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WSTEP

Niniejszy raport obejmuje opracowanie wielowariantowych (alternatywnych) scenariuszy
geologicznaj sekwestracji CO2 dla obiektu w poziomach wodonosnych solankowych w rejonie
Belchatowa, zgodnie z zaleceniami DYREKTYWY PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO | RADY
2009/31/WE z dnia 23 kwietnia 2009 r. w sprawie geologicznego skfadowania dwutlenku wegla
oraz zmieniajgca dyrektywe Rady 85/337/EWG, Euratom, dyrektywy Parlamentu Europejskiego i
Rady 2000/60/WE, 2001/80/WE, 2004/35/WE, 2006/12/WE, 2008/1/WE i rozporzadzenie (WE) nr
1013/2006 - Dziennik Urzedowy Unii Europejskiej L 140/114 z dnia 5 czerwca 2009 r (zwana dalej
Dyrektywa). Zakres raportu, jak rowniez ramowy zakres Il Segmentu, odpowiada punktom 1.1.14-
1.1.18 Karty Informacyjnej niniejszego tematu i jednocze$nie ponizej scharakteryzowanym
zapisom Dyrektywy. Stanowi to pierwsze w naszym kraju praktyczne wdrozenie wymogow
Dyrektywy odnosnie charakterystyki potencjalnych skfadowisk, wykorzystujgcej dostepne
materiaty archiwalne.

Zgodnie z Dyrektywa, sktadowanie CO, w warstwach geologicznych bedzie poprzedzone
szczegotowymi badaniami potencjalnego sktadowiska. Zgodnie zatgcznikiem nr 1 do Dyrektywy,
analiza taka, okreslajgca m. in. wptyw geologicznego sktadowania CO2 na $rodowisko, bedzie
musiata zawiera¢ nastepujgce elementy:

- zebranie danych dla skfadowiska i jego otoczenia (na ktdre moze wptywac

sktadowisko), czyli tzw. kompleksu sktadowania, w tym danych geologiczno-geofizycznych,

hydrogeologicznych, danych odnos$nie inzynierii zbiornika (w tym szacunkowych
pojemnosci skladowania), geochemii, geomechaniki, sytuacji sejsmicznej, obecnosci
naturalnych i sztucznych potencjalnych drog ucieczki CO2 z goérotworu (w tym otworow
wiertniczych), a takze rozktadu populacji, cennych zasobow (takze przyrodniczych —w tym

NATURA 2000) oraz dziatalnosci gorniczej prowadzonej w rejonie skladowiska i

dostepnosci zrodet emisji dwutlenku wegla, w tym mozliwosci transportu (1.1.14 Zebranie

szczegbtowych informacji geologicznych, geofizycznych, hydrogeologicznych, ztozowych,
geomechanicznych)

- statyczng charakterystyke kompleksu skiadowania, czyli budowe jego

trojwymiarowego modelu, obejmujaca strukture putapki geologicznej, wiasnosci

geochemiczne i geomechaniczne zbiornika oraz wiasnosci przeptywu w zbiorniku, wiasnosci
nadktadu i otaczajacych formacji, charakterystyke systemu spekan i antropogenicznych
potencjalnych drég CO2, poziomego i pionowego zasiegu kompleksu skfadowania, objetosci

i rozktadu poréw, stanu wyjsciowego ptyndéw i innych zwigzanych z tym cech (1.1.15

Opracowanie szczeg6towych statycznych modeli osrodka geologicznego sktadowisk)

- charakterystyke dynamicznego zachowania dwutlenku wegla podczas skfadowania,

w tym potencjalng wydajno$¢ zattaczania i wiasciwosci strumienia CO2, efektywnosc¢

modelowania zachodzacych procesow, procesy reakcji ze skatami, charakterystyke i wyniki

symulacji w perspektywie krotko i diugoterminowej (1.1.16 Modelowania dynamiczne
proceséw zattaczania CO, do sktadowiska)

- charakterystyke wrazliwosci oceny na zalozenia przyjete dla poszczegdlnych

parametrow dla ww. symulacji dynamicznego zachowania sie dwutlenku wegla oraz ocene

ryzyka geologicznego skfadowania dwutlenku wegla, w tym potencjalne drogi wycieku,
wielko$¢ wycieku, parametry krytyczne wptywajgce na potencjalny wyciek, wtérne skutki
skladowania CO2 i wszelkie inne zagrozenia dla zdrowia ludzi i $rodowiska, ocene
narazenia i skutkow tychze zagrozen dla ludzi i Srodowiska oraz zwigzane z tym scenariusze

(1.1.17 Zarzadzanie ryzykiem geologicznego sktadowania CO,).

Obok powyzszych informacji, zgodnie z Dyrektywg (Zat. Nr 2) do uzyskania koncesji na
sktadowanie niezbedne jest przedtozenie wiasciwemu organowi Planu monitorowania, ktory ma



by¢ aktualizowany w trakcie zattaczania i po jego zakonczeniu. W ramach niniejszego raportu i
tematu w szczegOlnosci przedstawiono propozycje monitoringu stanu poczatkowego (zerowego)
sktadowiska i zatozenia dla monitoringu na dalszych etapach realizacji projektu demonstracyjnego
(1.1.18 Opracowanie programu monitoringu dla wytypowanych sktadowisk).

Legends 0 / *
=% @ struktury poprawione U —‘hr

& % @ inne struktury
]
B-% 2% emitenci COZ - ponad 100 tys. tirok ¥ *
® 100 - 500 *
® 500 - 2500
® 2500 - 12500
B 12500 - 32000
E-% 1% otwory (wybrane)
*
B % 1% otwory (Bohydro)
&% \._ sejsmika RWE DEA
£ % \¢_ sejsmika_od_1990
=% \t_ sejsmika_do_1989
B 1% 3% miasta {od 50 tys.)
&% @ obszary zurbanizowane
o
B % \¢_ granice panstw
A\
&% @ obszary chronione
o
& %\ rzeki (wazniejsze]

\
&% @ gzwp_udok

N\
X
Pabiaqidey %“:&%}"‘ 2\ "

o
Tuszycn% Budziszewice
-Zaosie
* aihdszow_ Mazove '

& % @ gzwp_nieudok

B % \_ rurociagi_ PGMNIG SA

-
Gomunice * /

- * o,

Fig. 1 Struktury analizowane w ramach | segmentu dla rejonu Belchatowa (raport merytoryczny:
Woajcicki, 2009 (red.)). Kontury struktur (niebieskie) okreslono na podstawie map sejsmicznych
formacji dolnej jury w skali 1:50 000.

W rezultacie prac wykonanych w ramach | segmentu dla rejonu Befchatowa do dalszych analiz
wybrano strukture Budziszewice-Zaosie (Fig. 1 — podstawowy kolektor to formacje piaskowcow
dolnej jury, drugorzedny — pstry piaskowiec), dla ktérej przeprowadzono wszystkie analizy
przewidziane w zakresie ramowym dla 1l segmentu (patrz wyzej), na bazie dostepnych materiatow
archiwalnych. Struktura ta jest najlepiej rozpoznana otworami (6 otworéw) i sejsmikg (3 profile z
lat 1999-2000, 6 profili z lat 1970-tych nadajacych sie do wykorzystania) sposrod wszystkich
rozpatrywanych w rejonie Belchatowa. Nie spetnia ona idealnie wszystkich podrecznikowych
kryteriow przydatnosci na potencjalne skladowisko dla projektu demonstracyjnego PGE
Elektrownia Belchatéw S.A., ale tylko dla niej mozna przeprowadzi¢ w miare wiarygodne analizy
przewidziane w ramach Il segmentu, w oparciu o dostepne materiaty archiwalne.

Jako struktury/obiekty rezerwowe zaproponowano dla PGE EBSA kolejne struktury w
rankingu: Lutomiersk i Wojszyce, ktdre wydajg sie spetnia¢ wspomniane kryteria nawet lepiej niz
Budziszewice-Zaosie, ale moze wynikac to z faktu ze sg nieporéwnywalnie stabiej rozpoznane. Dla
wspomnianych  struktur rezerwowych przewidziano w najblizszym czasie wykonanie
rozpoznawczych prac sejsmicznych (Nowak et al., 2009a i 2009b) i odwiercenie po jednym
otworze badawczym. Przewidziano w tym wykonanie jednego otworu w rejonie Pabianic, na SE od
struktury Lutomiersk, w sasiedztwie wezta tektonicznego, co umozliwi odpowiedZ na pytanie na ile



bezpieczne moze by¢ geologiczne sktadowanie w utworach dolnej jury dla struktury Lutomiersk i
ewentualnie struktury Tuszyn (pomiedzy nimi wg map geologicznych w skali 1:500 000 wystepuje
w rejonie Pabianic niewielkie podniesienie w permie, ale nie wiadomo czy odpowiada temu
struktura w dolnej jurze) oraz jednego w szczytowej partii NW czesci struktury Wojszyce, w
obrebie ktorej brak jest otwor6w nawiercajacych jure (sg dopiero w jej sasiedztwie). Po wykonaniu
powyzszych prac i opracowaniu ich wynikow struktury te bedg rozpoznane w poréwnywalnym
stopniu jak struktura Budziszewice-Zaosie. Na potrzeby projektu demonstracyjnego zostanie wtedy
wybrana przez PGE EBSA jedna z trzech struktur/obiektow, uwzgledniajgc nie tylko informacje
geologiczne ale tez mozliwe konflikty interesow (gtebokie rezerwowe zbiorniki wod podziemnych,
koncesje naftowe, mozliwosci i koszty transportu rurociggami, ewentualny opor mieszkancow i
wiascicieli gruntow).

Jako rozszerzenie niniejszego raportu (a konkretnie zadania 1.1.18) sporzadzono projekt
prac geologicznych na potrzeby monitoringu potencjalnego sktadowiska projektu demonstracyjnego
PGE EBSA - Budziszewice-Zaosie, ktérego szczegdtowg charakterystyke przedstawiono w
rozdziatach 1.1.14 - 1.1.17 oraz projekty prac geologicznych na wiercenie otworéw do
pilotazowego zattaczania dwutlenku wegla (Modlinski et al., 2009a i 2009b).

Projekty prac geologicznych na wiercenie otworéw do pilotazowego zatfaczania dwutlenku
wegla sporzadzono, zgodnie z prosba Ministerstwa Srodowiska dla lokalizacji w bezpo$rednim
sgsiedztwie  otworéw badawczych PGE EBSA przewidzianych do wykonania na
strukturach/obiektach Lutomiersk i Wojszyce. Dla jednej z tych lokalizacji (tam gdzie ruszy
wiercenie pierwszego otworu badawczego) zostanie przeprowadzone testowe zattaczanie dwutlenku
wegla (prawdopodobnie do 40 tys. ton), jeszcze przed wyborem optymalnej struktury -
skfadowiska przez PGE EBSA. Testowe zatlaczanie to inicjatywa Ministerstwa Srodowiska majaca
na celu stworzenie krajowego laboratorium badawczego dla geologicznego sktadowania CO2 w
poziomach wodonoénych solankowych — analogicznego jak eksperyment Ketzin w Niemczech.
Podobnie jak w Ketzin lokalizacja testowego zattaczania nie bedzie odpowiadac lokalizacji na
potrzeby projektu demonstracyjnego (jesli nawet sposrdd trzech struktur zostanie wybrana przez
PGE EBSA docelowo ta sama co do testowego zattaczania, to bedzie to inna czes¢ struktury —
raczej skfon a nie szczytowa partia), ale za to dostarczy cennych informacji in-situ, ktére beda
uzyteczne dla wszystkich innych struktur o podobnych warunkach geologicznych wystepujacych w
tym rejonie.



1.1.14 ZEBRANIE SZCZEGOLOWYCH INFORMACJI
GEOLOGICZNYCH, GEOFIZYCZNYCH,
HYDROGEOLOGICZNYCH, Zt OZOWYCH,
GEOMECHANICZNYCH

Prace wykonat zespdt obejmujacy wszystkich partnerow konsorcjum (PIG-PIB, AGH, GIG,
IGSMIE PAN, INiG i PBG).

W ramach tego zadania opracowano, na podstawie zgromadzonych informacji
geologicznych, geofizycznych, hydrogeologicznych, ztozowych, geomechanicznych, wstepng
charakterystyke obszaru potencjalnego skladowiska i jego otoczenia. Opracowano przy tym baze
informacji dotyczacych struktury Budziszewice-Zaosie i przenalizowano nastepujgce problemy:

— wystepowanie zagrozen sejsmicznoscig (brak naturalnych trzesien Ziemi o magnitudzie
ponad 4 stopnia w skali Richtera w tym rejonie Nizu Polskiego w ciagu ostatnich 800 lat —
wg. http://www.staff.amu.edu.pl/~sgp/gw/tzpl/gwtzpl.html; na obszarze kopalni wegla
brunatnego Belchatéw — 60 km na SE, w roku 1980 wystgpito trzesienie o magnitudzie 4.6
Richtera spowodowane dziatalnoscig gornicza);

— mozliwosci wyciekow dwutlenku wegla ze skfadowiska (przenalizowano to generalnie w
raporcie z | Segmentu — Wojcicki, 2009 — brak walnych stref uskokowych przecinajacych
nadkiad kolektoréw dolnej jury wyklucza wycieki na wiekszg skale, natomiast problemem
moze by¢ lokalnie szczelno$¢ starych, zlikwidowanych otworéw nawiercajgcych dolng jure
oraz jako$¢ i wytrzymatos¢ nadkiadu uszczelniajgcego);

— mozliwosci oddziatywania wytypowanego podziemnego sktadowiska dwutlenku wegla na
bezpieczenstwo i zdrowie ludzi oraz Srodowisko (ewentualne awarie na miejscu zattaczania
moga wplyna¢ na bezpieczenstwo i zdrowie ludzi na powierzchni, a niedostateczna jako$¢ i
wytrzymato$¢é nadkiadu uszczelniajgcego moze spowodowaé przedostanie sie dwutlenku
wegla do piytszych kolektoréw, zawierajacych wody wystodzone i stodkie, a wiec
potencjalnie uzytkowe);

— wystepowanie konfliktow interesow odno$nie wykorzystywania sktadowiska (odlegtos$¢ od
cennych zasobéw naturalnych, w tym chronionych ostoi fauny i flory, zasobéw wod
uzytkowych i weglowodorow; w rejonie potencjalnego sktadowiska nie prowadzi sie
podziemnej eksploatacji z#6z surowcow mineralnych; wystepuje tu gornojurajski
nieudokumentowany GZWP Koluszki-Tomaszéw o gtebokosci uje¢ dochodzacej do 200
metrow — ale ujecia te znajdujg sie poza kulminacjg struktury; na SE od obrysu struktury
znajduje sie obszar zurbanizowany Tomaszowa Mazowieckiego, na NW miasto Koluszki, a
w obrysie pare mniejszych skupisk miejskich i wiejskich; obszary chronione NATURA 2000
znajdujg sie poza obrysem struktury, w rejonie Tomaszowa Mazowieckiego — patrz Rys.
1.1.14.1i 1.1.14.5), dostepno$¢ przemystowych Zrodet emisji dwutlenku wegla (bedzie to w
pierwszej kolejnosci instalacja demonstracyjna PGE Belfchatow, ale w sasiedztwie
potencjalnego skfadowiska mamy jeszcze aglomeracje $0dzka);

— mozliwosci transportu strumienia dwutlenku wegla siecig rurociaggédw do potencjalnego
sktadowiska (brak jest powazniejszych przeszkdd na drodze z elektrowni Betchatéw do
rejonu Budziszewice-Zaosie, natomiast ostateczne wytyczenie trasy wymaga¢ bedzie
uzgodnien pomiedzy inwestorem a wiascicielami gruntow).

Analizy danych z otworéw wiertniczych (PIG-PIB, AGH, GIG)

W rejonie badan znajduje sie 5 otworéw o glebokosci ponad 3000 metrow, przewiercajagcych caty
mezozoik (Budziszewice 1G-1, Bukéw-1, Bukdéw-2, Zaosie-1, Zaosie-3) oraz jeden siegajacy do
Srodkowego triasu (Zaosie-2). Otwory te zostaty odwiercone w latach 1978-1989. Otwory te sg
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stosunkowo dobrze oprébowane i dostepne sg dla nich bogate informacje geologiczne (patrz Tabela
1.1.14.1), zaréwno archiwalne jakie i nowe, opracowane w ramach niniejszego tematu. Ponadto na
sgsiedniej strukturze Jezow mamy doskonale oprébowany otwoér Jezow 1G-1 (Rys. 1.1.14.1).
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= % @ struktury poprawione
L]

0 10

km

=% @ inne struktury
[ ]

B I+, emitenci COZ - ponad 100 tys. rok
© 100 - 500
@ 500 - 2500
@ 2500 - 12500
B 12500 - 32000
B % I otwory (wybrane)
*

- % %, otwory (Bohydro)

% \¢_ sejsmika RWE DEA

.
*
5% ¢ sejsmika_od_1990
. .

E % \i_ sejsmika_do_1989
E-% 2t miasta (od 50 tys.) S SZEW'ICEIG—I *

£
&% @ obszary zurbanizowane . X ¢

o P \
5% £ granice panstw /‘ \ \
&

5 % @ obszary chronione " Q,*

2%\t rzeki (wazniejsze)

b
ae of

\
B x @ gzwp_udok
- % s, aaPnts

= x @ gzwp_nieudok

2% \¢_ rurociagi_PGNiG SA

X0

N

Rys. 1.1.14.1 Struktura Budziszewice-Zaosie.

©QGIS 2010

Tabela 1.1.14.1 Baza informacji o otworach.

Otwor Budziszewice | Bukow-1 Bukow-2 Zaosie-1 Zaosie-2 Zaosie-3
IG-1
Rdzenie analizowano | analizowano | analizowano
Geofizyka archiwalne, archiwalne, archiwalne archiwalne archiwalne, archiwalne
wiertnicza reinterpretacja | reinterpretacja reinterpretacja
Analizy archiwalne nowe archiwalne, archiwalne, archiwalne
petrofizyczne nowe nowe
Analizy nowe nowe nowe
petrograficzne
Analizy archiwalne archiwalne archiwalne archiwalne
hydrogeologiczne
Otwory Bukéw-1,2 i Zaosie-1,2,3 odwiercito PGNiG. Dla otworu Bukdw-1

zinwentaryzowane archiwalne analizy petrofizyczne PGNIG (INiG) nie obejmujg podstawowego
systemu sekwestracyjnego dolne jury, a jedynie utwory triasu (w tym drugorzedny system triasu
dolnego) i permu. Natomiast w przypadku otworu Bukow-2 mamy wyniki archiwalnych pomiarow
porowatosci probek rdzeni kolektorow dolnej jury — dla piaskowcoéw gdérnego pliensbachu
porowato$¢ efektywna wynosi Srednio 14%. Piaskowce dolnego triasu majg porowatosci efektywne
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wynoszace $rednio 8% a przepuszczalnosci na ogot bardzo niskie, w jednym przypadku rzedu 20-

30 mD. Dla otworu Zaosie-2 porowatosci efektywne piaskowcow gornego pliensbachu wynosza
$rednio 23% a porowatosci ponad 300 mD. Dla piaskowcow synemuru i hettangu porowatosci

efektywne wynoszg 18% a przepuszczalnosci 200-300 mD. W otworze Zaosie-3 piaskowce

synemuru i hettangu majg porowatosci efektywne srednio 17% a przepuszczalnosci rzedu 300 mD.

Natomiast piaskowce dolnego triasu majg porowatosci efektywne wynoszace Srednio 4%. Nowe

pomiary parametréw petrofizycznych zostaty wykonane przez INiG w ramach zadania 1.3.2 (patrz

raport | Segmentu — Wéjcicki, 2009) na prébkach skat srodkowej i dolnej jury oraz gérnego triasu z

otworéw Bukdw-2, Zaosie-1 i Zaosie-2. W otworze Bukdw-2 otrzymano dla piaskowcdw synemuru
i hettangu Srednig warto$¢ porowatosci catkowitej 14% a w otworze Zaosie-2 — 20%. Piaskowce
gornego pliensbachu majg wedtug nowych analiz srednig warto$¢ porowatosci catkowitej 25%.

Zaosie 2

Histogram porowatosci formacj drzewickiej (JPL3)
w otworze i

Histogram porowatosci formacji drzewickiej (JPL3)
w otworze Budziszewice 1G-1
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Rys. 1.1.14.2 Wyniki analiz porowatosci catkowitej na podstawie krzywych geofizyki wiertnicze;.
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Z kolei GIG wykonat analizy parametrow zbiornikowych (Rys. 1.1.14.2) pod katem
rozprzestrzeniania sie CO2 w mediach zozowych, w oparciu o wyniki interpretacji krzywych
geofizyki wiertniczej wykonane przez PIG-PIB (skalibrowane w oparciu o wyniki nowych i
archiwalnych analiz laboratoryjnych parametrow petrofizycznych).

Otrzymane wartosci porowatosci catkowitej wynoszg 18% dla gérnego pliensbachu i 13%
dla synemuru i hettangu.

Prace AGH objety wyznaczenie zaleznosci funkcyjnych wiasnosci zbiornikowych jury. Dla
szerszwgo obszaru, obejmujacego rejon Budziszewice-Zaosie z szerokim marginesem. Otrzymana
zalezno$¢ pomiedzy porowatoscig catkowitg (X) a wartoscig porowatosci "z porozymetru”
(odpowiada ona w przyblizeniu porowatosci efektywnej — y) jest prawie liniowa:

y=0.003-x?+0.9403-x —0.1645 (Rys. 1.1.14.3).

35,00

y=0.003%2+0.9403x+0.1645 -
30,00 R?=0.9911 —il

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

Porowatosc "porozymetryczna"

0,00

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35)00

Porowatos¢ catkowita

Rys. 1.1.14.3 Wykres zalezno$ci pomiedzy porowato$cig "porozymetryczng™ i catkowita.

Przeprowadzono szereg analiz dopasowania porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci
poziomej. Dla kolektorow, gdzie wystepujg piaskowce i mutowce nie udato sie uzyska¢ dobrego
dopasowania (patrz Rys. 1.1.14.4). Sytuacje polepszyt nieco podziat populacji prébek na te o niskiej
i wysokiej porowatosci (krzywe dolna i gérna na rysunku, a posrednia to sumaryczna).

Trzecie zagadnienie analizowane przez AGH dotyczyto zaleznosci przepuszczalnosci
absolutnej k od porowatosci efektywnej ¢ i jeszcze innego parametru — nasycenia resztkowego
skaly wodg S.;, ktora jest funkcjg cisnienia kapilarnego i zwilzalnosci skat (Zawisza, 1993).
Nasycenie resztkowe skaty wodg zalezy przede wszystkim od wielkoSci porowatosci, od
konfiguracji porow, od stopnia cementacji (zwieztosci), od rodzaju skaty, a wiec od zwilzalnosci
oraz, w przypadku skat piaszczysto-ilastych, od wielkoSci zailenia. Dla wiekszosci skat
zbiornikowych S,; wynosi od 10% do ponad 30%. Przy zastosowaniu specjalnego programu
symulacyjnego, w oparciu o dane laboratoryjne oraz dane pochodzace z testéw hydrodynamicznych
otrzymano nastepujgcy model pozwalajgcy na prognoze wspoiczynnika przepuszczalnosci
absolutnej dla utworow jury dolnej: k =195-10%¢** (1 S,.)%

Sposérdd parametrow geomechanicznych goérotworu najistotniejsze jest wyznaczenie tzw.
ci$nienia_progowego, czyli maksymalnego dopuszczalnego (dodatkowego) cisnienia wywotanego
przez zatloczenie dwutlenku wegla do kolektora, ktdre nie powoduje jeszcze przesgczenia sie CO2
przez przestrzenie kapilarne nadkfadu (tzw. capillary entry pressure). Wg danych literaturowych
istneje prosta zalezno$¢ liniowa tego parametru od ilorazu porowatosci i przepuszczalnosci.
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4000 —
Fit Results

Fit 1: Exponential

- Equation In(Y) = 0.2463023234 * X + 0.3492993873
Alternate Y = exp(0.2463023234 * X) * 1.41807368
Number of data points used = 157

Average X = 17.4121 ®
3000 — Average In(Y) = 4.63795

Residual sum of squares = 526.081

Regression sum of squares = 213.357

Coef of determination, R-squared = 0.28854

- Residual mean square, sigma-hat-sq'd = 3.39407 ®

2000 —

1000 —

Rys. 1.1.14.4 Korelacja pomiedzy obliczong porowatoscig efektywng (X) i przepuszczalnoscia
pozioma (Y) dla utworow jury dolnej i Srodkowej (piaskowce i mutowce, dopasowanie
wyktadnicze).

Mapy sejsmiczne formacji mezozoiku oraz wyniki innych badan geofizycznych (PIG-
PIB, PBG)

W ramach niniejszego zadania scharakteryzowano réwniez geometrie formacji mezozoiku, tzn.
opracowano na podstawie materiatdw archiwalnych mapy strukturalne granic sejsmicznych.
Komplet map (przedstawiony na Rys. 1.1.14.5) skiada sie z 7 gieboko$ciowych map strukturalnych
powstatych na osnowie map sejsmicznych. Prace zwigzane ze skonstruowaniem tych map
dotyczyty weryfikacji map sejsmicznych wykonanych wczesniej w ramach Projektu badawczego
KBN (Dziewinska & Petecki, 2004) oraz opracowania nowych map poszerzajacych obszar w
kierunku zachodnim i potnocnym. Obszar badan (Rys. 1.1.14.5) zawarty jest miedzy potudnikami
19°27' - 21°30' oraz réwnoleznikami 51°00'-52°00". Podstawowy materiat wynikowy wykorzystany
do Kkonstrukcji map stanowity gldwnie dokumentacje sejsmiczne. Zrédem informacji o
gebokosciach zalegania poszczegdlinych pieter geologicznych bytly dane z otworéw wiertniczych
znajdujacych sie w obrebie map ew. w ich najblizszym sasiedztwie. Najwcze$niejsze badania
sejsmiczne dotyczg lat 70 i 80-tych. Nowsze, o wiekszej wadze zrealizowane w ramach tematu
dotyczacego N-W obrzezenia Gor Swietokrzyskich pochodza juz z lat 90-tych. Do najnowszych (r.
1997) nalezy reinterpretacja materialtdw sejsmicznych z rejonu Piotrkow Trybunalski-Rawa
Mazowiecka wykonana dla potrzeb firmy Amoco oraz prace sejsmiczne na koncesji RWE Dea,
ktérych wyniki nie byty jednakze dostepne w chwili opracowywania niniejszych map. W czesci N-
E sporzadzenie map umozliwito opracowanie z rejonu Skierniewice-Nowy Kaweczyn w ramach
tematu Justynow-Zychlin-Skierniewice-Jezow (1990/91) obejmujace oprocz wykonania nowych
profili rowniez reinterpretacje profili z lat ubiegtych. Mimo b. zr6znicowanej jakosci
podstawowych materiatow sejsmicznych dokonana analiza pozwolita na przyporzadkowanie
poszczegblnych granic sejsmicznych odpowiednim utworom geologicznym.
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Rys. 1.1.14.5 Mapy strukturalne formacji geologicznych mezozoiku
(poziomem odniesienia dla izolinii jest poziom morza).

W kompleksie mezozoicznym zostaty skonstruowane nastepujgce mapy:
. Strop jury gornej (malm - Js)

2. Strop jury $srodkowej (dogger - J,)

3. Strop jury dolnej (lias - J;)

4. Strop triasu gornego (retyk - Tr)

5

6

7

[

. Strop triasu Srodkowego (wapief muszlowy - Tm)

. Strop Srodkowego pstrego piaskowca (Tp.)

. Strop cechsztynu (Z3); przystropowa cze$¢ anhydrytu gtéwnego cyklotemu Leine, w

przyblizeniu spag mezozoiku.

Z powodu bardzo skomplikowanej tektoniki rejonu, informacje sejsmiczne o zmianach migzszosci
poszczegllnych kompleksow geologicznych nalezy uznaC za szczegOlnie znaczace w procesie
konstrukcji map strukturalnych. W szczeg6lnosci obserwowana jest duza zmienno$¢ migzszosci
poszczegblinych pieter triasu, ktora w najwiekszym stopniu dotyczy pstrego piaskowca.

Jesli chodzi o wyniki innych badan geofizycznych to dane grawimetryczne i magnetyczne
dostepne sg na catym obszarze obejmujgcym strukture Budziszewice-Zaosie wraz z otoczeniem
(analiza PBG). Obszar ten zajmuje powierzchnie 43 200 km? Wyniki pomiaréw grawimetrycznych
obrazujg rozkfad gestosci osSrodka geologicznego. Pomiary grawimetryczne na obszarze badan
zostaty wykonane w latach 60, 70 i 80 ubiegtego wieku (a nawet przed drugg wojng Swiatowa, ale
te ostatnie majg obecnie jedynie wartos¢ historyczng). Sg to przewaznie pomiary potszczegdtowe a
lokalnie szczeg6towe. Srednia gestos¢ pomiaréw wynosi ok. 3 pkt/km?. Pomiary magnetyczne AT
wykonane zostaty w latach 90 ub. wieku i na poczatku wieku biezacego ze $rednig gestoscig 2.5
pkt/km?. Ich wyniki obrazuja rozktad wiasnosci magnetycznych o$rodka geologicznego, co w
rejonie struktury Budziszewice-Zaosie moze miec jedynie zastosowanie do $ledzenia gtebokiego
podtoza, a nie formacji mezozoicznych.

Informacje o wiasnosciach elektrycznych skat zgromadzone sg w zbiorach danych geofizyki
wiertniczej (tzn. chodzi o wyniki interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej). Na opornos¢ skaty
(podstawowa wiasno$C elektryczna) ma wplyw, obok litologii, zasolenie wod zitozowych
wystepujgcych w przestrzeniach porowych skaty. Do przetwarzania danych opornosciowych
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wykorzystuje sie na o0go6t profilowanie opornosci sterowane (laterolog). W przypadku
niekompletnych tych danych mozna takze wykorzystac¢ profilowanie opornosci sondg gradientowg
spagowg MO0.5A0.1B. W rejonie rozpatrywanej struktury Budziszewice odnosne dane profilowan
elektrycznych geofizyki wiertniczej zawarte sg we wszystkich szesciu otworach: Budziszewice 1G-
1, Bukéw-1, Bukow-2, Zaosie-1, Zaosie-2, i Zaosie-3.

Oddziatywania CO,-skata-ptyny ztozowe (IGSMIE PAN)

Z kolei IGSMIE PAN wykonat analizy dotyczace oddziatywania CO-skata-ptyny ziozowe.
Niezbedne przy tym bylo wykonanie badarn mineralogiczno-petrograficznych pod katem badan
modelowania oddziatywania CO, na skaty zbiornikowe i skaty nadkiadu, dla 8 prébek z otworéw
Bukow-2 i Zaosie-2. Prébki pochodzity z kolektoréw i nadkiadu uszczelniajgcego w obrebie dolnej
jury. Zostaly przeprowadzone nastepujgce badania: mikroskopowe badania w Swietle
przechodzacym, elektronowe badania mikroskopowe SEM z analizg EDS, analizy rentgenowskie
probek skalnych oraz wydzielonych z nich frakcji ilastych, analizy morfologii ziarn wybranych do
badann probek skalnych, analizy planimetryczne oraz analizy Srednicy ziarn. Wyniki badan
wykorzystano do modelowania geochemicznego proceséw oddziatywania CO,-skata-ptyny ztozowe
przy uzyciu programu Geochemist’s Workbench 7.0.1 (GWB).

Obserwacje mikroskopowe w Swietle przechodzacym przeprowadzono przy uzyciu
mikroskopu polaryzacyjnego JENALAB firmy Karl Zeiss Jena. Do obserwacji wykorzystano tez
skaningowy mikroskop elektronowy z emisjg polowg Hitachi S-4700 wyposazony w system do
analizy w mikroobszarze EDS typu Vantage Noran, jak rowniez w detektor elektrondw wstecznie
rozproszonych (YAG BSE). Do obserwacji w SEM-EDS wykorzystano uniwersalne polerowane
ptytki cienkie (o standardowej grubosci 0,02 mm). Phytki te przed obserwacjami napylono weglem.
Probki skat do analizy rentgenowskiej pokruszono, usredniono a nastepnie niewielkg ilos¢ kazdej z
prébek utarto w mozdzierzu. Z tak przygotowanego materiatu sporzadzono preparaty do
rentgenowskiej analizy dyfrakcyjnej, z zastosowaniem dyfraktometru DRON-3.0. Stosowano
promieniowanie Cu Ko (A=1,54062 A) oraz filtr niklowy. Analizy dla frakcji ilastych
zarejestrowano w warunkach powietrznie suchych (Na), po nasyceniu parami glikolu etylenowego
(glikol) (12h w temp 60°C) jak rowniez po wygrzaniu (min. 1h) w temperaturze 550°C. Frakcje
ilastg wydzielono metodg sedymentacyjna.

Zasadnicze znaczenie dla proceséw oddziatywania CO.-skata-ptyny ztozowe ma reakcja
pomiedzy CO2 a wodami podziemnymi, prowadzgca do powstawania kwasu weglowego. Jest to
uzasadnione faktem, iz gldwnie fazy znajdujgce sie w roztworze, nie za$ czasteczkowa
(nadkrytyczna/ciekta) forma CO2, mogg oddziatywaé z matryca skalng pozioméw wodonosnych.
Kolejne zjawisko - dysocjacja kwasu weglowego powoduje obnizenie pH roztworu, ktérego
maksymalna warto$¢ osiggana jest przy temperaturze okoto 50°C (Rosenbauer et al, 2005), zatem
przy odpowiednio nizszych temperaturach podwyzszona dostepnos¢ jondéw H-+ umozliwia
intensywniejszag hydrolize mineraltdw matrycy skalnej. Dysocjacja kwasu weglowego
zapoczatkowuje kolejne reakcje (w ktorych uczestniczg matryca skalna oraz ptyny ziozowe)
prowadzace do wigzania CO2w fazach mineralnych, badz znajdujacych sie w roztworze,

Na podstawie tych zatozerh dokonano modelowania kinetycznego reakcji zachodzacych w
Srodowisku geologicznym formacji reprezentowanych przez probki, pobrane z otwordéw Zaosie 2 i
Bukow 2, podczas zattaczania CO2 oraz w okresie po zakonczeniu tego procesu. Postuzono sie
metodyka sprawdzong w realizacji innych prac o zblizonym charakterze (np. Labus, 2008 a,b,c;
Labus 2009). Dopuszczalnym uproszczeniem, dla przyjetych temperatur oraz wartosci cisnienia,
okazato sie nieuwzglednianie w reakcjach fazy nadkrytycznej CO:2 (ktéra i tak praktycznie nie
reaguje z matrycg skalng). Rozpatrywano jedynie faze gazowg oraz CO2 (aq) — rozpuszczong w
wodzie. W modelowaniu reakcji kinetycznych uwzgledniona zostata szybkos$¢ reakcji oparta na
odpowiednich wartosciach statych reakcji. Procedura ta umozliwia obliczenie czasu w jakim system
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(skata-gaz—woda) rozpoczyna blokowanie wprowadzonego do niego CO2w formie faz mineralnych
oraz oszacowanie momentu w jakim osigga on stan ustalony lub réwnowage dynamiczna.

Przedstawione obliczenia nie biorg pod uwage, mogacego wynika¢ z gradientow cisnienia
lub gestosci, przeptywu mediéw w obrebie poziomu wodono$nego. Uzyskane rezultaty pozwalajg
na przesledzenie wptywu kolejnych parametrow m.in. Aktywnosci cisnieniowej, skfadu matrycy
skalnej, tempa reakcji, na wigzanie CO2 oraz jego efekty (krystalizacja oraz rozpuszczanie faz
mineralnych i transformacje przestrzeni porowej) w gorotworze. Wykorzystane oprogramowanie
wymaga aby wartosci cisnienia COz zostaty wprowadzone jako aktywno$¢ cisnieniowa - fcoz
(fugacity). Zaktadang warto$¢ cisnienia CO2 dla odpowiednich glebokosci przyjeto na poziomie
odpowiadajagcym stanowi hydrostatycznemu, a warto$¢ aktywnosci ci$nieniowej obliczono na
podstawie rownania stanu wg Duan et al. 1992,

Modelowanie geochemiczne miato na celu okresli¢ oddziatywanie CO2 na badane skaty. W
badaniach tych uwzgledniono dwa etapy. Pierwszy odpowiadajacy reakcjom krotkotrwatym (100
dni), drugi odpowiadajgcy dtugotrwatym reakcjom kinetycznym CO2 z matrycg skalng odbywajace
sie po zattaczaniu dwutlenku wegla.

W rozpatrywanych ukfadach gaz-woda-skata, w objetym modelowaniem przedziale czasu
rownym 20 000 lat, fazami mineralnymi umozliwiajagcymi przechwytywanie CO2 sg dawsonit,
syderyt, kalcyt lub dolomit (dla poczatkowych 100 dni od rozpoczecia zattaczania wystepujg na
niewielka skale reakcje rozkiadu kaolinitu, anortytu i goethytu zaleznie od litologii prébki — tzn czy
mamy przewage piaskowcow czy mutowcow i itowcow). Mineralna pojemnos$¢ sekwestracyjna
obliczona na podstawie rezultatéw modelowania wynosi dla piaskowcéw od 0,0 do 11,1 kg/m?
formacji. Dla analizowanych skat drobnoklastycznych mineralna pojemno$¢ sekwestracyjna wynosi
od 0,9 do 15,4 kg/m® formacji (Tabela 1.1.14.2). Zmiany porowatosci skat obserwowane dzieki
badaniom modelowym sg niewielkie w przypadku piaskowcdw. Znacznie wyrazniej zaznacza sie
wzgledny spadek porowatosci w skatach drobnoklastycznych — dla dwoch probek itowcdw (Zaosie-
2) siegajacy odpowiednio 40 i 30%. Zjawisko to moze mieé korzystne znaczenie z punktu widzenia
wiasnosci uszczelniajgcych wymienionych skat. Otrzymane wyniki dowodza, iz w obrebie
analizowanych formacji wystepujg poziomy o wysokiej pojemnosci sekwestracyjnej -
perspektywiczne z punktu widzenia skfadowania dwutlenku wegla. Petna ocena przydatnosci
analizowanej przestrzeni geologicznej do skfadowania CO2 wymaga jednak okre$lenia zmiennosci
jej cech petrofizycznych i petrologicznych.

Tabela 1.1.14.2 Sekwestracyjna pojemno$¢ mineralna i w roztworze dla formacji reprezentowanych
przez analizowane prébki skat

Zaosie 2 Bukéw 2
6870 6871 6872 6873 | 6874 | 6877 6892 6893
piaskowiec|piaskowiec|plaskowiec| Howiec |itowiec|mulowiec|piaskowiec| mulowiec
1 2 3 4 5 6 7 3
Poronmtod I, - poczatkowa - O0ka| 27,17 | 27,15 | 26,05 | 6,05 | 6,09 | 1,68 | 2147 | 6.46
n - koficowa - 20ka | 286 28,4 25,7 3.8 5,3 164 | 22,49 6,7
Dawsonit = 0,250 | 0,106 = = = 0,104 =
Krystalizujace mineraty Dolomit - - 0,120 0,010 | 0,014 -
mol/UVR Syderyt = = 3,630 | 0,020 = 1227
Kalcyt = - 3,065 | 0711 = = 0,070 =
Pojemnoéé sekwestracyjna - mineralna * mol/UVR - 0,250 | 3,171 | 0,711 |3,750| 0,210 | 0,188 | 1,227
kg/m’ - 0,801 | 10,320 | 2,938 [15,499| 0,924 | 0,661 | 5,001
Pojemnosé sekwestracyjna w roztworze CO;* mol/1 0,050 | 0,068 | 0,071 |53E-06|0,020| 0,007 | 0,086 |4,58E-04
kg COy/m 0,632 | 0,845 | 0,799 [B.86E-06/0,048| 0,005 | 0,855 | 0,001
SUMA [kg COz/m’] 0632 | 1646 | 11,119 | 2,938 |15,547| 0,929 | 1,506 | 5,052
*) — ohjagnienia w tekécie
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1.1.15 OPRACOWANIE SZCZEGOLOWYCH STATYCZNYCH
MODEL|I OSRODKA GEOLOGICZNEGO SKtADOWISK

Rys.1.1.15.1 Model strukturalny w rejonie Budziszewice-Zaosie (cze$¢ centralna; widoczna
lokalizacja otwordw i sekcja sejsmiczna wzdtuz jednego z profili sejsmicznych przecinajacych
strukture).

Przedmiotem prac bylo opracowanie modelu strukturalno-parametrycznego dla kompleksu
sktadowania struktury (potencjalnego sktadowiska) Budziszewice-Zaosie, uwzgledniajgce budowe
strukturalna kolektorow i nadkiadu, wiasnosci geochemiczne solanek, obecno$¢ i charakter
uskokow oraz rozktad parametréw zbiornikowych. Wykorzystano do tego celu model regionalny z
rejonu Belchatowa wykonany w ramach | Segmentu (Wdjcicki (red.), 2009: rozdziaty 1.1.3 i 1.1.8)
uzupetniony o bardziej szczegblowe mapy sejsmiczne opracowane w rozdziale 1.1.14
(Opracowanie modeli formacji mezozoiku — Rys. 1.1.14.5).

Model sporzadzono w PIG-PIB przy pomocy oprogramowania GOCAD, w sposob
umozliwiajgcy wymiane danych z programami stosowanymi przez innych partneréw konsorcjum
(AGH & INIG — Petrel, GIG — Tough2). Model objat powierzchnie strukturalne odpowiadajgce
mapom sejsmicznym (Rys. 1.1.15.1) J3, J1, J1, T2, T2, Tp2 i Z1 oraz mape spagu kenozoiku i mape
rzezby terenu. Ponadto model wypetniono dostepnymi parametrami z otworéw: Budziszewice 1G-1,
Zaosie-1,2,3 i Bukdéw-1,2 omoéwionymi w poprzednim rozdziale (Tab. 1.1.14.1). Tak opracowany
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model strukturalno-parametryczny (Rys.1.1.15.2) zostat wykorzystany przez partneréw konsorcjum
do realizacji ich zadan, omdéwionych ponizej (wybrane elementy modelu byty przepracowywane i
uszczegotowiane przez poszczegélnych partnerow konsorcjum, a wyniki dostarczali oni do PIG-
PIB w formatach umozliwiajagcych ich wprowadzenie do modelu sporzadzonego w
oprogramowaniu GOCAD). Z tego AGH opracowato model statyczny (strukturalno-parametryczny)
utworéw jury dolnej, INiIG sporzadzit model statyczny utwordw triasu dolnego a GIG — model
hydrogeologiczny.

Model statyczny byt nastepnie podstawg do konstrukcji szczegétowego modelu kolektordw i
uszczelnien na potrzeby modelowan proceséw zattaczania dwutlenku wegla do potencjalnego
sktdadowiska (rozdziat 1.1.16).

Rys.1.1.15.2 Model strukturalno-parametryczny w rejonie Budziszewice-Zaosie (cze$¢ centralna;
widoczna lokalizacja otwordw i rozktad parametrow petrofizycznych modelu wzdtuz wybranego
przekroju — caty model wypetniony jest parametrami zaleznie od posiadanych informacji z otworow
wiertniczych, ale zwizualizowac to mozna wzdtuz przekrojow).
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Model statyczny utwordéw dolnej jury (AGH)

Przedmiotem opracowania, wykonanego przez AGH (Katedra SurowcOw Energetycznych
WGGIOS), jest przestrzenny 3D model komputerowy obrazujacy zmienno$¢ litologiczno —
zbiornikowg klastycznych utwordw jury, tzn. statyczny model parametryczny dla obszaru badan z
szerokim marginesem (obejmujacym praktycznie caty obszar modelu regionalnego z I Segmentu).
Prezentowany model opracowano z wykorzystaniem programu Petrel (Schlumberger 1S).

Statyczne trOjwymiarowe modelowania parametryczne stanowig cze$¢ procedury
modelowania przestrzennego i symulacji proceséw ztozowych. Metodologia ta rozwineta sie przede
wszystkim dla potrzeb inzynierii zlozowej w poszukiwaniach naftowych. Obecnie jest ona
stosowana takze dla celéw sekwestracji dwutlenku wegla. Wspotcze$nie uzywane oprogramowanie
komputerowe prezentuje urozmaicony sposob ,konstrukcji” modeli przestrzennych (3D). Obok
oprogramowania bazujgcego na idei gridow 3D, budowanych na podstawie regularnych siatek
interpolacyjnych- gridéw 2D (Tipper 1992, Cosetino 2001, Dubrule 1998, 2003), istniejg programy
nalezace do rodziny CAD, program GoCad w ktérych osnowa stratygraficzna budowana jest w
oparciu o parametryczne powierzchnie ktore dla jedne lokalizacji X,Y mogg wykazywac wiecej niz
jedng warto$¢ Z, a budowa modelu przestrzennego wykorzystuje algorytm Discrete Smooth
Interpolation (Mallet 2002, Mallet 2008). Konstrukcja statycznego modelu w formie grida 3D
obejmuje generalnie:

» Opracowanie map strukturalnych w formacie regularnych siatek interpolacyjnych [RSI]

(gridéw 2D) na podstawie danych:

» sejsmicznych i otworowych;
» cyfrowanych map archiwalnych i danych otworowych;
» danych otworowych (na og6t tylko mapy predkosci $rednich badZ interwatowych w
przypadku potrzeby dokonania konwersji czasowo gtebokosciowej.
» Stworzenie przestrzennego (3D) modelu strukturalnego z wykorzystaniem opracowanych
RSI i interpretacji tektoniki nieciggtej:
- Opracowanie modelu uskokowego (Fault Model
- Opracowanie szkieletu gridu (skeleton) w wyniku zastosowania procedury tzw.
pillar griddingu
- Utworzenie sekwencji stratygraficznych (Zone)w rezultacie wprowadzenia do
modelu powierzchni stratygraficznych (Surface= grid 2D) i ich przeksztatcenie w
forme nieregularnych przestrzenne siatek Horizons, w ktorych ksztatt oczek jest
uwarunkowany wynikami procedury (pillar griddingu)
- Woprowadzenie warstwowania wewnatrz sekwencji stratygraficznych (layers)
» Utworzenie modelu facjalnego lub litologicznego (Facies Modeling) na podstawie danych
otworowych:
- Usrednienie danych litologicznych w profilach utworéw (wells upscaling, well
model);
- Przestrzenne modelowanie zmiennosci facjalnej w wydzielonych sekwencjach i
warstwach, z zastosowaniem algorytmow deterministycznych badz stochastycznych.
» Modelowanie zmiennosci parametrow petrofizycznych (porowatosci, zailenia
przepuszczalnosci) z wykorzystaniem wynikow modelowan strukturalnych i litologiczno-
facjalnych(Petrophysical Modeling):
- Tworzenie podstawowych modeli jak np. modele porowatosci i zailenia dla
poszczegblnych sekwencji i litologii;
- Tworzenie modeli pochodnych, takich jak np. jakos¢ uszczelnien czy jakos¢ skat
zbiornikowych w sekwencjach stratygraficznych.
Wyniki modelowania 3D mozna przedstawia¢ w postaci rysunkéw pseudo trojwymiarowych — map
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i tzw. diagramow ptotowych (fence diagrams) bgdZ w formie dwuwymiarowych map
odzwierciedlajgcych usrednione wartosci wybranych parametrow i sekwencji/warstw/facji.

Modele strukturalne stropu jury srodkowej i dolnej

Podstawowe dane wejSciowe do opracowania stycznego modelu parametrycznego utwordéw jury
dolnej i $rodkowej stanowity szczegOtowe siatki interpolacyjne (Grid 2D). zreambulowane w
ramach realizacji | Segmentu dla rejonu Befchatowa (Wojcicki (red.), 2009) tematu. Obrazujg one
tektonike nieciggta oraz uksztatowanie powierzchni stropowych utworéw jury Srodkowej, jury
dolnej oraz triasu gornego. Opracowano je w programach Zmap+ i Petrel w formie gridéw 2D o
spacjowaniu 500 - 500 m. Opracowanie ich oparto na materiatach bedacych wynikiem realizacji
Atlasu geotermalnego mezozoiku (Gorecki et al. 2006) oraz Atlasu basenu potudniowo permskiego
(Peryt et al. 2008).

Przeprowadzona reambulacja dzieki zastosowaniu nowocze$niejszego oprogramowania i
wiekszej gestosci siatki interpolacyjnej pozwolita doktadniej uwzgledni¢ wyniki interpretacji
regionalnych przekrojow sejsmicznych, a tym samym dokiadniej odwzorowac tektonike. Wiekszg
szczegotowos¢ odwzorowania tektonicznego zapewnito m.in. wprowadzenie w SW czesci obszaru
badan sieci dyslokacji biegnagcych kierunku NW —SE na podstawie Mapy geologicznej Polski bez
utworéw kenozoiku (Dadlez et al. 2000).

Dane migzszoSciowe i modele migzszosci
Opracowanie modelu przestrzennego stanowigcego przede wszystkim osnowe dla dynamicznego
modelowania symulacji wymaga wprowadzenia doktadniejszej stratyfikacji pionowej modelu. W
obrebie interwalu jura dolna srodkowa postanowiono wydzielono 6 interwalow stratygraficznych,
obejmujacych utwory o podobnych cechach litologicznych:

—  Kelowej

— Baton —bajos gorny

— Bajos Srodkowy - toark gorny

— Toark $rodkowy (formacja ciechocinska)

— Pliensbach

— Hetang - synemur

Estymacje siatek interpolacyjnych przeprowadzono z zastosowaniem kombinacji technik
przetwarzania znanych z literatury : (Davis 1986; Watson1992; Swan, Sandilands 1996; Jones et al.
1992; Beyer 1993, 1994; Gousie 1998; Gousie, Franklin 1998, 2003) i przystosowanych do potrzeb
modeli regionalnych z zastosowaniem metodologii rozwijanej w KSE AGH (Papiernik 1998;
Papiernik et al. 2005; Gorecki et al. 1998, 2002, 2006a,b).

