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Badania laboratoryjne oddziatywania gazow
kwasnych na skate zbiornikowa w procesach
sekwestracji CO,

Stopien oddziatywania dwutlenku wegla na skaty zbiornikowe jest bardzo waznym elementem przy planowaniu
procesu sekwestracji. W celu oceny wptywu CO, na skaty zbiornikowe zaprojektowano i wykonano specjalistycz-
ne stanowisko badawcze umozliwiajace poddanie rzeczywistych probek skat zbiornikowych oddziatywaniu CO,
w warunkach dynamicznych. Eksperymenty wykonano dla dwoch piaskowcow (piaskowiec weglowiecki, czerwo-
ny spagowiec) oraz dolomitu gtownego. Dla kazdej probki (zaréwno przed, jak i po eksperymencie) wykonane zo-
staty badania podstawowych parametrow petrofizycznych, sktad mineralogiczny oraz mikrotomografia rentgenow-
ska. Na koniec dokonano analizy pordownawczej otrzymanych wynikow i tym samym okreslono wptyw oddziaty-
wania gazo6w kwasnych na badane skaty.

Stowa kluczowe: sekwestracja, dlugotrwate oddziatywanie CO,, rozpuszczalno$¢ CO, w solance.

Laboratory studies on the impact of acid gas reservoir rock in the process of CO, sequestration

Interaction of carbon dioxide (CO,) on the reservoir rock is a very important element in sequestration planning.
Therefore, in order to assess the impact of CO, on the reservoir rock, a specialized test stand was designed and
manufactured. It allowed the submission of actual samples of reservoir rock under the influence of CO, in dynamic
conditions. Experiments were done for two sandstone and one dolomite. For each sample (both before and after
the experiment) were performed tests of the basic petrophysical parameters, mineralogical composition and x-ray
microtomography. Finally a comparative analysis of the results was carried out, thereby the effect of the impact of
acid gases on the studied rocks was specified.

Key words: sequestration, long-term CO, experiments, CO, brine interaction, solubility of CO, in brine.

Wstep

Zattaczany do podziemnych struktur dwutlenek wegla
oddziatuje na skal¢ zbiornikowg i wystepujace w niej ply-
ny ztozowe. CO, ulega rozpuszczeniu w ptynie ztozowym,
a nastgpnie reaguje z mineratami zawartymi w matrycy skal-
nej. Opisywane zjawisko ma znaczenie szczegdlnie w przy-
padku zattaczania gazéw kwasnych do podziemnych po-
ziomow solankowych, jak i struktur naftowych. Brak odpo-
wiednich badan i niewiedza moga doprowadzi¢ do przykrych
w skutkach i nieodwracalnych zjawisk. Dlatego w celu oce-
ny wptywu CO, na skaty zbiornikowe zaprojektowano i wy-
konano specjalistyczne stanowisko badawcze umozliwiajace
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poddanie rzeczywistych probek skat zbiornikowych oddzia-
tywaniu CO, rozpuszczonego w solance w warunkach cisnie-
nia i temperatury ztozowej. Do tego celu wykorzystano ma-
terialy skalne pochodzace z terendw reprezentujacych naj-
wicksze struktury naftowe w Polsce, tj: piaskowiec weglo-
wiecki z przedgorza Karpat, czerwony spagowiec z obszaru
niecki poznanskiej, a takze dolomit gtowny.

W perspektywie stale rosnacej emisji CO, do atmosfery
coraz bardziej realnym staje si¢ sekwestracja CO, do pod-
ziemnych struktur geologicznych. Zattaczany dwutlenek we-
gla w pierwszej kolejnosci rozpuszcza si¢ w plynie ztozowym,



a nastgpnie oddziatuje na skate ztozowa. Rozpoznanie za-
chodzacych zjawisk w skatach zbiornikowych jest bardzo

artykuty

istotne dla podziemnego zatlaczania/sktadowania dwutlen-
ku wegla.

