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Parametry petrofizyczne weglanowych skat nadktadu
podczas sekwestracji CO, w morskim ztozu ropno-gazowym —
studium przypadku

Petrophysical parameters of carbonate cap rock during CO, sequestration
in an offshore oil and gas reservoir — a case study

Rafat Moska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Sekwestracja CO, jest obecnie jednym z najintensywniej rozwijanych sposobow zmniejszenia ilosci tego gazu
w atmosferze Ziemi. Wiaze si¢ ona z szeregiem zjawisk w gorotworze majgcych wptyw na wlasciwosci zardbwno poziomoéw zbiorni-
kowych, jak i uszczelniajacych. Jednym z kluczowych elementéw technologicznych zwigzanych z sekwestracja jest wykazanie, w jaki
sposob dhugotrwale zatlaczanie CO, do gorotworu bedzie wplywalo na parametry skat zbiornikowych w obrebie horyzontu docelowe-
go, a takze czy nie doprowadzi do nadmiernego wzrostu przepuszczalnosci w wyzejlegtych formacjach uszczelniajacych. W artykule
zostaty przedstawione wyniki badan laboratoryjnych wptywu sekwestracji CO, na parametry petrofizyczne skat weglanowych, stano-
wigcych warstwe uszczelniajaca putapki w morskim ztozu ropno-gazowym. Wptyw CO, zostat wyznaczony na podstawie pordwnania
wspotczynnikow przepuszczalno$ci, porowatosci oraz dynamicznych parametréw sprezystosci przed ekspozycja probek na CO, i po
niej. Probki skat zostaty nasycone solanka ztozowa, a nastgpnie poddane 12-tygodniowej ekspozycji na CO, w stanie nadkrytycznym
w warunkach zlozowych. Odnotowano wzrost wspolczynnika przepuszczalnosci w czesci probek posiadajacych szczeliny naturalne,
podczas gdy w probkach niezawierajacych szczelin wystapit jego spadek. Zaobserwowano takze spadek wspotczynnika porowatosci
efektywnej, jednakze prawdopodobnie w efekcie wytracania si¢ krysztatow z solanki, ktorg probki byty nasycane. Moduty Younga oraz
odksztalcenia postaci probek po ekspozycji nie zmienity si¢ zasadniczo w stosunku do wartosci referencyjnych. Zaréwno w probkach
eksponowanych na CO,, jak i w probce niepoddanej ekspozycji odnotowano niewielki wzrost wspotczynnika Poissona oraz wzrost
modutu odksztalcenia objetosci, co moglo by¢ spowodowane przekroczeniem granicy plastyczno$ci podczas obcigzania probek w po-
miarach referencyjnych, prowadzgcym do ich trwatej kompakcji.

Stowa kluczowe: sekwestracja CO,, parametry petrofizyczne, dynamiczne moduly sprezystosci, badania laboratoryjne.

ABSTRACT: CO, sequestration is one of the most intensively developed methods of reducing the amount of this gas in the earth's
atmosphere. Sequestration involves a number of phenomena affecting the properties of both reservoir and sealing rocks. One of the key
technological elements involved sequestration is to demonstrate how long-term injection of CO, will affect the reservoir rocks param-
eters, as well as whether there is a risk of unsealing of the overburden rocks. This paper presents the results of laboratory measurements,
concerning the petrophysical and geomechanical parameters of carbonate cap rocks in an offshore oil and gas deposit, before and after
CO, exposure. The effect of CO, was designated by comparing porosity, permeability and dynamic elastic moduli before and after
exposure. The rock samples were saturated with reservoir brine and exposed to supercritical CO, in reservoir conditions for 12 weeks.
Increase of the permeability in some samples with natural fractures and decrease in this parameter in samples without fractures were
observed. A decrease in the effective porosity was also observed, however, probably as a result of the precipitation of crystals from the
brine which the samples were saturated. Young's and shear moduli after exposure did not change significantly compared to the reference
values. Both CO,-exposed and unexposed (blank test) samples showed a slight increase in the Poisson's ratio and an increase in the bulk
modulus, which may have been caused by exceeding the yield stress when the samples were loaded in the reference measurements,
leading to their permanent compaction.
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Wstep

Dazenie do neutralno$ci klimatycznej Unii Europejskie;j,
opisane w pakiecie Fit for 55, dotyczacym emisji gazow cie-
plarnianych, sktania panstwa cztonkowskie do zmiany podejscia
do wytwarzania energii. Energetyka konwencjonalna, oparta na
paliwach kopalnych, jest coraz silniej zastepowana energetyka
wiatrows, sloneczng oraz wykorzystujacg spalanie biomasy.
Dzialania te majg zmniejszy¢ emisje gazéw cieplarnianych
do atmosfery — przede wszystkim dwutlenku wegla (CO,)
oraz metanu.

