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Modelowanie procesów wypierania metanu 
zawartego w głębokich poziomach solankowych 
przy udziale sekwestracji CO2

Geologiczne poziomy wodonośne stanowią obecnie największy znany potencjał sekwestracyjny ditlenku węgla. W prze-
ciwieństwie do wgłębnych struktur naftowych stopień geologicznego rozpoznania poziomów solankowych jest znacz-
nie mniejszy. Typując przyszłe poziomy geologiczne dla podziemnego składowania CO2 w Polsce, uwzględnić nale-
ży utwory permskie zalegające na obszarze Niżu Polskiego [13]. Szczególną uwagę zwraca megastruktura niecki po-
znańskiej, wypełnionej utworami czerwonego spągowca rozciągającymi się na powierzchni około 5000 km2. Piaskow-
ce te stanowią rozległy poziom solankowy nasycony gazem ziemnym. W lokalnych kulminacjach struktury powstały 
złoża gazu ziemnego [20]. Jak wyliczono, megastruktura niecki poznańskiej w poziomach solankowych czerwonego 
spągowca może zawierać zasoby rozpuszczonego gazu ziemnego w ilości blisko 120 mld Nm3 [4], a więc na pozio-
mie obecnie udokumentowanych wydobywalnych zasobów gazu ziemnego w Polsce. Już w latach 70. XX w. rozwa-
żano różne metody pozyskania rozpuszczonego gazu. Jedną z ciekawszych propozycji jest prezentowana koncepcja 
składowania w tych poziomach CO2. Gaz ten cechuje dobra rozpuszczalność w wodach złożowych, znacznie większa 
od rozpuszczalności gazów ziemnych. W trakcie sekwestracji CO2 powinien zatem zachodzić proces wypierania roz-
puszczonych w solankach rodzimych gazów ziemnych i ich migracja do wyżejległych kulminacji, które stanowią zło-
ża gazu ziemnego [7]. Następowałoby więc zjawisko naturalnego uzupełnienia zasobów uwolnionym gazem ziemnym 
z możliwością jego późniejszego wydobycia. Prezentowane wyniki badań są kolejną, trzecią już, częścią czasochłon-
nych eksperymentów laboratoryjnych, prowadzonych przez autora na fizycznym modelu złoża.

Słowa kluczowe: fizyczny model złoża, sekwestracja CO2, głębokie solankowe poziomy wodonośne, czerwony spą-
gowiec, niecka poznańska.

Modeling of methane gas recovery from geo-pressured saline aquifers using CO2 
sequestration 
Deep saline aquifers have the largest long-term CO2 storage potential, but there are many problems with their 
exploration and qualification, due to the lack of tightness confirmation. It is very important to reduce the cost of 
their exploration done mainly by expensive drilling. In existing aquifers saturated by natural gases, their tightness 
is confirmed by the presence of many local gas accumulations in top structures. Special attention was concentrated 
on the Poznań Trough mega-aquifer naturally saturated by native natural gases. This megastructure represents 
a great potential for long-term underground CO2 storage, covering an area of 5000 km2. At present these Rotliegend 
sandstones are a huge container of brine saturated with natural gas. Reservoirs of natural gas have been formed in 
its local culminations. As calculated, the Poznań Trough structure may contain dissolved natural gas resources in 
the amount of nearly 120 billion Nm3, which is at the currently documented recovery level of natural gas resources 
in Poland. As early as in the 70’s, various methods of obtaining dissolved gas were being considered. One of the 
most interesting proposals the presented concept of storage in these layers of CO2. This gas has good solubility in 
reservoir water, much higher than the solubility of natural gases. In the process of CO2 sequestration, the process of 
displacement of native natural gas which originally saturates the underlying water through CO2 injected into reservoir 
should occur. The presented results are subsequent, already third, part of time-consuming laboratory experiments 
conducted by the author on a physical model of the deposit.

Key words: physical reservoir model, CO2 sequestration, deep geo-pressured saline aquifers, Rotliegend, Poznań Trough.
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W okolicach Poznania, w warstwach permu obszaru niec-
ki poznańskiej, na głębokościach 2000÷4000 m, zalegają 
poziomy wodonośne rozciągające się na powierzchni oko-
ło 5000 km2. Megastruktura nasycona jest rodzimym gazem 
ziemnym, a jej szczelność została potwierdzona występo-
waniem wielu lokalnych akumulacji węglowodorów. Nie-
wielkie złoża, obecnie w dużym stopniu sczerpane, powsta-
ły w wyniku grawitacyjnej migracji gazu z warstw macie-
rzystych (karbon, dewon) do zbiornikowych (piaskowce per-
mu) [2, 4]. Podczas przemieszczania ogromnych mas gazu 
występowały procesy nasycania głębokich poziomów solan-
kowych gazem ziemnym. Powyższe zjawiska przybierały 
szczególne nasilenie w strefach wodonośnych otaczających 
główne kierunki/strumienie migracji gazu. W kilkudziesię-
ciu odwiertach, którymi dowiercono się do warstw wodono-
śnych niecki, stwierdzono nasycenie wód złożowych gazem 
ziemnym. Już w latach 70. XX w. polscy geolodzy, znając 
ten fakt, zastanawiali się nad znalezieniem możliwości wy-
dobycia ogromnych ilości „uwięzionego” gazu. Przeprowa-
dzone badania ustaliły, że w 1 m3 solanki rozpuszczone jest 
średnio około 2,4 Nm3 gazu ziemnego. Oszacowano, że na 
wspomnianej powierzchni 5000 km2 zasoby gazu rozpusz-
czonego w strukturze wodonośnej mogą dochodzić nawet do 
120 mld Nm3 [4]. Jest to wartość porównywalna z wydoby-
walnymi zasobami gazu w Polsce, tj. około 140 mld Nm3 [12]. 
Głębokie solankowe poziomy wodonośne mają obecnie naj-
większy potencjał sekwestracyjny CO2, jednakże nieliczne 
są przypadki odpowiednich struktur o potwierdzonej szczel-
ności geologicznej oraz dostatecznie zbadanych pod wzglę-
dem geologicznym. W przypadku struktury wodonośnej 

