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Wptyw oddziatywania CO, na dynamiczne parametry geomechaniczne
w systemie geotermalnym

CO, influence on the rock dynamic elastic parameters in geothermal system

Rafat Moska
Instytut Nafty i Gazu — Panstwowy Instytut Badawczy

STRESZCZENIE: Sekwestracja CO, w formacje geologiczne wiaze si¢ z szeregiem zjawisk fizycznych majacych wpltyw na strukturg
skaty, takich jak m.in. absorpcja CO, przez matryce¢ skalna, a takze wytwarzanie w solankach ztozowych kwasu weglowego, maja-
cego zdolnos¢ rozpuszczania weglanow. Zjawiska te moga powodowaé zmniejszenie sztywnosci skat i w konsekwencji wptywaé na
zmian¢ warunkow geomechanicznych w gorotworze, ze szczegdlnym uwzglednieniem stref przyotworowych. Moga takze powodowaé
zmniejszenie funkcji uszczelniajacej skat nadktadu. Skaty zréznicowane pod wzgledem sktadu mineralnego oraz warunkéw depozycji
(ci$nienia, temperatury, obecnosci mediow porowych) mogg wykazywac charakterystyczne cechy zwigkszonej lub zmniejszonej odpor-
nosci na kontakt z CO,. W pracy zostaly przedstawione laboratoryjne badania przypadkéw oddziatywania CO, na piaskowce o spoiwie
weglanowym oraz ilastym podczas hipotetycznej sekwestracji do poziomu zbiornikowego jednego z polskich zt6z geotermalnych.
Wyznaczono wplyw obecnosci mediéw porowych zawierajacych CO, (rozpuszczony w solance ztozowej oraz w stanie nadkrytycz-
nym) w skatach na ich wlasciwosci geomechaniczne — dynamiczne parametry sprezystosci. Po trzymiesigcznym okresie ekspozycji na
CO, w przypadku kazdej z probek zanotowano spadek predkosci fal sprezystych — zarowno P, jak i S, co jest potwierdzeniem danych
literaturowych. Moduty Younga, odksztatcenia postaci i obj¢tosci mierzonych probek po ekspozycji na CO, obnizyty si¢ w zaleznosci
od konkretnego przypadku od kilku do kilkudziesigciu procent w stosunku do warto$ci wyjsciowych. Zaobserwowano tez zmiany we
wspotczynniku Poissona. Efekt ten moze by¢ wyjasniony ostabieniem szkieletu skalnego probek przez oddziatywanie kwasu weglowego
powstalego w wyniku rozpuszczenia CO, w solance na spoiwo weglanowe oraz oddziatywaniem nadkrytycznego CO, na mineraty
ilaste. Pomimo niewielkiej proby reprezentatywnej uzytej w testach mozna stwierdzi¢, ze ekspozycja na CO, badanych piaskowcow
powoduje wyrazne zmniejszenie ich sztywnosci.

Stowa kluczowe: sekwestracja CO,, geomechanika, modut Younga, wspotczynnik Poissona, dynamiczne moduty sprezystosci, badania
laboratoryjne, geotermia.

ABSTRACT: CO, sequestration in geological formations is related to a number of phenomena in the rock structure, such as absorption
of CO, by the rock matrix, as well as the production of carbonic acid in reservoir brines, capable of dissolving carbonates. These effects
can cause a decrease in rock stiffness and change of rock-mechanics conditions especially in the near-borehole zones. They can also
reduce the sealing function of the overburden rocks. Different types of rocks varying in mineral composition and deposition conditions
(pressure, temperature, pore media) may show characteristic features of increased or decreased resistance to CO,. This paper deals with
laboratory case study of the effect of CO, on carbonate- and clay-cemented sandstones during the hypothetical sequestration to the res-
ervoir level of one of the Polish geothermal deposits. The influence of the presence of pore media containing CO, (dissolved in reservoir
brine and a supercritical CO,) in the rocks on their rock-mechanics properties — dynamic elasticity parameters — was determined. After
a 3-month exposure to CO,, a decrease in the velocity of both P and S waves was observed for each of the samples. Decrease of the
Young's, bulk and shear moduli of all measured samples after exposure to CO, were also observed, depending on a sample, by a few to
several dozen % in relation to the initial values. Changes in Poisson’s ratio were also observed. These effects can be explained by the
weakening of the sample’s matrix, by action of the carbonic acid formed by dissolving of CO, in brine, and the action of supercritical
CO, on clay minerals. Despite the small representative sample used in the tests, it can be concluded that the exposure to CO, of the
tested sandstones causes a significant reduction in their stiffness.
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Wstep

W ostatnich latach na $wiecie nastgpit znaczny wzrost zain-
teresowania niskoemisyjnymi technologiami produkcji energii
cieplnej oraz elektrycznej. W Polsce od lat 90. XX wieku jest
z powodzeniem rozwijana geotermia gieboka, a w sSrodowisku
naukowym pojawiajg si¢ tez coraz Smielsze glosy proponu-
jace rozwijanie technologii geotermii wspomaganej na wzor
projektow prowadzonych w Europie Zachodniej (Wojcicki
et al., 2013; Niezgoda et al., 2018; Moska et al., 2021, 2023;
Sowizdzat et al., 2021; Moska, 2022). Rentowno$¢ technologii
geotermalnych moze zosta¢ podniesiona dzigki prowadzeniu
jednoczesnej sekwestracji dwutlenku wegla (CO,) w geoter-
malnych warstwach wodonos$nych, co pozwala obnizac jego
zawarto$¢ w atmosferze i wpisuje si¢ w ramy zrownowazo-
nego rozwoju energetyki. Z sekwestracjg CO, w formacjach
geologicznych wigze si¢ szereg zjawisk majacych wptyw na
strukture skaly — matryce oraz medium wypetniajace pory, co
moze przektadac si¢ na jej wytrzymatos¢. Na §wiecie od wielu
lat podejmowane sg proby wyznaczenia wpltywu dtugotrwalego
oddziatywania CO, w stanie ciektym oraz nadkrytycznym na
wytrzymatos$¢ skat, zaréwno zbiornikowych w formacji, jak
i skat nadktadu (np. Hangx et al., 2013; Al-Ameri et al., 2016;
Reorheim et al., 2021). Wyniki badan w wigkszosci potwierdzaja
obnizenie parametrow sprezystosci skat w wyniku dhugotrwatej
ekspozycji na kwas weglowy powstaty z CO, rozpuszczonego
w solance. Zmniegjszenie wytrzymatosci skat po zatloczeniu
CO, moze wigzac si¢ w perspektywie czasu ze zmiang wa-
runkow naprezeniowych w otoczeniu otworow wiertniczych,
a takze ze zmniejszeniem funkcji uszczelniajacej skat nadktadu.

