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WYKORZYSTANIE CHEMIZMU WOD GtEBOKICH POZIOMOW WODON'OSNYCH
W REJONIE BELCHATOWA JAKO WSKAZNIKA ICH PRZYDATNOSCI
DO LOKOWANIA DWUTLENKU WEGLA

USAGE OF CHEMISTRY OF DEEP AQUIFERS AS AN INDICATOR FOR THEIR SUITABILITY
FOR STORAGE OF CARBON DIOXIDE IN BELECHATOW REGION (CENTRAL POLAND)

LIDIA RAZOWSKA-JAWOREK'

Abstrakt. Jedna z podstawowych cech glgbokich pozioméw wodonosnych decydujacych o ich przydatnosci do lokowania dwutlenku
wegla jest ich szczelno$¢, ktora uniemozliwia migracjg wod w kierunku gornych partii zbiornika. Jedna z metod oceny izolacji glebokich po-
ziomow wodonosénych jest analiza stopnia przeobrazenia sktadu chemicznego wod. Opisana w tym artykule metoda byta uzywana w pierw-
szym etapie projektu dotyczacego rozpoznania formacji i struktur do bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z ich programem
monitorowania w rejonie Betchatowa.

Mozliwosci lokowania CO, w glebokich poziomach wodonos$nych w rejonie Belchatowa byty badane za pomoca analizy hydrochemicz-
nej dojrzatos$ci wod i stopnia szczelno$ci zbiornika, ktorych miara sa wskazniki hydrochemiczne: Na/Cl, CI/Br i mineralizacja wod. Wydzie-
lono sze$¢ typow genetycznych wod w zaleznosci od stopnia przeobrazenia chemizmu, begdacego wskaznikiem szczelnos$ci danego
zbiornika, od najmtodszych wod w kontakcie z wodami infiltracyjnymi (typ 11i2) do najstarszych, stagnujacych, wysoko mineralizowanych
solanek (typ 51 6).

Analizie poddano wodg z pozioméw wodonosnych triasu dolnego i gornego, jury dolnej, srodkowej i gornej oraz kredy. W przedziale
glebokosci 518-4530 m mineralizacja wod wynosi od 0,5 do 370 g/1. Jako$¢ tych wod wyklucza ich przydatnos¢ do celow pitnych. Stopien
przeobrazenia chemizmu wod zalezy od glgbokosci, obecnosci nieprzepuszczalnego nadktadu, odlegtosci od wychodni oraz obecnosci droz-
nych systemow szczelin i uskokéw. W poziomach jurajskich wystepuja wody o zroznicowanych typach, od wykluczajacych lokowanie dwu-
tlenku wegla typow 1 i 2 do bardziej odpowiednich do lokowania typdw 3 i 4. Wody w zbiornikach triasowych sa przewaznie typu 5 lub 6,
czyli wskazujace na najbardziej odpowiednie warunki do lokowania CO,.

Stosowanie opisanej w artykule analizy stopnia przeobrazenia chemizmu wod glebokich pozioméw wodonosnych do szacunkowej oce-
ny przydatnos$ci zbiornikow do lokowania dwutlenku wegla moze by¢ szczegdlnie przydatne we wstgpnym etapie poszukiwan potencjalnych
kolektorow. Metoda ta jest nie tylko prosta i szybka, ale przede wszystkim pozwala zaoszczedzi¢ czas i ograniczy¢ naktady finansowe na
szczegOtowe analizy zbiornikow, ktore moga byc¢ ta metoda wykluczone z kolejnych etapéw badan.

Stowa kluczowe: dwutlenek wegla, sktad chemiczny, potencjat sktadowania, giebokie poziomy wodonosne.

Abstract. Deep, saline aquifers used for the storage of CO, must be covered by impermeable formations in order to prevent the migration
of water into shallow zones. One of the methods of the assessment of the isolation degree of deep aquifers is the study of the chemical compo-
sition of waters. This method has been used at the first stage of the research program presented in this paper in the Betchatow region (central
Poland).