niecki poznańskiej wydaje się, że warunki te są w dużym 
stopniu spełnione. Prowadzone w latach 70. ubiegłego wie-
ku poszukiwania ropy i gazu, oprócz odkrycia kilkudziesię-
ciu złóż, dostarczyły wielu informacji o omawianej formacji 
oraz o płynach złożowych, którymi nasycone są piaskowce 
czerwonego spągowca. Ponadto odnotowano, że wody pod-
ścielające złoża gazu są również, w dużym stopniu, tym ga-
zem nasycone. Struktura wodonośna niecki rozciąga się na 
bardzo rozległym obszarze, a jej miąższość generalnie za-
wiera się pomiędzy 10÷600 m. Dlatego zasoby rozpuszczo-
nego w solance gazu ziemnego są ogromne – należy jednak 
znaleźć i zastosować odpowiednią metodę ich pozyskania. 
Już w latach 30. ubiegłego wieku, we Włoszech i w Japonii, 
gaz ziemny rozpuszczony w wodach złożowych próbowano 
wydobywać na wiele sposobów [21–24, 26], między innymi 
eksploatując nasyconą gazem solankę, którą po odgazowa-
niu powrotnie zatłaczano do złoża. Jednak każda z tych tech-
nik różni się od metody przedstawianej w niniejszym opra-
cowaniu [25]. W artykule prezentowana jest koncepcja za-
tłaczania i składowania CO2 w poziomach solankowych pod-
ścielających złoża gazu ziemnego. Ditlenek węgla cechuje 
bardzo dobra rozpuszczalność w wodach złożowych – oko-
ło 10-krotnie większa od rozpuszczalności metanu. Wyko-
nywane od kilku lat w INiG – PIB badania laboratoryjne na 
fizycznych modelach złoża wydają się potwierdzać, że pod-
czas zatłaczania CO2 do pozostającego w równowadze sys-
temu solankowego nasyconego gazem ziemnym zachodzi 
proces desorpcji rozpuszczonych w solankach rodzimych 
gazów ziemnych i, po osiągnięciu nasycenia krytycznego, 
ich grawitacyjna migracja.

Wprowadzenie

Badania na fizycznym modelu złoża – prezentacja stanowiska badawczego

W Instytucie Nafty i Gazu – PIB na przestrzeni kilku 
ostatnich lat wykonano wiele badań mających na celu po-
znanie procesów zachodzących podczas zatłaczania CO2 
do wód złożowych nasyconych rodzimym gazem ziem-
nym [9, 13–18]. Jako potencjalny, „modelowany”, obiekt 
sekwestracyjny przyjęto warstwy permu obszaru niecki 
poznańskiej. Prace badawcze (eksperymentalne i symu-
lacyjne) nadal są kontynuowane. Ich celem jest znalezie-
nie możliwości wydobycia ogromnych ilości gazu ziemne-
go rozpuszczonego w rozległych warstwach wodonośnych 
poprzez zatłaczanie CO2. Określono m.in. skład i parame-
try fizykochemiczne oraz właściwości fazowe (PVT) pły-
nów złożowych z wybranych złóż gazowych niecki. Prze-
prowadzono badania laboratoryjne i symulacyjne dotyczące  
ditlenku węgla i jego mieszanin z rodzimym gazem ziemnym.  

Wykonane w warunkach złożowych badania rozpuszczal-
ności CO2 w odpowiednich solankach złożowych pozwoliły 
określić zdolność rozpuszczania się ditlenku węgla w funk-
cji ciśnienia, temperatury i stopnia mineralizacji. Potwier-
dzono znaczne różnice w rozpuszczalności CO2 i gazu meta-
nowego w wodach złożowych badanego rejonu. Z przepro-
wadzonych badań wynika, że w solance złożowej, w tem-
peraturze 100°C, może rozpuścić się 8÷11 razy więcej CO2 
niż metanowego gazu ziemnego. W temperaturze niższej, tj. 
40°C, dysproporcje rozpuszczalności obu gazów dodatko-
wo zwiększają się na korzyść CO2. Powyższe zjawisko wy-
korzystywane jest w procesach desorpcji metanu z nasyco-
nych wód wgłębnych z użyciem sekwestracji CO2. 

Dla badania zjawisk zachodzących w trakcie zatłaczania 
CO2 do struktur wodonośnych nasyconych gazem ziemnym 
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zbudowano stanowisko badawcze, współpracujące z nowo-
czesną aparaturą do badań właściwości fazowych płynów 
złożowych – rysunek 1. Fizyczny model złoża, z komorą 
odpowiednio wypełnioną piaskiem kwarcytowym, charak-
teryzuje się objętością porową: PV = 1317,3 cm3 i porowato-
ścią: φ = 35,6%. Uzyskany wynik objętości porowej ośrodka 
wyznaczono z dokładnością 1 cm3. Taką samą dokładność 
uzyskano dla pomiarów objętości mediów biorących udział 
w eksperymencie.