Jednym ze sposobow zmniejszenia ilosci CO, w atmos-
ferze jest jego sekwestracja. Polega ona na zdeponowaniu
gazu w taki sposob, aby zostat on trwale zatrzymany i nie
przedostawat si¢ do atmosfery. Dokonuje si¢ tego najczesciej
poprzez zattoczenie go do sczerpanych putapek ztozowych
Iub do poziomdéw wodono$nych. Z sekwestracjg wigze si¢
szereg zjawisk majacych wptyw na strukture skaly, a wigc i na
jej wytrzymatos¢ (m.in. absorpcja CO, przez matryce skalng
lub wytwarzanie kwasu weglowego w solankach ztozowych,
majacego zdolno$¢ rozpuszczania weglandw), a skaly rdznigce
si¢ sktadem mineralnym oraz warunkami depozycji (ci$nie-
nia, temperatury, obecnosci mediéw porowych) wykazuja
unikalne cechy zwigkszonej lub zmniejszonej odpornosci na
ekspozycje na CO,.

Niniejsza praca dotyczy przypadku morskiego ztoza rop-
no-gazowego, w ktérym formacja produktywng sa piaskowce
kambryjskie zalegajace na glebokosci ponizej 2200 metrow.
Putapke ztozows uszczelniaja nadlegle wapienie ordowickie
oraz itowce sylurskie. Rozwazono przypadek zilustrowany na
rysunku 1. Do formacji ztozowej piaskowcow kambryjskich
bedzie zattaczany CO, w stanie nadkrytycznym, ktory bedzie
mieszat si¢ in situ z ropa naftowg oraz solankg ztozowa. Cze$¢
z sekwestrowanego CO, w ztozu bedzie wolna — moze by¢
zawilgocona, natomiast cze$¢ bedzie rozpuszczona w ropie
i solance. CO, rozpuszczony w solance bgdzie wytwarzat
kwas weglowy, ktory w razie przedostania si¢ do sieci szczelin
naturalnych w wapieniu ordowickim — moze spowodowa¢
rozpuszczanie si¢ weglanu wapnia i w konsekwencji zmiang
parametrow petrofizycznych skaty (punkt 1 na rysunku 1).
Wolny dwutlenek wegla moze réwniez migrowa¢ w gore,
do sieci szczelin wapienia sylurskiego, wchodzac w reakcje
z woda w nich wystepujaca, co rowniez moze powodowac
powstawanie tam kwasu weglowego i rozpuszczanie weglanow
(punkt 1 na rysunku 1).

Nasycona CO, solanka oraz wolny CO, w stanie nadkry-
tycznym, migrujac przez szczeliny wapienia ku powierzchni,
napotkaja warstwe o niskiej przepuszczalnosci w postaci itowca
sylurskiego. [fowiec w warunkach in situ stanowi barierg,
ktoéra mozna uznaé za nieprzepuszczalng, zatem wydaje sie,
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itowiec (sylur) —
druga warstwa uszczelniajaca

wapien (ordowik) —
pierwsza warstwa uszczelniajgca

Rysunek 1. Szkic sytuacyjny rozwazanego przypadku badan skat
nadktadu przy sekwestracji CO, w ztozu; 1 — oddziatywanie CO,
w szczelinie wapienia, 2 — oddzialywanie CO, w spagu warstwy
itowca

Figure 1. A sketch of the considered CO,-cap rock interaction case
study; 1 — CO, impact in the limestone fracture, 2 — CO, impact in
the bottom of the claystone layer

ze CO, nie powinien wnikna¢ giteboko w warstwe ilowca.
Jednakze w bliskiej odlegltosci granicy wapien—itowiec (punkt 2
na rysunku 1) w ifowcu mogg zachodzi¢ zmiany wtasciwosci
petrofizycznych, spowodowane obecnoscig CO,.

W pracy wyznaczono wptyw dlugotrwatej obecnosci CO,
w zawodnionej przestrzeni porowo-szczelinowej wapiennych
skat nadktadu podczas hipotetycznego procesu sekwestracji na
parametry petrofizyczne i geomechaniczne tych skat. Wptyw
wyznaczono przez poréwnanie warto$ci wspolczynnika prze-
puszczalnosci, porowatosci efektywne;j, gestosci objetosciowej
oraz dynamicznych parametréw sprezystosci przed ekspozycja
i po ekspozycji na CO, w warunkach ztozowych przez okres
12 tygodni.

