoœæ górnokarboñskich osadów wêglonoœnych, two-
rz¹cych tu po³udniowo-zachodni¹ czêœæ GZW (fig. 1), siêga
1000 m (Bu³a, Habryn, 2010). Na bloku ma³opolskim brak
jest odpowiedników stratygraficznych i litofacjalnych tych
utworów. W analizowanej czêœci bloku górnoœl¹skiego mi¹¿-
szoœæ górnokarboñskich osadów wêglonoœnych, tworz¹cych
tu po³udniowo-zachodni¹ czêœæ GZW, siêga 1000 m. Na blo-
ku ma³opolskim brak jest odpowiedników stratygraficznych
i litofacjalnych tych utworów.

Fundament prekambryjski bloku górnoœl¹skiego i osady
paleozoiczne wystêpuj¹ce w formie pokryw osadowych na
tych jednostkach tektonicznych w trakcie póŸnowaryscyj-
skich ruchów tektonicznych zosta³y poddane silnym defor-
macjom tektonicznym, g³ównie typu dysjunktywnego i in-
tensywnej, pokarboñskiej erozji. O skali i intensywnoœci
tych procesów œwiadczy fakt, ¿e na powierzchni podperm-
sko-mezozoicznej w analizowanych czêœciach bloku górno-

62 Józef Chowaniec i in.



œl¹skiego i ma³opolskiego ods³aniaj¹ siê ró¿nowiekowe
utwory prekambryjskie i paleozoiczne (dolnokambryjskie,
sylurskie, dewoñskie i karboñskie; fig. 1, 3).

Utwory permskie i mezozoiczne, le¿¹ce tu niezgodnie na
ró¿nowiekowych, starszych ska³ach (fig. 1–3), w³¹czane s¹
do permsko-mezozoicznego pokrywowego piêtra struktural-
nego ukszta³towanego w wyniku wczesnoalpejskich proce-
sów sedymentacyjno-diastroficznych. Wystêpuj¹ce tu utwo-
ry jury i kredy, a lokalnie równie¿ triasu, tworz¹ po³udnio-
wo-wschodni¹ czêœæ monokliny œl¹sko-krakowskiej i po-
³udniow¹ czêœæ niecki miechowskiej.

Doln¹ czêœæ permsko-mezozoicznego pokrywowego
piêtra strukturalnego tworz¹ l¹dowe (rzeczne i jeziorne) nie-
rozdzielone stratygraficznie utwory permu i triasu dolnego,
wyró¿niane jako kompleks permsko-triasowy (m.in. Kier-
snowski, 2001; Moryc, 2006b). Tworz¹ go mu³owce i pias-
kowce, którym czêsto towarzysz¹ zlepieñce, a rzadziej wê-
glany (wapienie) i ewaporyty (gipsy i anchydryty). Na anali-
zowanym obszarze utwory te wystêpuj¹ tylko lokalnie i wy-
pe³niaj¹ obni¿enia tektoniczno-morfologiczne (o charakterze
rowów i pó³rowów tektonicznych) (fig. 2, 3), ukszta³towane
na powierzchni podpermskiej w wyniku finalnych ruchów
waryscyjskich. Mi¹¿szoœæ kompleksu permsko-triasowego
jest silnie zró¿nicowana, w przedziale od kilkudziesiêciu do
ponad 1300 m. Najwiêksz¹ mi¹¿szoœæ (rzêdu 1390 m) utwo-
ry te osi¹gaj¹ w rowie Liplasu (otwory: Liplas 2, Tarnawa 1;
Kiersnowski, 2001; Moryc, 2006b). Wy¿sz¹ czêœæ perm-
sko-mezozoicznego pokrywowego piêtra strukturalnego,
w zasiêgu obszaru objêtego badaniami, tworz¹ g³ównie epi-
kontynentalne utwory jury i kredy (fig. 2, 3; Moryc, 2006b
i cytowana tam literatura). Osady jurajskie nale¿¹ce do jury
œrodkowej le¿¹ na ró¿nowiekowych utworach paleozoicz-
nych i lokalnie triasowych w pó³nocno-wschodniej czêœci
omawianego obszaru (fig. 2, 3). Ni¿sz¹ czêœæ profilu jury
œrodkowej reprezentuj¹ l¹dowe (rzeczne) osady piaskow-
cowo-ilasto-mu³owcowe z wk³adkami zlepieñców, a czêœæ

wy¿sz¹ tworz¹ morskie osady klastyczno-wêglanowe – pias-
kowce wapniste, wapienie organiczne i margliste. Utwory
œrodkowojurajskie wystêpuj¹ lokalnie, zwykle wype³niaj¹
nierównoœci morfologiczne (paleodoliny) na powierzchni
podgórnojurajskiej (fig. 3), a ich mi¹¿szoœæ siêga 180 m
(otwór Zalasowa 1 w rejonie Tarnowa; Moryc, 2006b). Mor-
skie osady wêglanowe (wapienie, wapienie margliste) jury
górnej tworz¹ zwart¹ pokrywê na obszarze miêdzy Wadowi-
cami a Tarnowem (fig. 2, 3). Ich mi¹¿szoœæ roœnie od po-
³udniowego-zachodu w kierunku na pó³nocny wschód, od
kilkudziesiêciu do ponad 1000 m (Moryc, 2006b). Stropow¹
czêœæ permsko-mezozoicznego pokrywowego piêtra struktu-
ralnego w rejonie miêdzy Krakowem a Tarnowem tworz¹
utwory kredy górnej (Moryc, 2006b i cytowana tam literatu-
ra), reprezentowane w dolnej czêœci przez utwory zlepieñco-
wo-piaskowcowe cenomanu, a w czêœci wy¿szej przez osady
wêglanowe (wapienie i margle), lokalnie z wk³adkami i³ow-
ców. Zachowana mi¹¿szoœæ utworów górnokredowych, któ-
re w okresie przedmioceñskim (badeñskim) uleg³y tu inten-
sywnej erozji, siêga 700 m.