Estymacje wstepnych modeli migzszosci wykonano w programie Petrel stosujgc jako
podstawowe dane wejsciowe — migzszosci okreslone w odwiertach. Proces interpolacji
wspomagano stosujac jako trendy sterujgce odpowiednio modele migzszosci jury dolnej badz
Srodkowej, ktdre uzyskano metodg superpozycji na podstawie wyzej opisanych szczegbétowych
modeli strukturalnych. Technika ta dziata w nieco podobny sposéb do algorytmu Trend Form
Gridding (Zoraster 1996) stosowanego z powodzeniem do opracowywania map migzszosci czy
modeli predkosci w réznych basenach naftowych Polski (Papiernik 2001, 2002, Papiernik et al.
2005). Za najbardziej adekwatny algorytm estymujacy uznano technike Isochore Interpolation
odmiane algorytmu Convergent Gridder.

Wykorzystanie takiej procedury przetwarzania pomimo stabej przestrzennej kontrolo
danymi wejsciowymi, umozliwito stworzenie, realistycznych trendow rozktadu migzszosci w
ktérych rozkiad depo centrow jest uwarunkowany tektonikg oraz uksztattowaniem gtéwnych
powierzchni strukturalnych (strop Ts, Ji i Jo), ktdre zrekonstruowano na podstawie danych
otworowych i sejsmicznych.

Modele wynikowe uzyskano w wyniku zastosowania dodatkowego przetwarzania
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umozliwiajgcego w przyblizeniu poprawne odzwierciedlenia zasiegu kompleksow. Generalnie
modele te pomimo gestego spacjowania horyzontalnego (500m x 500m) nalezy traktowac jako
rozwigzania trendowe o ograniczonej dokiadnosci. Ich uszczegdtowienie wymaga wykonania
szczegotowej interpretacji sejsmiczne;.

Model migzszosci keloweju opracowano na podstawie 146 odwiertow. Cze$¢ z nich jest
potozona poza obszarem modelu . Wykorzystano je aby zminimalizowaC tzw. efekty (biedy)
brzegowe procesie estymacji modelu migzszosci. Migzszosci keloweju przyblizone modelem nie
osiggaja 50m.

Model migzszosci utwordw interwatu bajos gorny — baton opracowano na podstawie danych
z 98 odwiertdw. Przedstawione nizej migzszosci stanowig sumaryczng migzszo$¢ wymienionych
poziomdw stratygraficznych. Na obszarze badan, przyblizone modelem migzszosci interwatu bajos
gory- baton zmieniajg sie w zakresie od 0 do niemal 650 m, osiggajgc maksymalne wartosci na
obszarze antyklinorium srodkowopolskiego.

Dane wejsciowe do opracowania modelu interwatu toark gorny — bajos dolny zebrano w 89
odwiertach. Reprezentujg one pogranicze jury dolnej i $rodkowej, obejmujac zsumowane
migzszosci utwordw bajosu dolnego (warstwy koscielskie), aalenu dolnego i gérnego oraz toarku
gornego (formacja borucicka). Przyblizona modelem migzszos¢ interwatu zmienia sie w zakresie od
0 do ok. 650 m Osiagajac maksimum w rejonie Budziszewic i SE od Jezowa. Wyrazny wzrost
migzszosci mozna rowniez zaobserwowa¢ w rowach triasowych, gdzie w rejonie Chrusty —
Niechmiréw migzszos¢ przekracza 200m. Wyrazny spadek migzszosci mozna zaobserwowac na
obszarze niecki mogilensko todzkiej.

Model migzszosci utworéw formacji ciechocinskiej oparto na danych uzyskanych z 76
odwiertow potozonych na obszarze badan. Model odzwierciedla migzszo$¢ jednorodnego
kompleksu obejmujacego tzw. formacje ciechocinska (toark dolny) zidentyfikowang na niemal
catym obszarze badan jako potencjalne uszczelnienie. Przyblizona modelem migzszo$¢ formaciji
ciechocinskiej nie przekracza 150 m, osiggajac maksimum w rejonie na SE i NW od Jezowa 1G1.

Model miazszosci utworéw pliensbachu ten reprezentuje sumaryczng migzszosci utworéw
pliensbachu dolnego i gornego obejmujac, w roznych czeSciach obszaru badan formacje
blanowicka, drzewiecka, gielniowska i tobeskg. Opracowano go na podstawie 93 danych
otworowych. Migzszosci przyblizone modelu zmieniajg sie w zakresie od 0 do 550 m. maksymalne
migzszosci wystepujg na obszarze antyklinorium srodkowopolskiego, w rejonie Wojszyc. Znaczne
migzszosci w tej strefie wystepujg rowniez w rejonie Jezowa. W sasiedztwie Budziszewic
migzszos¢ pliensbachu spada do ok. 200m w rejonie Betchatowa ulec catkowitemu wyklinowaniu
(dotyczy to catego profilu jury dolnej). Kolejna strefa zwiekszonych migzszosci (do 200m) rozcigga
sie w rejonie rowow triasowych pomiedzy Chrustami i Kaliszem.

Interwat obejmujacy utwory hetangu - synemuru jest potozony najgtebiej i w zwigzku z tym
jego migzszosci rozpoznano jedynie w 59 odwiertach. W jego skfad wchodzg osady zaliczane do
formacji zagajskiej, przysuskiej i sktobskiej. Przyblizona modelem migzszo$é interwatu zmienia sie
w zakresie od 0 do ponad 650 m. Obserwowany na mapie rozklad depocentrow generalnie
przypomina obraz widoczny na mapach pozostatych komplekséw dolno jurajskich. Strefa
regionalnego wzrostu migzszosci wystepuje w rejonie Wojszyc w obrebie antyklinorium
Srodkowopolskiego, lokalne maksima wystepujg w strefie rowdw jurajskich (Chrusty) i rygla
radomszczanskiego (Gidle). Obszar monokliny przedsudeckiej i niecki mogilensko t6dzkiej cechuje
sie zredukowanymi migzszosciami.

Model strukturalny

Wykorzystujgc szczegotowa regularng siatke interpolacyjng (gridy 2d) powierzchni strukturalnej
stropu jury S$rodkowej, uskoki uwzglednione na tych mapach oraz modele migzszosci
superpozycyjnie zrekonstruowano granice komplekséw stratygraficznych jury srodkowej i dolnej.
Powierzchni tych uzyto do opracowania modelu 3D, skfadajgcego sie z szeSciu sekwencji
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stratygraficznych (zones).

Model uskokowy

Ze wzgledu na regionalny charakter modelu i brak interpretacji sejsmicznych opracowano
stosunkowo uproszczony model uskokowy Fault Model, zakladajacy, ze wszystkie uskoki sg
pionowe badz majg liniowo nachylong powierzchnie (Rys. 1.1.15.1).

Dane wejSciowe stanowily nieciggtosci uwzglednione na szczegdtowych mapach
strukturalnych. Pozwolity one na opracowanie modelu (regionalnego) obejmujgcego 118 uskokdw -
sktadajgcych sie 3340 linii ksztalttowania (pillars). 69% nieciggtosci w chodzacych to uskoki
.pionowe, 30% liniowe.

Duza ilo$¢ uskokdw, ich skomplikowane relacje przestrzenne, potgczone ze stabg kontrolg
danymi sprawiaja, spowodowaty, ze procedura modelowania uskokéw byfa czasochtonna, a
powstaty model lokalnie np. w strefie rygla Radomska ma ograniczong doktadnosc.

Na etapie modelowan szczegbtowych systemow sekwestracyjnych niezbedne jest
opracowanie dla wytypowanych stref modelu uskokowego, ktéry z jednej strony bedzie bardziej
precyzyjnie oddawat geometrie stref uskokowych, a z drugiej bedzie mniej skomplikowany jesli
chodzi o ilo$¢ dyslokacji.

3700000 X-axis
3800000

5800000

3900000
5760000

5720000

Y-axis
5680000

LT

: =
T
L

56400

3800000

5600001
H-axis

3900000

Rys. 1.1.15.1 Model uskokowy (Fault model).

Model przestrzenny (Pillar griding)

Przedstawiony model uskokowy ksztattuje wewnetrzng budowe modelu 3D. Dalszy etap jego
horyzontalnego podziatu stanowita procedura tzw. pillar griddingu, - obliczenia 3 powierzchni
szkieletowych skfadajacych sie z oczek o nieregularnym ksztatcie, uwarunkowanym przebiegiem
dyslokacji i zatozong wielkoscig wstepnego spacjowania wspotrzednych stratygraficznych (1, J)
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przestrzennego modelu. W pierwszym podejsciu autorzy opracowali bardzo ,,gesty” model 3D o
spacjowaniu 1,J 500m x 500m. odzwierciedla on kKsztalt granic sekwencji stratygraficznych stopu
Ji, J2 1 T3 zgodnie z wejsciowymi gridami 2D, jednakze skfada sie on z ponad 7 000 000m komérek.
By dostosowaé model statyczny do poprzeb pdézniejszych symulacji dynamicznych ostatecznie
opracowano pillar grid o spacjowaniu 1,J 2000m (Rys. 1.1.15.2).
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Rys. 1.1.15.2 Model uskokowy i grid szkieletowy wynikowej osnowy geometrycznej.

W rezultacie powstaty model w kierunkach I, J (zrotownych o 22 stopnie wzgledem X,Y) skfada sie
z 116 x 111weziow.

Takie ,rozgeszczenie” model zwigksza ,,mozliwosci” elastycznego modelowania zaréwno
statycznego jak i dynamicznego .Jednakze ma ono takze konsekwencje negatywne w postaci
znaczacego uproszczenia relacji strukturalno - migzszosciowych w strefach przyuskokowych oraz
zdecydowanie stabszg precyzjg dowigzania granic stwierdzanych w otworach i modelu.

Z drugiej strony w sytuacji, gdy dane wejsciowe do modelowania zmiennosci litologii
parametrow zbiornikowych sg nieliczne zastosowanie duzego oczka modelu 3D daje mozliwosé
stworzenia bardziej ciggtych (,,trendowych”) modeli parametrycznych.

Wprowadzenie sekwencji stratygraficznych (layers) i warstw (zones)

Po zakonczeniu procedury modelowania uskokdéw i opracowaniu modelu szkieletowego dokonano
podziatu pionowego przestrzeni na sekwencje stratygraficzne. W wyniku zastosowania procedury
Make horizons. Na podstawie regularnych modeli strukturalnych (grid 2D) obliczono nieciggte
horyzonty, stanowigce granice sekwencji. Sekwencje podzielono wewnetrznie na proporcjonalne
warstwy ( proportional layering), przyjmujac, ze minimalna migzszos¢ odwzorowana w warstwie
nie moze by¢ mniejsza niz 1m.
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Ostatecznie powstat model obejmujgcy nastepujace sekwencje podzielone na warstwy:

- Kelowej (podzielony na dwie warstwy)

- Baton — bajos gorny (5 warstw)

- Bajos Srodkowy - toark gorny (5 warstw)

- Toark srodkowy (formacja ciechocinska) (6 warstw)

— Pliensbach (5 warstw)

— Hetang — synemur (5 warstw)

Powstaty model jest podzielony na kilka segmentow. Istotne znaczenie dla realizacji tego etapu
tematu ma segment pdinocny (Rys. 1.1.15.3) pofozony na obszarze antyklinorium
Srodkowopolskiego obejmujac antykliny Budziszewic i Jezowa. Powierzchnia modelu na obszarze
segmentu 1 wynosi 8.6634x10°m?,
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Rys 1.1.15.3 Lokalizacja p6tnocnego segmentu modelu.

Model parametryczny zmiennosci litologiczno-facjalnej

Wewnetrzng zmienno$¢ litologiczno — facjalng modelu 3D mozna rekonstruowa¢ wedtug dwéch
podstawowych schematow. W prostszym zmienno$¢ litologiczna i facjalna oraz parametry
zbiornikowe sg modelowane niezaleznie. WspoiczeSnie modelowanie wiasnosci  osrodka
geologicznego najczesciej odbywa sie jednak wedtug schematu dwuetapowego. Pierwszym
krokiem jest na ogdt stworzenie modelu litologiczno-facjalnego, ktory wraz z wczesniej przyjetym
typem warstwowania bedzie w dalszej czesci sterowat procesem interpolacji parametréw
zbiornikowych. Niezaleznie od przyjetego schematu modelowania, przestrzenna estymacja modelu
3D, odbywa sie ,wzdtuz” wyznaczonych warstw (layers), wg zasad interpolacji numerycznej
znanych od lat 60-tych (Davis 1986, Swan, Sandilands 1992, Isaaks, Srivastava 1991, Jones et al.
1992).
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Modelowanie litologiczne

Model litologiczno - facjalny (badzZ tylko litologiczny lub facjalny) jest konstruowany na podstawie
bezposrednich informacji geologicznych uzyskiwanych w trakcie wiercenia — zwiercin i rdzenia. Na
0g6t wspomagajgca, cho¢ czasami jedyna, informacje iloSciowa stanowiag kalibrowane danymi
laboratoryjnymi  wyniki interpretacji litologiczno-facjalnej krzywych geofizycznych. Dane
litologiczne (facjalne) niezaleznie od tego czy sg to punktowe obserwacje laboratoryjne czy ciagty
zapis krzywych geofizycznych, sg przetwarzane do postaci dyskretnej. Poszczeg6lne typy litologii,
facji czy wydzielenia stratygraficzne s kodowane w postaci liczbowej. (Dubrule 1998, 2003,
Papiernik, 2003, Papiernik, Zajgc 2003, Mastalerz et al., 2006). Dyskretny format danych
litologicznych naklada znaczace ograniczenia na proces interpolacji. Nie mozna go wykonaé z
uzyciem ciagtych technik obliczeniowych. By unikng¢ tego rodzaju zafatszowan do wykonania
symulacji przestrzennej zmiennosci litologiczno - facjalnej uzywanych jest szereg specjalnie
dostosowanych algorytmoéw deterministycznych i stochastycznych.

Do algorytméw deterministycznych zalicza sie nadzwyczaj prosta metoda najblizszego
sgsiada (Assign Value) opierajgca sie na topologicznym podziale przestrzeni modelu na
pentagonalne lub heksagonalne strefy wptywu odwiertow, zwane poligonami Voronoia, Thiessena
(Davis 1986, Mallet 2002). Do algorytméw deterministyczych zaliczymy takze uzywanych do
modelowania zmiennosci facjalnej i litologicznej, tzw. kriging wskaznikowy (Indicator Kriging).
Algorytm ten podobnie jak inne odmiany krigingu, opiera procedure estymacji na wspotczynnikach
wazacych, okreSlonych dla danego zbioru danych na podstawie tzw. semiwariogramu czy
wariogramu eksperymentalnego i modelowanego. Kriging wskaznikowy umozliwia tworzenie
bardzo wygtadzonych model na podstawie dyskretnych danych (Deutsch, Journel 1992).

Pozostate algorytmy dostepne w Petrelu to zrdéznicowane stochastyczne. Pierwszg grupe
stanowig algorytmy sekwencyjne, takie jak Sequential Indicator Simulation (Podrecznik
uzytkownika Petrel, 2009; Deutsch, Journel 1992) stosowane sg z duzym powodzeniem zarowno w
modelowaniach obiektowych jak i wskaznikowych. Algorytmy z grupy Transition Gaussian
Simulation jest zblizony do tzw. algorytméw bezposrednich. Mozna je stosowaé tylko w
przypadku modelowania wskaZnikowego (Dubrule 1998).

Petrel umozliwia roéwnie tzw. modelowanie obiektowe (np. koryt rzecznych) czy
modelowania wspomagane siecig neuronowg. W przedstawianym przypadku najbardziej
adekwatnymi metodami wydajg sie by¢ kriging wskaznikowy i stochastyczna metoda SIS.

Dane wejsciowe do opracowania regionalnego model stanowity wyniki interpretacji
litologiczno-ztozowych krzywych geofizycznych opracowane w poprzednim etapie niniejszego
tematu (I Segment). Podstawowy materiat wejSciowy obejmowat krzywe litologiczne, krzywe
zailenia i porowatosci catkowitej i efektywnej z 34 odwiertow dla catego modelu regionalnego i 9
litologii (Tabela 1.1.15.1).

Tab. 1.1.15.1 Zestawienie wydzielen litologicznych przyjetych do konstrukcji modelu.

Kod Litologia

Iy, itowce
Mutowce
Piaskowce
Weglany

Margle

Zwiry brekcje
Osady chemiczne
Opoki

Pozostate
Pozostate

O |N[ojO|A[WIN|[F]|O
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Na podstawie przekodowanych danych opracowano litologiczne modele otworowe (procedura
petrela Scale up) z wykorzystaniem statystycznego algorytmu Najczestszy przypadek most of
uzywanego dla danych typu dyskretnego. Doktadno$¢ dopasowania litologii w krzywych i modelu
jest w tym przypadku uzalezniona od gestosci pionowego podziatu sekwencji stratygraficznych
(zones) na warstwy (layers). W przedstawianym przypadku gesto$¢ ta nie jest zbyt wysoka ze
wzgledu na wymogi modelowan dynamicznych. Dla wiekszosci profilu osiggnieta doktadno$c¢
modelu otworowego jest odpowiednio wysoka, jednak w niektérych strefach, zwiaszcza tam, gdzie
wystepujg liczne przewarstwienia o0 matej migzszosci przyblizona modelem litologia jest
statystycznie najlepszym przyblizeniem.

W przypadku modelu uktadu sekwestracyjnego komplekséw jurajskich istotne znaczenie
majg tylko litologie klastyczne (poza marginalnie reprezentowanymi zwirami). Weglany pojawig
sie przede wszystkim w obrebie kompleksu keloweju, oraz w przystropowych partiach innych
komplekséw w rejonie Gomunic i na obrzezeniu Gor Swietokrzyskich (a wiec poza obszarem
modelu szczegbdlowego). Wezty te sg stosunkowo nieliczne, sg oczywistymi artefaktami, jednak ich
pojawienie sie jest konsekwencjg dostosowania rozdzielczosci modelu do potrzeb symulacji
dynamicznych.

2¢ cUBUY | YE==E 14 ==
/ - l | — T . 3840000

Rys. 1.1.15.4 Model litologiczny utwordw jury dolnej i Srodkowej — diagram pfotowy na tle
mapy stropu triasu.

Wyniki modelowania litologicznego przedstawia Rys. 1.1.15.4. Bardziej precyzyjny wyniki

modelowania mozna prze$ledzi¢ wzdtuz przekroju na Rys 1.1.15.8. Statystyczne podsumowanie
wynikéw modelowania przedstawia Tab. 1.1.15.1.
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Tab. 1.1.15.2 Statystyczne podsumowanie modelu litologicznego.

Model litologiczny catosé
Code | Name % N Intervals | Min Mean Max Std
0 [ itowce 30.23 49299 219201 0.0 (1) 50.0 (2.25) 892.2 (11) 63.65
1| mutowe 2.46 4017 2797101 (1) |45.4(1.44) 883.8 (5) 80.97
2 | piaskowce 65.78| 107269 223051 0.0 (1) 135.2 (4.81) 1176.6 (25) 174.4
3| weglany 1.5 2447 223410.3 (1) 24.3 (1.1) 353.5 (26) 22.26
4 [ margle 0.02 31 30(0.3(1) 18.2 (1.03) 53.6 (2) 15.53
Kelowej
Code | Name % N Intervals | Min Mean Max Std
0 [ itowce 34.92 1849 1849 (0.3 (1) 479 (1) 892.2 (1) 135.6
1 | mutowc 5.563 293 293[0.3 (1) 105.9 (1) 883.8 (1) 220.4
2 | piaskowce 18.13 960 960 0.3 (1) 36.3(1) 764.7 (1) 80.11
3| weglany 40.89 2165 2165(0.3 (1) 215 (1) 353.5 (1) 20.08
4 [ margle 0.53 28 28(0.3(1) 18.2 (1) 53.6 (1) 16.26
Baton _grn bajos
Code | Name % N Intervals | Min Mean Max Std
0 [ itowce 31.46 8661 5869 | 0.0 (1) 46.5 (1.48) 242.4 (4) 40.94
1| mutowe 4.17 1147 937/0.1(1) [35.0(1.22) 104.9 (2) 21.06
2 | piaskowce 63.47 17475 733410.1(1) 98.4 (2.38) 593.4 (5) 119
3| weglany 0.91 250 203[2.1 (1) 36.2 (1.23) 169.2 (5) 18.92
4 | margle 0 1 1{6.3(1) 6.3 (1) 6.3 (1) 0
Bajos dIn. Toark grn
0 [ itowce 23.88 7743 43481 0.1 (1) 33.9(1.78) 163.9 (6) 31.06
1 | mutowc 0.68 220 215(0.1 (1) 10.5 (1.02) 42.1 (3) 4.589
2 | piaskowce 75.4 24449 768110.0 (1) 85.2 (3.18) 635.6 (6) 99.89
3 [ weglany 0.04 12 41142 (1) 145.3(3) 78.8 (6) 24.55
4 | margle 0 1 1{142@1) [142() 14.2 (1) 0
Fm. ciechocinska ( din.toark)
Code | Name % N Intervals | Min Mean Max Std
0 [ itowce 36.21 12722 49241 0.0 (1) 26.0 (2.58) 124.2 (6) 18.6
1 | mutowc 3.13 1100 545(0.9 (1) 18.3 (2.02) 40.1 (4 10.67
2 | piaskowce 60.64 21306 7735(0.0 (1) 34.3 (2.75) 149.8 (6) 30.46
3| weglany 0.02 6 1]139.6 (6) |39.6 (6) 39.6 (6) 0
4 | margle 0 1 1{1651) |165(1) 16.5 (1) 0
Pliensbach
Code | Name % N Intervals | Min Mean Max Std
0 [ itowce 8.28 2698 2125(0.1 (1) 22.0 (1.27) 113.5 (5) 14.05
1 | mutowc 0.26 85 80[1.7(1) 23.7 (1.06) 128.2 (2) 19.03
2 | piaskowce 91.44 29799 61991 0.0 (1) 120.3 (4.81) 540.3 (6) 108
3 [ weglany 0.02 6 1[/96.1(6) |96.1(6) 96.1 (6) 0
Hetang-synemur
0 [ itowce 51.94 15626 6175]0.0 (1) 66.7 (2.53) 443.0 (6) 68.18
1 | mutowc 3.9 1172 813]0.2 (1) 60.4 (1.44) 213.6 (3) 45.03
2 | piaskowce 44.14 13280 529510.0 (1) 112.2 (2.51) 549.7 (6) 102.9
3 [ weglany 0.03 8 3154 10.5 (2.67) 20.5 (6) 7.093

Modele parametrow petrofizycznych

Dane wejSciowe do modelowania przestrzennej zmiennosci parametrow zbiornikowych wykazuja
zmienno$¢ ciggla, w modelowania ich zmiennosci sg stosowane, inne algorytmy niz w przypadku
modelu facjalnego. Na tym etapie pracy stosunkowo czesto wykorzystywane sg techniki
deterministyczne. Do najprostszych nalezy algorytm najblizszego sgsiada (Closest, Closest
Neighbour). Nieco bardziej ztozone sg algorytmy z grupy ,,odwrotnej” odlegtosci (Moving Average
(Petrel 2007 Manual), Weighted Average). Jako technika wspomagajgca inne algorytmy, aplikowane
sg tzw. algorytmy funkcyjne - na ogot trendy wielomianowe (Davis 1986, Goodman 1999, Petrel
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2007 Manual). Najbardziej ztozone algorytmy deterministyczne wykorzystywane do opracowania
modelu petrofizycznego to kriging uniwersalny (Deutsch, Journel 1998) stosowany z (lub bez)
trendem zewnetrznym (Extrenal Drift) (Dubrule 2003), wspomagany wykorzystaniem
wariogriamow analizowanych parametrow, badZ procedurami co-krigingu, transformacjg danych
oraz krzywymi prawdopodobienstwa zmian modelowanego parametru.

Oprécz metod deterministycznych do modelowania zmiennos$ci parametrow zbiornikowych
wykorzystywane sg rowniez algorytmy stochastyczne oparte na podejsciu iteratywnym,
sekwencyjnym lub bezposrednim (Dubrule 1998). Niezaleznie od podejScia, algorytmy
stochastyczne umozliwiajg tzw. modelowanie warunkowane (Conditional), ktore gwarantuje, ze w
takcie kazdej symulacji statystycznej modele 3D i otworowy, w miejscu przeciecia zawsze bedg
zgodne. Do najczesciej stosowanych algorytméw stochastycznych wspdtcze$nie nalezy
sekwencyjny Sequential Gaussian Simulation SGS (Gomez-Hernandez, Journel 1993, Dubrule
1998 (Petrel 2007 Manual).

Na podstawie wynikoéw interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej z 34 odwiertdw
opracowano modele otworowe pomimo usrednienia wykazujace zadowalajgcg zgodno$¢ z
krzywymi wejSciowymi (Rys. 1.1.15.5). Wszystkie modele otworowe obliczono stosujac
usrednianie arytmetyczne w warstwach, potgczone ze statystycznym sterowaniem przy pomocy
krzywej litologicznej. (testowano tez inne metody np. algorytm medianowy lub krzywe
geometryczne) ale uznano ze nie dajg one znaczgco lepszych wynikow modeli otworowych.

Przestrzenne modele zailenia (Vsh) oraz porowatosci efektywnej (PHIE-m) obliczono
stosujgc Kriging w odmianie Gslib. W obu przypadkach dla zwigkszenia ciggtosci lateralnej w
procedurze estymacji stosowano kriging zwyczajny (ordinary) a nie prosty (simple). Wstepne
analizy statystyczne pokazaty ze dla zgromadzonego zestawu danych wejsciowych.

W obu przypadkach zdecydowano sie zastosowa¢ metody deterministyczne aby w bardziej
ciggly sposdb zrekonstruowaé rozprzestrzenienie potencjalnych zbiornikbw i uszczelnien.
Zastosowanie technik stochastycznych nie daje takiej mozliwosci gdyz metody te z zatozenia ,,nie
uznajg” istnienia w petni ciagtej zmiennosci parametrow. Zdaniem autoréw wykorzystanie technik
stochastycznych przyniesie pozadany efekt w nastepnym etapie pracy, gdy dane wejSciowe zostang
uzupetnione atrybutami sejsmicznymi.

Jednakze na tym etapie w procesie estymacji przyjeto mozliwe silne zalozenia geologiczne,
przekraczajgce dokladnos¢ analizy statystycznej lezacej u podstaw geostatystycznego okre$lenia
ksztattu wariogramow. Analizujac bardzo silng anizotropie strukturalng dla map strukturalnych i
migzszosciowych w procesie estymacji zalozono wystepowanie bardzo zwigzku miedzy danymi na
bardzo duzych dystansach (range) w kierunku NW- SE (200 km) i znacznie mniejszego (120 km) w
kierunku SW-NE. Zabieg ten miat z zalozenia redukowaé negatywny wpltyw spowodowany
nierownomierng i skupiong dystrybucjg otworéw oraz matg liczebnoscig danych.

Dzieki zastosowaniu opisanej procedury w nieznacznym stopniu podniesiono lateralng
ciggtos¢ modelowanych parametréw (zarowno litologii, jak i parametréw zbiornikowych). Nalezy
jednak zauwazyC ze ten mocno trendowy obraz moze ulec drastycznej zmianie w przypadku
zwigkszenia jego szczegdtowosci np. w wyniku wykorzystania atrybutéw sejsmicznych z profili
2D.

Model zailenia powstat jako pierwszy, modelowanie wykonano z zastosowaniem algorytmu
Kriging Gslbi, arbitralnie ksztattujgc wariogram. Modelowanie wykonano oddzielnie dla
poszczegllnych sekwencji  (zones). Procedura modelowania byta sterowana modelem
litologicznym. Syntetyczne wyniki modelowania zailenia przedstawia Rys. 1.1.15.5, Natomiast
bardziej szczegbtowej analizy rozmieszczenia warstw potencjalnie  zbiornikowych i
uszczelniajgcych w profilu mozna dokona¢ na przekrojach (Zat. 1.1.15.8). Statystyki modelu
zailenia kompleksow jurajskich zebrano w Tab. 1.1.15.3.
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Rys. 1.1.15.5 Model zailenia utwordw jury Srodkowej i dolnej
(Diagram piotowy na tle mapy stropu triasu).

Tab. 1.1.15.3 Podstawowe statystki 3D modelu zailenia.

Nam
€ Type | Min Max Delta |N Mean | Std \Var
Srednie zailenie Jura dolna- $rodkowa
lcont. {001 |1 o099 [163063]0.44 [024 0.0

Srednie zailenie: kelowej
lcont. [0.03 [094 |09 |5205 [044 [016 [0.03
Srednie zailenie: bajos gérny -baton

lcont. [0.02 |1 10.98 |27534 |048 [0.22 |o0.05
Srednie zailenie: bajos dolny - toark gérny

lcont. {002 |1 o098 [32425 [04 [026 007

Srednie zailenie: formacja ciechocinska (toark dolny)

lcont. {002 |1 o097 [35135 |05 [026 007

Srednie zailenie: pliensbach
lcont. {005 |093 o088 [32588 [0.3 [015 |o0.02
Srednie zailenie: hetang - synemur
lcont. {001 |097 o097 [30086 [054 [024 |0.06

Model porowatosci efektywnej powstat jako drugi model parametrow zbiornikowych.
Modelowanie wykonano z zastosowaniem algorytmu Kriging Gslib, stosujac generalnie takie same
parametry modelowania jak zastosowane do obliczenia modelu zailenia. Takze w tym przypadku
modelowanie wykonano oddzielnie dla poszczeg6lnych sekwencji (zones) przy zastosowaniu
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sterowania modelem litologicznym. Dodatkowo w procesie interpolacji zastosowano co-kriging
pomiedzy modelem otworowym PHIE-m, modelem 3D zailenia. Syntetyczne wyniki modelowania
przedstawia Rys. 1.1.15.6. Generalne statystyki porowatosci efektywnej kompleksow jurajskich
zebrano w tabeli Tab. 1.1.15.4.

Tab. 1.1.15.4 Podstawowe statystki modelu porowatosci efektywne;.

Name |Type | Min | Max | Delta | N | Mean | Std |Var
Srednie zailenie Jura dolna- Srodkowa
Property|Cont. | 0| 0.36] 0.36]163063] 0.1| 0.08] 0.01
Srednie zailenie: kelowej
Property|Cont. | 0] 02| 02| 52095/ 003] 004 0O
Srednie zailenie: bajos gérny -baton
Property|Cont. | 0] 0.28] 0.28] 27534| 0.09] 0.07] 0
Srednie zailenie: bajos dolny - toark gérn
Property| Cont. | 0] 0.27] 0.27] 32425| 0.12] 0.07| 0.01
Srednie zailenie: formacja ciechocinska (toark dolny)
Property | Cont. | 0| 0.24] 0.24]| 35135 0.08] 0.07] 0
Srednie zailenie: pliensbach
Property | Cont. | 0] 0.356| 0.356| 32588| 0.146] 0.066| 0.004
Srednie zailenie: hetang - synemur
Property| Cont. | 0] 0.214] 0.214] 30086] 0.055] 0.063] 0.004

Rys. 1.1.15.6 Model porowatos$ci efektywnej utwordw jury Srodkowej i dolnej. (Diagram
ptotowy na tle mapy stropu triasu).
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Klasyfikacja pojemnosciowa— wyniki.

Ostatnim etapem etap pracy stanowito opracowanie modelu pochodnego stanowigcego probe
statystycznej klasyfikacji pojemnosciowej badanego osrodka. Na podstawie modeli porowatosci
efektywnej i zailenia opracowano dyskretny model pokazujacy rozprzestrzenienie dyskretnych klas
skat wyznaczonych z wykorzystaniem sieci neuronowych w programie Petrel. Klasyfikacje ta
nalezy traktowa¢ jako rozwigzanie wstepne warte dalszego opracowania, generalizujgc z pewnym
uproszczeniem klasa oznaczona kodem 0 moze by¢ okreslona jako uszczelnienie, kod 1 mégthy w
przyblizeniu odpowiada¢ uszczelnieniu wspomagajacemu, utwory zaliczone do klasy 2 reprezentuja
skaty o $rednim zaileniu i $Sredniej porowatosci, natomiast utwory nalezace do klasy 3 stanowig
dobre zbiorniki. Poglagdowo przestrzenng dystrybucje klas pojemnosciowych przedstawia diagram
ptotowy (Rys. 1.1.15.7).

General discrete

Code 0

Rys. 1.1.15.7 Rozprzestrzenienie statystycznych klas pojemnosciowych w profilu utworéw jury
Srodkowej i dolnej. (Diagram ptotowy na tle mapy stropu triasu).
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Rys. 1.1.15.8 Rozkiad litologii (gora), zailenia (Srodek) i porowatosci efektywnej (dot)

w utworach jury.
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Modele gestosci i opornosci (PBG)

Zadaniem PBG byto opracowanie modeli gestosci i opornosci wzdtuz czterech profili sejsmicznych
przecinajgcych strukture Budziszewice-Zaosie. Byty to profile: K0011276, K0041274, KO051275 o
kierunku SW-NE i K0081274 o kierunku NW-SE o fgcznej diugosci ok. 125 km. Gestosci
wyznaczono w kompleksach: kreda, jura gérna, jura Srodkowo-dolna, trias srodkowy, trias dolny i
cechsztyn. Modele zbudowano do gtebokosci 5 km tj. ponizej stropu cechsztynu. Do wykonania
zadania wykorzystano oprogramowanie komercyjne: LCT-FUGRO i SURFER, a takze programy
wiasne: GRID_GV, WYKRES, PLOTVIEW.

Modele gestosci.

Do konstrukcji modeli strukturalno-gestosciowych wykorzystano mapy strukturalne
opracowane w ramach niniejszego opracowania (patrz tez Rys. 1.1.14.5) i mapy rozkiaddw gestosci
zawarte w opracowaniu p.t. Interpretacja badan geofizycznych w obszarze matopolsko-
gielniowskim — projekt badawczy nr 9T12B01919, L. Dziewinska, 2003 rok, co zapewniato ciggtos¢
$ledzenia zmian gestosci wzdtuz profili. Skonstruowane modele wprowadzono do systemu LCT-
FUGRO i poddano modelowaniu gestosci metodg inwersji przy zatozeniu, ze zmiany gestosci w
procesie modelowania nie moga przekraczac¢ 0.05g/cm?.

Modele wstepne i koncowe przedstawione zostaty na Rys. 1.1.15.10. Dodatkowo na
przekroje gestosci naniesiono przebieg pionowych granic gestosci wyznaczonych przy pomocy
zmodyfikowanej metody Linssera i metody ,,pokry¢ wielokrotnych”. Mozna zauwazy¢ na modelach
wynikowych, ze granice te do$¢ dobrze okonturowywujg zmiany gestosci wzdtuz profili o kierunku
SW-NE prostopadtych do rozciggtosci struktury Budziszewice-Zaosie. Rozktad gestoSci mozna
wigzac z litologig (np. piaskowce o wysokiej porowatosci majg gesto$C nizszg niz piaskowce o
malej porowatosci) i stopniem kompakcji skat. Na przekrojach (Rys. 1.1.15.10) mozna
zaobserwowaC Kilka kompleksow gestosciowych: najptytszy, kenozoiczno-kredowy (kreda
wystepuje lokalnie na NW skraju obszaru badan z Rys. 1.1.14.2), jurajsko-gdrnotriasowy,
cechsztynsko-triasowy i czerwonego spaggowca wraz z jego podiozem.

Modele opornosci

Do opracowania modeli opornosci wykorzystano mapy strukturalne opracowane w ramach
niniejszego opracowania, a takze dane geofizyki wiertniczej zawarte w zbiorach w formacie LAS.
W omawianym obszarze dostepnych byto szes¢ otworow: Budziszewice 1G-1, Zaosie-1, Zaosie-2,
Zaosie-3, Bukdéw-1 i Bukdw-2. Trudno$¢ sprawiat brak wystepowania tego samego typu krzywej
opornosci we wszystkich otworach. Z tego powodu w opracowaniu nie uwzgledniono otworu
Zaosie-2. Do wyznaczenia wartosci opornosci wybrano dane z pomiaru sondg gradientowa spagowa
MO0.5A0.1B (mnemonik ELO2) poniewaz tylko te dane miaty prawie peing reprezentacje we
wszystkich otworach. Wyznaczono $rednie wartosci opornosci w tych samych kompleksach jakie
przyjeto w modelach grawimetrycznych i wigzac te opornosci w kazdym kompleksie i w kazdym
otworze z mapami strukturalnymi uzyskano przestrzenny model opornosci. Pozwolito to na
sporzadzenie rozkfadéw opornosci wzdtuz profili sejsmicznych (tych samych co przy modelach
gestosci). Zbiorcze zestawienie modeli opornosci przedstawiono na Rys 1.1.15.11. Niskie opornosci
oznaczone sg odcieniami koloru niebieskiego a wysokie — z6tego i czerwonego. Przy zblizonej
litologii niskie opornosci mogg Swiadczy¢ o wzroscie zasolenia, co potwierdzajg informacje z kart
otwordw (analizy wod ztozowych) - trias ma wody ztozowe bardziej zasolone niz jura.
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Charakterystyka antyklin Zaosia i Justynowa, w tym utworéw triasu dolnego
(IGSMIE PAN)

IGSMIE PAN wykonat charakterystyke antyklin Zaosia i Justynowa (antyklina Zaosia nazywana
jest w niniejszym opracowaniu strukturg Budziszewice-Zaosie, za$ antyklina Justynowa sasiaduje z
nig od NW, w rejonie Koluszek), w szczeg6lnosci dla utworow triasu dolnego. Dla tych struktur
przedstawiono zarys budowy geologicznej oraz charakterystyke parametrow zbiornikowych.

Charakterystyka rejonu badan

Zespot struktur solnych Rogozno-Justynéw-Zaosie ciggnie sie wzdtuz potudniowo-zachodniej
krawedzi walu kujawskiego (jednostki strukturalnej Rawy Mazowieckiej) pomiedzy Zgierzem na
pétnocy a Tomaszowem Mazowieckim na potudniu (Dadlez, red. 1988; Marek, Znosko 1972) (Rys.
1.1.15.12). Ten ciag strukturalny jest reprezentowany przez wysad solny w RogoZnie oraz poduszki
solne Justynowa i Zaosia, rozdzielone uskokami Tomaszow Mazowiecki-Bukdw.

Na mapie geologicznej Polski bez utworéw kenozoicznych (Dadlez, Marek, Pokorski, 2000)
rozwazany stup solny manifestuje sie wychodniami cechsztynu a antyklina Justynowa -
wychodniami jury Srodkowej, a poduszka solha Zaosia zaznacza sie wychodniami oksfordu, ktdre
stanowig trzon watu kujawskiego (Rys. 1.1.15.12).

K

K2 - kreda gérna
K2m - mastrycht
K2cp - kampan
K2cn-s - koniak - santon
K2t - turon
K2a3-c - alb grn. - cenoman
K1 - kreda dolna
K1b-a2 - berias - alb $rod.
K1lw-a2 - walanzyn - alb $rod.
K1b - berias
K1br - berias gérny
K1bw - berias dolny
J3 - jura gérna
J3t- tyton
J3km - kimeryd
J30 - oksford
J2 - jura $rodkowa
J2cl - kelowej
J2bt2-3-cl - baton grn. i $rod.
J2bt1- baton din.
J2bj2-bt1- bajos grn. i baton din.
J2aa-hjl - aalen i bajos din.
PZ - cechsztyn

aEawIvas

Antyklina Zaosia

40
J2bt2-3-cl J30

J2bj2-btl

J2bj2

Rys. 1.1.15.12 Mapa geologiczna obszaru £.6dz-Justynéw-Zaosie-Jezdw (bez utworéw kenozoiku)

J30

zzzzz

Wogtebna budowa regionu Justynowa i Zaosia jest rozpoznana regionalnym i
polszczegdtowym zdjeciem sejsmiki refleksyjnej (Biatek, Grzesik, Halon 1992; tobaziewicz,
Misiewicz, Majewska 1976) oraz kilkoma gtebokimi otworami wiertniczymi badajgcymi kompleks
cechsztynsko-mezozoiczny i jego podioze. Sg to m.in. otwory: Zgierz 1G-1, gteboko$¢ 4667,0 m -
pstry piaskowiec srodkowy; Budziszewice 1G-1, giebokos¢ 5601,0 m - karbon; Bukow 1, gtebokos¢
5105,0 m - cechsztyn Z1; Bukdw 2, gfebokos¢ 5143,0 m - karbon; Zaosie 1, 3530,0 m - cechsztyn
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Z4; Zaosie 2, glebokosé 2071,0 m - wapien muszlowy i Zaosie 3, gtebokos¢ 3255,0 m - pstry
piaskowiec dolny oraz Jezéw 1G-1, gteboko$¢ 3062,0 m - pstry piaskowiec dolny. Dla rozpoznania
antykliny Justynowa istotne znaczenie miaty takze ptytkie otwory kartujgce podioze kenozoiku oraz
wiercenia o giebokosci do okoto 500 m w rejonie Gatkdéwka wykonane przez Instytut Geologiczny
na zlecenie Przedsiebiorstwa Przemystu Gazowniczego.

Otwory te realizowane byty w latach szes¢dziesigtych i siedemdziesigtych dla okreslenia
mozliwosci wykorzystania antykliny Justynowa jako podziemnego zbiornika weglowodoréw w
utworach jury srodkowej i jury dolnej (toarku) (Marek 1959; Tyski, Calikowski i in. 1965).

Wyniki przeprowadzonych prac geofizycznych i geologicznych znalazty takze swoj wyraz w
licznych dokumentacjach oraz w opracowaniach monograficznych i kartograficznych, m.in.: Bloch
1979; Bojarski 1996; Dadlez red. 1998; Dadlez 2001; Dziewinska, Marek, J6Zzwiak 2001; Marek
red. 1971, 1973, 1977, 1983; Wysocka-Kudta 1989.

Z rozpoznania budowy geologiczno-strukturalnej kompleksu cechsztynsko-mezozoicznego
regionu Justynéw-Zaosie mozna sgdzi¢, ze gidéwnym poziomem zbiornikowym dla sktadowania
CO; w rejonie Justynowa jest formacja piaskowcowa triasu dolnego, natomiast dla rejonu Zaosia —
utwory jury dolnej (szczegotowo scharakteryzowane w innych podrozdziatach) i triasu dolnego.
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Rys. 1.1.15.13 Mapa strukturalna stropu formacji piaskowcowej pstrego piaskowca dolnego i
spagowej czesci pstrego piaskowca Srodkowego w rejonie Justynéw-Zaosie.
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Budowa i poziomy zbiornikowe antykliny Zaosia

Antyklina Zaosia lezy na potudniowo-zachodnim krancu watu kujawskiego, okoto 5-6 km na
poéthoc od Tomaszowa Mazowieckiego. Jest ona przebadana poiszczegbtowym zdjeciem
sejsmicznym oraz czterema gtebokimi otworami wiertniczymi: Zaosie 1 i 2 w strefie centralnej,
Zaosie 3 na bliskim skrzydle potudniowo-zachodnim i Budziszewice 1G-1 na skrzydle pétnocno-
wschodnim (Rys. 1.1.15.13 i 14). W synklinie od strony potudniowo-zachodniej - niecki
mogilensko-todzkiej - profil kompleksu cechsztyrisko-mezozoicznego rozpoznano otworami
Bukoéw 1 i Bukow 2. W przekroju poprzecznym poduszka solna Zaosia wedtug uksztattowania
powierzchni strukturalnych triasu dolnego jest formg owalno-elipsoidalng (Rys. 1.1.15.14). W
planie strukturalnym pogranicza pstrego piaskowca dolnego i S$rodkowego (stropu formacji
piaskowcowej) wysoko$¢ poduszki Zaosia w stosunku do towarzyszacych jej synklin wynosi ~300
m (od strony NE) i ~350-400 m (od strony SW). W osi podtuznej (NW-SE) amplituda struktury
(obcietej od pdinocnego-zachodu uskokami Tomaszéw Maz.-Bukdw) jest znacznie mniejsza i

wynosi okoto 200 m.
k /

-100(

150

200

-300

350
m

ZAOSIE 3 ZAOSIE 1

T1 Trias dolny (psiry piaskowiec)

2 Parm gorny (cochsztyn)

Rys. 1.1.15.14 Przekroje geologiczne przez antykline Zaosia.
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W miodszych powierzchniach strukturalnych antyklina Zaosia stopniowo ulega
sptaszczeniu. Amplituda antykliny na powierzchni strukturalnej spagu jury srodkowej mierzona w
stosunku do synkliny od strony pétnocno-wschodniej wynosi ~150 m, a od strony potudniowo-
zachodniej ~200 m.

W obrazie intersekcyjnym podkenozoicznych wychodni mezozoiku (Rys. 1.1.15.13)
antyklina Zaosia nie zaznacza sie wyraznie bowiem znajduje sie ona w polu oksfordu stanowigcego
trzon watu kujawskiego. Wychodnie oksfordu sg otulone tylko od strony potudniowo-zachodniej -
niecki uniejowskiej - wychodniami miodszej jury gornej. Gieboko zakorzenione uskoki
ograniczajgce poduszke solng Zaosia (0 matej kilkudziesieciu metrowej amplitudzie przesuniec) tng
dolne partie kompleksu i utykajg gtdwnie w gornym triasie i najnizszej jurze. Dolno-triasowa
formacja zostata rozpoznana w wierceniu Zaosie 1, gteb. 2882,0-3391,0 m, Zaosie 3, gteb. 3000,5-
3255,0 m i w otworze Budziszewice 1G-1, gleb. 3231,0-3605,5 m. Szacunkowo $rednia migzszosc¢
formacji piaskowcowej w antyklinie Zaosia wynosi okoto 450 m.

Formacja piaskowcowa zbudowana jest z piaskowcdw drobno i Srednio-ziarnistych,
miejscami przekatnie warstwowanych, partiami nieco wapnistych, zawierajgcych otoczaki itowcow
oraz nieliczne laminy ifowcowo-mutowcowe (Szyperko-Teller, Moryc 1988; Szyperko-Teller
1997). Nalezy podkresli¢, ze w dolnej czesci profilu wzrasta zailenie, a w gornej czesci odnoszonej
do pstrego piaskowca $rodkowego wzrasta wapnisto$¢ osadéw w formie wkiadek wapieni i
dolomitow. Udziat piaskowcow w formacji przekracza 60% (=270 m). Porowato$¢ piaskowcow
dochodzi do 10% a przepuszczalno$¢ 10-100 mD. Mineralizacja wod ztozowych jest wysoka -
osigga 250 g/dcm®. Sg to solanki chlorkowo-wapniowe klasy IV-V, przy czym stopien
metamorfizmu Na*:CI = 0,50-0,52 (Bojarski 1996). Gradient cisnienia ztozowego Gc = 0,93-
1,0x10° hPa/10m, a gradient geotermiczny Gt = 2,2°C/100 m (Majorowicz 1983).

Formacja piaskowcowa jest uszczelniona kompleksem skat formacji ilastej pstrego
piaskowca $rodkowego i formacji retu pstrego piaskowca gornego. Sg to odpowiednio gtdwnie
osady ilasto-mutowcowe i ilasto-wapienno-ewaporytowe. tgczna migzszo$¢ skat nadkiadu
ksztattuje sie w granicach 704,0 m (Zaosie 1) do 912,0 m (Zaosie 3). Srednia migzszo$¢ nadktadu
wynosi zatem okoto 830 m.

Budowa wewnetrzna i poziomy zbiornikowe antykliny Justynowa

Antyklina Justynowa (poduszka solna) jest potozona okoto 15 km na pdtnocny wschdd od todzi na
zachodnim brzegu watu kujawskiego (Rys. 1.1.15.12). Jej ewolucja i budowa wewnetrzna sg
podobne jak antykliny Zaosia. Jednakze najgtebsze wiercenie w obrebie antykliny Justynowa
siegnety tylko do stropowych warstw jury dolnej - toarsu. W zwigzku z tym interpretacje budowy
geologicznej  glebszych  partii  kompleksu  cechsztynsko-mezozoicznego,  warunkow
hydrogeologicznych i hydrochemicznych oraz parametréw fizyko-chemicznych skat oparto przede
wszystkim na regionalnych badaniach geologicznych i geofizycznych.

Na mapie geologicznej bez utworéw kenozoicznych (Rys. 1.1.15.12) antyklina Justynowa
zaznacza sie jako elipsoidalne wypietrzenie utwordw jury Srodkowej wynurzajacych sie spod jury
gornej. Przyjmujgc umownie zarys podkenozoicznych wychodni kontaktu jury srodkowej i gornej
dtugos¢ antykliny wynosi 11,5 km a szeroko$¢ 4,5 km.

Uksztattowanie powierzchni strukturalnej spagu pstrego piaskowca srodkowego (strop
formacji piaskowcowej) ilustrujg przekroje geologiczne (Rys. 1.1.15.15) oraz mapa strukturalna
(Rys. 1.1.15.13). W kulminacji antykliny Justynowa strop formacji piaskowcowej jest
przewidywany na gtebokosci -2500 m. Wedtug izohipsy stropu formacji piaskowcowej o wartosci -
3000 m dtugosé antykliny wynosi 14-15 km a jej szerokos$¢ wynosi okoto 8 km. Pierwszoplanowym
poziomem zbiornikowym dla skladowania CO, jest wspomniana dolnotriasowa formacja
piaskowcowa. Migzszos¢ formacji wynosi okoto 400 m, udziat piaskowcow 60%, a ich porowatosc¢
okoto 10%.

Utwory dolnej jury wystepuja tu zbyt ptytko aby mozna je w ogble bra¢ pod uwage jako
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poziomy kolektorskie (w kulminacji struktury wszystkie na gtebokosci znacznie mniejszej niz 800
metrow).

0 1 2k

Rys. 1.1.15.14 Przekroje geologiczne przez antykling Zaosia.