Wplyw dwutlenku wegla na parametry petrofizyczne
oraz geomechaniczne skat

Dwutlenek wegla zatlaczany do poziomu zbiornikowego
w procesie sekwestracji oddziatuje zarowno na skale zbiorni-
kows, wystepujace w niej ptyny zlozowe, jak tez w bardziej
ograniczonym zakresie na nadlegte formacje uszczelniajace.
Zattaczany CO, w pierwszej kolejnosci ulega rozpuszczeniu
w ptynach ztozowych (najczesciej w solance), co prowadzi do
powstania roztworu kwasu weglowego, a tym samym powoduje
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Tabela 1. Reakcje kwasu weglowego z mineratami (Yang et al., 2022)

Table 1. The reactions of carbonic acid with minerals (Yang et al., 2022)

Reakcja chemiczna
CO, + H,0 <=> H,CO,
Si0, + 4H" <=> Si*" + 2H,0
CaCO; +2H" <=> Ca*" + CO, + H,0
CaMg(CO,), + 4H" <=> Ca*" + Mg*' + 2CO, + 2H,0

KAL(Sis, A)O,(OH), + 8H" <=> 0,6K" + 2,3AI" + 0,25Mg* + 3,55i0, + SH,0
(Fey[Si,0,,](OH), - AL(OH),) + 12H* <=> 3Fe> + 3AI" + 4Si0, + 10H,0

(2KAISiOy) + 2H" + 9H,0 <=> 2K + 4H,Si0, + ALSiO,(OH),

(NaAlSi,0,) + CO, + 5,5H,0 <=> Na" + HCO* + 2H,SiO, + 0,5ALSi,0,(OH),

obnizenie pH. Solanki o nizszym stopniu mineralizacji i nizszej
gestosci charakteryzujg sie wieksza zdolnoscig do rozpuszcza-
nia CO,. Lepsze rozpuszczanie gazu w wodzie zachodzi w niz-
szych temperaturach (Warnecki, 2010). Mineratami ulegajacymi
najszybszemu rozpuszczeniu sg siarczki i weglany. W praktyce
zjawiska te zostaty zaobserwowane w strefie przyodwiertowej
m.in. podczas sekwestracji na ztozu Borzecin (Lubas, 2007,
2008; Lubas et al., 2012). W tabeli 1 zostaly przedstawione
typowe reakcje chemiczne przebiegajgce podczas zatlaczania
CO, do gorotworu (Yang et al., 2022).

Wptyw CO, na parametry petrofizyczne skat zbiornikowych
oraz uszczelniajacych jest przedmiotem badan od wielu lat
(Gaus, 2010; Peter et al., 2022). Dotychczas wykonywano roz-
nego rodzaju badania laboratoryjne, w tym analizy porowatosci
1 struktury porowej oraz testy przeptywowe na rdzeniach po
ekspozycji na CO, (Alemu et al., 2011; Agofack et al., 2018;
Fatah et al., 2022; Tian et al., 2023), wyznaczano predkosci
propagacji fal sprezystych przed ekspozycja i po niej (Xue
et al., 2005; Choi i Song, 2012; Elwegaa et al., 2019; Moska,
2023), a takze wykonywano porownawcze testy wytrzymato-
sciowe (Lyu et al., 2016, 2018; Yin et al., 2017; Zhang et al.,
2017; Luetal., 2019; Meng et al., 2021; Rorheim et al., 2021;
Zhou et al., 2021). Wyniki testow, w ktorych ekspozycja na
CO, trwa od kilkunastu dni do kilku miesigcy, pokazuja, ze
CO, rozpuszczony w solance ztozowej narusza szkielet skalny
weglanow, co odzwierciedlajg obnizone parametry sprezystosci:
moduly Younga (F) oraz wspotczynniki Poissona (v) (Al-Ameri
et al., 2016). Ekspozycja na CO, w stanie nadkrytycznym
ma wplyw na parametry wytrzymalosciowe tupkow ilastych.
W pracy Menga et al. (2021) odnotowano spadek wytrzy-
matos$ci na jednoosiowe $ciskanie (RC), spadek modutu £
oraz wzrost v. Zaobserwowano, ze zawarto$¢ weglanow
w probkach spadta, na powierzchni tupkéw znajdowato si¢
wigcej poréw o strukturze plastra miodu. Zmniejszyta si¢ ilos¢
mineratow kruchych w stosunku do pozostatych, ostabiajac
W ten sposob wytrzymatosé tych skat. W pracy Zhou et al.
(2021), w ktérej rowniez badano wptyw CO, na wlasciwosci

Opis
tworzenie si¢ kwasu weglowego
rozpuszczanie kwarcu
kalcyt, mobilizacja jonéw Ca**
dolomit, mobilizacja jonow Mg
illit, uwolnienie jonow AI*" do roztworu
chloryt, uwolnienie jonéw Fe*" do roztworu
skalen potasowy, mobilizacja jonow K*

albit, mobilizacja jonéw Na*

mechaniczne tupkdw, odnotowano spadki RC oraz modutu £
w zakresie zaleznym od konfiguracji badawczej — najwigksze
dla ekspozycji na uktad nadkrytyczny CO,—woda, nieco mniej-
sze dla odpowiednio nadkrytycznego CO,, podkrytycznego
CO,—woda i podkrytycznego CO,. Z kolei Rorheim et al.
(2021) nie odnotowali znaczacych spadkéw modutdéw E i v
w hupkach o niskiej zawartosci kalcytu. Tian et al. (2023) zaob-
serwowali, Ze przepuszczalnosci suchych i nasyconych woda
hupkoéw eksponowanych na CO, byty wyzsze w stosunku do
wartosci referencyjnych. Yang et al. (2022) natomiast pokazali,
ze przepuszczalnos¢ ro§nie w probkach poddanych ekspozycji
W ci$nieniu otoczenia, natomiast w probkach eksponowanych
pod ci$nieniem spada.