W niniejszej pracy wykonano analize przypadku dotycza-
cego sprawdzenia wytrzymatosci skat zbiornikowych jednego
z polskich zt6z geotermalnych na ekspozycje na CO, rozpusz-
czony w wodzie ztozowej oraz CO, w stanie nadkrytycznym.
Wyznaczono wptyw obecno$ci mediow porowych zawiera-
jacych CO, w skale na jej whasciwo$ci mechaniczne — dyna-
miczne parametry sprezystosci okreslajace sztywno$¢ skaty.

Wplyw CO, na wtasciwosci mechaniczne skat

Zattaczany do podziemnych struktur dwutlenek wegla
oddziatuje na skale zbiornikowsa i wystepujace w niej ptyny
ztozowe. CO, ulega rozpuszczeniu w plynie ztozowym, a na-
stepnie reaguje z mineralami zawartymi w matrycy skalne;.
Zjawisko to ma znaczenie szczeg6lnie w przypadku zattaczania
gazdw kwasnych do podziemnych poziomow solankowych
— poziomdéw wodonosénych, np. geotermalnych, jak i struktur
naftowych. Zatlaczany CO, w pierwszej kolejnosci ulega
rozpuszczeniu w ptynach ztozowych (najczg$ciej solance),
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co prowadzi do powstania roztworu kwasu weglowego, a tym
samym powoduje obnizenie pH. W przypadku obecnosci jonow
metali w solance dodatkowo zachodzg reakcje jonowe (Gunter
etal., 1997). Mineratami ulegajacymi najszybszemu rozpusz-
czeniu sg siarczki i weglany. Ponizej zostaly przedstawione
typowe reakcje chemiczne przebiegajace podczas zatlaczania
CO, do gorotworu (Szuflita, 2016):

CO, + H,0 <=> H,CO, — rozpuszczanie i powstawanie
kwasu weglowego
H,CO, =>H" + HCO; - dysocjacja kwasu weglowego
CO, + CaCO, + H,0 <=> Ca,” + 2HCO, - reakcja
towarzyszaca dysocjacji kwasu weglowego

Waznym czynnikiem w sekwestracji CO, sa wtasciwos$ci
solanki. Mineralizacja solanki ma znaczny wptyw na zdol-
no$¢ rozpuszczania sie¢ w niej gazu (Warnecki, 2010). Solanki
0 nizszym stopniu mineralizacji, a co za tym idzie — o nizszej
gestosci charakteryzuja si¢ wickszg zdolnoscig do rozpusz-
czania CO,. Lepsze rozpuszczanie gazu w wodzie zachodzi
w nizszych temperaturach. Wraz ze wzrostem temperatury
rozpuszczalno$¢ gazu spada, lecz powyzej 100°C zaczyna
rosng¢. Tempo rozpuszczania skat weglanowych jest wigksze
w porownaniu z mineralami glinokrzemianowymi. Mineraly
ilaste moga reagowac tylko z CO, w fazie nadkrytycznej i tylko
w przypadku dtugoterminowego kontaktu. W trakcie badan
krotkoterminowych zachodzace zmiany bywaja trudne do
zaobserwowania (Credos et al., 2009; Szuflita, 2016).

Wplyw dwutlenku wegla, zaréwno rozpuszczonego w solan-
ce, jak i w stanie nadkrytycznym, na wlasciwoSci mechaniczne
roéznego rodzaju skat jest przedmiotem badan naukowcow od
wielu lat. Wykonywano réznego rodzaju testy laboratoryjne:
od testoéw UCS (wytrzymatosci na jednoosiowe Sciskanie)
1 trojosiowych na rdzeniach wiertniczych poddanych wptywo-
wi CO, (Lyu et al., 2016, 2018; Yin et al., 2017; Zhang et al.,
2017; Lu et al., 2019), badan przeplywowych na rdzeniach
wiertniczych (Alemu et al., 2011; Agofack et al., 2018), poprzez
analizy propagacji fal sprezystych (Wang i Nur, 1989; Wang
et al., 1998; Myer, 2001; Xue et al., 2005; Choi i Song, 2012;
Elwegaa et al., 2019; Choi et al., 2021), az po symulacje nu-
meryczne interakcji skat z CO, (np. Rutqvist, 2012; Liu et al.,
2014). Wykonano takze kilka zestawien badan i rozwazan nad
interakcja CO,—skata—solanka, prowadzonych na przestrzeni
lat (Gaus, 2010; Peter et al., 2022). W wigkszosci opisywanych
w literaturze badan czas ekspozycji probek skaty na dziatanie
CO, byt stosunkowo krotki i wynosit od kilku godzin do kilku
dni. Wyniki testow trwajacych od kilkunastu dni do kilku
miesigcy pokazuja, ze CO, rozpuszczony w solance zlozowej
narusza szkielet skalny weglanow, co odzwierciedlajg obnizone
moduty sprezystosci £ i v (Al-Ameri et al., 2016). W pracy
Al-Ameriego et al. (2016) odnotowano, ze w zaleznosci od
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1. Pozyskanie i przygotowanie prébek skaty do badan. |
2. Nasycenie prébek rdzeniowych solanka ztozowa.

3. Wyznaczenie referencyjnych predkosci fal ultradzwiekowych w prébkach nasyconych solanka,
w cisnieniu i temperaturze ztozowej.

4. Nasycenie probek solanka z rozpuszczonym CO; lub nadkrytycznym CO, w ustalonym cisnieniu
i temperaturze. Pozostawienie probek w tym stanie na okres trzech miesiecy.

5. Nasycenie prébek rdzeniowych solankg ztozowa.

6. Wyznaczenie koricowych predkosci fal ultradzwiekowych
w prébkach nasyconych solankg, w cisnieniu i temperaturze ztozowej.

Rysunek 1. Chronologiczne zestawienie czynno$ci wykonywanych podczas badan

Figure 1. Chronological list of the research stages

analizowanej probki wapienia dynamiczny modut Younga
uzyskany po 90 dniach sekwestracji zmniejszyt si¢ w zakresie
od 3,2% do 32,0%, czego przyczyng byto rozpuszczenie zia-
ren kalcytu i ostabienie szkieletu skalnego. Z drugiej strony,
w pracy Rerheima et al. (2021) nie odnotowano znaczacych
spadkow modutéw E i v skaly podczas ekspozycji na CO,,
jednakze badang skalg byt w tym przypadku tupek o zawartosci
kalcytu ponizej 1%, a test trwal 24 dni.