Model złoża wyposażono w szklany wziernik. Umoż-
liwia on obserwację i pomiar objętości ewentualnej czapy 
gazowej. Identyfikacja momentu pojawienia się w układzie 

wtórnej czapy gazowej, wynikającej z desorpcji gazu rodzi-
mego przez zatłaczany CO2, była niezwykle istotna dla wła-
ściwego prowadzenia eksperymentu wypierania. Wziernik 
we współpracy z pompką wodną umożliwiał pomiar ilości 
wolnego gazu w warunkach PT złożowych. Dla utrzymania 
zadanej temperatury badań koniecznością było wyposażenie 
stanowiska w precyzyjny układ grzewczy z regulacją i stabi-
lizacją temperatury. Zastosowano trzy maty grzewcze, któ-
rymi owinięto komorę modelu złoża, a następnie wykonano 
izolację termiczną. Każda z grzałek była sterowana indywi-
dualnie poprzez precyzyjny czujnik i regulator zapewniają-
cy minimalne wahania temperatury układu.

Rys. 1. Schemat stanowiska do badania procesu wypierania gazu ziemnego przez zatłaczany CO2 [15]

Rezultaty eksperymentów

Badania eksperymentalne wypierania gazu ziemnego 
z użyciem CO2 na fizycznym modelu złoża przeprowadzo-
no w temperaturze 40°C. Jak wykazały wcześniejsze pomia-
ry, w niższej temperaturze zwiększona jest zdolność do roz-
puszczania się zarówno gazu ziemnego, jak i CO2 w solance. 
Ułatwia to pomiary wolumetryczne gazu i zwiększa dokład-
ność zbilansowania eksperymentu. Ponadto obniżona tempe-
ratura badań pogłębia dysproporcje parametru rozpuszczalno-
ści CO2 w solance w stosunku do gazu ziemnego. Zjawisko 
to może zwiększać dynamikę badanego procesu. Dodatko-
wą zaletą obniżonej temperatury badawczej jest zniwelowa-
nie różnicy temperatur modelu złoża i otoczenia, co ma duże 
znaczenie z technicznego punktu widzenia przeprowadzenia 

tak długotrwałego eksperymentu. Istotny jest również aspekt 
bezpieczeństwa. Model utrzymywany był pod wysokim ci-
śnieniem przez bardzo długi okres (nawet 12 miesięcy), awa-
ria któregoś z elementów kontroli i stabilizacji temperatury 
lub chwilowy brak prądu przerywa eksperyment i może spo-
wodować poważne zagrożenie. Badany układ odznacza się 
małą ściśliwością, gdyż jest to woda nasycona gazem ziem-
nym oraz objętościowo niewielka ilość ditlenku węgla. Nie-
znaczny wzrost temperatury badanego systemu natychmiast 
skutkuje bardzo wysokim wzrostem ciśnienia.

Przygotowanie samego eksperymentu wypierania pole-
gało na odpowiednim wypełnieniu objętości porowej mode-
lu badanymi płynami złożowymi. Nasycenie całej objętości 
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porowej modelu złoża wymagało przygotowania 10 porcji 
(nasyconej w odpowiednich warunkach) solanki i właści-
wego przetłoczenia każdej z nich, aż do całkowitego wypeł-
nienia porów złoża. Kolejnym etapem eksperymentu było 
jednorazowe wprowadzenie do modelu zadanej ilości CO2. 
Dane rozpuszczalności oraz inne istotne parametry PVT po-
zyskiwano z wcześniej przeprowadzonych badań. W pierw-
szym z opisywanych eksperymentów zatłaczanie ditlenku 
węgla przeprowadzono przy stałym ciśnieniu w układzie 
(PTŁ = 415 bar). Wszystkie uzyskane wyniki pomiarów ciśnie-
nia uzyskano z dokładnością do 1 bar przy odczycie z mano-
metru tarczowego oraz ± 0,1 bar przy odczycie przetworni-
kami aparatury PVT. Jednorazowo do modelu złoża wpro-
wadzono 98 cm3 CO2 w warunkach PT tłoczenia. Głównym 
zamierzeniem eksperymentu było (poprzez wprowadzenie 
CO2 do modelu złoża, czyli systemu pozostającego w rów-
nowadze fazowej) zaburzenie ustalonych warunków równo-
wagowych poprzez dodanie nowego składnika w układzie. 
Ditlenek węgla w warunkach PT złożowych eksperymentu 
ma ok. 8 razy większą rozpuszczalność w solance względem 
rodzimego gazu ziemnego. W związku z powyższym ocze-
kiwany jest proces desorpcji metanu z fazy wodnej. Z kolei 
wyparte bąbelki gazu metanowego, łącząc się ze sobą, two-
rzą coraz większą strefę fazy gazowej i po osiągnięciu kry-
tycznego nasycenia ośrodka porowatego stają się mobilne, 
migrując w górne strefy złoża. Po zatłoczeniu zadanej ilo-
ści CO2 do modelu złoża prowadzono obserwacje ciśnienia 
w układzie – rysunek 2.

tensywnego rozpuszczania się CO2 w wodzie. W dalszym 
okresie trwania doświadczenia obserwowano już bardzo 
powolny, jednostajny spadek ciśnienia, wynoszący oko-
ło 0,05 bar/24 h. Odczyty prowadzono na bieżąco z uży-
ciem przetwornika ciśnienia współpracującego z rejestra-
torem elektronicznym zapisującym pomiary do pamięci. 
Ponadto, w odstępach 24-godzinnych, dokonywano spraw-
dzenia obecności wolnej fazy gazowej w najwyższej części 
modelu złoża. Eksperyment kontynuowano przez 350 dni. 
Po upływie tego czasu nie odnotowano obecności wtórnej 
czapy gazowej. Mimo znacznego wydłużenia czasu bada-
nia (w stosunku do wcześniej realizowanych eksperymen-
tów), czas doświadczenia – w tak zaprojektowanym ekspe-
rymencie i panujących warunkach termobarycznych – oka-
zał się być ciągle zbyt krótki do wydzielenia ze środowiska 
wodnego fazy gazowej oraz do migracji i akumulacji gazu 
w najwyższej strefie modelu złoża. 