Within this region several deep saline aquifers have been evaluated with respect to their storage potential represented by the geochemical
maturity and isolation of saline waters measured by Na/Cl, Cl/Br ratios and TDS. Six types of groundwaters according to the degree of matu-
rity and isolation have been identified, from the youngest waters with contact to meteoric waters (type 1 and 2) to the oldest, stagnant, highly
mineralized brines (type 5 and 6).
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Saline aquifers of the Lower Triassic, Upper Triassic, Lower, Middle and Upper Jurassic, Cretaceous were examined. Between 518 and
4,530 m depth, these aquifers contain waters of 0.5-370 g/ of total dissolved solids (TDS). These waters are not an underground source of drink-
ing water. The geochemical maturity of waters depends on the depth, the presence of the impermeable cover, the distance from the outcrops and
also the presence of faults and fractures. Waters in the Jurassic reservoirs are of different types, from 1 and 2 which are not suitable for CO, loca-
tion to 3 and 4 (more suitable for CO, location). The Triassic reservoirs are mostly of type 5 and 6 which are very suitable for CO, location.

This approach may be applied particularly in the preliminary studies not only due to its simplicity and low time consuming but also due to
the savings of cost and time for the further studies of the reservoirs which may be excluded for storage of carbon dioxide using this method.

Key words: Carbon dioxide, chemical composition, storage potential, saline aquifer.

WSTEP

Glownym celem badan opisanych w artykule byta ana-
liza chemizmu wod z glebokich pozioméw wodonosnych,
wytypowanie obszar6w o najwigkszym rozprzestrzenieniu
kolektora spetniajacego kryteria do lokowania dwutlenku
wegla. Charakterystyke hydrogeochemiczna kolektorow
przeprowadzono dla pozioméw zbiornikowych wyste-
pujacych w profilu stratygraficznym regionu Belchatowa
spetniajacych podstawowe kryteria dla lokowania CO,, czy-
li: glgbokos¢ ponad 700 m, miazszos¢ ponad 20 m i obec-
nos$¢ izolujacego nadktadu (Wojcicki, 2009). Powyzsze wa-

runki spetniaja utwory jury gornej, srodkowej i dolnej oraz
triasu gornego i dolnego.

Oceng wykonano gléwnie na podstawie wynikow uzy-
skanych z oprébowania poziomoéw zbiornikowych w glebo-
kich otworach badawczych, poszukiwawczych i hydrogeo-
logicznych Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz
w glebokich otworach wiertniczych Polskiego Gornictwa
Naftowego i Gazownictwa, do ktdrej wytypowano 79 otwo-
row ujmujacych kompleksy skat o najlepszych witasciwo-
$ciach zbiornikowych.

METODYKA BADAN

W celu przeprowadzenia charakterystyki hydrogeoche-
micznej dokonano analizy sktadu chemicznego i minerali-
zacji wod. Analizie poddano przede wszystkim jony Ca®",
Mg2+, Na', K', CI', SO;~ 1 HCOj (tab. 1). Nastgpnie wyko-
nano uproszczone modelowanie wynikéw analiz chemicz-
nych wdd za pomoca programu Wateval (Hounslow, 1995)

oraz obliczono wybrane wskazniki hydrochemiczne (Na/Cl,
Na+K/Cl, Cl/Br i SO?‘_*IOO/CI). Po zestawieniu tych da-
nych dokonano ich interpretacji, czyli oceny stopnia prze-
obrazenia wod, bedacego wskaznikiem szczelnosci kolekto-
ra (tab. 2).