Metodyka badan

Czynnosci i prace wykonywane podczas niniejszych badan
mozna podzieli¢ na etapy wyszczegolnione na rysunku 1.

Ponizej opisano szczegétowo metodyke wszystkich etapow
badawczych.

Probki pozyskane do badan

Do badan zostat pozyskany material skalny ze ztoza geo-
termalnego lezacego w poinocno-zachodniej czesci Polski.
Ztoze to jest udostepnione kilkoma otworami, w ktorych strefa
docelowa zalega na glgbokosci ponizej 2000 metrow. W stre-
fie tej zalegaja piaskowce dolnojurajskie, drobno- i §rednio-
ziarniste, charakteryzujace si¢ bardzo dobrymi parametrami
zbiornikowymi. Z materiatu skalnego zostaly wycigte 4 probki
rdzeniowe o $rednicy 1,5 cala i smuktosci powyzej 2 (Ulusay
i Hudson, 2007) (rysunek 2). Na tych probkach wykonano
wstepne laboratoryjne badania petrofizyczne: przepuszczalnosei
dla azotu oraz porowato$ci efektywnej metodg helowa, ktore
potwierdzity, ze skaty te charakteryzuja si¢ przepuszczalnoscia
na poziomie kilku do kilkuset mD i porowatoscig efektywna
powyzej 15% (tabela 1).

Dla czgsci z analizowanych probek przeprowadzono analizy
ilosciowe sktadu mineralnego metoda dyfrakcji rentgenowskiej

Rysunek 2. Wybrane probki rdzeniowe wycigte do badan geome-
chanicznych: z lewej probka 2, z prawej probka 4

Figure 2. Selected core samples for geomechanical testing.
Sample 2 on the left, sample 4 on the right

XRD. Opis makroskopowy probek zostat przedstawiony w ta-
beli 2. Badania XRD potwierdzaja brak weglanéw w probkach
3 14. W probkach 1 i 2 zawarto$¢ weglanow dochodzita do
niespetna 8%.

Metodyka ekspozycji probek na CO,

Probki rdzeniowe zostaty podzielone na dwie grupy: (1)
probki przeznaczone do nasycenia solankg z rozpuszczonym
CO, oraz (2) do nasycenia CO, w stanie nadkrytycznym. Kazda
z tych grup zawierata dwie probki rdzeniowe: piaskowiec
o spoiwie ilastym oraz piaskowiec o spoiwie weglanowym.

Nasycanie probek solankq z rozpuszczonym CO,
W tabeli 3 przedstawiono parametry oraz sktad solanki zto-

zowej uzytej do nasycenia probek. Pomiary zawartosci jonow
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Tabela 1. Podstawowe parametry probek rdzeniowych wykorzystanych do badan geomechanicznych

Table 1. Basic parameters of the core samples used in rock mechanics tests

L x Porowatos¢ s Gestos¢ . . .
Nr Przepuszczalnos$¢ efektywna Objetos¢ porowa objetosciowa Masa Srednica Dlugosé
rdzenia
[mD] [0] [em’] [g/em’] [g] [mm] [mm]
1 1117,24 17,75 14,729 2,223 184,42 37,95 74,80
2 334,71 17,55 14,657 2,225 185,79 37,92 75,22
3 2,10 19,43 17,336 2,195 195,84 38,02 79,14
4 2,17 19,54 17,374 2,195 195,18 38,01 79,07

Tabela 2. Opis makroskopowy oraz litologia probek wykorzysta-
nych do badan geomechanicznych

Table 2. Description and lithology of the samples used in geome-
chanical tests

N Litologia Zawarto$¢
probki g weglanéw

Piaskowiec kwarcowy gruboziar-
nisty barwy szarej, $rednio twar-

12 dy, zwiezly, porowaty, lokalnie 7,4%
’ warstwowany faliscie ciagle oraz (manokalcymetr)
skosnie ciagle pod katem okoto 20°.
Spoiwo ilasto-weglanowe.
Piaskowiec kwarcowy bardzo
3.4 drobnoziarnisty barwy szarej, twar- nie stwierdzono

dy, zwigzly, masywny. (XRD)

Spoiwo ilaste.

Tabela 3. Charakterystyka solanki z otworu geotermalnego
Table 3. Geothermal well brine characteristics

Parametr Warto$¢
Gesto$é w temperaturze 20°C [g/cm’] 1,0812
pH w temperaturze 20,6°C 5,745
Zawarto$¢ jonow [mg/1]:
Fe* 16,0
Fe’* 0,2
Femtal 1 632
Na* 45250,0
Cr 67450,0
Noka 1340,0
K" 288,0
Ca** 2140,0
Mg* 634,0
Twardos¢ wody [°dH] 446
Catkowita zawartos¢ CO, [mg/1] 125,0
Pomiar referencyjny dla wody destylowanej 69,3