W trakcie ruchów laramijskich i póŸnoalpejskich utwory
permsko-mezozoicznego pokrywowego piêtra strukturalne-
go uleg³y zuskokowaniu oraz intensywnej erozji przedmio-
ceñskiej. Wiêkszoœæ uskoków tn¹cych te utwory ma starsze,
waryscyjskie za³o¿enia.

Najm³odsze, póŸnoalpejskie piêtro strukturalne na ana-
lizowanym obszarze buduj¹ mioceñskie, molasowe osady
zapadliska przedkarpackiego o zró¿nicowanej mi¹¿szoœci,
do ponad 1200 m. Utwory te, tworz¹ce tutaj zwart¹ pokry-
wê, s¹ reprezentowane g³ównie przez i³owce i mu³owce
z przewarstwieniami piaskowców (formacja skawiñska;
Alexandrowicz, 1963), a lokalnie przez ewaporyty – sole
kamienne i gipsy (formacja z Wieliczki; Garlicki, 1994).
Na utwory te w póŸnym miocenie zosta³y nasuniête od
po³udnia jednostki fliszu Karpat zewnêtrznych (fig. 3).

CHARAKTERYSTYKA POTENCJALNYCH ZBIORNIKÓW DO ZAT£ACZANIA CO2

PODOBSZAR A —
ZBIORNIK WADOWICE–MYŒLENICE

W wyznaczonym podobszarze A (fig. 1–3), o powierzch-
ni oko³o 850 km2, jako potencjalny zbiornik do sk³adowania
CO2 wytypowano kompleks dolnokambryjskich ska³ pias-
kowcowo-zlepieñcowych (Chowaniec i in., 2010a, b; Bu³a
i in., 2011). Kompleks ten, utworzony w przewadze z ró¿no-
ziarnistych piaskowców i zlepieñców pochodzenia rzeczne-
go i deltowego (Paczeœna, 2005), jest zaliczany do ogniwa
piaskowców skolitusowych z Mogilan (og) w formacji z Go-
cza³kowic (fm) wyró¿nionej w profilu kambru dolnego na
bloku górnoœl¹skim (Bu³a, 2000; Bu³a, Habryn, 2010). Pias-
kowce i zlepieñce tworz¹ce ogniwo piaskowców skolituso-
wych z Mogilan (og) rozpoznano na obszarze Wadowice–
Myœlenice w 6 otworach wiertniczych (Potrójna IG 1, Wyso-

ka 1, 2; Mogilany 1; G³ogoczów IG 1 i Borzêta IG 1). Osady
tego ogniwa charakteryzuj¹ siê tu silnie zró¿nicowan¹ mi¹¿-
szoœci¹, która wzrasta od WSW w kierunku ENE od oko³o
160 m (otwór Potrójna IG 1) do ponad 1400 m (otwór Mogi-
lany 1). Z powy¿szego wynika, ¿e mi¹¿szoœæ tego komplek-
su przekracza (i to wielokrotnie) przyjête minimalne kryte-
rium mi¹¿szoœciowe dla poziomów zbiornikowych do sk³ad-
owania CO2 (>50 m; Chadwick i in., 2006).

Struktura wystêpuj¹cych na tym obszarze osadów dolno-
kambryjskich i le¿¹cych ponad nimi zró¿nicowanych litolo-
gicznie i facjalnie kompleksów ska³ dewoñskich i karboñ-
skich (fig. 1, 3), reprezentuj¹cych paleozoiczn¹ pokrywê
osadow¹ w po³udniowo-wschodniej czêœci bloku górnoœl¹s-
kiego, zosta³a ukszta³towana przede wszystkim w trakcie
póŸnowaryscyjskich procesów tektonicznych, które przy-
czyni³y siê do ich silnego zuskokowania i rozwoju intensyw-
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nej, pokarboñskiej erozji. PóŸniejsze, g³ównie wczesnoal-
pejskie, procesy tektoniczne doprowadzi³y przede wszyst-
kim do reaktywacji niektórych uskoków o starszych za³o¿e-
niach i równole¿nikowym przebiegu, wzd³u¿ których utwo-
ry paleozoiczne przemieszczane s¹ ku po³udniowi (fig. 3).

Wynikiem wspomnianych procesów tektonicznych jest
silne zró¿nicowanie struktury, a zw³aszcza g³êbokoœci zale-
gania, dolnokambryjskich osadów ogniwa piaskowców sko-
litusowych z Mogilan (og) na obszarze Wadowice–Myœle-
nice. Strop tego ogniwa znajduje siê tutaj na g³êbokoœci
700–5100 m p.p.t., a sp¹g w przedziale g³êbokoœci 1700–
6000 m p.p.t. (Bu³a i in., 2011). Z punktu widzenia ekonomi-
ki sk³adowania CO2 za optymaln¹ przyjmuje siê g³êbokoœæ
zalegania formacji zbiornikowej w przedziale 800–2500 m.
To kryterium osady ogniwa piaskowców skolitusowych
z Mogilan (og) spe³niaj¹ tylko w czêœci pó³nocnej i wschod-
niej analizowanego obszaru, w rejonie Wadowice–Skawi-
na–G³ogoczów (Bu³a i in., 2011).