Po przerwaniu eksperymentu przystąpiono do odbioru pły-
nów z modelu, zatłaczając martwą solankę (tj. nienasyconą 
gazem) od dołu układu, jednocześnie odbierając płyn (w po-
staci nasyconej gazami solanki) górnym zaworem wyjścio-
wym. Dzięki odpowiednim pomiarom objętości określono 
zmiany wykładnika gazowego oraz skład gazu wydzielają-
cego się z wody w funkcji objętości porowej PV fizycznego 
modelu złoża. W trakcie odbioru gazu pomierzono i podda-
no analizom składu 33 próbki. W czasie rzeczywistym mo-
nitorowano skład gazu analizatorem CH4/CO2. Eksperyment 
kontynuowano do momentu odebrania z modelu całego pły-
nu złożowego biorącego udział w eksperymencie wypiera-
nia, co było potwierdzone spadkiem wykładnika gazowego 
odbieranego płynu – rysunek 3.
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Na rysunku 2 zaznaczono również przebieg zmian ci-
śnienia w systemie podczas prowadzenia podobnych ekspe-
rymentów w latach 2013 i 2014 – doświadczenia te szerzej 
opisano we wcześniejszych publikacjach autora [13, 15]. 

Prezentowany obecnie eksperyment „długoterminowy” 
(2015) w początkowej fazie (pierwsze 5 dni) charakteryzo-
wał się dużą dynamiką spadku ciśnienia, wynikającą z in-

Rys. 2. Zmiana ciśnienia w modelu złoża – porównanie 
eksperymentów

Rys. 3. Wykładnik gazowy płynu odbieranego z modelu złoża 
w funkcji objętości porowej
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Na rysunku 4 zestawiono wyniki analiz składu gazu wy-
dzielającego się z solanki stopniowo wytłaczanej z mode-
lu złoża. Są to bieżące odczyty analizatora gazu zapisywa-
ne w pamięci urządzenia co 3 sekundy, wykonywane przez 
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cały proces wytłaczania nasyconej solanki z modelu, aż do 
chwili pojawienia się (na wyjściu układu) solanki martwej.

Złoża gazu ziemnego monokliny przedsudeckiej po pół-
nocnej stronie wału wolsztyńskiego zostały wypełnione ga-
zem węglowodorowym, którego utworami macierzystymi są 
formacje wieku dewonu i karbonu. Według geologów badają-
cych nagromadzenia węglowodorów w polskim basenie czer-
wonego spągowca [1, 4, 10, 11], generacja węglowodorów 

Wypieranie metanu w obecności gazu zdyspergowanego

miała miejsce w utworach starszych niż osady obecnej for-
macji zbiornikowej, następnie (głównie) gaz metanowy [5] 
przemieszczał się grawitacyjnie, napełniając istniejące pu-
łapki i formując złoża.

Modelując procesy wypierania i migracji metanu zawar-
tego w poziomach wodonośnych, w tym ilości gazu możli-

Na rysunku 7 przedstawiono skład gazu wydzielonego 
z wytłaczanej solanki w odniesieniu do objętości porowej 
modelu. Każdy z 33 słupków odpowiada kolejnemu kroko-
wi odbioru solanki z modelu i pozyskanej wówczas oddziel-
nej próbce gazu. Dla porównania przywołano również analo-
giczne wykresy słupkowe ilustrujące rozkłady koncentracji 
metanu zarejestrowane podczas, wcześniej wspomnianych, 
dwóch eksperymentów poprzedzających – rysunki 5 i 6.  

Z wykresów tych wynika, że wydłużenie eksperymentu po-
woduje zwiększenie koncentracji metanu w gazie zakumu-
lowanym w najwyższej części modelu złoża (od 86 poprzez 
92 aż do 94% w eksperymencie z 2015 r.). Równocześnie 
z upływem czasu zmniejsza się szerokość strefy o podwyż-
szonej zawartości metanu – od około 0,5 PV (w 2013 r.) po-
przez 0,3 PV (w 2014 r.) do 0,1 PV w najdłuższym ekspery-
mencie. Zaobserwowane zjawiska potwierdzają, że procesy 
migracji gazu ziemnego wypartego z fazy wodnej przez za-
tłoczony CO2 ciągle trwały i zostały przerwane w momencie 
zakończenia poszczególnych eksperymentów.