Feu» SO,7, K, Ca*', Mg*', twardoéci wody oraz catkowitej
zawartosci CO, byly wykonywane metoda spektrofotometrycz-
ng, zawartosci kationow Na’ — metoda spektrometrii atomowej,
natomiast zawarto$¢ jonow Cl” wyznaczono metoda argento-
metryczng. Jak mozna zaobserwowac, solanke cechuje wysoka
zawarto$¢ jonow siarczanowych, chlorkowych, wapniowych,
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potasowych, sodowych i magnezowych. Wysoka zawarto$¢
jonow powoduje wysoka twardos¢ wody, wynoszaca 446°dH.
pH tej solanki jest lekko kwasne. Solanka ta w stanie natural-
nym zawiera niewielkie ilosci catkowitego dwutlenku wegla.
W zbiorniku ci$nieniowym o objetosci 550 ml umieszczono
probki 1 1 3. Probki te nie byty w zaden sposob suszone. Do
zbiornika wlano solanke ztozowa w ilo$ci wystarczajacej,
aby przykry¢ probki taflg cieczy (okoto 500 ml). Zbiornik
zamknigto, podgrzano do zatozonej temperatury, a nastep-
nie wyssano z niego powietrze, za pomocg pompy proéznio-
wej, pod podcisnieniem 1 bar. Po ustabilizowaniu warunkow
ci$nieniowo-temperaturowych zattoczono ciekty CO, pompg
ISCO do uzyskania planowanego cisnienia. Objetos$¢ zbiornika
wypehiona CO, pod ci$nieniem wynosita okoto 50 ml.
Poniewaz formacja docelowa badanych skal charaktery-
zuje si¢ duza przepuszczalnoscig i posiada dobra tacznos¢ ze
skatami otaczajagcymi, mozna przyjaé, ze ciSnienie porowe
(Pp) uleglo wyréwnaniu i jego warto$¢ jest rowna ciSnieniu
hydrostatycznemu. Warto$¢ ci$nienia P, na gigbokosci doce-
lowej jest zatem zalezna od $redniej gestosci ptynu porowego
oraz statej przyspieszenia ziemskiego (np. Stota-Valim, 2017)
i w przypadku omawianej formacji wynosi okoto 24,4 MPa
(3538 psi).
Zatem przy zachowaniu warunkow zlozowych: ci$nienia
P, okoto 24,4 MPa i temperatury wynoszacej 77°C, bazujac
na wykresie Ciezkowskiego et al. (2002), zawartos¢ CO,
rozpuszczonego w solance powinna wynosi¢ okoto 55 g/litr
(czarna kropka na rysunku 3). Wspomniany wykres dotyczy
jednak rozpuszczalnosci CO, w czystej wodzie. Mineralizacja
wody zmniejsza jej zdolnos$¢ do rozpuszczania CO,. Zgodnie
z wynikiem testu rozpuszczania CO, przeprowadzonego na
potrzeby niniejszych badan w solance ztozowej rozpuszcza
si¢ 0 28% mniej CO, niz w wodzie destylowanej w tych sa-
mych warunkach (tabela 7). Zatem solanka w tych warunkach
powinna zawiera¢ rozpuszczony CO, w ilosci okoto 39 g/l.
Ze wzgledu na ograniczong wytrzymatos$¢ uzytych zbior-
nikow cisnieniowych zdecydowano si¢ na obnizenie cisnienia
w trakcie badania. Aby dotrzymaé warunkéw nasycenia CO,
w solance wystepujacych w temperaturze i pod ci$nieniem



7()‘:),I al
506,6 i
| 1
t laos3l | ——
‘\L_‘___ . B S —
\ 1 |
2 pel_Teng |
T 1
o | { |
o i \ 1 |
2 |
% \ )S "‘-‘.1'.___‘
3 \
,f\‘u \ o | L —
\ 39, ' ™
\ 2 \H"‘---..._ |
~—203 ——
10,1 ) ]
o1 T——o
N

40 50 60 70 80 90
Temperatura [°C]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

273 283 293 303 313 323 333 343 353 363 373 383 393

Temperatura [K]

100 110 120

Rysunek 3. Hipotetyczna zawartos¢ CO, w wodzie w warunkach
ztozowych i w warunkach pomiaréw laboratoryjnych:

czarna kropka — zawartos¢ gCO,/kgH,O w warunkach ztozowych,;
czerwona kropka — zawarto$¢ gCO,/kgH,0 w warunkach testu
laboratoryjnego (Cigzkowski et al., 2002, zmodyfikowany)

Figura 3. Hypothetical CO, content in water: in reservoir condi-
tions and in laboratory measurement conditions:

black dot — gCO,/kgH,0 content in reservoir conditions;

red dot — gCO,/kgH,O content in laboratory test conditions
(Cigzkowski et al., 2002, modified)

ztozowym, obnizono temperature z 77°C do 35° w celu za-
chowania stanu nadkrytycznego poduszki gazowej nad taflg
solanki. Cisnienie zostato obnizone do 10 MPa, co pozwolito
utrzymac teoretyczne nasycenie CO, na poziomie zblizonym
do ztozowego, tj. 55 g/litr (czerwona kropka na rysunku 3) dla
wody, czyli okoto 39 g/I dla solanki.

Nasycanie probek CO, w stanie nadkrytycznym

W celu zasymulowania obecnos$ci pozostatosci solanki
w przestrzeni porowej skaty podczas zattaczania CO, — prob-
ki 2 1 4 zostaly osuszone do masy, ktéra odpowiadata okoto
50-proc. nasyceniu przestrzeni porowych solankg. Nastgpnie
probki zostaty umieszczone w analogicznym, podgrzanym
do zalozonej temperatury zbiorniku ci$nieniowym, w kto-
rym zadano podci$nienie 1 bar. Do zbiornika pompa ISCO
zattoczono CO, najpierw w stanie gazowym, nastgpnie przez
wzrost ci$nienia zostat on skroplony, a ostatecznie przeszedt
w stan nadkrytyczny. Temperatura podczas testu wynosita
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35°C, a cisnienie CO, 10 MPa. Tabela 4 przedstawia sumarycz-
nie warunki ekspozycji na CO, wszystkich probek badanych
W niniejszej pracy.

Tabela 4. Warunki ekspozycji probek na CO,

Table 4. Conditions for exposure of samples to CO,

Zbiornik ,,3”

Probki:
1 — spoiwo weglanowe, wysoka przepuszczalno$é
3 — spoiwo ilaste, niska przepuszczalnosé

Warunki:

— probki nasycone w 100% solanka ztozowa

— probki zanurzone w solance z rozpuszczonym CO,
— cis$nienie CO,: 10 MPa

— temperatura: 35°C

— czas trwania testu: 90 dni

Zbiornik ,,1”

Probki:
2 — spoiwo weglanowe, wysoka przepuszczalnosé
4 — spoiwo ilaste, niska przepuszczalno$é

Warunki:

— probki nasycone w okoto 50% solanka ztozowa
— probki zanurzone w CO, w stanie nadkrytycznym
cisnienie CO,: 10 MPa

temperatura: 35°C

czas trwania testu: 90 dni

Metodyka badan geomechanicznych

Badania geomechaniczne wykonywano na urzadzeniu
AVS-700 firmy Vinci Technologies, stuzacym do wyznaczania
dynamicznych parametrow sprezystosci skat w warunkach sy-
mulujacych warunki ztozowe (rysunek 4). Urzadzenie jest wypo-
sazone w glowice piezoelektryczne pracujace w czgstotliwosci
500 MHz, generujace i odbierajace fale sprezyste podtuzne (P)
i poprzecze (S). Szczegdtowe zasady dziatania urzadzenia
oraz jego parametry pracy zostaly opisane w pracach Moski
(2017, 2021) oraz Moski et al. (2018). Doktadno$¢ mierzonych
na urzadzeniu parametroOw zostala przedstawiona w tabeli 5.

Urzadzenie oblicza dynamiczne parametry sprezyste na
podstawie przedstawionych ponizej zaleznosci.