Pojemnos¢ sktadowania CO; struktur Zaosia i Justynowa

Dla antyklin Zaosia i Justynowa oszacowano wolumetryczng pojemno$¢ skiadowania oraz
pojemnos¢ skiadowania wynikajacg z rozpuszczania CO, w wodzie ziozowej. Wolumetryczna
pojemnos$¢ skfadowania CO, wyraza si¢ nastepujgcym wzorem:

M cozs = Axhx @ x peg, X Cy

gdzie:

Mcozs — pojemnos$¢ sktadowania CO, w strukturze geologicznej,
A — powierzchnia,

h — efektywna migzszos¢,

@ — porowatos¢,

Pcoz — gestos¢ CO, w warunkach ztozowych,

Ces — wspbiczynnik efektywnosci skfadowania CO..

Do obliczen wykorzystano dane przedstawione w tabeli 8. Gestos¢ CO, w warunkach
zlozowych oszacowano na podstawie tabel (Span i Wagner, 1996). Wspdiczynnik efektywnosci
sktadowania CO; (Cs) przyjeto na poziomie 20%.

Pojemnos$¢ skladowania CO, z rozpuszczania w wodzie zlozowej oszacowano przy
wykorzystaniu kalkulatora on-line (Sequestration Calculators), umozliwiajacego wyliczenie ilosci
dwutlenku wegla jaka moze rozpuscic¢ sie w wodzie zawartej w danej strukturze.

Wolumetryczna pojemnos$¢ sktadowania CO, w utworach pstrego piaskowca wynosi
odpowiednio dla antykliny Zaosia - 769,0 Mt; a dla antykliny Justynowa - 683,5 Mt.

Pojemnos¢ sktadowania z rozpuszczania CO, w wodzie ztozowej wynosi odpowiednio dla
antykliny Zaosia - 68,4 Mt; a dla antykliny Justynowa - 70,7 Mt.

Catkowita pojemnos¢ sktadowania CO, w antyklinie Zaosia wynosi 837,3 Mt, w antyklinie
Justynowa 754,2 Mt.
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Model statyczny utworéw triasu dolnego (INiG)

Praca, wykonana przez INiG, przedstawia wynik wstepnego rozpoznania charakterystyki
litologiczno-petrofizycznej utwordw dolnego triasu (Tp2 i Tpl). Wykonanie bardziej szczegdlowej,
oraz obarczonej mniejsza niepewnoscig analizy uniemozliwia niewielka ilos¢ danych
charakteryzujgcych ten poziom; dotyczy to zaréwno danych otworowych, jak réwniez danych
sejsmicznych w postaci wyniku inwersji sejsmicznej czy tez atrybutéw sejsmicznych. Z tego
powodu konieczne bylo zastosowanie dwuetapowego procesu rozpoznania analizowanych struktur
wodonos$nych w obrebie utwordéw srodkowego i dolnego pstrego piaskowca. Podejscie to polegato
na budowie, w pierwszym etapie, modelu regionalnego obejmujgcego zestaw przestrzennych
modeli litologicznych i parametrycznych (zailenia, porowatosci - catkowitej i efektywnej, oraz
przepuszczalnosci, ktérego segment stanowit obszar podlegajacy szczegdtowemu rozpoznaniu. W
drugim etapie prac element modelu regionalnego (obszar wyznaczonego modelu szczegdtowego)
poddano bardziej szczegotowej analizie, w ktdrej wykorzystane zostaty wyniki realizacji etapu
regionalnego, w szczegdlnosci informacje odnosnie charakterystyki zmiennosci litologiczno -
petrofizycznej, wyrazonej podstawowymi parametrami statystycznymi.

Model regionalny utwordw triasu dolnego (Tp2+Tpl)

Osnowe geometryczng konstruowanego modelu regionalnego stanowity powierzchnie stropu
utworéw $Srodkowego pstrego piaskowca (Tp2) oraz stropu utworéw cechsztynu, a takze
interpolowane z danych otworowych, przy wykorzystaniu trendu powierzchni Tp2 i Pz, strop Tpl.

W tym celu poza obszarem modelu szczegdtowego (rejon struktury Budziszewice-Zaosie z
szerokim marginesem — patrz Rys. 1.1.14.2), wykorzystano wycinkowo powierzchnie stropu Tp2 i
Pz z modelu regionalnego | Segmentu, a w przewazajgcej czesci modelu regionalnego zastosowano
interpolacje danych otworowych w celu odwzorowania powierzchni strukturalnych Tp2 oraz Pz.
Obszar docelowy przestrzennego modelu petrofizyczno - litologicznego utworéw Srodkowego i
dolnego pstrego piaskowca stanowit segment modelu regionalnego, w zwigzku z czym zachowujgc
geometrie podyktowang przez powierzchnie modelu szczegdtowego Tp2 i Pz, mozliwe bylo
scharakteryzowanie zmiennosci petrofizycznej i facjalnej utworéw triasu dolnego, jako wycinka
wiekszej cato$ci, oraz przesledzenie regionalnych trendéw zmiennosci analizowanych parametrow.

Nieprecyzyjne odwzorowanie powierzchni strukturalnych Tp2, Tpl oraz Pz poza obszarem
szczegbtowego modelu 3D, nie ma istotnego znaczenia gdyz, celem tego etapu prac byto okreslenie
charakterystyki statystycznej analizowanych parametréw (Srednia, odchylenie standardowe, min,
max, charakter anizotropii (parametry wariograméw), oraz przeSledzenie trendéw zmiennosci
petrofizyczno-litologiczne;.

W procesie konstrukcji regionalnego modelu utworéw Tp2 i Tpl wykorzystano dane z 31
otwor6w wiertniczych. Poszerzona baza danych dla modelu regionalnego pozwolita
scharakteryzowa¢ poziom triasu dolnego na analizowanym obszarze, pod katem zmiennosci
statystycznej. Zasieg obszaru jaki analizowano w ramach modelu regionalnego przedstawiono na
Rys. 1.1.15.15 (kolorem czerwonym zaznaczono obszar modelu szczeg6towego, natomiast kolorem
z0ktym czes¢ obszaru dla ktorej powierzchnie strukturalne przyjeto za modelem regionalnym |
Segmentu; krawedzie modelu wskazujg podziat na dwie strefy Tp2 i Tpl - strop Tpl interpolowany
z danych otworowych przy zachowaniu trendu powierzchni Tp2 i Pz).

Wyniki interpretacji profilowan geofizyki otworowej, oraz dostepne wyniki pomiaréw
petrofizycznych poddano analizie geostatystycznej (na kilku etapach poprzedzajacych obliczanie
rozktadu przestrzennego) obejmujacej m.in. (modelowanie ksztaltow histograméw, analize
wariograficzng - anizotropia, analize istniejgcych korelacji pomiedzy analizowanymi parametrami).
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Rys.1.1.15.15 Zasieg modelu regionalnego oraz szczegétowego utwordw triasu dolnego (Tp2+Tpl)

Analiza geostatystyczna modelu regionalnego utwordw triasu dolnego (Tp2, Tpl)
Dla modelu regionalnego analizowano te same parametry co w przypadku modelu szczegétowego,
tj: zailenie, litologia, porowato$¢ catkowita, porowato$¢ efektywna, przepuszczalnosé.

Pierwszy etap analizy statystycznej obejmowat up-scaling wynikdéw interpretacji
otworowych; przyjeto rozdzielczo$¢ pionowa modelu regionalnego réwng 35 m dla Tp2 oraz 62 m
dla Tpl i usredniano logi petrofizyczne i litologiczne w interwatach pionowej rozdzielczosci
modelu. W przypadku parametréw takich jak: zailenie, porowato$¢ catkowita i porowatos¢
efektywna stosowano usrednianie arytmetyczne, dla przepuszczalnosci S$rednig geometryczng
natomiast w przypadku profili litologicznych - "most of " czyli typ litologiczny najliczniej
reprezentowany w danym interwale usredniania zostat przyjmowany dla cato$ci danego interwatu.

Efekt uSredniania objawia sie ograniczeniem udziatu ekstremalnych warto$ci zaréwno
minimalnych jak i maksymalnych na logach usrednionych w stosunku do danych wejsciowych . Z
uwagi na fakt, iz konstruowany model regionalny ma na celu dostarczenie informacji nt.
regionalnych trendéw zmiennosci analizowanych parametrow, dopuszczano do$é wysoki stopien
usrednienia (smoothing).

Kolejne etapy analizy statystycznej obejmowaty:

a) profile litologiczne - analiza krzywych proporcji poszczegélnych typéw litologicznych
wzdtuz profilu triasu dolnego (w oparciu o dane otworowe — Rys. 1.1.15.16).

Dla profili litologicznych analizowano takze korelacje z parametrem zailenia (Vsh) wykorzystujac
funkcje Attribute Probability Curve - krzywe prawdopodobienstwa wystepowania danego typu
litologicznego w zakresie wartosci parametru zailenia (Rys. 1.1.15.17).

b) porowatos¢ catkowita, porowatos¢ efektywna, zailenie: definiowanie zakresow
zmiennosci wynikdéw obliczen modeli przestrzennych, definiowanie trendéw analizowanych
parametrow (w przypadku porowatosci catkowitej oraz porowatosci efektywnej, obserwuje sie
trend 1D w kierunku pionowym polegajacy na wzroscie wartosci tych parametrow wraz ze
spadkiem gtebokosci, natomiast w przypadku zailenia wraz ze wzrostem giebokosSci obserwuje sie
wzrost zawartosci mineratow ilastych) (Rys.1.1.15.18-9).
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Rys.1.1.15.16 Pionowe krzywe udziatu poszczegolnych typow litofacjalnych w profilu Tp2
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Rys. 1.1.15.17 Krzywe prawdopodobienstwa wystepowania danego typu litologicznego
w zakresie zmiennosci Vsh.
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Rys. 1.1.15.18 Trend 1D w kierunku pionowym wzrostu porowatosci catkowitej wraz ze spadkiem
gtebokosci ( dla Tp2).

Zailenia
a0
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Rys. 1.1.15.19 Trend wzrostu zailenia wraz ze wzrostem gtebokosci (dla Tp2).
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c) przepuszczalnosé: definiowanie zakresu zmiennosci przepuszczalnosci na  modelu
przestrzennym, trasformacja do rozkiadu logarytmicznego.

W przypadku wszystkich parametréw oprocz litologii dane wejsciowe trasnformowano do
rozkladéw normalnych (wymog zastosowania algortymow sequential Gaussian simulation i
Gaussian random function simulation).

Znormalizowane populacje danych otworowych poddano analizie wariograficznej w celu
oszacowania regionalnego charakteru anizotropii analizowanych parametrow. Okre$lano azymuty
wyznaczajace Kierunki o najwiekszej korelacji w plaszczyznie zblizonej do horyzontalnej oraz
zasieg korelacji (range wariogramu) w kierunkach horyzontalnych oraz pionowym. W oparciu o
profile otworowe wyznaczono punkty poczatkowe wariograméw (nugget) odzwierciedlajgce
zmienno$¢ danego parametru dla skali odpowiadajgcej odlegtosciom mniejszym niz odlegtosci
pomiedzy punktami, dla ktérych dysponowano danymi.

Wykorzystanie danych z 31 otworéw pozwolito na w miare mozliwosci jednoznaczne
okreslenie kierunkow anizotropii poszczegblnych parametrow, co w przypadku danych z jedynie
kilku otworéw nie byloby mozliwe. Parametry wariograméw majg kluczowe znaczenie na etapie
obliczania rozkfadéw przestrzennych, gdyz decydujg o przestrzennej korelacji modelowanych
parametrow, a wiec 0 sposobie ekstrapolacji i interpolacji danych otworowych oraz skali ich
wptywu na wynik symulacji/estymacji pomiedzy i poza otworami wiertniczymi.

Konstrukcja modeli przestrzennych

Obliczanie rozkfadow przestrzennych wykonywano metodami stochastycznymi (algorytmy
Gaussian random function simulation oraz sequential Gaussian simulation - dla danych ilosciowych
(porowatos¢, zailenia, itp., oraz sequential indocator simulation - podczas konstrukcji modelu
architektury litofacjalnej).

Zastosowanie metodyki stochastycznej wynikato z ograniczonej iloSci danych (dane
literaturowe zalecajg stosowanie metody deterministycznej w przypadku dostepnosci zestawu okoto
100 odwiertow z danymi) oraz braku, na tym etapie realizacji projektu, deterministycznej koncepcji
sedymentologicznej, ktora stanowitaby osnowe konstruowanych modeli petrofizycznych (zaréwno
w sensie geometrycznym jak i ograniczenia przedziatdbw zmiennosSci poszczgdlnych parametrow w
ramach pojedynczego wydzielenia litologicznego lub facjalnego).

Element przypadkowos$ci wynikdw obliczania modeli przestrzennych, charakterystyczny dla
pojedynczej realizacji procesu obliczeniowego wykonanego metodg stochastyczng, ograniczano
poprzez realizowanie petli wielokrotnych obliczen, a nastepnie obliczanie modeli bedacych
$rednimi arytmetycznymi wygenerowanych realizacji danego parametru. W ten sposéb modelom
litologiczno - parametrycznym (obliczanym metodami statystycznymi) nadawano cechy
deterministyczne, zblizajace je do wyniku estymacji (kriging).

Nalezy zaznaczy¢, iz niepewno$¢ uzyskanego odwzorowania zmiennosci petrofizyczno -
litologicznej jest znacznie wyzsza w przypadku utwordéw dolnego pstrego piaskowca (Tpl),
szczegOlnie w obrebie wyznaczonym do badan, z uwagi na niedostepnos$¢, na tym etapie projektu,
interpretacji litologiczno - petrofizycznej petnych profili triasu dolnego.

Zailenie
Przestrzenny stochastyczny regionalny model 3D zailenia, wykonano wykorzystujac otworowe
profile zailenia uprzednio poddane analizie geostatystycznej (Rys.1.1.15.20).

Litologia

Model litologiczny obliczono (Rys.1.1.15.21) za pomocg dwoch nieco rdznigcych sie od siebie
metod, tj. wykorzystujac krzywe proporcji litologicznych w kierunku pionowym jako element
optymalizacji modeli przestrzennych oraz wykorzystujac opracowany model zailenia jako parametr
sterujgcy rozktadem przestrzennej zmiennosci litologicznej w opcji attribute probability curve
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(powigzanie danych jakosciowych - litologia, z danymi iloSciowymi - zailenie, poprzez krzywe
okre$lajace prawdopodobienstwo wystepowania danego typu litologicznego w zakresie wartosci
parametru sterujacego (zailenia).
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Rys.1.1.15.20 Wizualizacja modelu zailenia utworéw Tp2 (przekrdj N-S przez
antykliny Budziszewic i Jezowa.
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Rys. 1.1.15.21 Przestrzenny regionalny model litologiczny Tp2+Tpl.

Porowato$¢ catkowita
Przestrzenne regionalne modele porowatosci catkowitej (Rys.1.1.15.22) obliczono algorytmem

Gaussian random function simulation (patent firmy Schlumberger) w realizacjach wielokrotnie
powtarzanych, ostatecznie w opcji co-kriging z wykorzystaniem przestrzennego modelu zailenia
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jako parametru (ujemnie skorelowanego) sterujacego rozktadem porowatosci catkowitej, ale tylko
w poziomie Tp2 (korelacja — 0.37).

Zwraca uwage podobienstwo regionalnych trendéw porowatosci catkowitej uzyskanych z
wykorzystaniem modelu zailenia jako parametru sterujacego rozktadem porowatosci catkowitej
(co-kriging) oraz modelowania porowatosci indywidualnie dla kazdego wydzielenia litologicznego.

Rys.1.1.15.22 Wizualizacja kilku realizacji modelu porowatosci catkowitej utworow Tp2 i Tpl.

Porowato$¢ catkowita

Model przestrzenny porowatosci efektywnej obliczono tym samym algorytmem co porowatos$¢
catkowitg, jednakze w tym przypadku, jako parametr sterujgcy symulacjg wykorzystano model
porowatosci catkowitej (wspdtczynnik korelacji 0.59).

Przepuszczalno$¢
Skonstruowany model przestrzenny przepuszczalnosci, zarbwno w skali regionalnej jak i
szczegbtowej obarczony jest najwyzsza niepewnosciag z uwagi na bardzo ograniczong ilos¢ danych.

W zwigzku z tym faktem do konstrukcji przestrzennego modelu przepuszczalnosci
wykorzystno algorytm sieci neuronowych, okre$lajac relacje pomiedzy przepuszczalnoscig a
zaileniem, porowatoscig catkowitg i porowatoscig efektywng. Relacja ta zostata wykorzystano do
obliczenia tymczasowego modelu przepuszczalnosci (neural nets).

W nastepnej kolejnosci, w celu uzyskania charakterystyki statystycznej przepuszczalnosci,
zblizonej do obserwowanej w profilach otworéw, modela przepuszczalnosci_NN (neural nets)
zostat wykorzystany w opcji co-kriging do obliczenia ostatecznego, regionalnego modelu
przepuszcalnosci. Operacja ta przywrédcita wilasciwe wartosci przepuszczalnosci modelu 3D w
profilach otwordéw wiertniczych, dla ktérych dysponowano danymi przepuszczalnosci (algorytm
neural nets nie zachowuje oryginalnych wartosci w profilach otworow).

W ten sposdb obliczone modele regionalne pozwolity na znacznie dokfadniejsze
rozpoznanie charakteru zmiennosci litologiczno - petrofizycznej utworéw Srodkowego i dolnego
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pstrego piaskowca, niz byloby to mozliwe do uzyskaniu w oparciu o dane z kilku zaledwie
otwor6w na obszarze szczeg6towego modelu. Segment modelu regionalnego jest jednoczesnie
modelem w wyznaczonym obszarze badan, ktory, w zaleznosci od potrzeb moze by¢ wykorzystany
w pracach nad modelem dynamicznym (ok. 360 tys. blokéw obliczeniowych).

Szczegdtowy model przestrzenny w wyznaczonym obszarze badan
W kolejnym etapie realizacji zadania, segment modelu regionalnego zostat poddany pracom
majacym na celu uszczegdtowienie konstruowanych modeli przestrzennych.

Dla modelu lokalnego zwiekszono rozdzielczo$¢ pionowg do ok 25 m, zachowujac
rozdzielczo$¢ horyzontalng na tym samym poziomie (500x500m). Uzyskany w ten sposob grid
zbudowany jest z ok. 480 tys. blokow.

W zaktualizowanej o bardziej szczegétowe uwarstwienie geometrii grida powtorzono
procesy obliczeniowe dla tych samych parametrow co w przypadku modelu regionalnego,
sporadycznie modyfikujac ustawienia procesdéw obliczeniowych.

W ten spos6b na detalicznym modelu lokalnym zachowany zostat regionalny trend
zmiennosci petrofizycznej i litologicznej. Uniknieto w tej sytuacji konieczosci definiowania
parametréw wariograméw (anizotropia) w oparciu o niewielkg ilo$¢ danych.

Na kolejnych stronach opracowania przedstawiono grafike obrazujaca wyniki otrzymane w
skali modelu szczegdtowego w wyznaczonym obszarze badan.

Whnioski

a) Dzieki podejsciu dwuetapowemu udato sie, zdaniem autora w miare dobrze odwzorowac
regionalng zmienno$¢ litologiczng oraz petrofizyczna, ktora nastepnie postuzyta jako trend
podczas konstruowania modelu szczeg6towego.

b) Precyzje przestrzennego odwzorowania charakteru zmiennosci utworéw Srodkowego i
dolnego pstrego piaskowca z pewnoscig poprawitaby dostepnos$é wiekszej ilosci danych, w
tym danych otworowych czy tez wynikéw przetwarzania i interpretacji danych
sejsmicznych w postaci atrybutéw sejsmicznych a przede wszystkim wyniku inwersji
sejsmicznej.

c) Wykorzystanie danych sejsmicznych oraz petnych profili litologiczno - petrofizycznych
utworéw triasu dolnego pozwolitoby zbudowal obarczony mniejszg niepewnoscia,
deterministyczny model litologiczny, dokfadniej definiowa¢ anizotropie osrodka skalnego, a
takze ograniczaC zakres analizowanej zmiennosci statystycznej modeli parametrycznych (w
sensie geometrycznym - w ramach geometrii zasiegdw poszczegolnych wydzielen
litologicznych oraz przedziatdw zmiennosci analizowanych parametrow) oraz obliczaé
modele przestrzenne w opcji co-kriging (dla zailenia, porowatosci), stosujac dane
sejsmiczne jako parametr sterujacy rozktadem przestrzennym.

d) W dalszej czeSci realizacji projektu, nalezatloby pokusi¢ sie o wykonanie analizy
niepewnosci wynikow modelowania przestrzennego w oparciu 0 wybrany parametr
objetosciowy (np. objeto$¢ przestrzeni porowej) (Sowizdzat, 2009).

47



Charakterystyka i analiza warunkéw hydrogeologicznych dla struktury
Budziszewice-Zaosie (GIG)

Zadanie to, realizowane przez GIG, dotyczy oceny mozliwosci sktadowana dwutlenku wegla w
rejonie struktury Budziszewice-Zaosie, pod katem warunkoéw hydrogeologicznych.

Zarys warunkow hydrogeologicznych i tektoniki rejonu
W rejonie struktury Budziszewice-Zaosie udokumentowano utwory od permu, triasu, jury, kredy i
neogenu.

Utwory dolnej i Srodkowej jury (Ji2) wystepujg w obrebie lokalnej struktury antyklinalnej.
Wykazuje ona rozciggtos¢ NW-SE i jest zgodna z gtdwnym przebiegiem struktur w obszarze watu
pomorsko-kujawskiego. Kulminacja antykliny wystepuje na rzednej okoto 0 m. Jej zbocze
zachodnie jest strome i obniza sie do -700 m oraz kontynuuje dalej do -1700 m, natomiast zbocze
wschodnie jest tagodne i obniza sie do -200 m oraz dalej do -700 m. Przebieg izolinii stropu Ji.,
wskazuje na mozliwe przeciecie antykliny i/lub jej otoczenia trzema systemami uskokdéw: od
NE (w rejonie otworéw Budziszewice i Jezéw) i od SW (w rejonie otworu Bukdw). Uskok w
rejonie otworu Jezow kontynuuje sie do stropu dolnej kredy. Z kolei uskok w rejonie otworu Bukow
wykazuje znaczny zrzut, rzedu 400 m, ale wedtug wynikdw reinterpretacji danych sejsmicznych
(PIG) pojawia sie w gornym triasie i nie siega jury.

W rejonie Budziszewice-Zaosie migzszos¢ utworow dolnej jury zmniejsza sie w Kierunku na
SW od 665 m w otworze Budziszewice 1G-1 do 522 m w otworze Zaosie 2; jedynie w otworze
Bukow 1 wynosi 323 m. Utwory tego wieku reprezentowane sg przez naprzemianlegte kompleksy
osaddw piaszczystych i mutowcowo-ilastych. Szczegdtowa analiza zawartosci frakcji ziarnowych w
osadach dolnej/Srodkowej jury wykazata, ze zasiegi zaréwno serii przepuszczalnych jak i
izolacyjnych wielokrotnie wykraczajg poza obreby poszczeg6inych formacji - powiekszajac lub
lokalnie zmniejszajac ich rozprzestrzenienie. Zapiaszczone sg rowniez niektdre odcinki triasu
gornego (noryku) oraz triasu dolnego. Ponizej przedstawiono charakterystyke wydzielonych
kolektorow i izolacji.

Wyksztatcenie litologiczne i analiza szczelno$ci nadktadu
W pracy dokonano podziatu utworéw w zaleznosci od procentowej zawartosci frakcji ilastej i
pylastej, na podstawie wynikow interpretacji krzywych geofizyki wiertniczej charakteryzujgcych
»Zailenie” utwordw. Przyjeto zatozenie, ze ,zailenie” to sumaryczna zawarto$¢ frakcji pylastej i
ilastej (Fipy). Do analizy wykorzystano podziat i nomenklature osadow wedtug normy PN-EN 1SO
14689-1 z 2006 roku. p.t. ,Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie skat. Cz. 1.
Oznaczanie i opis™.

Powyzsze przedziaty iloSciowe wykorzystano do schematyzacji profili w otworach: Jezow
IG-1, Budziszewice 1G-1, Zaosie -2 i Bukdw 1.

Analiza zailenia

Przez nadklad rozumiany jest kompleks utworéw zalegajacych w stropie aalenu dolnego.
Przedmiotem analizy byt interwat ponizej gtebokosci 300 m p.p.t. Osady zalegajace powyzej nie
byty rozpatrywane; stanowig je utwory mtodszych ogniw jury oraz osady kredy i neogenu.

Utwory nadkladu, zalegajace ponizej gtebokosci 300 m p.p.t., reprezentowane sg przez
miodsze ogniwa jury. Spag nadkifadu wykazuje znaczne deniwelacje. Obniza sie on od gtebokosci
626 m w rejonie otworu Jezow 1G-1 do 649,75 w otworze Budziszewice 1, nastepnie wznosi w
kierunku potudniowym do 517,75 w otw. Zaosie 2, by w kierunku na SE obnizy¢ sie do 1058 m
(otw. Bukoéw 1). Efektem znacznych deniwelacji jest duze zréznicowanie migzszosci nadktadu od
626 m w NE czesci (otw. Jezow 1G-1) do 1058 m w SW (otw. Bukdw 1).

Wzgledem nadkiadu przysztego skfadowiska na CO, istniejg wysokie wymagania dotyczace
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szczelnosci. Wedlug Dyrektywy UE dot. podziemnego skifadowania CO, (Dyrektywa 2009)
szczelnos¢ zbiornika ma by¢ zapewniona na okres do 1000 lat. Najbardziej precyzyjne rozpoznanie
zawodnienia nadkfadu mozna uzyska¢ w wyniku polowych badan hydrogeologicznych
wykonanych w otworach badawczych. Ale tych jest niewiele. Z tego wzgledu do wnioskowania
wykorzystano wyniki badan geofizycznych, w ramach ktérych okreslono tzw. zailenie, porowatos¢
(catkowitg) i przepuszczalnos¢ utworow.

Aby pogtebi¢ wnioskowane w zakresie zawodnienia nadktadu, zgodnie z normg wydzielono
3 gféwne przedziaty zawartosci frakcji ilastej i pylastej (fr. il+pyl):

- do 40 %,
- 40- 72%
- powyzej 72%.

Zawartosci frakcji ilastej i pylastej moze ogolnie wskazywac na charakter uszczelniajacy lub
przepuszczalny danego fragmentu profilu. Zawarto$¢ frakcji ilastej i pylastej do 40%
charakterystyczna jest dla piaskowcow zailonych, a wiec utwor6w w og6élnym ujeciu
przepuszczalnych; 40-72% dla mufowcow/itowcdéw zapiaszczonych, a wiec utwordéw stabiej
przepuszczalnych, oraz >72% dla itowcéw/mutowcow, to jest utwordw praktyczne
nieprzepuszczalnych. Zbiorcze zestawienie zawartosci tych frakcji w utworach dolnej jury i triasu
przedstawiono w zatgczniku 1.

W nadkfadzie sumaryczny udziat utwordéw nieprzepuszczalnych (fr. il+pyl >72%) jest na
0g6t niewielki i wynosi 2,5-158,75 m. Stanowi to 1-45 % utworéw nadktadu, zalegajgcych ponizej
300 m p.p.t. (najwiecej w otworze Budziszewice 1G-1, a najmniej —w Zaosiu 2).

W nadkfadzie dominujg utwory o zawartosci frakcji il+pyl w ilosci 40-72%. Jest to
charakterystyczne dla utworow ilastych zapiaszczonych, a wiec stabo przepuszczalnych. Znaczna
jest rowniez zawarto$¢ utwordéw przepuszczalnych, o matej zawartosci wspomnianych frakcji, do
40%. Dotyczy to zwihaszcza otworu Bukoéw 1, w ktérym 58% profilu nadktadu (to jest 614,5 m)
stanowig osady piaszczyste, z czego ponad 226 m tworzg piaskowce o zawartosci frakcji ilastej i
pylastej do 15%. Znacznie zapiaszczony jest réwniez rejon otworu Zaosie 2. Wyniki badan
geofizyki wiertniczej nie potwierdzity jednak znaczgcych przepuszczalnosci  utworéw
piaszczystych. Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze nadkiad aalenu dolnego tworzg w znacznej
czesci utwory piaszczyste zailone oraz ilaste utwory zapiaszczone, o Sredniej i duzej porowatosci
oraz niezbyt wysokiej przepuszczalnosci.

Catkowita migzszos¢ nadktadu (do stropu utworéw dolnego aalenu) jest niezbyt duza i
wynosi w granicach projektowanego sktadowiska Budziszewice, od 649,75 na p6éinocy do 1058 m
na potudniu.

Analiza parametréw hydrogeologicznych nadktadu
Na podstawie profilowania geofizycznego w otworach wiertniczych oraz badan laboratoryjnych
okres$lono porowato$¢ i przepuszczalno$¢ utworéw nadktadu dolnego aalenu. Porowato$¢ zmienia
sie od 16% na potnocy (otw. Jezow 1G-1) do 21% na potudniu (otw. Bukdéw 1) a przepuszczalnosc
siegajaca kilku do kilkuset mD, zaleznie od litologii, co daje Srednio kilkanascie-kilkadziesiat mD,
w zaleznosci od otworu. Sg to wiec utwory pdtprzepuszczalne, o porowatosci kwalifikujgcej sie do
$redniej i duzej (Pazdro, 1977).

Dla utworéw nadkiadu aalenu dolnego nie dysponowano informacjami o polowych
badaniach hydrogeologicznych.

Temperatura gérotworu w nadktadzie

Temperatura gérotworu w stropie jury $rodkowej wynosi okoto 20°C (Goérecki, red. 2006), a jury
dolnej okoto 30°C, zaleznie od gtebokosci. Rejon Budziszewice-Zaosie znajduje sie w pasie
obnizonej temperatury, ciggngcym sie w kierunku z SE na NW. Moze to Swiadczy¢ o zasilaniu tego
kompleksu z potudniowego wschodu, tj. ze strony masywu Swietokrzyskiego.
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Rys. 1.1.15.23 Mapy migzszosci utworow piaszczystych formacji kolektorskich
w rejonie Budziszewice-Zaosie.

Mineralizacja wod w nadktadzie

W utworach jury Srodkowej mineralizacja nie przekracza 5 g/l. Rejon Budziszewice-Zaosie
znajduje sie w zasiegu lokalnie obnizonej mineralizacji wod podziemnych (Gorecki, red., 2005). Jej
zasieg moze wskazywac na zasilanie utwordw z kierunku SE (masywu $wietokrzyskiego).

Analiza utworow zbiornikowych oraz izolacyjnych jury dolnej i triasu

W rejonie potencjalnego sktadowiska CO, Budziszewice wystepujg 3-4 potencjalne kolektory
mozliwe do wykorzystania do skladowania dwutlenku wegla. Sg one odizolowane od siebie
nieciggtymi warstwami stabo przepuszczalnymi.

Analiza zailenia i parametréw hydrogeologicznych

Migzszo$¢ poszczegolnych serii, zawarto$¢ frakcji ilastej i pylastej oraz podstawowe parametry
hydrogeologiczne przedstawiono zbiorczo w tabeli 1.1.15.1.
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Kolektor JA1+JTO3, dolny aalen-gorny toark (formacja borucicka)

Strop kolektora wystepuje dos¢ ptytko, to jest na gtebokosci od 650 m na péinocy (-451 m) do
518,25 na potudniu (-315 m) i jedynie w SW krancu ro$nie do 1058 m (-865 m). Jego migzszos¢
jest zr6znicowana i wynosi 199,5 na p6tnocy, 170,9 m na potudniu i 99 m na krancu SW (Rys.
1.1.15.23). Kolektor tworzg utwory piaszczyste z przewarstwieniami ilastymi. Poza obszarem
sktadowiska — to jest w otworze JezOw IG-1 - migzszos$¢ utworow rosnie do 261 m.

Zawarto$¢ procentowa frakcji ilastej i pylastej oraz podstawowe parametry
hydrogeologiczne przedstawiono zbiorczo w tabeli 1.1.15.1. Kolektor tworzg gtdwnie utwory
zawierajgce do 40% frakcji ilastej i pylastej. Ich sumaryczna migzszos¢ (pomingwszy otwor Jezow
IG-1) zmienia sie od 43 do 170,9 m. Podrzednie wystepujg utwory zailone, o wiekszej zawartosci
frakcji ilastych, w granicach 40-72%. Ich sumaryczna migzszo$¢ waha sie w zaleznosci od otworu
od 1,65 do 9,75 m. Srednia warto$¢ zailenia utworéw kolektora wynosi od 11% do 25%. Zwraca
uwage dos¢ duza porowatos$¢, 18-24% i stosunkowo dobra przepuszczalno$¢ — rzedu 200 mD.

Kolektor ten w rejonie otworu Bukdéw 1 jest odizolowany od piaszczystego nadkiadu
jedynie cienka serig osadéw bajosu i batonu. Zawarto$¢ utworéw o charakterze izolacyjnym wynosi
jedynie 78 m, a utworoéw czesciowo izolacyjnych (o zawartosci frakcji ilastej i pylastej w granicach
40-72%) 65 m. Miedzy nimi wystepujg przewarstwienia piaszczyste 0 sumarycznej migzszosci
24,75 m.

Ocenia sie, ze:
1. izolacja kolektora JA1-JTO3 w stropie nie jest wystarczajgca do zattaczania CO,, zwiaszcza
w rejonie otworu Bukéw 1
2. za zbyt matg uwaza sie glebokos¢ zalegania kolektora (zwigszcza w najwyzszej partii
struktury — otwor Zaosie 2), za wyjatkiem jego krafica SW, w rejonie otworu Bukow 1
3. migzszo$¢ kolektora jest znaczna (99-199 m), porowato$¢ jest Srednia i duza, za$
przepuszczalnos¢ dobra, ale relatywnie niezbyt wysoka.
4. na utwory kolektorskie skfadajg sie gtdwnie utwory piaszczyste zailone (to jest o zawartosci

frakcji ilastej i pylastej do 40%).

Utwory izolacyjne formacji ciechocinskiej
Utwory tworzg ciaglg serie 0 migzszosci rosnacej z potnocy na potudnie (Rys. 1.1.15.23) od 52 m
(otw. Budziszewice) do 91 m (otw. Bukow 1). Serie te tworzg gldwnie utwory ilaste zapiaszczone
(tj. o zawartosci frakcji ilastej i pylastej 40-72%), osiggajace sumaryczng migzszos¢ 11,5-62,75 m.
Wystepujg rowniez itowce/mutowce (o zawartosci frakcji >72%), ktorych migzszos¢ wynosi tgcznie
5,75-15,2 m. Jedynie w SW krancu migzszos¢ rosnie do 80 m (rejon otworu Bukow 1). W rejonie
otworu Zaosie 2, stropowe partie formacji ciechocinskiej (2 m) majg wyksztatcenie piaszczyste i
stanowig kontynuacje piaszczystego kompleksu formacji borucickie;.

Srednie zailenie utworéw formacji ciechociriskiej wynosi 48-84%, porowato$é jest niska, 6-
11%, przepuszczalno$¢ staba, do kilku mD.

Kolektor formacji drzewickiej
Strop kolektora zalega na gtebokosci przecietnie 775-903 m, i jedynie w SW krancu (rejon otworu
Bukow 1) rosnie do 1250 m (rzedne od -570 do -1057 m). Jego migzszo$¢ catkowita jest znaczna i
wynosi 66-145 m (Rys. 1.1.15.23). Kolektor tworzg utwory piaszczyste zailone o sumarycznej
migzszosci 51-85 m oraz ilaste zapiaszczone, 0 sumarycznej migzszosci 13-60 m. Znikomy jest
udziat utworéw nieprzepuszczalnych (o zawartosci frakcji il+pyl>72%) i wynosi on 1,75 m.
Srednie zailenie utworéw kolektora wynosi 15-37%, porowato$é jest $rednia i duza (14-21%), a
przepuszczalno$¢ wzglednie dobra (rzedu 100 mD).

W rejonie otworu Zaosie 2 kolektor taczy sie z kolektorem formacji ostrowieckiej,
relatywnie dobrze przepuszczalnymi utworami formacji gielniowskiej (w innych rejonach
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zdecydowanie izolacyjnej, tutaj-nie) oraz z utworami formacji sklobskiej i tworzy wspolny
kompleks utworéw o migzszosci 298 m. Z tego Srednie zailenie wynosi 33%, jednak porowato$¢ i
przepuszczalnos¢ catego migzszego kompleksu sg relatywnie niskie i wynoszg srednio 13% i rzedu
10 mD. Mimo znacznej migzszosci i glebokosci zalegania, parametry hydrogeologiczne tego
kompleksu kolektorow ocenia sie jako przecietne. W stropie wystepujg utwory formacji
ciechocinskiej, o dos$¢ dobrych wiasnosciach izolacyjnych.

Izolacja formacji gielniowskiej
Strop utwordw zalega na glebokos$ci 954,75-1342,75 m (rzedne -642,75+-1124,5 m). Ich migzszos¢
wynosi 72,5-106,5 m i jedynie w otworze Bukow 1 zmniejsza sie do 25,75 m (Rys. 1.1.15.23).
Formacja ta wykazuje zréznicowane wyksztatcenie litologiczne. W potudniowej i skrajnie
poinocnej czesciach wykazuje duzy udziat utwordéw przepuszczalnych - o matej zawartosci frakcji
ilastej i pylastej (do 40%); ich migzszo$¢ wynosi 37,5-53,25 m. Zasadniczy trzon formacji tworza
jednak utwory o wiekszej zawartosci frakcji ilastej i pylastej, 40-72%, co jest charakterystyczne dla
utwordw ilastych zapiaszczonych. Ich migzszo$¢ wynosi 51,25-72,5 m i maleje w otworze Bukow
do 11,25 m. Srednie zailenie formacii jest duze i wynosi 52-64 %, porowato$¢ jest staba i wynosi 7-
13%, a przepuszczalnos$¢ niska, do Kilku-kilkanastu mD.
Jedynie w rejonie otworu Zaosie 2 utwory te sg lokalnie bardziej zapiaszczone tak, ze
tworzg potaczony kolektor z formacjg drzewickg i ostrowiecka.

Kolektor formacji ostrowieckiej

Kolektor zalega na giebokosci 955,25-1122,25 m, i ma migzszo$¢ od 104,5-115,5 m (Rys.
1.1.15.23), jedynie w rejonie otworu Bukow strop obniza sie do 1343 m, a migzszos$¢ do 61 m. W
potnocnej czesci rejonu Budziszewice reprezentowany jest w przez utwory piaszczyste i ilaste
zapiaszczone. Jednak w kierunku potudniowym roénie udziat utwordw piaszczystych. Efektem jest
stwierdzone w otworze Zaosie 2 polaczenie piaszczystych utworéw formacji ostrowieckiej z
gielniowska i drzewiecka.

Catkowita migzszos¢ utwordéw piaszczystych (o zawartosci frakcji ilastej i pylastej w
granicach 0-40%) wynosi 45-102,75 m. Formacja ostrowiecka wykazuje porowato$¢ 10-17% oraz
dostateczng przepuszczalnos¢ (rzedu 200 mD w stropie, ale o rzad wielkosci nizszg dla catego
kompleksu). Sg to przecietne wartosci, tak wiec kolektor ten mozna traktowac¢ jako rezerwowy do
zattaczania CO..

Utwory formacji sklobskiej

Utwory piaskowcowe wystepuja jedynie w stropowej partii i wykazujag migzszos¢ 4-10 m,
porowato$¢ w granicach 16-22% oraz stabg przepuszczalno$¢ (za wyjatkiem otworu Zaosie 2, gdzie
nie ustepuje wiele utworom piaszczystym formacji ostrowieckiej). Nie sg one perspektywiczne do
indywidualnego zatfaczania CO,, chyba ze zattaczanie prowadzone bedzie do kompleksu utworéw
od formacji drzewieckiej i ostrowieckiej, po sktobska.

Utwory dolnego noryku

Utwory te wykazujg zaczng migzszos¢, w granicach 105-386 m (tabela 1.1.15.5). Sg to utwory o
dos¢ niskiej zawartosci frakcji ilastej i pylastej. Ich zailenie wynosi 31-37%. Porowatos¢ jest
Srednia i niska, w granicach 9-17%. Utwory te nie wykazujg optymalnych cech do sekwestracji
CO..

Analiza spoiwa skalnego

W dostarczonych materiatach brak jest analiz dotyczgcych wszystkich kolektoréw. Sg jedynie
nieliczne analizy dotyczace utworow nadkiadu oraz niektdrych warstw izolacyjnych i
kolektorskich. /szczegdty przedstawiono ponizej.
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Tabela 1.1.15.5 Charakterystyka parametréw litostrukturalnych i hydrogeologicznych utworéw jury i triasu w otworach rejonu Budziszewice=Zaosie

) ) ) ) | » - B Zailenie Porowatps’é Przepuszcz.
Otwér /uwagi |Formacija Glebokos¢| Glebokosé Migzszos¢_m catkowita | (zaokragl.
catkowitd fr i|+py|<1_5% fr il +p<40% |fr il+p 40-72%| fr il+p>72%|
od | do u.wodon. u.wodon. |. stabo przep.h % % mD
Jezow 1G-1
staba izolacja nadkiad: JA3 300 626 326 0 87,25 96,5 14,2 45 13,71 9
tacznie nadktad 326 87,25 96,5 14,2 45 13,71 9
kolektor JA1+JTO3 626 887 261 243 13 5 24,14 15,99 19
dobraizolacja |JTO1+JPL3 887 1012,25 125,25 0,75 144,75 54,75 70,38 3,61 0
dobry kolektor |JPL3, fm. Drzewicka 1012,75 1168,25 155,5 45,5 143,5 11 1 23,54 22,73 147
staba izolacja JPL1, fm. Gielniow ska 1168,25 1274,25 106 37,5 37,5 31 48,67 17,1 26
Istaby kolektor |JS, g. fm. Ostrow iecka 1274,25 1440,75 166,5 166,5 114 0 37,14 13,13 7
dobraizolacja |JS, d. fm. Ostrow iecka 1440,75 1655,75 224,8 34 64,8 126 63,42 8,49 1
dobraizolacja |JH3, fm. Rudon. 1655,5 1685,75 30,25 0,5 29,75 0 80,88 3,86 0
Istaby kolektor |JH, fm. Skiobska 1686 1720,75 34,75 29,25 53 0 36,66 13,31 8
[dobraizolacja |JH, fm. Zagajska 1721 1772,75 51,75 67,1 8,02 1
Iizolac'r;\ lriis <1772,75
udziszewice IG-1
przecietny nadkinadkiad - calo$é 300,25 649,75 349,5 14,25 176,5 158,75 69,35 13,06 7
Lgcznie nadklid 349,5 14,25 176,5 158,75 13,06 7
kolektor JAL 650,25 693,25 43 40,5 25 0 18,22 23,81 205
kolektor JTO3 fm. Borucicka 693,25 849,75 156,5 144,5 12 0 15,04 25,7 364
tacznie kolektor 199,5 185 14,5 0 16,68 25,29 322
izolacja JTOL fm. Ciechocirfiska 850,25 902,75 52,5 0 37,3 15,2 62,55 10,1 3
staby kolektor |JPL3 fm. Drzewicka 903,25 1048,75 145,5 85,5 60 0 33,15 21,35 97
izolacja JPL1 fm. Gielniow ska 1049,25 1121,75 72,5 0 72,5 0 51,94 12,9 7
staby kolektor |JS fm. Ostrow iecka -cato$i 1122,25 1226,75 104,5 51,75 52,75 36,4 16,9 25
dobry kolektor - strop 1122,25 1136,75 11,5 11 0,5 0 16,28 24,43 247
izolacja JJH fm. Rudono$na 1227,25 1266,25 39 0 39 54,18 9,31 2
staby kolektor |JHfm. Skiobska 1266,75 1277,25 10,5 10,5 0 0 27,72 16,8 24
izolacja JH fm. Zagajska -strop 1277,75 1321,25 43,5 0 43,5 64,57 6,74 1
staby kolektor -spag 1321,75 1357,75 36 22,75 13,25 0 31,23 16,92 25
Ponizej nadktadu 715 366,50 333,30 36,45 18,4 39
Zaosie 2
staba izolacja nadktad: 300 382,75 82,75 25,5 57 0,25 45,1 19,44 54
staba izolacja JBJL 382,75 455,75 73 29 44 0 38,46 18,84 45
izolacja JA3 456,25 517,75 61,5 2,25 56,5 2,25 60,39 21,38 98
tacznie nadktad | 217,25 56,75 157,5 245 47,22 19,79 60
kolektor JAL 518,25 600,75
kolektor JTO3 fm. Borucicka 600,75 685,75
kolektor JTO1 fm. Ciechocinska -stri 685,75 687,75
tacznie kolektor 170,9 tym 122,5 p-c 169,25 1,65 0 11,4 23,1 165
izolacja -cata 686,25 775,25 89 20,5 62,75 5,75 48,96 11,33 4
[dobry kolektor |JPL3 fm. Drzewicka 775,75 847,75 72 w tymp-ce 37,5 72 0 0 15,1 20,68 79
staby kolektor |JPL1 fm. Gielniow ska 848,25 954,75 106,5 w tym5,5 p-ce 53,25 51,25 2 38,93 11,84 5
kolektor JS fm. Ostrow iecka 955,25 1070,75 115,5 102,75 12,75 0 26,05 11,15 4
kolektor JH fm. Skiobska -strop 1070,75 1074,75 4 4 0 0 31,17 22,34 131
tacznie kolektor 298 228 64 2 32,86 13,29 8
staba izolacja -spag 1074,75 1083,25 8,5 0 8,5 0 12,87 7
staba izolacja JH fm. Zagajska 1083,25 1121,75 38,5 16,25 21,5 0,75 40,78 11,05 4
izolacja TRET, w-wy wielichow ski 1122,25 1130,75 8,5 0 7,25 1,25 5,28| 0
izolacja TRNR - gorny 1131,25 1367,25 236 35,25 193 10,5 49,86 7,3 1
staby kolektor - dolny 1367,75 1472,75 105 81 24 0 31 17,7| 32
izolacja TK 1505,25 2064 558,75
Ponizej nadktadu 1513,15 550,25 382,65 20,25 49,63] 7,2 1
Bukow 1
przepuszczalny |nadkiad: 300 852 552 w tym 226,2 p-c 551,75 0,25 0 16,96 23,47 185
izolacja JBTL 852 899,75 48 12 37 5 67,91 11,65 5
kolektor JBJ3 899,75 924,75 24,75 24,75 0 0 29,26 16,41 21
izolacja d. JBJ3 925 1017 92 0 0 0 75,45 11,65 5
staba izolacja JBJ1+JA3 1017 1058 41 26 15 0 35,78 24,48 251
tacznie nadktad | 757,75 614,5 52,25 28,7 21,12 90
dobry kolektor |JA1+JTO3 1058 1157 99 tym 22,0 mp-q 89,25 9,75 5 25,26 17,95 34
dobraizolacja |JTO1+JPL3 1158,25 1249,75 91,5 0 11,5 80 84,26 6,26 0
kolektor JPL3 1250 1316,75 66,75 DI1825) 13 1,75 37,43 13,63 9
izolacja JPL1 1317 1342,75 25,75 2,5 11,25 8,75 63,75 7,06 1
kolektor JS! 1343 1404 61 45 16 0 37,1 10,39 3
dobraizolacja |JH+TRET+g.TRNR 1404 1790,25 386,25 72,27 9,21 2
slaby kolektor |d. TRNR 1790,75 1947,75 386 340 46 0 37,72 9,38 2
izolacja TRNR+TK3 1947,75 2499,75 552 26 526 64,26 8,29 1
Ponizej nadktadu| 1668,25 554 633,5 95,5 59,73 9,65 2
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Nadkiad, BJ1, otwdr Bukdw 1, utwory piaszczyste z okruchami skat, mato matrixu, cement
kwarcowy, Srednia Srednica ziaren 0,23 mm, charakterystyczna dla frakcji drobnoziarnistej.

Formacja ostrowiecka, otwor Bukdéw 2, piaskowiec drobnoziarnisty i
Srednioziarnisty.

Srednia $rednica ziaren - 0,30 mm, charakterystyczna dla utworéw drobnoziarnistych;
najwieksze ziarna o $rednicy 0,55 mm charakterystyczne dla frakcji grubozarnistej. W skfadzie
dominuje kwarc, podrzednie wystepujg skalenie i okruchy skat, tyszczyki. Skate cechuje zmienna
ilos¢ spoiwa, czesto jest go dos¢ duzo w skale. Spoiwo kwarcowo-weglanowe i weglanowo-
kwarcowe, podrzednie kwarcowe, najczestsza Srednica ziaren 0,14 mm w otworze Zaosie i 0,30
mm w otworze Bukow.

Warstwy wielichowskie, duza zmiennos$¢ litologiczna, wapienie z duzg iloScig matrixu
ilasto-zelazistego, skata o spoiwie weglanowo-kwarcowym oraz utwory piaszczyste 0 spoiwie
kwarcowo- weglanowym, dominuje frakcja ziarnista drobna.

Formacja gielniowska, ilasto-mutowcowa, najwieksze ziarna o $rednicy 0,20-0,30 mm -
charakterystyczne dla utworéw drobnoziarnistych.

drobno/

Tabela 1.1.15.6 Wyniki badan hydrogeologicznych-polowych utworéw dolnej jury.

Otwor Q m¥h P. Py Gradien | Minerali Pz-w Zwierci | Poziom
MPa MPa t zacja MPa adio zwiercia
g/l m p.p.t. dia
m p.p.t.
Jezéw 1G-1
1635-1657 4 0,098 3,66 16,41 1,9
spag fm.
ostrowieckiej 2,25 0,098 13,96 16,80 18,3
1712-1721
JH, fm. skiobska
Budziszewice
1325-1355 10 12,12 0,099 8,092 35,5
JH, fm. zagajska (163,09
Zaosie 2
518-533 7,3 4,25 4,62 80
JAL
Zaosie 3
915-925 2,05 8,52 0,095 10,1 25
JPIL, fm.
gielniowska?