W wyniku badañ hydrogeologicznych osadów reprezen-
tuj¹cych ogniwo piaskowców skolitusowych z Mogilan (og)
w otworach wiertniczych G³ogoczów IG 1, Mogilany 1 i Po-
trójna IG 1 stwierdzono w nich poziom (lub poziomy) subar-
tezyjski (subartezyjskie), z których uzyskano dop³ywy sola-
nek w iloœci od 0,26 do 0,50 m3/h. Wody wystêpuj¹ce w ska-
³ach tego ogniwa nale¿¹ do strefy stagnacji i reprezentuj¹
wysokozmineralizowane solanki (138–178 g/dm3) jodowo-
-bromowe, chlorkowo-sodowe lub chlorkowo-wapniowe,
klasy Cl-Ca (Bojarski, 1975). Chemizm wód zosta³ dok³ad-
nie zbadany w otworach G³ogoczów IG 1 i Potrójna IG 1
(op. cit.). Ich œredni sk³ad jest nastêpuj¹cy:

I Br M
Cl

Na Ca Mg
0,0– 0,3 460– 524 138–178

99

69– 74 10– 23 7–16

S¹ to wysoko zmineralizowane solanki jodowo-bromo-
we, chlorkowo-sodowe lub chlorkowo-wapniowe, klasy
Cl-Ca wg Bojarskiego (1975). Opisane wody wystêpuj¹ po-
ni¿ej g³êbokoœci 2963 m i nale¿¹ do strefy stagnacji.

Znacznie mniej zmineralizowane wody chlorkowo-sodo-
wo-wapniowe wystêpuj¹ w utworach kambru w rejonie Kêt
(otwór Kêty 7), gdzie zosta³y opróbowane na g³êbokoœci
1655,0–1167,5 m. Œredni sk³ad chemiczny przedstawia siê
nastêpuj¹co:

I M
Cl

Na Ca Mg
1,0 89

99

69 27 3

Badania laboratoryjne porowatoœci i przepuszczalnoœci
piaskowców i zlepieñców ogniwa piaskowców skolitu-
sowych z Mogilan (og), przeprowadzono na populacji 270
próbek pochodz¹cych z otworów wiertniczych: G³ogoczów
IG 1, Mogilany 1, Potrójna IG 1 oraz Wysoka 1 i 3. Wyniki
tych badañ wskazuj¹, ¿e charakteryzuj¹ siê one niskimi war-
toœciami porowatoœci (poni¿ej 10%) i brakiem przepuszczal-
noœci lub bardzo niskimi wspó³czynnikami przepuszczalno-
œci, których wartoœæ nie przekracza 20 mD.

Ze wzglêdu na niskie wartoœci porowatoœci i przepusz-
czalnoœci ska³ reprezentuj¹cych dolnokambryjski kompleks

ogniwa piaskowców skolitusowych na obszarze Wado-
wice–Myœlenice oraz du¿e g³êbokoœci jego zalegania, przy-
datnoœæ tego kompleksu skalnego do sk³adowania CO2 oce-
niono negatywnie (Bu³a i in., 2011).

PODOBSZAR B — ZBIORNIK GDÓW

Podobszar B o powierzchni 765,5 km2 wyznaczono na
po³udniowy wschód od Krakowa (fig. 1, 2). Przeprowadzona
analiza budowy geologicznej obszaru (Bu³a, Habryn, 2008,
2010; Chowaniec i in., 2010a, b) (fig. 1–3) oraz parametrów
petrofizycznych ska³, w zestawieniu z kryteriami geologicz-
nymi wyboru miejsc sk³adowania CO2, pozwoli³a wyzna-
czyæ i zakwalifikowaæ kompleks osadów jury œrodkowej,
z przystropowymi partiami permu–triasu dolnego i pozo-
staj¹cymi w kontakcie hydraulicznym nadleg³ymi ska³ami
wêglanowymi jury górnej, do potencjalnych zbiorników
CO2 (Bu³a i in., 2011). W rozwa¿aniach nad tak zdefiniowa-
nym zbiornikiem kluczowe znaczenie ma fakt wystêpowania
w nadk³adzie i³ów mioceñskich o du¿ej mi¹¿szoœci (do
1100 m), stanowi¹cych doskona³¹ warstwê izolacyjn¹ dla
magazynów CO2. Sp¹g tych utworów jednoczeœnie pokrywa
siê z powierzchni¹ stropow¹ zbiornika. Opracowana mapa
strukturalna sp¹gu miocenu (Bu³a i in., 2011) wskazuje, ¿e
w czêœci po³udniowej i centralnej omawianego obszaru strop
jurajskiego kompleksu wystêpuje na g³êbokoœciach od 800
do 2000 m. Bêd¹ce przedmiotem analizy utwory jury œrod-
kowej (rozpoznane w 35 otworach) wype³niaj¹ rozleg³¹
permsko-dolnojurajsk¹ dolinê erozyjn¹, której oœ maksymal-
nego przeg³êbienia przebiega ³ukiem od rejonu £¹kta–Raj-
brot poprzez rejon Grabiny, Liplasu i Gdowa do Zab³ocia,
a nastêpnie zakrêca na po³udniowy zachód miêdzy Dobczy-
ce a Rzeszotary. Mi¹¿szoœci grubookruchowych i mu³owco-
wo-piaszczystych osadów powy¿ej 50 m mo¿na siê spodzie-
waæ w centralnej i zachodniej czêœci paleodoliny w pasie
o szerokoœci od 7–9 km, id¹c od po³udniowego wschodu,
do 3,5 km w czêœci zachodniej, a mi¹¿szoœci zbli¿onych
do 100 m w dwóch izolowanych obszarach Grabina–Liplas
i Zab³ocie (Bu³a i in., 2011). Bezpoœrednio na utworach jury
œrodkowej platformowo le¿¹ utwory wêglanowe jury górnej,
tworz¹ce ci¹g³¹ pokrywê na ca³ym obszarze. Ich mi¹¿szoœæ
roœnie w kierunku pó³nocno-wschodnim od 52 do 370 m.
Na utworach jury górnej p³atowo le¿¹ utwory kredy o nie-
wielkich mi¹¿szoœciach.