Wspotczynnik Poissona v:

= 1/2-s /V,,)2
1- (Vs / VP )2

(D

gdzie:

v — wspotczynnik Poissona [—],

V, — predko$¢ propagacji fali S [m/s],
V, — predko$¢ propagacji fali P [m/s].
Modut Younga E:

B VP2 (1+v)1-v)
E=p v ()

gdzie:
E — modut Younga [Pa],
v — wspotczynnik Poissona [—],
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Rysunek 4. AVS700 — urzadzenie do wyznaczania dynamicznych parametréow sprezystosci skat w warunkach ztozowych

Figure 4. AVS700 device for determining the rock dynamic elastic parameters in reservoir conditions

Tabela 5. Doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw pomiaréw na urzadzeniu AVS 700

Table 5. The measurement accuracy of the AVS 700 device

Ci$nienia L. Dynamiczny Dynamiczne
Temperatura, 7 | osiowe, radialne, Cza.s' Pre;dkgsc wspolczynnik m(.)dul)i .
Parametr porowe, p propagacji fal, # | propagacji fal, v Poissona, v sprezystosci,
EG,K
[°C] [psi] [ns] [m/s] [ [GPa]
Doktadnos¢ 0,1 1,0 0,1 1,0 0,01 0,1
p — gestos¢ objetosciowa [kg/m’]. w tej strefie konieczne byly pewne uproszczenia przy zdefi-
Modut §cinania G- niowaniu zakresu ci$nien zadawanych w badaniach geome-
G ol 3) chanicznych. Zadecydowano o przyjeciu sredniego gradientu
PYs naprezenia pionowego o, na poziomie 0,024 MPa/m — $rednia
gdzie: gesto$¢ skat nadktadu 2,4 g/cm® (Jarosifiski, 2005), tak wiec
G — modut $cinania [Pa], na glebokosci strefy docelowej napr¢zenie pionowe powinno
p — gesto$¢ nasypowa [kg/m’]. wynosi¢ okoto 55,2 MPa (8006 psi). Rezim tektoniczny na
Modut odksztatcalnosci objetosci K: analizowanym obszarze jest ekstensyjny z komponentem
K=p (V 2 i Vv 2) @ przesuwczym (Jarosinski, 2005; Zuchiewicz et al., 2007), co
P38 oznacza, ze naprezenie pionowe o, jest wigksze od maksymal-

gdzie:
K — modut odksztatcalnosci objetosci [Pal.

Ze wzgledu na brak dostepnych informacji o ci$nieniu po-
rowym w strefie docelowej analizowanego otworu, jak rdwniez

brak danych o wielko$ci naprezen pionowych i poziomych
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nego naprezenia horyzontalnego o,,. Poniewaz wartosci napre-
zen horyzontalnych, tj. maksymalnego o, i minimalnego o,
majg charakter lokalny dla danego obszaru i w tym przypadku
nie sg znane, zdecydowano, ze badania geomechaniczne zo-
stang wykonane w szczegdlnym przypadku kompleksowego
stanu naprezen, tj. naprezenia hydrostatycznego, w ktorym



0, = 0, = 0,. Cisnienie uszczelnienia rdzenia w komorze be-
dzie zatem rowne z kazdej jego strony i bedzie zwigkszane
od wartos$ci zero do 55 MPa (8006 psi) wraz z kolejnymi
punktami pomiarowymi. Formacja docelowa charakteryzuje
si¢ wysoka przepuszczalno$cig 1 posiada dobrg tgcznosé ze
skatami otaczajacymi, a wigc mozna przyjaé, ze cisnienie
porowe uleglo wyrownaniu i jego wartos$¢ jest rowna cisnieniu
hydrostatycznemu. Wartos$¢ cisnienia porowego na glebokosci
docelowej moze by¢ obliczana wowczas jako iloczyn $redniej
gestosci ptynu porowego i stalej przyspieszenia ziemskiego
(np. Stota-Valim, 2017) i w przypadku omawianej formacji
wynosi okoto 24,4 MPa (3538 psi).

Badanie geomechaniczne kazdej probki rdzeniowej rozpo-
czynano od jej podgrzania do temperatury ztozowe;j. Predkosci
fal ultradzwickowych oraz dynamiczne parametry spr¢zystosci
byly odczytywane przy ustalonych ci$nieniach uszczelnienia
oraz porowych. Pierwszy pomiar pr¢dkos$ci byt wykonywany
przy ci$nieniach atmosferycznych. Nastepnie w kolejnych
punktach pomiarowych podnoszono stopniowo ci§nienie
uszczelnienia, osiagajac maksymalne ci$nienie efektywne
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8000 20

7000 60

6000
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4000

Cisnienie [psi]

30
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Temperatura [°C]

2000 20

1000 10
1 2 3 4 5 6 7

Punkty pomiarowe

8 9 10 11

== Ci$nienie uszczelnienia cisnienie porowe temperatura

Rysunek 5. Sposob zadawania ci$nienia uszczelnienia oraz
porowego podczas badan geomechanicznych

Figure 5. The scheme of the rock mechanics testing stages

Tabela 6. Wyniki badan wstepnych rozpuszczania CO, w solance
Table 6. Results of the preliminary tests of CO, dissolution in brine
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8000 psi. Nastepnie podnoszono stopniowo cisnienie porowe
w probce, za pomocg solanki ztozowej, do warto$ci 3500 psi,
uzyskujac ztozowy stan naprezen, w ktorym cisnienie efektyw-
ne wynosi 4500 psi. Zmiany ci$nien uszczelnienia i porowych
w poszczegbdlnych punktach pomiarowych podczas badan
geomechanicznych przedstawione sg na rysunku 5. Pomiar
w ostatnim punkcie pomiarowym danej probki (punkt 11 na
rysunku 5) jest pomiarem w pelnym, ztozowym stanie napre-
Zenia oraz temperatury.

Wyniki badan i dyskusja

Wyniki badan wstepnych rozpuszczania CO, w solance
pokazane sg w tabeli 6.