Reakcje chemiczne dwutlenku wegla w procesach sekwestraciji

Oddziatywanie CO, dotyczy m.in.: kinetyki rozpuszcza-
nia si¢ CO,, mineralnego wigzania, pojawiania si¢ nowych
faz mineralnych, przemieszczania si¢ CO, w ztozu. Znajo-
mos$¢ tych zjawisk umozliwia optymalizacje¢ zatlaczania gazu,
a niewiedza moze doprowadzi¢ do niepowodzenia procesu
podziemnego sktadowania dwutlenku wegla [8].

W przypadku sktadowania CO, pod ci$nieniem przekra-
czajacym cisnienie krytyczne 7,38 MPa i w temperaturze go-
rotworu ponad 31,1°C przechodzi on w stan nadkrytyczny,
ktory powoduje wzrost jego gestosci, a tym samym zwigk-
sza 1lo§¢ zmagazynowang w jednostce objetosci. Waznym
czynnikiem efektywnosci sktadowania CO, jest zapewnie-
nie warunkow nadkrytycznych: gleboko$¢ sktadowania po-
winna by¢ wigksza niz 800 m.

Zattaczany CO, w pierwszej kolejnosci ulega rozpuszcezeniu
w ptynach zlozowych (najczg$ciej solance). Proces ten prowa-
dzi do powstania roztworu kwasu weglowego, a tym samym
powoduje zmiane pH. Ponizej przedstawiono typowy przebieg
reakcji chemicznych zachodzacych podczas zattaczania CO, [7].

CO, + H,0 < H,CO; —rozpuszczanie i powstawanie kwasu
weglowego,

H,CO, H" + HCO; - dysocjacja kwasu weglowego,

CO, + CaCO; + H,0 < Ca,” + 2HCO; - reakcja towarzy-
szaca dysocjacji kwasu weglowego.

W przypadku obecnosci jonéw metali w solance dodatko-
wo maja miejsce reakcje jonowe [2]. W tablicy 1 zestawiono
mineraty mogace bra¢ udziat w reak-
cjach w procesie sekwestracji CO,.

Wymienione ponizej reakcje che-
miczne mogg mie¢ znaczacy wpltyw

.. Plagioktaz
na procesy sekwestracji CO,.

Od stycznia 1996 roku do dzi$ dziata pierwsza w Europie
instalacja przemystowego sktadowania gazow kwasnych wy-
dzielanych podczas eksploatacji ztoza gazu ziemnego [5, 6].
W instalacji tej zattaczany do gérotworu gaz pochodzi z ami-
nowego oczyszczania gazu ziemnego. Proces w Borzecinie
polega na wydobyciu gazu i odseparowaniu od niego sktad-
nikéw kwasnych (CO, i H,S). Oddzielone gazy sa powrotnie
zattaczane do strefy zawodnionej, podscielajacej ztoze gazu
ziemnego. Instalacja z powodzeniem dziata do dnia dzisiej-
szego 1 stata si¢ rzeczywistym poligonem badan i do§wiad-
czef. Analizujac przebieg zmian parametrow zlozowych
w strefie przyodwiertowej (rysunek 1), stwierdzono, ze po
trzech miesigcach i iniekcji okoto 18 tys. Nm’® gazu nastgpit
spadek ci$nienia zattaczania z poczatkowego 10,4 MPa przez
8,4 do 6,6 MPa. Mozna przypuszczaé, ze — ze wzgledu na
duzg koncentracj¢ CO, w zattaczanych gazach — powstajacy
kwas weglowy rozpuscit lepiszcze 1 czgSciowo matryce skat
ztozowych, zmniejszajac w efekcie opory przeptywu zatla-
czanego gazu [4, 5]. Jest to potwierdzeniem szybkiego od-
dziatywania dwutlenku wegla na osadowg skale zbiornikows.

