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PERSPEKTYWICZNE KOMPLEKSY DO SKEADOWANIA CO;
W PODtOZU KARPAT ZEWNETRZNYCH | ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO
POMIEDZY KRAKOWEM A RZESZOWEM

THE PROSPECTIVE COMPLEXES FOR CO, STORAGE IN THE BASEMENT
OF THE CARPATHIAN FOREDEEP BETWEEN CRACOW AND RZESZOW

JOZEF CHOWANIEC', ZBIGNIEW BULA?, RYSZARD HABRYN?, WOICIECH RYLKO', ADAM TOMAS'

Abstrakt. W artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci sktadowania dwutlenku wegla na obszarze obejmujacym strefe Karpat zewngtrz-
nych i zapadlisko przedkarpackie na obszarze migdzy Krakowem a Rzeszowem. W wyniku przeprowadzonej analizy budowy geologicznej za
potencjalne skaty zbiornikowe do sktadowania CO, uznano wystgpujace na tym obszarze: gruboklastyczne utwory kambru dolnego, weglanowe
osady dewonu srodkowego i gornego oraz karbonu dolnego, a takze permsko-triasowe i §rodkowojurajskie piaskowce i zlepience.

Uwzgledniajac ogolnie przyjete kryteria przy typowaniu struktur i formacji do geologicznego sktadowania CO,, wyrdzniono cztery rejo-
ny wystgpowania skat zbiornikowych.

Podobszar A — zbiornik Wadowice-Myslenice o powierzchni okoto 850 km?, w ktérym jako potencjalny zbiornik do sktadowania CO,
wytypowano kompleks dolnokambryjskich skat piaskowcowo-zlepienicowych. Podobszar B— zbiornik Gdow o powierzchni 765,5 km?, skate
zbiornikowa stanowia tu piaskowce i zlepiefice permo-triasu i jury srodkowej. Podobszar C — zbiornik Niepotomice o powierzchni 268,9 km?,
skate zbiornikowa stanowia dewonskie wapienie i dolomity. Podobszar D — zbiornik Grobla. Obszar proponowanego zbiornika obejmuje
4224 kn?, skate zbiornikowa stanowia dewonsko-dolnokarbonskie wapienie i dolomity. Poziom uszczelniajacy dla skat zbiornikowych w wy-
mienionych rejonach stanowia utwory miocenskie zapadliska przedkarpackiego, tworzace na analizowanym obszarze zwarta pokrywe, o zr6z-
nicowanej miazszosci przekraczajacej 100 m. W czesci potudniowej obszaru na te utwory sa nasunigte jednostki fliszowe Karpat.

Stowa kluczowe: technologia CCS, magazyny CO,, podtoze Karpat.

Abstract. The paper deals with the possibility of carbon dioxide storage in the Outer Carpathians and the Carpathian Foredeep between
Krakow and Rzeszow. The analysis of the geological structure has revealed the following potential reservoir rocks for CO, 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 CO,: (1) Sub-area A — the Wa-
dowice—Myslenice reservoir with a surface area of about 850 km? as a potential reservoir for CO, represented by a Lower Cambrian sandsto-
ne-conglomerate rock complex; (2) Sub-area B — the Gdow reservoir with a surface area of 765.5 km? where the reservoir rocks are Per-
mian-Triassic and Middle Jurassic sandstones and conglomerates; (3) Sub-area C — the Niepotomice reservoir with a surface area of
268.9 km?, with the reservoir rocks composed by Devonian carbonates and dolomites; (4) Sub-area D — the Grobla reservoir with a surface
area of 422.4 km?, 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, CO, storage, Carpathians bedrock.
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WSTEP

W ramach krajowego programu ,,Rozpoznanie formacji
i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO,
wraz z ich programem monitorowania” uruchomionego przez
Ministerstwo Srodowiska w 2008 r., wykonano w latach
2010-2011 prace oraz badania majace na celu wytypowanie
i charakterystyke struktur geologicznych do sktadowania CO,
w rejonie IV, obejmujacym strefe Karpat zewngtrznych i za-
padlisko przedkarpackie na obszarze migdzy Krakowem
a Rzeszowem (Chowaniec 1 in., 2010a, b, 2011; Bufa i in.,
2011).

Do przeprowadzonej w pierwszym etapie prac analizy
budowy geologicznej tego obszaru wykorzystano dane z 235
otworéw wiertniczych oraz archiwalne i publikowane mapy
geologiczne, a takze wyniki zrealizowanych tu prac sej-
smicznych. Ponadto wykonano 19 przekrojéw geologicz-
nych obrazujacych budowg geologiczna poszczegdlnych
czesci tego obszaru do glebokosci ponad 3 km. W wyniku
przeprowadzonej analizy budowy geologicznej za potencjal-
ne skaly zbiornikowe do sktadowania CO, uznano wyste-
pujace na tym obszarze: gruboklastyczne utwory kambru
dolnego, weglanowe osady dewonu $rodkowego i gornego
oraz karbonu dolnego, a takze permsko-triasowe 1 srodko-
wojurajskie piaskowce i zlepience.

Uwzgledniajac ogolnie przyjete kryteria przy typowa-
niu struktur i formacji do geologicznego sktadowania CO,
(Chadwick i in., 2006; Wojcicki, 2010), wyrdzniono cztery
rejony wystgpowania skat zbiornikowych (fig. 1, 2):

— podobszar A — zbiornik Wadowice-Myslenice — skala

zbiornikowa: piaskowce i zlepience kambru dolnego;

— podobszar B — zbiornik Gdéw — skata zbiornikowa:

piaskowce 1 zlepience permo-triasu i srodkowej jury;

— podobszar C — zbiornik Niepolomice — skala zbiorni-

kowa: dewonsko-dolnokarbonskie wapienie i dolomity;

— podobszar D — zbiornik Grobla — skata zbiornikowa:

dewonsko-dolnokarbonskie wapienie i dolomity.

Poziom uszczelniajacy dla skat zbiornikowych w wy-
mienionych rejonach stanowia utwory miocenskie zapadli-
ska przedkarpackiego, tworzace na analizowanym obszarze
zwarta pokrywe, o zrdéznicowanej miazszosci przekracza-
jacej 100 m. W czgsci poludniowej obszaru na te utwory sa
nasuni¢te jednostki fliszowe Karpat zewnetrznych (fig. 3).

Nalezy podkresli¢, ze przy wyznaczaniu wymienionych
potencjalnych zbiornikow magazynowania CO, brano row-
niez pod uwageg ich potozenie (odleglo$¢) od gltéwnych
emitentow CO, usytuowanych na tym obszarze, do ktorych
naleza: Mittal Steel Poland S.A. Oddzial Krakéw; Elektrow-
nia Skawina S.A.; Zakltady Azotowe w Tarnowie-MoSci-
skach S.A.

W drugim etapie prac przeprowadzono szczegotowa cha-
rakterystyke wytypowanych, potencjalnych zbiornikow CO,
(Bufaiin., 2011; Chowaniec i in., 2011), z uwzglgdnieniem
glownie kryteriow geologicznych (Chadwick i in., 2006).
W tym celu wykonano dla poszczegdlnych rejonéw (A-D;
fig. 1, 2) mapy strukturalne i miazszosciowe kompleksow
skal zbiornikowych oraz zebrano dane archiwalne doty-
czace ich cech petrologicznych i petrofizycznych (porowato-
$ci 1 przepuszczalnosci), a takze wyniki badan hydrogeo-
logicznych.