W pierwszej kolejnosci nalezy zaznaczy¢, ze dane otrzy-
mane w wyniku testu wykazujg si¢ pewng niedoktadnoscia,
poniewaz probki do badan nie zostaty pobrane pod ci$nieniem.
Woda oraz solanka zostaly wstgpnie rozgazowane, a probki
zostaty pobrane bezposrednio po otwarciu zbiornikow. Pomimo
rozgazowania wody wyniki jasno pokazuja, ze juz stosunkowo
niedtuga ekspozycja zarowno wody destylowanej, jak i so-
lanki na obecno$¢ CO, powoduje ich znaczne nasycenie tym
gazem. W przypadku wody destylowanej nasycenie CO, po
teScie wzrosto ponad 10-krotnie. Przetozyto si¢ to na spadek
pH 0 32%. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze pomierzone pH
wody destylowanej jest obarczone niedoktadnoscig ze wzgledu
na natur¢ pomiaru, polegajaca na wykrywaniu ruchu jonow,
ktorych w wodzie destylowanej znajduja si¢ bardzo mate ilosci.
Jednakze zaktadajac zanizone pH wody destylowanej, spadek
pH po nasyceniu CO, jest wyraznie widoczny. Nasycenie
solanki spowodowato ponad czterokrotny wzrost zawartosci
CO,. Wzrost ten jest mniejszy niz w przypadku wody desty-
lowanej, poniewaz podwyzszona mineralizacja wody obniza
zdolno$¢ do rozpuszczania w niej CO,. pH uleglo obnizeniu
nieco mniej — 0 25% w stosunku do wartosci poczatkowe;.

pH Calkowita zawartos¢ CO, [mg/1]

Test numer Parametry testu

przed nasyceniem

po nasyceniu przed nasyceniem po nasyceniu

Medium: woda destylowana
— objetos¢: 500 ml

— ci$nienie: 40 bar

— temperatura: 20°C

— czas ekspozycji: 24 godziny

Test 1 5,665

3,900 69,3 733,0

Medium: solanka ztozowa

— objetosc: 500 ml

— ci$nienie: 40 bar

— temperatura: 20°C

— czas ekspozycji: 24 godziny

Test 2 5,745

4,360 125,0 525,0
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Na rysunkach 6—13 oraz w tabeli 7 przedstawiono wyniki
badan geomechanicznych dynamicznych dla analizowanych
czterech probek skat.

Probka 1 — piaskowiec o spoiwie ilasto-weglanowym,
poddany dziataniu CO, rozpuszczonego w solance.

Predkos¢ propagacii fali P przed ekspozycja na CO, wyno-
sita od 3281 m/s do 4000 m/s, podczas gdy predkosé fali S —
od 1704 m/s do 2119 m/s, w zaleznos$ci od warto$ci ciSnienia
uszczelnienia i ci$nienia porowego (rysunek 6). Wartosci te
pozwolity wyznaczy¢ modut £ w granicach 20,8-31,2 GPa
oraz wspotczynnik v w granicach 0,30-0,34.

Po ekspozycji na rozpuszczony w solance CO, wystapity
spadki predkosci fal: P (2823-3703 m/s) i S (1558—1740 m/s).

Wspotczynnik v wzrést do 0,35-0,37, podczas gdy modut £
spadt do 17,7-22,0 GPa (rysunek 7). Warto$¢ modutu E po
ekspozycji na CO, spadta wigc 0 od 15% do 30% w zaleznosci
od ci$nienia uszczelnienia podczas badania, a wspotczynnik v
wzrost od 8% do 16%.

Spadek modutow E, K i G oraz wzrost wspolczynnika v
jasno pokazuja, ze wytrzymato$¢ skaly po ekspozycji na CO,
ulegta zmniejszeniu. Spadek modutu E oznacza, ze do takie-
go samego odksztalcenia radialnego probki po ekspozycji na
CO, potrzebne jest naprezenie osiowe mniejsze o 15-30% niz
przed ekspozycja. Wzrost wspolczynnika v oznacza wigksze
odksztalcenie poprzeczne rdzenia przy tym samym odksztal-
ceniu wzdtuznym po ekspozycji na CO,.

fala P przed CO;
4500
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3500
3000
2500

2000

Predkos¢ propagacji vs cisnienia uszczelnienia i porowe

=@= fala S przed CO,

=@ fala P po CO; —@= fala S po CO,
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Rysunek 6. Zalezno$¢ predkosci propagacji fal P i S od warunkow ci$nieniowych podczas pomiaru. Probka nr 1: piaskowiec o spoiwie

ilasto-weglanowym. Ekspozycja na solanke nasycong CO,

Figure 6. P- and S-wave velocities vs. pressure conditions. Sample no. 1, clay-carbonate-cemented sandstone. Exposure to CO,-saturated

brine
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Prébka 2 — piaskowiec o spoiwie ilasto-weglanowym,
poddany dziataniu CO, w stanie nadkrytycznym.

Predkosc¢ propagacji fali P przed ekspozycja na CO, wyno-
sita od 3270 m/s do 3838 m/s, podczas gdy predkos¢ fali S —
od 1745 m/s do 2149 m/s, w zaleznos$ci od warto$ci ciSnienia
uszczelnienia i ci$nienia porowego (rysunek 8). Warto$ciom od-
powiadaty moduty sprezystosci: E w granicach 21,0-30,2 GPa
oraz wspotczynnik v w granicach 0,27-0,30 [-].

Po ekspozycji na nadkrytyczny CO, wystapily niewiel-
kie spadki predkosci fali P (3161-3818 m/s), a predkosci
fali S ksztattowaty si¢ na poziomie podobnym do tego sprzed

03/2023

ekspozycji (1762-2168 m/s). Modut E oraz wspodtczynnik v
pozostaly na bardzo zblizonym poziomie, odpowiednio
20,9-31,3 GPa10,26-0,30 (rysunek 9), co daje zmiany na poziomie
maksymalnie ponizej 3% w przypadku E i ponizej 7%
w przypadku v.

Wryniki pokazuja, ze ekspozycja tej probki na nadkrytyczny
CO, spowodowata znacznie mniejsze zmiany dynamicznych
parametrow sprezystych w stosunku do probki 1 wystawionej
na dziatanie rozpuszczonego w solance CO,.

Prébka 3 — piaskowiec o spoiwie ilastym bez zawarto$ci
weglanow, poddano dziataniu CO, rozpuszczonego w solance.

Predkosc¢ propagacji fali P przed eks-
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Rysunek 8. Zalezno$¢ predkosci propagacji fal P i S od warunkéw ci$nieniowych
podczas pomiaru. Probka nr 2: piaskowiec o spoiwie ilasto-weglanowym. Ekspozycja na
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Rysunek 9. Zalezno$¢ dynamicznych
parametrow sprezystosci w funkcji zmian
warunkow ci$nieniowych podczas pomiaru.
Prébka nr 2: piaskowiec o spoiwie ilasto-
-weglanowym. Ekspozycja na CO, w stanie
nadkrytycznym
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spadt do 16,6-20,0 GPa. Zatem warto$§¢ modutu £ po ekspo-
zycji na CO, spadta o 38—40%, a wspotczynnika v wzrosta
o okoto 27% w stosunku do wartosci pierwotnych.