! prawdopodobny btad w danych wyjsciowych — 85,2 MPa
? wedtug Katalogu otwor6w wiertniczych ...

Analiza parametréw hydrogeologicznych — z badan polowych
Dla utwordéw dolnej jury wykonano niewielka ilos¢ polowych badan hydrogeologicznych (Tabela
1.1.15.6). Pietro wodonosne dolnej jury skiada sie z kilku odrebnych pozioméw wodonos$nych.
Lokalnie, jak w rejonie otworu Zaosie 2, moga one tworzy¢ potgczony poziom wodonosny. Z pietra
tego uzyskano wydajnosci wody o wielkosci 2,05-10 m*/h. Pomierzone ci$nienia ztozowe sg $cisle
zwigzane z giebokoscig danego poziomu wodono$nego. Zmieniajg sie one od 4,25 MPa w utworach
aalenu dolnego na gfebokosci 518 m p.p.t, do 16,80 MPa na giebokosci 1712 m p.p.t. dla hetangu
formacji skiobskiej. Giebokos¢ ustabilizowanego zwierciadta wody wynosi 1,9-80 m p.p.t.
Zroznicowanie cisnien i glebokosci zwierciadla wody wskazuje, ze poszczeg6lne poziomy
wodonos$ne sg odizolowane od siebie.

Bardzo mato jest polowych oznaczen przepuszczalnosci. W odlegtosci ponad 30 km od
rejonu Budziszewice (otwor Befchatow 11) uzyskano wspoiczynnik przepuszczalnosci 855,7 mD;
w odlegtosci okoto 20 km (otwdr Tuszyn 9) 17,18 mD; w odlegtosci do 90 km (otwory Pagéw IG-
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1, Wioszczowa IG-1 i Secemin 1G-1) 16,4-1478,2 mD. Wielkosci te odpowiadajg utworom od stabo
do potprzepuszczalnych.

Niewiele jest rowniez pomiaréw cisnienia ztozowego. Na Rys. 1.1.15.24 zamieszczono
wykres zmiennosci ci$nienia ztozowego w zawodnionych utworach dolnej jury z giebokoscig dla
rejonu Budziszewice-Zaosie. Jest to liniowa zalezno$¢ opisana réwnaniem, jak ponizej. Wysoki
wspotczynnik korelacji, pozwala z duzym prawdopodobienstwem oszacowaé wielko$¢ cisnienia
ztozowego dla dowolnego przedziatu gtebokosSciowego w tym rejonie (jest ono bliskie cisnieniu
hydrostatycznemu).

18
9,
16 1 y =0,0107x - 1,4795
R’ =0,9953
14 -
12 °
101
o
s
8 4
6 4
4
2 4
0 ‘ : ;
0 500 1000 1500 2000
m p.p.t.

Rys. 1.1.15.24 Wykres zmiennosci ci$nienia ztozowego z giebokoscia
w utworach dolnej jury w rejonie Budziszewice-Zaosie

Chemizm wod

Wody dolnej jury w rejonie Budziszewice wykazujg zmienny skfad. Sg to wody paleoinfiltracyjne,
0 niskiej mineralizacji. Zmienia si¢ ona od 2,66 g/dm® do 7,39 g/dm*. Typ wdd, Na-Cl, oraz
wskaznik Na/Cl o wielkosci 1,05 wskazujg, ze sg to wody reliktowe z mozliwym kontaktem ze
ztozem soli. Z kolei typ Na-CI-HCO; oraz wskaznik Na/Cl 0,96 wskazuje, na mozliwo$¢ infiltracji
z innych poziomow wdd stabo zmineralizowanych. Dalej w kierunku na potudnie, w otworach
Miliandéw 1G-1, Secemin 1G-1 i Paggow (poza obszarem badan), stwierdzono dalsze wystodzenie
wod (mineralizacja 0,3-1,399 g/dm?®). Jednocze$nie typ woéd HCOs-Na-Ca i CI-HCO3s-Na wskazuje
na mozliwe zasilanie pozioméw wodami pochodzenia infiltracyjnego.

Mozna z tego wnosi¢, ze zbiornik dolnojurajski jest zasilany w niewielkim stopniu z
kierunku potudniowego. Dodatkowo w rejon Budziszewic ma miejsce naptyw wod silnigj
zmineralizowanych, z kierunkbw E i W, kontaktujgcych sie by¢ moze ze zlozami soli.
Oddziatywanie wod silniej zmineralizowanych jest, jak sie wydaje, niewielkie.

Analiza warunkow temperaturowych
Temperatura wéd w utworach dolnej jury wynosi (Srednio) okoto 37°C. Jest to zbiezne z wynikami
publikowanymi przez Géreckiego (Gorecki, red., 2006). Dane pochodzg z pomiarow wykonanych
w otworach wiertniczych, jednak brak jest informaciji, z jakiej dokfadnie gtebokosci pochodzg. W
zwigzku z tym nie mozna jednoznaczne stwierdzié, ze dane te przypisane sg do powierzchni stropu
dolnej jury.

Przeprowadzona analiza wykazata, ze pomiar temperatury wykonany w otworze
Budziszewice IG-1 nie by} przeprowadzany w warunkach ustalonych, bowiem stéjka otworu trwata
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zbyt krétko. Stad uzyskane wartosci sa znacznie zawyzone (0 5° C lub wiecej). Obecnie
skorygowanie temperatury majace na celu wyeliminowanie temperatury ptuczki wiertniczej, jest
trudne do przeprowadzenia. Pomiary te nie mogty wiec byc¢ przyjete do dalszej analizy.

Z kolei pomiary w otworze Jezdw 1G-1 wykonane byty w warunkach (niemal) ustalonych.
Stwierdzono temperature, ktdrg przedstawiono na Rys. 1.1.15.25 (Karwasiecka, 1997). Temperatura
ta jest jedynie w nieznacznym stopniu zawyzona (informacja ustna Autorki), stad pracowana
krzywa prawdopodobnej temperatury w utworach dolnej jury stata sie podstawa dalszych obliczen
m.in. potencjatu sekwestracji dla rejonu Budziszewice-Zaosie.

70

y =0,0217x + 15,471

60 - R2:1
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Rys. 1.1.15.25 Temperatura gorotworu w otworze Jezéw IG1 (Karwasiecka, 1997)
temperatura pomierzona
———————— temperatura prawdopodobna

Analiza mozliwosci zasilania utwordéw dolnej jury

Przebieg izarytm gradientu ci$nienia wskazuje, ze rejony Budziszewic i Betchatowa znajdujg sie
w zasiegu warto$ci 0,95 hPa 10%10 m. Wieksze spadki ci$nienia wystepuja na NE i NW od
Budziszewic (Bojarski, Mapa hydrochemiczna i hydrodynamiczna dolnej jury ...). Wskazuje to na
prawdopodobny naptyw wod w rejon Budziszewic z kierunkéw NE i NW. Jednoczesnie kierunek
zmian zasolenia i temperatury wod wskazujg na mozliwos¢ zasilania dolnej jury z kierunku SE, to
jest monokliny $lasko-krakowskiej i masywu swietokrzyskiego (Gorecki, red., 2006).

Ocena przydatnosci struktury Budziszewice-Zaosie jako potencjalnego sktadowiska CO,
Mozliwos$¢ zattaczania CO; jest zalezna od:

- izolacji w nadkiadzie,

- parametrow kolektorow i przewarstwien,

- przebiegu stref uskokowych.

Ponizej przedstawiono skrotowo charakterystyke kazdego z wymienionych czynnikow.

Nadktad utworéw dolnego aalenu
Nadktad ma migzszo$¢ 517-649 m. Od giebokosci 300 m p.p.t tworzg go w przewazajacej ilosci
ilaste utwory (mutowce/itowce) zapiaszczone, osiggajgce sumaryczng migzszos¢ 157-176 m.
Znaczna jest rowniez zawarto$¢ piaskowcdow, 11-56 m, natomiast udziat itow jest znaczacy jedynie
w rejonie otworu Budziszowice (158 m); w rejonie otworu Zaosie wynosi jedynie 2,5 m.

Analizujgc nadkfad pod katem jego szczelnoSci stwierdzono, ze w rejonie wstepnie
wskazanego skfadowiska Budziszewice, nadktad dolnego aalenu nie tworzy zbyt dobrej izolacji.
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Odmienne warunki panujg w rejonie otworu Bukéw 1, zlokalizowanego w skrzydle
zrzuconym duzej strefy uskokowej. Tutaj nadktad ma znacznie wiekszg migzszos¢ (1058 m), jednak
z tego az 81% odcinka ponizej 300 m p.p.t stanowig osady piaszczyste. W tym rejonie nadkiad
wykazuje bardzo stabe wiasnosci izolacyjne.

Kolektory i izolacje

W utworach dolnej/srodkowej jury wydzielono 4 kompleksy nadajace sie potencjalnie do
sktadowania CO, (Tabela 1.1.15.5). Sg to utwory:

1. Srodkowej/dolnej jury, to jest dolnego aalenu - gérnego toarku (formacja borucicka), JA1-JTO3;
2. gornego pliensbachu (formacja drzewicka), JPL3;

3. synemuru (formacja ostrowiecka), JS;

4. hettangu (formacja skiobska), JH.

Formacje te przedzielajg pakiety utwordéw izolacyjnych formacji: ciechocinskiej (JTOL1),
gielniowskiej (JPL1), zagajskiej (JH) i in.

JA1-JTO3 (formacja Borucicka)

Najlepsze parametry hydrogeologiczne do skfadowania CO, wykazujg utwory najwyzszego
kolektora, JA1-JTO3. W toku badar polowych uzyskano do$¢ duzg wydajno$¢ wody, wynoszaca
7,3 m®h. Utwory te zalegajg jednak na zbyt malej glebokosci, z punktu widzenia mozliwosci
sktadowania. Strop formacji zalega na gtebokosci zaledwie 518-650 m p.p.t. w szczytowej partii
struktury. Spodziewane cisnienie zlozowe wynosi okoto 4,06-558 MPa, a przewidywana
temperatura na stropie serii, wyznaczona na podstawie danych z otworu Jezéw, 22,7°C. Wedtug
dotychczasowych doswiadczen w typowaniu miejsc do podziemnego skiadowania CO, (Solik-
Heliasz, 2007, 2008) jest to zbyt mato do osiggniecia stanu nadkrytycznego CO,

Izolacja formacji ciechocinskiej

Utwory tworzg ciggla serie 0 migzszosci rosnacej z pdtnocy na potudnie od 52 do 87 mi 91 m w
rejonie otworu Bukéw 1. Serie te tworzg gitdwnie utwory ilaste zapiaszczone 0 sumarycznej
migzszosci 11,5-62,75 m oraz ilaste, o migzszosci 5,75-15,2. Jedynie w SW krancu (rejon otworu
Bukéw 1) miazszo$¢ ilastych utwordw ro$nie do 80 m. Srednie zailenie utworéw formacii
ciechocinskiej wynosi 48-84%. Niska porowatos¢ oraz przepuszczalno$¢, wskazujg na znaczng
zwiezto$¢ utworéw formacji. W toku dalszych badan nalezy wykazaé, czy jej migzszos¢ jest
wystarczajgca w przypadku zattaczania CO, do formacji drzewickiej.

Formacja drzewicka, JPL3

Strop serii stwierdzono na gtebokosci od 775 m w otworze Zaosie 2 do 903 m w otworze
Budziszewice. Migzszo$¢ serii jest zadawalajaca i wynosi 72-145 m. Serie tworzg giownie
piaskowce zailone (to jest o zawartosci frakcji ilastej i pylastej do 40%). W kierunku potudniowym
rosnie zapiaszczenie serii. Najlepszy skiad litologiczny wykazujg utwory w rejonie otworu Zaosie
2. Tutaj wystepujg wylaczne zailone piaskowce, bez przewarstwien mutowcdw, czy iHowcow.
Ponadto w tym rejonie nastepuje potgczenie piaszczystych serii formacji drzewickiej,
gielniowskiej, ostrowieckiej i stropu skiobskiej praktycznie w jeden kompleks o migzszosci 298 m.

Odmiennie jest w rejonie otworu Bukow, gdzie nad skrzydtem zrzuconym uskoku strop serii
obniza sie do 1250 m p.p.t., jej migzszos¢ wynosi 67,5 m, a w sktadzie dominujg piaskowce zailone
i podrzednie mutowce/itowce zapiaszczone.

Spodziewana temperatura w stropie formacji wynosi w otworach Zaosie 2 i Budziszewice
odpowiednio 29,75°C i 33,2°C, a ci$nienie ztozowe od 6,81 MPa do 8,18 MPa. Wynika z tego, ze
stropowe partie formacji drzewickiej w rejonie otworu Zaosie 2 nie wykazujg wymaganych do
sktadowania, cisnienia ztozowego i temperatury.
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Formacja ostrowiecka

Kolektor zalega na glebokosci 955-1343 m i ma migzszos$¢ od 61 do 1155 m. W Kkierunku
potudniowym rosnie udziat utwordw piaszczystych. Catkowita migzszo$¢ utwordéw piaszczystych
(o zawartosci frakcji ilastej i pylastej w granicach 0-40%) wynosi 45-102,75 m. W rejonie otw.
Zaosie 2 nastapito potaczenie piaszczystych utworéw formacji ostrowieckiej z gielniowska i
drzewieckg w jeden kompleks o0 migzszosci 298 m (z tego 228 m utwordw o zawartosci frakcji
ilastej i pylastej ponizej 40%).

Formacja ostrowiecka wykazuje porowato$¢ 10-17% oraz dostateczng przepuszczalnosé. W
toku polowych badan hydrogeologicznych uzyskano niezbyt wysoka wydajnos¢, wynoszacg 4 m3/h.
Sg to przecietne wartosci do zattaczania CO,. Spodziewane cisnienie w stropie formacji wynosi
9,97 MPa, temperatura 34,5-44,4°C - wielko$ci te pozwalajg zattaczaé CO, w fazie nadkrytycznej.

Formacja sktobska

Strop formacji zalega na glebokosci 1070,5-1266,75 m. Zapiaszczony jest jedynie stropowy
odcinek formacji, o migzszosci 4-10 m, wystepujacy w otworach Budziszewice i Zaosie 2. Utwory
tego interwatu wykazujg Srednig i duzg porowato$¢, oraz przewaznie stabg przepuszczalnos¢ (za
wyjatkiem otworu Zaosie 2). W toku badan polowych uzyskano wydajno$¢ wody zaledwie 2,25 m?/
h. Przewidywane cisnienie w stropie formacji wynosi 9,97-12,07 MPa, a temperatura 39,4-42,5°C.
Odcinek ten moze by¢ wykorzystywany do zattaczania CO, wraz z innym, zasadniczym
kolektorem.

Utwory triasu nie wykazujg parametréw korzystnych do sktadowania CO,

Strefa uskoku Bukow

Rejon skfadowiska Budziszewice przecina duza strefa uskokowa w rejonie otworu Bukéw 1. Z tego
wzgledu warunki geologiczne istniejace w skrzydle zrzuconym sg odmienne od tych, ktore
wystepujg w obszarze Budziszewice-Zaosie. Uskok kontynuuje sie do gornego triasu, ale (wg
sejsmiki) nie przecina jury. Nadkiad dolnego aalenu nad skrzydiem zrzuconym uskoku, do
gtebokosci 300 m p.p.t., stanowig w 81% utwory piaszczyste, o zawartosci frakcji ilastej i pylastej
do 40%. Wedtug dotychczasowego rozpoznania, nadktad nie wykazuje w tej partii dostatecznych
wiasnosci izolacyjnych. Z tego powodu zachodnia granica skfadowiska Budziszewice powinna sie
konczyc¢ przed strefg uskokowg Bukdw (z odpowiednim marginesem bezpieczenstwa).

Podsumowanie

Mozliwosc¢ zattaczania CO;, jest zalezna od:
- izolacji w nadkiadzie,

- parametrow kolektorow i przewarstwien,
- przebiegu stref uskokowych.

Stwierdzono, ze w rejonie wstepnie wskazanego sktadowiska Budziszewice-Zaosie, nadkiad
utwordéw dolnego aalenu nie tworzy zbyt dobrej izolacji. Ponizej gtebokosci 300 m p.p.t. tworza go
w przewazajacej ilosci ilaste utwory (mulowce/itowce) zapiaszczone, osiggajgce sumaryczng
migzszos$¢ 157-176 m. Znaczna jest rowniez zawarto$¢ piaskowcow. Szczegdlnie staba izolacja w
rejonie otworu Bukow 1, zlokalizowanego w skrzydle zrzuconym duzej strefy uskokowej, gdzie
81% odcinka ponizej 300 m p.p.t. stanowig osady piaskowcowe.

W utworach dolnej/srodkowej jury analizowano 4 kompleksy nadajagce sie potencjalnie do
sktadowania CO, (Tabela 1.1.15.5). Sg to utwory:

1. Srodkowej/dolnej jury, to jest dolnego aalenu - gdérnego toarku (formacja borucicka),

JA1-JTO3;

2. gornego pliensbachu (formacja drzewicka), JPL3;

3. synemuru (formacja ostrowiecka), JS;
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4. hettangu (formacja skiobska), JH.

Formacje te przedzielajg pakiety utworéw izolacyjnych formacji: ciechocinskiej (JTO1),
gielniowskiej (JPL1), zagajskiej (JH) i in.

Stwierdzono, ze utwory JA1+JTO3 (Fm. borucicka) wykazujg najlepsze parametry do
zatlaczania CO,. Zalegajg jednak na zbyt malej glebokosci. Strop formacji zalega na gtebokosci
zaledwie 518-650 m p.p.t. Spodziewane cisnienie ztozowe wynosi okoto 4,06-5,58 MPa, a
przewidywana temperatura na stropie serii, wyznaczona na podstawie danych z otworu Jezéw IG-1,
22,7°C. Jest to zbyt mato do osiggniecia stanu nadkrytycznego CO..

Utwory formacji drzewickiej, ostrowieckiej i stropu skiobskiej wykazujg raczej przecietne
wartosci parametrow hydrogeologicznych. Ich porowato$¢ jest $rednia i lokalnie duza, a
przepuszczalno$¢ dobra albo dostateczna (przynajmniej wedtug interpretacji krzywych geofizyki
wiertniczej). Z pozioméw tych uzyskano niezbyt duze doptywy, 2,05-7,3 m*/h. Ponadto analiza
wynikéw pomiarOw temperatury gorotworu wykazata, ze w utworach stropowej partii formacji
drzewickiej, w rejonie otworu Zaosie 2, temperatura i cis$nienie ztozowe moga by¢ zbyt niskie do
zattaczana CO, w fazie nadkrytycznej.

Utwory triasu nie wykazujg parametrow korzystnych do sktadowania CO.,.

Wody dolnej jury w rejonie Budziszewice wykazuja mineralizacje od 2,66 g/dm?® do 7,39
g/dm®. Typ wdd, Na-Cl, oraz wskazniki hydrochemiczne wskazuja, ze sg to wody typu
paleoinfiltracyjnego. Jednocze$nie gradienty cisnien wskazuja, ze w rejon zbiornika Budziszewice,
z kierunkow E i W, naptywajg wody silniej zmineralizowane, kontaktujgce sie by¢ moze ze ztozami
soli. Z kolei udziat jonu HCO; wskazuje na mozliwg infiltracje z wyzej zalegajacych pozioméw
wad stabo zmineralizowanych.

Zbiornik dolnojurajski jest zasilany z kierunku potudniowego, od strony monokliny $lasko-
krakowskiej i masywu $wietokrzyskiego.
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Oznaczenia sktadu mineralnego prébek skat (PIG-PIB)

W oparciu o otrzymane wyniki z pierwszego etapu badan petrograficznych i petrofizycznych dla
rejonu Belchatowa, obejmujgcych szczeg6towe analizy planimetryczne 466 szlifow, badanie
gestosci, badanie porozymetryczne, badania wspdtczynnika przepuszczalnosci, wskazano 20 préb
skat do szczegdtowych badan petrograficzno-mineralogicznych. Wytypowane skaty pochodzg z
trzech otwordw wiertniczych (Jezow 1G 1, Bukow 2, Zaosie 2) zarowno z warstw kolektorskich jak
i warstw izolujgcych (tab. 1.1.15.7). Celem prac bylo scharakteryzowanie wiasnosci skat
potencjalnego kompleksu skladowania, w szczeg6lnosci pod katem reaktywnosci tych skat z CO..
(patrz tez 1.1.14: Oddziatywania CO,-skata-ptyny ztozowe)

Tabela 1.1.15.7 Zestawienie badanych préb skat i zastosowanych metod badawczych.

Otwor Gilebokosc Litologia Szczeg6towe badania mineralogiczno
(m) -petrograficzne
Mikroskop CL | WDS/ | XRD
optyczny EDX
1006,8 | Arenit kwarcowy X
1007,4 | Arenit kwarcowy X X
1060,2 | Arenit subarkozowy
1062,2 | Arenit kwarcowy
1127,9 | Mutowiec
1175,4 | Waka kwarcowa
1177,1 | Mutowiec
1240,8 | Mulowiec piaszczysty
1242,1 | Mulowiec piaszczysty
12925 | Arenit kwarcowy
1400,8 | Arenit kwarcowy
1704,7 | Arenit kwarcowy
1772,9 | Arenit kwarcowy
Bukow-2 1435,6 | Arenit kwarcowy

N 836,5 | Arenit kwarcowy
838,1 | Arenit kwarcowy
840,9 | Arenit kwarcowy
912,4 | Howiec/mutowiec
914,6 | Howiec/mutowiec
1005,2 | Arenit kwarcowy
1006,1 | Arenit kwarcowy

X

Jezéw IG 1
X[ [ [

XX XXX

XX XX

XXX XX XXX

Zaosie-

X
X

XXX XXX XXX XX XXX XXX [ X

XX

Szczegblowe badania mineralogiczno-petrograficzne dla skat pochodzacych z warstw
izolujacych takich jak mutowce (Jezéw IG 1: 1127,9; 1177,1), mutowce piaszczyste (Jezow IG 1:
1240,8; 1242,1), waki kwarcowe (Jezéw IG 1. 1175,4) i ilowce (Zaosie 2: 912,4; 914,6),
obejmowaly szczegdlowa analize mikroskopowa w Swietle przechodzacym i badania skiadu
fazowego ogolnego i sktadu frakcji ilastej metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD, tabela 1.1.15.8).
Skiad frakcji ilastej (wyseparowanej metodg sedymentacyjng) okreslono na podstawie
dyfraktogramoéw preparatéw orientowanych powietrzno-suchych (na fig. zaznaczonych na czarno),
glikolowanych (na figurach — kolor zielony) i prazonych w temperaturze 550°C (kolor czerwony).
Badania zostaty wykonane na dyfraktometrze rentgenowskim X’Pert PW 3020 firmy Philips.
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Tabela 1.1.15.8 Wyniki badan metodg dyfrakcji rentgenowskiej (XRD).

Otwor Giebokos¢ | Litologia Parageneza mineralna
(m)
Jezow 1127,9 | Mutowiec Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
IG1 1175,4 | Waka kwarcowa Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
1177,1 | Mufowiec Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
1240,8 | Mutowiec piaszczysty | Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
1242,1 | Mutowiec piaszczysty | Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
Zaosie 2 912,4 | Hfowiec/mutowiec Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
914,6 | Howiec/mutowiec Kwarc + skalen + kaolinit + illit + chloryt
Tabela 1.1.15.9. Wylorane andlizy chemitzne skalelni alkalicznych
otwor Zaosie 2 |Zaosie 2 |Zaosie 2 |Zaosie 2 [Zaosie 2 |Zaosie 2 |Jezéw IG 1 PJezdw IG 1 [Jezoéw IG 1 Pezdw IG 1 [Jezéw IG 1 Pezdw IG 1 Jezéw IG1 [Jezdw IG1
gtebokos¢ |836,5 m 836,5m 840,9 m 840,9 m 838,1 m 838,1 m 1060,2m ]1060,2m J10622m [1062,2m [12925m [1292,5m 1435,6] 1435,6]
analiza p.1 p.2 p.1 p.2 p.1 p.2 p.1 p.2 p.1 p.2 p.1 p.2 p.4 p.5
oxide wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % t % wt % wt %
Si02 66,21 65,16 65,86 64,97 64,78 66,13 65,71 65,26 66,05 65,95 65,18 65,31 66,27 66,54
TiO2 0,13] 0,25 0,32 0,07 0,14 0,25 0,22 0,07 0,06 0,13 0,25 0 0 0
Al203 21,51 21,16 20,32 20,71 20,7 20,65 21,1 21,31 20,82 20,88 21,96 21,21 20,25 21,1
Cr203 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0
Fe203 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0
FeO 0) 0,02 0 0,11 0 0,02 0 0) 0,29 0,25 0,07 0 0,19 0
MnO 0] 0 0 0 0 0 0 0] 0 0 0 0 0 0
MgO 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0
CaO 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0,1 0,07
BaO 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0
Na20 0) 0,6 0,48 0,33 0,35] 0,36 0,01 0,52 0,42 0,61 0 0,98| 1,55 0,58
K20 13,04 12,06 12,46 12,22 12,54 12,52 12,97 12,22 12,37 12,53 12,81 12,01 10,78 12,56
total 100,89 99,25 99,44 98,41 98,51 99,93 100,01 99,38 100,01 100,35 100,27 99,51 99,14 100,85
kationy
Si 3,06] 3,05] 3,08 3,07 3,06 3,08] 3,06 3,05] 3,07 3,05 3,03 3,04 3,09 3,06
Ti 0) 0,01] 0,01 0 0 0,01] 0,01 0) 0 0 0,01 0 0 0
Al 1,17 1,17 1,12 1,15 1,15 1,13 1,16 1,17 1,14 1,14 1,2 1,16 1,11 1,14
Cr 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0
Fe3 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0
Fe2 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0,01] 0,01 0 0 0,01 0
Mn 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0
Mg 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0
Ca 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0
Ba 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0 0
Na 0) 0,05] 0,04 0,03 0,03] 0,03] 0 0,05] 0,04] 0,05 0 0,09 0,14 0,05
K 0,77 0,72 0,74 0,74 0,75] 0,74] 0,77 0,73] 0,73] 0,74 0,76 0,71] 0,64 0,74
tot. cat. 5) 5 5 5 5 5 5 5) 5 5 5 5 5 5
tot. oxy. 8,26 8,25 8,26 8,27 8,24 8,27 8,26 8,25] 8,26 8,23 8,26 8,22 8,26 8,24
An 0) 0 0 0 0 0 0 0) 0 0 0 0 0,64 0,44
Ab 0) 7,03] 5,53 3,94 4,07 4,19 0,12 6,07 4,91 6,89 0 11,03] 17,82 6,53
Or 100 92,97 94,47 96,06 95,93 95,81 99,88 93,93 95,09 93,11 100 88,97 81,55 93,04
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Tabela 1.1.15.10.\Wybrane analizy| chemiczne weglandw

Otwor Zaosie 2 [Zaosie 2 |Zaosie 2 |Zaosie 2 |Zaosie 2 |Zaosie 2 |Zaosie2 |Jezéw IG1 [Jezéw IG1 [Jezéw IG1 [Jezow IG1 [Jezéw IG1
gtebokosé 1006,1 1006,1 1006,1 1006,1 1006,1 1005,2 1005,2 1006,8 1006,8 1007,4 1007,4 1704,7
analiza p.5 p.1 p.2 p.3 p.4 p.1 p.2 p.1 p.2 p.1 p.2 p.1

wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt %
C02 40,15 39,87 40,99 38,38 40,58 39,68 41,15 38,24 41,2 40,78 37,74 42,28
MgO 427 6,18 10,48 2,37 7,68 473 10,89 0 11,23 9,52 0 14,54
Ca0 0,28 0 0,25 0 0,16 0,05 1,16 0,58 1,54 0,85 0,68 0,31
MnO 2,06 1,51 1,14 1,47 0,98 1,24 1,63 1,2 1,21 1,53 2,11 1,16
FeO 54,31 53,18 45,85 58,46 50,04 53,24 44,42 59,59 45 46,21 58,76 41,73
Suma 101,07 100,74 98,71 100,68 99,44 98,94 99,26 99,61 100,18 98,89 99,3 100,01
© 2,01 1,99 2,01 1,98 2,01 2,02 2 2,01 1,99 2,01 2 2
Mg 0,23 0,34 0,56 0,13 0,42 0,26 0,58 0 0,59 051 0 0,75
Ca 0,01 0 0,01 0 0,01 0 0,04 0,02 0,06 0,03 0,03 0,01
Mn 0,06 0,05 0,03 0,05 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,07 0,03
Fe 1,67 1,63 1,38 1,85 1,52 1,66 1,32 1,92 1,33 1,39 191 1,21
suma 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
suma kationéw 3,99 4,01 3,99 4,02 3,99 3,98 4 3,99 4,01 3,99 4 4
Otwor Jezow IG1 [Jezow IG1 [Jezow IG1 [Jezéw IG1 |Jezéw IGL |Jezow IGL |Jezéw IG1 |Jezéw IGL [Jezéw IG1 [ezéw IGL [Jezdw IG1
gteboko$¢ 1704,7 1704,7 1400,8 1400,8 1400,8 17729 17729 17729 1435,6 1435,6 1435,6
analiza p.2 p.3 p.1 p.2 p.3 p.1 p.2 p.3 p.1 p.2 p.3

wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt % wt %
C02 40,24 4141 42,03 40,33 40,97 40,41 37,82 38,59 39 39,94 39,83
MgO 7,71 8,75 13,58 7,25 8,32 7,92 0,24 0,26 2,09 6,02 518
Ca0 0,07 0,26 0,45 0,1 0,41 0,77 2,79 2,83 0,83 0,57 0,47
MnO 1,1 1,16 0,7 0,75 1,3 1,27 0,76 0,05 1,56 141 1,48
FeO 50,24 48,35 42,29 52,29 50,23 49,16 57,71 57,94 57,42 52,52 53,64
Suma 99,35 99,93 99,05 100,71 101,23 99,53 99,32 99,67 100,89 100,46 100,6
© 2,01 2,02 2,01 2 2 2 1,99 2,01 2 2 2
Mg 0,42 0,47 0,71 0,39 0,44 0,43 0,01 0,01 0,12 0,33 0,28
Ca 0 0,01 0,02 0 0,02 0,03 0,12 0,12 0,03 0,02 0,02
Mn 0,03 0,04 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02 0 0,05 0,04 0,05
Fe 1,53 1,45 1,24 1,59 15 1,49 1,86 1,85 1.8 1,61 1,65
suma 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Szczeg6towe badania mineralogiczno-petrograficzne (patrz Rys. 1.1.15.26) dla skat z
potencjalnej serii zbiornikowej, takich jak arenity kwarcowe (Jezow 1G 1: gt. 1006,8; 1007,4;
1062,2; 1292,5; 1400,8; 1704,7; 1772,9; Bukow-2: 1435,6; Zaosie 2: 836,5; 838,1; 840,9, 1005,2;
1006,1) i arenity subarkozowe (Jezéw IG 1: 1060,2) obejmowaty:

- obserwacje mikroskopowe w Swietle przechodzacym z wykorzystaniem mikroskopu
polaryzacyjnego Nikon ECLIPSE LV100POL i programu komputerowego NIS-Elements.

- analize obrazéw katodoluminescencyjnych wykonanych z uzyciem aparatury CITL MK5
wyposazonych w pompe prézniowg i EDX

- analize chemiczng w mikroobszarze wraz z dokumentacjg graficzng (obrazy BSE) wykonang
z uzyciem mikroskopu elektronowego JSM-35 firmy JEOL wyposazonego w dwa spektrometry
WDS i spektrometr EDS (analizy sktadu chemicznego weglandéw i skaleni) i mikroskopu
elektronowego LEO 1430 firmy ZEISS wyposazonego w spektrometr EDS. Wyniki analiz
chemicznych mineratbw w mikroobszarze zostaty zestawione w tabeli 3 (skalenie alkaliczne) i
tabeli 4 (weglany).

Opisy mineralogiczno-petrograficzne badanych skat wraz z ich dokumentacjg graficzng
zostaty zestawione na planszach. Zastosowano miedzynarodowe symbole mineratow: Chl- chloryt,
Kfd- skalen alkaliczny, KIn- kaolinit, Sd — syderyt, Qtz- kwarc (Kretz 1983).

Badania petrograficzne zostaty przeprowadzone w Pracowni Petrologii i Geochemii Zakiadu
Kartografii Geologicznej Struktur Wgtebnych, za$ metodg dyfrakcji rentgenowskiej w Centralnym
Laboratorium Chemicznym PIG-PIB. W oparciu 0 wczesniej wykonane analizy planimetryczne
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wytypowano skaty do szczegOtowych badan petrograficznych, przeprowadzono analize
katodoluminescencji, analizy chemiczne w mikroobszarze i dokumentacje fotograficzng, a
nastepnie zestawiono i opracowano wyniki, w tym plansze dokumentacyjne.

Zaosie 2 glebokos¢ 914,6 m

Préba reprezentuje mulowce, slabo wysortowane, charakteryzujace si¢ warstwowang
(laminowang) teksturg i1 pelitowo-aleurytowa strukturg (fig. A). Skala zawiera stabo-
obtoczone okruchy kwarcu i tyszczyki podkreslajace wraz z mineralami ilastymi laminacje.

Badania metoda dyfrakcji rentgenowskiej wykazaly obecno$¢ kwarcu, skaleni alkalicznych, a

szczegdlowe badania dyfrakcyjne frakcji ilastej wystepowanie kaolinitu, illitu i chlorytdw
(klinochloru, fig. Bi C).

3010877
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Fig. A. Obraz mikroskopowy warstwowanego mutowca nikole skrzyzowane (XP). B.
Dyfraktogram rentgenowski (sktad fazowy calej probki) C. Dyfraktogram rentgenowski
preparatow orientowanych powietrzno-suchych (kolor czarny), glikolowanych (kolor zielony)
i prazonych w temp. 550° C (kolor czerwony) dla frakcji ilastej.
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Zaosie 2 glebokos¢ 1005,2 m

Préba reprezentuje piaskowce bardzo drobnoziarniste, stabo wysortowane,
charakteryzujace si¢ bardzo porowata tekstura (pory stanowia 17,4 % objgtosci skaly) i
psamitowa struktura (fig. A). Skata zawiera stabo obtoczone okruchy kwarcu (76,6 %),
podrzednie skalenie alkaliczne (1,1 %), okruchy skat (0,5 %) i mineraty akcesoryczne (0,8
%). Glownym skladnikiem spoiwa jest cement: kwarcowy (3 %) i weglanowy (0,5 %).
Analiza planimetryczna wykazata, iz sa to arenity kwarcowe. Badania obrazow
katodoluminescencyjnych pozwolity stwierdzi¢ obecno$¢ regeneracyjnych cementow
kwarcowych (fig. B) Analizy chemiczne w mikroobszarze cementow weglanowych wskazuja

na obecno$¢ mieszaniny syderytu i syderoplezytu (fig. D — pkt. 1 i12; tab. 4).

Fig. A. Obraz mikroskopowy piaskowca bardzo drobnoziarnistego (arenit subarkozowy),
nikole skrzyzowane (XP). B. Obraz katodoluminescencyjny arenitu subarkozowego =z
regeneracyjnym cementem kwarcowym (strzatki). C. Obraz katodoluminescencyjny arenitu
subarkozowego z licznymi skaleniami alkalicznymi. D. Obraz BSE okruchéw kwarcu i
cementu syderytowego z zaznaczonymi punktami analiz chemicznych w mikroobszarze.

Rys. 1.1.15.26 Przyktadowa charakterystyka analiz petrograficznych wykonanych dla prébki skat
uszczelniajgcych (dolny pliensbach) i zbiornikowych (synemur) ze struktury Budziszewice-Zaosie.
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1.1.16 MODELOWANIE DYNAMICZNE PROCESOW
ZATEACZANIA CO2 DO SKEADOWISKA

Prace rozpoczeto od przygotowania zatozen dla 4 wariantow komputerowych modeli dynamicznych
proceséw zatfaczania dwutlenku wegla do skiadowiska z wykorzystaniem materiatow i modeli
statycznych opracowanych w ramach zadan 1.1.14 i 1.1.15. Przyjeto po dwa warianty dla
piaskowcow jury dolnej i dwa warianty dla piaskowcdw triasu dolnego.

Pierwszy wariant obejmowat testowe zattaczanie w jednym otworze przez okres 1 roku, w
ilosci w sumie 20 tysiecy ton dwutlenku wegla.

Drugi wariant dotyczyt zatlaczania docelowego (demonstracyjnego). Wedtug wstepnych
analiz AGH wykonanych w ramach zadania 1.1.34 | Segmentu dla rejonu Belchatowa (Wojcicki
(red.), 2009) do zattoczenia 2 miliondw ton do struktury o takiej wielkosci jak obiekt
Budziszewice-Zaosie potrzeba do 4 otworow, rozmieszczonych w odlegtosci Kilku kilometrow
(jeden od drugiego) wokot szczytowej partii struktury. Jesli wiasnosci zbiornikowe kolektora sg
bardzo dobre to ilo$¢ otworéw moze byc zmniejszona, ale w naszym przypadku, gdy w jurze dolnej
preferowany jest bardziej poziom zbiornikowy synemuru (i hettangu) niz poziom gdrnego
pliensbachu (w szczytowej partii struktury wystepuje zbyt ptytko, siegajac glebokosci granicznej
dla obszaru nadkrytycznego) to bezpieczniej jest przyja¢ maksymalng ilos¢ otwordéw odpowiednig
dla przecietnych (jura dolna) i stabych (trias dolny) wiasnosci zbiornikowych. Wedtug najbardziej
aktualnych informacji PGE EBSA (informacja ustna) docelowe zatfaczanie bedzie obejmowato 1.8
min ton CO2 rocznie, co daje 0.45 mIn ton na otwdr. Przy zalozeniu ze czas funkcjonowania
instalacji demonstracyjnej CCS PGE EBSA w peinej skali wyniesie 25 lat, daje to sumaryczng ilos¢
dwutlenku wegla wynoszaca 45 min ton. Modelowania dynamiczne (symulacje zattaczania CO2 do
potencjalnego skfadowiska) prowadzono dla okresu ponad 200 lat po zakonczniu zattaczania.

Zaréwno dla jury dolnej jak i triasu dolnego przyjeto analogiczng efektywno$¢ zattaczania -
po 0.45 miIn ton na otwor, w czterech otworach przez okres 25 lat. W obu przypadkach przyjeto
najwazniejszy parametr geomechaniczny decydujacy o bezpieczenstwie sktadowania — ciSnienie
progowe/kapilarne (ciSnienie krytyczne wywotane przez dwutlenek wegla znajdujacy sie w
kolektorze, przy ktérym nadkrytyczny CO, "przebija sie" przez kapilary nadlegtego uszczelnienia —
tzw. capillary entry pressure) wynoszgce okoto 20 baréw (~200 MPa). Cisnienie to jest funkcja
ilorazu porowatosci efektywnej i przepuszczalnosci — wymaga to wzglednej ciggtosci
nieprzepuszczalnych (<0.00001 mD) formacji w nadkfadzie rozpatrywanego kolektora. Warto$¢
okreslono na podstawie wynikow badan petrofizycznych na prébkach skat i danych literaturowych.

W ramach niniejszego zadania przewidziano trzech wykonawcow symulacji zattaczania —
AGH, GIG, INiG. AGH przeprowadzito symulacje zattaczania w wariancie testowym i docelowym
do formacji piaskowcowych jury dolnej z wykorzystaniem oprogramowania GEM, GIG
analogiczne symulacje dla jury dolnej, ale z wykorzystaniem oprogramowania PetraSim/TOUGH?2,
natomiast INIG wykonat symulacje zattaczania w wariancie testowym i docelowym do formacji
piaskowcowych triasu dolnego z wykorzystaniem oprogramowania Petrel (Schlumberger).

Lokalizacje symulacyjnych otwordw zattaczajgcych (Rys. 1.1.16.1 - 1.1.16.3) wybrano na
podstawie charakterystyki modelu strukturalnego opracowanego w poprzednim rozdziale. Otwory
te zlokalizowano na skionach struktury (patrz Rys. 1.1.16.2), zgodnie z wytycznymi podrecznika
najlepszych praktyk (Chadwick et al., 2008). Przy wyborze lokalizacji symulacyjnych otworéw
zatfaczajacych uwzgledniono przebieg profili sejsmicznych, w tym w dwdch przypadkach ich
punkty przeciecia (Rys. 1.1.16.1). Ponadto brano pod uwage zagospodarowanie terenu i dostepnosc¢
potencjalnych miejsc zattaczania dwutlenku wegla (unikajagc m.in. obszaréw zabudowanych — Rys.
1.1.16.3). Dla wariantu testowego zattaczania wybrano prowizorycznie symulacyjny odwiert
polozony w SW czeSci rozpatrywanego obszaru, na przecieciu dwdch "nowych™ profili
sejsmicznych, w rejonie miejscowosci Ujazd (Rys. 1.1.16.3).
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kalizacja symulacyjnych otwordw zatfaczajacych (gwiazdki) dla struktury

Budziszewice-Zaosie na tle profili sejsmicznych (starych i "nowych™) i istniejacych otworow.
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Rys. 1.1.16.2 Przestrzenny model strukturalny Budziszewice-Zaosie (cze$¢ centralna).
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LEGENDA === zarys struktury (w dolnej jurze) ® otwory do zattaczania (dla modelowan)

—— profile sejsmiczne z lat 1970-tych (wybrane) nowe profile sejsmiczne (RWE DEA)
Rys. 1.1.16.3 Lokalizacja symulacyjnych otworow zattaczajacych (gwiazdki) dla struktury
Budziszewice-Zaosie

Na potrzeby konstrukcji szczegbtowego modelu dynamicznego (symulacji zatfaczania dwutlenku
wegla) konieczne bylo uszczeg6towienie kompleksu dolnej jury (Rys. 1.1.16.2) w oparciu o wyniki
interpretacji geologicznej profili sejsmicznych. W zadaniu 1.1.15 nie byfo jeszcze mozliwe
wykorzystanie najnowszych profili sejsmicznych z tego rejonu. Profile te zostaty wykonane w
latach 1999-2000 (akwizycja i processing) przez "Geofizyke" Torun sp. z 0.0. dla firmy RWE Dea
Polska sp. z 0.0., w ramach tematu "Polska centralna” (koncesja na poszukiwanie weglowodorow).
Wykorzystano trzy profile przecinajgce strukture, udostepnione przez RWE Dea na potrzeby
niniejszego tematu: PL_Z9903, PL_Z9904 i PL_Z9905 (Rys. 1.1.16.4). w oparciu o wyniki
interpretacji geologicznej dla tych trzech "nowych™ i szesciu starych (scharakteryzowanych w
raporcie z | segmentu: Wojcicki (red), 2009) profili sejsmicznych skonstruowano mapy czasowe i
strukturalne horyzontow odpowiadajgcych stropowi horyzontu uszczelniajgcego dolnego toarku,
stropowi kolektora gornego pliensbachu i stropowi kolektora synemuru (patrz Rys. 1.1.16.2) a takze
dwdch horyzontow triasowych: wewnatrzkajprowego (spag piaskowca trzcinowego) i wapienia
muszlowego. Model predkosci oparto na danych predkosci $rednich z 6 otworéw z rejonu
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Budziszewice-Zaosie. Obraz sejsmiczny kompleksu dolnojurajskiego na sekcjach sejsmicznych dla
"nowych" profili jest nieco lepszy niz w przypadku starych (rozdziat 1.1.3 raportu z | segmentu) ale
roznica ta nie jest drastyczna co wynika z faktu ze celem badan RWE Dea byt cechsztyn a nie jura.
Jak widac na profilu PL_Z9903 (Rys. 1.1.16.4), walna strefa uskokowa w rejonie otworu Bukow-2
(Rys. 1.1.16.2) wystepuje w utworach triasu i nie ma kontynuacji w jurze dolnej.
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Rys. 1.1.16.4 Interpretacja geologiczna skcji sejsmicznych dla profili RWE Dea: PL_Z9903,
PL_Z9904 i PL_Z9905. Odcieniami niebieskiego zaznaczono horyzonty jury dolnej (od gory: strop
toarku dolnego, strop pliensbachu gornego i strop synemuru; odpowiadajg one utworom
itowcowym formacji ciechocinskiej, piaskowcom formacji drzewickiej i ostrowieckiej) zas ponizej
horyzonty triasowe (wewnatrzkajprowy i wapienia muszlowego).
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Modelowania dynamiczne dla formacji jury dolnej (AGH, GEM)

AGH wykonato modelowania dynamiczne dodatkowo dla réznych wariantéw technologicznych
(czy zattaczanie pionowe czy poziome).

Pierwszy wariant (Rys. 1.1.16.1-11) obejmowat trzy otwory pionowe (a nie cztery jak u
pozostatych wykonawcdw). W tabeli 1.1.16.1 podano zatozenia dla tego modelu.

Tabela 1.1.16.1 Zestawienie podstawowych parametrow zattaczania dla poszczego6lnych odwiertow.

Data Wydajnos¢ zattaczania Catkowita masa CO, Cisnienie denne
[t/d] [10° 1] [bar]
ZI-11
2011-12-01 0 0 98.92
2017-01-01 1290 2.256 1135
2022-01-01 1293 4.623 112
2032-01-01 1310 9.383 112.7
2042-01-01 1304 14.160 113.2
2092-01-01 0 14.160 101.5
2142-01-01 0 14.160 100.1
2292-01-01 0 14.160 99.23
2442-01-01 0 14.160 99.07
2742-01-01 0 14.160 99.03
3010-01-01 0 14.160 99.03
Z1-21
2011-12-01 0 0 95.74
2017-01-01 1616 2.685 112.8
2022-01-01 1674 5.693 111.2
2032-01-01 1708 11.880 111.2
2042-01-01 1722 18.150 111.4
2092-01-01 0 18.150 98.2
2142-01-01 0 18.150 96.87
2292-01-01 0 18.150 96.04
2442-01-01 0 18.150 95.89
2742-01-01 0 18.150 95.86
3010-01-01 0 18.150 95.85
Z1-3l
2011-12-01 0 0 81.25
2017-01-01 2059 3.731 105.7
2022-01-01 1997 7.420 103.2
2032-01-01 1946 14.600 102.5
2042-01-01 1937 21.690 101.8
2092-01-01 0 21.690 83.21
2142-01-01 0 21.690 82.39
2292-01-01 0 21.690 81.53
2442-01-01 0 21.690 814
2742-01-01 0 21.690 81.36
3010-01-01 0 21.690 81.36
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Rys. 1.1.16.5 Masowa wydajno$¢ zattaczania CO2 dla poszczeg6inych odwiertow i calej instalacji
oraz sumaryczna masa zattoczonego dwutlenku wegla (3 otwory pionowe).
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Rys. 1.1.16.6 Cisnienie denne w odwiertach w trakcie zattaczania.
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Rys. 1.1.16.7 Cisnienie denne w odwiertach w trakcie zattaczania oraz po jego zakonczeniu
(stabilizacja cis$nienia).
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Rys. 1.1.16.8 Zmiana cisnienia Sredniego w strefie zattaczania CO2.
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Rys. 1.1.16.9 Stezenie CO2 w przekroju zatfaczania po 5, 10, 20 i 30 latach od momentu
rozpoczecia zattaczania
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Rys. 1.1.16.10 Stezenie CO2 w przekroju zatfaczania po 50, 100, 250 i 400 latach od momentu
rozpoczecia zattaczania.
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Rys. 1.1.16.11 Zasieg strefy nasycenia CO2 w stropie pliensbachu okoto 400-1000 lat
od zakonczenia zatfaczania (stabilizacja).

Otwory symulacyjne "nawiercajg" gorny pliensbach na gtebokosci 900-1000 metréw p.p.t.
Nalezy przy tym zauwazyC ze kolektor synemuru (i hettangu) posiada lokalnie tgcznos$¢ z
nadleglym kolektorem gornego pliensbachu, to znaczy ze uszczelnienie dolnego pliensbachu
lokalnie traci dobre wiasnosci, w szczeg6lnosci w szczytowej partii struktury, w rejonie otworu
Zaosie-2, a na pozostatym obszarze nie zawsze jest dobrg barierg (nie sg to w przewazajgcej czesci
ifowce tylko inne facje o mniejszym zaileniu, stad ci$nienie progowe/kapilarne wywotane
oddziatywaniem dwutlenku wegla w kolektorze ponizej wystarcza do penetracji utwordéw dolnego
pliensbachu).

Drugi wariant dotyczyt zatfaczania pojedynczym otworem horyzontalnym (wydajnoscé
zatfaczania zblizona do sumarycznej dla trzech otwordéw pionowych). W tabeli 1.1.16.2 podano
zalozenia dla tego modelu.

Tabela 1.1.16.2 Zestawienie podstawowych parametrow zattaczania dla odwiertu poziomego.

Wydajnosc¢ Catkowita masa Cisnienie Cisnienie Sfed”'e
. w strefie
Data zattaczania CC6)2 denne sattaczania

[t/d] [10° t] [bar] [bar]
2011-12-01 0 0 80.66 103.5
2017-01-01 5156 5.939 143.4 105.3
2022-01-01 5515 15.98 133.5 107.1
2032-01-01 5515 36.12 124.9 109.3
2042-01-01 5515 56.27 121.7 110.5
2092-01-01 0 56.27 82.76 106.1
2142-01-01 0 56.27 81.91 104.7
2292-01-01 0 56.27 80.91 103.8
2442-01-01 0 56.27 80.81 103.7
2742-01-01 0 56.27 80.8 103.7
3010-01-01 0 56.27 80.79 103.7
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Rys. 1.1.16.12 Masowa wydajnos¢ zattgczania CO2 oraz sumaryczna ilos¢
zattoczonego dwutlenku wegla.
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Rys. 1.1.16.13 Cisnienie denne w odwiercie w trakcie zattaczania.
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Rys. 1.1.16.14 Ciénienie denne w odwiercie w trakcie zattaczania oraz po jego zakonczeniu
(stabilizacja cis$nienia).
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Rys. 1.1.16.15 Zmiana ci$nienia sredniego w strefie zattaczania CO2.
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Rys. 1.1.16.16 Stezenie CO2 w przekroju zatfaczania po 5, 10, 20 i 30 latach od momentu
rozpoczecia zattaczania.
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Rys. 1.1.16.17 Stezenie CO2 w przekroju zattaczania po 50, 100, 250, 400, 700 i okoto 1000 latach
od momentu rozpoczecia zattaczania.
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Rys. 1.1.16.18 Zasieg strefy nasycenia CO2 w stropie pliensbachu okoto 1000 lat
od zakonczenia zattaczania (stabilizacja).