Kolejnym waznym czynnikiem w sekwestracji CO, sa
wlasciwosci solanki. Mineralizacja solanki ma zdecydowa-
ny wplyw na zdolnos¢ rozpuszczania si¢ w niej gazu. Wyraz-
nie dowodzg tego uzyskane wyniki badan przeprowadzonych
w INiG — PIB, dotyczace rozpuszczalno$ci uzytych gazoéw
weglowodorowych 1 CO, w solankach i w wodzie destylo-
wanej. Solanki o nizszym stopniu mineralizacji, a co za tym

Tablica 1. Mineraty skatotworcze mogace bra¢ udziat w reakcji z CO, [10]

Ca[AL,Si,04]

Oliwin

Mg,SiO, — Fe,SiO,

Ca® + HCO, ¢ CaCO. +H"

Piroksen (enstatyt)
Mg* + HCO; < MgCO,{ + H*

(Mg, Fe),81,04

Piroksen (augit
Fe?* + HCO,” < FeCO + H' (augit)

(Ca> Mg7 Fe(II)7 A1)2(815 A1)206

Hornblenda

Ca,Na, (Mg, Fe(Il)); s(Al, Fe(IlI)), o[ Sis AL 40,,](0, OH),

Mineraly z grupy siarczkow i we-

Weglany — amfibole-termolit

Ca,Na, (Mg, Fe(II)), 5(Al, Fe(Il)), o[ Sis sAl, ,0,,](0, OH),

glanow, spotykane w skatach osa-

dowych bedacych rowniez skatami Miki-flogopit

K,(Mg, Fe(ID)),[Si,Al,0](OH),

zbiornikowymi, ulegaja bardzo szyb- | Miki-biotyt

K,(Mg, Fe(Il))q4(Fe(11I),Al), ,[Sig sAl, ;0,)](OH), ,

Mg,Si,0,,(OH),

(Mg, Al Fe(I1)),[(Si, Al)sO,,](OH);4

K., s(Fe(III), Al Fe(I1),Mg), o[ Siz4sAlL;; sO](OH),

ko rozpuszczeniu. Jest to obserwo- | Serpentyn
wane glownie w poblizu odwiertdw | chioryt
zattaczajacych. Proces ten odnoto- Wit
wano na jedynej tego typu instala-

Smektyt

(1/2Ca,Na), ,(Al, Mg, Fe),(Si, Al);O,,(OH),.nH,0

cji w Polsce.
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Rys. 1. Parametry procesu powrotnego zattaczania gazow kwasnych do zawodnionych
stref ztozowych Kopalni Gazu Ziemnego Borzecin w latach 1996-2002 [5]

idzie — o nizszej gestosci, charakteryzuja si¢ wigksza zdol-
noscig do rozpuszczania CO,. Lepsze rozpuszczanie gazu
w wodzie zachodzi przy nizszych temperaturach. Wraz ze
wzrostem temperatury rozpuszczalno$¢ gazu spada, lecz po-
wyzej 100°C zaczyna rosng¢. Porownanie rozpuszczalno$ci
gazoOw w wodzie destylowanej i solance stanowi cenny ma-
teriat naukowy i potwierdza fakt duzego wptywu minerali-
zacji na zdolno$¢ rozpuszczania si¢ gazu w wodzie, w kaz-
dych warunkach ci$nienia i temperatury [9].

W poblizu odwiertu zattaczajacego mineraty weglanowe
rozpuszczajg si¢ pod wptywem oddziatywania CO,. Na szyb-
ko$¢ rozpuszczania majg wplyw ci$nienie, temperatura, mi-
neralizacja, sktad solanki i przede wszystkich czas oddzia-
lywania na strefe przyodwiertowg. W dalszej odlegtosci od
odwiertu rozpuszczone mineraty moga wytracac si¢ z solan-
ki nasyconej CO, na skutek zmian pH, temperatury i ci$nie-
nia. Tempo rozpuszczania skal weglanowych jest wicksze
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Mineraly ilaste mogg reagowac tyl-
ko z CO, w fazie nadkrytycznej i tylko
w przypadku dlugoterminowego kon-
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taktu (czas eksperymentu — 365 dni).
W trakcie badan krétkoterminowych
zachodzace zmiany bywaja trudne do zaobserwowania [1].