Tak duze zmiany w modutach spr¢zystosci nie sg obserwo-
wane w literaturze, w ktorej to podawane sg zmiany (spadki)
rzedu od kilku do okoto 30% (np. Al-Ameri et al., 2016).
Wydaje si¢ prawdopodobne, ze znaczny spadek parametrow
w tym przypadku jest zwigzany nie tylko z wplywem CO,,
ale rowniez z dodatkowymi czynnikami. Wyjasnieniem moze
by¢: (1) — pecznienie mineratéw ilastych zawartych w spoiwie
w kontakcie z solankg. Do solanki nie dodawano inhibitora mi-
neralow ilastych, jednakze obecno$¢ naturalnego potasu i sodu
zmniejsza pecznienie itow; (2) — uszkodzenie probki podczas
pomiaréw referencyjnych, powstanie mikropeknie¢ w plasz-
czyznach ostabienia szkieletu skalnego, spowodowanych
wejsciem w zakres odksztalcen nietrwalych i plastycznych.

Pomimo wypetnienia przestrzeni porowej probki w peni so-
lanka, ktérej modut odksztatcenia objetosci jest bardzo wysoki
i ogranicza odksztatcenie objetosci probki, wysokie cisnienie
uszczelnienia mogto spowodowac mikropgknigcia w ptaszezy-
znach ostabionych, co przetozyto si¢ na spadek wytrzymatoscei.

Nalezy réwniez wspomniec¢, ze interpretacja pierwszego
wstapienia fali S w badaniach dynamicznych jest czasem
utrudniona ze wzgledu na nature tej fali, co moze powodowaé
niedoktadne odczyty i w konsekwencji mniej wiarygodne
warto$ci parametrow sprezystosci, szczegolnie wspotezynni-
ka v. Jednakze w tym przypadku spadki predkosci propagacji
po ekspozycji na CO, nie dotycza jedynie fali S, ale takze
znacznie tatwiejszej do zinterpretowania fali P. Trudno zatem
rozgraniczy¢ tutaj efekt oddzialywania CO, na skate oraz
prawdopodobny dodatkowy efekt pecznienia i/lub mecha-
niczny, obnizajacy parametry sprezystosci. Dla uzyskania

4000
3500
3000
Rysunek 10. Zaleznos¢ predkosci fal P 2500
i S od warunkéw ci$nieniowych podczas
pomiaru. Probka nr 3: piaskowiec o spo-
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wiarygodnych danych nalezatoby powtorzy¢ powyzszy pomiar
na tego samego rodzaju, ,,$wiezej” probce.

Prébka 4 — piaskowiec o spoiwie ilastym bez zawarto$ci
weglanow, poddany dzialaniu CO, w stanie nadkrytycznym.

Predkosc¢ propagacji fali P przed ekspozycja na CO, wyno-
sita od 3379 m/s do 3695 m/s, podczas gdy predkosé fali S — od
1777 m/s do 2002 m/s, w zaleznosci od warto$ci ci$nienia
uszczelnienia i ci$nienia porowego (rysunek 12). Warto$ci te
pozwolity wyznaczy¢ modul £ w granicach 22,5-28,0 GPa
oraz wspotczynnik v w granicach 0,29-0,32. Po ekspozycji
na rozpuszczony w solance CO, odnotowano spadki predkosci
fal, w szczegolnosci fali P (3113-3438 m/s) 1 w niewielkim
stopniu S (1524-1997 m/s). Wspotczynnik v wynosit 0,25-0,35,
podczas gdy modut £ spadt do 16,8-26,4 GPa (rysunek 13).
Wartos¢ modutu E po ekspozycji na CO, spadia o od 5% do
25% w zalezno$ci od ci$nienia uszczelnienia podczas badania,
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a wspotczynnik v cechowat si¢ statg tendencja spadkowa
w prawie calym zakresie wzrostu ci$nienia uszczelnienia.
Wyniki wyraznie pokazuja, ze ekspozycja rdzenia czesciowo na-
syconego solankg na CO, w stanie nadkrytycznym spowodowata
ostabienie jego struktury i wytrzymatosci. Mimo niewielkiej
ilosci solanki w przestrzeni porowej rdzenia (okoto 50% obje-
tosci przestrzeni porowej) obecnos¢ CO, spowodowata praw-
dopodobnie powstanie wystarczajacej ilosci kwasu weglowego,
ktéry oddziatujac przez 90 dni, w wyniku reakcji ze spoiwem
probki spowodowat obnizenie jej wytrzymatoéci mechaniczne;.

W tabeli 7 zebrano parametry £ i v dla badanych probek
skat przed ekspozycja i po ekspozycji na CO,. Analizujac
tabele mozna zauwazy¢, ze moduly £ i wspodtczynniki v pro-
bek 11 3, ktore byty poddane dziataniu CO, rozpuszczone-
go w solance, obnizyly si¢ bardziej niz moduty probek, na
ktore oddziatywat CO, w stanie nadkrytycznym. Moze by¢
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Rysunek 12. Zaleznos$¢ predkosci fal P 3000

i S od warunkow ci$nieniowych podczas
pomiaru. Probka nr 4: piaskowiec o spo-
iwie ilastym bez zawarto$ci weglanow.
Ekspozycja na CO, w stanie nadkrytycznym
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o010 | Figure 13. Dependence of the dynamic elas-
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sandstone (without the content of carbon-
ates). Exposure to supercritical CO,
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Tabela 7. Parametry E i v dla badanych probek skat przed ekspozycja i po ekspozycji na CO,

Table 7. E and v parameters for tested rock samples before and after exposure to CO,

l\rlr ) Spoiwo Warunki ekspozycji
probki na CO, przed
1 weglanowo-ilaste | rozpuszczony w solance | 20,8-31,2
2 weglanowo-ilaste nadkrytyczny 21,0-32,2
3 ilaste rozpuszczony w solance | 27,6-32,2
4 ilaste nadkrytyczny 22,5-28,0

to wyjasnione wickszg zawarto$cig rozpuszczajacego skate
kwasu weglowego, powstatego z rozpuszczenia CO, w solan-
ce, w otoczeniu tych probek. Jednoczesnie moduty E probek
o spoiwie ilastym zmniejszyly si¢ bardziej niz odpowiednie
moduty probek, ktorych spoiwo zawierato weglany. Efekt ten
nie pokrywa si¢ z danymi literaturowymi, zgodnie z ktoérymi
tempo rozpuszczania skat weglanowych przez CO, jest wigksze
w porownaniu z mineratami glinokrzemianowymi (Credos
et al., 2009; Szuflita, 2016).