Tabela 1
Charakterystyka typow genetycznych wod i warunkow do lokowania CO,
Description of types of waters and suitability for the location of CO,
Typ Stopien przeobrazenia i izolacji wod Warunki do lokowania CO,
genetyczny
wskaznik Na/Cl >1 i/lub niska mineralizacja (M <3 g/l); strefa aktywnej wymiany; . . . L
! dobre zasilanie wodami infiltracyjnymi, wody wspolczesne nie mozna lokowa (brak szczelnosci)
5 wskaznik Na/Cl >1; strefa aktywnej wymiany; dobre zasilanie wodami infiltracyjnymi, interpretacia nicpewna
ale wysoka mineralizacja i typ Cl-Na $wiadcza o tugowaniu poktadéw soli P J P
3 wskaznik Na/Cl 0,85-0,99, wysoka mineralizacja; kontakt z wodami infiltracyjnymi lokowanie warunkowe, po szczegotowym
istnieje, ale jest utrudniony, przeptyw powolny, staba wymiana; kolektor rozszczelniony | rozpoznaniu kolektora
wskaznik Na/Cl 0,66-0,84, wysoka mineralizacja; dobra, dlugo trwajaca izolacja,
4 rzody reliktowe, przeptyw moze zachodzic, ale tylko znikomy, dobra szczelno$¢ kolekto- Korzystne warunki do lokowania
ale nie zupelna
wskaznik Na/Cl <0,65 i CI/Br 400-1000, bardzo wysoka mineralizacja; wody reliktowe,
5 bardzo dobra szczelnos$¢ kolektora, ale istnieja przestanki $wiadczace o zmieszaniu wod | bardzo korzystne warunki do lokowania
z wodami mtodszymi (w czasie geologicznym)
wskaznik Na/Cl <0,65 i Cl/Br <400, bardzo wysoka mineralizacja; catkowita izolacja, . . .
6 . . najlepsze warunki do lokowania
wody reliktowe, stagnujace, bardzo szczelny kolektor
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Tabela 2
Sklad fizykochemiczny wéd glebokich pozioméw wodonosnych w rejonie Belchatowa
Physico-chemical composition of deep aquifers in Belchatéw region
Cigzar wlasciwy | Mineralizacja Cl Na Ca Br Wskaznik Typ
[g/em’] [/ [g/N] [g/N] [gN] [mg/1] Na/Cl genetyczny
Jura $rodkowa (n = 20)
Srednia 1,001 17,2 10,35 7,46 1,55 100,5 0,87-1,27 1-2
Maksimum 1,082 111,4 69,86 33,43 17,42 161,9
Minimum 1,013 1,2 0,124 0,036 0,027 6,6
Jura dolna (n = 18)
Srednia 1,017 232 14,071 7,46 1,55 151,8 0,84-1,014 34
Maksimum 1,093 127,0 75,58 33,43 17,42 747,6
Minimum 1,001 0,5 0,07 0,036 0,027 0,06
Trias gorny (n = 24)
Srednia 1,034 52,9 33,19 16,84 4,35 471,2 0,59-1,006 3-6
Maksimum 1,149 167,2 95,85 54,95 20,2 1280,0
Minimum 1,003 6,0 3,19 2,07 0,12 22,0
Trias dolny (n=11)
Srednia 1,162 235,5 142,9 55,37 26,08 714,6 0,58-0,90 5-6
Maksimum 1,254 370,7 2237 82,11 69,7 1963.,4
Minimum 1,073 104,9 60,8 27,49 6,81 156,6

OCENA WARUNKOW HYDROGEOCHEMICZNYCH
W CELU ZATLACZANIA CO,

Na podstawie stopnia przeobrazenia sktadu chemicznego
wod, warto$ci mineralizacji ogoélnej i wskaznikéw hydro-
chemicznych okreslono tzw. genetyczne typy wod, repre-
zentujace rozne warunki do lokowania CO,. Podstawa kla-
syfikacji jest uwzglgdnienie stopnia zaawansowania proce-
su wymiany jonowej solanek typu chlorkowo-wapniowego
wyrazonego stosunkiem molarnym Na/Cl i Na+K/Cl, wa-
gowym CI/Br i molarnym SO%‘*IOO/CI (Razowska, 1999).
W warunkach odizolowania pozioméw zbiornikowych od
strefy wymiany wod nastgpuje spadek wartosci stosunku
Na/Cl <0,75; Cl/Br <300 i SO3 *100/Cl <l (Paczynski,
Patys, 1970).