Wielu autorow twierdzi, ze nastgpuje przeksztatcanie krze-
mionki, na skutek oddziatywania na nig CO,, w mineraly we-
glanowe (karbonizacje), czyli proces, w ktorym mineraly za-
wierajgce wapn, magnez 1 potas przeksztatcaja sie w stabilne
weglany. Nie zmienia to jednak faktu, ze przeprowadzali oni
swoje eksperymenty w warunkach statycznych, wykorzystu-
jac do tego celu komory ci$nieniowe, w ktorych umieszcza-
li badany materiat skalny, a nastepnie wtlaczali CO, lub CO,
i solanke (najczgsciej syntetyczng). Jedynie K. Zemke w 2009
roku zastosowat solanke nasycong nadkrytycznym CO,. Wy-
kazat on przemiany w materiale skalnym mineratéw z grupy
biotytu, plagioklazu, skaleni alkaicznych oraz weglanow [11].

W niniejszym opracowaniu wykorzystana zostata specja-
listyczna komora ci$nieniowa, ktora dzigki swej unikatowej
konstrukcji umozliwiata przettaczanie ptynu (solanka nasy-
cona nadkrytycznym CO,) oddziatujacego na materiat skalny.

Badania laboratoryjne

Badania oddziatywania CO, na ska-
ly zbiornikowe przeprowadzone zostaty
w warunkach laboratoryjnych. Analiza
materialu skalnego odbywata si¢ na spe-
cjalnie do tego celu skonstruowanym sta-
nowisku badawczym (rysunek 2), umoz-
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ment umozliwil odtworzenie warunkow,
jakim sg poddawane skaty w strefie przy-
odwiertowej.
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pompa uktadu
olejowego

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan
procesow oddzialywania gazow kwasnych
na skale zbiornikowa



Probki skalne poddano kompleksowym badaniom przed
1 po eksperymencie. Pozwolily one okresli¢:
* przepuszczalnose,
* porowatosc,
» sktad mineralogiczny (zmiany w sktadzie),

artykuty

» wizualizacje struktury porowej — mikrotomografia rent-
genowska.
Przeprowadzenie tych badan — zaréwno przed, jak i po
eksperymencie — umozliwito dokonanie analizy poréwnaw-
czej zmierzonych parametrow.

Badania rozpuszczalnosci CO, w solance ztozowej pochodzacej z odwiertu Porazyn-2A

Pomiary rozpuszczalno$ci dwutlenku wegla w wodzie
ztozowej Porazyn-2A prowadzono z wykorzystaniem no-
woczesnej bezrteciowej aparatury PVT do badan wiasciwo-
Sci fazowych ptyndéw ztozowych.

W prezentowanych badaniach eksperymentalnych okre-
$lono rozpuszczalno$¢ CO, w solance ztozowej. Ponadto
wyznaczono izotermy rozpuszczalno$ci dwutlenku wegla
w wodzie ztozowej. Badania wykonano w dwdch tempera-
turach, tj.: 30 1 100°C. W tablicy 2 zestawiono gtowne pa-
rametry wody zlozowej wykorzystanej we wszystkich prze-
prowadzonych eksperymentach.

Tablica 2. Wyniki pomiarow i oznaczen
chemicznych wody ztozowej Porazyn-2A

Gestos¢ w 20°C [g/cm’] 1,132
Odczyn pH 5,66

Sucha pozostato$é [g/dm’] 211,3
Chlorki [g/dm’] 120,5
Siarczany [mg/dm?] 218

Ca [mg/dm?] 27 850
K [mg/dm’] 1638
Mg [mg/dm”] 1036
Na [mg/dm”’] 39220

Zwigkszona zdolno$¢ dwutlenku wegla do rozpuszcza-
nia si¢ w wodzie pozwolita na dokonanie pewnych dodat-
kowych pomiaréw wolumetrycznych badanego ptynu, dzig-
ki czemu okreslono wspodtczynniki objetosciowe solanki na-
syconej CO, w zadanych warunkach ci$nienia i temperatury.