Metodyka badan

Probki pozyskane do badan

Z jednego z morskich zt6z ropno-gazowych pozyskano
materiat skalny w postaci kawatkéw rdzeni wiertniczych.
Z materiatu zostato wycigtych 11 probek rdzeniowych o $red-
nicy 25,4 mm i dlugos$ci okoto 45-52 mm. Prébki to zbite
wapienie barwy szarej i szarobrazowej z widocznymi zytkami
kalcytowymi. Kilka z probek posiadato makroskopowo wi-
doczne zamknigte szczeliny. Poniewaz badania ultradzwigkowe
wymagaja natozenia na powierzchnie czotowe probek pasty
przewodzacej, ktora mogtaby wnikna¢ w przestrzen porowsg
czota rdzenia i wptynaé¢ na wyniki badan po ekspozycji na CO,,
zadecydowano, ze probki zostang podzielone na dwie grupy:
przeznaczone do badan porowatos$ci, przepuszczalnosci oraz
gestoscei, ktore oznaczono literg P przy numerze probki, oraz do
badan geomechanicznych, oznaczone literg G. Podziat zostat
wykonany na podstawie analizy makroskopowej stanu probek
po wycieciu i wyréwnaniu powierzchni czotowych (obecno$é
szczelin), ich stosunku dtugoéci do $rednicy, a takze wynikow
wstepnych badan przepuszczalnos$ci absolutnej. Podstawowe
parametry probek zaprezentowane sg w tabeli 2.
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Tabela 2. Podstawowe parametry probek rdzeniowych wykorzystanych do badan

Table 2. Primary petrophysical parameters of samples used in the tests

Rysunek 2. Wybrane probki rdzeniowe wapieni wyciete do badan

Figure 2. Selected limestone core samples used in the tests

Metodyka badan petrofizycznych i geomechanicznych
Porowato$¢ efektywna opisuje procentowa ilo$¢ prze-
strzeni porowej w probee, hydraulicznie potaczonej z jej po-
wierzchnig. Porowato$¢ efektywna zostata wyznaczona przy
uzyciu porozymetru helowego HDP-100 firmy EPS. Pomiar
polegatl na rejestracji spadku ci$nienia znanej objetosci helu
podczas podania jej do komory z badang probka. Objgtosé
prébki wyznaczono na podstawie pomiaru jej masy w rtgci.
Wykorzystywano nastgpujace rOwnania:
V,=k—c/P, D
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Wspolezynnik Wspolezynnik L.
Nr przepuszczalnosci porowatosci . GQ,S t.o 5¢ Masa, m Srednica, O Dlugosé,
probki absolutnej, k efektywnej, p objgtosciowa, p Uwagi
[mD] [%o] [g/em’] [g] [mm] [mm]
1P 0,00146 1,200 2,673 68,9262 25,37 50,90 *
2G 0,49092 1,930 2,671 68,5563 25,36 50,70
3P 0,91082 1,120 2,675 61,0151 25,36 45,15 *
4G 0,00091 1,330 2,682 69,1519 25,35 50,90
5G 0,00106 1,240 2,680 68,9394 25,36 50,83
6G 0,00506 1,370 2,672 68,9908 25,36 51,00
7P 0,00181 1,462 2,680 69,2548 25,35 51,05
8P 0,00174 0,920 2,686 52,9325 25,36 38,93
9P 2,40011 1,460 2,681 69,4607 25,37 51,19 *
10P 0,00061 1,420 2,677 68,9326 25,36 50,82
11G 0,18793 1,490 2,680 69,1034 25,36 51,06
* makroskopowo widoczna pojedyncza szczelina w osi rdzenia
gdzie:

V, — objetos¢ szkieletu skalnego [cm’],
k, ¢ — stale wyznaczone przy kalibracji sprzetu, bezwymia-
rowe,
P, . — spadek ci$nienia helu [bar];
V,=w./d, 2)
gdzie:
V, — objetos$¢ probki [em?],
w, — masa probki w rteci [g],
d, — gesto$é rteci [g/em’];

p=[V,=V/V,]- 100 3)
gdzie:
p — porowato$¢ efektywna [%];
Voorespace = V! Vg “4)
gdzie:
V ore space — ODjGt0S¢ porowa probki [em’].

Gestos¢ szkieletowa oraz objgtosciowa zostaly wyznaczone

na podstawie badan porowatos$ci z nastepujacych rownan:
Prain =1y V, )
Pour = m, 1V, (6)

gdzie:

Pgrain 1 P, — 0dpowiednio gestos¢ szkieletowa i objgtoscio-

wa [g/cm’],
m,, — masa probki.