Duzy wzrost stezenia jonu Ca®* przy jednoczesnym spad-
ku zawarto$ci jonu Na™ $wiadczy o istnieniu ukierunkowa-
nego procesu przemian chemicznych i odizolowaniu pozio-
méw, co wiaze si¢ z istnieniem korzystnych warunkow do
sktadowania CO,.

Wydzielono sze$é typow genetycznych wod ze wzgledu
na stopien metamorfizmu wod i izolacji. Typy 11 2 to wody
strefy aktywnej wymiany o niekorzystnych warunkach do
lokowania CO,; typy 3 i 4 to wody zmetamorfizowane, ktore
jednak w przesztosci miaty kontakt z wodami infiltracyjny-

mi, co stwarza $rednio lub mato korzystne warunki do loko-
wania CO,; typy 5 i 6 to wody reliktowe, z bardzo szczel-
nych kolektoréw o bardzo korzystnych warunkach do loko-
wania CO,. Dla kazdego kolektora, dla ktérego byta do-
stgpna analiza chemiczna wody, przyporzadkowano jeden
z sze$ciu typow genetycznych (tab. 2).

Postgpujacy stopien przemian chemicznych, wyrazony
niskim stosunkiem Na/Cl, swiadczy o reliktowym charakte-
rze wod i1 odizolowaniu ich od strefy wymiany wod. Wystg-
powanie solanek silnie stgzonych (powyzej 200 g/l), o za-
wartosci NaCl powyzej 90% lub zawartoéci jonu Mg”" po-
wyzej 30% mvali, Swiadczy natomiast o zachodzacych wtor-
nych procesach tugowania soli kamiennych lub potasowo-
-magnezowych (Dowgialto, 1971). Wystepowanie wod typu
HCOs—Na $wiadczy o istnieniu wymiany wod w gornej czg-
$ci basenu i niewystarczajacej izolacji kolektora.

Ponizej przedstawiono ogdlna charakterystyke poszcze-
gblnych poziomdéw wodonosnych w rejonie Belchatowa.
Szczegdlowa tabela z typami genetycznymi wszystkich
oprobowanych interwaldow z tego rejonu znajduje si¢ na stro-
nie internetowej PIG-PIB.?

2 Adres internetowy: http://skladowanie.pgi.gov.pl/twiki/bin/view/co2/wynikibelchatow — tabela 1.1.6.6



50 Lidia Razowska-Jaworek

W basenie niecki todzkiej poziom kredy dolnej od wielu
lat jest bardzo intensywnie eksploatowany, co doprowadzito
do znacznego obnizenia zwierciadta wody i zaburzenia re-
zimu hydrodynamicznego. Wody stodkie, o mineralizacji
0,4 g/1, siggaja tam do glgbokosci okoto 1700 m, a najgleb-
sze studnie ujmuja wodg z glebokosci okoto 900 m, co wy-
klucza ten poziom do lokowania CO,.

W utworach jury gérnej, w rejonie Sarnéw—Nadaje, wy-
stepujacych zaledwie 250 m glebiej od poziomu kredy dolnej,
mineralizacja wod jest wigksza o 80—115 g/1, a réznica cisnien
wynosi 45 MPa. W przypadku odnowienia si¢ szczelin na
sktonach istniejacych tam weglebnych struktur solnych moze
nastapi¢ przeptyw pionowy wod z pozioméw gornojurajskich
ku powierzchni (Bojarski, 1993), co wyklucza mozliwo$¢
sktadowania CO,.

W utworach jury wystegpuja wszystkie typy genetyczne
wod, ale przewazaja typy od 1 do 4. Na potudniowym zacho-
dzie, czyli najblizej wychodni utwordw jury srodkowej i dol-
nej wyznaczono typy 1 i 2, czyli wody infiltracyjne, §wiad-
czace o nieszczelnych kolektorach, natomiast ku péinocne-
mu zachodowi dominuje typ 4, czyli wody zmetamorfizo-
wane, $wiadczace o dosy¢ szczelnych kolektorach. Mapg
z zaznaczonymi klasami genetycznymi dla pigtra jurajskie-
go przedstawia figura nr 1.1.6_5 na stronie internetowej
PIG-PIB.