Uzyskane zbiorcze wyniki badan rozpuszczalnosci zilu-
strowano na rysunkach 3 i 4. Najwyzsze warto$ci rozpusz-

czalno$ci osiagnieto podczas kontaktowania CO, z woda zto-
zowa Porazyn w temperaturze 30°C (Rsco, = 21,2 Nm’/m’).
Zdolnos¢ CO, do rozpuszczania si¢ w temperaturze 100°C
byla nizsza o okoto 13% (Rsc,, = 18,5 Nm*/m’).

Mozna takze stwierdzi¢, ze w przebadanym zakresie ci-
$nien i temperatur lepsze rozpuszczanie gazu w solance za-
chodzi przy nizszych temperaturach oraz wysokim ci$nieniu.
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Rys. 3. Rozpuszczalno$¢ CO, w wodzie ztozowej Porazyn-2A [9]
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Rys. 4. Wspotczynnik objetosciowy solanki Porazyn-2A
nasycanej CO, [9]

Badania laboratoryjne oddzialywania CO, rozpuszczonego w solance Porazyn-2A
na rézne skaty zbiornikowe

Z materiatu skalnego wycinano koronkg (w plaszczyznie
poziomej) walce o $rednicy 17°. Dhugo$é pojedynczego kawat-
ka rdzenia przygotowanego do badan wynosita 50+65 mm.
Po wycieciu rdzenie byty oczyszczane. W aparacie Soxhleta

wielokrotnie przemywano je w zamkni¢tym procesie od-
parowania i skraplania substancji stanowigcej rozpusz-
czalnik. Oczyszczone rdzenie osuszano, pozostawiajac
w suszarce na okres kilku godzin w temperaturze 105°C.
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Dopiero tak przygotowany materiat skalny poddawany byt
kolejnym badaniom.

W pierwszej kolejnosci odcigte zostaty pigciomilimetrowe
fragmenty kazdego z rdzeni, a nast¢pnie okreslono ich sktad
mineralogiczny. Dla pozostatych fragmentéw wykonane zo-
staty pomiary przepuszczalnos$ci i porowato$ci. Ostatnim ba-
daniem przed przystapieniem do wiasciwego eksperymentu
byta mikrotomografia rentgenowska majaca na celu zobra-
zowanie struktury porowej badanych probek.

Przeprowadzenie eksperymentu polegato na umieszcze-
niu probki skalnej w komorze rdzeniowej. Nastepnie caty
uktad wypetniono solankg nasycong CO, (Pnas = 200 bar).
Dla bezpieczenstwa przed rozgazowaniem przez caly czas
trwania eksperymentu w uktadzie utrzymywano state ci$nie-
nie — okoto 20 bar powyzej ci$nienia nasycenia solanki. We
wszystkich eksperymentach uzyta zostata solanka pochodza-
ca z odwiertu Porazyn-2A.

Eksperyment 1

Do wykonania pierwszego eksperymentu wykorzystano
rdzen oznaczony numerem 2273 (material skalny reprezentu-
jacy piaskowiec weglowiecki), o dobrych warto$ciach prze-
puszczalnosci i porowatosci. Rdzen nasycono odpowiednio
przygotowang solankg pochodzacg z odwiertu Porazyn-2A
(Pasco2 = 200 bar). W czasie 30-dniowego eksperymentu przez
rdzen przettoczono 54 PV (objetosci porowej rdzenia) solan-
ki nasyconej CO,, stale utrzymujac ci$nienie 220 bar i tem-
peraturg 30°C. Wyniki badan probki skalnej piaskowca we-
glowieckiego przedstawiono w tablicach 3, 4 1 5.

W przypadku piaskowca weglowieckiego wykazano nie-
znaczng zmiang w zawartosci kwarcu, zmniejszenie ilo§ci mi-
neratow ilastych, miki i illitu (tablica 4). Zawarto$¢ skaleni po-
tasowych ulegta ponad dwukrotnemu zwigkszeniu. Na uwage
zastuguja niewykazane w sktadzie plagioklazy oraz anhydryt,
ktorych niewielkie ilosci odnotowano przed eksperymentem.