Zatfaczanie jednym otworem poziomym jest oczywiscie bardziej ekonomiczne niz w trzech
pionowych, ale wyzsze ciSnienie w odwiercie moze mie¢ wptyw na bezpieczenstwo sktadowania.
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Modelowania dynamiczne dla formacji jury dolnej (GIG,
PetraSim/TOUGH?2)

GIG wykonat modelowanie dynamiczne na podstawie modelu statycznego opracowanego w
formatach Schlumberger Petrel (mozliwa wymiana danych z oprogramowaniem GOCAD). Model
obejmowat utwory piaszczyste synemuru stanowigce zbiornik oraz utwory ilaste plensbachu —
pierwsza izolacja zbiornika. W trakcie realizacji zadania zbiornik zostat zmodyfikowany i
obejmowat warstwe 0 migzszosci 100 m — od stropu synemuru natomiast izolacja stanowila
warstwe 80 m powyzej stropu synemuru — formacji gielniowskiej.

Z uwagi na posiadane oprogramowanie PetraSim (TOUGH) v2.0, niekompatybilne z
Petrelem czy GOCADem nie mozna byto bezposrednio zaimportowa¢ modelu statycznego. |
dlatego tez mozolng pracg w trakcie tego zadania byto zbudowanie modelu w PetraSim-ie w taki
sposob aby odzwierciedlat strukture geologiczng (antykliny Budziszewic).

Wiasnosci dwutlenku wegla

Mozliwosci podziemnego unieszkodliwiania (sekwestracji) czy magazynowania dwutlenku wegla
zalezg m.in. od wiasciwosci fizykochemicznych tego gazu. Podstawowe wiasciwosci przedstawiono
w Tabeli 1.1.16.3.

Tabela 1.1.16.3 Wiasciwosci fizyczne dwutlenku wegla

Temperatura | Temperatura | Ciepto Ciepto Sesstt:nsi: Temperatura | Cisnienie | Gestos¢
topnienia wrzenia topnienia [ sublimacji ciekiym krytyczna | krytyczne | krytyczna
°C °C kJ/mol kJ/mol ka/dm?® °C bar kg/m®
-57,6 -78,5 7,95 26,3 1,101 31,04 73,8 0,4

Dwutlenek wegla w zaleznoSci od panujacego cisnienia i temperatury, moze wystepowac w jednym
z trzech stan6w skupienia a mianowicie:

1. gazowym,
2. statym,
3. cieklym
A
Pressure |
|
|
|
| supercritical
| Sfluid
subcooled !
/' liquid ~  #p —— — — — — — —
Perit =
73.82 bar superheated
gas

[
saturation Temperature
line
Terit=31.04 °C

Rys. 1.1.16.19 Przemiany fazowe CO..
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Linia rownowagi pomiedzy fazami rozréznia stan skupienia ktora przedstawiono na Rys. 1.1.16.19
linig rownowagi pomiedzy fazg cieklg i gazowa. Wzrost ciSnienia przy stalej temperaturze moze
powodowac przejscie do fazy ciekiej. Obszar nadkrytyczny ma wiasciwosci gazu o duzej gestosci
zaleznosci od ci$nienia i temperatury.

Dla okreslonej temperatury, rozpuszczalno$¢ CO, rosnie wraz ze wzrostem cishienia oraz
maleje ze wzrostem temperatury (przy cisnieniach ponizej 100 bar, bowiem dla cisnien wyzszych
powyzej 100 bar rozpuszczalno$¢ powoli rosnie).

Istotne jest z punktu widzenia zatfaczania, iz lepko$¢ tego gazu, jak réwniez jego gestosc,
rosnie ze wzrostem cisnienia, ale wzrost jest tym mniejszy im wieksza jest temperatura.

Istotne jest réwniez okresSlenie gestosci dwutlenku wegla w warunkach ztozowych oraz
potencjatu rozpuszczania i mieszania sie z ptynami zilozowymi oraz reagowania - ze skatami
otaczajgcymi.

Waznym elementem, z racji bezpieczenstwa procedur sekwestracji jest szeroko rozumiana
szczelnos¢ skat wystepujacych w nadkiadzie.

Z punktu widzenia geologicznego potencjalnymi zbiornikami moga by¢ skaty cechujace sie
odpowiednio duzg porowatoscig i szczelinowato$cig (piaskowce, zlepience, brekcje oraz wszelkie
weglany — wapienie, dolomity).

Na efektywnos$¢ zattaczania dwutlenku wegla bedg miaty wptyw gldwnie porowatos¢ i
przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych. Wszystkie sg funkcjg wielkoSci poréw istniejagcych w
skatach zbiornikowych, przy czym w skatach weglanowych istotnym elementem oceny serii
zbiornikowych jest ich szczelinowatosc.

Wprowadzeniu gazu do os$rodka skalnego (porowego) towarzyszy zjawisko adsorpcji, czyli
zwigkszenia stezenia gazu na powierzchni ciata stalego. Zjawisko to jest czeScig procesow w
modelowaniu numerycznym. Parametrem wyznaczanym w trakcie badan jest chionnos¢
adsorbcyjna, czyli maksymalna ilo$¢ substancji jaka moze zosta¢ zasorbowana w jedno$ci masy
danego ciata w danych warunkach temperatury i cisnienia. Drugim parametrem jest gazopojemnos¢
skat — ilo$¢ gazu znajdujacej sie w jednostce masy, na ktorg sktada sie suma gazu wolnego i
zasorbowanego.

Takie mechanizmy mogg zachodzi¢ gtownie w skatach porowatych, niezawodnionych lub
czeSciowo zawodnionych. Moga one wystepowac¢ w wyeksploatowanych ztozach weglowodoréw i
W mniejszym stopniu w warstwach wodono$nych, gdzie pory sa catkowicie wypetnione woda
(Nodzenski, Hoda 2003).

Podczas zatfaczania dwutlenku wegla do warstwy wodonosnej nalezy liczy¢ sie z procesem
rozpuszczania gazu w cieczy. Podczas procesu zattaczania, CO2 do podziemnych struktur skalnych
moga réwniez zachodzi¢ r6zne procesy zmiany stanu skupienia tego gazu, a zwiaszcza mozliwe jest
skraplania sie w otworze zatlaczajagcym. Dwutlenek wegla moze stosunkowo tatwo skraplac sie
(fatwiej niz metan) bo juz w temperaturze od 0°C do 30°C i przy cisnieniu od 3 do 7 MPa (Wichert,
Royan, 1996).

Modelowania numeryczne i symulacje komputerowe
W zakresie modelowania numerycznego zostato wykorzystane oprogramowanie PetraSim z
zestawem symulatoréw TOUGH2 v2 (Orenburg & Pruess, 1995; 1996a; 1996b; Pruess i in., 1987;
1999). Wykorzystanie wymienionych symulatoréw determinowane byto mozliwoscig symulacji
przeptywow wielofazowych z uwzglednieniem m.in. zjawisk adsorpcji i dyfuzji. Wybor tych
zestawoéw byt wymuszony na mozliwosci symulowania zjawisk wielofazowych, ktérych nie
posiadajg standardowe symulatory typu Modflow.

TOUGH2 jest symulatorem przeptywu plynéw jedno i wielofazowych izo-
I nieizotermicznych znajdujgcym szerokie zastosowanie w inzynierii ztozowej naftowej, geotermii a
ostatnio w sekwestracji CO2 — w szczegdlnosci okre$lenia i modelowania kontaminacji czy
prognozowania depozycji odpaddéw nuklearnych (Pruess, 1987; Pruess 1991, Pruess et al. 1996b).
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Badania naukowe bedgce podstawg budowy symulatora zostaty wykonane w Laboratorium
Lawrence Berkely (USA) w ostatnich dwudziestu latach, w zwigzku z potrzebg oceny wptywu
deponowania odpadéw nuklearnych i ptynnych zanieczyszczen w warstwach porowatych
wgtebnych a w ostatnich latach deponowania CO2 w warstwach wodonos$nych.

Od tego czasu szereg nowosci zostato wprowadzonych do symulatora, w szczeg6lnosci
nowe typy ,solverOw” zmniejszajgce czas obliczen bez utraty dokfadnosci. Symulator ma
mozliwosci dowolnej implementacji solvera, umozliwiajacego bezproblemowa symulacje
zagadnien 2D i 3D o siatce obejmujgcej 20 000 blokéw i wiecej, w zaleznosci od sprzetu.
Przyktady takich symulacji pokazuje praca (Pruess et al. 1999) opisujgca zastosowanie na wielu
platformach sprzetowych.

W istocie swojej symulator TOUGH2 nalezy do znanej rodziny symulatoréw MULKOM
zbudowanej w Lawrence Berkeley National Laboratory (LBNL). W obecnej chwili wykorzystuje
szereg réwnan stanu (m. in.):

EOS1 - woda, woda ze znacznikiem,

EOS2 - woda, dwutlenek wegla,

EOS3 - woda, powietrze,

EOS4 - woda, powietrze z efektami kapilarnymi,

EOSS - woda, wodor,

EOS7 - woda, solanka, powietrze,

EOS7R - woda, solanka, powietrze, pierwiastki promieniotworcze i produkty ich rozpadu,

EOS8 - woda, martwa ropa, nie skraplajgce sie gazy,

EOSQ9 - izotermiczny strumiert masy w skatach o r6znym nasyceniu,

EWASG - woda, s6l (NaCl), niekondensujgce gazy, warunki wytrgcania i rozpuszczania soli
powodujgce zmiany porowatosci i przepuszczalnosci skat.

EGEL- przeptyw dwufazowy m.in. z ptynem zelujgcym

EOSNN - przyptyw 3 fazowy wody, gazu niekondensujgcego i ptynu newtonowskich i
nienutonowskich .

ECO2N - woda, NaCl, dwutlenek wegla.

Rownania te umozliwiajg wykorzystanie symulatora do wielu obliczen z zastosowan
inzynierii Srodowiska. W gtdbwnym module programu rozwigzywane sg rownania bilansu energii i
masy, opisujace strumien ciepta i ptynu w wielofazowych i wielosktadnikowych systemach.
Filtracja ptynu jest opisana prawem Darcy’ego rozszerzonym do warunkéw wielofazowych, z
uwzglednieniem przeptywu dyfuzyjnego. Opis termodynamicznych warunkéw przeptywu
wykorzystuje zatozenie lokalnej rownowagi wszystkich faz.

W symulatorze wykorzystuje sie metode catkowych réznic skoriczonych (the integral finite
differences formulation (IFD: Pruess, 1991).

Do dalszych rozwazan wykorzystano rownania stanu ECO2N. Modelowanie procesu
zatlaczania CO2 w struktury geologiczne jest skomplikowane z uwagi na wiasciwosci fizyko-
chemicze tego gazu o ktorych juz pokrdtce wspomniano wyzej.

W zwigzku z powyzszym skrotowo wyjasni¢ pewne procesy wykorzystane w module ECO2N.

Iniekcja, CO2 do stonych warstw wodonosnych moze wywotywaé przeptyw wielo fazowy,
wymiane ciepta oraz reakcje chemiczne. W laboratorium Berceley opracowano symulatory dla
(czy) moduty tych procesow. Jednym z modutdéw dla symulatora TOUGH 2 jest modut ECO2N
ktory jest przeznaczony dla tego rodzaju procesow, cho¢ mozna rdéwniez wykorzysta¢ modut
EWASG ( Pruess i in. 1999, Pruess, 2004). Modut ECO2N sktada sie z dwoch faz: woda- przeptyw
fazowy fazy cieklej oraz faze gazowg CO2, faza stata reprezentowana jako NaCl moze réwniez byc
uzyta w tym module. Reakcje chemiczne prezentowane w module ECO2N obejmujg etap
rownowagi pomiedzy wodg i dwutlenkiem wegla miedzy fazg cieklg i gazowa. Pomiedzy H20 i
CO2 miedzy fazg gazowsg a cieklg przedstawiona jest w module jako funkcja temperatury, cisnienia
i zasolenia, wykorzystujac korelacje wg. Spychera i Pruess (2005). Rozpad i rozpuszczalnos$é soli
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potraktowany w module ECO2N za pomocg lokalnej réwnowagi rozpuszczalnosci. Uwzgledniajac
zmiany w porowatosci i przepuszczalnosci osrodka. Wszystkie fazy, tj. gazowa, ciekia i stata moga
pojawi¢ sie, lub zanikng¢ w siatce rozpatrywanego bloku podczas rozpoczecia symulacji
numerycznej.

Termodynamiczne warunki objety warunki temperaturowe z otoczenia rozpatrywanego
bloku to znaczy do temperatury okoto 100°C i ci$nienia do 600 barow oraz zasolenie od 0 do
petnego nasycenia. Te parametry powinny by¢ wystarczajace do wiekszosci przypadkow
dotyczacych sekwestracji CO2 do stonych warstw wodono$nych.

W dwusktadnikowym systemie woda — CO2, przy temperaturach powyzej 0 °C, rozpatruje
sie trzy fazy ktére moga by¢ obecne w fazie ciekfej woda moze zawierac rozpuszczony CO2, moze
rowniez wystepowac woda i ciekly CO2, w fazie gazowej oprécz CO2 moze wystepowac para
wodna. W procesie tym moze wystepowaC 7 polaczen fazowych przedstawionych na Rys.
1.1.16.20. Ciekty i gazowy CO2 moze wspotistnie¢ wzdtuz krzywej nasycenia, cisnienie CO2 ktory
konczy sie w punkcie krytycznym, ktory okreSlony jest temperatura i ciSnieniem (Tywt, Piryt) =
(31.04°C, 73.82 barow) (Vargaftik,1975).
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Rys. 1.1.1.6.20 Mozliwe potgczenia faz w systemie woda — CO2. Oznaczenia faz:
ciekly, | - ptynny CO2, g- gazowy CO2

Z siedmiu potgczen przedstawionych na Rys. 1.1.1.6.20, ECO2N moze reprezentowac
ponumerowang faze 1 (jedna faza wody z rozpuszczonym CO2 i NaCl), 2,3 jedna faza CO2, ktéry
moze by¢ faza ciekfa i gazowa CO2 i rozpuszczong pare wodng), 4,5 (dwufazowe warunki sktadajg
sie zwodny i CO2) i 7 (trojfazowy).

Budowa modeli numerycznych
Model numeryczny zbudowano w programie PetraSim (z symulatorem TOUGHZ2). Podstawg
modelu numerycznego jest model statyczny obejmujacy utwory synemuru i pliensbachu,
stanowigce zbiornik i uszczelnienie. Z uwagi na brak mozliwosci zaimportowania modelu
statycznego z uwagi na uwarunkowania programowe, zbudowano model numeryczny (statyczny) w
programie PetraSim.

Granice modelu przyjeto tak aby obejmowat swym zasiegiem catg strukture. Stanowigcy
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prostopadto$cian o wymiarach 21kmx21km , ktérego powierzchnia dolna odpowiada rzednej —
1600m npm a goérna — 500 m npm.stanowigca szczyt struktury. Tak wyznaczony model, poddano
dyskretyzacji przestrzenng siatkg ortogonalng, w uktadzie pionowym wyznaczono przedziat 100m ,

tak aby zobrazowac strukture antyklinalng w modelu (Rys. 1.1.16.21). Parametry modelu
przedstawiono ponizej celem zobrazowania zatozen modelowych.
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Rys. 1.1.16.21 Rozkiad porowatosci (gora) i przepuszczalnosci modelu (dot; jednostki Sl).
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Warunki zattaczania

Model zbudowano dla kolektora synemuru z hettangiem (formacja ostrowiecka, lokalnie zagajska)
o glebokosci w szczycie zbiornika 900 — 1000 m; w kierunku potudniowo wschodnim opada na
gtebokos¢ 1600 m.

Przyjeto zattaczanie czterema otworami iniekcyjnymi o lokalizacji przedstawionej na Rys.
1.1.16.1-3. Zatozono, ze modelowanie bedzie wykonane dwuwariantowo tj. zattaczanie testowe i
docelowe.

Zattaczanie testowe dokonano jednym otworem nr 1 (SW), w ilosci 20 000 ton przez rok.
Natomiast docelowe odbywac sie bedzie czterema otworami po 450 000 ton CO2/rok przez okres
25 lat, czas symulacji do 200 lat po zakonczeniu zattaczania.

Przyjeto, represje ciSnienia dynamicznego do 2MPa tzn. Ap=20 bar w odniesieniu do
ci$nienia hydrostatycznego.

Uzna¢ nalezy za najkorzystniejsze warunki magazynowania dla ciSnienia zattaczania w 8,0
— 12 MPa co odpowiada $redniej gtebokosci 800 —1200 m dla temperatury zozowej mieszczacej sie
w przedziale 35-50 °C, porowatosci 25-35% i przepuszczalnosci minimum 200 mDarcy, przy
migzszosci okoto 80 m. W zwigzku z powyzszym optymalne lokalizacje magazynéw powinny
wystepowac do gtebokosci 1200 m. W przypadku niniejszego modelu nie przyjeto tak korzystnych
warunkow — jak wczesniej wspomniano porowatos$¢ przyjeto dla warstw zbiornikowych na 25%,
natomiast izolacje na 8%, podobnie co do przepuszczalnosci przyjeto 1E-13m (100 mD) dla
zbiornika, a dla warstwy izolacyjnej 1E-15 m.

Wiasnosci modelu przepuszczalnosci wzglednych krg i krw 0kreslono dla piaskowcow dolno
jurajskich (Rys. 1.1.16.22).
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Rys. 1.1.16.22 Zalezno$¢ przepuszczalnosci wzglednych od nasycenia wodg wykorzystana
w modelu.

Przyjeto ci$nienie ztozowe na poziomie 1000 m ppm réwne ci$nieniu hydrostatycznemu. Z
uwagi na ograniczenia numeryczne przyjeto temperature 40°C jako temperature minimalng w
warstwie zbiornika. Zatozono na podstawie modeli dynamicznych o zasiegu regionalnym ze
wystepuje minimalny wpltyw przeptywu wodd dolnojurajskich na proces zattaczania i dla
omawianego wariantu modelowego nie wprowadzono istotnego ruchu wod przyjmujac 0 m/rok.
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Wyniki symulacji
Przeprowadzono dwa warianty symulacji. Dla zattaczania jednym otworem iniekcyjnym (well01) w
ilosci 20 000 ton CO2 przez jeden rok wyniki symulacji przedstawiajg Rys. 1.1.16.23-27.

Drugi wariant obejmowat zattaczanie 4 otworami (well01, well2, well3, well4) w ilosci 450
000 ton/rok dla kazdego otworu przez okres 25 lat wyniki przedstawiajg Rys. 1.1.16.28-37.
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Rys. 1.1.16.23 Przebieg zmian ci$nienia dennego w otworze iniekcyjnym (Well01).
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Rys. 1.1.1.6.24 Przebieg zmian ci$nienia dennego w komdrce oddalonej o 100m od otworu
iniekcyjnego (Well01)
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Rys. 1.1.16.25 Przebieg zmian nasycenia CO2 w miejscu iniekcji w czasie 20 lat
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Rys.1.1.1.6.26 Nasycenie gazem warstwie na gtebokosci 800m po kilku godzinach iniekcji CO2.
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Rys.1.1.1.6.26 Nasycenie gazem warstwie na gtebokosci 800m po roku iniekcji CO2.
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Rys.1.1.1.6.27 Nasycenie gazem warstwie na gtebokosci 800m po 10 latach iniekcji CO2.
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Rys. 1.1.1.6.28 Przebieg zmian ci$nienia dennego w otworze iniekcyjnym nr 2,
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Rys. 1.1.1.6.29 Przebieg zmian nasycenia CO2 w miejscu iniekcji (otw nr 2)
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Rys. 1.1.1.6.30 Rozk#ad nasycenia gazem w modelu po kilku godzinach iniekcji.
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Rys. 1.1.1.6.31 Rozk#ad nasycenia gazem w modelu po 60 dniach.
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Rys. 1.1.1.6.32 Rozk}ad nasycenia gazem w modelu po 1 roku.
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Rys. 1.1.1.6.34 Rozk}ad nasycenia gazem w modelu po 10 latach.
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Rys. 1.1.1.6.36 Rozk}ad nasycenia gazem w modelu po 50 latach.
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Rys. 1.1.1.6.37 Rozkiad nasycenia gazem w modelu po 100 latach.
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Modelowania dynamiczne dla formacji triasu dolnego (INiG,
Petrel/Eclipse)

W ramach prac INiG dokonano implementacji statycznego (geologicznego) modelu
struktury i konstrukcji petnoskalowego, trojwymiarowego modelu ztozowego struktury
Budziszewice-Zaosie (w utworach triasu dolnego) uzupetnionego o elementy (wasnosci
transportowe w ukladzie skata-ptyny ziozowe, termodynamiczne wiasnosci ptynow
ztozowych i ich wzajemne oddziatywanie) niezbedne do przeprowadzenia
wielowariantowych i dtugoczasowych symulacji procesow sekwestracji dwutlenku wegla w
badanej strukturze.

W pracy przedstawiono prognozy procesu sekwestracji wg dwu zadanych
scenariuszy zattaczania:

1. wariant testowy: zattaczanie CO2 pojedynczym odwiertem nr 1 (B-1) w ilosci 20

tys. ton/rok przez 1 rok,

2. wariant docelowy: zattaczania 4 odwiertami (B-1, 2, 3, 4) w ilosci 450 tys. ton/rok

kazdy przez 25 lat.

W pracy przedstawiono analize czutosci wynikoéw ze wzgledu na realizacje modelu
geologicznego (2 realizacje). Zbadano takze wptyw stopnia hydrodynamicznej otwartosci
struktury na przebieg sekwestracji (3 systemy hydrodynamiczne roznigce sie wielkoscig

akiferow okalajgcych).
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Rys. 1.1.16.38 Widok przestrzenny modelu symulacyjnego z lokalizacjg odwiertow.
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Do konstrukcji dynamicznego modelu symulacyjnego struktury w warstwach triasu
dolnego wykorzystano statyczny model geologiczny struktury skonstruowany w ramach
zadania 1.1.15 (Szott i in., 2009). Wyjsciowy model symulacyjny sktadat sie z 15 warstw
obejmujacych Tp2 i 10 warstw obejmujacych Tpl. Uzyto dla niego metody up-scalingu
otrzymujac 50 warstw modelu geologicznego o migzszosciach w przedziale 17-70 m. Jako
obszar sekwestracji okreslono rejon obejmujacy zamknietg izobate -2550 m ppm
analizowanej antykliny. Obszar ten o ksztatcie prostokata posiada przyblizone wymiary 50
x17 km. Model dynamiczny skonstruowano na bazie regularnej siatki 34x103 blokow o
wymiarach powierzchniowych 500x500 m. Orientacja siatki odpowiada osiom gtownym
struktury w kierunku NW-SE i prostopadtym. Przestrzenny widok modelu od potudnia
pokazano na Rys. 1.1.16.38.

Rys. 1.1.16.39 Rozktady Sredniej porowatosci i przepuszczalnosci dla Tp2, Realizacja |.
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Dla celow dynamicznych symulacji wybrano po dwie realizacje dla kazdego
parametru zbiornikowego (porowato$¢, ¢, lub objetoS¢ poréw, PV, przepuszczalnosé, K,
stosunek migzszosci efektywnej do catkowitej, NTG). Kryterium wyboru odnosito sie do
Srednich warto$ci tych parametrow na obszarze modelowanej struktury (podczas gdy
wygenerowane rozktady obejmowaty znacznie wiekszy obszar modelu regionalnego).

Uzyskane w ten sposob warianty geologiczne oznaczono jako:

1. Realizacja | — z najwiekszymi Srednimi wartoSciami parametrow w

modelowym obszarze,

2. Realizacja Il — z minimalnymi wartosciami Srednimi.

Odpowiadaty one nastepujacymi Srednimi wartosciami (w Tp2):

PV =154 vs 132 tys. m®

k=17.84 vs 17.28 mD

NTG =0.305 vs 0.251

Rozktady podstawowych parametrow geofizycznych (¢, k, NTG) przedstawiono dla
2 powyzszych wariantow w postaci mapy dla kazdego parametru i kazdego z dwu
horyzontow (Tp2 i Tpl): mapy te przedstawiajg kazdy parametr uSredniony w danym
horyzoncie.

Poniewaz struktura Budziszewice-Zaosie (w dolnym triasie) nie wykazuje
ograniczenia powierzchniowego dlatego warstwy wodono$ne okalajace obszar struktury
objety modelem numerycznym symulowano przy pomocy pot-analitycznych modeli
akiferow (o wymiarach 3 i 10-krotnie przewyzszajagcych wymiary obszaru modelowanego
numerycznie oraz nieskonczonego akifera okalajacego; za Carter & Tracy, 1960). Jako
szczegOtowe wiasnosci (¢, k, h) powyzszych akiferow przyjeto wielkosSci Srednie z obszaru
modelowanego numerycznie. Jako warunki poczatkowe panujace w strukturze przyjeto:
ci$nienie: 231 barow na gteboko$¢ odniesienia -2185 m ppm, temperature (statg): 100°C.

Wiasciwosci i modele ptynow ztozowych
Do symulacji proceséw sekwestracji CO2 w strukturze Budziszewice uzyto kompozycyjnej
wersji symulatora Eclipse z opcjg CO2SOL uwzgledniajgcg rozpuszczalno$é CO2 w wodzie.

W opcji tej wilasnosci termodynamiczne i transportowe CO:2 Sg wyznaczone z
rownania stanu. Na podstawie wczesniejszych doswiadczen jako optymalne zastosowano 3-
parametrowe réwnanie stanu Penga-Robinsona z poprawkg Peneloux. Do okre$lenia
lepkosci CO2uzyto korelacji Lorentza-Braya-Clarka (1964) ze standardowymi parametrami.

Wiasciwosci termodynamiczne i transportowe wody ztozowej (solanki) z poziomow
triasu dolnego w strukturze Budziszewice wyznaczono z pomiaréw przeprowadzonych na
prébkach pobranych z odwiertu Budziszewice 1G1 (Warnecki i in., 2009) oraz przy
wykorzystaniu ogolnie przyjetych korelacji.

Wyznaczono i/lub zaimportowano nastepujace wielkosSci: gestos¢ solanki martweyj,
pw, mineralizacja solanki, Sw, $cis$liwos¢, Cw, rozpuszczalnos¢ CO2 w solance, Rscoz,
lepkosSc¢ solanki pw.

Gestos¢ solanki martwej - przyjeto wg pomiarow pw = 1071.6 kg/m?,

Mineralizacja solanki - przyjeto wg pomiaréw Sw= 104.9 g/dm?

Wspotczynnik objetoSciowy; uzyto zaleznosci wspétczynnika objetosciowego Bw od
ci$nienia, temperatury i zasolenia wg J. W. Amyxa et al. (1960). Uwzgledniono wyniKi
pomiardéw poprzez multiplikatywny czynnik korekcyjny.

Scisliwos¢ izotermiczna solanki, cuw.
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Rozpuszczalnos¢ CO2 w solance - uzyto ogdlnie przyjetych korelacji [7] dla
rozpuszczalnosci CO2 w solance, Rscoz w zaleznoSci od temperatury, T, ci$nienia, p i
zasolenia, Sw. Uwzgledniono wynik pomiarow (Warnecki i in., 2009) dla rozpuszczalnosci
CO2 w solance dla struktury Budziszewice poprzez czynnik korekcyjny wprowadzony do
powyzszych zaleznosci.

Lepko$C solanki, pw, jako funkcje temperatury, T, ciSnienia, p, i zasolenia, Sw
wyznaczono przy pomocy nastepujacych korelacji: zalezno$¢ od T i S wg . Ershaghi et al.
(1983); zaleznos¢ od p wg D. Numbere et al. (1977). Pominieto zalezno$¢ pw od zawartosci
rozpuszczonego CO2zgodnie z Seyegh & Najman (1987).

Zatozenia eksploatacyjne procesu sekwestracji
Przyjeto dwa scenariusze zattaczania CO2 do struktury Budziszewice-Zaosie (poziom: trias
dolny):

1. testowy: zattaczanie do odwiertu nr 1 (oznaczonego dalej jako B-1) z wydajnoscig

20 tys. ton/rok w okresie 1 roku;

2. docelowy: zattaczanie 4 odwiertami (oznaczonymi: B-1, B-2, B-3 i B-4) kazdy z

wydajnosciag 450 tys. ton/rok w okresie 25 lat.

Odwierty, zgodnie z otrzymanymi zatozeniami, sg typu pionowego. Potozenie
odwiertow pokazano na Rys. 1.1.16.38 na tle przestrzennej struktury modelu
symulacyjnego. Wszystkie 4 odwierty udostepniajg 15 gdrnych warstw w utworach
Sredniego pstrego piaskowca (Tp2) o wyraznie lepszych whasciwosciach od nizej lezacych
warstw dolnego pstrego piaskowca (Tpl). Symulacje proceséw migracji prowadzono przez
200/1000 lat po zakonczeniu zattaczania (tzw. okres relaksacji). Dla kazdego z powyzszych
scenariuszy rozpatrzono po dwa warianty o zroznicowanej geologii (Realizacja I'i Il) i po 3
warianty z réznym stopniem otwartosci hydrodynamiczne;j.

Glghokose H [m ppm]

| i

22000 27000 32000 37000 42000

Rys. 1.1.16.40 Model struktury z zaznaczonym obszarem odwieru B-1.
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Rys. 1.1.16.41 Rozktad nasycen swobodnego CO2 na przekrojach wokét otworu B-1 po 3
miesigcach od rozpoczecia zattaczania (lewy, gora), 6 miesigcach (prawy, gora), 9
miesigcach (lewy, dét) i 12 miesigcach (prawy, dot; koniec zattaczania).

Symulacje procesu sekwestracji — wariant testowy

W wariancie tym utrzymano statg dobowg wydajno$¢ zattaczania COz, qinj = 27719 Nms/d
odwiertem B-1 odpowiadajgcg sumarycznemu zattoczeniu: Ginj= 10117 tys. Nms. Ponizsze
wyniki odnoszg sie do Realizacji | oraz do nieskonczonego systemu hydrodynamicznego
(akifera) otaczajgcego analizowang strukture.

W wyniku zattaczania CO2 w strukturze obserwuje sie powstanie i ewolucje strefy
czystego CO2 wokot odwiertu. Ze wzgledu na wiasciwosci poszczegolnych warstw w Tp2
oraz dominujace znaczenie sit wyporu, CO2 koncentruje sie w gornych warstwach.

Rozklady nasycen CO2 w 2 wzajemnie prostopadtych przekrojach pionowych
przechodzacych przez odwiert B-1 (patrz Rys. 1.1.16.40) pokazano na Rys. 1.1.16.41 po 3,
6, 9 i 12 miesigcach od rozpoczecia zattaczania. Rysunki te obrazujg rozwoj strefy wolnego
CO2w catym okresie zattaczania.

W trakcie zattaczania CO:2 do strefy zachodzi proces jego rozpuszczania sie w
solance. Obszar intensywnego rozpuszczania pokrywa sie z obszarem nasyconym
swobodnym CO2. Rozklady ilosci rozpuszczonego CO2 w postaci utamka molowego
przedstawiono dla podanych powyzej chwil czasowych na Rys. 1.1.16.42.
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Rys. 1.1.16.42 Rozktad CO2 rozpuszczonego w solance (Rsco.- utamek molowy) na
przekrojach wokot otworu B-1 po 3 miesigcach od rozpoczecia zattaczania (lewy, gora), 6
miesigcach (prawy, gora), 9 miesigcach (lewy, dot) i 12 miesigcach (prawy, dot; koniec
zattaczania).

Celem zbadania dtugoczasowych proceséw, ktorym poddany jest COz zattaczany do
analizowanej struktury w wariancie testowym przeprowadzono symulacje przez kolejne 200
lat po zakonczeniu zattaczania. Pozwolity one wykazac istotne zmiany w sekwestracji CO2
W postaci:

1. dalszego rozpuszczania sie CO2w solance az do zupetnego zaniku fazy

swobodnej,

2. konwekcji solanki pod wptywem zmian jej gestosci w efekcie rozpuszczania

sie COa.

Rozklady nasycen swobodnego COz, Sg, wraz z uptywem czasu po zakonczeniu
zatfaczania przedstawiono na Rys. 1.1.16.43 dla kolejnych okresow 3-miesiecznych.
Obrazujg one stopniowg redukcje fazy swobodnej na skutek zjawiska rozpuszczania sie CO2
w solance. W ciagu roku od zakonczenia testowego zattaczania spadek ten jest bardzo
znaczacy. W dtuzszej skali czasowej obserwuje sie zjawisko konwekcji i opadania solanki z
rozpuszczonym CO2. Odpowiednie rozktady COz2rozpuszczonego w solance (Rscoz [utamek
molowy]) przedstawiono na Rys. 1.1.16.44 odpowiednio dla 3, 7, 11, 15, 19, 49, 99 i 199 lat
po zakonczeniu zattaczania.
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Rys. 1.1.16.43 Rozk}ad nasycen swobodnego CO2 na przekrojach wokot otworu B-1 po 3
miesigcach od zakonczenia zattaczania (lewy, gora), 6 miesigcach (prawy, gora), 9
miesigcach (lewy, dét) i 12 miesigcach (prawy, dot).

W trakcie symulacji procesu sekwestracji rejestrowano cisnienia na spodzie odwiertu oraz w
obrebie catej] modelowanej struktury. Z punktu widzenia znaczenia dla przebiegu procesu i
jego ograniczen najistotniejsze sa:

1. maksymalne przewyzszenie cisnienia na stropie struktury ze wzgledu na

kwestie szczelnosci skat nadktadu,

2. maksymalne cisnienie w catej strukturze (gradient cisnienia z gtebokoscia) w

zwigzku z niebezpieczenstwem indukowania niekontrolowanych szczelin,

3. ci$nienia dynamiczne w odwiertach ze wzgledu na konieczno$¢ doboru

instalacji napowierzchniowych.
Maksymalne ci$nienia na stropie w postaci jego przewyzszenia w stosunku do wartosci
pierwotnej przedstawiono na Rys. 1.1.16.45. Przewyzszenie to nie przekracza 9 barow, tj.
3% pierwotnego ciSnienia na stropie. Warto$¢ maksymalnego gradientu cisnienia z
gtebokoscig w catej objetosci struktury nie przekracza 0.11 bar/m i jest wyraznie mniejszy
od typowych gradientéw szczelinowania w skatach analizowanego typu.

Cisnienie na spodzie odwiertu zattaczajgcego, Psxr, W funkcji czasu gwattownie
spada po zakonczeniu zatlaczania i rok pozniej osiaga warto$¢ zblizona do cisnienia
pierwotnego.
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Rys. 1.1.16.44 Rozkiad CO2 rozpuszczonego w solance (Rsco- utamek molowy) na
przekrojach wokot otworu B-1 po 3 latach od rozpoczecia zattaczania (lewy, gora), 7, 11,
15, 19, 49, 99 199 latach (prawy, dob).
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Rys. 1.1.16.45 Maksymalne przewyzszenie ciSnienia Apmaxna stropie struktury w funkcji czasu

zatfaczania, t

Zmiany ciSnienia charakteryzujg sie silnymi fluktuacjami
spowodowanymi duzym stopniem niejednorodnos$ci struktury oraz podwdjnym czasem
relaksacji do ci$nienia pierwotnego: pierwsza faza relaksacji trwa kilka miesiecy, obejmuje
ponad 90% zmian cinienia i zwigzana jest gtdwnie ze zjawiskiem rozpuszczania sie CO2w
solance, podczas gdy druga faza trwa co najmniej 20 lat, dotyczy zmian ci$nienia ponizej 1

bara i odpowiada zjawisku konwekcji.
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Rys. 1.1.16.46 Por6wnanie zmian w czasie ilosci swobodnego CO2 w strukturze.
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Ze wzgledu na niepewnos¢ w okre$leniu podstawowych parametrow geologicznych
struktury (porowato$¢, przepuszczalnos¢ itd.) wyrazajacy sie istnieniem wielu statystycznie
rownorzednych realizacji rozktadéw tych parametréw zbadano wptyw nieoznaczonosci tych
wielkosci na podstawowe wyniki symulacji procesu sekwestracji. Procedure tg
zrealizowano poprzez wybor 2 realizacji rozktadow dla kazdego z istniejagcych parametrow
geologicznych. Skonstruowano dla nich kompletne modele symulacyjne i przeprowadzono
zestaw analogicznych symulacji prognostycznych. W rezultacie otrzymano zréznicowane
wyniki dla zmiennych w czasie rozktadéw nasycenia COz, iloSci COz2 rozpuszczonego w
solance oraz przebiegu cisnien w odwiertach i pozostatych cisnien charakteryzujacych
proces. Sposrdd analizowanych wielkoSci najbardziej systematyczng roznice wykazuja
wykresy ilosci swobodnego CO2 w funkcji czasu (Rys. 1.1.16.46) wynikajacag z warunkow
wptywajacych na tempo rozpuszczania sie CO2 w solance, co w duzym stopniu zalezy od
efektywnej powierzchni kontaktu COz2 -solanka.

Wariant docelowy — odwierty B1, B2, B3, B4

W wariancie tym zatozono zattaczanie CO:2 czterema odwiertami (B-1, B-2, B-3, B4) ze
statg wydajnos$ciag ttoczenia qinj = 623.7 tys. Nm*/d kazdym z odwiertow przez 25 lat z
sumarycznym zattoczeniem Ginj= 5.695x10° Nms/odwiert.

Powyzsze wyniki odnoszg sie do Realizacji | modelu geologicznego oraz do
nieskonczonego systemu hydrodynamicznego (akifera) otaczajgcego analizowang strukture.
Badania typu ,sensivity” ze wzgledu na wiasnosci geologiczne oraz stopien otwartosci
systemu przedstawiono w dalszych rozdziatach.

Efektem zatlaczania COz2 do struktury jest powstanie i rozwoj stref wolnego CO2 wokot
kazdego z odwiertow zattaczajacych. Ze wzgledu na relatywnie znaczne odlegtosci miedzy
poszczegolnymi odwiertami strefy te nie interferujg ze sobga. Pomimo identycznych ilosci
CO:z2 ttoczonych przez kazdy z odwiertow rozmiary omawianych stref sg zr6znicowane ze
wzgledu na silnie niejednorodne rozklady wiasciwosci zbiornikowych (decydujace
znaczenie majg tu rozktady porowatosci). Cechy te sg widoczne na Rys. 1.1.16.47, na
ktorych pokazano rozkfady nasycen CO2, Sy, wzdiuz pionowych przekrojéw wokét
odwiertow zattaczajgcych dla kolejnych chwil czasowych, tj. odpowiednio po 6, 10, 16 i 25
latach od rozpoczecia zattaczania. Rysunki te obrazujg nie tylko oczywisty proces
zwiekszania sie stref COz, ale rowniez jego migracje do gory w kierunku stropu i dalej w
tym samym kierunku wzdtuz stropu z powodu dominujacych sit wyporu.

Innym istotnym efektem jest rozpuszczanie sie zattaczanego CO:2 w solance. Rozkiady
rozpuszczonego CO2, Rscoz (w utamkach molowych) wokot odwiertow i ich zmiany w
czasie przedstawiono na Rys. 1.1.16.48 dla powyzszych chwil czasowych. Obszary solanki
z rozpuszczonym CO:2 odpowiadajg miejscom, do ktorych dotart zattaczany gaz albo na
skutek bezposredniego wttaczania w strefe przyodwiertowg albo w efekcie migracji
wyporowej. W odrdznieniu od nasycen swobodnym COz, solanka z rozpuszczonym gazem
nie migruje ku gorze, ale przeciwnie, wykazuje tendencje opadania choC jest to proces
znacznie wolniejszy od migracji wyporowej gazu i bedzie lepiej widoczny w dtuzszej skali
czasowe] przedstawionej w kolejnym rozdziale. Waznym dla procesu sekwestracji efektem
jest obecnos$¢ solanki z rozpuszczonym CO:2 na znacznie wiekszym obszarze anizeli
koncowy obszar nasycony gazem swobodnym.
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Rys. 1.1.16.47 Rozk}ad nasycen swobodnego CO2 na przekrojach wokot otworow
zattaczajacych po 6 latach od rozpoczecia zattaczania (lewy, gora), 10 latach (prawy, gora),
16 latach (lewy, dé}) i 25 latach (prawy, dét; koniec zattaczania).
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Rys. 1.1.16.48 Rozktad CO2 rozpuszczonego w solance (Rsco.- utamek molowy) na
przekrojach wokot otworow zattaczajacych po 6 latach od rozpoczecia zattaczania (lewy,
gora), 10 latach (prawy, gora), 16 latach (lewy, dot) i 25 latach (prawy, dot; koniec
zattaczania).
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Rys. 1.1.16.49 Rozk}ad nasycen swobodnego CO2 na przekrojach wokot otworow
zattaczajacych po 6 latach od zakonczenia zattaczania (lewy, gora), 20 latach (prawy, gora),
45 latach (lewy, dot) i 200 latach (prawy, dot).

108



.
.

.

.

Rys. 1.1.16.50 Rozktad CO2 rozpuszczonego w solance (Rsco.- utamek molowy) na
przekrojach wokot otwordw zattaczajacych po 6 latach od zakonczenia zattaczania (lewy,
gora), 20 latach (prawy, géra), 45 latach (lewy, dot) i 200 latach (prawy, dot).

Dla zbadania dtugoczasowych proceséw zachodzacych w analizowanej strukturze po
zakonczeniu zattaczania 4 odwiertami w wariancie docelowym przeprowadzono symulacje
przez kolejne 200 lat od zakonczenia zattaczania. Podobnie do sytuacji przedstawionej w
odniesieniu do wariantu testowego w okresie tym obserwuje sie:

1. kontynuacje przemieszczania sie swobodnego CO2 ku gdrze —w tym okresie

jest to gtdwnie migracja warstwami przystropowymi w kierunku lokalnego

szczytu struktury.

2. dalsze rozpuszczanie sie CO2w solance — jest to proces bardzo efektywny ze

wzgledu na poszerzony kontakt CO2 z nienasycong solanke w efekcie zjawisk

opisanych w punkcie 1, i 3.
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Zjawis

3. konwekcja solanki pod wptywem zmian jej gestosci (wzrostu) w efekcie
rozpuszczania sie COs.

ka powyzsze zilustrowano zmiennymi w czasie:

a) rozktadami swobodnego COz2, Sg, zarejestrowanymi dla 6, 10, 20, 45, i 200 lat po
zakonczeniu zattaczania na Rys. 1.1.16.49 - migracja CO2, zanik fazy gazu
swobodnego na skutek rozpuszczania.

b) rozktadami CO2 rozpuszczonego, Rscoz dla czasow j.w. na Rys. 1.1.16.50

— wzrost objetosci obszaru solanki z rozpuszczonym COz,

— opadanie solanki z rozpuszczonym CO2 (konwekcja).

Tak jak dla wariantu testowego ponizej scharakteryzowano wyniki dla:

Maksy

1. maksymalnego przewyzszenia cisnienia na stropie struktury ze wzgledu na
szczelnosc¢ skat nadkiadu,

2. maksymalnego cisnienia w catej objetosci struktury (gradientu ci$nienia z
gtebokoscig) ze wzgledu na niebezpieczenstwo powstania szczelin,

3. ci$nien dynamicznych na spodzie odwiertow ze wzgledu na techniczne

parametry sekwestracji.

malne przewyzszenie cisnien na stropie struktury przedstawiono na Rys. 1.1.16.51 i

wynosi ono 118 baréw i 42%. Maksymalny gradient cisnienia z gtebokoScig w calej
objetosci struktury wynosi ok. 0.152 bar/m. Cisnienie na spodzie odwiertow zattaczajacych
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funkcji czasu spada gwattownie po zakonczeniu zattaczania a w okresie nastepnych
lat praktycznie stabilizuje sie. Wszystkie odwierty wykazujg maksymalny wzrost

cisnien na koniec okresu zattaczania wynoszacy od 98.5 bara dla B-3 do 119.6 bara dla B-1.
Analogicznie wszystkie 4 odwierty charakteryzuje czas relaksacji cis$nienia po zakonczeniu

zattacz

ania wynoszacy ok. 35 lat. W p6Zniejszym okresie obserwuje sie niewielkie zmiany

cisnien w odwiertach w skali czasowej setek lat.
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Analogicznie do analizy przeprowadzonej dla wariantu testowego, réwniez W niniejszym
wariancie docelowym zbadano wptyw rozmiaru efektywnego systemu hydrodynamicznego,
ktorego czescig jest modelowana struktura, na uzyskane wyniki a w szczegolnosci cisnienia
charakterystyczne procesu sekwestraciji.

W niniejszym wariancie objeto$¢ zattoczonego gazu wynosi ok. 75x10° Rms co
stanowi 1.67x10? objetoSci porow modelowanej struktury. W konsekwencji zmiany cisnien
zauwazalne sg dopiero po zakonczeniu zattaczania i nie przekraczajg 2 barow (dla akifera 3-
krotnego wzgledem akifera 10-krotnego i nieskonczonego).

Podobnie jak w przypadku wariantu testowego, réwniez w przypadku niniejszego
wariantu docelowego, badano wplyw nieoznaczonosci rozktadéw podstawowych
parametréw geologicznych na wyniki symulacji procesu sekwestracji. Przeprowadzono
rownolegle symulacje dla dwu wybranych realizacji rozktadéw kazdego z parametréw.
Otrzymano wyraznie zroznicowane wyniki zarowno dla rozktadow nasycen COz, ilosci CO2
rozpuszczonego w solance, cisnien charakterystycznych sekwestracji i innych. Z poréwnan
powyzszych wynikajg wyraznie gorsze wiasnosci Realizacji 11, co przejawia sie wyzszymi o
ok. 20 baréw cisnieniami w odwiertach i w samej strukturze (na stropie) wiasnosci te
wpltywajg roéwniez na wolniejsze rozpuszczanie sie zattaczanego CO:2 w solance, co
pokazuje Rys. 1.1.16.52.
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Rys. 1.1.16.52 Poréwnanie zmian w czasie ilosci swobodnego CO2, Gf, w strukturze.
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Podsumowanie

W pracy skonstruowano dynamiczny model symulacyjny struktury wodonosnej Budziszewice-
Zaosie w utworach triasu dolnego jako potencjalnego sktadowiska dla sekwestracji CO2. Dokonano
implementacji statycznego modelu geologicznego struktury z uwzglednieniem jego wielokrotnych
realizacji geostatystycznych. Informacje geologiczne uzupetniono wiasnosciami
termodynamicznymi ptynéw ztozowych niezbednymi do zastosowania symulacji kompozycyjnych
tworzonego modelu.

Stworzony dynamiczny model symulacyjny uzyto do przeprowadzenia wielokrotnych
prognoz symulacyjnych procesu sekwestracji wg zadanych zatozen programu zataczania (wariant
testowy i docelowy).

Zaprezentowano wyniki symulacji w zakresie: (i) rozktadéw nasycern CO2 i ich ewolucji w
czasie zatlaczania i nastepujacym po nim okresie relaksacji, (ii) przestrzennych rozktaddéw ilosci
CO2 rozpuszczonego w solance i ich zmian w fazie zatlaczania i relaksacji, (iii) cisnien
charakteryzujacych proces: maksymalnego przewyzszenia cisnienia na stropie; maksymalnego
gradientu cisnienia z gtebokoscia; cisnien na spodzie odwiertow.

Przeprowadzono analize wptywu stopnia otwartosci systemu hydrodynamicznego struktury
na wyniki procesu sekwestracji.

Oszacowano zmienno$¢ wynikow procesu wynikajacg z niejednoznacznosci danych
geologicznych poprzez poréwnanie skrajnych realizacji rozktadow geologicznych.

Whnioski

Przedstawione wyniki symulacji procesu sekwestracji uzyskane na modelu analizowanej struktury
pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

Wariant testowy

1. Czas trwania testu i wydajno$¢ zattaczania CO2 w jego trakcie okreSlajg zasieg strefy
sekwestracji, ktéra wg symulacji przeprowadzonych na skonstruowanym modelu struktury nie
przekracza 1 km.

2. Wyniki testu mogg zweryfikowac i/lub precyzyjniej okresli¢ wiasnosci powyzszej strefy.

3. WyniKki testu niezaleznie od szczeg6towych informacji o strukturze nie pozwolg okresli¢ stopnia
otwartosci hydrodynamicznej struktury.

4. Dla zoptymalizowania testu pod katem technicznych szczegdtdw i mozliwosci uzyskania
maksimum istotnych informacji o strukturze nalezy skonstruowa¢ model strefy przyodwiertowej o
podwyzszonej rozdzielczosci i uzy¢ go zardbwno na etapie projektowania testu jak i analizy jego
wynikow.

Wariant docelowy

1. Zakiadane ilosci zattaczanego CO2 obejma stosunkowo niewielkg objetos¢ struktury wokot
odwiertow zattaczajacych.

2. Istotne parametry procesu sekwestracji (w tym ci$nienia przewyzszenia na stropie, gradient z
gtebokoscig i inne) stabo lub wcale nie zalezg od catkowitych rozmiardw struktury, ktérych czescia
jest analizowany obszar.

3. Krytyczng wielkoscig limitujacg efektywng pojemnos$¢ sekwestracji jest przewyzszenie cisnien
na stropie (przewyzszenie cisnienia pierwotnego bedace miarg ryzyka rozszczelnienia skat
nadkiadu), ktore przekroczy 110 baréw lub 42% cisnienia pierwotnego.

4. Kolejnym parametrem podwyzszonego ryzyka bedzie maksymalny gradient ciSnienia z
gtebokoscig ktory przekroczy 0.15 bar/m.