TLO GEOLOGICZNE

Analizowany obszar charakteryzuje si¢ skomplikowana,
pigtrowa budowa geologicznag. W wykonanych otworach
wiertniczych osiagnigto réznowiekowe, o roéznej genezie
skaty: prekambryjskie (archaiczne i proterozoiczne), paleo-
zoiczne (dolnokambryjskie, sylurskie, dewonskie, karbon-
skie i permskie), mezozoiczne (triasowe, jurajskie i kredo-
we) oraz kenozoiczne (miocenskie) (fig. 1-3).

Na omawianym obszarze kontaktuja si¢ wzdhuz strefy
uskokowej Krakow—Lubliniec dwie regionalne jednostki
tektoniczne — blok goérnoslaski i blok matopolski, rézniace
si¢ budowa prekambryjskiego fundamentu oraz rozwojem
paleogeograficzno-facjalnym i paleotektonicznym paleo-

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

Fundament prekambryjski bloku gérnoslaskiego w jego
poludniowo-wschodniej czgséci tworza zrdéznicowane wieko-
wo (archaiczno-wczesnoproterozoiczne i neoproterozoicz-
ne), a takze pod wzgledem przeobrazen metamorficznych
kompleksy skat krystalicznych (metamorficznych), anchi-
metamorficznych i osadowych (fig. 1, 3) (Buta, Habryn,
2008, 2010; Buta, Zaba, 2008; Zelazniewicz i in., 2009).
Prekambryjski fundament bloku matopolskiego, w jego cze-
$ci objetej badaniami, tworza natomiast zaliczane do ediaka-
ru skaty silikoklastyczne o charakterze fliszowym i stabym

Fig. 1. Analizowane obszary zbiornikowe na tle mapy geologicznej odkrytej po karbon (wedlug Buly, Habryna, 2008)

Analysed areas for CO; storage against the map of Carbon formations (after Buta, Habryn, 2008)
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stopniu przeobrazen metamorficznych (anchimetamorficz-
nych) (fig. 1, 3; Bula, Habryn, 2008, 2010; Zelazniewicz i in.,
2009). Konsolidacja fundamentu prekambryjskiego bloku
gornoslaskiego i matopolskiego jest wigzana z kadomskimi
procesami tektoniczno-termalnymi (Zelazniewicz i in., 2009).

W obrebie paleozoicznej pokrywy osadowej, w analizo-
wanych cz¢$ciach obu blokéw mozna wyrdzni¢ dwa pigtra
strukturalne uksztalttowane w wyniku kaledonskich i wary-
scyjskich proceséw sedymentacyjno-diastroficznych.

W potudniowo-wschodniej czgsci bloku gornoslaskie-
go wcezesnopaleozoiczne (kaledonskie) pokrywowe pigtro
strukturalne reprezentuja piaskowce, mutowce, itowce i zle-
pience kambru dolnego (fig. 1, 3), ktore rozwijaly si¢ w wa-
runkach ladowych (dyluwialno-aluwialnych) i plytkiego
szelfu (Pacze$na, 2005, 2010). W profilu tych osadéw,
osiagajacych tu maksymalna miazszo$¢ rzedu 2000 m,
sa wyrdzniane dwie nadrzgdne jednostki litostratygraficzne
— formacje z Borzgty (fim) 1 z Goczatkowic (fm), ktore zo-
staly podzielone na szereg jednostek litostratygraficz-
nych w randze ogniw (Buta, 2000; Buta, Habryn, 2010;
Jachowicz-Zdanowska, 2011). Dolnokambryjskie osady
bloku gornoslaskiego leza niezgodnie na réznowiekowych
skatach prekambryjskich tworzacych jego fundament. Od
gory kontaktuja si¢ wzdluz powierzchni nieciaglosci sedy-
mentacyjnej, podkres§lonej niezgodnoscia katowa, z utwora-
mi dewonskimi lub bezposrednio mezozoicznymi (jurajski-
mi) (fig. 3). Utwory wezesnopaleozoicznego pokrywowego
pigtra strukturalnego bloku matopolskiego zachowaly si¢
w jego obrebie tylko lokalnie. W jego potudniowo-zachod-
niej czeséci migdzy Skata a Bochnia sa reprezentowane przez
osady zlepiencowo-piaszczysto-mutowcowe o niejasnej ge-
nezie i miazszosci do okoto 300 m. Skaty te, zaliczone do sy-
luru i wyr6znione jako formacja z Lapczycy (fm) (fig. 1)
(Buta, 2000; Buta, Habryn, 2010), leza z wyraznie zazna-
czajaca si¢ dyskordancja katowa na sfatdowanych ediakar-
skich utworach fliszowych, a od gory kontaktuja si¢ nie-
zgodnie z utworami dewonu lub mezozoiku.

Zaréwno na bloku gérnos$laskim, jak i matopolskim gor-
nopaleozoiczne (waryscyjskie) pokrywowe pigtro struktu-
ralne tworza podobne litologicznie utwory dewonu i karbo-
nu dolnego. W profilach tych utworéw sa wyrdzniane trzy
zrdznicowane litologicznie i facjalnie kompleksy skalne,
tj.: dolnodewonski kompleks skal klastycznych; kompleks
srodkowo-goérnodewonskich i dolnokarbonskich skat wegla-
nowych; kompleks dolnokarbonskich skat klastycznych
(fig. 1, 3) (m.in. Jawor, 1970; Zajac, 1975, 1981, 1984; To-
mas, Zajac, 1996; Narkiewicz, 2001, 2005; Buta, Krieger,
2004; Jawor, Baran, 2004; Moryc, 2006a; Buta, Habryn,
2008, 2010; Tomas, Tomas, 2010).

Dolnodewonskie skaty klastyczne, rozwinigte w facji old
redu i zaliczane do emsu, wystgpuja tylko lokalnie w anali-
zowanych czgs$ciach blokow goérnoslaskiego i matopolskie-
g0, a ich miazszo$¢ nie przekracza 70 m. Utwory te, lezace
na bloku gornoslaskim, Narkiewicz (2005) wyrdznit w ran-
dze formalnej jednostki litostratygraficznej — formacji zwi-
rowcow, piaskowcodw i mutowcow z Andrychowa (fm).