Badania przepuszczalnosci zostaly wykonane na urzadzeniu
DGP-100 firmy EPS, dla kazdej z probek jako $rednia arytme-
tyczna z co najmniej 7 pomiaré6w w zroznicowanych cisnieniach
wejsciowych (od najnizszych do najwyzszych) w zakresie od
1 do 7 bar. Przyjeto, ze wspotczynnik dopasowania modelu R?



nie powinien by¢ nizszy niz 0,99. Do obliczen wykorzystano
nastepujgce rOwnanie:

awe
k= PP @)
21
gdzie:
k — przepuszczalnos$¢ absolutna [mD],
u, — dynamiczna lepkos¢ azotu w temperaturze testowej
[cP],

0, — wydatek azotu [ml/s],
P, — ci$nienie azotu na wejsciu do komory [atm],
P, — ci$nienie azotu na wyjsciu z komory [atm],
A — powierzchnia czotowa probki [em?],

[ — dtugos$¢ probki [cm].

Badania ultradzwigkowe wykonywano na urzadzeniu
AVS-700 firmy Vinci Technologies. Dynamiczne parametry
sprezystosci byty obliczane z nastepujacych zaleznosci predko-
$ci propagaciji fal ultradzwigkowych podhuznych i poprzecznych
oraz gestosci probek (np. Fjaer et al., 2008):

®)

gdzie:
v — wspotczynnik Poissona, bezwymiarowy,
V— predko$é propagacji fali S [m/s],
V, — predkos$¢ propagacji fali P [m/s];

E:pVPz(1+v)(1—v) )

1-v)
gdzie:
E — modut Younga [Pa],
v — wspotczynnik Poissona, bezwymiarowy,
p — gestos¢ objetosciowa [kg/m’];
G=pV] (10)

gdzie:
G — modut sprezystosci postaci (Scinania) [Pa];

4
K:p[VPZ—EVSZJ (11)

gdzie:
K — modut sprezystosci objetosci [Pa].

Probki byty badane w warunkach konwencjonalnego troj-
osiowego $ciskania, gdzie naprezenia miaty uktad hydrosta-
tyczny o, = oy = 0, a odczyty czasu pierwszych wejs¢ fal
dokonywano przy naprezeniu: otoczenia, 6,80 bar (100 psi),
20,7 bar (300 psi), 34,5 bar (500 psi), 68,9 bar (1000 psi),
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138 bar (2000 psi) oraz 198 bar (2871 psi), przy czym za-
geszczenie pomiarow w przedziale od naprezenia otoczenia
do 68,9 bar miato na celu uzyskanie doktadniejszej informacji
o odpowiedzi sprezystej probek w zakresie naprezen, w ktorym
przestrzenie porowe oraz naturalne szczeliny sg zamykane.
Probki badano w statej temperaturze 73°C.

Ekspozycja probek na CO,

Po badaniach referencyjnych probki zostaly nasycone so-
lanka ztozowa w zbiorniku podci$nieniowym przez okres
24 godzin. Sposrdd 11 nasycanych probek 9 zostato umiesz-
czonych w autoklawie ci$nieniowym, w ktérym wykonano
prozni¢. Zbiornik podgrzano do temperatury 73°C, a nastepnie
tloczono do niego dwutlenek wegla w stanie gazowym. Wzrost
ci$nienia spowodowal przejscie CO, w stan nadkrytyczny.
Zbiornik pozostawiono pod ci$nieniem 201 bar w warunkach
statycznych na 12 tygodni. Pozostate dwie probki (o numerach
7P oraz 4G, oznaczone w dalszej czesci pracy jako §lepe proby)
nie zostaty poddane ekspozycji na CO, w celu wyznaczenia
ewentualnego wptywu 24-godzinnego nasycania solankg na
ich parametry petrofizyczne i mechaniczne. Wspomniane dwie
probki pozostawiono do wyschnigcia w temperaturze pokojowej
i umieszczono w eksykatorze na 12 tygodni.

Wyniki badan i dyskusja

Na rysunkach 3—5 i w tabeli 3 zaprezentowano zestawienie
parametrow petrofizycznych badanych probek przed ekspozycja
na CO, i po niej.