Rys. 4. Odbiór płynu z modelu złoża – koncentracja metanu  
w odbieranym gazie, wyniki analizatora

Rys. 7. Odbiór płynu z modelu złoża – koncentracja metanu  
w odbieranym gazie, eksperyment 2015

Rys. 6. Odbiór płynu z modelu złoża – koncentracja metanu  
w odbieranym gazie, eksperyment 2014

Rys. 5. Odbiór płynu z modelu złoża – koncentracja metanu  
w odbieranym gazie, eksperyment 2013
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wego do pozyskania dzięki zatłaczaniu CO2, oprócz zaso-
bów gazu naturalnie rozpuszczonego w solance uwzględnić 
należy również współobecność gazu ziemnego zdyspergo-
wanego – strefy wolnego gazu w postaci niezliczonej ilości 
banieczek rozproszonych w fazie wodnej. Gaz zdyspergo-
wany w środowisku wodnym występuje w strukturach zło-
żowych (z wodą podścielającą), do których napłynął on, mi-
grując grawitacyjnie poprzez poziomy solankowe od warstw 
macierzystych do skał formacji zbiornikowej. Najprawdopo-
dobniej właśnie takie zjawiska zaszły w przypadku złóż gazo-
wych niecki poznańskiej, potwierdzają to liczne prace nauko-
we nad wyjaśnieniem genezy omawianych złóż [8]. Szczegó-
łowe badania dotyczące sposobu migracji i akumulacji gazu 
ziemnego w złożach monokliny przedsudeckiej prowadził 
m.in. F. Gurari [2]. Wyróżnił on trzy główne typy migracji 
gazu decydujące o tworzeniu się złóż, tj.: dyfuzję, migrację 
gazów rozpuszczonych w wodach i migrację „strumienio-
wą”, tzn. taką, w której gaz przemieszcza się w postaci wol-
nej fazy lotnej. Za pomocą gazowo-geochemicznych wskaź-
ników Gurari wraz z zespołem określił drogi migracji gazów 
węglowodorowych poprzez poziomy wodonośne monokli-
ny przedsudeckiej. W rejonie niecki poznańskiej stwierdzo-
no duże pokrewieństwo gazów w odkrytych złożach z gaza-
mi rozpuszczonymi w wodach podścielających, zatem zło-
ża te powstawały głównie w wyniku wydzielenia się gazów 
rozpuszczonych w wodach złożowych. 

Teza zaproponowana przez F. Gurariego [2] wpisuje się 
w koncepcję wypierania metanu zawartego w wodach złożo-
wych przy użyciu zatłaczania CO2. W pewnym uproszczeniu 
geneza złóż niecki mogłaby wyglądać następująco: powsta-
ły w formacjach karbonu i dewonu gaz metanowy [6] pod-
czas migracji przez rozległe poziomy wodonośne maksymal-
nie nasyca je gazem – sytuacja taka ma miejsce co najmniej 
w strefach migracji i obszarach je okalających. Po osiągnię-
ciu maksymalnego stopnia rozpuszczalności metanu w wo-
dzie następuje „przesycenie” solanki gazem i dalsze rozpusz-
czanie nie jest w danych warunkach termobarycznych moż-
liwe. Gazu ziemnego, posiadającego potencjał do migracji, 
było jednak na tyle dużo, że jego grawitacyjna wędrówka 
trwała nadal. Z racji ograniczenia rozpuszczalności w śro-
dowisku wodnym dochodzi do etapu, w którym gaz zaczy-
na przemieszczać się w środowisku wód złożowych głów-
nie w postaci fazy lotnej, jako niezliczona ilość maleńkich 
rozproszonych banieczek. W pobliżu naturalnych pułapek, 
w lokalnych kumulacjach struktury, występuje zagęszczenie 
takiego strumienia przepływającego gazu, którego cząstecz-
ki łączą się w większe skupiska i – unosząc się coraz wy-
żej – zwiększają swoją objętość jako strefy wolnego gazu. 
Zjawisku temu sprzyja zmniejszanie się ciśnienia w góro-
tworze, zachodzące w trakcie nieustannego unoszenia się 

baniek gazu w górę struktury. Gaz, osiągając nieprzepusz-
czalny strop skał zbiornikowych, gromadzi się głównie w lo-
kalnych wzniesieniach, tworząc złoże w postaci czapy gazo-
wej. Migracja gazu jednak jeszcze się nie kończy, trwa ona 
aż do wyczerpania się potencjału wymuszającego ustalenie 
nowej równowagi termodynamicznej w systemie. Wędrują-
cy w górę metan zwiększa objętość powstałych złóż, a jed-
nocześnie podścielająca złoże woda konsekwentnie zajmuje 
niższe poziomy. Po wyczerpaniu pierwotnych sił wymusza-
jących migrację płynów i osiągnięciu równowagi termody-
namicznej opisywany system złożowy wygląda następująco: 
w lokalnej kumulacji struktury powstało złoże gazu ziem-
nego w postaci czapy gazowej; dolną granicę złoża stanowi 
woda podścielająca. Jest to solanka maksymalnie nasycona 
rozpuszczonym gazem ziemnym, a dodatkowo zawierająca 
duże ilości zdyspergowanego gazu, który został „zatrzyma-
ny w wędrówce” i uwięziony w środowisku wodnym w mo-
mencie ustania migracji gazu do wyżejległego złoża – czy-
li po osiągnięciu równowagi fazowej. Twierdzi się, że ilość 
metanu zdyspergowanego, zwłaszcza w pobliżu złóż gazu, 
może być nawet większa niż objętość tego gazu rozpuszczo-
nego w wodzie [3, 4]. Zdyspergowany metan z powodu oko-
liczności, dzięki którym (w danej formie) powstał, znajduje 
się na granicy nasycenia krytycznego, dlatego wznowienie/
kontynuowanie jego dalszej migracji jest ułatwione chociaż-
by przez zatłoczenie do opisywanych wód złożowych CO2. 
Ditlenek węgla, z racji ok. 10-krotnie wyższej rozpuszczal-
ności w solance względem metanu, będzie powodował jego 
desorpcję z fazy wodnej i zaburzy ustaloną równowagę fazo-
wą w układzie. Po wprowadzeniu wystarczającej ilości CO2 
nastąpi wznowienie migracji gazu metanowego w kierun-
ku pułapek i zwiększanie zasobów złóż o ilości pozabilan-
sowe. W pewnych warunkach geologicznych możliwe jest 
nawet utworzenie się złóż w miejscach, gdzie ich wcześniej 
nie było – tzw. wtórne czapy gazowe.