Skaty weglanowe dewonu Srodkowego i gérnego oraz
karbonu dolnego, rozwinig¢te w facjach platformy weglano-
wej, sa reprezentowane przez rozne litotypy dolomitow i wa-
pieni oraz margle. Miazszos¢ tego kompleksu skalnego
w potudniowo-wschodniej czgsci bloku gornoslaskiego jest
zmienna — od 400 do 1500 m, natomiast na bloku matopol-
skim, w jego potudniowo-wschodniej czgsci, gdzie dewon-
sko-dolnokarbonski kompleks wegglanowy poddany zostal
intensywnej pokarbonskiej erozji, jego miazszo$¢ jest bar-
dzo zroznicowana. W rowach tektonicznych maksymalnie
sigga 1900 m. W potudniowej czesci tego bloku, na obszarze
migdzy Tarnowem a Rzeszowem brak jest osadéw dewon-
skich, a dolnokarbonskie skaty weglanowe leza bezposred-
nio na utworach starszych (sylurskich, ordowickich lub edia-
karskich). Zdaniem Zajac (1987) oraz Narkiewicza i in.
(1988) obszar ten w dewonie byt ladem. W profilach dewon-
sko-dolnokarbonskich skat weglanowych, w analizowanych
czgsciach blokow gornoslaskiego i matopolskiego wyr6z-
niono szereg formalnych i nieformalnych jednostek litostra-
tygraficznych o réznej randze (Tomas, Zajac, 1996; Jawor,
Baran, 2004; Narkiewicz, 2005; Moryc, 2006a).

Dolnokarbonskie skaty klastyczne (wizen gorny — nizszy
namur A), okreslane jako kulm, sa reprezentowane przez
piaskowce, itowce i mutowce, ktérym lokalnie towarzysza
wktadki wapieni, a na obszarze bloku goérnoslaskiego rown-
iez wktadki wegli kamiennych. W potudniowo-wschodniej
czesei bloku goérnoslaskiego miazszos$¢ tych utwordw, okres-
lanych jako warstwy zalaskie (Kotas, 1972; Buta, 2001;
Buta, Habryn, 2010), sigga 700 m. W potudniowo-zachod-
niej czgsei bloku matopolskiego dolnokarbonskie skaty kla-
styczne wystepuja tylko lokalnie, tam gdzie zachowaly sig
w obrgbie struktur o charakterze rowow tektonicznych. Naj-
wigksza ich miazszo$¢ — ponad 1200 m — stwierdzono w ob-
rgbie rowu Stomnik (Buta, Habryn, 2008, 2010).

Stropowa cz¢$¢ gornopaleozoicznego (waryscyjskiego)
pokrywowego pigtra strukturalnego na obszarze bloku gor-
noslaskiego reprezentuja gornokarbonskie (namur A—west-
fal D) utwory weglonosne Gornoslaskiego Zaglebia Weglo-
wego (GZW). W analizowanej cz¢$ci bloku goérnoslaskiego
miazszo$¢ gornokarbonskich osadow weglonos$nych, two-
rzacych tu potudniowo-zachodnia czgs¢ GZW (fig. 1), sigga
1000 m (Buta, Habryn, 2010). Na bloku matopolskim brak
jest odpowiednikow stratygraficznych i litofacjalnych tych
utworow. W analizowanej czesci bloku gornoslaskiego miaz-
szo$¢ gornokarbonskich osadow weglonos$nych, tworzacych
tu potudniowo-zachodnia czgs¢ GZW, sigga 1000 m. Na blo-
ku matopolskim brak jest odpowiednikow stratygraficznych
1 litofacjalnych tych utworow.

Fundament prekambryjski bloku gornoslaskiego i osady
paleozoiczne wystgpujace w formie pokryw osadowych na
tych jednostkach tektonicznych w trakcie péznowaryscyj-
skich ruchéw tektonicznych zostaty poddane silnym defor-
macjom tektonicznym, gtownie typu dysjunktywnego i in-
tensywnej, pokarbonskiej erozji. O skali 1 intensywnoSci
tych proceséw $wiadczy fakt, ze na powierzchni podperm-
sko-mezozoicznej w analizowanych czg$ciach bloku gorno-
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slaskiego i matopolskiego odstaniajg si¢ réznowiekowe
utwory prekambryjskie i paleozoiczne (dolnokambryjskie,
sylurskie, dewonskie i karbonskie; fig. 1, 3).

Utwory permskie i mezozoiczne, lezace tu niezgodnie na
réznowickowych, starszych skatach (fig. 1-3), wlaczane sa
do permsko-mezozoicznego pokrywowego pigtra struktural-
nego uksztatltowanego w wyniku wczesnoalpejskich proce-
sow sedymentacyjno-diastroficznych. Wystepujace tu utwo-
ry jury i kredy, a lokalnie réwniez triasu, tworza potudnio-
wo-wschodnia czg¢$§¢ monokliny $lasko-krakowskiej i po-
hudniowa czg$¢ niecki miechowskie;j.

Dolna czg$¢ permsko-mezozoicznego pokrywowego
pigtra strukturalnego tworza ladowe (rzeczne i jeziorne) nie-
rozdzielone stratygraficznie utwory permu i triasu dolnego,
wyrdzniane jako kompleks permsko-triasowy (m.in. Kier-
snowski, 2001; Moryc, 2006b). Tworza go mulowce i pias-
kowece, ktorym czgsto towarzysza zlepience, a rzadziej we-
glany (wapienie) i ewaporyty (gipsy i anchydryty). Na anali-
zowanym obszarze utwory te wystepuja tylko lokalnie i wy-
petniaja obnizenia tektoniczno-morfologiczne (o charakterze
rowow i potrowow tektonicznych) (fig. 2, 3), uksztattowane
na powierzchni podpermskiej w wyniku finalnych ruchow
waryscyjskich. Miazszo$¢ kompleksu permsko-triasowego
jest silnie zréznicowana, w przedziale od kilkudziesigciu do
ponad 1300 m. Najwigksza miazszo$¢ (rzedu 1390 m) utwo-
ry te osiagaja w rowie Liplasu (otwory: Liplas 2, Tarnawa 1;
Kiersnowski, 2001; Moryc, 2006b). Wyzsza czg$¢ perm-
sko-mezozoicznego pokrywowego pigtra strukturalnego,
W zasiggu obszaru objgtego badaniami, tworza gtownie epi-
kontynentalne utwory jury i kredy (fig. 2, 3; Moryc, 2006b
i cytowana tam literatura). Osady jurajskie nalezace do jury
srodkowej leza na réznowickowych utworach paleozoicz-
nych i lokalnie triasowych w pénocno-wschodniej czesci
omawianego obszaru (fig. 2, 3). Nizsza czg$¢ profilu jury
srodkowej reprezentuja ladowe (rzeczne) osady piaskow-
cowo-ilasto-mutowcowe z wktadkami zlepiencow, a czgsé

wyzsza tworza morskie osady klastyczno-weglanowe — pias-
kowce wapniste, wapienie organiczne i margliste. Utwory
srodkowojurajskie wystepuja lokalnie, zwykle wypetniaja
nierownosci morfologiczne (paleodoliny) na powierzchni
podgornojurajskiej (fig. 3), a ich miazszo$¢ sigga 180 m
(otwor Zalasowa 1 w rejonie Tarnowa; Moryc, 2006b). Mor-
skie osady weglanowe (wapienie, wapienie margliste) jury
gbrnej tworza zwarta pokrywe na obszarze migdzy Wadowi-
cami a Tarnowem (fig. 2, 3). Ich miazszo$¢ ros$nie od po-
hudniowego-zachodu w kierunku na poétnocny wschod, od
kilkudziesigciu do ponad 1000 m (Moryc, 2006b). Stropowa
czg$¢ permsko-mezozoicznego pokrywowego pigtra struktu-
ralnego w rejonie migdzy Krakowem a Tarnowem tworza
utwory kredy goérnej (Moryc, 2006b i cytowana tam literatu-
ra), reprezentowane w dolnej czgsci przez utwory zlepienco-
wo-piaskowcowe cenomanu, a w czg$ci wyzszej przez osady
weglanowe (wapienie i margle), lokalnie z wktadkami itow-
cOw. Zachowana miazszo$¢ utwordw gornokredowych, kto-
re w okresie przedmiocenskim (badenskim) ulegly tu inten-
sywnej erozji, sigga 700 m.