5. Niepewno$¢ w okresleniu wiasciwosci geologicznych struktury moze oznacza¢ dodatkowy
wzrost wyliczonych cisnien rzedu 20 barow

6. Procesy migracji gazu na skutek sit wyporu oraz efekty rozpuszczania sie CO2 w solance wraz ze
zjawiskiem konwekcji solanki powodujg efektywny wzrost pojemnosci sekwestracyjnej struktury w
okresie kilku dziesiecioleci od rozpoczecia zattaczania.
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1.1.17 ZARZADZANIE RYZYKIEM GEOLOGICZNEGO

SKLADOWANIA CO2
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Rys. 1.1.17.1 Mapa topograficzna w rejonie Budziszewice-Zaosie — rozkfad skupisk ludzkich w
rejonie struktury i otworow (symulacyjnych) do zatfaczania.
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Ryzyko geologicznego skiadowania zdefiniowane jest (Chadwick et al., 2008) jako iloczyn
prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia i skutkow zagrozenia. Z ryzykiem geologicznym,
dotyczacym szczelnosci i integralnosci kompleksu sktadowania, zwigzane sg zagadnienia wptywu
wyciekéw dwutlenku wegla (do stodkich wod podziemnych i atmosfery; to ostatnie ma aspekt
lokalny i globalny, zwigzany z emisja CO2 do atmosfery) oraz solanki (do wod podziemnych) na
Srodowisko oraz zdrowie i bezpieczenstwo ludzi. Poza tym mamy jeszcze ryzyko ekonomiczne,
zwigzane z opfacalnoscig inwestycji oraz ryzyko akceptacji spotecznej dla inwestycji i szereg
innych.

Na Rys. 1.1.17.1 przedstawiono rozkiad skupisk ludzkich w rejonie struktury i otworéw
(symulacyjnych) do zatfaczania oraz istniejgcych otworéw nawiercajacych jure i gtebsze formacje.
Lokalizacja otworéw symulacyjnych (modelowanie procesow zatlaczania) zostala wybrana
orientacyjnie, na podstawie znanej geometrii struktury i przebiegu wykorzystanych linii
sejsmicznych. Ostateczna lokalizacja moze by¢ wybrana dopiero w wyniku uzgodnien z wiadzami
lokalnymi i wiascicielami gruntdéw, przez inwestora w przypadku wyboru tej struktury jako
sktadowiska dla projektu demonstracyjnego firmy PGE Elektrownia Befchatow S.A.

W nastepnych podrozdziatach przedstawiono analizy roznych aspektow ryzyka
geologicznego sktadowania wykonane przez GIG (skutki wyciekdw i ich mozliwe Zrodta w naszym
przypadku), INIiG (mozliwos$ci wystgpienia wyciekow dwutlenku wegla i migracji solanki) i AGH
(zagadnienia integralnosci skfadowiska i wykonalnosci sktadowania). Jako podstawe do analiz
przyjeto metodologie z podrecznika najlepszych praktyk projektow CO2STORE, SACS i SACS2
(Chadwick et al., 2008), w szczegd6lnosci analize FEP (Feature-Events-Procedures). Zagadnienia te
zostaty szczeg6towo scharakteryzowane w poszczegolnych podrozdziatach ponizej.

Podstawowe zagadnienia planu ryzyka obejmujacego powyzszy zakres prac przedstawiono
na Rys. 1.1.17.2, przy czym odcieniami koloru czerwonego zaznaczono elementy krytyczne dla
przedsiewziecia geologicznego skifadowania (ciemniejszy odcienn oznacza wiekszg wage niz
jasdniejszy) a zottym nie tak wazne, cho¢ rowniez istotne. Najistotniejsze w naszym przypadku dla
bezpieczenstwa geologicznego skifadowania dwutlenku wegla jest jako$¢ uszczelnienia, brak
uskokdw przecinajacych je i nadkiad, oraz szczelno$¢ nowych (przewidzianych do odwiercenia w
przypadku wyboru struktury na skladowisko) i starych zlikwidowanych otwordéw wiertniczych.
Prawie rownie wazna jest jakos¢ kolektora i ochrona stodkich wod podziemnych (gérnojurajski
nieudokumentowany GZWP nr 404).

Atmosfera

Gleba/grunt

Podloze

Rys.1.1.17.2 Podstawowe zagadnienia planu ryzyka dla struktury Budziszewice-Zaosie.
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Ocena ryzyka skfadowania CO2, w tym skutkéw potencjalnych
wyciekow (GIG)

GIG wykonat analizy i oceny ryzyka w oparciu o dotychczasowe wyniki nadan prowadzonych
przez cztonkdw konsorcjum w ramach segmentu 11.

Skfadowanie dwutlenku wegla w formacjach geologicznych niesie za sobg ryzyko
niekontrolowanego wydostania sie gazu poza zbiornik, co moze by¢ wynikiem przenikania przez
warstwowe struktury geologiczne wskutek réznicy cisnien pomiedzy gazem a otaczajgcymi
formacjami geologicznymi, przenikaniem przez ,rozluznione” wptywem CO: struktury badz tez
przez wykonane w trakcie realizacji otwory wiertnicze. Analiza i ocena ryzyka geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla uwzglednia wszystkie mozliwe drogi migracji dwutlenku wegla. W
analizie uwzgledniono wyniki wcze$niejszych opracowan, tj uwarunkowania petrofizyczne i
termodynamiczne, wyniki przeprowadzonych badan i analiz geofizyczno — geologicznych oraz
charakterystyke hydrogeologiczng formacji ostrowieckiej obiektu w rejonie Belchatowa i
geochemiczng ptyndéw ztozowych z uwzglednieniem reakcji CO2 ze skatami i solankami.

Zakres opracowania obejmuje:

1) Analize geologiczng, hydrogeologiczng i petrograficzng zbiornika,

2) Zidentyfikowanie czynnikow ksztaltujgcych i wplywajgcych na wysoko$¢ ryzyka
geologicznego skfadowania COz,

3) Analize modelowan rozptywu dwutlenku wegla w wybranej strukturze geologicznej dla
okreslonych czasookresdw oraz iloSci zattaczanego gazu,

4) Analize i ocene ryzyka geologicznego skfadowania dwutlenku wegla w wybranej formacji
geologicznej

5) Opracowanie kryteribw akceptowalnosci ryzyka geologicznego skifadowania CO2 w
formacjach solankowych formacji ostrowieckiej dla obiektu Belchatow.

Analiza i ocena ryzyka niekontrolowanego wycieku CO2

Zgodnie z wymaganiami Dyrektywy 2009/31/WE, w sprawie geologicznego skiadowania
dwutlenku wegla ,,celem bezpiecznego dla srodowiska geologicznego sktadowania CO?2 jest state
hermetyczne sktadowanie CO2 w taki sposob, aby uniemozliwi¢ lub — w przypadku gdy nie jest to
mozliwe — w mozliwie najwigekszym stopniu wyeliminowa¢ negatywne oddziatywanie na
Srodowisko i zdrowie ludzkie oraz wszelkie zagrozenia dla nich.” Ocena ryzyka powinna
wykonywana by¢ w kazdej z fazie realizacji przedsiewziecia: przed — operacyjnej, operacyjnej oraz
po — operacyjnej, i powinna wykorzystywa¢ wyniki modelowania dynamicznego i przeprowadzong
charakterystyke bezpieczenstwa kolektora. Ocena ryzyka prowadzona jest kolejno poprzez
charakterystyke zagrozen, ocene narazenia, ocene skutkdw oraz charakterystyke ryzyka.

W ocenie ryzyka wykorzystano wyniki modelowania dynamicznego dwuwariantowego:
testowego, w ktorym zatfaczanie prowadzone byto otworem nr 1, w ilosci 20 000 Mg przez rok
oraz docelowego gdzie symulacja zatfaczania obejmowata cztery otwory po 450 000 Mg CO2/rok
przez okres 25 lat, czas symulacji do 200 lat po zakonczeniu zatfaczania.

Do oceny ryzyka wykorzystano baze Quintessa (Quintessa FEP database (Features, Events
and Processes). Na jej podstawie opracowano i przedstawiono najwazniejsze zagrozenia dla
analizowanego kolektora formacji ostrowieckiej.

Charakterystyka zagrozen zwigzanych z geologicznym sktadowaniem CO2
- W celu wiasciwej oceny czynnikow wptywajacych na wysokos¢ ryzyka nalezy zidentyfikowac i
oceni¢ () potencjalne skutki stabych ogniw systemu geologicznego skfadowania COz.
- Potencjalnymi $ciezkami ucieczek zattaczanego CO2w wybrane formacje geologiczne moga byc:
- system poréw stabo przepuszczalnych warstw skalnych, jezeli cisnienie wejsSciowe
przewyzsza ci$nienie kapilarne w gorotworze,
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- system spekan i szczelin w gorotworze w tym uskoki,
- Sciezki antropogeniczne, jak na przyktad zle zabezpieczone lub opuszczone otwory
produkcyjne ropy i gazu.
- Bezpieczenstwo podziemnego skiadowania dwutlenku wegla zalezy od wiasciwego wyboru
lokalizacji, ktory, zgodnie z Dyrektywa uwzglednia¢ powinien (Dyrektywa 2009/31/WE):
- geologie i geofizyke;
- hydrogeologie (w szczegdlnosci wystepowanie wody gruntowej przeznaczonej do spozycia,
poziomdw i pieter wodonosnych);
inzynierie zbiornika (w tym wyliczenia wolumetryczne objetosci porow dla celow
zatlaczania CO:z i ostatecznej pojemnosci sktadowania);
- geochemie (wspotczynniki rozpuszczalnosci, wspdtczynniki mineralizacji);
- geomechanike (przepuszczalno$é, cisnienie szczelinowania);
- sytuacje sejsmiczna;
- obecno$¢ i stan naturalnych i antropogenicznych drég, w tym odwiertow eksploatacyjnych i
otwordw wiertniczych, ktére mogtyby stanowic drogi wyciekdw.

Charakterystyka zagrozen powodowanych przez CO2

Dwutlenek wegla to nieorganiczny zwigzek chemiczny, tlenek wegla na IV stopniu utlenienia. W
temperaturze pokojowej jest to bezbarwny, bezwonny i niepalny gaz, dobrze rozpuszczalny w
wodzie i ciezszy od powietrza (ok. 1,5 raza). Pod normalnym ci$nieniem przechodzi ze stanu
statego do gazowego (sublimuje) z pominieciem fazy cieklej w temperaturze -78,5°C. Pod
zwiekszonym cisnieniem (5.1 bar) mozna go jednak skropli¢ w temperaturze -57°C (Rys. 1.1.17.3).
W naturze wystepuje w stanie wolnym w atmosferze i zwigzanym (np. jako skiadnik wapieni —
CaCO:s). Rozpuszczalno$é CO2 w wodzie wzrasta z podwyzszaniem temperatury i maleje wraz z
obnizaniem ci$nienia. Rozpuszczalno$¢ CO2 w wodzie takze maleje wraz ze wzrostem zasolenia.
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Rys. 1.1.17.3 Obszary termodynamiczne dla dwutlenku wegla
(na podstawie: IPCC, 2005; Rybicki & taciak, 2008)

Powszechnie wystepujgca nazwa ,,suchy 16d” okresla dwutlenek wegla (CO2) w stanie

statym. Produkt ten nazywamy lodem suchym poniewaz sublimujac (utleniajgc) sie oddaje do
otoczenia swojg temperature -73°C nie zostawiajgc przy tym wody. Suchy 16d sublimuje pod
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ciSnieniem atmosferycznym w temperaturze - 78,9°C, pobierajac ciepto przemiany 573 kJ/Kg.
Wartos¢ ta w poréwnaniu z lodem (wodnym), jest wieksza 1,9 razy w przypadku tej samej masy, a
3,3 razy wieksza w przypadku jednakowej objetosci. Woda w pofgczeniu z suchym lodem
przyspiesza proces sublimacji. Suchy 16d otrzymuje sie z gazowego COz (przez sprezanie otrzymuje
sie cykl ciekty, nastepnie staty CO2). W laboratoriach najczesciej wykorzystuje sie duze ciepto
parowania skroplonego CO2 — strumien wylewanej z butli cieczy ozigbia sie tak silnie, ze ulega
czeSciowemu zestaleniu. Jest to materiat bezzapachowy, bezsmakowy, nietrujgcy, niepalny,
obojetny, bakteriostatyczny o twardosci 2 w skali Mohr’a. Gazowy COz jest ciezszy od powietrza a
w duzych stezeniach tworzy chmure tzw. ,,zimng mgte”. Ze wzgledu na niska temperature suchego
lodu (ponizej -70°C) powinno si e go przenosi¢ w specjalnych izolowanych pojemnikach. Nie
powinno sie dotyka¢ gotymi rekoma tylko specjalnym szczypcami w rekawicach ochronnych.

Ocena narazenia

Ocena narazenia przeprowadzana jest na podstawie charakterystyki Srodowiska, dziatalnosci
ludnosci nad kompleksem sktadowania. W celu kompleksowej oceny ryzyka niezbedne jest
opracowanie szczegotowej charakterystyki srodowiska nad kompleksem sktadowania w przypadku
przejscia projektu z fazy przed — operacyjnej do operacyjnej. W opracowaniu przedstawiony zostat
szereg symulacji oraz opracowane na ich podstawie scenariusze rozwoju zagrozen zwigzanych z
wydostawaniem sie CO2 do atmosfery.

Ocena skutkow - wptyw CO2 na jakos$¢ wody

CO2 w wodzie czeSciowo wystepuje w postaci kwasu weglowego. Jest waznym skiadnikiem
odzywczym, bez ktorego rosliny nie moga dobrze sie rozwija¢. Stezenie CO2 ma ponadto wptyw na
warto$¢ odczynu pH i twardosS¢ weglanowa. Rosliny pobierajg do fotosyntezy dwutlenek wegla z
wody, poczatkowo w formie gazu COz2, potem za$ uzyskujg dwutlenek wegla z dwuweglanu
wapnia, co w konsekwencji podnosi wartos¢ pH. Oznacza to, ze im wieksza jest twardos¢
weglanowa tym mniej znajduje sie w wodzie dostepnego CO2. Optymalng zawartoscig dwutlenku
wegla w wodzie wydaje sie warto$¢ pomiedzy 5 - 15 mg/l a graniczng 30 mg/l i nalezy uwazac nad
przekroczeniem granicznej wartosci, gdyz moze wystapic¢ przyducha ryb. Rys 1.1.17.4 przedstawia
zalezno$¢ pH on od stezenia CO2w wodzie morskiej i solankach dla temperatur 0-C i 25-C.

|4
B
8
040"
. % ¥ 25°C
k —f— Nshizawa
datn
& |
ST
R
—1{%;\-?2“_}_
~T
E
ﬂ s
-~ ‘:E
"}""ﬂ
3
2 T
£.0010% 0,0100% 0, 1000% 1, 0000% 10,0000 % 100, 0000
CO; concentration in sea waler by weight

Rys 1.1.17.4 Zalezno$¢ pH od stezenia CO2w wodzie morskiej i solankach.
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Ocena skutkow - wptyw CO2 na zdrowie i zycie

Dwutlenek wegla jest produktem spalania i oddychania. Jest wykorzystywany przez rosliny w
procesie fotosyntezy. Tworzy sie przy utlenianiu i fermentacji substancji organicznych. Wystepuje
w kopalniach, cukrowniach, gorzelniach, wytwdrniach win, silosach zbozowych, browarach i
studzienkach kanalizacyjnych. W matych stezeniach nie jest trujacy, w wiekszych stezeniach
dwutlenek wegla jest szkodliwy dla zdrowia a nawet zabdjczy, a jego dziatanie powoduje
powstawanie hiperkapii a co za tym idzie kwasicy oddechowej i w nastepstwie obrzeku mozgu.

Tabela 1.1.17.1 Higieniczne kryteria bezpieczenstwa.

Stezenie CO2 Wptyw na cztowieka Poziom ryzyka
% objetosci
0.04 powietrze w naturze
0.07 powietrze w wolnej przestrzeni w miescie
- —— akceptowalny
0.08 wzrastajgca wrazliwos¢ zapachowa
0.1 maksymalna akceptowalna zawarto$¢ CO2

maksymalne akceptowalne stezenie w

0.14 pomieszczeniach biurowych
0.4 maksymalna wartos¢ w izbie klasowej tolerowalny
0.5 NDS - 5000ppm, 9000mg/m3
2 fizjologiczna warto$¢ krotkotrwale tolerowana
3 trudnosci z oddychaniem
4-5 zjawisko bezwiadu
5-10 dawka smiertelna przy diugotrwatym nietolerowalny
wdychaniu
>10 gasniecie Swiecy
>30 natychmiastowa $mier¢ na wskutek porazenia

os$rodka oddechowego

Metodologia szacowania ryzyka niekontrolowanego wycieku CO2
Przyjeta metodologia oceny ryzyka oparta zostata na nastepujacych zatozeniach:
—przyjeciu higienicznych kryteriéw wptywu CO2 na zdrowie ludzi i Srodowisko (zgodnie z
tabelg 1.1.17.1)
—tworzeniu scenariuszy rozwoju niebezpiecznych zdarzen,
—doborze odpowiednich metod profilaktyki i prewencji dla zapobiegania rozwojowi
scenariusza zdarzen lub ograniczania skutkow tych zdarzen tzw. warstw zabezpieczen.
OkreSlenie mozliwych scenariuszy (ciggéw) zdarzen awaryjnych wigze sie z koniecznoscig
odpowiedzi na szereg pytan, na przyktad (patrz tez Rys. 1.1.17.5):
— co sie stanie gdy okreslone sktadowisko zawiedzie,
— co sie stanie gdy zostanie popetniony btad (np. obstugi),
— co sie stanie gdy wystapig np. wstrzasy sejsmiczne,
— co sie stanie gdy nastgpi niekontrolowana erupcja CO2 na przykiad przez Zle zabezpieczony
otwor
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Rys 1.1.17.5 Schemat scenariusza rozwoju zagrozenia.

Metoda ta wymaga wyczerpujacej wiedzy o skladowisku i stosowania modeli logicznych, aby
odpowiedzie¢ zadowalajgco na to pytanie (zobacz tez Risk assessment..TNO, 2006).
Podstawowymi elementami postepowania w tym wypadku sg:
1. Szczegotowe zapoznanie sie z warunkami skladowania CO2. Dla kompleksowej oceny
bezpieczenstwa sktadowiska (Larsen et al., 2007) koniecznym jest uzyskanie i przeanalizowanie
informacji obejmujacych (wg Dyrektywy 2009/31/WE):

a) geologie i geofizyke zbiornika;

b) hydrogeologie (w szczegolnosci wystepowanie pitnej wody gruntowej);

c) inzynierie zbiornika (w tym wyliczenia wolumetryczne objetosci porow dla celow

zatlaczania CO:2 i ostatecznej pojemnosci skladowania, warunkdéw cisnieniowych i

temperaturowych, zmian wartosci cisnienia w funkcji zattaczania gazu do formacji, fgcznego

wspodtczynnika i czasu zattaczania);

d) geochemie (wspotczynniki rozpuszczalno$ci, wspoiczynniki mineralizacji);

e) geomechanike (przepuszczalno$¢, cisnienie szczelinowania);

f) sytuacje sejsmiczng (ocene potencjatu indukowanych wstrzaséw);

g) obecno$C i stan naturalnych i antropogenicznych drdg, ktére mogtyby stanowic¢ drogi

wyciekdw.
wypadku. Ogoblnie wszystkie zdarzenia poczatkujace moga by¢ podzielone na dwie gtdwne klasy:
zdarzenia "wewnetrzne" i zdarzenia “"zewnetrzne". Zdarzenia wewnetrzne to te, ktére wynikajg z
niesprawnego funkcjonowania, ewentualnie uszkodzenia pojedynczego elementu skfadowiska lub
catych systemow. Wigcza sie przy tym w te klase zdarzenia wynikajgcego z bledow obstugi
operatorskiej, monitoringu zagrozenia itp. lub zdarzenia zewnetrzne spowodowane sg przez inne
przyczyny, komplementarne do ww. W zwigzku z wagg wiasciwego wyboru zdarzen
poczatkujacych dla ich wyznaczenia stosuje sie czesto rdéznorodne procedury formalne
systematycznej selekcji. Jej pierwszym krokiem jest okresSlenie niepozadanego skutku, jakim jest
uwolnienie (ucieczka) CO2 ze skiadowiska. Drugim krokiem jest identyfikacja wszystkich
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mozliwych Zrdédet ucieczek CO2 na obszarze analizowanego skladowiska. Trzecim krokiem jest
okreslenie standw eksploatacyjnych obiektu, ktdre wptywajg na wielko$¢ uwolnien. Czwarty krok
to ustalenie wszystkich "barier" zabezpieczajacych przed uwolnieniem substancji niebezpiecznych
z ich potencjalnych zrodet. Na koncu ustala sie mozliwe mechanizmy naruszenia tych barier.
Przyktady zdarzen inicjujagcych ucieczki CO2 ze skfadowiska przedstawione zostaty na Rys.
1.1.17.6.

Poziom solankowy

Skt adowisko podziemne

Rys. 1.1.17.6 Mechanizm potencjalnych ucieczek zattoczonego do gérotworu COz.

A B. C. D. E. F. G.
Cisnienie Uwolnione | CO, Zattaczane | CO, Naturalny Rozpusz-
CO, CO, przedostaje | CO, wydostaje | przeptyw czone
przewyzsza | przedostaje | sie poprzez | migruew | sie wody CO,
ci$nienie siezAdo |szczelinew | gére na poprzez rozpuszcza | wydostaje
kapilarne wyzszych gorotworze | skutek zle CO,i sie do

W pozioméw | do przekro- uszczel- transportuje | atmosfery
gorotworze | solanko- wyzszych czenia niony go ha

i nastepuje | wych poziomoéw | ciSnienia nieczynny | zewnatrz

wyphyw wzdhuz solanko- przepusz- | otwor zamkniecia

poprzez uskoku wych czalnosci

mutowce | uskoku

piaskowce

drobno-

Ziarniste

Srodki zaradcze

A B. C. D. E. F. G.
Wypompo- | Wypompo- | Usunaé | Zmniejszy¢ | Uszczelnié | Przechwyci¢ | Przechwycic
wywac i wywag i CO,i ci$nienie otwor i ponownie | i ponownie
oczyszczac | oczyszczac | zatloczyé | lub poprzez zattoczy¢ zattoczyé
wode wode w gdzie | szybkos¢ | zacemen- | CO, CO,
gruntowg gruntowa, indziej zattaczania | towanie

3. Analiza mozliwych konsekwencji dla Srodowiska na skutek niekontrolowanego uwolnienia sie
dwutlenku wegla. Zadanie to pocigga za sobg konstrukcje odpowiednich modeli logicznych (zwykle
drzew zdarzen — Gerstenberger et al., 2008), ktore wyrazajg odpowiedzi obiektu poprzez mozliwe
warianty progresji zdarzen. Progresja zdarzen jest zdefiniowana jako cigg kolejno po sobie
nastepujacych zdarzen po zdarzeniu poczatkujgcym. W przypadku ucieczki CO2 decydujgce
znaczenie na zakres skutkow majg warunki pogodowe i topografia terenu. W tym przypadku
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funkcje bezpieczenstwa sg wyrazone w konteksScie dziatan, ktdére muszg zosta¢ podjete i
zrealizowane w ramach procesu zapobiegania skutkom nieprzewidzianych ucieczek COeo.
Zdefiniowane sg trzy gtowne rodzaje podejmowanych dziatan ktére tworzg tzw. warstwy ochronne:

- zapobieganie,

- kontrolowanie,

- ograniczanie.

Tabela 1.1.17.2 Zdefiniowane obszary dziatan.

Warstwa Rodzaj Srodka Uwagi

- Staranny dobor sktadowiska

- Okreslenie prawdopodobnych
drog ucieczek CO2 ze
sktadowiska, konstrukcyjnymi i
eksploatacyjnymi

- Ocena oddziatywania na

|. Zapobiegania $rodowisko.

- System monitoringu - Wysoka niezawodno$é

Il Ochrony - Dziatanie operatora systemu
- Dobra komunikacja ze
s - System jeden telefon spoteczenstwem
I11. Minimalizacji .
skutkow - Skuteczny system - Umowy z PSP i wiasne

ratownictwa brygady ruchome z

helikopterem

Charakterystyka ryzyka geologicznego dla formacji ostrowieckiej

Najwazniejsze z punktu widzenia bezpieczenstwa geologicznego sktadowania dwutlenku wegla w
formacji ostrowieckiej zidentyfikowane i przeanalizowane zagrozenia przedstawione zostaty w
tabeli ponizej (Tab. 1.1.17.3; wg. Quintessa FEP database, ,,Best practice”, Chadwick et al., 2008).

Tabela 1.1.17.3 Ocena skutkow najwazniejszych zagrozen
dla formacji ostrowieckiej (**"Mapa'* ryzyka)

Whasciwosci Charakterystyka Zagrozenie Uwagi
zbiornika
Migzszosc¢ W strefach bocznych Zgodnie z zaleceniami migzszos¢ | Bezposrednim uszczelnieniem

migzszo$¢ waha sie w
granicach 55-63 m
jednak w szczycie
struktury maleje do
jedynie 15 m (Zaosie 1)

kolektora powinna wynosi¢
powyzej 30m; wskaznikiem
negatywnym jest migzszos¢ ponizej
20m

dla tego poziomu zbiornikowego
sg ilaste utwory formacji
gielniowskiej o0 znacznej
migzszoscig w szczytowych i
pnwsch. partiach antykliny
Budziszewic (do 98 m).

Hydrogeologia

Magazynowanie na
matych gtebokosciach —
nieco ponizej 800m

Mozliwos¢ migracji do wod o
wyzszych horyzontach ze wzgledu
na zblizong do wody gestos¢

Zagrozenie minimalizowane
poprzez obecnos¢ ,,podwajnej”
izolacji (drugi kolektor z

nadkfadem)
Wiasciwosci Charakterystyka Zagrozenie Uwagi
warstw
izolujgcych
Nadktad Ilaste utwory formacji Scienienie na ptd. zach. sktonie Przy przejsciu do fazy
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gielniowskiej struktury; migzszos¢ ponizej operacyjnej niezbedny

zakladanej dla poziomoéw dodatkowy monitoring w obrebie
uszczelniajgcych (ok. 35m, zamiast | $cienienia nadktadu kolektora
50 m)

Nadktad Ilaste utwory formacji Ewentualne zagrozenie Przy ocenie ryzyka dla kolektora
gielniowskiej, formacja | spowodowane przerwaniem formacji drzewickiej nalezy
drzewicka, formacja ciggtosci nadktadu formacji uwzgledni¢ ewentualne jego
ciechocinska kolektora, minimalizowane jest zasilanie przez CO2 z kolektora

poprzez obecno$¢ w wyzszych formacji ostrowieckiej
warstwach kolektora w formacji
drzewickiej

Uskoki Uskok w triasie na brak W(g sejsmiki nie obejmuje jury
wschod od otwor6éw
Bukow-1 i Bukow-2

Uwarunkowania |Charakterystyka Zagrozenie Uwagi

antropogeniczne

Lokalizacja Wystepowanie w Niewdasciwe uszczelnienie - Przy przejsciu do fazy

otwordw obrebie formacji potencjalne drogi migracji CO2 operacyjnej niezbedna jest

wiertniczych wiertniczych kontrola stanu likwidacji
(uszczelnienia) otworéw

Dziatalnosé Brak Brak

eksploatacyjna

Warunki Charakterystyka Zagrozenie Uwagi

zattaczania

Nadcisnienie Wyniki symulacji i Cisnienie CO2 przewyzsza Z przeprowadzonych symulacji
modelowan cisnienie kapilarne w gérotworze | wynika iz mimo wystepujacych
dynamicznych ograniczen spowodowanych
zattaczania wysokoscig cisnienia

hydrostatycznego brak jest
przestanek do rozszczelnienia
struktury. Szczeg6lng uwage (wg
wynikéw modelowania) nalezy
zwr6ci¢ na zmiany cisnienia przy
otworach zattaczajacych po
kilkudziesieciu latach zattaczania

Scenariusze rozwoju zagrozen zwigzanych z wydostawaniem sie CO2 do atmosfery
Zgodnie z opisang powyzej metodologig opracowano szereg scenariuszy rozwoju niebezpiecznych
zdarzen zwigzanych z mozliwoscig uwolnienia sie ze skfadowiska CO2.
W kazdym scenariuszu uwzgledniono nastepujgce czynniki zewnetrzne majace wptyw na
wielko$¢ skutkow:
- ilo$¢ uwolnionej substancji
-rodzaj terenu (gesto$¢ zabudowy, blisko$¢ akwendw wodnych)
- pora roku i dnia — temperatura powietrza
- predkos$¢ wiatru,
- wilgotno$¢ powietrza.
Zalozone zostaty nastepujace poziomy stezeh CO2:
- 1000 ppm stezenie akceptowalne,
- 5000 ppm stezenie dopuszczalne,
- 2000 ppm stezenie niedopuszczalne
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Korzystajac z ogolnie dostepnego programy ALOHA przeprowadzona zostata szczegbtowa
analiza rozwoju zdarzen po punktowej ucieczce CO2 z gérotworu.
Przyjeto nastepujace zatozenia:
- rodzaj wyptywu CO2 — miejscowy,
- rodzaj terenu — otwarta przestrzen,
- predkos$¢ wiatru — zmienna w granicach od 1 m/s do 9 m/s,
- wielko$¢ emisji — 0,1 m*/s do 0,3 m/s.
Dla maksymalnej emisji CO2 réwnej 0,3 m?®s (tzn. ponad 2 tony/godzine) dokonano podobnych
analiz dla obszaru zabudowanego oraz wodnego. Zbiorcze wykresy przedstawione zostaty na
rysunkach 5,61 7.
Nie analizowano zjawisk katastroficznych, jak np. erupcja CO2 oraz sytuacji kumulowania
sie CO2 w zagtebieniach terenu.

0,3 m° CO; - obszar niezabudowany

100
80
E & - : et >=20000 ppm
i e >=5000 ppm
20 : : " _ vL _ _ _ ~
0 T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9

predkosc wiatru [m/s]

Rys. 1.1.17.7 Zasiegi stezern CO2 w terenie niezabudowanym w przypadku emisji 0,3 m®/s CO2.

0,3 m° CO, -obszar zabudowany/las

60

20
— 40 == >=20000 ppm
% === >=5000 ppm
g‘ 30 >=1000 ppm
] |
N 20 —

10 = —

0 T
1 2
predkosé wiatru [m/s]

Rys. 1.1.17.8 Zasiegi stezern CO2 w terenie zabudowanym w przypadku emisji 0,3 m*/s CO2.
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0,3 m° CO, - obszar wodny

200
= 150 1 —
E —g—>=20000 ppm
.3 100 —l—>=5000 ppm
7] —
< 50 : ] >=1000 ppm
O I I 1 1 I I 1

predkosé¢ wiatru [m/s]

Rys. 1.1.17.9 Zasiegi stezenn CO2 na obszarze wodnym w przypadku emisji 0,3 m*/s CO2.

1. Skiadowanie dwutlenku wegla w formacjach geologicznych niesie za sobg ryzyko
niekontrolowanego wydostania sie gazu poza zbiornik, co moze by¢ wynikiem przenikania przez
warstwowe struktury geologiczne wskutek rdéznicy cisnien pomiedzy gazem a otaczajgcymi
formacjami geologicznymi, przenikaniem przez ,rozluznione” wptywem CO:2 struktury badz tez
przez wykonane w trakcie realizacji otwory wiertnicze. Analiza i ocena ryzyka geologicznego
sktadowania dwutlenku wegla uwzglednia¢ musi wszystkie mozliwe drogi migracji dwutlenku
wegla w zaleznosci od warunkdw petrofizycznych i termodynamicznych oraz zastosowane w fazie
projektowania i wykonania rozwigzania techniczne zapobiegajgce i kontrolujgce to zagrozenie, a
ponadto winna uwzglednia¢ wyniki przeprowadzonych badan i analiz geofizyczno — geologicznych,
charakterystyke hydrogeologiczng formacji wodonos$nych i geochemiczng ptynéw ziozowych z
uwzglednieniem reakcji CO2 ze skatami i solankami.
2. Analiza i ocena ryzyka przedmiotowej formacji przeznaczonej do geologicznego skfadowania
dwutlenku wegla nie wykazata znaczacych zagrozen mogacych spowodowaé ucieczki gazu poza
zbiornik. Wynika to z faktu iz formacja ostrowiecka posiada do$¢ dobre warunki uszczelniajgce a
dodatkowo bezposrednio nad warstwg nadkfadu zalega drugi z analizowanych kolektoréw. Mozna
wiec zatozy¢, ze ewentualne przerwanie szczelnosci zbiornika spowoduje migracje CO:2 do
kolektora formacji drzewickiej.
3. Duzym utrudnieniem w przedmiotowej analizie jest niewystarczajgca ilos¢ danych niezbednych
do jej wykonania. Wynika to z faktu rownolegtej realizacji poszczegdlnych zadan w zakresie
charakterystyki formacji przeznaczonej do sktadowania. W zwiazku z tym w przypadku przejscia
projektu do fazy realizacji koniecznym jest ponowne przeprowadzenie oceny uwzgledniajacej
ostateczne wyniki przeprowadzonych badan i analiz.
4. W oparciu o wptyw stezen CO:2 powietrzu na organizm czlowieka, faune i flore oraz dane
literaturowe okre$lono kryteria szacowania ryzyka oraz wielkoSci graniczne dla stezen
akceptowalnych, dopuszczalnych i niedopuszczalnych.;

- <1000 ppm stezenie akceptowalne,

- 5000 ppm stezenie dopuszczalne,

- >5000 ppm do 2000 ppm stezenie tolerowalne ale w krétki okresie czasu,

- >2000 ppm stezenie niedopuszczalne.
5. Korzystajac z programy ALOHA przeprowadzona zostala szczegélowa analiza szeregu
scenariuszy rozwoju zdarzen po miejscowej ucieczce CO2 z gorotworu. Z analizy tej wynika, ze
duze stezenia, wyzsze od dopuszczalnych, wystepujg tylko w bezposredniej blisko$ci zrodta emisji
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COa. Zasieg strefy podwyzszonych stezen, w granicach dopuszczalnych, rozcigga sie do 100m w
przy czym najwyzsze stezenia wystepujg przy wiatrach o predkosci do 4 m/s. Wigksze zagrozenie
dla fauny i flory stanowi mozliwo$¢ dtugotrwatego utrzymywania sie COz2 zagtebieniach terenu.

6. Akweny wodne sprzyjajg rozprzestrzenianiu sie chmury CO2 a ponadto rozpuszczony w wodzie
dwutlenek wegla powoduje zakwaszenie wody co prowadzi do zamierania zycia.

125



Ocena ryzyka skfadowania CO2 w tym opis potencjalnych zagrozen
wyciekami CO2 i migracjg solanki (INiG)

Podziemne struktury geologiczne wykorzystywane sg na $wiecie do magazynowania gazu
ziemnego od 1915 roku. Nalezy podkreslic to, ze struktury solankowe przeznaczone do
sktadowania dwutlenku wegla réznig sie od z#6z gazu ziemnego tym, ze ich szczelnos¢ nigdy
wczesniej nie byla sprawdzana. W zwigzku z tym, najwazniejszy etap mozliwosci sktadowania CO;
w podziemnej strukturze polega na sprawdzeniu szczelnosci catej putapki, w ktérej projektuje sie
magazynowac gaz. Etap ten polega na kompilacji wszystkich dostepnych danych (wiertniczych,
sejsmicznych, geofizycznych, eksploatacyjnych i laboratoryjnych) w celu potwierdzenia
przydatnosci struktury do sktadowania CO,. W oparciu 0 wymienione dane wykonano mape stropu
oraz migzszosci warstwy uszczelniajgcej potencjalne poziomy magazynowe. Wykonane mapy byty
konieczne do oceny szczelnosci skat uszczelniajacych. W nastepnej kolejnosci dokonano analizy
czynnikdw ryzyka geologicznego skladowania CO, w warstwach jury i triasu. W pracy
przedstawiono réwniez opis ryzyka zwigzanego z ewentualnymi ucieczkami dwutlenku wegla, w
tym ocene wptywu ucieczek dwutlenku wegla na ludzi, zwierzeta i rosliny.

Identyfikacja czynnikow ryzyka sktadowania CO2 w solankowych poziomach struktury
zawodnionej Budziszewice-Zaosie

Glownym celem podziemnego skfadowania CO; jest ograniczenie wptywu dziatalnosci ludzkiej na
zmiany klimatyczne poprzez redukcje emisji dwutlenku wegla do atmosfery. Magazynowanie CO,
w giebokich strukturach solankowych jest stosunkowo nowg technologig. Podziemne
magazynowanie gazow wymaga wytypowania odpowiedniej struktury geologicznej. Podstawowym
problemem zwigzanym z wyborem takiej struktury jest niewielka ilos¢ danych. Bazujac na skapych
danych bardzo trudno jest jednoznacznie oceni¢ przydatnos$¢ struktury do magazynowania CO..
Jednakze bez wzgledu na posiadane dane kazda analizowana struktura powinna spetnia¢ minimum
podstawowych kryteriow koniecznych do jej konwersji na podziemne skfadowisko dwutlenku
wegla. Podstawowym kryterium, ktére musi spetni¢ wytypowana struktura jest jej szczelnosc,
odpowiednie zamkniecie putapki oraz szczelno$¢ skat nadktadu (skat uszczelniajacych warstwy
magazynowe od gory). Nalezy pamietac, ze szczelno$¢ struktury zawodnionej, w poréwnaniu do
216z ropy naftowej i gazu ziemnego nigdy nie byfa sprawdzona. O ile struktury, w ktorych powstaty
zloza weglowodoréw sg szczelne, o tyle nie mamy bezposredniego dowodu na to, ze struktura
zawodniona bedzie szczelna po zattoczeniu do niej CO,. Nalezy pamieta¢, o tym, ze zatloczenie
CO, do wytypowanych warstw wymaga przekroczenia cisnienia hydrostatycznego, co samo w
sobie niesie ryzyko rozszczelnienia putapki. Niestety mata ilo§¢ danych zwigzana jest rowniez z
analizg ryzyka sktadowania CO, w strukturze Budziszewice-Zaosie. Dane z analizowanej struktury
pozwalajg jedynie na wstepne okreslenie jej szczelnosci. Nalezy pamieta¢ o tym, ze parametr ten
wymaga dalszych szczeg6towych badarn (co bytoby mozliwe w ramach monitoringu zerowego).

Zarzadzanie ryzykiem geologicznego skfadowania CO, w poziomach solankowych struktury
Budziszewice-Zaosie jest trudne ze wzgledu na matg ilos¢ danych. Oszacowanie ryzyka
podziemnego skfadowania CO; jest bardzo wazne, gdyz w przypadku rozszczelnienia struktury lub
braku szczelno$ci moze dojs¢ do skazenia Srodowiska napowierzchniowego jak i podziemnego
(zasobdw wody pitnej).

W celu prawidtowego zdefiniowania ryzyka skfadowania CO, w poziomach solankowych
struktury Budziszewice autorzy opracowania wykorzystali baze wiedzy Quintessa FEP (Features -
cech, Events — wydarzen i Processes — procesow). Baza zawiera informacje na temat okoto 200
czynnikdw zwigzanych z ryzykiem podziemnego skfadowania CO,. Bezptatny dostep do bazy
mozna uzyskac¢ logujac sie na portalu www.quintessa.org. Czynniki FEP zostaty wybrane pod
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katem bezpieczenstwa diugotrwatego skfadowania dwutlenku wegla w strukturach podziemnych.
Baza posiada strukture hierarchiczng, w ktdrej wszystkie czynniki zostaty zgrupowane w osiem
kategorii, ponumerowanych od 0 do 7. Kolejne grupy czynnikow ryzyka zawieraja:

0 - parametry otyczace podstaw, zatozen i zakresu analizy ryzyka,

1 - czynniki zewnetrzne, geologiczne, klimatyczne oraz aktywnos¢ ludzka,

2 - dane zwigzane bezposrednio z magazynowaniem CO, w strukturze podziemnej,

3 - parametry zwigzane z chemicznymi wiasnosciami dwutlenku wegla oraz

Z jego transportem,

4 - opis geosfery catego systemu magazynowania, wigczajgc w to geologie, hydrogeologie i

geochemie,

5 - dane zwigzane z odwiertami, wystepujagcymi i planowanymi do odwiercenia na strukturze,

6 - parametry dotyczace srodowiska ,,przypowierzchniowego”,

7 - opis wptywu sktadowania CO; na ludzi, faune i flore.
W tabeli 1.1.17.4 przedstawiono opis poszczegolnych czynnikdéw ryzyka zgodny ze schematem
zaproponowanym w bazie Quintessa FEP.

Przedstawiony opis czynnikow ryzyka skfadowania CO, w strukturze Budziszewice-Zaosie
pozwala na wyselekcjonowanie parametrow, ktore na tle obecnie posiadanej wiedzy moga mieé
negatywny wptyw na podjecie decyzji zwigzanej z uruchomieniem inwestycji sktadowania. Do
czynnikow, ktére moga stworzyC najwieksze ryzyko nalezy zaliczy¢ szczelno$C struktury oraz
wptyw ewentualnej ucieczki (migracji CO,) na ludzi, zwierzeta i rosliny.

W wypadku, gdy struktura jest stosunkowo wysokg antykling to szczelno$¢ struktury zalezy
gtownie od szczelnosci skat nadkiadu lezacych bezposrednio nad warstwami magazynowymi.
Struktura Budziszewice posiada dwa potencjalne horyzonty magazynowe, jure dolng i trias dolny.
W zwigzku z tym, ze poziom triasu posiada znacznie gorsze parametry od poziomu jurajskiego oraz
prognozowane cisnienie skfadowania przekracza o 37% ci$nienie hydrostatyczne, to zdecydowano
sie przeprowadzic¢ analize szczelnosci skat nadkiadu dla warstw jurajskich. Nalezy podkreslic, ze
przeprowadzenie analizy nadktadu dla warstw jurajskich nie wyklucza mozliwosci sktadowania
CO, w warstwach triasu, jednakze analiza szczelnosci nadkiadu dla triasu powinna obejmowac
badania laboratoryjne wykonane na rdzeniach. Powinno okresli¢ sie cisnienie graniczne, powyzej
ktorego nadkiad zaczyna przepuszczaé sktadowane CO..

Tab.1.1.17.4 Opis czynnikdw ryzyka (baza Quintessa FEP).

FEP FEP FEP Przeglad czynnikow
kategoria klasa
0. 0.1 Ocena ryzyka podziemnego sktadowania CO,
Podstawy analizy | Cel analizy w warstwach zawodnionych struktury
ryzyka Budziszewice-Zaosie. Sktadowany CO, bedzie
emitowany przez elektrownie Betchatow.
0.2 Zidentyfikowanie ryzyka nieszczelnosci
Docelowe punkty struktury, wptywu skfadowania na
zainteresowania zanieczyszczenie warstw podziemnych
i napowierzchniowych.
0.3 Warstwy nadkfadu (uszczelnienia) oraz
Przestrzenny zakres obszary napowierzchniowe potozone
analizy w poblizu struktury Budziszewice-Zaosie.
Analiza ryzyka dotyczy terendw rolniczych
oraz matych skupisk ludzkich. Struktura
usytuowana jest w odlegtosci okoto 7 km na
pétnoc od Tomaszowa Mazowieckiego.
0.4 200 lat
Zakres czasowy
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badania
0.5 Analiza ryzyka jest przeprowadzona dla
Zatozenia zaktadanego scenariusza magazynowania CO,
sekwestracyjne wychwyconego z emisji elektrowni
Betchatéw. Sktadowana ilos¢ CO, podczas 25
lat zattaczania bedzie wynosi¢ 45 milionow
ton (1,8 min ton rocznie). CO, bedzie
zattaczane do warstwy solankowej jury
i triasu.
0.6 Zak#tada sie, ze odwierty zattaczajgce zostang
Zatozenia dot. zlikwidowane (zgodnie z wymogami
przysziej obowigzujgcego prawa) po zakoniczeniu
dziatalnosci zatkaczania CO,. W zwigzku z tym dziatalnos$¢
ludzkiej ludzka zostanie ograniczona do
monitorowania struktury.
0.7 Sktadowanie CO, w strukturze Budziszewice
Aspekty prawne bedzie spetnia¢ wymogi: Prawa geologicznego
i gérniczego, Ustawy 0 ochronie srodowiska i
Prawa budowlanego. Inwestor musi posiada¢
prawo do wkasnosci terenu, na ktérym, zostang
zbudowane instalacje do zattaczania CO..
Wymagana jest akceptacja spoteczna dla
catego przedsiewziecia.
0.8 Struktura zostata odkryta odwiertami Bukow-
Modele 1, Bukéw-2, Zaosie-1, Zaosie-2, Zaosie-3 oraz
symulacyjne Budziszewice 1G-1. Stabe rozpoznanie
i dostepnosc¢ danych sejsmiczne, w wiekszosci z lat 1970-tych oraz
niewielka ilos¢ danych w znaczgcym stopniu
utrudniajg petng analize przydatnosci struktury
zawodnionej Budziszewice do sktadowania
CO..
1 11 111 W skrzydle SW struktury wyznaczono
Czynniki Parametry Tektonika 3nuskoki o niewielkich zrzutach. Uskoki
zewnetrzne geologiczne zaczynaja sie w cechsztynie, koriczg w triasie.
1.1.2 Nie wystepuje aktywno$¢ wulkaniczna.
Aktywnos¢
wulkaniczna
1.1.3 Nie wystepowaty.
Trzesienia ziemi
114 Nie wystepuje aktywno$¢ hydrotermiczna.
Hydrotermiczna
aktywnos¢
115 Nie przewiduje sie wplywu.
Wptyw hydrogeologii
na zmiany
geologiczne
1.1.6 Nie przewiduje sie wptywu erozji na
Wplyw erozji na sktadowanie.
sktadowanie CO,
1.1.8 Zak#tada sie, ze uderzenie meteorytem o takiej
Uderzenie wielkosci, ktora spowodowataby
meteorytem rozszczelnienie struktury jest mato
prawdopodobne.
1.2 121 Globalna zmiana klimatu nie wptynie na
Czynniki Globalna zmiana ryzyko sktadowania CO, w podziemnej
klimatyczne klimatu strukturze.

1.2.2

Nie bedzie miata wptywu z powoddw
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FEP FEP FEP Przeglad czynnikow
kategoria klasa
Regionalna i lokalna | opisanych w punkcie 1.2.1.
zmiana klimatu
1.2.3 Nie bedzie miata wptywu.
Zmiana poziomu
morza
1.3 131 Dziatalno$¢ ludzka prowadzi do emisji CO,, a
Przyszta aktywnos$¢ | Wphtyw cztowieka na | co za tym idzie wptywa na globalne ocieplenie
ludzka klimat
132 Wykonywanie gtebokich wiercen w obszarze
Dziatalnos¢ struktury jest mato prawdopodobne z powodu
wiertnicza braku zasobow naturalnych. Phytkie wiercenia
hydrogeologiczne sg mozliwe, jednakze nie
osiggng one gtebokosci sktadowania CO,, nie
przewiercg skat uszczelniajgcych poziom
magazynowy.
133 Zmiany spoteczne nie wptyng na
Rozwoj bezpieczeristwo sktadowania CO..
spoteczenstwa
134 Rozwoj technologiczny przyczyni sie do
Rozwoj lepszego monitoringu oraz do lepszego
technologiczny radzenia sobie z ewentualnymi ucieczkami
CO..
1.35 Wystepuje mozliwos¢ prac budowlanych,
Aktywnos¢ ludzka na | ktore naruszg powierzchnie terenu
powierzchni zlokalizowang nad struktura. Prace te nie bedg
miaty wptywu na warstwy zawodnione,
w ktérych przewiduje sie sktadowanie CO,.
1.3.6 Rozszczelnienie struktury moze spowodowac
Wykorzystanie wody | skazenie wody pitnej. Jednak jest to mato
pitnej prawdopodobne, gdyz gtebokos¢ studni
w wiekszosci nie przekracza 100 m.
137 Sktadowanie CO, nie wptynie na operacje
Wpityw CO; na geologiczne, poniewaz w badanym obszarze
przyszte operacje nie wystepujg zasoby weglowodordw.
geologiczne
138 Ewentualne eksplozje i katastrofy nie beda
Eksplozje i katastrofy | miaty wptywu na gteboko potozone struktury
solankowe.
2. 2.1 211 Zatfaczanie zostanie prowadzone 4 otworami
Magazynowanie Przebieg Zatozenie projektowe | do formacji jurajskich i triasowych. Zatozenia
CO, zattaczania do zakladajg, ze: 1. CO, bedzie sktadowane w
zamkniecia fazie ciektej; 2. zattoczone CO; nie ,,wyjdzie”
projektu poza putapke.

2.1.2

Pojemnos¢
sktadowania, tempo
zattaczania

Prognozuje sie zattoczenie 1,8 min ton CO,
rocznie przez 25 lat czterema odwiertami co
stanowi utamek catkowitej pojemnosci.

2.1.3
Skiad zattaczanego
CO;

Skiad zattaczanego gazu bedzie zgodny z
normami.

2.14 Na obecnym etapie harmonogram inwestycji
Harmonogram nie jest znany.

inwestycji

2.15 Przewiduje sie monitorowanie cisnien,
Monitoring szczelnosci odwiertow, sktadu zattaczanego

skfadowiska

gazu. Mozliwe jest wykorzystanie geofizyki
otworowej i powierzchniowej, w tym sejsmiki.