Wspó³czesny model geologiczno-strukturalny permsko-
-mezozoicznej pokrywy osadowej rejonu Gdowa zosta³
ukszta³towany w wyniku licznych, g³ównie laramijskich us-
koków z dwoma starszymi, regionalnymi, zrzucaj¹cymi na
po³udnie dyslokacjami. Pierwsza to uskok Rzeszotary–Nie-
po³omice o kierunku SW–NE, o amplitudzie zrzutu w planie
podmezozoicznym przekraczaj¹cej 400 m w czêœci zachod-
niej obszaru i wygasaj¹cym na granicy strefy tektonicznej
Kraków–Lubliniec, a druga to strefa Kraków–Lubliniec z to-
warzysz¹cym jej zespo³em uskoków (fig. 1–3). Spowodo-
wa³y one szybkie pogr¹¿anie pod³o¿a po³udniowej czêœci
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omawianego obszaru w kierunku po³udniowym, powstanie
równole¿nikowych i subrównole¿nikowych progów morfo-
logicznych oraz zmianê nachylenia kompleksów skalnych
ku po³udniowi (fig. 3). Zwraca uwagê fakt, ¿e wielkoœæ zrzu-
tów uskoków czêsto przekracza mi¹¿szoœæ utworów jury
œrodkowej. Tektonika blokowa uniemo¿liwia zatem œród-
formacyjne swobodne przep³ywy wewn¹trz jednorodnych
litologicznie i facjalnie osadów, gdy¿ w strefach przyusko-
kowych utwory jury œrodkowej kontaktuj¹ w profilu piono-
wym z utworami wêglanowymi jury górnej b¹dŸ ze ska³ami
klastycznymi permu–triasu dolnego. Litologiczno-facjalne
cechy wykszta³cenia osadów jury œrodkowej, charakter we-
wn¹trzformacyjnych granic oraz tektonika górotworu wska-
zuj¹, ¿e kompleks œrodkowojurajski ma po³¹czenia hydrau-
liczne z le¿¹cymi wy¿ej utworami wêglanowymi jury górnej
i dopiero wystêpuj¹ce na ca³ym obszarze i³owce badenu,
w czêœci po³udniowej le¿¹ce równie¿ pod nasuniêtymi utwo-
rami Karpat zewnêtrznych, s¹ nieprzepuszczalne i stanowi¹
doskona³¹ izolacjê dla potencjalnych zbiorników CO2.

Chemizm wód triasowych opracowano na podstawie 29
analiz chemicznych. Œredni sk³ad chemiczny tych wód jest
nastêpuj¹cy:

I Br M
Cl SO

Na Ca Mg
8,7 37,4 77,2

97
4
2

74 20 6

Mineralizacja wód mieœci siê w przedziale od 0,61 do
176,60 g/dm3. Siarkowodór stwierdzono tylko w otworze
wiertniczym Zalesie-1 ko³o Szczucina. Wody triasowe za-
wieraj¹ niekiedy w œladowych iloœciach jon NH4.

Na podstawie œredniego sk³adu chemicznego omawiane
wody mo¿na zaliczyæ do solanek jodowo-bromowych,
chlorkowo-sodowo-wapniowych (wg Szczukarewa). Wed-
³ug Sulina wody te nale¿¹ do typu chlorkowo-wapniowego,
klasa Cl-Ca II (Bojarskiego, 1975). Œrednia wartoœæ stosun-

ku
r

r

SO

Cl
4 100�

wynosi 3,34.

Chemizm wód wystêpuj¹cych w osadach jury œrodkowej
opracowano na podstawie 29 analiz chemicznych. Œredni
sk³ad tych wód jest nastêpuj¹cy:

I Br M
Cl SO

Na Ca Mg
9,5 41,4 61,2

96–100
4
4

79 14 6

Na podstawie œredniego sk³adu chemicznego omawiane
wody mo¿na zaliczyæ do solanek jodobromowych, chlorko-
wo-sodowych (wg Szczukarewa), chlorkowo-wapniowych
Sulina, klasy Cl-Ca II wg Bojarskiego (1975). Stosunek
r

r

SO

Cl
4 100�

wynosi 2,08.

W 35 otworach, w których rozpoznano osady jury œrod-
kowej, badania porowatoœci i przepuszczalnoœci prowadzo-
no w ograniczonym zakresie, na 98 próbkach nieregularnie
pobranych z 12 przewa¿nie odcinkowo rdzeniowanych
otworów wiertniczych. Maksymalne porowatoœci w poje-
dynczej próbce dochodz¹ do 31,48% – gruboziarniste pias-
kowce z otworu Dobczyce 2. Porowatoœæ powy¿ej 20%
stwierdzono w próbce z piaskowców z otworu Raciborsko 1

(21,31% przy przepuszczalnoœci 405,8 mD.) Umiarkowanie
korzystne parametry – porowatoœæ 10–20%, stwierdzono
w 35 próbkach z nastêpuj¹cych otworów: Zab³ocie 1, Raj-
brot 1 i 2, Tarnawa 1, Raciborsko 1 i 3, Leszczyna 4, Dob-
czyce 2 i 3. Przepuszczalnoœæ badano w 67 próbkach. Warto-
œci powy¿ej 50 mD stwierdzono jedynie w 11 próbkach.
Wy¿sze wartoœci przepuszczalnoœci s¹ dobrze skorelowane
z wy¿sz¹ porowatoœci¹. Maksymalne wartoœci przepuszczal-
noœci w pojedynczych próbkach stwierdzono w otworach
Tarnawa 1, Raciborsko 1, Dobczyce 3.