W trakcie ruchéw laramijskich i péznoalpejskich utwory
permsko-mezozoicznego pokrywowego pigtra strukturalne-
go ulegly zuskokowaniu oraz intensywnej erozji przedmio-
censkiej. Wigkszos¢ uskokow tnacych te utwory ma starsze,
waryscyjskie zalozenia.

Najmtodsze, poéznoalpejskie pigtro strukturalne na ana-
lizowanym obszarze buduja miocenskie, molasowe osady
zapadliska przedkarpackiego o zréznicowanej miazszosci,
do ponad 1200 m. Utwory te, tworzace tutaj zwarta pokry-
we, sa reprezentowane glownie przez itowce i mulowce
z przewarstwieniami piaskowcow (formacja skawinska;
Alexandrowicz, 1963), a lokalnie przez ewaporyty — sole
kamienne i gipsy (formacja z Wieliczki; Garlicki, 1994).
Na utwory te w pdéznym miocenie zostaly nasunigte od
potudnia jednostki fliszu Karpat zewngtrznych (fig. 3).

CHARAKTERYSTYKA POTENCJALNYCH ZBIORNIKOW DO ZATEACZANIA CO,

PODOBSZAR A —
ZBIORNIK WADOWICE-MYSLENICE

W wyznaczonym podobszarze A (fig. 1-3), o powierzch-
ni okoto 850 km?, jako potencjalny zbiornik do sktadowania
CO, wytypowano kompleks dolnokambryjskich skal pias-
kowcowo-zlepiencowych (Chowaniec i in., 2010a, b; Buta
iin., 2011). Kompleks ten, utworzony w przewadze z r6zno-
ziarnistych piaskowcow i zlepiencéw pochodzenia rzeczne-
go i deltowego (Paczes$na, 2005), jest zaliczany do ogniwa
piaskowcow skolitusowych z Mogilan (og) w formacji z Go-
czalkowic (fm) wyrdznionej w profilu kambru dolnego na
bloku gornoslaskim (Buta, 2000; Buta, Habryn, 2010). Pias-
kowece i zlepience tworzace ogniwo piaskowcow skolituso-
wych z Mogilan (og) rozpoznano na obszarze Wadowice—
Myslenice w 6 otworach wiertniczych (Potrojna IG 1, Wyso-

ka 1, 2; Mogilany 1; Gtogoczoéw IG 1 i Borzeta IG 1). Osady
tego ogniwa charakteryzuja sig tu silnie zréznicowana migz-
szoscia, ktora wzrasta od WSW w kierunku ENE od okoto
160 m (otwor Potrdjna IG 1) do ponad 1400 m (otwér Mogi-
lany 1). Z powyzszego wynika, ze miazszo$¢ tego komplek-
su przekracza (i to wielokrotnie) przyjete minimalne kryte-
rium miazszos$ciowe dla poziomow zbiornikowych do sktad-
owania CO, (>50 m; Chadwick i in., 2006).

Struktura wystepujacych na tym obszarze osadéw dolno-
kambryjskich i lezacych ponad nimi zréznicowanych litolo-
gicznie i facjalnie kompleksow skal dewonskich i karbon-
skich (fig. 1, 3), reprezentujacych paleozoiczna pokrywe
osadowa w potudniowo-wschodniej czgsci bloku gornoslas-
kiego, zostala uksztaltowana przede wszystkim w trakcie
péznowaryscyjskich procesow tektonicznych, ktore przy-
czynity si¢ do ich silnego zuskokowania i rozwoju intensyw-
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nej, pokarbonskiej erozji. Pozniejsze, gtownie wczesnoal-
pejskie, procesy tektoniczne doprowadzity przede wszyst-
kim do reaktywacji niektorych uskokow o starszych zatoze-
niach i réwnoleznikowym przebiegu, wzdhuz ktorych utwo-
ry paleozoiczne przemieszczane sa ku potudniowi (fig. 3).

Wynikiem wspomnianych procesow tektonicznych jest
silne zroznicowanie struktury, a zwlaszcza glebokosci zale-
gania, dolnokambryjskich osadéw ogniwa piaskowcow sko-
litusowych z Mogilan (og) na obszarze Wadowice-Mysle-
nice. Strop tego ogniwa znajduje si¢ tutaj na glebokosci
700-5100 m p.p.t., a spag w przedziale glgbokosci 1700—
6000 m p.p.t. (Butaiin., 2011). Z punktu widzenia ekonomi-
ki sktadowania CO, za optymalna przyjmuje si¢ glgbokosé¢
zalegania formacji zbiornikowej w przedziale 800-2500 m.
To kryterium osady ogniwa piaskowcoéw skolitusowych
z Mogilan (og) spetniaja tylko w czg$ci pétnocnej i wschod-
niej analizowanego obszaru, w rejonie Wadowice—Skawi-
na—Gtlogoczow (Buta i in., 2011).

W wyniku badan hydrogeologicznych osadow reprezen-
tujacych ogniwo piaskowcow skolitusowych z Mogilan (og)
w otworach wiertniczych Gtogoczoéw 1G 1, Mogilany 1 i Po-
trojna IG 1 stwierdzono w nich poziom (lub poziomy) subar-
tezyjski (subartezyjskie), z ktorych uzyskano doplywy sola-
nek w iloéci od 0,26 do 0,50 m’/h. Wody wystepujace w ska-
fach tego ogniwa naleza do strefy stagnacji i reprezentuja
wysokozmineralizowane solanki (138—178 g/dm’) jodowo-
-bromowe, chlorkowo-sodowe lub chlorkowo-wapniowe,
klasy Cl-Ca (Bojarski, 1975). Chemizm wdd zostat doktad-
nie zbadany w otworach Glogoczéw IG 1 i Potrdjna IG 1
(op. cit.). Ich $redni sktad jest nastepujacy:

1

Na 69774Ca10723Mg 7-16

I0,070,3 Br4607524 M1387178

Sa to wysoko zmineralizowane solanki jodowo-bromo-
we, chlorkowo-sodowe lub chlorkowo-wapniowe, klasy
Cl-Ca wg Bojarskiego (1975). Opisane wody wystepuja po-
nizej glebokosci 2963 m i naleza do strefy stagnacji.