Kolejny eksperyment na fizycznym modelu złoża zapro-
jektowano z uwzględnieniem (obok gazu rozpuszczonego) 
obecności gazu ziemnego w wolnej fazie gazowej, w formie 
zdyspergowanej. W warunkach ciśnienia P1 = 550 bar i tem-
peratury T = 27°C solankę złożową nasycono gazem metano-
wym. Następnie, w procesie separacji, przystąpiono do wy-
dzielenia uprzednio rozpuszczonego gazu z wody. Dokład-
nie zmierzono objętość odseparowanych mediów, a następ-
nie określono rozpuszczalność metanu w solance. Analogicz-
nie postąpiono podczas kolejnego testu rozpuszczalności, tj.: 
przy ciśnieniu P2 = 400 bar, wykonanego w tej samej tempe-
raturze badawczej. Eksperymenty powtórzono dla każdego 
stopnia ciśnieniowego, a następnie uśredniono odpowiednie 
wyniki rozpuszczalności. Ostateczne wyniki oznaczeń roz-
puszczalności zawarto w tablicy 1.
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Podczas przygotowywania opisywanego eksperymen-
tu ośrodek porowaty fizycznego modelu złoża wypełniono 
solanką nasyconą gazem ziemnym w warunkach ciśnienia 
P1 = 550 bar i temperatury T = 27°C. Sam proces zatłaczania 
nagazowanej solanki prowadzono z zachowaniem odpowied-
nio wyższego ciśnienia dla zabezpieczenia jednofazowego 
przepływu płynu podczas napełniania złoża. W trakcie całe-
go procesu z komór ciśnieniowych aparatury PVT do złoża 
zatłoczono łącznie 11 porcji nasyconej gazem solanki. Za-
tłaczanie wody kontynuowano aż do osiągnięcia odpowied-
niego stabilnego wykładnika gazowego mediów odbieranych 
i separowanych na wyjściu z modelu złoża. 

Następnie podniesiono temperaturę w układzie do zada-
nej temperatury badawczej modelu, tj.: T = 40°C. Po ustabi-
lizowaniu temperatury przystąpiono do powolnej redukcji ci-
śnienia w modelu złoża poniżej ciśnienia nasycenia (z 550 do 
400 bar), co spowodowało wydzielenie z fazy wodnej okre-
ślonej części gazu (wejście w obszar dwufazowy). W da-
nym momencie ośrodek porowaty modelu wypełniała solan-
ka nasycona gazem ziemnym i wolna faza gazowa w postaci 
maleńkich banieczek metanu rozproszonych równomiernie 
w całej objętości ośrodka porowatego. Poprzez opisany za-
bieg w fizycznym modelu złoża zapewniono obecność gazu 
ziemnego w dwóch postaciach, tj.:
1)	 gaz rozpuszczony w wodzie złożowej,
2)	 gaz w formie zdyspergowanej w postaci niewielkich ba-

nieczek.
Nawiązano tym samym do wyżej opisanych form obecno-

ści rodzimego gazu ziemnego w głębokich poziomach wodo-
nośnych struktury niecki poznańskiej. Ilość gazu w modelu, 
pozostającą w formie zdyspergowanej, oszacowano na po-
ziomie 10%. W obliczeniach uwzględniono różnice w roz-
puszczalności metanu w solance na poszczególnych stop-
niach ciśnieniowych (550 i 400 bar) oraz przebieg procesu 
wypełniania modelu nasyconą gazem solanką. 

Kolejnym etapem eksperymentu było jednorazowe wpro-
wadzenie do modelu zadanej ilości CO2. Zatłaczanie ditlen-
ku węgla przeprowadzono przy stałym ciśnieniu w układzie 
(PTŁ = 415 bar), przy jednoczesnym odbiorze solanki. Jedno-
razowo do modelu złoża wprowadzono 100 cm3 CO2 w wa-
runkach PT tłoczenia. Głównym zamierzeniem eksperymentu 
było zaburzenie ustalonych warunków równowagowych pa-
nujących w fizycznym modelu złoża poprzez wprowadzenie 

Co 24 godziny przez szklany wziernik sprawdzano obec-
ność fazy gazowej. Po czterech dobach zarejestrowano obec-
ność czapy gazowej w najwyżej położonej strefie modelu 
złoża. Objętość gazu w warunkach PT złożowych wyno-
siła 1,25 cm3. Po przerwaniu eksperymentu przystąpiono 
do odbioru płynów z modelu, zatłaczając martwą solankę 
od dołu układu, odbierając jednocześnie wypierany płyn 
(w postaci gazu i nasyconej gazem solanki) górnym zawo-
rem wyjściowym. W separatorze oddzielano wodę złożową 
od wydzielającego się z niej gazu, następnie dokonywano 
pomiarów objętości, co pozwalało na wykreślenie przebie-
gu zmian wykładnika gazowego mediów odbieranych z ko-
mory w funkcji ilości zatłaczanej solanki martwej. Dzięki 
pomiarom objętości solanki tłoczonej do modelu określono 
zmiany wykładnika gazowego oraz skład gazu wydzielają-
cego się z wody w funkcji objętości porowej (PV) fizyczne-
go modelu złoża – rysunek 9. W trakcie odbioru gazu po-
mierzono i poddano analizom składu szereg próbek. W cza-
sie rzeczywistym monitorowano skład gazu analizatorem 
CH4/CO2. Badanie kontynuowano do momentu odebrania 
z ośrodka porowatego całego płynu złożowego biorącego 
udział w eksperymencie wypierania, co było potwierdzo-
ne spadkiem wykładnika gazowego. 