Wyniki badan predkosci fal ultradzwigkowych, a co za
tym idzie — parametry sprezyste probek moga by¢ dodatkowo
obarczone efektem powstatym podczas ponownej ekspozycji
probek na dziatanie napr¢zen. W metodologii badan dynamicz-
nych dazy si¢ do tego, aby kazda probka byta wystawiana na
dziatanie naprezen w zakresie obowigzywania prawa Hooka
(nieprzekraczajgcych granicy proporcjonalno$ci) tylko jeden
raz, tzw. first loading test. Mocne $cisni¢cie rdzenia cisnieniem
uszczelnienia lub osiowym podczas pierwotnego pomiaru moze
prowadzi¢ do zmian w jego strukturze, ktore bedg wptywaly na
wyniki badania wtérnego — bedacego w przypadku niniejszej
pracy badaniem po ekspozycji probki na CO,. Nalezatoby
zatem przeprowadzi¢ seri¢ prob w celu wyznaczenia wpltywu
cyklicznych zmian ci$nienia uszczelnienia na pojawienie si¢
nieodwracanych odksztatcen plastycznych (np. Liu i He, 2012).
Jednakze w przypadku wykonanych badan przeprowadzenie
serii takich prob nie byto mozliwe ze wzgledu na niewielkg
ilo$¢ pozyskanego materiatu rdzeniowego. Aby podnies¢ wiary-
godno$¢ wynikow 1 wykona¢ opracowanie statystyczne, naleza-
loby wykonac¢ testy geomechaniczne na kilkunastu, a najlepiej
kilkudziesieciu probkach, poprzedzone serig badan podczas
cyklicznych zmian ci$nienia uszczelnienia, bez oddziatywania
CO,. Dodatkowo wykonanie analiz prébek metoda CT przed
ekspozycja i po ekspozycji na CO, pozwolitoby zobrazowac
ewentualne zmiany w ich przestrzeni porowe;j.

Whioski

W pracy zostato przedstawione studium przypadku wptywu
oddziatywania CO, na parametry mechaniczne skaty podczas
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Modutl Younga, E [GPa]

Wspélezynnik Poissona, v [—]

po zmienno§¢ przed po zmienno$é
17,7-22,0 15-30% 0,30-0,34 | 0,35-0,37 8-16%
20,9-31,3 3% 0,27-0,30 | 0,26-0,30 7%
16,6-20,0 | 38-40% 0,24-0,28 | 0,31-0,35 27%
16,8-26,4 5-25% 0,29-0,32 | 0,25-0,35 9-13%

jego hipotetycznej sekwestracji do poziomu zbiornikowego
jednego z polskich zt6z geotermalnych. Po okresie ekspozycji
probek na CO, rozpuszczony w solance ztozowej lub na CO,
w stanie nadkrytycznym w przypadku kazdej z probek rdzenio-
wych zanotowano spadek predkosci fal sprezystych, zarowno P,
jak i8S, co jest potwierdzeniem danych literaturowych. Moduty
Younga, odksztatcenia postaci i objetoéci wszystkich mierzo-
nych prébek po ekspozycji na CO, obnizyly si¢ w zaleznosci
od konkretnej probki od kilku do kilkudziesigciu procent
w stosunku do warto$ci wyjsciowych. Moduly sprezystosci
probek, ktore byly poddane dziataniu CO, rozpuszczonego
w solance, obnizyly si¢ w wigkszym stopniu niz moduty probek,
na ktore oddziatywat CO, w stanie nadkrytycznym. Moze by¢
to wyjasnione zwigkszong zawarto$cig rozpuszczajgcego skate
kwasu weglowego, powstatego z rozpuszczenia CO, w solance,
w otoczeniu tych probek. Jednoczesnie moduly Younga probek
o spoiwie ilastym zmniejszyty si¢ bardziej niz odpowiednie
modutly probek, ktdrych spoiwo zawieralo weglany. Moze by¢
to spowodowane pgcznieniem w probkach o spoiwie ilastym lub
wejsciem w zakres odksztalcen nietrwatych i plastycznych pod-
czas badania referencyjnego. Wspotczynniki Poissona probek
wystawionych na dziatanie solanki nasyconej CO, zwigkszyty
si¢ od kilku do kilkunastu procent, w zalezno$ci od probki.
Jednakze biorgc pod uwage, ze analizowane byly jedynie
cztery probki o zréznicowanej litologii, a takze majac na uwa-
dze specyficzne uwarunkowania ekspozycji na CO, poszcze-
gblnych prébek, trudno jest wycigga¢ daleko idace wnioski.

Wyniki niniejszej pracy nalezy traktowac jako potwierdze-
nie, ze ekspozycja na dwutlenek wegla wplywa na obnizenie
modulow sprezystosci piaskowcoOw o spoiwie weglanowym
i ilastym, natomiast wysuwanie dalszych wnioskow powinno
by¢ uzupelione dodatkowymi badaniami.

Artykut powstat na podstawie pracy statutowej pt. Ocena wpfywu
sekwestracji CO, na parametry geomechaniczne skaly w systemie
geotermalnym, praca INiG — PIB; nr zlecenia 0031/KS/2022,
nr archiwalny DK-4101-0019/2022.
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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 przeptywdw 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 przyodwiertowe;j;

» badania kata zwilzania, napiecia powierzchniowego i miedzyfazowego;

» oznaczanie wspdtczynnika przepuszczalnosci i porowatosci skat, kamienia cementowego, betonu itp.;
*  dobdr srodkéw regulujacych wtasciwosci reologiczne ptynéw (SPCz, polimery, nanododatki);

+ badania szybkosci reakcji skat ztozowych z cieczami kwasujacymi;

» laboratoryjne symulacje zabiegdw kwasowania w warunkach ztozowych;

» wykonywanie projektéw technologicznych zabiegéw stymulacji;

* analiza testow 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.

L -
Kierownik: drinz. Marek Czupski Adres: ul. Armii Krajowej 3, 38-400 Krosno !N INSTYTUT NAFTY | GAZU
Telefon: 134349601 Faks: 134367971 E-mail: marek.czupski@inig.pl W Pefstwowy Instytut Badawezy

212