Znacznie mniej zmineralizowane wody chlorkowo-sodo-
wo-wapniowe wystgpuja w utworach kambru w rejonie Ket
(otwor Kety 7), gdzie zostaly oprobowane na glebokosci
1655,0-1167,5 m. Sredni skiad chemiczny przedstawia sig
nastepujaco:
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Badania laboratoryjne porowatosci i przepuszczalnosci
piaskowcow 1 zlepiencow ogniwa piaskowcow skolitu-
sowych z Mogilan (og), przeprowadzono na populacji 270
probek pochodzacych z otworow wiertniczych: Gtogoczow
IG 1, Mogilany 1, Potréjna IG 1 oraz Wysoka 1 i 3. Wyniki
tych badan wskazuja, ze charakteryzuja si¢ one niskimi war-
to$ciami porowatosci (ponizej 10%) i brakiem przepuszczal-
nosci lub bardzo niskimi wspoétczynnikami przepuszczalno-
sci, ktorych wartos$¢ nie przekracza 20 mD.

Ze wzgledu na niskie wartosci porowatosci i przepusz-
czalnosci skal reprezentujacych dolnokambryjski kompleks

ogniwa piaskowcow skolitusowych na obszarze Wado-
wice—Myslenice oraz duze glgbokos$ci jego zalegania, przy-
datno$¢ tego kompleksu skalnego do sktadowania CO, oce-
niono negatywnie (Buta i in., 2011).

PODOBSZAR B — ZBIORNIK GDOW

Podobszar B o powierzchni 765,5 km® wyznaczono na
potudniowy wschod od Krakowa (fig. 1, 2). Przeprowadzona
analiza budowy geologicznej obszaru (Buta, Habryn, 2008,
2010; Chowaniec i in., 2010a, b) (fig. 1-3) oraz parametréw
petrofizycznych skat, w zestawieniu z kryteriami geologicz-
nymi wyboru miejsc sktadowania CO,, pozwolita wyzna-
czy¢ 1 zakwalifikowaé kompleks osadow jury srodkowej,
Z przystropowymi partiami permu—triasu dolnego i pozo-
stajacymi w kontakcie hydraulicznym nadleglymi skatami
weglanowymi jury gornej, do potencjalnych zbiornikow
CO; (Butaiin., 2011). W rozwazaniach nad tak zdefiniowa-
nym zbiornikiem kluczowe znaczenie ma fakt wystgpowania
w nadktadzie itéw miocenskich o duzej miazszosci (do
1100 m), stanowiacych doskonata warstwe izolacyjna dla
magazynow CO,. Spag tych utwordw jednoczesnie pokrywa
si¢ z powierzchnia stropowa zbiornika. Opracowana mapa
strukturalna spagu miocenu (Buta i in., 2011) wskazuje, ze
w cze$ci poludniowe;j i centralnej omawianego obszaru strop
jurajskiego kompleksu wystgpuje na glebokosciach od 800
do 2000 m. Bedace przedmiotem analizy utwory jury $rod-
kowej (rozpoznane w 35 otworach) wypehiaja rozlegta
permsko-dolnojurajska doling erozyjna, ktorej 0§ maksymal-
nego przeglgbienia przebiega tukiem od rejonu Lakta—Raj-
brot poprzez rejon Grabiny, Liplasu i Gdowa do Zabtocia,
a nastgpnie zakreca na potudniowy zachdd migdzy Dobcezy-
ce a Rzeszotary. Miazszosci grubookruchowych i mutowco-
wo-piaszczystych osadow powyzej 50 m mozna si¢ spodzie-
wac¢ w centralnej i zachodniej czgsci paleodoliny w pasie
o szerokosci od 7-9 km, idac od potudniowego wschodu,
do 3,5 km w czgéci zachodniej, a miazszosci zblizonych
do 100 m w dwdch izolowanych obszarach Grabina—Liplas
i Zablocie (Butaiin., 2011). Bezposrednio na utworach jury
srodkowej platformowo leza utwory weglanowe jury gornej,
tworzace ciagla pokrywe na calym obszarze. Ich migzszo$¢
ro$nie w kierunku pdétnocno-wschodnim od 52 do 370 m.
Na utworach jury gérnej ptatowo leza utwory kredy o nie-
wielkich miazszo$ciach.

Wspblczesny model geologiczno-strukturalny permsko-
-mezozoicznej pokrywy osadowej rejonu Gdowa zostat
uksztattowany w wyniku licznych, gtéwnie laramijskich us-
kokow z dwoma starszymi, regionalnymi, zrzucajacymi na
poludnie dyslokacjami. Pierwsza to uskok Rzeszotary—Nie-
potomice o kierunku SW-NE, o amplitudzie zrzutu w planie
podmezozoicznym przekraczajacej 400 m w czgsci zachod-
niej obszaru i wygasajacym na granicy strefy tektonicznej
Krakoéw—Lubliniec, a druga to strefa Krakéw—Lubliniec z to-
warzyszacym jej zespotem uskokow (fig. 1-3). Spowodo-
waly one szybkie pograzanie podtoza poludniowej czgSci
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omawianego obszaru w kierunku poludniowym, powstanie
réwnoleznikowych i subrownoleznikowych progéw morfo-
logicznych oraz zmiang nachylenia kompleksow skalnych
ku potudniowi (fig. 3). Zwraca uwagg fakt, ze wielkos¢ zrzu-
tow uskokéw czgsto przekracza miazszo$¢ utworOw jury
srodkowej. Tektonika blokowa uniemozliwia zatem §rod-
formacyjne swobodne przeptywy wewnatrz jednorodnych
litologicznie i facjalnie osadow, gdyz w strefach przyusko-
kowych utwory jury srodkowej kontaktuja w profilu piono-
wym z utworami weglanowymi jury gornej badz ze skatami
klastycznymi permu—triasu dolnego. Litologiczno-facjalne
cechy wyksztatcenia osadow jury $rodkowej, charakter we-
wnatrzformacyjnych granic oraz tektonika goérotworu wska-
zuja, ze kompleks srodkowojurajski ma polaczenia hydrau-
liczne z lezacymi wyzej utworami weglanowymi jury gornej
i dopiero wystgpujace na catym obszarze ilowce badenu,
w czgsci potudniowej lezace rowniez pod nasunigtymi utwo-
rami Karpat zewngtrznych, sa nieprzepuszczalne i stanowia
doskonalg izolacj¢ dla potencjalnych zbiornikow CO,.

Chemizm wad triasowych opracowano na podstawie 29
analiz chemicznych. Sredni sklad chemiczny tych wod jest
nastepujacy:
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Mineralizacja wod miesci si¢ w przedziale od 0,61 do
176,60 g/dm’. Siarkowodor stwierdzono tylko w otworze
wiertniczym Zalesie-1 koto Szczucina. Wody triasowe za-
wieraja niekiedy w §ladowych ilo§ciach jon NHy.