Tablica 1. Rozpuszczalność metanu w solance złożowej

Ciśnienie Temperatura Rozpuszczalność

P [bar] T [°C] Rs [Nm3/m3]

550 27 1,76

400 27 1,48

do systemu nowego składnika w postaci „nadkrytycznego” 
CO2. Ditlenek węgla w warunkach eksperymentu ma 8 razy 
większą rozpuszczalność w solance względem rodzimego gazu 
ziemnego. W związku z powyższym oczekiwany jest proces 
desorpcji metanu z fazy wodnej. Wyparte bąbelki gazu me-
tanowego, łącząc się ze sobą, tworzą coraz to większą stre-
fę wolnej fazy gazowej. W końcu, po osiągnięciu krytyczne-
go nasycenia ośrodka porowatego fazą gazową, stają się mo-
bilne i rozpoczynają migrację w górne strefy modelu złoża. 

Po zatłoczeniu do systemu zadanej ilości CO2 prowadzo-
no obserwację i rejestrację ciśnienia w układzie – rysunek 8. 

Rys. 8. Przebieg zmian ciśnienia w modelu złoża  
w trakcie eksperymentu
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Analiza jakościowa strumienia gazu odbieranego z mo-
delu złoża wykazała, że największa koncentracja metanu za-
kumulowana została w najwyższej strefie ośrodka porowa-
tego – rysunek 10. Pierwsza próbka gazu, pobrana z wtór-
nie utworzonej „czapy gazowej”, zawierała około 95% meta-
nu – resztę stanowił CO2. Koncentracja metanu w kolejnych 
próbkach stopniowo maleje na korzyść zwiększającego się 
udziału CO2. Po wytłoczeniu/odebraniu z modelu objętości 
nasyconej solanki w ilości 1 PV w separowanym z wody gazie 
pozostają jedynie śladowe ilości metanu – na poziomie 3%. 

Badania procesów wypierania gazu ziemnego z wód zło-
żowych z użyciem zatłaczania CO2, prowadzone na fizycz-
nym modelu złoża, są bardzo czasochłonne. Zauważono, że 
nawet w eksperymencie trwającym 350 dni nadal zachodzą 
procesy migracji płynów w ośrodku porowatym. Zjawisko 
ustalania się nowych warunków stabilizacji układu, po wpro-
wadzeniu doń CO2, obserwowano poprzez ciągłą rejestrację 
spadku ciśnienia w modelu. Notowano nieustanne obniżanie 
się ciśnienia złożowego na przestrzeni 12. miesięcy. Po za-
kończeniu tego długotrwałego eksperymentu analiza zmian 
wykładnika gazowego oraz składu odbieranego gazu wyka-
zały, że po wprowadzeniu CO2 do systemu złożowego skła-
dającego się z solanki pozostającej w równowadze fazowej 
z nasycającym ją rodzimym gazem metanowym w układzie 
zaczyna postępować proces prowadzący do powolnego sta-
bilizowania się nowych warunków równowagowych. Na-
stępuje powolna desorpcja metanu przez zatłoczony ditle-
nek węgla, spowodowana blisko 10-krotnie większą roz-
puszczalnością CO2 w wodzie w stosunku do rozpuszczal-
ności gazu ziemnego. W konsekwencji metan migruje gra-
witacyjnie w górę modelu, co finalnie powinno skutkować 
utworzeniem się wolnej fazy gazowej w postaci wtórnej cza-
py w najwyższej części modelu złoża. Żeby tak się jednak 

Podsumowanie

stało, należy spełnić kilka warunków. Objętość fazy lotnej 
musi przekroczyć nasycenie krytyczne, po którym dopiero 
możliwa jest migracja gazu w strefie wodonośnej. Na odpo-
wiednio wysokim poziomie muszą kształtować się parame-
try porowatości i przepuszczalności ośrodka porowatego. 
Wymagany jest odpowiedni okres potrzebny na przemiesz-
czenie się gazu z poszczególnych obszarów i jego akumula-
cja (w zauważalnej ilości) w najwyższej strefie modelu zło-
ża. Na podstawie wykonanego eksperymentu widać, że na-
wet okres jednego roku okazał się być w danym przypad-
ku zbyt krótki.

W drugim zaprezentowanym eksperymencie zaprojek-
towano nieco inne warunki początkowe. Nawiązano w nim 
do sytuacji geologiczno-złożowej panującej w warstwach 
wodonośnych struktury niecki poznańskiej. Jak wspomnia-
no, za utwory macierzyste dla węglowodorów omawianego 
obszaru uważane są ilasto-mułowcowe osady dewonu i wę-
glanowe serie karbonu bądź węglanowe i ilasto-węglanowe 
osady dewonu [8]. Tam nastąpiła generacja węglowodorów  
(w większości metanu), a następnie migrowały one grawita-
cyjnie, głównie poprzez warstwy wodonośne, aż do wypeł-
nienia pułapek i powstania złóż. Pewna część gazu, nie napo-
tykając dogodnych struktur do akumulacji ani nieprzepusz-

Rys. 9. Wykładnik gazowy płynu odbieranego z modelu złoża 
w funkcji objętości porowej