Tablica 3. Wyniki badan petrofizycznych probki piaskowca weglowieckiego

2273 przed eksperymentem 26,91 12,16 3,710 2,641 73,120
2273 po eksperymencie 22,96 11,86 3,730 2,632 72,990
2273 warto$¢ zmian -3,95 -0,30 0,020 -0,010 -0,130
2273 zmiana parametru 14,70 2,50 0,500 0,300 0,200
wyrazona w %

Tablica 4. Zmiany zawarto$ci mineratow dla probki piaskowca weglowieckiego przed i po eksperymencie

85,2 0,0 8,7 0,0

6,1 100,0 6,1

Tablica 5. Wyniki mikrotomografii rentgenowskiej dla piaskowca weglowieckiego

Zmiana
porowatos$ci

Obrazy
struktury
porowej

Rys. 5. Rdzen piaskowca weglo-
wieckiego przygotowany do badan
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Na powyzszych wykresach przedstawiono obraz struk-
tury porowej sklasyfikowanej wedlug objetosci wydzielo-
nych podsysteméw porow. Kolorystyka odpowiada naste-
pujacym zakresom objetosci: kolor zotty 1+9 wokseli, nie-
bieski 10+99 wokseli, czerwony 100+999 wokseli, zielony
10009999 wokseli, biaty 10 000+99 999 wokseli, fioletowy
100 000+400 000 wokseli, rozowy — powyzej 400 000 wokseli.
Rozmiar woksela dla badanej probki wynosit 15 x 15 x15 um’.

Eksperyment 2

Do wykonania eksperymentu nr 2 wykorzystano rdzen
oznaczony symbolem CS2 (material skalny reprezentujacy
czerwony spagowiec) o niskich warto$ciach przepuszczalno-
$ci i dobrej porowatosci. Rdzen nasycono tak jak poprzednio
solankg pochodzaca z odwiertu Porazyn-2A.

W czasie 30-dniowego eksperymentu przez rdzen przetto-
czono 56 PV (objetosci porowej rdzenia) solanki nasycone;j

artykuty

CO,, stale utrzymujac cisnienie 220 bar i temperature 100°C.
Wyniki badan probki skalnej czerwonego spagowca przed-
stawiono w tablicach 6,7 1 8.

W badanej probce rdzenia czerwonego spagowca wy-
kazano niewielka zmian¢ w zawartosci kwarcu, plagiokla-
zu i dolomitu. Wzrosta zawarto$¢ anhydrytu i miki z illitem.
Zmniejszyla si¢ tylko ilo$¢ skaleni potasowych (tablica 7).
Po eksperymencie nie wykazano obecnosci pirytu i chlorytu,
ktoérych niewielkie ilosci odnotowano przed eksperymentem.

Na powyzszych wykresach przedstawiono obraz struk-
tury porowej sklasyfikowanej wedtug objetosci wydzielo-
nych podsystemow poréow. Kolorystyka odpowiada naste-
pujacym zakresom objetosci: kolor zotty 1+9 wokseli, nie-
bieski 1099 wokseli, czerwony 100999 wokseli, zielony
1000+9999 wokseli, biaty 10 000+99 999 wokseli, fioletowy
100 000+400 000 wokseli, rozowy — powyzej 400 000 wokseli.
Rozmiar woksela dla badanej probki wynosit 15 x 15 x15 um’.