Na podstawie $redniego sktadu chemicznego omawiane
wody mozna zaliczy¢ do solanek jodowo-bromowych,
chlorkowo-sodowo-wapniowych (wg Szczukarewa). Wed-
hug Sulina wody te naleza do typu chlorkowo-wapniowego,
klasa Cl-Ca II (Bojarskiego, 1975). Srednia warto§¢ stosun-

rSO, -100
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rCl
Chemizm wéd wystepujacych w osadach jury srodkowe;j
opracowano na podstawie 29 analiz chemicznych. Sredni
sktad tych wod jest nastepujacy:

wynosi 3,34.
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Na podstawie Sredniego sktadu chemicznego omawiane
wody mozna zaliczy¢ do solanek jodobromowych, chlorko-
wo-sodowych (wg Szczukarewa), chlorkowo-wapniowych
Sulina, klasy Cl-Ca II wg Bojarskiego (1975). Stosunek
SO, -100

rCl

W 35 otworach, w ktoérych rozpoznano osady jury $rod-
kowej, badania porowatosci i przepuszczalnosci prowadzo-
no w ograniczonym zakresie, na 98 probkach nieregularnie
pobranych z 12 przewaznie odcinkowo rdzeniowanych
otwordw wiertniczych. Maksymalne porowato$ci w poje-
dynczej probee dochodza do 31,48% — gruboziarniste pias-
kowce z otworu Dobczyce 2. Porowato$¢ powyzej 20%
stwierdzono w probcee z piaskowcow z otworu Raciborsko 1

Lo sBry 4Mg; 5

wynosi 2,08.

(21,31% przy przepuszczalnosci 405,8 mD.) Umiarkowanie
korzystne parametry — porowatos¢ 10-20%, stwierdzono
w 35 probkach z nastepujacych otwordw: Zabtocie 1, Raj-
brot 1 i 2, Tarnawa 1, Raciborsko 1 i 3, Leszczyna 4, Dob-
czyce 2 1 3. Przepuszczalno$¢ badano w 67 probkach. Warto-
$ci powyzej 50 mD stwierdzono jedynie w 11 prébkach.
Wyzsze wartosci przepuszczalnosci sa dobrze skorelowane
z Wyzsza porowatoscia. Maksymalne warto$ci przepuszczal-
nos$ci w pojedynczych probkach stwierdzono w otworach
Tarnawa 1, Raciborsko 1, Dobczyce 3.

Porowato$¢ w utworach permu—triasu dolnego zbadano
w 107 probkach z 10 otworéw wiertniczych. Skaty zbiorni-
kowe tego kompleksu tylko wyjatkowo wykazuja korzystne
porowatosci i przepuszczalnosci. Najwyzsze wartosci poro-
watosci oznaczono w stropowych odcinkach permo-triasu
dolnego z nastepujacych otworéw wiertniczych: Dobczyce 2
(32%), Grabina 1 (11,31%), Rajbrot 2 (15,52%) oraz Tarna-
wa 1 (15,51 %). Przepuszczalno$¢ zbadano w 48 probkach,
z czego w 36 probkach skaty okreslono jako nieprzepusz-
czalne, w pozostatych uzyskane wartosci przepuszczalnosci
nie przekraczaja 21 mD.

Nalezy zaznaczy¢, ze badania petrofizyczne prowadzono
na niewielkiej populacji probek reprezentujacych zaledwie
kilka procent sumarycznej dtugosci wszystkich przewierco-
nych sekwencji skal permu—triasu i kilkunastu procent
catych profili jury srodkowej. Doswiadczenie wskazuje, ze
w trakcie wiercenia zwykle uzyskuje si¢ probki skat niespe-
kanych i najbardziej zwigztych (dotyczy to przede wszyst-
kim starszych otworow wiertniczych). Mozna zatem przy-
ja¢, ze dokonana charakterystyka catego kompleksu jest
obarczona znacznym bigdem dotyczacym zaréwno wy-
ksztatcenia litologiczno-facjalnego, jak tez parametrow pe-
trofizycznych skat. Analiza oparta na takim materiale gene-
ralnie powoduje zanizanie parametrow zbiornikowych ca-
tego kompleksu.

Istniejace materiaty dotyczace parametrow zbiorniko-
wych utworéw jury srodkowej na analizowanym obszarze
wskazuja, ze utwory te moga by¢ brane pod uwagg jako
potencjalne kolektory CO,. Nalezy jednak podkresli¢, ze ba-
dania prowadzono na niewielkiej populacji probek repre-
zentujacych zaledwie kilka procent sumarycznej dtugosci
wszystkich przewierconych sekwencji skat §rodkowo-
jurajskich.

Nie ma mozliwosci ograniczenia sktadowania dwutlenku
wegla jedynie do utwordéw jury srodkowej. System sekwe-
stracyjny (poza utworami jury srodkowej) z pewnos$cia obej-
mie utwory weglanowe jury gornej (system szczelinowy)
1 przystropowe partie permu—triasu dolnego, o czym moga
swiadczy¢ parametry petrofizyczne gornych odcinkdéw per-
mo-triasu. Spowoduje to istotny, chociaz trudny do oszaco-
wania, wzrost pojemnosci sktadowania. Tak scharakteryzo-
wany system sekwestracyjny pozostanie bezpieczny, gdyz
wystgpujaca na caltym obszarze miazsza i szczelna pokrywa
itow miocenu, w czg$ci potudniowej rowniez fliszu karpac-
kiego (fig. 3), skutecznie uniemozliwi przedostawanie si¢
CO, na powierzchnig terenu.



66 Jozef Chowaniec i in.

W podobszarze B mozna wyznaczy¢ przynajmniej dwa
obszary spetniajace geologiczne kryteria dla podziemnych
magazynow CO,. Pierwszy zlokalizowany w odlegtosci
1,5-2,0 km na potudnie od otworu Grabina 6, drugi —
w sasiedztwie otworu Dobczyce 2.

PODOBSZAR C — ZBIORNIK NIEPOL.OMICE

Poziom magazynowy w obrgbie tego zbiornika (fig. 1-3)
stanowi dewonsko-dolnokarbonski kompleks weglanowy,
reprezentowany przez wapienie oraz dolomity, z przetawice-
niami margli, itowcow, brekcji wapiennych i silikoklasty-
kéw. Kompleks weglanowy lezy na ogédt zgodnie na siliko-
klastykach dewonu dolnego, tylko nickiedy w jego podiozu
znajduja si¢ utwory starszego paleozoiku. Bezposredni
nadktad kompleksu weglanowego stanowia utwory jury lub
permu. Utwory te sa przykryte kilkusetmetrowa seria ila-
stych utworéw miocenu.

Strop poziomu weglanowego znajduje si¢ na glgbokosci
od 755,0 (Tropiszow 1) do 1673,0 m (Wyciaze 4), a jego
spag — na glegbokosci od 1196,4 (Puszcza 4) do 1955,0 m
(Niepotomice 3). Jego miazszo$§¢ zawsze przekracza 50,0 m,
na ogol osiagajac wartos¢ kilkuset metrow.

Porowatos$¢ skat tego kompleksu okreslona laboratoryj-
nie na probkach rdzeni wiertniczych nie przekracza na ogoét
5%, rzadko osiagajac 10%. Rzeczywiste warto$ci tych para-
metréow mozna uzyska¢ w wyniku hydrogeologicznego
oprobowania poziomu (prébne pompowania, zatlaczanie),
lub interpretacji profilowan geofizyki wiertnicze;.