Porowatoœæ w utworach permu–triasu dolnego zbadano
w 107 próbkach z 10 otworów wiertniczych. Ska³y zbiorni-
kowe tego kompleksu tylko wyj¹tkowo wykazuj¹ korzystne
porowatoœci i przepuszczalnoœci. Najwy¿sze wartoœci poro-
watoœci oznaczono w stropowych odcinkach permo-triasu
dolnego z nastêpuj¹cych otworów wiertniczych: Dobczyce 2
(32%), Grabina 1 (11,31%), Rajbrot 2 (15,52%) oraz Tarna-
wa 1 (15,51 %). Przepuszczalnoœæ zbadano w 48 próbkach,
z czego w 36 próbkach ska³y okreœlono jako nieprzepusz-
czalne, w pozosta³ych uzyskane wartoœci przepuszczalnoœci
nie przekraczaj¹ 21 mD.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e badania petrofizyczne prowadzono
na niewielkiej populacji próbek reprezentuj¹cych zaledwie
kilka procent sumarycznej d³ugoœci wszystkich przewierco-
nych sekwencji ska³ permu–triasu i kilkunastu procent
ca³ych profili jury œrodkowej. Doœwiadczenie wskazuje, ¿e
w trakcie wiercenia zwykle uzyskuje siê próbki ska³ niespê-
kanych i najbardziej zwiêz³ych (dotyczy to przede wszyst-
kim starszych otworów wiertniczych). Mo¿na zatem przy-
j¹æ, ¿e dokonana charakterystyka ca³ego kompleksu jest
obarczona znacznym b³êdem dotycz¹cym zarówno wy-
kszta³cenia litologiczno-facjalnego, jak te¿ parametrów pe-
trofizycznych ska³. Analiza oparta na takim materiale gene-
ralnie powoduje zani¿anie parametrów zbiornikowych ca-
³ego kompleksu.

Istniej¹ce materia³y dotycz¹ce parametrów zbiorniko-
wych utworów jury œrodkowej na analizowanym obszarze
wskazuj¹, ¿e utwory te mog¹ byæ brane pod uwagê jako
potencjalne kolektory CO2. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e ba-
dania prowadzono na niewielkiej populacji próbek repre-
zentuj¹cych zaledwie kilka procent sumarycznej d³ugoœci
wszystkich przewierconych sekwencji ska³ œrodkowo-
jurajskich.

Nie ma mo¿liwoœci ograniczenia sk³adowania dwutlenku
wêgla jedynie do utworów jury œrodkowej. System sekwe-
stracyjny (poza utworami jury œrodkowej) z pewnoœci¹ obej-
mie utwory wêglanowe jury górnej (system szczelinowy)
i przystropowe partie permu–triasu dolnego, o czym mog¹
œwiadczyæ parametry petrofizyczne górnych odcinków per-
mo-triasu. Spowoduje to istotny, chocia¿ trudny do oszaco-
wania, wzrost pojemnoœci sk³adowania. Tak scharakteryzo-
wany system sekwestracyjny pozostanie bezpieczny, gdy¿
wystêpuj¹ca na ca³ym obszarze mi¹¿sza i szczelna pokrywa
i³ów miocenu, w czêœci po³udniowej równie¿ fliszu karpac-
kiego (fig. 3), skutecznie uniemo¿liwi przedostawanie siê
CO2 na powierzchniê terenu.
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W podobszarze B mo¿na wyznaczyæ przynajmniej dwa
obszary spe³niaj¹ce geologiczne kryteria dla podziemnych
magazynów CO2. Pierwszy zlokalizowany w odleg³oœci
1,5–2,0 km na po³udnie od otworu Grabina 6, drugi –
w s¹siedztwie otworu Dobczyce 2.

PODOBSZAR C — ZBIORNIK NIEPO£OMICE

Poziom magazynowy w obrêbie tego zbiornika (fig. 1–3)
stanowi dewoñsko-dolnokarboñski kompleks wêglanowy,
reprezentowany przez wapienie oraz dolomity, z prze³awice-
niami margli, i³owców, brekcji wapiennych i silikoklasty-
ków. Kompleks wêglanowy le¿y na ogó³ zgodnie na siliko-
klastykach dewonu dolnego, tylko niekiedy w jego pod³o¿u
znajduj¹ siê utwory starszego paleozoiku. Bezpoœredni
nadk³ad kompleksu wêglanowego stanowi¹ utwory jury lub
permu. Utwory te s¹ przykryte kilkusetmetrow¹ seri¹ ila-
stych utworów miocenu.

Strop poziomu wêglanowego znajduje siê na g³êbokoœci
od 755,0 (Tropiszów 1) do 1673,0 m (Wyci¹¿e 4), a jego
sp¹g – na g³êbokoœci od 1196,4 (Puszcza 4) do 1955,0 m
(Niepo³omice 3). Jego mi¹¿szoœæ zawsze przekracza 50,0 m,
na ogó³ osi¹gaj¹c wartoœæ kilkuset metrów.

Porowatoœæ ska³ tego kompleksu okreœlona laboratoryj-
nie na próbkach rdzeni wiertniczych nie przekracza na ogó³
5%, rzadko osi¹gaj¹c 10%. Rzeczywiste wartoœci tych para-
metrów mo¿na uzyskaæ w wyniku hydrogeologicznego
opróbowania poziomu (próbne pompowania, zat³aczanie),
lub interpretacji profilowañ geofizyki wiertniczej.

Chemizm wód wystêpuj¹cych w osadach poziomu zbior-
nikowego (dewoñsko-karboñskiego poziomu wêglanowego)
zosta³ rozpoznany wzglêdnie dok³adnie (Chowaniec i in.,
2010b). Uœredniony sk³ad chemiczny obliczony na podsta-
wie 60 analiz jest nastêpuj¹cy:

I Br M
Cl SO

Na Cl Mg
6,4 98,8 100,7

98
4
2

70 21 7

Na podstawie œredniego sk³adu chemicznego wody
w utworach dewonu mo¿na zaliczyæ do solanek jodowo-
-bromowych chlorkowo-sodowo-wapniowych (wg Szczu-
karewa). W klasyfikacji Sulina s¹ to wody chlorkowo-wap-
niowe, nale¿¹ce do klasy Cl-Ca III wed³ug Bojarskiego

(1975). Œrednia wartoœæ stosunku
r

r

SO

Cl
4 100�

wynosi 2,3,

natomiast Br:Cl wynosi 0,0016. Wody w utworach dewonu
wystêpuj¹ na g³êbokoœci od 700 do 3168 m, œrednio na g³êbo-
koœci 1717,9 m. Ich mineralizacja ogólna wynosi od 1,5 do
214,5 g/dm3.