Wyniki eksperymentu wyraźnie potwierdziły wcześniej 
postawioną tezę, według której możliwe jest pozyskiwanie 
gazu ziemnego zawartego w głębokich poziomach solanko-
wych poprzez jego desorpcję powodowaną przez zatłoczo-
ny do systemu (bezpośrednio w warstwy wodonośne) ditle-
nek węgla w procesach sekwestracji. Powyższego zagadnie-
nia dotyczy również udzielony w 2015 roku patent dotyczą-
cy proponowanej innowacyjnej koncepcji [25].
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Rys. 10. Odbiór płynu z modelu złoża – koncentracja  
metanu w gazie
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czalnych warstw nadkładu, przedostała się na powierzchnię 
i przeniknęła do atmosfery. Duża część tego gazu podczas 
migracji maksymalnie nasyciła rozległe, głębokie poziomy 
wodonośne. Już w latach 70. XX w. w omawianym rejonie 
stwierdzono duże nasycenie wód wgłębnych gazem ziem-
nym [4]. W środowisku wodnym występuje również gaz zdy-
spergowany. Jego obecność tożsamo związana jest z grawita-
cyjną migracją, poprzez poziomy solankowe, od warstw ma-
cierzystych do skał formacji zbiornikowej i do struktur sta-
nowiących obecne złoża gazu.

Drugi, przeprowadzony na fizycznym modelu złoża, eks-
peryment różnił się od pierwszego tym, że obok gazu roz-
puszczonego w środowisku wodnym zastosowano także 
obecność wolnego gazu w formie zdyspergowanej, tj. w po-
staci maleńkich banieczek rozprzestrzenionych w całej ob-
jętości ośrodka porowatego złoża. Pozostałe parametry do-
świadczenia pozostały niezmienione. Eksperyment wyka-
zał, że już w czwartej dobie po wprowadzeniu CO2 do ukła-
du zaobserwowano pojawienie się wtórnej czapy gazowej 
w najwyższej części modelu złoża. Z modelu złoża odebra-
no 500 Ncm3 wolnego gazu charakteryzującego się wysoką 
koncentracją metanu – powyżej 90%. Następnie pod strefą 
gazową odnotowano obszar przejściowy, tj. przekładki ga-
zowo-wodne świadczące o tym, że podczas odbioru płynów 
z modelu złoża procesy migracji i stabilizowania się nowych 

warunków równowagowych nadal trwały. Wspomniana nie-
jednorodność fazowa wpłynęła również na niestabilność wy-
kładnika gazowego, określonego w początkowym etapie od-
bioru płynów z modelu złoża.

Porównując oba zaprezentowane eksperymenty, należy 
stwierdzić, że obecność gazu ziemnego w formie zdysper-
gowanej w środowisku wodnym (oprócz gazu rozpuszczo-
nego) znacznie przyśpiesza badane procesy wypierania me-
tanu z solankowych poziomów wodonośnych. Jednym z od-
powiednich obiektów do rozpoczęcia badań terenowych nad 
pozyskiwaniem pozabilansowych ilości metanu przy udziale 
sekwestracji CO2 wydaje się być struktura wodonośna niecki 
poznańskiej, gdzie dowiedziono, że osady czerwonego spą-
gowca w zdecydowanej większości nasycone są gazem ziem-
nym. W oparciu o wykonane eksperymenty na modelach zło-
ża, symulacje komputerowe, a także obserwacje zachowania 
ciśnień niektórych złóż niecki poznańskiej, należy stwierdzić, 
że możliwe jest, iż gaz metanowy desorbowany przez CO2 
ze środowiska wodnego, migrując grawitacyjnie, będzie aku-
mulował się w istniejących złożach gazu, istotnie zwiększa-
jąc ich zasoby. Kolejnym krokiem dowiedzenia opisywanego 
zjawiska byłoby uruchomienie testów pilotażowych na wy-
branych obszarach struktury wodonośnej niecki poznańskiej, 
np. na zachodnim obszarze zapadliska, obejmującym jedno 
z większych gazowych złóż regionu, tj.: Paproć–Cicha Góra.

Prosimy cytować jako: Nafta-Gaz 2016, nr 6, s. 393–402, DOI: 10.18668/NG.2016.06.02

Artykuł nadesłano do Redakcji 20.11.2015 r. Zatwierdzono do druku 8.03.2016 r.

Artykuł powstał na podstawie pracy statutowej pt. Modelowanie i analiza procesu desorpcji gazu ziemnego rozpuszczonego 
w wodach złożowych poprzez zatłaczanie CO2 – praca INiG –PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 26/KB/15, nr archiwalny: 
DK-4100-26/15.
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ZAKŁAD BADANIA ZŁÓŻ ROPY I GAZU
Zakres działania: 
• pobór wgłębnych i powierzchniowych próbek płynów złożowych;
• kompleksowe badania i analizy zmian fazowych próbek płynów złożowych na 

zestawie aparatów PVT firmy Chandler i Ruska;
• modelowanie procesu wypierania ropy gazem na fizycznym modelu złoża (tzw. 

„cienka rurka”);
• pomiar lepkości ropy wiskozymetrem kulkowym lub kapilarnym w warunkach PT;
• optymalizacja procesów powierzchniowej separacji ropy naftowej;
• laboratoryjne i symulacyjne badania warunków wytrącania się parafin, asfalte-

nów w ropie oraz tworzenia się hydratów w gazie;
• badanie skuteczności działania chemicznych środków zapobiegających tworzeniu  

się hydratów;
• laboratoryjne modelowanie procesów wypierania ropy gazem w warunkach zmieszania faz;
• badanie procesów sekwestracji CO2 w solankowych poziomach wodonośnych, nasyconych gazem ziemnym;
• badania na długich rdzeniach wiertniczych dla oceny efektywności metod zwiększenia stopnia odzysku ropy.
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