129




FEP FEP FEP Przeglad czynnikow
kategoria klasa
2.16 Wykorzystanie chromatografu do
Kontrola jakosci monitorowania jakosci zattaczanego CO..
zattaczanego gazu
2.1.7 Zattaczanie bedzie odbywac sie zgodnie
Nieprzewidywane z procedurami przewidzianymi w Prawie
zdarzenia geologicznym i gdrniczym, jednakze powinno
sie przygotowac plan dziatania na wypadek
wystapienia erupcji i nieszczelnosci
odwiertow.
2.18 Cisnienie skfadowania CO; przekraczajace
Cisnienie cisnienie hydrostatyczne jest gtbwnym
sktadowania czynnikiem ryzyka. Symulacje wykazaty, ze
cisnienie sktadowania w warstwach jurajskich
przewyzszy cisnienie hydrostatyczne o okoto
20%, natomiast analogiczne przewyzszenie
dla triasu wyniesie okoto 37%.
2.2 221 Monitorowanie geochemiczne.
Operacje po Monitorowanie
zakoniczeniu struktury
zattaczania
22.1 Istnieje mozliwo$¢ awaryjnego sczerpania
Awaryjne sczerpanie | zattoczonego CO, poprzez odwiercenie
zattoczonego CO, dodatkowego odwiertu w szczycie struktury.
3. 3.1 311 Zaktada sie sktadowanie CO. w fazie cieklej.
Whasnosci i Wihasnosci CO, Fizyczne whasnosci Przeprowadzone symulacje wykazuja, ze po

oddziatywanie
CO;

CO,

200 latach CO, bedzie w wiekszosci
rozpuszczone w wodzie

3.1.2
Zachowanie sie faz
CO;

W przypadku jury istnieje
prawdopodobienstwo wystepowania fazy
gazowej (lub ciektej), ze wzgledu na
najwyzszy punkt struktury wynoszacy 775 m.

3.1.3
Rozpuszczalno$¢ CO,

Okreslono wg. danych laboratoryjnych oraz
symulacji

3.2
Wpityw CO; na
strukture

321

Wphyw cisnienia
sktadowania na skaty
uszczelniajgce
nadktadu

Symulacje wykazaty, ze podczas sktadowania
CO; cisnienie maksymalne w jurajskim
horyzoncie magazynowym przekroczy
cisnienie hydrostatyczne o 20%. Duzo
wieksze ryzyko rozszczelnienia wiaze sie ze
sktadowaniem CO, w triasie, gdzie
przewyzszenie wyniesie 37%. Biorac pod
uwage doswiadczenia uzyskane z
magazynowania gazu ziemnego w strukturach
zawodnionych, to cisnienie w jurze nie
powinno wptyna¢ na szczelnos¢ skat
uszczelniajgcych. Natomiast szczelno$¢
warstw triasu powinna zosta¢ przeanalizowana
szczegOtowo. Szczelno$¢ skat nadktadu
powinna zosta¢ potwierdzona poprzez badania
przeprowadzone na rdzeniach, zaréwno dla
jury jak i triasu.

3.2.2.

Wphyw cisnienia
sktadowania na ptyny
ztozowe

Przekroczenie cisnienia hydrostatycznego
spowoduje wyparcie solanki z czesci struktury
w wyniku $cisliwosci oraz rozpuszczenie sie
CO, w solance.

3.2.3
Reakcje
z weglowodorami

Bazujac na aktualnym rozpoznaniu
geologicznym nalezy stwierdzié, ze w rejonie
sktadowania CO; nie wystepuja weglowodory.

3.24

Bazujac na rezultatach symulacji mozna
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Wypieranie solanki stwierdzi¢, ze wypierana solanka nie osiggnie

ze struktury powierzchni ziemi.

3.25 Nie stanowi realnego zagrozenia.

Wywotanie ruchow

sejsmicznych

3.2.6 Ze wzgledu na mate ilo$ci zattaczanego CO,

Podniesienie lub nie stanowi realnego zagrozenia.

opadniecie terenu

3.2.7 Podwyzszona temperatura zattaczanego CO,

Wplyw temperatury moze wptyna¢ na rozpuszczanie sie skat

na strefe ztozowg w strefie przyodwiertowej prowadzac do
zwiekszenia porowatosci w strefie
przyodwiertowe;j.

3.2.8 Nie analizowano.

Reakcje CO,

z barierami

chemicznymi

3.29 Istnieje ryzyko zanieczyszczenia metalami

Zanieczyszczenie ciezkimi warstwy przeznaczonej do

metalami ciezkimi skladowania CO,.

3.2.10 Istnieje mozliwos$¢ rozpuszczenia mineratow,

Rozpuszczanie jednakze wg literatury jest to problem

mineratéw marginalny (i w perspektywie setek lat).

3.2.11 Dyfuzja przez skaty uszczelniajgce nadktad

Wymiana jonéw jest mozliwa jej efekt nie byt badany
w hiezacym opracowaniu.

3.2.12 Doktadny sktad chemiczny zattaczanego gazu

Skifad chemiczny obecnie nie jest znany.

zattaczanego gazu

3.2.13 Problem nie byt analizowany.

Tworzenie sie

hydratéw gazowych

3.214 Nie analizowano

Procesy

mikrobiologiczne

4. 4.1 411 Struktura Budziszewice -Zaosie potozona jest
Geosfera Geologia Lokalizacja 7 km na pdtnocny-zachéd od Tomaszowa

Mazowieckiego w wojewddztwie t6dzkim.

412 Nie wystepuja w najblizszym otoczeniu

Zasoby naturalne

struktury.

413

Piaskowce formacji drzewickiej (gérny

Typ skaty pliensbach-jura dolna) o migzszosci od 43m
zbiornikowej do 146m, ostrowieckiej (synemur) podobnie.
414 Antyklina

Geometria zbiornika

415 Whytypowane warstwy jurajskie i triasu nie sg
Aktualna eksploatowane.

eksploatacja skat
zbiornikowych

4.1.6 Formacje
uszczelniajace od

ltowce, mutowce i pytowce formaciji
ciechocinskiej o migzszosci od kilkudziesieciu

gory do stukiludziesieciu metréw.

4.1.7 Na skrzydtach antykliny bezpo$rednio nad
Dodatkowe kolektorem wystepujg skaty ilasto-
uszczelnienie mutowcowe 0 migzszosci 10-15m.

418 Poziom magazynowy skfada sie z piaskowcow
Litologia $rednioziarnistych o wielkosci ziarn kwarcu
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0,27-0,30 mm.
4.18.1 Piaskowce zawieraja Sladowe ilosci spoiwa
Diageneza ilastego typu matriks oraz niewielkie ilosci
cementu kwarcowego i weglanowego.
4.1.8.2 Piaskowce jury $rednioziarniste o dobrej
Struktura porowatosci od 13% do 27%. Piaskowce triasu
porowatosci staba porowatos¢ od kilku do kilkunastu
procent.
419 Zbiornik magazynowy jest w miare
Niejednorodnos¢ jednorodnie wyksztatcony pod wzgledem
wiasnosci kolektorskich na catym obszarze
struktury.
4.1.10 W skrzydle SW struktury wyznaczono 3
Uskoki, szczeliny uskoki o niewielkich zrzutach. Uskoki
zaczynajg sie w cechsztynie, koriczg w triasie.
Uskoki nie stanowig zagrozenia dla
magazynowania CO, w warstwach jurajskich.
4111 Na obecnym etapie rozpoznania struktury brak
Nieudokumentowane | jest danych pozwalajacych na przewidywanie
zagrozenia nieudokumentowanych zagrozen.
4.1.12 Temperatura warstw jurajskich jest obnizona
Pionowy gradient w stosunku do gtebokosci zalegania (lokalnie
geotermiczny niski gradient geotermiczny).
4.1.13 Przewiduje sig, ze cisnienie w warstwach
Cisnienie zbiornikowych jest zgodne z ci$nieniem
wystepujgce hydrostatycznym.
w skatach
zbiornikowych
4.1.14 W obecnej analizie nie byty badane
Mechaniczne mechaniczne whasnosci skat zbiornikowych,
wihasnosci skat poza cisnieniem progowym dla nadkfadu.
zbiornikowych
4.1.14 Wyrywkowe dane rdzeniowe (uzyte do
Wiasnosci kalibracji krzywych geofizyki wiertniczej) nie
petrofizyczne pozwalajg na precyzyjne okreslenie
przestrzennego rozktadu parametrow
petrofizycznych.
4.2 421 W warstwach jurajskich wystepuje solanka
Ptyny ztozowe Wiasnosci ptynow o0 niewielkiej mineralizacji, rzedu 10 mg/I.
ztozowych
422 Niewielka ilo$¢ badar hydrogeologicznych nie
Hydrogeologia pozwala na precyzyjne okre$lenie parametréw.
423 Nie wystepuja, biorac po uwage negatywne
Weglowodory wyniki poszukiwan.
5. 51 511 Odwierty zatfaczajgce zostang zlikwidowane
Odwierty Wiercenie Likwidacja zgodnie z obowigzujacymi procedurami.
i konstrukcja odwiertow
zattaczajgcych
512 Konstrukcja i wyposazenie odwiertow
Konstrukcja zatlaczajacych bedzie zgodna z wymogami
i wyposazenie prawa. Odwierty zostang wyposazone
odwiertéw w zawory wgtebne.
513 Nie planuje sie na obecnym etapie.
Rekonstrukcje
odwiertow
514 Planuje sie wykonanie odwiertow
Odwierty obserwacyjnych w przepuszczalnych
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obserwacyjne warstwach znajdujacych sie powyzej warstw
uszczelniajacych poziom zbiornikowy.
5.2 521 Odwierty zostang zlikwidowane poprzez
Szczelnosé Likwidacja zapiecie korka mechanicznego i wykonanie
i likwidacja odwiertow korka cementowego.
odwiertow
5.2.2 Wystepuje ryzyko rozszczelnienia odwiertu
Rozszczelnienie w wyniku stabego stanu zacementowania rur
odwiertu okfadzinowych. W takiej sytuacji moze dojs¢
do powolnej ucieczki CO..
5.2.2 Wystapienie erupcji jest mato prawdopodobne.
Erupcje
523 Prawdopodobieristwo wystgpienia ruchéw
Ruchy gérotworu gorotworu, ktére spowodowatyby zniszczenie
szczelno$ci odwiertéw jest marginalne.
6. 6.1 6.1.1 Ewentualne zmiany topograficzne i
Srodowisko Srodowisko Topografia morfologiczne nie bedg miaty wptywu na
poziemne naziemne i morfologia gteboko zmagazynowane CO.,.
i naziemne
6.1.2 Ziemia moze zosta¢ zanieczyszczona
Ziemia i osady w wyniku ewentualnego rozszczelnienia sie
magazynul.
6.1.3 Erozja nie bedzie miata wptywu na podziemne
Erozja ziemi sktadowanie CO,.
6.1.4 Zmiany meteorologiczne nie beda miaty
Atmosfera wphywu na poziomy magazynowe.
i meteorologia
6.1.5 Zmiany hydrogeologiczne nie bedg miaty
Hydrogeologia wptywu na poziomy zbiornikowe.
6.1.6 Nie przewiduje sie ucieczek CO,, jednakze
Przypowierzchniowe | jesli wystgpityby to istnieje ryzyko
warstwy wodonosne | zanieczyszczenia tych wod.
6.1.7 Srodowisko flory i fauny moze zostaé
Przypowierzchniowa | zagrozone tylko w wyniku erupcji (awarii).
flora i fauna Mate ucieczki CO- nie stanowig realnego
zagrozenia.
6.2 6.2.1 Sktadowanie nie wptynie na zachowanie sie
Zachowanie sie Charaktery ludzi ludzi.
ludzi
6.2.1 Nie ma wptywu.
Dieta, odzywianie
6.2.2 Istnieje ryzyko zwigzane z protestami ludzi
Styl zycia przeciwko budowie podziemnego sktadowiska
CO, w poblizu miejsca zamieszkania.
6.2.3 Nie ma wiekszego znaczenia, gdyz teren
Korzystanie ochronny wokdt odwiertdw jest niewielki.
Z gruntéw i wody
6.2.4 Budynki zwigzane z infrastrukturg potrzebng
Budynki do sktadowania CO, bedg wykonane zgodnie z
prawem budowlanym.
7 7.1 7.11 Magazyn zostanie zaprojektowany

Wp+yw inwestycji

Wiasnosci systemu
sktadowania

Utrata szczelnoSci

z zatozeniem petnej szczelnosci catego
systemu sktadowania. Zatozenie to jest
poprawne gdyz obecnie funkcjonuje okoto 100
podziemnych magazyn6w gazu ziemnego
wykonanych w warstwach wodono$nych
zlokalizowanych na gtebokosci od 500 do
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1500 m.
7.2 7.2.1 Mato prawdopodobne, jednakze istnieje
Wpiyw na Zanieczyszczenie potencjalne ryzyko w przypadku
Srodowisko wod gruntowych nieszczelnosci catego systemu sktadowania
fizyczne CO; (odwierty+poziom magazynowy).
7.2.2 Nie analizowano.
Wphyw na grunty
7.2.3 Mozliwe w przypadku rozszczelnienia
Uwolnienie do struktury. W takim przypadku konieczny
atmosfery bedzie zakup certyfikatéw emisyjnych.
7.24 Zattaczanie CO, moze wptyng¢ na parametry
Wpiyw na hydrogeologiczne.
hydrogeologie
7.2.5 Zatfaczanie CO, w ograniczonym stopniu
Wptyw na chemizm wptynie na chemizm solanki i skaty
zbiornikowej.
7.2.6 Ze wzgledu na niewielkie ilosci zattaczanego
Wptyw na topografie | CO, wptyw na topografie terenu bedzie
marginalny.
7.3 7.3.1 Uduszenie zwierzat i ludzi z powodu
Wptyw na flore Efekt ,,uduszenia” nadmiernej koncentracji CO, w powietrzu jest
i faune mato prawdopodobne.
7.3.2 Diugotrwata ucieczka CO, ze sktadowiska
Wpityw CO; na moze spowodowa¢ koncentracje dwutlenku
rosliny wegla w warstwach powierzchniowych co
moze lokalnie wptyna¢ na wegetacje roslin.
7.4 7.4.1 Ewentualna ucieczka nie bedzie miata wptywu
Wptyw na ludzi Wpityw CO; na na zdrowie ludzi, gdyz koncentracja CO,
zdrowie ludzi w powietrzu szybko spadnie. Jedynie erupcja
moze mie¢ ograniczony wptyw na zdrowie
ludzi, ktérzy beda znajdowac sie w strefie
zagrozenia. Zaktada sie, ze wptyw bedzie
krétkotrwaty, poniewaz erupcja zostanie
szybko zlikwidowana lub ludzie ewakuowani.
7.4.2 Zak#tada sie, ze zattaczany gaz bedzie czysty.
Toksycznos¢ Istnieje ryzyko wystepowania metali ciezkich.
zwigzkéw
zattaczanych
7.4.3 Dtugotrwata ucieczka CO, z horyzontu
Wpiyw na magazynowego moze mie¢ wptyw na zmiane
Srodowisko Srodowiska naturalnego.
ekologiczne
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Analiza obszaru zattaczania CO, pod katem okreslenia ryzyka nieszczelnosci putapki ztozowej
Obszar zatfaczania czyli rejon Budziszewice-Zaosie potozony jest w poludniowej czesci
mezozoicznego walu srodkowopolskiego, okreslonego mianem watu kutnowskiego. Potudniowo-
wschodnia cze$¢ tego watlu wydzielana jest jako antykling Gielniowa, ktéra w kierunku
potudniowo-wschodnim przechodzi w NE obrzezenie Gor Swietokrzyskich. Rozpatrywana tu
antyklina Budziszewice-Zaosie obejmuje potudniowg czes¢ antykliny Gielniowa i jest potozona na
N od Tomaszowa Mazowieckiego. Struktura w rozpoznanej wiertniczo czesci zbudowana jest z
utworéw: permu, triasu i jury.

Ocena szczelnosci struktury pod katem strukturalnym

W ,,Raporcie merytorycznym nr 1” z | segmentu dla rejonu Belchatowa (Wojcicki (red.), 2009)
pkt.1.1.3 zostaty przedstawione: regionalna mapa strukturalna stropu jury, srodkowej, dolnej i
triasu, mapa strukturalna stropu triasu gornego i mapa strukturalna stropu $rodkowego pstrego
piaskowca. Opracowane mapy dajg podstawe do oceny strukturalnej antykliny Budziszewice-
Zaosie.

u Strop $rodkowego pstrego piaskowca - w tej czesci profilu antyklina ma ksztatt
antykliny linijnej w formie wrzeciona o osi biegnacej na kierunku NW-SE. Kulminacja struktury
wznosi sie tu na izohipsie ok.-2200 m ppm. Zamknigcie strukturalne znajduje sie na izohipsie nieco
ponizej -2400 m ppm, na ktorej to antyklina fgczy sie z nieduzg, drugg kulminacja na tej strukturze,
potozonej na NW od antykliny Budziszewice-Zaosie. Na nieco wiekszej gtebokosci, bo ponizej
-2500 m, lezy zamknigecie strukturalne w czesci SE struktury. Dalej w kierunku SE strop podnosi sie
przechodzac w NW obrzezenie gor Swietokrzyskich. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze
wysokos$¢ wzgledna struktury wynosi ok. 200 m do pierwszego zamkniecia strukturalnego oraz 300
m do drugiego zamkniecia strukturalnego. Wysoko$¢ struktury rzedu 200-300 m nalezy uznac za
bardzo pozytywny wynik.

d Strop triasu goérnego — wznosi sie do izohipsy -900 do -1000 m ppm. Budowa
strukturalna antykliny w tej czesci profilu stratygraficznego ulega wyraznej przebudowie w
stosunku do nizszych wydzielen stratygraficznych. Partia szczytowa skiada sie z 2 kulminacji:
wyzszej na izohipsie -900 m ppm, potozonej w SE czeSci struktury i nizszej na izohipsie okoto
-1000 m ppm potozonej w czesci NW struktury. Obie kulminacje uzyskujg t3cznos$¢ na izohipsie
0k.-1100 m ppm. Zamkniecie calej struktury znajduje sie na izohipsie ok.-1300 m ppm ponizej
ktérej struktura Budziszewic-Zaosia faczy w kierunku SE z obrzezeniem Gor Swietokrzyskich.
Wysoko$¢ wzgledna struktury wzgledem zamkniecia strukturalnego wynosi wiec 300-400 m, czyli
w stosunku do stropu Srodkowego pstrego piaskowca zwigksza sie 0 ok. 100 m.

u Strop jury Srodkowej, dolnej i triasu — przebieg osi struktury nawigzuje do kierunku
NW-SE czyli takiego jak w starszych strukturach. Jednak w stosunku do nich nastepuje pewna
przebudowa struktury. Mianowicie strefa putapki zostaje ograniczona do rejonu SE struktury, ktéra
w tej czesci osigga kulminacje na izohipsie ok. -300 m, natomiast zamkniecie struktury znajduje sie
na izohipsie ok.-400 m ppm w cze$ci SE. Tam ponizej tej izohipsy nastepuje potaczenie ku SE z
obrzezeniem Gor Swietokrzyskich. Wysoko$¢ struktury w stropie jury dolnej i srodkowe;j jest wiec
rzedu 100 m czyli ok. 200-300 m mniej anizeli w stropie triasu. Taka wysoko$¢ znaczaco obniza
pojemnos¢ pulapki ztozowej w skatach zbiornikowych jury.

Ocena szczelnosci struktury pod katem tektoniki uskokowej

Na wspomnianych wcze$niej mapach strukturalnych Rys. 1.1.3-32, 33 i 34 oraz przekrojach
sejsmicznych przez strukture Budziszewic przedstawionych na rysunkach 1.1.3-21 i 1.1.2-22
(Wojcicki (red.), 2009) zostata zinterpretowana strefa dyslokacyjna o przebiegu NW-SE, czeSciowo
przebiegajaca przez SW skrzydio antykliny i w zwigzku z tym mogaca mie¢ wptyw na szczelnosé
struktury. W odniesieniu do poszczegolnych poziomoéw przedstawianych na mapach strukturalnych,
ocena wptywu uskoku na szczelno$c¢ jest nastepujgca:
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u Strop Srodkowego pstrego piaskowca — strefa uskokowa rozcina strop na gtebokosci ok.-
2600 m ppm, podczas gdy zamkniecie struktury znajduje sie na gfebokosci -2500 m, z tego wynika,
ze uskok nie bedzie miat negatywnego znaczenia na szczelnos¢ struktury i jej objetosc.

u Strop triasu gornego — uskok przecina SW skrzydfo struktury Budziszewic w jej czesci
zachodniej na izohipsie -1200 m ppm podczas, gdy zamkniecie struktury nastepuje gtebiej, bo na
gtebokosci -1300 m ppm. Wobec tego w przypadku nieszczelnosci uskoku szczelnos$¢ struktury
nalezatoby ograniczy¢ do izohipsy ok. 1100-1150 m czyli 100-150 m wyzej. Biorgc pod uwage
jednak fakt, ze na przekrojach sejsmicznych strefa uskokowa wygasa w dolnej czesci utwordw
kajpru uskok nie powinien zaznacza¢ sie juz w stropie triasu gornego. W zwigzku z tym jeszcze raz
nalezy przeanalizowac zasieg strefy uskokowej w tej czesci triasu.

u Strop jury Srodkowej triasu — wobec tego, ze na profilach sejsmicznych strefa uskokowa
wygasa w utworach kajpru, to nie powinna by¢ juz uwidoczniana w stropie jury jak to
przedstawiono na rys. 1.1.3-32 i w zwigzku z tym nie bedzie miafa znaczenia dla szczelnosci
utworow jury.

TS S

Rys. 1.1.17.10 Serie zbiornikowe (zaznaczona drzewicka, poza tym rozpatrywane jest jako
najbezpieczniejsza formacja ostrowiecka, ewentualnie razem z zagajska) oraz uszczelniajgce
(gtéwna to ciechocinska, druga — gielniowska) w obrazie pomiarow geofizyki wiertnicze;.

Seria zbiornikowalfm drzewicka] i uszczelniajacalciechociriska] na obrazie pomiaréw geofizycznych - Bukow-1, Zaosie 3 i Zaosie-2

TK3w. gipsotve dolne|

TK1w.

Rys. 1.1.17.11 Serie zbiornikowe (zaznaczona drzewicka, poza tym rozpatrywane jest jako
najbezpieczniejsza formacja ostrowiecka, ewentualnie razem z zagajska) oraz uszczelniajgce
(gtéwna to ciechocinska, druga — gielniowska) w obrazie pomiarow geofizyki wiertniczej dla rejonu
Bukdw-Zaosie.

Ocena szczelnosci struktury ze wzgledéw hydrogeologicznych

Wedlug pierwotnych oprobowan i badan wdd ziozowych pobranych z jury dolnej w otworze
Budziszewice 1G-1, Zaosie 2 i 3 wody te nalezaty do solanek o mineralizacji rzedu 3,62 do 9,1
g/dm?®, czyli sa to wody o $redniej mineralizacji. Wedtug danych zawartych w tabeli 1.1.5.9 w
,Raporcie nr 1” gtdbwnym skiadnikiem wod dolnej i srodkowej jury w rejonie Budziszewic-Zaosia
sg: Na, Ca i K. W wodzie z otworu Budziszewice 1G-1 stwierdzono rowniez: Mg, Br i J. Wskaznik
Na/Cl $wiadczacy o stopniu wymiany jonowej solanek w rejonie struktury przedstawiony jest w
tabeli 1.1.6.6 wspomnianego raportu. Wedtug tych danych dla wéd jury dolnej wynosi on w
zbadanych otworach:

136



- Budziszewice 1G-1 — Na/Cl = 0,96, CI/Br =194

- Zaosie 2—- Na/Cl = 0,54

- Zaosie 3 - Na/Cl = 0,69
Wedlug tych oznaczerh zaliczono zbadane wody do réznych typdéw klas genetycznych.
Budziszewice 1G-1 — klasa 3, Zaosie 2 — klasa 2, Zaosie 3 — klasa 4. Klasyfikacja genetyczna wod
przedstawiona w tab. 1.1.6.5 wskazuje, ze zbadane wody dolnej i srodkowej jury wykazujg rozny
stopienn metamorfizmu wod. Generalnie mozna stwierdzi¢, ze niski stopienn mineralizacji oraz
klasyfikacja genetyczna zbadanych wod wskazuje, ze wody tego obszaru podlegajg infiltracji wod
powierzchniowych, przy czym rézne poziomy moga podlega¢ temu procesowi w réznym zakresie,
zwigzanym zapewne ze zmianami facjalnymi pozioméw zbiornikowych. Infiltracja waod
powierzchniowych ma miejsce przede wszystkim od strony potudniowo-wschodniej czyli od
wychodni skat dolnej i $rodkowej jury na obrzezu Gor Swietokrzyskich. Nalezy tu zaznaczyé, ze
zadne z wykonanych badan nie dotyczy bezposrednio wod z formacji drzewickiej, albowiem z
interwatu tej formacji nie pobrano prébek wody w zadnym otworze (dotyczg starszych ogniw jury
dolnej). Stabg mineralizacje wdd pokazujg rowniez pomiary opornosci geofizycznej przedstawione
na Rys. 1.1.17.10i 11. Przedstawione na rysunkach wykresy opornosci wskazujg, ze caty profil jury
i przystropowa cze$¢ triasu charakteryzuje sie podniesiong opornoscig skat zbiornikowych, co
nalezy wiaza¢ z wystodzaniem wdéd ztozowych. To z kolei zwigzane jest z czeSciowo ladowym
pochodzeniem osadow, a czesciowo z mozliwg infiltracjg wdd powierzchniowych.

Serie uszczelniajgce

Gtdwna serie uszczelniajaca stanowig itowce i mutowce nalezgce do formacji ciechocinskiej. Trzon
utworéw tej formacji stanowig wspomniane ifowce i mutowce, dodatkowo w postaci wkiadek
wystepujg tez piaskowce, szczeg6lnie liczne w Srodkowej czesci interwatu serii uszczelniajace;.
Wedtug analizy dostepnych karotazy geofizycznych seria uszczelniajgca charakteryzuje sie
dwudzielnoscig tzn. na wiekszosci otwor6w wystepuje dolna i gérna seria tupkowa, kazda
migzszosci 30-40 m (gorna czes¢ bardziej migzsza), ktdre sg rozdzielone piaskowcami migzszosci
ok. 10-20 m np.: Zaosie 1, 2 i 3. Rozrost tych piaskowcdédw ma miejsce w Kierunku wschodnim,
natomiast w kierunku potudniowym (Bukoéw 1 i 2) obserwuje sie spadek migzszosci tej wkiadki
piaskowcowej i1 jej zanik. Wobec tego zasadniczym staje sie pytanie czy dalej w kierunku SE
piaskowiec rozwija sie, az do zaniku serii ilastej czy tez przeciwnie, zanika. W pierwszym
przypadku miataby miejsce utrata szczelnosci, co catkowicie eliminowaloby te strukture w
poziomie pliensbachu (i prawdopodobnie tez synemuru) do celdow sekwestracji CO,. Zmiany
facjalne serii uszczelniajgcej zobrazowane przez pomiary geofizyczne przedstawionono Rys.
1.1.17.10 i 11. Catkowita migzszo$¢ serii uszczelniajacej, czyli formacji ciechocinskiej na
odwierconych otworach zmienia sie w przedziale od 53 do 120 m, co szczeg6towo przedstawia
tabela 1.1.17.5.

Tabela 1.1.17.5 Charakterystyka gtdwnej serii uszczelniajacej — formacji ciechocinskie;.

Nazwa GtebokosSc¢ serii uszczelniajgcej Migzszosc¢ Charakter
odwiertu (fm. ciechocinskiej) caik. serii
od do [m] uszczelniajacej
Bukéw 1 1158 1235 77,0 dwudzielna
Bukéw 2 1240 1316,5 76,5 dwudzielna
Budziszewice 1G-1 850 903 53,0 jednodzielna
Zaosie 1 653 773 120 dwudzielna z hor.
piaskowcowym
Zaosie 2 686 775 89 dwudzielna z hor.
piaskowcowym
Zaosie 3 680 775 95,0 dwudzielna
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Rys. 1.1.17.12 Mapa stropu formacji ciechocinskiej.
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Rys. 1.1.17.13 Mapa migzszosci formacji ciechocinskiej.
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Powyzsze dane zawarte w tabeli 1.1.17.5, a opracowane w pkt. 1.1.3 ,,Raportu nr 1” byty
podstawg do kalibracji profili sejsmicznych i razem z nimi postuzyty do opracowania mapy stropu
serii uszczelniajgcej, czyli formacji ciechocinskiej oraz jej mapy migzszosci catkowitej, ktére
przedstawione sg na Rys. 1.1.17.12 i 13. Opracowana mapa strukturalna stropu formacji
ciechocinskiej wskazuje, ze w obrebie przyjetego konturu struktury Budziszewice wystepujg 2
kulminacje. Przy generalnym kierunku struktury NW-SE, jedna z kulminacji znajduje sie w czesci
SE druga w czesci NW. Szczyt kulminacji potudniowo-wschodniej wystepuje na gebokosci 500-
450 m ppm w rejonie otworéw Zaosie 1 (-456 m), Zaosie 2 (-481,0 m) i Zaosie 3 (-495,0 m).
Kulminacja p6tnocno-zachodnia wystepuje w obrebie konturu struktury jedynie fragmentarycznie,
albowiem ta cze$¢ struktury rozwija sie dalej w kierunku NW. W czesci konturowej wysokos¢
kulminacji osiaga izohipse ok.-550 m. Obie kulminacje rozdziela poprzeczne obnizenie schodzgce
do izohipsy -700 m. We wschodniej czeSci tego obnizenia potozony jest odwiert Budziszewice 1G-1
na wys.-650 m ppm. W przekroju poprzecznym antyklina Budziszewic w stropie formacji
ciechocinskiej charakteryzuje sie stromym zapadaniem skrzydta SW i bardziej tagodnym skrzydtem
NW. W kierunku SE strop uszczelnienia obniza sie do izohipsy -750 m, ponizej ktorej
w kierunku potudniowo-wschodnim taczy sie z obrzezeniem Gor Swietokrzyskich. Wysokosé
wzgledna struktury w stropie formacji ciechocinskiej wynosi wiec co najmniej 250 m w czesci
wschodniej i 200 m w czeSci zachodniej. Druga z opracowanych map to mapa migzszosci
catkowitej formacji ciechocinskiej. Zostala otrzymana przez odjecie od mapy stropu formacji
ciechocinskiej, mapy stropu formacji drzewickiej. Otrzymana mapa charakteryzuje sie dosy¢ duzym
zroznicowaniem migzszosciowym. W obrebie konturu struktury migzszo$¢ zmienia sie od 60 m, na
NW i W struktury, do 130 m w czesci SE.

Najwieksze migzszosci wystepujg  wzdluz centralnej czeSci struktury 1 sg rzedu
90-130 m. W kierunku skrzydet migzszos¢ spada do 60-100 m. Najnizsza warto$¢ migzszosci 53 m,
zostata stwierdzona na odwiercie Budziszewice 1G-1. Bezposrednio na N od tego otworu i
jednoczesnie przyjetego konturu struktury, zostata stwierdzona w oparciu o profile sejsmiczne strefa
0 obnizonej migzszosci, ktéra spada tu do ponizej 10 m. Tak niska wartos¢ migzszosci, gdyby
zostata potwierdzona eliminuje strukture z dalszych badan. Przedstawiony rozktad migzszosci,
pokazuje migzszos$¢ catkowitg serii uszczelniajgcej tacznie z wkiadkami piaskowcdw, ktore jak
wspomniano wystepujg w jej obrebie. Na podstawie analizy krzywych geofizycznych w
poszczegblnych otworach nalezy przypuszczaé, ze migzszo$¢ serii uszczelniajacej trzeba bedzie
zmniejszy¢ o okoto 10-20 m. Biorgc pod uwage rozrost piaskowcoéw w kierunku NE i E nalezy
przypuszczaé, ze w czesci potudniowej i zachodniej ubytek migzszosci serii uszczelniajgcej bedzie
mniejszy za$ w kierunku NE i E bedzie wiekszy.

Wptyw ewentualnej ucieczki CO, na ludzi

Analize wptywu CO, na ludzi nalezy przeprowadzi¢ dwukierunkowo. Pierwszym Kierunkiem
bedzie analiza bezposredniego wptywu dwutlenku wegla na ludzi w przypadku wystgpienia
ucieczki CO, ze skfadowiska. Drugim kierunkiem analizy jest okreSlenie posredniego wptywu na
ludzi w wyniku zanieczyszczenia Srodowiska, jakie moze wystgpi¢ w przypadku rozszczelnienia sie
struktury magazynowej. Nalezy podkres$lic, ze pomimo tego, ze dwutlenek wegla jest gazem
nietoksycznym, to moze by¢ grozny dla zycia ludzkiego, w przypadku wysokiej koncentracji gazu
w powietrzu wdychanym przez ludzi.

Koncentracja CO, w powietrzu wynoszaca powyzej 10% powoduje utrate przytomnosci,
zmienia pH krwi oraz powoduje wiotczenie miesni odpowiedzialnych za oddychanie, co w
konsekwencji moze prowadzi¢ do nadci$nienia (Benson i zesp6t, 2002). Tak duza koncentracja
moze wystapi¢ tylko w przypadku erupcji odwiertu. Biorgc pod uwage obechg technologie
stosowang w eksploatacji z#6z gazu ziemnego i ropy naftowej nalezy stwierdzi¢, ze wystgpienie
erupcji odwiertu jest mato prawdopodobne. Aktualnie w procesach podziemnego magazynowania
gazu ziemnego powszechnie stosuje sie zawory wglebne, ktdre automatycznie zamykajg sie w
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przypadku wystgpienia nagtej roznicy cisnien, spowodowanej niekontrolowanym wyptywem gazu z
odwiertu.

Znacznie trudniej jest opanowac powolny wyptyw CO,, ktory moze wystgpi¢ w przypadku
rozszczelnienia sie ptaszcza cementowego uszczelniajgcego rury okladzinowe oraz rozszczelnienia
sie skat nadktadu. Pomimo tego, ze wyptyw gazu ze skfadowiska bedzie powolny, to jednak
przejsciowo moze wystapic¢ zagrozenie dla ludzi.

Jak juz wczesniej stwierdzono, ryzyko powaznego zagrozenia ludzi spowodowanego erupcija
lub rozszczelnieniem sie magazynu jest niewielkie, pomimo tego, ze sktadowanie CO, wymaga
przewyzszenia cisnienia hydrostatycznego od 20% (jura) do 37% (trias). W zwigzku z tym odwierty
magazynowe powinny by¢ sytuowane w odpowiedniej odlegtosci od skupisk ludzkich.

Na Rys. 1.1.17.1 przedstawiono lokalizacje struktury Budziszewice wraz z odwiertami
symulacyjnymi (potencjalnymi odwiertami do zattaczania) na tle wystepujgcych skupisk ludzkich.
Analizujgc pofozenie poszczegblnych odwiertow zatfaczajagcych CO; nalezy stwierdzié, ze odwierty
~wschodni” i ,,zachodni” sg zlokalizowane w generalnie niezamieszkatych terenach rolniczych, w
zwigzku z tym ewentualna erupcja lub ich nieszczelno$¢ nie stwarza bezposredniego zagrozenia dla
zdrowia ludzi. W Swietle przedstawionej informacji potozenie pozostatych dwoch odwiertow
»potudniowego” i ,,p6inocnego” powinno zostaé¢ przeprojektowane ze wzgledu na niedostateczng
ich odlegtos¢ od skupisk mieszkalnych (w miare mozliwosci przesuniete o przynajmniej pareset
metrow).

Nalezy pamietaC rowniez o tym, ze kazda inwestycja, aby mogta zosta¢ przeprowadzona
musi uzyskaC akceptacje spoteczng. Struktura Budziszewice swoim zasiegiem obejmuje gmine
Ujazd (gtdwnie), na terenie ktorej mieszka okoto 8000 osbb oraz w mniejszym stopniu gmine
Budziszewice (okolo 2200 os6b). Dodatkowo struktura (jej kontur na SE) pofozona jest w
odlegtosci zaledwie 7 km od Tomaszowa Mazowieckiego (okoto 66 000 osdb). Biorgc pod uwage
doswiadczenia zwigzane z analogicznymi problemami wystepujagcymi w przemysle naftowym
(eksploatacja zt6z gazu ziemnego i PMG) nalezy stwierdzi¢, ze uzyskanie akceptacji spoteczenstwa
dla cafej inwestycji bedzie trudne. Je$li nawet uzyska sie zgode na realizacje inwestycji to wydaje
sie mato prawdopodobne, aby inwestor uzyskat zgode na odwiercenie otwordw ,,potudniowego” i
»potnocnego” w prezentowanej obecnie lokalizacji. Nalezy pamieta¢ o tym, ze uzyskanie koncesji
na podziemne skladowanie CO,, zgodnie z ,,Prawem geologicznym i goérniczym” wymaga
posiadania przez inwestora tytutu prawnego (wiasno$¢ lub akt dzierzawy) do terenu na ktorym
bedzie prowadzona inwestycja. Dodatkowo ewentualna ucieczka CO, spowodowana
rozszczelnieniem sie magazynu lub przetloczenie pufapki, w ktdrej projektuje sie sktadowanie
dwutlenku wegla moze spowodowaé skazenie wod pitnych. Zwigzane jest to z tym, ze jest mato
prawdopodobne, aby zattaczane CO, pozyskane z elektrowni Betchatow, byto w 100% wolne od
zanieczyszczen toksycznych. Nalezy podkreslic, ze wody gornojurajskie (GZWP nr 404,
nieudokumentowany) stanowig w tym rejonie zbiornik wody pitnej dla potencjalnie duzej ilosci
0s0b, w zwigzku z tym ich ewentualne skazenie (chodzi o migracje pomiedzy dolnojurajska
formacjg ciechocinskg a poziomami wody pitnej jury gérnej, pomiedzy ktérymi mamy szereg
poziomow uszczelniajagcych jury Srodkowej, ale nie sg one odpowiedniej jakosSci, gwarantujgcej
zatrzymanie migrujgcego dwutlenku wegla w fazie gazowej) miatoby potezne negatywne
konsekwencje.

Whplyw ewentualnej ucieczki CO, na zwierzeta i rosliny

Lokalizacja struktury Budziszewice zostata przedstwiona na Rys. 1.1.17.1. W celu okreslenia
wptywu ewentualnej ucieczki CO, na zwierzeta przeanalizowano wystepowanie na terenie struktury
obszaréw chronionych, stref Natura 2000. Rys. 1.1.17.14 prezentuje aktualng mape obszaréw
Natura 2000 uzyskang z portalu http://natura2000.mos.gov.pl/. Analizujgc mape mozna stwierdzic,
ze aktualnie na terenie struktury nie wystepujg strefy Natura 2000 (patrz tez Rys. 1.1.14.1).
Najblizszy obszar chroniony, specjalny obszar ochrony siedlisk (SOO) wystepuje w odlegtosci
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okoto 10 km na potudniowy wschéd od struktury. W odlegtosci okoto 20 km na ESE od
projektowanego zasiegu rozprzestrzeniania sie zatlgczanego CO, wystepuje obszar specjalnej
ochrony ptakow (OSO). W zwigzku z przedstawiong mapg mozna stwierdzi¢, ze projektowana
inwestycja nie naruszy obszarow aktualnie chronionych.
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Rys. 1.1.17.14 Mapa obszarow NATURA 2000 dla rozpatrywanego rejonu.

Nalezy podkresli¢, ze ewentualna erupcja lub ucieczka dwutlenku wegla moze mie¢ negatywny
wplyw na zwierzeta w jej bezposrednim sasiedztwie, gdyz duza koncentracja CO, w powietrzu
moze doprowadzi¢ do uduszenia sie¢ zwierzat.

Wptyw matych iloSci CO, na rosliny jest pozytywny, poniewaz dwutlenek wegla bierze
udziat w fotosyntezie. DoSwiadczenia prowadzone w ramach projektu ,,Free-Air Co, Enrichment
Project (FACE) finansowanego przez USDA (www.uswcl.ars.ag.gov) wykazaty, ze niewielkie
stezenia CO, w atmosferze pozytywnie wptywajg na plony zb6z. Niestety rosliny potrzebujg tlenu
do wzrostu systemu korzeniowego. Duze koncentracje CO, w glebie powodujg obumieranie
korzeni, a co za tym idzie catych roslin. W rejonach, w ktérych CO, w naturalny sposéb wydostaje
sie z warstw podziemnych w efekcie aktywnosci wulkanicznej mozna zauwazy¢ obumieranie
roslin.

Podsumowanie

Magazynowanie CO, w gtebokich strukturach solankowych jest stosunkowo nowg technologia.
Podstawowym problemem zwigzanym z wyborem struktury jest niewielka ilos¢ danych.
Zarzadzanie ryzykiem geologicznego skladowania dwutlenku wegla w poziomach solankowych
struktury Budziszewice-Zaosie wymagato zidentyfikowania poszczeg6lnych czynnikéw ryzyka.
Analiza ryzyka zostata opracowana w oparciu 0 baze wiedzy Quintessa FEP (Features - cech,
Events — wydarzen i Processes — procesow). Przeprowadzona analiza wykazata, ze najwieksze
ryzyko skfadowania CO, w strukturze Budziszewice-Zaosie zwigzane jest ze szczelnosScig putapki.
Stad wykonano mape stropu oraz migzszosci warstwy uszczelniajgcej poziomy skiadowania jury
dolnej, gdyz poziomy ten posiadajg znaczaco lepsze parametry magazynowe niz poziom triasu.
Poziom triasu zostat potraktowany jako poziom rezerwowy z powodu znacznego przekroczenia
ci$nienia hydrostatycznego (o okoto 37%) podczas skfadowania zatozonych ilosci gazu. Parametry
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magazynowe poziomu triasu dolnego nie gwarantujg mozliwosci zatloczenia zaktadanej ilosci
dwutlenku wegla. W dalszej czesci opracowania INiG przedstawiono analize wptywu sktadowania
CO; na ludzi, zwierzeta i rosliny. Wykonane prace pozwalajg na wyciagniecie nastepujgcych
wnioskow:
—  skiadowanie CO, w warstwach jurajskich niesie mniejsze ryzyko rozszczelnienia
struktury, ze wzgledu na cisnienie sktadowania, ktére przewyzsza cisnienie hydrostatyczne o
okoto 20%,
— warstwy ciechocinskie uszczelniajgce poziom jurajski zbudowane sg z dwoch serii
tupkowych o migzszosci 30-40 m kazda oraz rozdzielajgcej je wkiadki piaskowcow o
migzszosci 10-20 m. W zwigzku z tym szczelno$¢ nadkladu wymaga dodatkowych badan,
gdyz istnieje ryzyko jej nieszczelnosci,
— analiza wptywu skladowania CO, na ludzi, zwierzeta i rosliny wykazata, ze znaczace
zagrozenie  dla  zdrowia  ludzi i zwierzat  moze  wystgpi¢  tylko
w wypadku wystgpienia erupcji odwiertowej. Wystapienie erupcji CO, jest mato
prawdopodobne ze wzgledu na stosowane obecnie zawory wgtebne.
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Ocena ryzyka geologicznego sktadowania, w tym zagadnienia
bezpieczenstwa skltadowania i integralnosci sktadowiska (AGH)

Waznym warunkiem decydujgcym o mozliwosci zatfaczania dwutlenku wegla jest szczelno$é
struktury do tego celu przeznaczonej, zardbwno przed jak i po zakonczeniu zatfaczania. Jest to
zwigzane z tym, ze CO2 w pewnych warunkach temperatury i ci$nienia, wystepuje w postaci gestej
fazy gazowej (nadkrytycznej). Gestos¢ ta jest wieksza niz w warunkach naturalnych, ale mimo to
mniejsza niz gestos¢ solanki, przez co ma tendencje do migracji w pionie (Tarkowski, Stopa 2007).
Waznym czynnikiem w aspekcie podziemnego zatlaczania jest rdwniez wystarczajagco duza
plastyczno$¢ oraz wytrzymato$¢ warstw izolujgcych. Ma to na celu unikniecie zjawiska
szczelinowania i ostatecznie przebicia warstw pod wplywem nadmiernego cisnienia podczas
zatfaczania (Tarkowski 2005). Pod wzgledem szczelnoSci najlepszymi miejscami, rozpatrywanymi
pod wzgledem podziemnego sktadowanie CO2, a przy tym odizolowanymi od warstw otaczajgcych
sg naturalne putapki dla ptyndw ztozowych, takie jak: catkowicie albo czesciowo sczerpane zfoza
ropy naftowej i gazu ziemnego, a takze glebokie poziomy wodonosne.

Sktadowanie CO2 powinno sie odbywac ponizej strefy aktywnej wymiany wod i tam gdzie
cyrkulacja wod podziemnych nie jest intensywna (Tarkowski 2005). Obecno$¢ wystodzonych wod
moze wskazywaC na otwarcie struktury - spowodowane wystepowaniem droznych uskokow
kontaktujacych z powierzchnig terenu lub bezposrednig tgcznos¢ analizowanej struktury z obszarem
infiltracji wod stodkich w rejonie wychodni warstw zbiornikowych.

Na potrzeby oceny niektorych aspektow analizy ryzyka geologicznego zmodyfikowano
(uszczegOtowiono) model statyczny struktury Budziszewic-Zaosia (patrz rozdziat 1.1.16). W tym
celu Zesp6t pracownikéw Katedry Surowcéw Energetycznych, WGGIOS, AGH wykonat wstepne
iloSciowe modelowania z wykorzystaniem programu Petrel 2009.1. Wykorzystujac procedure
Uncertinity Analysis obliczono modele wskazujgce ryzyko zwigzane w modelowaniem
strukturalnym osnowy geometrycznej potencjalnych warstw zbiornikowych i uszczelniajgcych
wchodzgcych w skiad modelu statycznego struktury Budziszewic-Zaosia. W wyniku zastosowania
procedury modelowania geometrycznego, na podstawie modelu litologicznego zrekonstruowano
przestrzenng rozciggtos¢ potencjalnych kompleksow uszczelniajgcych i zbiornikowych. Ponadto
bazujac na zasadach analizy ryzyka oraz procedurach Uncertinity Analysis dostepnych w programie
Petrel dla parametrow zailenia i porowatosci efektywnej wykonano zmodyfikowane modele
pesymistycznej, realistycznej i optymistycznej warto$ci wymienionych parametrow.

Ocena ryzyka geologicznego osnowy strukturalnej
Uszczegotowiony w ramach niniejszego zadania model geometryczny struktury Budziszewic-
Zaosia obejmuje pie¢ sekwencji stratygraficznych (zones) podzielonych na zmienng ilos¢
proporcjonalnych warstw:

A. Toark gorny (5 warstw)

B. Toark dolny (fm. ciechocinska, 6 warstw)

C. Pliensbach (15 warstw)

D. Synemur - hetang (20 warstw)

E. Retyk (10 warstw)
Jakos¢ map (gridéw 2D) tworzacych osnowe strukturalng modelu 3D oraz przestrzenng dystrybucje
danych wejsciowych wykorzystanych do ich opracowania przedstawia Rys. 1.1.17.15. Pokazuje on,
ze wykorzystywane mapy sg stosunkowo stabo kontrolowane danymi wejSciowymi. Utrudnia to
realistyczng ocene geometrii struktury, a zwifaszcza uksztattowania jej zamkniecia strukturalnego.

Ocene ryzyka jakosSci modelu 3D umozliwia procedura Uncertinity Analysis , ktdrg mozna

wykorzysta¢ w programie Petrel do obliczenia alternatywnych, stochastycznych wariantow
powierzchni strukturalnych wchodzacych w sktad modelu 3D (horizons). Stochastycznie oceniane
ryzyko jest obliczane z wykorzystaniem ponizszego réwnania :
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Sr= Shc + Uis * Usgs

gdzie:

« Sr= obliczony wariant powierzchni (Surface realization )

« Shc = wejsciowa powierzchnia obliczana w sposéb deterministyczny

« U1ss biad gtebokosci wynoszacy 1 odchylenie standardowe (s) - moze by¢
powierzchnig lub wartoscig statg)

 Usgs = Powierzchnia obliczona algorymem SGS ($rednia =0, s=1, jej odchytka od
powierzchni wejsciowej w miejscu wystepowania danych wejsciowych wynosi 0)

X

P¥zyjety deterministyczny waria

Linie przekrojéw

Rys. 1.1.17.15 Mapa stropu formacji ciechocinskiej wraz z danymi wejsciowymi wykorzystanymi
do jej opracowania — przyktad wygtadzonego, deterministycznego grida 2D wykorzystanego do
opracowania osnowy strukturalnej modelu 3D

Poniewaz do opracowania modelu 3D wykorzystywano gotowe modele 2D do oceny ryzyka
w modelu strukturalnym wykorzystano odchylenie standardowe obliczona jako stata dla danej
powierzchni strukturalnej. W wyniku wielokrotnego zastosowania procedury obliczany jest szereg
rownie prawdopodobnych stochastycznych powierzchni strukturalnych, ktére sg w petni zgodne z
powierzchnig obliczona w sposéb deterministyczny i danymi wejsciowymi. Wstepna analiza
modelu parametrycznego wykazata, ze stosunkowo najwieksze znaczenie dla celéw
magazynowania bedg miaty trzy sekwencje: warstwy ciechocinskie, (Jo1), utwory pliensbachu oraz
sekwencja synemuru i hetangu. Dla nich wykonano bardziej szczegdtowe analizy ryzyka
zwigzanego z uksztattowaniem powierzchni stropowej. Modelowania ryzyka modelu strukturalnego
wykonano na przekrojach A, B, C zaznaczonych na Rys. 1.1.17.15. a wyniki przedstawiono na
Rys. 1.1.17.16.
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Rys. 1.1.17.16 Uksztattowanie powierzchni stropu poszczeg6lnych horyzontéw dla modelu dolnej
jury w wariantach stochastycznych (czarny) i deterministycznym (zé4ty, zielony i niebieski).
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Zamieszczone wyzej rysunki wyraznie pokazujg jak powazne moze byc¢ ryzyko zwigzane z btedami
interpretacji strukturalnej. Jest on szczegolnie duze w strefach stabo kontrolowanych danymi, takich
jak rejon struktury Zaosia. By lepiej zilustrowac skale ryzyka wykonano zestaw diagramow pseudo
3D i teoretyczne obliczenia powierzchni i objetosci potencjalnej putapki strukturalnej ograniczonej
powierzchnig stropu warstw ciechocifiskich oraz hipotetycznym konturem zioza pofozonym na
gtebokosci 650 m ppm (Rys. 1.1.17.17). Przedstawione na rysunku objetosci nie odzwierciedlajg
rzeczywistej objetosci pulapki ztozowej, lecz catkowita objetoSC przestrzeni zamknietej
wymienionymi powierzchniami. Rysunki oraz przedstawione obliczenia pokazuja, ze w zaleznosci
od przyjetego wariantu powierzchnia i objeto$¢ struktury magazynowej moze sie rozni¢ o okoto
30%.