Chemizm wód w utworach karbonu rozpoznano niezbyt
licznymi wierceniami, usytuowanymi g³ównie w zachodniej
czêœci zapadliska. Dla synklinorium miechowskiego wykona-
no tylko nieliczne analizy wód z utworów karbonu. Uœred-
niony sk³ad chemiczny obliczono na podstawie wyników
25 analiz chemicznych:

I Br M
Cl SO

Na Ca Mg
8,0 21,2 92,0

99
4
2

73 18 7

Na podstawie œredniego sk³adu chemicznego wody kar-
bonu mo¿na zaliczyæ do solanek jodowo-bromowych chlor-
kowo-sodowych. W klasyfikacji Sulina s¹ to solanki chlor-
kowo-wapniowe, nale¿¹ce do klasy Cl-Ca II wed³ug Bojar-

skiego (1975). Œrednia wartoœæ
r

r

SO

Cl
4 100�

wynosi 1,35, na-

tomiast stosunek Br:Cl jest równy 0,0004.
Mineralizacja ogólna zmienia siê od 4,6 do 170,1 g/dm3.
Zbiornik Niepo³omice jest ograniczony ze wszystkich

stron dyslokacjami (fig. 1–3). Od zachodu zbiornik ten jest
zamkniêty stref¹ roz³amow¹ Lubliniec–Kraków (L-K). Wi-
doczne jest podniesienie strefy Niepo³omic w stosunku do
przylegaj¹cego do niej od zachodu rowu Liplasu. Wzd³u¿
strefy tektonicznej Lubliniec–Kraków zrzut w kierunku za-
chodnim w obr¹bie kompleksu wêglanowego wynosi 700 m.
Uskok ten ca³kowicie wygasa w stropie utworów platformo-
wych. Od góry jest przykryty siedmiusetmetrowym uszczel-
niaj¹cym kompleksem utworów neogenu. Na tej granicy tek-
tonicznej mo¿liwy jest kontakt zbiornika Niepo³omice z
utworami permo-triasu rowu Liplasu, równie¿ mog¹cego
stanowiæ potencjalny zbiornik. Wschodni¹ granicê zbiornika
Niepo³omice stanowi zr¹b Puszczy. Jest to równie¿ du¿a
dyslokacja tektoniczna o charakterze uszczelniaj¹cym.
Pó³nocn¹ granicê zbiornika Niepo³omice wyznacza dysloka-
cja o przebiegu SW–NE. Wzd³u¿ tej dyslokacji utwory
prekambru s¹ zrzucone ku po³udniowi o 1000 m. Dyslokacja
ta wygasa w sp¹gu utworów jurajskich. WyraŸnie widaæ,
¿e odgrywa ona rolê uszczelniaj¹c¹. Po³udniow¹ granicê
zbiornika Niepo³omice stanowi dyslokacja Sobniów–
Czchów o przebiegu NWW–SEE. Dyslokacja ta nie siêga
wy¿ej, przemieszczaj¹c jedynie utwory paleozoiku. W czê-
œci podkarpackiej zbiornika, pomimo jego zdyslokowania,
wystêpuj¹ korzystne warunki uszczelniaj¹ce. Sk³adaj¹ siê na
to dwa elementy: po pierwsze dyslokacje nie przechodz¹
poza utwory paleozoiku, po drugie istnieje mi¹¿szy kom-
pleks utworów ekranuj¹cych, sk³adaj¹cy siê z utworów jury
platformowej, neogenu oraz fliszu karpackiego.

W pó³nocnej czêœci zbiornika Niepo³omice dominuj¹ na
powierzchni lessy i lessy piaszczyste. Centraln¹ czêœæ zaj-
muj¹ utwory den dolinnych rzek Wis³y i Raby. W najbar-
dziej po³udniowej czêœci wystêpuj¹ utwory fliszu karpackie-
go z czwartorzêdowymi pokrywami lessowymi. W pod³o¿u
tych utworów wystêpuje kilkusetmetrowej mi¹¿szoœci kom-
pleks mioceñskich utworów molasowych stanowi¹cych do-
skona³e uszczelnienie.

Obszar proponowanego zbiornika obejmuje 268,9 km2.
Wyliczona pojemnoœæ sk³adowania CO2 w strukturze geolo-
gicznej dla zbiornika Niepo³omice wynosi 1932 Mt. Pojem-
noœæ sk³adowania CO2 z rozpuszczania w wodzie z³o¿owej
oszacowano przy wykorzystaniu kalkulatora (Sequestration

Calculators) umieszczonego na stronach MID-CARBON
(http://abyss.kgs.ku.edu/pls/abyss/midcarb.co2-calc.aquifer).
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W wyniku tych oszacowañ otrzymano iloœæ rozpuszczonego
CO2 w solance równ¹ 639 Mt. Ca³kowita iloœæ dwutlenku
wêgla mo¿liwa do sk³adowania w zbiorniku Niepo³omice
wynosi wiêc 2571 Mt.

Potencjalnymi u¿ytkownikami zbiornika Niepo³omice
mog¹ byæ: Mittal Steel Poland S.A. Oddzia³ Kraków, Elek-
trocieplowania Kraków S.A., Elektrownia Skawina S.A.

Odleg³oœci od potencjalnych emitentów CO2 do rejonu
optymalnego odprowadzenia wahaj¹ siê od 13 do 30 km. Ze
wzglêdu na dobrze rozwiniêt¹ sieæ kolejow¹ i drogow¹ ist-
nieje mo¿liwoœæ transportu skroplonego dwutlenku wêgla
cysternami.