Tablica 6. Wyniki badan petrofizycznych probki czerwonego spagowca

CS2 przed eksperymentem 5,187 8,23 1,968 2,631 57,710
CS2 po eksperymencie 1,620 9,38 2,199 2,646 56,240
CS2 warto$¢ zmian -3,570 1,15 0,230 0,020 -1,4700
€52 zmiana parametru 68,80 14,00 11,700 0,600 2,500
wyrazona w %

Tablica 7. Zmiany zawarto$ci mineralow dla probki czerwonego spagowca przed i po eksperymencie

Tablica 8. Wyniki mikrotomografii rentgenowskiej dla czerwonego spagowca

Zmiana
porowatosci

Obrazy
struktury

porowe;j

Rys. 8. Rdzen czerwonego
spagowca przygotowany do badan
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Eksperyment 3

Do wykonania eksperymentu nr 3 wykorzystano rdzen
oznaczony symbolem B75 (materiat skalny reprezentuja-
cy dolomit gtéwny) o dobrych warto$ciach przepuszczalno-
$ci 1 porowatosci. Rdzen nasycono analogicznie jak w po-
przednich eksperymentach odpowiednio przygotowang so-
lanka pochodzaca z odwiertu Porazyn-2A.

W czasie 30-dniowego eksperymentu przez rdzen
przettoczono 52 PV (objetosci porowej rdzenia) solanki

Na powyzszych wykresach przedstawiono obraz struk-
tury porowej sklasyfikowanej wedtug objetosci wydzie-
lonych podsystemow poréow. Kolorystyka odpowiada na-
stepujacym zakresom objetosci: kolor zotty 1+9 wokse-
li, niebieski 10+99 wokseli, czerwony 100+999 wokseli,
zielony 1000+9999 wokseli, biaty 10 000+99 999 wokse-
li, fioletowy 100 000+400 000 wokseli, r6zowy — powyzej
400 000 wokseli. Rozmiar woksela dla badanej probki wy-
nosit 15 x 15 x15 pm’.

Tablica 9. Wyniki badan petrofizycznych probki dolomitu gtéwnego

B75 przed eksperymentem 19,21 22,45 6,468 2,813 62,870
B75 po eksperymencie 19,96 22,16 6,377 2,793 62,570
B75 warto$¢ zmian 0,75 -0,29 0,091 -0,020 -0,300
3;;?;‘;2“; E/i‘rametr“ 3,90 1,30 1,400 0,700 0,500

nasyconej CO,, stale utrzymujac ci$nienie 220 bar i tempe-
rature 100°C. Wyniki badan préobki skalnej czerwonego spa-
gowca przedstawiono w tablicach 9, 101 11 .

Probka dolomitu gléwnego po przeprowadzonym bada-
niu sktadu nie wykazata znaczacych zmian zawartosci ba-
danych mineratow (tablica 10). Zmniejszyta si¢ ilo$¢ anhy-
drytu oraz halitu. W badanym rdzeniu nie wykazano w skta-
dzie mineratow ilastych. Zarejestrowane zmiany dla bada-
nej probki nie przekroczyty 1,1%.

Tablica 10. Zmiany zawarto$ci mineratow dla probki
dolomitu gtéwnego przed i po eksperymencie

1,2 95,3 2,7 0,8 100,0 0,0

Tablica 11. Wyniki mikrotomografii rentgenowskiej dla czerwonego spagowca

Zmiana

. 1,0%
porowatosci e

1,3%

Obrazy
struktury
porowej

Rys. 11. Rdzen dolomitu gtownego
przygotowany do badan

Whnioski

Do przeprowadzonych badan odziatywania gazéw kwa-
$nych na skate zbiornikowa wykorzystano trzy probki. Re-

(probka oznaczona numerem 2273). Druga probka to dolomit

gtéwny — przedstawiciel najwickszego ztoza ropy naftowej

prezentantem przedgorza Karpat byt piaskowiec weglowiecki ~ w Polsce, trzecia — czerwony spagowiec jako reprezentant
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ztoza solanki nasyconej metanem w niecce poznanskiej. Wy-
niki badan przepuszczalno$ci i porowatos$ci probek skalnych
(przed i po przeprowadzonym eksperymencie) wykazaty do-
bre i bardzo dobre witasnosci kolektorskie. W przypadku prob-
ki piaskowca weglowieckiego wspotczynnik przepuszczal-
no$ci zmniejszyt si¢ o 14,5%, a porowato$¢ zmalata 0 2,5%.
Podobny efekt uzyskano dla probki skalnej reprezentujacej
czerwony spagowiec, w przypadku ktorego zarejestrowano
znaczacy spadek (o 68%) przepuszczalnosci, a takze popra-
we porowatosci o 14%. Zmniejszenie przepuszczalno$ei dla
obu probek piaskowcowych najprawdopodobniej spowodo-
wane byto spgcznieniem itow.