Mineralizacja wod poziomow jury Srodkowej jest bar-
dzo zréznicowana, solanki poziomow jury srodkowej charak-
teryzuja si¢ nieznacznym stopniem przemian chemicznych
przy Na/Cl = 0,87-1,27, co $wiadczy o kontakcie z wodami
infiltracyjnymi.

Bardzo dobre wtasciwosci zbiornikowe piaskowcow
jury dolnej powoduja na sktonach obszaréw alimentacyj-
nych gleboki zasigg wdd infiltracyjnych. W glebszych stre-

fach solanki poziomow jury dolnej charakteryzuja si¢ sta-
bym i $rednim stopniem przemian chemicznych przy Na/Cl
= 0,84-1,01, co oznacza ograniczony kontakt z wodami in-
filtracyjnymi. W sktadzie solanek dominuja Na i CI. Utwory
jury dolnej charakteryzuja si¢ bardzo niskimi wartosciami
ci$nienia o gradientach G = 0,95-1,06 MPa/10 m, co nie
stwarza zagrozenia dla ascensyjnego przemieszczania sig so-
lanek (Bojarski, 1993). Nieznaczny przeplyw typu lateralne-
g0 moze nast¢gpowac w czasie geologicznym od centralnych
czgsci niecki ku jej brzegom. Wynika to ze zbyt matych roz-
nic gradientéw cisnien i do$¢ duzej odleglosci solanek o mi-
neralizacji 100 g/l od granicy wod zwyktych.

W utworach triasowych dominuja typy genetyczne 5 1 6,
czyli wody reliktowe, §wiadczace o kolektorach o bardzo do-
brej szczelnosci. Jedynie w rejonie samego Betchatowa i Go-
munic sa to typy 3 i 2, czyli wody, ktore miaty kontakt z wo-
dami infiltracyjnymi, badz bedace pod wplywem wysadow
solnych. Mapg z zaznaczonymi klasami genetycznymi dla
pigtra triasowego przedstawia figura nr 1.1.6_4 na stronie in-
ternetowej PIG-PIB.?

Wody triasu gérnego to gldwnie solanki reliktowe o wy-
sokim stopniu przeobrazen chemicznych, przy Na/Cl =
0,59-1,00 oraz lokalnie solanki genetycznie zwigzane z wtor-
nym tugowaniem soli kamiennych.

W utworach triasu dolnego solanki nasycone o bardzo
wysokiej mineralizacji od 300 do 370 g/l, otoczone aureola
solanek o mineralizacji 200-300 g/l, wystgpuja na prawie
calym badanym obszarze. Znajduja si¢ tam réwniez solan-
ki reliktowe o wysokim stopniu przeobrazen chemicznych,
przy Na/Cl = 0,59-0,90, oraz lokalnie solanki genetycznie
zwiazane z wtornym tugowaniem soli kamiennych. Bardzo
wysoka mineralizacj¢ solanek (350-370 g/l), stwierdzono
w zachodniej czgsci niecki todzkiej (Bojarski, 1996).

WNIOSKI

Stosowanie opisanej w tym artykule analizy stopnia
przeobrazenia chemizmu wod gigbokich pozioméw wodo-
no$nych do szacunkowej oceny przydatnosci zbiornikow do
lokowania dwutlenku wegla moze by¢ szczegélnie przydat-
ne we wstgpnym etapie poszukiwan kolektorow do lokowa-
nia CO,. Przemawia za tym nie tylko prostota i szybkos¢ tej
metody. Przede wszystkim pozwala ona na oszczgdnosc¢ cza-
su i naktadow finansowych, ktore nalezatoby przeznaczyé na

dalsze szczegdtowe analizy zbiornikow, ktore moga byc¢ ta
metoda wykluczone z kolejnych etapow badan.

Opisane w artykule prace wykonano w ramach tematu
,»Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geolo-
gicznego sktadowania wraz z ich programem monitorowa-
nia”, zaméwionego przez Ministerstwo Srodowiska i finan-
sowanego ze srodkéw NFOSIGW.
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