PODOBSZAR D — ZBIORNIK GROBLA

Poziom magazynowy w obrêbie tego zbiornika pod
wzglêdem litologicznym jest wykszta³cony podobnie, jak
w przypadku zbiornika Niepo³omice. Strop poziomu wêgla-
nowego znajduje siê na g³êbokoœci od 1109,5 (Grobla 28) do
2416,0 m (Strzelce Wielkie 1), a jego sp¹g – na g³êbokoœci
od 1338,9 (Grobla 1) do 3718,0 m (Strzelce Wielkie 1). Jego
mi¹¿szoœæ zawsze przekracza 50,0 m, na ogó³ osi¹gaj¹c war-
toœci kilkuset metrów.

Porowatoœæ i przepuszczalnoœæ kompleksu s¹ takie same
jak w przypadku zbiornika Niepo³omice.

Chemizm wód z³o¿owych jest identyczny jak w zbiorni-
ku Niepo³omice. Zbiorniki Niepo³omice i Grobla s¹ od sie-
bie oddzielone podniesieniem pod³o¿a „horst Puszczy”.

Zbiornik Grobla obejmuje otwory dewoñsko-karboñskie-
go kompleksu wêglanowego. Od zachodu zbiornik ten jest
ograniczony zrêbem Puszczy (fig. 1–3). Wyniesienie to ma
charakter horstu, na którym brak utworów paleozoicznych.

Wschodni¹ granicê zbiornika Grobla stanowi wielka
strefa dyslokacyjna Tarnów–Rad³ów–Dobies³awice o kie-
runku NW–SE. W czêœci pó³nocno-wschodniej zbiornika
jego ograniczeniem jest równie¿ zr¹b Kwikowa, w obrêbie
którego na utworach ediakaru le¿¹ bezpoœrednio osady me-

zozoiku (jura i kreda). Dalej ku górze dyslokacja ta wygasa
w sp¹gu utworów neogenu. Mi¹¿szoœæ utworów neogenu
nad dyslokacj¹ wynosi 525 m. Dokumentuje to otwór wiert-
niczy Szczurowa 11. Granica pó³nocna zbiornika Grobla
przebiega wzd³u¿ równole¿nikowej dyslokacji ³¹cz¹cej
pó³nocne zworniki zrêbów Puszczy (na zachodzie) i Kwiko-
wa (na wschodzie). Granica po³udniowa zbiornika Gro-
bla przebiega wzd³u¿ dyslokacji Brzesko–Wierzchos³awice
o kierunku zbli¿onym do równole¿nikowego. Dyslokacja ta
zdaje siê byæ po³udniowym ograniczeniem, rozumianego
w szerszym ni¿ dotychczas zakresie, zrêbu Kwikowa.
Po³udniowo-wschodnie skrzyd³o tej dyslokacji jest zrzucone
o oko³o 350 m. Mi¹¿szoœæ dewoñsko-karboñskiego kom-
pleksu wêglanowego maleje tu do oko³o 100 m. Centrum
zbiornika jest pociête szeregiem drugorzêdnych dyslokacji
o nieregularnym, chaotycznym przebiegu. Dyslokacje te za-
znaczaj¹ siê g³ównie w utworach ediakaru i paleozoiku.
W obrêbie utworów mezozoiku ulegaj¹ one stopniowemu
wygaszeniu. Nie obserwuje siê ich w stanowi¹cych ekran
utworach neogenu.

Na obszarze zbiornika Grobla dominuj¹ na powierzchni
utwory den dolinnych rzek Wis³y i Raby, wcinaj¹ce siê
w pokrywy czwartorzêdowych glin lodowcowych. W naj-
bardziej po³udniowej czêœci wystêpuj¹ utwory fliszu karpac-
kiego z czwartorzêdowymi pokrywami lessowymi. W pod-
³o¿u tych utworów wystêpuje kilkusetmetrowej mi¹¿szoœci
kompleks mioceñskich utworów molasowych stanowi¹cych
doskona³e uszczelnienie.

Obszar proponowanego zbiornika obejmuje 422,4 km2.
Pojemnoœæ sk³adowania CO2 w strukturze geologicznej dla
zbiornika wynosi 4426 Mt. Pojemnoœæ sk³adowania CO2

z rozpuszczania w wodzie z³o¿owej oszacowano na 1077 Mt.
Ca³kowita iloœæ dwutlenku wêgla mo¿liwa do sk³adowania
w zbiorniku Grobla wynosi 5503 Mt.

Potencjalnymi u¿ytkownikami zbiornika Grobla mog¹
byæ: Zak³ady Azotowe w Tarnowie-Moœciskach S.A. Od-
leg³oœæ od potencjalnego emitenta CO2 do rejonu optymal-
nego odprowadzenia wynosi w linii prostej oko³o 40 km.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej analizy budowy geologicznej
na obszarze obejmuj¹cym strefê Karpat zewnêtrznych i zapad-
lisko przedkarpackie miêdzy Krakowem a Rzeszowem za po-
tencjalne ska³y zbiornikowe do sk³adowania CO2 uznano wy-
stêpuj¹ce na tym obszarze: gruboklastyczne utwory kambru
dolnego, wêglanowe osady dewonu œrodkowego i górnego,
karbonu dolnego, permsko-triasowe i œrodkowo-jurajskie pia-
skowce i zlepieñce. Wyró¿niono cztery potencjalne podob-
szary predysponowane do sk³adowania CO2.

1. Podobszar Wadowice–Myœlenice (A) o powierzchni
oko³o 850 km2, w którym za potencjalny zbiornik do sk³ado-
wania CO2 uznano kompleks dolnokambryjskich ska³ pias-

kowcowo-zlepieñcowych. Osady tego ogniwa charaktery-
zuj¹ siê tu silnie zró¿nicowan¹ mi¹¿szoœci¹, która wzrasta od
WSW w kierunku ENE, od oko³o 160 m do ponad 1400 m.