Przepuszczalno$¢ rdzenia dolomitu gléwnego ulegla po-
lepszeniu o 4%, za$§ porowato$¢ nie zmienita si¢. Fakt ten po-
twierdzily doniesienia z przemystu dotyczace zattaczania gazow
kwasnych do odwiertu B-28 na ztozu Borzgcin, gdzie po oko-
fo trzech miesigcach uzyskano polepszenie chtonnosci odwier-
tu, czego odzwierciedleniem byt spadek ci$nienia zattaczania.

Wyniki badan réznic w sktadzie mineralogicznym, przed
1 po przeprowadzonym eksperymencie oddzialywania CO,
na probki skal zbiornikowych, nalezy interpretowac z duza
ostrozno$cia. Badania pojedynczych rdzeni wiertniczych przy
duzej zmiennos$ci w obregbie probki moga nie by¢ reprezen-
tatywne. Nalezy rowniez pamigtac, ze analizowany materiat
skalny przed i po eksperymencie nie jest doktadnie taki sam,
cho¢ zostal wyciety z jednego fragmentu rdzenia. Powyzsze
rozwazania potwierdzajg badania z wykorzystaniem mikro-

Prosimy cytowac jako: Nafta-Gaz 2016, nr 7, s. 520-527, DOI

artykuty

tomografii rentgenowskiej, ktore nie wykazaty znaczacego
wptywu eksperymentu na struktur¢ porowa materiatu skal-
nego. W przypadku piaskowca weglowieckiego (tablica 5)
zauwazono nieznaczny spadek porowatosci (spadek o 1,1%).
Probka czerwonego spagowca (tablica 8) nie ulegla zadnym
zmianom. Dla prébki dolomitu gtownego (tablica 11) zaob-
serwowano niewielki wzrost porowatosci (zmiana o zaled-
wie 0,3%), co $wiadczy o nieznacznym oddziatywaniu CO,
(rozpuszczonego w solance) na badang skale.

Przebadane probki nie wykazaly znaczacych réznic w skia-
dzie mineralogicznym, potwierdzajac tym samym dobre wla-
snos$ci magazynowe.

Wykonane eksperymenty pozwolily na zbadanie wptywu
rozpuszczonych gazoéw kwasnych w solance na skate zbior-
nikowa. Byly to pierwsze tego typu badania, w trakcie kto-
rych cyklicznie przetlaczano przez rdzen solanke z rozpusz-
czonym CO,. Na podstawie przeprowadzonych eksperymen-
tow zbadane probki (reprezentujgce kolektory magazynowe)
jednoznacznie mozna uzna¢ za odpowiednie do podziemne-
go magazynowania CO,.

Na podstawie pomiaroéw przeprowadzonych w Zakta-
dzie Geofizyki Wiertniczej INiG — PIB stwierdzono, zZe naj-
wigkszy wptyw na wyniki ma rozrzut statystyczny wynikow,
ktory okreslono na poziomie 0,25% pomierzonej wielkosci.

Badania skat metoda mikrotomografii rentgenowskiej
oraz analizy sktadu mineralnego skat wykonano w Zakta-
dzie Geofizyki Wiertniczej INiG — PIB.

: 10.18668/NG.2016.07.04

Artykul nadestano do Redakcji 1.12.2015 r. Zatwierdzono do druku 7.04.2016 .

Artykul powstat na podstawie pracy statutowej pt.: Badania laboratoryjne oddzialtywania gazow kwasnych na skate zbiornikowg
w procesach sekwestracji CO, — praca INiG — PIB na zlecenie MNiSW; nr zlecenia: 25/KB/15, nr archiwalny: DK-4100-25/15.
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