Chemizm wod wystepujacych w osadach poziomu zbior-
nikowego (dewonsko-karbonskiego poziomu weglanowego)
zostal rozpoznany wzglednie doktadnie (Chowaniec i in.,
2010b). Usredniony sktad chemiczny obliczony na podsta-
wie 60 analiz jest nastgpujacy:

C1%s0;
I 4Brog sM0 7 Na*Cl2 Mg’

Na podstawie sredniego sktadu chemicznego wody
w utworach dewonu mozna zaliczy¢ do solanek jodowo-
-bromowych chlorkowo-sodowo-wapniowych (wg Szczu-
karewa). W klasyfikacji Sulina sa to wody chlorkowo-wap-
niowe, nalezace do klasy CI-Ca III wedlug Bojarskiego
rSO, -100

rCl
natomiast Br:Cl wynosi 0,0016. Wody w utworach dewonu
wystepuja na glebokosci od 700 do 3168 m, $rednio na glgbo-
kosci 1717,9 m. Ich mineralizacja ogélna wynosi od 1,5 do
214,5 g/dm’.

Chemizm wod w utworach karbonu rozpoznano niezbyt
licznymi wierceniami, usytuowanymi gldwnie w zachodniej
czeg$ci zapadliska. Dla synklinorium miechowskiego wykona-
no tylko nieliczne analizy wod z utworéw karbonu. Usred-
niony sktad chemiczny obliczono na podstawie wynikow
25 analiz chemicznych:

(1975). Srednia warto$¢ stosunku wynosi 2,3,

992
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Na podstawie sredniego sktadu chemicznego wody kar-
bonu mozna zaliczy¢ do solanek jodowo-bromowych chlor-
kowo-sodowych. W klasyfikacji Sulina sg to solanki chlor-
kowo-wapniowe, nalezace do klasy CI-Ca II wedtug Bojar-
rSO, -100

rCl
tomiast stosunek Br:Cl jest rowny 0,0004.

Mineralizacja ogélna zmienia si¢ od 4,6 do 170,1 g/dm’.

Zbiornik Niepolomice jest ograniczony ze wszystkich
stron dyslokacjami (fig. 1-3). Od zachodu zbiornik ten jest
zamknigty strefa roztamowa Lubliniec—Krakow (L-K). Wi-
doczne jest podniesienie strefy Niepotomic w stosunku do
przylegajacego do niej od zachodu rowu Liplasu. Wzdhuz
strefy tektonicznej Lubliniec—Krakow zrzut w kierunku za-
chodnim w obrabie kompleksu weglanowego wynosi 700 m.
Uskok ten catkowicie wygasa w stropie utworow platformo-
wych. Od gory jest przykryty siedmiusetmetrowym uszczel-
niajacym kompleksem utworéw neogenu. Na tej granicy tek-
tonicznej mozliwy jest kontakt zbiornika Niepolomice z
utworami permo-triasu rowu Liplasu, réwniez mogacego
stanowic¢ potencjalny zbiornik. Wschodnia granice zbiornika
Niepotomice stanowi zrab Puszczy. Jest to rowniez duza
dyslokacja tektoniczna o charakterze uszczelniajacym.
Potnocna granicg zbiornika Niepotomice wyznacza dysloka-
cja o przebiegu SW-NE. Wzdhiz tej dyslokacji utwory
prekambru sa zrzucone ku potudniowi o 1000 m. Dyslokacja
ta wygasa w spagu utworow jurajskich. Wyraznie widac,
ze odgrywa ona rolg uszczelniajaca. Poludniowa granicg
zbiornika Niepotomice stanowi dyslokacja Sobniow—
Czchow o przebiegu NWW-SEE. Dyslokacja ta nie si¢ga
wyzej, przemieszczajac jedynie utwory paleozoiku. W czg-
$ci podkarpackiej zbiornika, pomimo jego zdyslokowania,
wystepuja korzystne warunki uszczelniajace. Sktadaja si¢ na
to dwa elementy: po pierwsze dyslokacje nie przechodza
poza utwory paleozoiku, po drugie istnieje miazszy kom-
pleks utwordéw ekranujacych, sktadajacy si¢ z utwordw jury
platformowej, neogenu oraz fliszu karpackiego.

W poétnocnej czgsci zbiornika Niepotomice dominuja na
powierzchni lessy i lessy piaszczyste. Centralng cze$¢ zaj-
muja utwory den dolinnych rzek Wisly i Raby. W najbar-
dziej potudniowej czgsci wystepuja utwory fliszu karpackie-
g0 z czwartorzegdowymi pokrywami lessowymi. W podiozu
tych utworow wystepuje kilkusetmetrowej miazszosci kom-
pleks miocenskich utworéw molasowych stanowiacych do-
skonate uszczelnienie.

Obszar proponowanego zbiornika obejmuje 268,9 km?.
Wyliczona pojemnos$¢ sktadowania CO, w strukturze geolo-
gicznej dla zbiornika Niepotomice wynosi 1932 Mt. Pojem-
no$¢ sktadowania CO, z rozpuszczania w wodzie ztozowej
oszacowano przy wykorzystaniu kalkulatora (Sequestration
Calculators) umieszczonego na stronach MID-CARBON
(http://abyss.kgs.ku.edu/pls/abyss/midcarb.co2-calc.aquifer).

skiego (1975). Srednia wartos¢ wynosi 1,35, na-
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W wyniku tych oszacowan otrzymano ilo$¢ rozpuszczonego
CO, w solance rowna 639 Mt. Catkowita ilos¢ dwutlenku
wegla mozliwa do sktadowania w zbiorniku Niepotomice
wynosi wigc 2571 Mt.

Potencjalnymi uzytkownikami zbiornika Niepotomice
moga by¢: Mittal Steel Poland S.A. Oddziat Krakow, Elek-
trocieplowania Krakéw S.A., Elektrownia Skawina S.A.

Odlegtosci od potencjalnych emitentéw CO, do rejonu
optymalnego odprowadzenia wahaja si¢ od 13 do 30 km. Ze
wzgledu na dobrze rozwinigta sie¢ kolejowa i drogowa ist-
nieje mozliwo$¢ transportu skroplonego dwutlenku wegla
cysternami.

PODOBSZAR D — ZBIORNIK GROBLA

Poziom magazynowy w obrgbie tego zbiornika pod
wzgledem litologicznym jest wyksztalcony podobnie, jak
w przypadku zbiornika Niepotomice. Strop poziomu wegla-
nowego znajduje si¢ na gigbokosci od 1109,5 (Grobla 28) do
2416,0 m (Strzelce Wielkie 1), a jego spag — na glebokosci
od 1338,9 (Grobla 1) do 3718,0 m (Strzelce Wielkie 1). Jego
miazszo$¢ zawsze przekracza 50,0 m, na ogdt osiagajac war-
tosci kilkuset metrow.

Porowatos$¢ i przepuszczalno$¢ kompleksu sg takie same
jak w przypadku zbiornika Niepotomice.

Chemizm wod ztozowych jest identyczny jak w zbiorni-
ku Niepotomice. Zbiorniki Niepotomice i Grobla sa od sie-
bie oddzielone podniesieniem podtoza ,,horst Puszczy”.

Zbiornik Grobla obejmuje otwory dewonsko-karbonskie-
go kompleksu weglanowego. Od zachodu zbiornik ten jest
ograniczony zrgbem Puszezy (fig. 1-3). Wyniesienie to ma
charakter horstu, na ktérym brak utworéw paleozoicznych.