2. Podobszar Gdów (B) o powierzchni 765,5 km2. Ska³ê
zbiornikow¹ stanowi¹ tu piaskowce i zlepieñce permo-triasu
i œrodkowej jury. Mi¹¿szoœci grubookruchowych i mu³ow-
cowo-piaszczystych osadów powy¿ej 50 m mo¿na siê spo-
dziewaæ w centralnej i zachodniej czêœci paleodoliny, w pa-
sie o szerokoœci od 7,9 km, id¹c od po³udniowego wschodu,
do 3,5 km w czêœci zachodniej, a mi¹¿szoœci zbli¿onych do
100 m – w dwóch izolowanych obszarach Grabina–Liplas
i Zab³ocie.
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3. Podobszar Niepo³omice (C) o powierzchni 268,9 km2,
ska³ê zbiornikow¹ stanowi¹ dewoñsko-dolnokarboñskie
wapienie i dolomity. Strop poziomu wêglanowego znajduje
siê na g³êbokoœci od 755,0 do 1673,0 m, a jego sp¹g – odpo-
wiednio na g³êbokoœci od 1196,4 do 1955,0 m. Mi¹¿szoœæ
zawsze przekracza 50,0 m, na ogó³ osi¹gaj¹c wartoœæ kilku-
set metrów.

4. Podobszar Grobla (D) o powierzchni 422,4 km2. Ska³ê
zbiornikow¹ stanowi¹ dewoñsko-dolnokarboñskie wapienie
i dolomity. Strop poziomu wêglanowego le¿y na g³êbokoœci

od 1109,5 do 2416,0 m, a jego sp¹g – odpowiednio na g³êbo-
koœci od 1338,9 do 3718,0 m. Jego mi¹¿szoœæ zawsze prze-
kracza 50,0 m, zazwyczaj osi¹gaj¹c wartoœci kilkuset metrów.

Zbiorniki Niepo³omice i Grobla s¹ od siebie oddzielone
podniesieniem pod³o¿a „horst Puszczy”.

Poziom uszczelniaj¹cy dla ska³ zbiornikowych w wy-
mienionych rejonach stanowi¹ utwory mioceñskie zapadli-
ska przedkarpackiego, tworz¹ce na analizowanym obszarze
zwart¹ pokrywê oraz utwory fliszu karpackiego w po³udnio-
wej czêœci obszaru.
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SUMMARY

In this paper the possibility of carbon dioxide storage in
the area covering the Outer Carpathians zone and the
Carpathians Foredeep between Kraków and Rzeszów was
analysed. In the first stage of the evaluation data from 235
boreholes, as well as archival and published geological maps
were used for the analysis of the geological structure of this
area. Moreover results of the seismic studies from this area
were also used. The analysis of the geological structure re-
vealed as a potential reservoir rocks for CO2 storage occurring
in this area macroclastic Cambrian formation, calcareous sed-
iments of Middle and Upper Devonian, Lower Carbon,
as well as Permian–Triassic and Middle Jurassic sandstones
and conglomerates. Having regard generally accepted criteria
for the selection of geological structures and formation for
the geological storage of CO2 four sub-areas of the reservoir
rocks occurrence were distinguished (Figs. 1, 2):

Sub-area A – the Wadowice–Myœlenice reservoir with
a surface area about 850 km2 as a potential reservoir for CO2

storage have been selected Lower Cambrian sandstone-
-conglomerate rock complex. Sediments of this link are
characterized by highly differentiated thickness, which in-
creases from WSW to ENE direction, from about 160 to over
1400 m. Waters occurring in the rocks of this link belong to
the zone of hydrogeological stagnancy and represent highly
mineralized (138–178 g/L) iodine-bromine, sodium-chloride,
or calcium-chloride brines.

Sub-area B – the Gdów reservoir with a surface area
765.5 km2, were the reservoir rocks are sandstones and
Permian-Triassic and Middle Jurassic conglomerates. Mud-
stone-sandy sediments with thickness exceeding 50 m can be
expected in central and western part of a paleovalley in

the 7–9 km width belt coming from the southeast, up to
3.5 km in the west. Thickness close to 100 m can be expected
in two isolated areas Grabin–Liplas and Zab³ocie. Immedi-
ately on the Middle Jurassic formations laying Upper Ju-
rassic carbonate formations forming a continuous cover
throughout the area. Their thickness increases towards the
northeast from 52 to 370 m.

Sub-area C – the Niepo³omice reservoir with a surface
area 268.9 km2. Here the reservoir rocks are Devonian–Car-
bon carbonates and dolomites. The top of the carbonate layer
is at the depths from 755.0 up to 1673.0 m, while the base is
at the depths from 1196.4 to 1955.0 m, respectively. Thick-
ness of this layer always exceeds 50 m and usually reaches
several hundred meters.

The chemical properties of waters occurring in the sedi-
ments of the reservoir level (Devonian–Carbon carbonate
layer) is recognised quite well. Waters in the Devonian sed-
iments occur at the depth from 700 to 3168 m (average at
1717.9 m). Total mineralization of these waters is within
the range from 1.5 to 214.5 g/L. Basing on the average
chemical composition of waters, the Devonian waters
might be classified as iodine-bromine and chloride-so-
dium-calcium brines.

Sub-area D – the Grobla reservoir. The surface of the
proposed reservoir covers 422.4 km2. The reservoir rock is
Devonian–Lower Carbon carbonates and dolomites. Top of
the carbonate layer is at the depths from 1109.5 to 2416.0 m
and its base is at the depths from 1338.9 to 3718.0 m.
The thickness of this layer always exceeds 50 m generally
reaching several hundred meters. The chemical properties
of waters are the same as in the Niepo³omice reservoir.
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The Niepo³omice and the Grobla reservoirs are separated by
an uplift of bedrock (so-called “horst Puszczy”).

The sealing level for the reservoir rocks in the above-
mentioned areas are Miocene formations of the Carpathian

Foredeep forming in the analysed area a compact cover with
varying thickness exceeding 100 m. In the southern part of
the area these formation are over thrust by the Flysch forma-
tions of the Outer Carpathians.
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