Analizowane wapienie ordowickie charakteryzuja si¢ ge-
sto$cig objetosciowg rzedu 2,67-2,69 g/cm’, ktérg mozna
uzna¢ za typowa dla skat zbudowanych z weglanu wapnia,

10

probka ze
szczeling
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1 probki ze
szczeling

01 v
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0,01
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1P 3
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Rysunek 3. Zestawienie wspotczynnikow przepuszczalnosci
probek przed ekspozycja na CO, i po niej. W przypadku probek 8P
oraz 10P po ekspozycji wartosci zawieraty si¢ ponizej dolnej
granicy pomiarowej urzadzenia

Figure 3. Permeability coefficients of samples before and after
exposure to CO,. For 8P and 10P samples values below the meas-
urement limit were noted
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Rysunek 4. Zestawienie wspotczynnikéw porowatosci efektywnej
probek przed ekspozycja na CO, i po niej. Probka 1P w trakcie
badan ulegta uszkodzeniu, przez co nie byto mozliwe wyznaczenie
wartosci po ekspozycji

Figure 4. Effective porosity coefficient of samples before and after
exposure to CO,. Post-exposure testing of 1P sample were not
carried out due to sample damage
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Rysunek 5. Zestawienie ggstosci objetosciowych probek przed
ekspozycja na CO, i po niej. Probka 1P w trakcie badan ulegta
peknieciu, przez co nie bylo mozliwe wyznaczenie wartosci po
ekspozycji

Figure S. Bulk density of samples before and after exposure to
CO,. Post-exposure testing of 1P sample were not carried out due
to sample damage

o niskiej porowatosci catkowitej (Bourbie et al., 1987). Ich
porowato$¢ efektywna wynosi w granicach 0,9-1,9%, a wyz-
sze wartosci wynikaja prawdopodobnie z obecnos$ci szczelin
w analizowanych probkach. Wyznaczone wspotczynniki prze-
puszczalno$ci absolutnej dla tych skat zawieraja si¢ w przedziale
0,00061-2,409 mD, przy czym dla wigkszosci probek nie
przekraczaja one 1 mD. Podwyzszone warto$ci wspotczynnika
przepuszczalnosci korespondujg ze szczelinami naturalnymi
w probkach (w szczegdlnosci w probkach 1P, 3P oraz 9P).
Ekspozycja na CO, spowodowata wzrost przepuszczalno$ci
w probkach 1P i 3P odpowiednio z 0,001 mD na 0,03 mD
oraz z 0,9 mD na 6,5 mD, przy czym nalezy zwrdci¢ uwage,
ze probki te posiadaty naturalne szczeliny. Jednoczesnie nie
stwierdzono wzrostu przepuszczalnoéci w probee 9P, ktora
rowniez zawierala szczeling naturalng, a takze w probce 7P,
ktoéra nie byta poddawana ekspozycji na CO,. W przypadku
probek 8P i 10P (probki bez szczelin naturalnych) odnotowano
spadek wspotczynnika przepuszczalnosci ponizej dolnej granicy
pomiarowe;j, co prawdopodobnie byto spowodowane bloko-
waniem przeptywu przez wytrgcone krysztaly soli z solanki,
w ktorej probki byty nasycane. Potwierdzaja to takze delikatne
wzrosty gestosci objetosciowej oraz zauwazalne spadki wspot-
czynnikdéw porowatosci efektywnej w probkach po ekspozycji.

Na rysunkach 6-9 zaprezentowano zestawienie parametrow
geomechanicznych badanych probek przed ekspozycija i po
ekspozycji na CO,.

Predkosci fal ultradzwickowych w badanych prébkach
zawieraty sie w przedziale 4156-5141 m/s dla fali P oraz
2183-2537 m/s dla fali S w zaleznosci od zadanego ci$nie-
nia. Wzrosty predkosci fal P i S obserwowane byly gléwnie
dla ci$nienia efektywnego w przedziale 0—500 psi. Powyzej
tego cis$nienia nie doszto do zamknigcia przestrzeni porowej
w probkach, napr¢zenie zostato przejete w pelni przez szkielet

Tabela 3. Zestawienie gestosci objetosciowej, wspotczynnika przepuszczalno$ci oraz wspodtczynnika porowatosci efektywnej badanych

probek przed ekspozycja na CO, oraz po niej

Table 3. Summary of bulk density, permeability and effective porosity coefficients of tested samples before and after exposure to CO,

p [g/em’] Wzrost/ k [mD] Wzrost/ p %] Wzrost/
Nr przed po spadek % przed po spadek % przed po spadek %
co, co, [g/em’] Co, Co, [mD] Co, co, [%]
1P 2,6730 * * * 0,001460 | 0,031860 0,03040 | 2082,2 1,200 * * *
3p 2,6750 2,6650 -0,010 | —0,4 | 0,910820 | 6,468370 5,55755 610,2 1,120 0,460 —-0,66 —58,9
7P1 2,6802 2,6883 0,008 0,3 | 0,001812 | 0,001623 | —0,00019 -10,5 1,462 0,313 -1,15 —78.,8
8P 2,6860 2,6890 0,003 0,1 | 0,001740 | <0,000010 | —0,00174 | —100,0 0,920 0,070 -0,85 -92.4
9P 2,6810 2,6840 0,003 0,1 |2,409110 | 2,187460 | —0,22165 -9,2 1,460 0,570 -0,89 -61,0
10P 2,6770 2,6780 0,001 | <0,1 | 0,000610 | <0,000010 | —0,00061 | —100,0 1,420 0,500 —-0,92 —64,8
* probka uszkodzona, przeprowadzenie pomiaru nie byto mozliwe
" §lepa proba;
2 warto§¢ referencyjna;
? warto$¢ uzyskana po 12 tygodniach;
% — zmienno$¢ procentowa (warto$¢ przed ekspozycja = 100%)
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Figure 6. P- and S-wave velocities as well as dynamic elastic parameters vs effective pressure in reference sample (A, C) and average
P- and S-wave velocities as well as average dynamic elastic parameters vs effective pressure in samples before and after exposure to