Wschodnia granicg zbiornika Grobla stanowi wielka
strefa dyslokacyjna Tarnow—Radldw—Dobiestawice o kie-
runku NW-SE. W czgsci poénocno-wschodniej zbiornika
jego ograniczeniem jest rowniez zrab Kwikowa, w obrgbie
ktérego na utworach ediakaru leza bezposrednio osady me-

zozoiku (jura i kreda). Dalej ku gorze dyslokacja ta wygasa
W spagu utworéw neogenu. Migzszo$¢ utwordw neogenu
nad dyslokacja wynosi 525 m. Dokumentuje to otwor wiert-
niczy Szczurowa 11. Granica poéinocna zbiornika Grobla
przebiega wzdluz réwnoleznikowej dyslokacji taczacej
pétocne zworniki zrgbéw Puszcezy (na zachodzie) i Kwiko-
wa (na wschodzie). Granica poludniowa zbiornika Gro-
bla przebiega wzdtuz dyslokacji Brzesko—Wierzchostawice
o kierunku zblizonym do réwnoleznikowego. Dyslokacja ta
zdaje si¢ by¢ poludniowym ograniczeniem, rozumianego
w szerszym niz dotychczas zakresie, zrgbu Kwikowa.
Potudniowo-wschodnie skrzydto tej dyslokacji jest zrzucone
o okoto 350 m. Miazszo$¢ dewonsko-karbonskiego kom-
pleksu weglanowego maleje tu do okoto 100 m. Centrum
zbiornika jest pocigte szeregiem drugorzednych dyslokacji
o nieregularnym, chaotycznym przebiegu. Dyslokacje te za-
znaczaja si¢ glownie w utworach ediakaru i paleozoiku.
W obrgbie utworéw mezozoiku ulegaja one stopniowemu
wygaszeniu. Nie obserwuje si¢ ich w stanowiacych ekran
utworach neogenu.

Na obszarze zbiornika Grobla dominuja na powierzchni
utwory den dolinnych rzek Wisty i Raby, wcinajace sig
w pokrywy czwartorzedowych glin lodowcowych. W naj-
bardziej potudniowej czgsci wystgpuja utwory fliszu karpac-
kiego z czwartorzedowymi pokrywami lessowymi. W pod-
tozu tych utworéow wystepuje kilkusetmetrowej miazszos$ci
kompleks miocenskich utworéw molasowych stanowiacych
doskonate uszczelnienie.

Obszar proponowanego zbiornika obejmuje 422.4 km®.
Pojemnos¢ sktadowania CO, w strukturze geologicznej dla
zbiornika wynosi 4426 Mt. Pojemno$¢ sktadowania CO,
z rozpuszczania w wodzie ztozowej oszacowano na 1077 Mt.
Catkowita ilo$¢ dwutlenku wegla mozliwa do sktadowania
w zbiorniku Grobla wynosi 5503 Mt.

Potencjalnymi uzytkownikami zbiornika Grobla moga
by¢: Zaktady Azotowe w Tarnowie-Mosciskach S.A. Od-
legtos¢ od potencjalnego emitenta CO, do rejonu optymal-
nego odprowadzenia wynosi w linii prostej okoto 40 km.

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonej analizy budowy geologicznej
na obszarze obejmujacym strefe Karpat zewngtrznych i zapad-
lisko przedkarpackie migdzy Krakowem a Rzeszowem za po-
tencjalne skaly zbiornikowe do sktadowania CO, uznano wy-
stgpujace na tym obszarze: gruboklastyczne utwory kambru
dolnego, weglanowe osady dewonu $rodkowego i gornego,
karbonu dolnego, permsko-triasowe i sSrodkowo-jurajskie pia-
skowce 1 zlepience. Wyrdzniono cztery potencjalne podob-
szary predysponowane do sktadowania CO,.

1. Podobszar Wadowice—Myslenice (A) o powierzchni
okoto 850 km?, w ktérym za potencjalny zbiornik do sktado-
wania CO, uznano kompleks dolnokambryjskich skat pias-

kowcowo-zlepiencowych. Osady tego ogniwa charaktery-
Zuja si¢ tu silnie zréznicowana miazszoscia, ktora wzrasta od
WSW w kierunku ENE, od okoto 160 m do ponad 1400 m.

2. Podobszar Gdéw (B) o powierzchni 765,5 km”. Skate
zbiornikowa stanowia tu piaskowce i zlepienice permo-triasu
i $srodkowej jury. Miazszos$ci grubookruchowych i mutow-
cowo-piaszczystych osadow powyzej 50 m mozna si¢ spo-
dziewac w centralnej i zachodniej czgéci paleodoliny, w pa-
sie o szerokosci od 7,9 km, idac od poludniowego wschodu,
do 3,5 km w czes$ci zachodniej, a miazszosci zblizonych do
100 m — w dwoch izolowanych obszarach Grabina—Liplas
i Zablocie.
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3. Podobszar Niepotomice (C) o powierzchni 268,9 km?,
skate zbiornikowa stanowia dewonsko-dolnokarbonskie
wapienie i dolomity. Strop poziomu weglanowego znajduje
si¢ na glebokosci od 755,0 do 1673,0 m, a jego spag — odpo-
wiednio na glebokosci od 1196,4 do 1955,0 m. Miazszos¢
zawsze przekracza 50,0 m, na ogdt osiagajac wartos$¢ kilku-
set metrow.

4. Podobszar Grobla (D) o powierzchni 422,4 km®. Skate
zbiornikowa stanowia dewonsko-dolnokarbonskie wapienie
i dolomity. Strop poziomu weglanowego lezy na glgbokosci

od 1109,5 do 2416,0 m, a jego spag — odpowiednio na glgbo-
kosci od 1338,9 do 3718,0 m. Jego miazszo$¢ zawsze prze-
kracza 50,0 m, zazwyczaj osiagajac wartosci kilkuset metrow.

Zbiorniki Niepotomice i Grobla sa od siebie oddzielone
podniesieniem podtoza ,,horst Puszczy”.

Poziom uszczelniajacy dla skat zbiornikowych w wy-
mienionych rejonach stanowia utwory miocenskie zapadli-
ska przedkarpackiego, tworzace na analizowanym obszarze
zwarta pokrywe oraz utwory fliszu karpackiego w potudnio-
wej czgdci 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 Krakéw and Rzeszow 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 CO, 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 CO, four sub-areas of the reservoir
rocks occurrence were distinguished (Figs. 1, 2):

Sub-area A — the Wadowice—Myslenice reservoir with
a surface area about 850 km” as a potential reservoir for CO,
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 Gdoéw reservoir with a surface area
765.5 km?, 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 Zabtocie. 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 Niepotomice reservoir with a surface
area 268.9 km”. 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 km”. 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 Niepotomice reservoir.
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The Niepotomice and the Grobla reservoirs are separated by ~ Foredeep forming in the analysed area a compact cover with
an uplift of bedrock (so-called “horst Puszczy™). varying thickness exceeding 100 m. In the southern part of

The sealing level for the reservoir rocks in the above-  the area these formation are over thrust by the Flysch forma-
mentioned areas are Miocene formations of the Carpathian  tions of the Outer Carpathians.
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