CO, (B, D)
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Rysunek 7. Moduly Younga probek przed ekspozycja na CO, i po

niej

Figure 7. Young’s modulus of samples before and after exposure
to CO,

Rysunek 8. Wspotczynniki Poissona probek przed ekspozycja na

CO, i po niej

Figure 8. Poisson’s ratio of samples before and after exposure to

Co,
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ekspozycja na CO, i po nigj

Rysunek 10. Moduty odksztatcenia postaci probek przed ekspozy-
cja na CO, i po niej

Figure 9. Bulk modulus of samples before and after exposure to
CoO,

Figure 10. Shear modulus of samples before and after exposure to
CO,

Tabela 4. Zestawienie dynamicznych modutow sprezystosci badanych probek przed ekspozycjg na CO, i po niej
Table 4. Summary of dynamic elastic parameters of tested samples before and after exposure to CO,

E [GPa] vl K [GPa] G [GPa]
Nr przed po % przed po % przed po % przed po %
CO, CO, CO, CoO, CO, CO, CO, CO,
4G1 45,92 44,83 -2,4 0,342 0,363 6,2 48,12 50,43 4,8 17,12 16,63 -2,9
2G 44,80 44,30 -1,1 0,340 0,340 0 39,50 38,90 -1,5 17,20 16,90 -1,7
5G 42,80 43,10 0,7 0,360 0,360 0 49,60 50,90 2,6 15,80 15,90 0,6
6G 40,00 39,20 -2,0 0,300 0,340 11,0 33,30 39,20 17,7 15,40 14,70 —4.,5
11G 44,80 46,50 3.8 0,360 0,360 0 48,10 49,70 33 16,70 17,30 3,6
! $lepa proba; > warto$¢ referencyjna; * warto$¢ uzyskana po 12 tygodniach; % — zmienno$¢ procentowa (wartosé¢ przed ekspozycja = 100%)

skalny, w zwiagzku z czym nie zaobserwowano znaczacych
wzrostow predkosci fal. Parametry sprezysto$ci uzyskane
dla maksymalnego ci$nienia efektywnego 2871 psi mieszcza
si¢ w zakresach 0,34-0,36; 42,8-45,9 GPa; 39,5-49,6 GPa
oraz 15,9-17,3 GPa — odpowiednio dla parametrow v, E, K
oraz G, co odpowiada danym literaturowym dla wapieni
(np. Bata, 1990). Wyjatkiem jest tutaj probka 6G, ktorg cha-
rakteryzuja nizsze wspotczynniki, w szczegdlnosci v (0,30)
oraz K (33,3 GPa). Parametry sprezystosci probki wapienia,
ktora nie byta eksponowana na CO, (4G), zmienity si¢ w nie-
wielkim stopniu. Odnotowano wzrost o 6,2% wspdtczynnika v
1 wzrost o 4,8% wspotczynnika K (rysunki 7-8). W przy-
padku pozostaltych modutéw zaobserwowano zmiennosci
ponizej 3%. Zmiany te, a w szczegolnosci podwyzszenie
wspotczynnika K, mogty by¢ spowodowane przekroczeniem
granicy plastycznosci podczas pomiaru referencyjnego, przez
co probka ulegta trwalej kompakeji. Dla probek, ktére byty
narazone na dziatanie CO,, zaobserwowano nieco wigksza
zmienno$¢ parametrow. Modut £ spadt maksymalnie o 2,0%,
modut K o 1,5%, modut G o 4,5%, a w przypadku wspot-
czynnika v odnotowano maksymalny wzrost z 0,30 na 0,34.
Dla wszystkich probek z wyjatkiem probki 2G odnotowano
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wzrost modutu sprezystosci objetosciowej, przy czym w przy-
padku probki 6G wzrost ten osiagnal prawie 18%. Otrzymane
wyniki koncowe pokazuja, ze w wigkszosci przypadkow po
ekspozycji moduly E 1 G w probkach nieco spadly, natomiast
moduly K wzrosty. Poniewaz nie jest zauwazalna istotna r6znica
pomigdzy wynikami dla probki niepoddanej ekspozycji oraz
probek eksponowanych, mozna przypuszczaé, ze zmiany te
nie sg spowodowane wplywem CO,, a trwatg kompakcja pro-
bek po przekroczeniu granicy plastycznosci podczas pomiaru
referencyjnego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze testowane probki
cechowaty si¢ niskg porowatoscia efektywna i przepuszczalno-
$cia, a wigc kontakt z dwutlenkiem wegla skaty te mogg mie¢
glownie na plaszczyznach szczelin naturalnych. Kontakt ten
jest wiec stosunkowo niewielki w poréwnaniu np. z porowa-
tymi i przepuszczalnymi skatami klastycznymi, przyktadowo
piaskowcami o spoiwie weglanowym, w ktorych kontakt
nastepuje w znacznej czgsci objetosci porowej. Takiego typu
piaskowce sg bardziej narazone na spadek wytrzymatosci
w kontakcie z rozpuszczonym CO, (Moska, 2023). Ze wzglgdu
na niewielka liczbg przebadanych probek nalezatoby rozszerzy¢
badania o co najmniej kilkanascie—kilkadziesigt probek celem
statystycznego opracowania wynikow.



Whioski

1. Po 12-tygodniowej ekspozycji probek w warunkach zto-
zowych — wystapil wzrost wspotczynnika przepuszczal-
no$ci dwoch probek z makroskopowo widoczng szczeling
naturalna, a w przypadku dwdch prébek nieposiadajacych
szczelin odnotowano jego spadek.

2. Zaobserwowano spadek porowato$ci efektywnej wszyst-
kich testowanych probek, w tym réwniez probki niepod-
danej ekspozycji. Jest to spowodowane prawdopodobnie
wytracaniem si¢ krysztalow z solanki, ktéra probki byty
nasycane. Potwierdza to spadek przepuszczalnosci czesci
prébek, ktory moze wynikac z blokowania poréw przez
krysztatki soli.

3. Podczas badan ultradzwigckowych odnotowano niewielki
wzrost predkosci fal podtuznych i §ladowy spadek predkosci
fal poprzecznych. Efektem tego byt lekki wzrost §redniego
modutu odksztatcenia objetosci oraz Sredniego wspdtczyn-
nika Poissona testowanych probek. Poniewaz zaleznosci te
stwierdzono rowniez w przypadku probki, ktora nie byta
eksponowana na CO,, mozna przypuszczaé, ze zmiany te nie
zostaly wywotane ekspozycja, a sg efektem przekroczenia
granicy plastyczno$ci probek podczas pomiaréw wartosci
referencyjnych, prowadzacego do trwatego wzrostu kom-
pakcji probek.

4. Uzyskane wyniki pokazuja, ze 12-tygodniowa ekspozycja
na CO, nie pogorszyla w sposob znaczgcy parametrow pe-
trofizycznych analizowanych skat w kontekscie ich funkcji
uszczelniajacej. Jednakze niewielka liczba testowanych
préb sktania do podchodzenia do uzyskanych wynikéw
z ograniczonym zaufaniem i sugeruje rozszerzenie testow
o dodatkowe badania wspotczynnikéw przepuszczalnosci
probek posiadajacych szczeliny naturalne, a takze badan
przestrzeni porowo-szczelinowej oraz sktadu mineralnego
przed ekspozycja i po niej.

Artykut powstal na podstawie pracy statutowej pt. Analiza wplywu
dwutlenku wegla na parametry geomechaniczne skat na przykia-
dowym obszarze potencjalnej sekwestracji, praca INiG — PIB,;
nr zlecenia: 0046/KS/2023, nr archiwalny: DK-4100-0029/2023.
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OFERTA BADAWCZA ZAKtADU

STYMULACJI WYDOBYCIA WEGLOWODOROW

* przygotowywanie receptur i badania ptyndw zabiegowych do stymulacji wydobycia ropy i gazu;

» badania dostarczonych cieczy szczelinujacych;

« symulacje przeptywow i badania reologiczne w skali péttechnicznej;

* badania materiatéw podsadzkowych;

» badania przewodnosci szczeliny w zaleznosci od uzytego materiatu podsadzkowego i ptynu zabiegowego;
» symulacje usuwania uszkodzenia strefy przyodwiertowej;

» badania kata zwilzania, napiecia powierzchniowego i miedzyfazowego;

» oznaczanie wspétczynnika przepuszczalnosci i porowatosci skat, kamienia cementowego, betonu itp.;
» dobdr srodkdw regulujacych wtasciwosci reologiczne ptyndw (SPCz, polimery, nanododatki);

» badania szybkosci reakcji skat ztozowych z cieczami kwasujacymi;

» laboratoryjne symulacje zabiegdw kwasowania w warunkach ztozowych;

» wykonywanie projektéw technologicznych zabiegéw stymulacji;

* analiza testéw miniszczelinowania i analiza pozabiegowa;

* laboratoryjne symulacje metod wspomagajacych wydobycie weglowodoréw (EOR);

* badania zjawisk korozyjnych wystepujacych w gérnictwie naftowym (m.in. HIC, SCC);

* dobdr ochrony inhibitorowej zapobiegajgcej zjawiskom korozyjnym.
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