Uzyskane wyniki pokazujg réwniez ze obecny przestrzenny zasieg w miare doktadnego
modelu 3D jest obecnie zbyt maty i uniemozliwia ocene geometrii zamkniecia putapki od SE.
Wiarygodna ocena amplitudy putapki bedzie mozliwa po wprowadzeniu dodatkowych danych
sejsmicznych kontrolujacych strefy brzegowe pufapki ale w miare mozliwosci takze jej strefe
0Siowa.

nt deteministyczny fariant stochastyczny 1

Objeto$¢ nad hipotetycznym|konturem -650m : V= 2.41867 1010m3.
Powierzchnia: A= 1.4153 108 m?

Objeto$é nad hipotetycznym konturem -650: 1.13625 10" mé,
Powierzchnia : 1.27699 10% m?

Dopin

Wariant stochastyczny 3

i Objetosé nad hipotetycznym Konturem -650m : V= 1.25647 10"°m?,
Objetos¢ nad hipotetycznym konturem -650m : V= 1.32069E+ 10" m?. Powierzchnia: A= 1.563 10° m?
Powierzchnia: A= 1.11341 108 m?

Rys. 1.1.17.17 Struktura Zaosia obserwowana w stopie warstw ciechocinskich
(model deterministyczny i modele stochastyczne — ,,mapa ryzyka”).
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Geologiczne ryzyko zwigzane z przestrzennym rozktadem

horyzontdw uszczelniajacych i zbiornikowych oraz ich jakoscig

Modyfikacja modelu statycznego obejmowata rowniez ponowne obliczenie  modeli
parametrycznych — litologii, zailenia oraz porowatos$ci efektywnej.

Wykorzystano do tego celu algorytmy stochastyczne SIS oraz SGS. Dla kazdego z
wymienionych parametrow obliczono 5 lub 6 réwnie prawdopodobnych wariantow (realisation).
Ostateczne modele parametréw zbiornikowych powstaty w wyniku ,us$redniania” modeli
czastkowych, zas model litologiczny reprezentuje litologie najczesciej wystepujagcg w
poszczegblinych realizacjach. Ten sposob przetwarzania jest stosowany w przypadku wykorzystania
modeli stochastycznych w celu zwigkszenia wiarygodnosci uzyskanych rozwigzan. Podstawowym
wynikiem zastosowana w/w procedury jest zwiekszenie cigglosci przestrzennej warstw (RYys.
1.1.17.18). Réwnoczesnie model jest zdecydowanie mniej arbitralny niz obliczony technikami
deterministycznymi (np. Kriging).
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Rys. 1.1.17.18 Wynikowy model litologiczny powstaty w wyniku przetworzenia
pieciu wariantéw stochastycznych modelu litologicznego.

Model rozprzestrzenienia potgczonych kompleksow uszczelniajgcych i zbiornikowych

Na podstawie modelu wynikowego modelu litologicznego w programie Petrel wykonano
modelowanie geometryczne umozliwiajgce wymodelowanie w obrebie wyr6znionych sekwencji
stratygraficznych potgczonych komplekséw stanowiacych potencjalne uszczelnienie i zbiorniki
.Modele uszczelnien obejmujg potgczone ze sobg komorki modelu 3D zbudowane w przewadze z
ifowcow badz mutowcow. Pokrywy te zrekonstruowano oddzielnie dla wymienionych litologii i
potgczono w jeden model uszczelnien mutowcowo ilastych.

Wszystkie przedstawiane modele parametryczne obliczono na podstawie danych
geofizycznych pochodzacych z 3 odwiertdéw. Ogranicza to znaczaco ich wiarygodnos¢, mozna
jednak na tej podstawie wyciggnaé wstepne wnioski na temat ciggtosci pokryw uszczelniajacych i
zbiornikowych a takze na temat ich jakosci.
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Rys. 1.1.17.19 Przestrzenna dystrybucja potencjalnych kompleksow uszczelniajacych.
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Rys. 1.1.17.20 Przestrzenna dystrybucja potencjalnych kompleksow zbiornikowych.

Przedstawiane na przekrojach (Rys. 1.1.17.19) poszczegélne ciggte warstwy uszczelniajace
sg wyroznione kolorami. Rysunki te pozwalajg dostrzec, ze ciggte pokrywy uszczelniajgce o
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najwiekszej migzszosci wystepujg w przyspagowych partiach warstw ciechocinskich. Stosunkowo
duza rozciggtos¢ cechuje réwniez kompleks uszczelniajgcy rozwiniety gtownie w przyspagowych
partiach pliensbachu. Jednakze wzgledu na znaczgcg redukcje jego migzszosci, obserwowang na
przekroju B-B’ w przyosiowej czeSci struktury Zaosia, nalezy go uzna¢ za potencjalne
uszczelnienie nizszej jakosci. Podobnie wyglada sytuacja w kompleksie synemur - hetang. Mozna
tu zaobserwowac liczne potencjalne uszczelnienia jednak majg one raczej lokalny zasieg i nie
tworzg ciagtych pokryw w osiowej czesci antykliny Zaosia. Rozprzestrzenienie potgczonych
kompleksow piaskowcowych, stanowigcych potencjalne kolektory przedstawiono na Rys.
1.1.17.20.

Przedstawiony obraz (Rys. 1.1.17.20) pozwalajg zaobserwowac¢ wystepowanie potgczonych,
migzszach komplekséw potencjalnych skat zbiornikowych w obrebie sekwencji gdrnego toarku
(model nie obejmuje jej gbrnoaalenskiego uszczelnienia ze wzgledu na matg gtebokos¢ pograzenia
tego kompleksu). Kompleksy zbiornikowe o duzej migzszosci i rozciggtosci wystepujg rowniez w
profilu pliensbachu oraz synemuru — hetangu. Ze wzgledu na obecno$¢ cigglego uszczelnienia w
nadktadzie najbardziej perspektywicznym poziomem wydajg sie by¢ utwory pliensbachu.

Analiza ryzyka w ocenie wiasnosci zbiornikowych

Do podstawowych technik obiektywizacji uzyskiwanych wynikéw np. w aspekcie szacowania
zasobow nalezy wspoitczesnie tzw. metoda probabilistyczna (MP) czy inaczej techniki szacowania
ryzyka (risk assessment) (Ross 2001, Heiberg, Swinkles 2001 Swinkles 2001) Metody te
wykorzystujg analize rozktadow prawdopodobienstwa, okreslajac, jako kluczowe dla estymacji
warto$ci prawdopodobienstwa P10, P50 (mediane) i P9O.
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Rys. 1.1.17.21 Schemat szacowania zasobéw w wykorzystaniem metody probabilistycznej.

Pod pojeciem P90 rozumiemy odczytang z kumulatywnej krzywej rozktadu prawdopodobierstwa
warto$¢ odpowiadajaca percentylowi 90%. W terminologii MP, warto$¢ ta odpowiada 90%
pewnosci, ze odkryte zasoby bedg wynosi¢ co najmniej tyle, ile liczba odczytana dla P90 (Rys.
1.1.17.21). Szacowane w ten sposOb zasoby sg bardzo niskie (Low Estimate) i sg okreslane jako
udowodnione (Proved= 1P). Wartosci odczytywane dla mediany (percentyla 50%) sg okreslane w
terminologii MP jako P50. Odpowiadajg one najbardziej prawdopodobnemu scenariuszowi
poszukiwan. Liczbowe wartosci odpowiadajgce P50 sg w literaturze anglojezycznej okreslane jako
zasoby udowodnione i prawdopodobne (Proved and Probable = 2P) lub inaczej jako najbardziej
prawdopodobne (Most Likely). Zasoby policzone dla P50 wynosza nie mniej niz warto$¢ odczytana
z krzywej rozktadu. Zasoby obliczane dla percentyla 10% (P10) to wariant najbardziej
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optymistyczny. Oszacowana w ten sposob wielko$¢ zasobow jest najwyzsza, jednakze
prawdopodobienstwo ich odkrycia jest najnizsze. Zasoby takie okreslane sg jako udowodnione,
prawdopodobne plus mozliwe do odkrycia (Provede plus, Probable plus Possibile=3P).
Przedstawiona ponizej ocena ryzyka bazuje na tych zatozeniach, wprowadzajac pewne modyfikacje
w wyniku, ktorych warianty pesymistyczny i optymistyczny sg liczone z zastosowaniem procedury
zblizonej do modelowan strukturalnych. W zaproponowanym rozwigzaniu model realistyczny jest
to usredniona warto$¢ parametru, obliczona w wyniku usrednienia kliku realizacji (wariantow)
modelu parametru, warianty optymistyczny i pesymistyczny powstajg poprzez dodanie modelu
wartos$ci jednego odchylenia standardowego parametru:

Mo=Mr+Msd

Mp=Mr-Msd

Gdzie:

Mp — wariant pesymistyczny modelu

Mo — wariant optymistyczny modelu

Mr+ - wariant realistyczny modelu

Msd — model odchylenia standardowego parametru
Msd jest obliczany na podstawie tych samych wariantowych modeli stochastycznych (realizacji),
ktére wykorzystano do obliczenia wynikowych modeli parametréw (tu porowatosci i zailenia).
Otrzymane w ten spos6b modele w wariantach optymistycznym i pesymistycznym konturujg w
populacji o rozkladzie normalnym granice tzw. tfa obejmujgce 68% przypadkdow (Krawczyk,
Stomka 1991). Normalnosci rozkladow nie testowano statystycznie lecz w wyniku modelowania
wiasnosci petrofizycznych w programie Petrel nastepuje normalizacja rozktaddw statystycznych.

Parametry zbiornikowe horyzontéw uszczelniajacych
Wariant realistyczny modelu zailenia obliczono w wyniku us$redniania arytmetycznego modeli 5
realizacji stochastycznych modelu zailenia. Estymowano je stosujgc algorytm stochastyczny
Sequential Gaussian Simulation (SGS) z wykorzystaniem sterowania procesu estymacji modelem
litologicznym (facies conditioning). Pesymistyczny wariant modelu zailenia obliczono w wyniku
odjecia od modelu usrednionego (realistycznego) modelu odchylenia standardowego. Wariant
optymistyczny modelu zailenia komplekséw obliczono poprzez dodane do usrednionych wartosci
zailenia obliczonych w modelu realistycznym modelu odchylenia standardowego (Rys. 1.1.17.22).
Podobnie postgpiono w przypadku pozostatych parametréw zbiornikowych (np. porowatosci
efektywnej poziomoéw piaskowcowych — Rys. 1.1.17.23).
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Rys. 1.1.17.22 Model usrednionego zailenia potencjalnych komplekséw uszczelniajgcych — model
realistyczny (1), pesymistyczny (2) i optymistyczny (3).
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1.1.18 OPRACOWANIE PROGRAMU MONITORINGU DLA
WYTYPOWANYCH SKEADOWISK

Zgodnie z wnioskami z prac przeprowadzonych w ramach zadania 1.1.17 definitywne okreSlenie
mozliwosci bezpiecznego geologicznego skfadowania w strukturze Budziszewice-Zaosie wymaga
doktadnego rozpoznania struktury. Choc¢ jej stopien rozpoznania geofizyka (w tym sejsmikg 2D) i
otworami jest obecnie nieporéwnywanie lepszy niz struktur rezerwowych Wojszyce i Lutomiersk(-
Tuszyn) a nawet bedzie w pewnym zakresie lepszy niz po wykonaniu dla tych struktur prac
badawczych (przewidzianych w dokumentacjach geologicznych — Nowak i in., 2009a,b), nie jest on
wystarczajgcy na potrzeby zagospodarowania struktury jako skfadowiska dwutlenku wegla. Do tego
celu niezbedne jest zgodnie z zasadami sztuki wykonanie przed zattaczaniem (najpierw testowym,
ale lokalizacje otworu do testowego zattaczania w projekcie demonstracyjnym wybiera sie z myslg
0 jego przysztym wykorzystaniu do zattaczania w petnej skali) monitoringu zerowego (Chadwick et
al., 2008). Z kolei prace wykonane w ramach monitoringu zerowego powtarza sie z rdzng
czestotliwoscia, w zaleznosci od metody i etapu projektu demonstracyjnego, w trakcie zatfaczania i
po jego zakonczeniu (przed i po przekazaniu operatora odpowiedzialnosci za skiadowisko
wiasciwemu organowi, zgodnie z Dyrektywg 2009/31/WE PARLAMENTU EUROPEJSKIEGO i
RADY z dnia 23 kwietnia 2009 w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla).

Sposrod aktualnie realizowanych lub rozpoczynanych projektdw w Europie i na $wiecie
dotyczacych geologicznego skiladowania dwutlenku wegla najwazniejsze z punktu widzenia
wykorzystania doswiadczen dla struktur w rejonie Belchatowa sg przedsiewziecia realizowane na
ladzie Niemczech i Danii.

W pierwszym przypadku chodzi gtdwnie o miedzynarodowy projekt badawczy CO2SINK,
koordynowany przez GFZ Potsdam, gdzie prowadzi sie zatlaczanie dwutlenku wegla do
stosunkowo ptytko (~700 m) wystepujacych formacji triasu gérnego w miejscowosci Ketzin koto
Poczdamu (Prewedel i in., 2008; Wurdemann, 2008). Jest to projekt badawczy pilotowy, gdzie
zattacza sie okoto 30 tysiecy ton CO2 rocznie. Wykonano tam monitoring zerowy przy pomocy
profili sejsmicznych 2D oraz bardzo bogaty zestaw badan geofizyki otworowej (odwiercono jeden
otwér injekcyjny i dwa otwory monitorujgce w odleglosci ponizej 100 metrow), a takze
(przy)powierzchniowe badania geochemiczne i biomonitoring. W Niemczech planowany jest
projekt demonstracyjny dla elektrowni Vattenfalla w Janschwalde w Brandenburgii (Bernstone,
2009). Rozpatrywane sg dwie lokalizacje — Birkholz-Beskow i Neutrebbin, niedaleko granicy z
Polska, w rejonie Frankfurtu nad Odrg. Poziomem kolektorskim jest pstry piaskowiec (trias dolny)
na gltebokosci okoto 1600 metréw. Projekt pilotowy Schwarze Pumpe obejmuje z kolei sktadowanie
w sczerpanym ziozu gazu Altmark, czyli dla innej opcji niz mamy w rejonie Betchatowa.

W Danii realizowany jest réwniez projekt demonstracyjny CCS, ze skiladowaniem
dwutlenku wegla w poziomach solankowych jury dolnej/triasu gérnego w Vedsted w potnocnej
czesci kraju. Do tej pory wykonano badawcze prace sejsmiczne 2-D i rozpoczeto kampanie
szczegblowego rozpoznania struktury sejsmikg 3-D i wierceniami (Troelsgaard-Sorensen et al.,
2009).

W Europie i na $wiecie jest szereg aktualnie realizowanych lub rozpoczynanych projektow
w zakresie geologicznego skiladowania dwutlenku wegla, sposrod ktérych raczej bardziej
interesujagce w naszym przypadku jest skfadowanie na ladzie niz pod dnem morza (Sleipner —
Chadwick et al., 2009) i w poziomach solankowych a nie w sczerpanych ztozach weglowodoréow
(przynajmniej dla niniejszego opracowania z rejonu Belchatowa). Biorgc to pod uwage, okazuje sie
ze takich projektéw nie ma zbyt wiele — ostatnio w USA ruszyt projekt pilotowy Mountaineer
(Zachodnia Wirginia: http://www.aep.com/environmental/climatechange/carboncapture/), o ktorym
jednak nie jest zbyt wiele wiadomo poza faktem ze skfadowanie przewidziano w poziomach
wodonos$nych solankowych na gtebokosci ponad 2 kilometrow.
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W ramach niniejszego zadnia opracowano plan monitoringu geofizycznego
powierzchniowego (PIG-PIB & PBG; sejsmika, grawimetria, metody elektromagnetyczne);
geochemicznego i biogeochemicznego w rejonie otwordéw zatfaczajgcych (IGSMIE PAN),
sejsmologicznego (GIG) i przeglad najbardziej zaawansowanych metod monitoringu sejsmicznego,
w tym sejsmiki 4D (INiG). Ponadto opracowano plany monitoringu pilotowego zatfaczania i
projekty wiercenia otwordw injekcyjnych przy otworach badawczych na strukturach rezerwowych
(AGH & PIG-PIB) a nie na strukturze Budziszewice-Zaosie jak dla poprzednich zagadnien.

e istniejgce otwory
@ otwory do zattaczania (dla modelowan) [=R7

——— profile sejsmiczne z lat 1970-tych
——— nowe profile sejsmiczne (RWE DEA)
————————- profile geofizyczne (projekt) [

m— zarys struktury (w dolnej jurze)

LEGENDA

Rys. 1.1.18.1 Lokalizacja prac geofizycznych dla monitoringu zerowego
na tle mapy topograficznej.
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Plan monitoringu powierzchniowego sejsmicznego, grawimetrycznego i
elektromagnetycznego (PIG-PIB & PBG)

Z uwagi na koszty monitoringu sejsmicznego 4D ograniczono sie do zaplanowania monitoringu
zerowego i dalszych etapdw powierzchniowego monitoringu geofizycznego dla obszaru struktury,
w obrebie ktdérego proponuje sie zattaczanie CO2 (patrz rozdziat 1.1.16), obejmujgcego
wysokorozdzielczg sejsmike 2D, grawimetrie i metody elektromagnetyczne (oraz elektryczne przy
otworach). Zagadnienia te zostaty ujete w projekcie prac geologicznych przygotowanym na
wypadek wyboru przez PGE EBSA struktury Budziszewice-Zaosie jako skiadowiska dla projektu
demonstracyjnego, natomiast ponizej scharakteryzowano zatozenia dla tych prac.

Na Rys. 1.1.18.1 przedstawiono lokalizacje proponowanych profili geofizycznych w rejonie
Budziszewice-Zaosie. Przewidziano wykonanie 15 profili o sumarycznej dtugosci okoto 250 km.
Ponadto bardzo uzyteczne byloby wykorzystanie istniejgcych profili sejsmicznych, starych i
»~nowych”, tzn. wykonanie dla nich reprocessingu dla parametrow analogicznych do tych jakie
przewidziano dla akwizycji nowej sejsmiki wysokorozdzielczej, a takze wykorzystanie
archiwalnego poiszczegotowego zdjecia grawimetrycznego (Rys. 1.1.18.2).

Omawiane badania wykonane w ramach monitoringu zerowego nalezatoby powtdrzy¢ po 2
latach od rozpoczecia zatfaczania (efekt musi by¢ mierzalny) a nastepnie co 3 lata az do konca
zatlaczania. Po zakonczeniu zattaczania okres ten nalezatoby wydtuzyé do 5 lat a po kolejnych 20
latach (przejecie odpowiedzialnosci za sktadowisko przez wiasciwy organ) do 10 lat.

Metodyka badan sejsmicznych
Planowane badania majg umozliwi¢ wiasciwe wykartowanie antykliny, tektoniki deformujacej
horyzonty bedace przedmiotem badan oraz w szczeg6lnosci uszczelnienia i wyzej lezgcego
nadktadu. Dokfadne odwzorowanie struktury uskokdéw jest kluczowe, poniewaz bedzie ono
pomocne przy oszacowaniu pojemnosci zaproponowanego zbiornika. Analizowany interwat to
kompleks od dolnego toarku do synemuru i hettangu, ktdrego strop wystepuje dla lokalizacji
zattaczania na gtebokosci 900 - 1000 m ponizej sejsmicznego poziomu odniesienia (sugerowany to
100 m n.p.m., klikadziesigt metréw pod powierzchnig terenu), ktéry odpowiada ,,czasowi
podwojnemu”  700-900 ms. Parametry akwizycji i opracowania wynikdw = sejsmiki
wysokorozdzielczej wzdtuz wspomnianych 15 profili scharakteryzowano ponizej. Wymagane sg
testy Zrodel, tj. testy sygnatu generowanego przez wibratory (sweepu), ilosci sweepdw, ilosci
wibratoréw, dtugosci sygnatu, szerokosci pasma i dtugosci taperdw.
Zrédto wzbudzania:

e |l0$¢ wibratorow 2 + 1 zapas

e Interwat wzbudzania 25 m

e Baza sweepowania stacjonarnie

e Sweep 5 - 130 Hz

¢ Rodzaj sweepu — liniowy

e Diugos¢ sweepu 12 s, 14 slub 16 s

e 110$C¢ sweepow 1, 2, 3 lub 4

e Diugosc¢ tapera 300 ms
Odbiorniki:

e |10$¢ kanatow sejsmicznych 480

e Maksymalny offset 1500 m

e Rozstaw srodkowy

e Odlegtos¢ miedzy kanatami 6,25 m

e Czestotliwos¢ rezonansowa odbiornikéw 10 Hz

e Grupowanie geofondéw 6 geofonéw punktowo (umozliwiajgce tworzenie DGF)
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Parametry rejestracji:
e Diugos¢ zapisu 4 s
e Interwat prébkowania 2 ms
e Krotnos$¢ pokrycia 60-cio krotne pokrycie
Dla spetnienia w/w wymagan, nowe pomiary sejsmiczne powinny mie¢ duzg szeroko$¢ pasma
(zarowno na niskim jak i na wysokim koncu spektrum czestotliwosci). Metodyka akwizycji
wymaga wystarczajgcej elastycznosci aby zapewni¢ dostateczne wyttumienie szumow otoczenia.
Jest to szczegdlnie wazne tam, gdzie dolna jura zalega ptycej przez co efektywna krotno$¢ pokrycia
bytaby duzo nizsza niz warto$¢ nominalna.
Rozpoznanie strefy matych predkosci (SMP)
e badanie rozktadu predkosci w strefie przypowierzchniowej metodg mikroprofilowania
predkos$ci w otworach o gtebokos$ciach 40-60m ( gteboko$¢é musi by¢ wystarczajaca do
identyfikacji warstwy o predkosci co najmniej 1500 m/s)
e krok pomiaru 1m do gtebokosci 20 m, giebiej co 2 m
e ilos¢ mikroprofilowan predkosci: do 50
e ilos¢ LVL: okoto 160
e miejsce lokalizacji i gteboko$¢ mikroprofilowart SMP: na krzyzéwkach profili, oraz
rownomiernie na profilach. W miejscach pogorszenia jakosci rejestracji pomiary nalezy
zagescic.
e na podstawie interpretacji mikrokarotazu zostanie wyliczona statyka polowa
Proponowany schemat przetwarzania danych sejsmicznych:
» Krok prébkowania 2 ms
* Nadanie geometrii i jej kontrola
* Kompensacja zaniku amplitudy trasy sejsmicznej
» Redakcja rejestracji tras (eliminacja tras zakoconych oraz korekta tras odwréconych)
* Tlumienie fali powierzchniowej
* Znakowanie pierwszych impulséw dla obliczenia statystyki refrakcyjnej
* Konwersja minimalno - fazowa sygnatu
* Powierzchniowe-zgodne skalowanie amplitud zapisu
* Wielokanatowa dekonwolucja powierzchniowo-zgodna
» Aplikacja statyki
* Analizy predkosci co ok. 1 km
» Sprawdzanie i korekta wigzania na krzyzéwkach
» Automatyczna korekta poprawek statycznych
» Sprawdzanie i korekta wigzania na krzyzéwkach
« DMO
» Koncowe analizy predkosci co 0,5 km
« Analiza mutingu zmiennego wzduz profilu
* Wprowadzenie poprawek kinematycznych i mutingu
» Skalowanie amplitud (1 okno lub diugie AGC)
* Suma korncowa
«  Sprawdzenie i ewentualna korekta wigzania na krzyzéwkach
* Migracja czasowa po skfadaniu
» Korekta widma sygnatu
- Filtracja czestotliwo$ciowa
» Poprawa stosunku sygna¥/zakiocenie
» Skalowanie amplitud tras
» Migracja czasowa przed sktadaniem
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« Migracja gtebokosciowa po skiadaniu
Ostateczna sekwencja oraz parametry przetwarzania bedg wynikiem przeprowadzonych testow oraz
QC processingu.
Metodyka badan grawimetrycznych
Celem prac jest dokladne rozpoznanie kompleksow jury, jako wsparcie i weryfikacja wynikow
sejsmiki. Ponadto wyniki szczeg6towych badan grawimetrycznych sg uzyteczne w processingu
danych sejsmicznych (przy analizach dotyczacych strefy matych predkosci oraz generalnie do
weryfikacji modelu predkosci).

Projektowane zdjecie grawimetryczne obejmie ww. profile sejsmiczne w ilosci 15 sztuk.
tgczna dtugos¢ profili wyniesie okoto 250 km, a krok pomiarowy na profilu — 100 m. W ramach
zdjecia beda rowniez wykonane pomiary pomiedzy profilami i w ich otoczeniu. Wzajemne
odlegtosci miedzy tymi stanowiskami (rozproszonymi) wyniosg okoto 300 m. Planuje sie wykona¢
prace pomiarowe z zageszczeniem ok. 10 pkt/km?.

W  przypadku wykonywania cyklicznych pomiarow w ramach monitoringu
grawimetrycznego, lokalizacja stanowisk powinna by¢ taka sama jak w pierwszej serii pomiarowe;j.
Polowe prace geodezyjne

» zalozenie 2500 grawimetrycznych punktow profilowych przy odlegtosciach miedzy

punktami 100 m, wzdtuz 15 profili sejsmicznych o dtugosci tgcznej okoto 250 km,

» zalozenie 2500 grawimetrycznych punktow rozproszonych przy Srednich odlegtosciach

miedzy punktami pomiarowymi ok. 300 m (10-12 pkt/km?),

» okreslenie wysokosci h dla 5000 punktow pomiarowych (niwelacja) z powtdrzeniem

pomiarbw na ok. 5 % stanowisk. Sredni blgd kwadratowy niwelacji nie powinien

przekroczy¢ £0,05 m; niwelacje nalezy dowigzac do sieci panstwowej,

* pomiary deniwelacji terenu w promieniu do 100 m wokot stanowisk grawimetrycznych,

0 ile nachylenie terenu przynajmniej w jednym kierunku okaze sie wieksze niz 5° (dla

okreslenia poprawki topograficznej),

* lokalizacja punktéw pomiarowych wg mapy topograficznej w skali 1:25 000 lub 1:10

000 uktadu 1965.

Pomiary grawimetryczne

* uzupeinienie istniejgcej sieci grawimetrycznej o 1-2 punkty podstawowe przez

wykonanie pomiarow 2-5 przeset tgczacych te punkty z punktami osnowy grawimetrycznej.

» wykonanie 5500 pomiaréw sity ciezkosci na 5000 stanowisk pomiarowych,

* wykonanie 250 nawigzawczych pomiarow sity ciezkosci na stanowiskach bazowych

(podstawowych), w tym takze pomiary przeset sieci podstawowej,

* czas trwania ciggow pomiarowych powinien wynosi¢ do 6 godz., a dryft grawimetru nie

moze przekroczy¢ 0,1 mGal/godz.,

* wykonanie  pomiarbw  wysokosci  statywu na  wszystkich  stanowiskach

grawimetrycznych, co umozliwi redukcje pomiaru do powierzchni fizycznej Ziemi,

* Sredni blad kwadratowy pojedynczego pomiaru nie powinien przekroczy¢ +0,025 mGal.
Prace obliczeniowe i techniczne

 okreslenie dla kazdego stanowiska pomiarowego wspotrzednych x i y w ukladzie 1942 na

podstawie pomiarow GPS,

* obliczenie dla wszystkich punktéw pomiarowych wysokosci h i wartosci przyspieszenia

sity ciezkosci g,

» opracowanie modelu rzezby terenu i obliczenie poprawki topograficznej w strefach do

20 km dla kazdego punktu grawimetrycznego,

* obliczenie dla 5000 punktow pomiarowych warto$ci anomalii sity ciezkosci w redukcji

Bouguera dla statej i zmiennej gestosci utwordw warstwy redukowanej,

 zestawienie katalogu punktow pomiarowych zawierajgcego:
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wspotrzedne x iy w ukitadzie 1942 [km],
wartosci przyspieszenia sity ciezkosci g [mGal] w systemie IGSN71,
wysokosci h punktow [m] dla poziomu odniesienia Kronsztadt,
wartosci anomalii w redukcji Bouguera [mGal] dla statych i zmiennej gestosci
warstwy redukowanej oraz dla elipsoidy GRS80,
o wartosci sumaryczne poprawki topograficznej sity ciezkosci [mGall],
* sporzadzenie operatu pomiarowego.
Materiaty uzyskiwane z pomiarow polowych bedg przetwarzane na biezagco w systemie
komputerowym.
Prace interpretacyjne
» opracowanie map anomalii w redukcji Bouguera dla statej i zmiennej gestosci w
odniesieniu do poziomu morza,
 opracowanie rozktadu poprawki topograficznej sity ciezkosci,
» opracowanie map po transformacjach pomierzonego pola sity ciezkosci,
* analiza otrzymanego obrazu pola sity ciezkosci.
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Rys. 1. Anomalie sily ciezkosci w redukcji Bouguera na podstawie danych archiwalnych

Objasnienia:
Anomalie Bouguera dla gestosci statej 2,25 -10° kg-m?

Izolinie kreélono co 0,20 mGal

1 granica obszaru prac z otoczeniem

Rys.1.1.18.2 Mapa anomalii Bouguera w rejonie badan na podstawie danych archiwalnych.

Metodyka monitoringu elektromagnetycznego

Prace geoelektryczne wykonane zostang metodg magnetotelluryczng MT/AMT (w pasSmie
magnetotellurycznym — MT i audiomagnetotellurycznym — AMT), w wariancie ze sztucznym
zrodtem pola elektromagnetycznego CSAMT (Controlled Source Audiofrequency Magnetotelluric),
IP (Induced Polarization) oraz metodg proceséw przejsciowych TDEM (Time - Domain
Electromagnetic). Projekt prac obejmuje wykonanie prac pomiarowych wraz z przetwarzaniem i
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interpretacjg danych wzdtuz profili o tgcznej dtugosci okoto 120 km (realizacje wszystkich tych
badan umozliwia aparatura Phoenix Geophysics Ltd., Kanada).

Etapy analizy zarejestrowanych danych we wszystkich metodach sg analogiczne.
Przedmiotem interpretacji geofizycznej jest zmienno$¢ opornosci w osrodku geologicznym (a w
przypadku metody IP takze m. im. polaryzowalnosci, z czym zwigzane sg procesy elektrochemiczne
zachodzace na granicy cialo stale — roztwdr) i powigzanie tej zmiennosci ze zmianami
litologicznymi. Ponadto nalezy zauwazy¢ ze najwazniejszy parametr metod elektromagnetycznych
— opornos$¢ osigga bardzo wysokie wartosci dla "poduszki™ nadkrytycznego CO2 (Chadwick et al.,
2008) co powoduje ze metody te sg potencjalnie bardzo uzyteczne dla monitoringu zattoczonego
CO2 (w skali demonstracyjnej), jako uzupetnienie sejsmiki.

Bezposrednio przed pomiarami wykonane zostang prace geodezyjne oraz kalibracja
aparatury pomiarowej i czujnikdw pola magnetycznego. W ramach prac geodezyjnych wytyczone
zostang potozenia elektrod pomiarowych (dipoli) i czujnikdw pola magnetycznego.

Sondowania punktowe — profilowe i parametryczne (MT/AMT)

Jedng z metod wykorzystang w badaniach bedzie metoda sondowan magnetotellurycznych w
pasmie magnetotellurycznym — MT i audiomagnetotellurycznym — AMT. Krok pomiarowy
punktéw podstawowych (5-cio skfadnikowych: Ex, Ey, Hx, Hy i Hz) wynosit bedzie, w zaleznosci
od warunkéw topograficznych 500 metréw. Dodatkowo do kazdego punktu podstawowego
wykonany zostanie punkt dodatkowy, 2-skfadnikowy (EX, Ey) w odlegtosci 250 metrow.

W pracach terenowych wykorzystane zostana:

. odbiorniki typu V8-6R,

. odbiorniki typu RXU-3ER,

. odbiornik typu MTU-A,

. cewki magnetyczne typu AMTC-30,

. cewki magnetyczne typu MTC-50,

Prace terenowe bedg polegaty na rejestracji przebiegéw czasowych skladowych naturalnego pola
elektromagnetycznego w pasmie MT/AMT na kolejnych stanowiskach pomiarowych wzdtuz
zaprojektowanych linii profili. Rejestracje odbywac sie beda synchronicznie na dwoch punktach:
polowym i referencyjnym. Rejestracje sktadowych pola elektromagnetycznego realizowane bedg w
zakresie czestotliwosci 0.001 — 10000 Hz. Czas rejestracji dla omawianych badan, na jednym
punkcie pomiarowym wynosi¢ bedzie wynosit ok. 24 — 36 godzin, w zaleznosci od warunkdw
pomiarowych (poziomu zakidcen).

Podstawowy ukfad pomiarowy sondowan MT/AMT skiadat sie bedzie z odbiornika V8-R6 i
odbiornika RXU-3ER co pozwoli na rownoczesng rejestracje naturalnego pola EM przy pomocy
dwéch par wzajemnie prostopadtych dipoli elektrycznych E., E,, oraz trzech czujnikow
magnetycznych typu AMTC-30 (pasmo AMT) i MTC-50 (pasmo MT) do pomiaru skfadowych
odpowiednio Hy, Hy, H,, lokalizowanych w poblizu srodka dipoli elektrycznych. Odbiorniki V8-R6
i RXU-3ER zlokalizowane bedg w odlegtosci 250 m od siebie. Dipole elektryczne zbudowane beda
z kabla ekranowanego typu CX-75 i pary uziemien w postaci elektrod niepolaryzujacych. Dipole
elektryczne i czujniki magnetyczne podtaczone bedg bezposrednio do odbiornika V8-6R natomiast
dodatkowe dipole elektryczne do odbiornika RXU-3ER. W celu zmniejszenia wptywu zakidcen
elektromagnetycznych pomiary wykonywane bedg dwupunktowo z tzw. zdalnym punktem
odniesienia (punkt referencyjny), na ktérym zapisywane bedg sktadowe elektryczne i magnetyczne.
Punkty pomiarowe lokalizowane bedg wg mapy topograficznej. Dla kazdego punktu wykonany
zostanie szkic sytuacyjny ukiadu pomiarowego z domiarami do charakterystycznych punktow
terenowych.

Pomiary terenowe metodg kontrolowanego zrodta (CSAMT/IP)

Podstawowy ukfad pomiarowy zastosowany przy pomiarze metodg CSAMT/IP dla odbiornika
sygnatu skfadac sie bedzie z 3 dipoli elektrycznych Ex utozonych w linii profilu, oraz czujnika
magnetycznego zlokalizowanego w poblizu $rodka linii dipoli elektrycznych (tylko w przypadku
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CSAMT). Dhugo$¢ dipoli wynosié¢ bedzie 25 — 100 m. Zrodtem fali elektromagnetycznej bedzie
ukfad nadawczy zbudowany z dwoch grup elektrod stalowych. Diugo$¢ dipola pradowego zalezna
bedzie od przyjetej metodyki prac i wynosi¢ moze od kilkudziesieciu metréw (pomiary IP uktadem
dipol-dipol) do Kilku kilometrow (pomiary CSAMT). Grupy elektrod podigczone beda do
transmitera (nadajnika). Transmiter zasilany bedzie pradnica. Przebiegi czasowe zapisywane bedg
na karcie pamieci zainstalowanej w sterowniku nadajnika podtgczonym do transmitera.

Czas rejestracji oraz czestotliwosci probkowania pola elektromagnetycznego na pojedynczym
punkcie pomiarowym zostanie ustalony zostanie w trakcie prac polowych. Synchronizacja sygnatu
pomiedzy ukfadem pragdowym i pomiarowym odbywac sie bedzie z uzyciem urzadzen GPS.

Punkty pomiarowe lokalizowane beda wg mapy topograficznej. Dla kazdego punktu pomiarowego
wykonany bedzie szkic sytuacyjny ukifadu nadawczego 1 pomiarowego z domiarami do
charakterystycznych punktow terenu.

Pomiary metoda procesow przejsciowych (TDEM)

Typowy system pomiarowy dla metody TDEM bedzie sktadat sie z nadajnika (transmitter-Tx),
podtaczonej do niego kwadratowej petli nadawczej wykonanej z przewodnika umieszczonego na
powierzchni ziemi oraz odbiornika (receiver-Rx) wraz z podigczong do niego petlg odbiorczg
MTEM-AL.

Rozmiar petli nadawczej jest uzalezniony od potrzebnej glebokosci penetracji. Dla glebokosci
penetracji do 1000 m i wiecej konieczne jest stosowanie petli nadawczej o rozmiarach okoto
kilometra, dlatego do osiggniecia zamierzonego celu bok kwadratowej petli nadawczego ukiadu
pomiarowego dla metody TDEM bedzie wynosit 1000 - 1200 m. Odbiornikiem w metodzie TDEM
bedzie wielozwojowa cewka (MTEM-AL) zlokalizowana na powierzchni ziemi wewnatrz petli
nadawczej (central loop) w odlegtosci od wyznaczonego potozenia petli nie mniejszej niz 25%
dtugosci boku petli.

Przetwarzanie danych i prace interpretacyjne

Przetwarzanie danych pomiarowych odbywac sie bedzie w dwdch etapach. Etap pierwszy to tzw.
pre-processing obejmujacy takze kontrole jakosci i wykonywany bedzie bezposrednio w trakcie
prac polowych. W etapie drugim, wiasciwym, stosowane beda bardziej zaawansowane procedury
przetwarzania danych, w tym tzw. robust remote reference processing.

Interpretacja przetworzonych danych bedzie miata charakter zaréwno iloSciowy jak i jakosciowy.
Ostateczne przekroje i mapy geoelektryczne uzyskane zostang na drodze inwersji 1D i 2D danych
elektromagnetycznych. W przypadku interpretacji sondowan MT/AMT mozliwe bedzie takze
modelowanie 3D pozwalajagce na przestrzenng analize zmiennoSci opornosci w osrodku
geologicznym.

Metodyka monitoringu elektrooporowego
Celem prac jest okreSlenie rozkiadu opornosci osrodka geologicznego w otoczeniu otworéw
zatfaczajacych, co ma znaczenie dla rozpoznania litologii utworéw przypowierzchniowych.

W rejonie kazdego otworu zatlaczajacego przewiduje sie wykonanie badan metoda
pionowych sondowan elektrooporowych, w regularnej siatce, o oczku (odlegtosci pomiedzy
poszczegdInymi sondowaniami) siatki 100m. Badania takie powinny obja¢ w przyblizeniu teren o
ksztatcie kwadratu rownobocznego o boku 1000 m, ktérego Srodek wyznaczy planowany otwor.
Maksymalny rozstaw elektrod AB powinien umozliwi¢ $ledzenie stropu utworéw
podczwartorzedowych.

W rejonie kazdego otworu zatlaczajacego przewiduje sie wykonanie badan metoda
tomografii elektrooporowej. Przewiduje sie wykonanie 10 rownolegtych profili o dtugosci 1000 m,
odlegtych od siebie o 100 m. Badania takie powinny obja¢ w przyblizeniu teren o ksztaicie
kwadratu rownobocznego o boku 1000 m, ktérego $rodek wyznaczy planowany otwor. Rozstaw
elektrod na profilu powinien wynie$¢ nie wiecej niz 10 m, a badania powinny umozliwic¢
szczegotowe rozpoznanie osrodka do co najmniej 50 m p.p.t.
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Monitoring sejsmologiczny i metodg tomografii pasywnej (GIG)

Metoda sejsmologiczna moze stuzy¢ przede wszystkim do badania zjawisk mikrosejsmicznych
wywotywanych pekaniem skat na skutek wtlaczania CO2. Zjawiska sejsmiczne powinny
wystepowac szczegolnie w w sytuacji zbiornikéw charakteryzujacych sie niskg przepuszczalnoscia,
gdy zattaczanie nastepuje pod wysokim cisnieniem. W takiej sytuacji rejestrowane fale sejsmiczne
przez zainstalowana na state sie¢ sejsmologiczng moga by¢ interpretowane w celu $ledzenia
rozprzestrzeniania sie plamy CO2 oraz potencjalnych drog migracji w nadkiadzie stanowigcym
izolacje. Niezaleznie od zjawisk parasejsmicznych sieC sejsmologiczna stuzy do monitorowania
sejsmicznosci naturalnej lub wstrzasow gdrniczych w przypadku skfadowania na terenach
przylegtych do obszarow gorniczych.

Jednym z potencjalnych poziomoéw kolektorskich rozpatrywanej struktury jest gorny
odcinek formacji ostrowieckiej (synemur — jura dolna). Wykazuje on tendencje cienienia w
kierunku szczytowych partii antykliny. Jego migzszos¢ w strefach bocznych waha sie w granicach
55-63 m jednak w szczycie struktury maleje jedynie do 15 m. Bezposrednim uszczelnieniem dla
tego poziomu zbiornikowego sg ilaste utwory formacji gielniowskiej. Charakteryzuja sie one
znaczng migzszoscig w szczytowych i pdtnocnowschodnich partiach antykliny Budziszewic (do 98
m). Poziom ten ulega znacznemu $cienieniu na potudniowo-zachodnim skionie struktury (do okoto
35 m), co stanowi wartos¢ wyraznie nizsza od zaktadanej dla poziomow uszczelniajacych.

Monitorowanie sejsmologiczne moze sie odbywa¢ w czterech otworach monitorujacych,
wywierconych w odlegtosci kilkudziesieciu metrow od czterech otworow iniekcyjnych.
Rozmieszczenie otworéw monitorujacych jest w kierunku od otwordw iniekcyjnych do wierzchotka
antykliny Budziszewice-Zaosie (Rys. 1.1.18.3), czyli generalnie w kierunku modelowego
rozprzestrzeniania sie chmury. Otwory monitorujgce dla struktury Budziszewice-Zaosie w jurze
dolnej — synemur, nie beda przekraczaty gtebokosci 1000 metrow ponizej poziomu morza.
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Rys. 1.1.18.3 Rozmieszczenie otwordw do zattaczania (czarne) oraz otwor6w monitorujacych
(niebieskie) na tle stropu utworéw kolektora (jura dolna — synemur); glebokosci od poziomu morza.
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Sie¢ sejsmologiczna

Budowa sieci sejsmologicznej jest jednorazowym wydatkiem na caly czas trwania procesu
zattaczania oraz na monitoring w czasie po likwidacji zbiornika (w przypadku analizowanej
struktury to okoto 50 lat). Sie¢ sejsmologiczna sktada sie z czujnikdw drgan, transmisji danych i
rejestratora wstrzagséw. Drgania sejsmiczne zarejestrowane po wystgpieniu wstrzasu sg
automatycznie wyzwalane i rejestrowane w pamieci rejestratora.

Nastepnie poprzez transmisje (np. tacznos¢ komorkowa, linia kablowa) sg automatycznie
przesytane do stacji bazowej, gdzie sg gromadzone w formie plikéw cyfrowych. Zastosowanie
odbiornikow GPS na kadym stanowisku pomiarowym umozliwia czasowanie odebranych sygnatow
przy wspélnej podstawie czasu, co pozwala w dalszej kolejnosci na interpretacje zjawisk
sejsmicznych (lokalizacja, magnituda, spadek naprezen, tomografia). Aparatura tego typu jest
produkowana przez wiele specjalistycznych firm, w tym dla kopalh podziemnych réwniez przez
Glowny Instytut Gérnictwa. Oprogramowanie GIG jest napisane w Srodowisku Windows i pozwala
na interpretacje zarowno samych wstrzasow jak i wykonanie obliczen tomograficznych z
promieniem krzywoliniowym oraz z promieniem prostoliniowym z wykorzystaniem algorytmow
ewolucyjnych.

Czujniki drgan powinny by¢ rozmieszczone przestrzennie, w celu uzyskania odpowiedniej
wiarygodnosci lokalizacji zjawisk sejsmicznych w obszarze interesujagcego nas gorotworu oraz
wykonania  wiarygodnych obliczen tomograficznych. W tym celu czujniki drgan
przypowierzchniowe powinny by¢ na stale umieszczone pod powierzchnia (sondy pomiarowe w
ptytkich otworach 20-30m, co zmniejszy szumy w poréwnaniu do lokalizacji czujnikow na
powierzchni) oraz w otworach gtebokich, najlepiej na gtebokosci zblizonej do poziomu zattaczania
oraz na gtebokoSciach posrednich miedzy powierzchnia i poziomem zattaczania. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ otwory monitorujgce dla procesu zattaczania. Warunkiem takiego rozwigzania
jest jednak podjecie decyzji o budowie przestrzennej sieci sejsmologicznej na etapie wiercenia
otworow, gdy jest to odpowiedni moment na ich zamontowanie. W przypadku specjalistycznych
sond do pomiaru drgan i rejestracji zjawisk sejsmicznych podczas zatfaczania mediéw do
zbiornikéw, montowanych w otworach wiertniczych na state, mozna znalez¢ kilka firm oferujacych
taki produkt. Mona tutaj przyktadowo wymieni¢ produkty Terrascience System Ltd, pracujace na
strukturze Violet Grove w Albercie, Canada, a przede wszystkim produkty firmy SERCEL.

Czujniki drgan powinny by¢ rozmieszczone przestrzennie, w celu uzyskania odpowiedniej
wiarygodnosci lokalizacji zjawisk sejsmicznych w obszarze interesujagcego nas gorotworu oraz
wykonania  wiarygodnych obliczen tomograficznych. W tym celu czujniki drgan
przypowierzchniowe powinny by¢ na state umieszczone pod powierzchnig (sondy pomiarowe w
ptytkich otworach 20-30 m, co zmniejszy szumy w poréwnaniu do lokalizacji czujnikéw na
powierzchni) oraz w otworach gtebokich, najlepiej na gebokosci zblizonej do poziomu zattaczania
oraz na gtebokosSciach posrednich miedzy powierzchnig i poziomem zattaczania. Do tego celu
mozna wykorzysta¢ otwory monitorujace dla procesu zatfaczania. Warunkiem takiego rozwigzania
jest jednak podjecie decyzji o budowie przestrzennej sieci sejsmologicznej na etapie wiercenia
otworow, gdy jest to odpowiedni moment na ich zamontowanie.

Sie¢ sejsmologiczna moze byé réwniez wykorzystana do monitorowania sejsmicznosci nie
zwigzanej z procesem zatfaczania CO2. W strefach naturalnej aktywnosci sejsmicznej sg to
trzesienia Ziemi natomiast w strefach prowadzenia dziatalnosci gérniczej sg to wstrzasy gorotworu
indukowane procesem eksploatacji oraz warunkami lokalnej tektoniki. Z pierwszymi zjawiskami
mamy w Polsce do czynienia rzadko i sa to zjawiska o matej i Sredniej intensywnosci. Wstrzasy
indukowane dziatalnoscig gérnicza (GZW, LGOM, Betchatéw) moga rowniez sporadycznie osiggaé
intensywnos$¢ rzedu 5-7, szczegOlnie w rejonie epicentralnym. Jezeli ogniska takich wstrzgsow
lokalizowane sg na ptaszczyznach uskokowych w rejonie planowanego zbiornika CO2, to w ich
efekcie nastepuje pekanie skat w zrddle wstrzgsu, co moze stanowi¢ potencjalng droge wycieku
CO2. Monitorowanie sejsmicznosci pozwala na ocene ryzyka sejsmicznego w obszarze

166



sktadowania CO2 i zastosowanie wyprzedzajgco profilaktyki.

Monitorowanie aktywnosci sejsmicznej w trakcie procesu sktadowania CO2.

W zbiornikach CO2 o niskiej porowatosci oraz przy duzych cisnieniach wtlaczania, mozna
oczekiwaC wystepowania aktywnosci sejsmicznej. W takiej sytuacji prowadzenie stalego
monitoringu sejsmologicznego moze da¢ bardzo due korzysci. Zarejestrowane zjawiska sejsmiczne
sg niecenionym i praktycznie darmowym Zzrodtem fal sejsmicznych. Sejsmika prospekcyjna
wymaga wykonania drogich strzelan i pomiaréw ‘in situ’ aby uzyska¢ dane do interpretacji. Tutaj
wstrzgsy indukujg sie przy okazji samego procesu skfadowania CO2.

Zastosowanie algorytmow do przestrzennej lokalizacji ognisk wstrzagsow pozwala na
$ledzenie rozprzestrzeniania sie i drég migracji CO2. Zarejestrowane procesy pekania skaty na
skutek wttaczania CO2 pod duzym cis$nieniem, pozwalajg rownie na oszacowanie jakosci skat
zbiornikowych. W tym celu mona wykorzysta¢ analizy parametréw zrodta drgan, takie jak spadek
naprezen, naprezenia pozorne, aktywno$¢ sejsmiczna, moment sejsmiczny, przemieszczenie w
ognisku, promien ogniska. Przykladowo duze spadki naprezen beda Swiadczyty, ze aktualnie
wttaczamy w gorszym fragmencie zbiornika. W poigczeniu z tomografig pasywng réwniez
wykorzystujacg do obliczen naturalne ,,darmowe” zjawiska sejsmiczne, metoda sejsmologiczna daje
duzo szersze i bardziej wiarygodne badania masywu skalnego i samego procesu zatlaczania do
niego CO2.

Mozliwosci zastosowania tomografii pasywnej do diagnostyki zmian w strukturach
geologicznych w czasie procesu sktadowania CO2.

Wykorzystujac naturalne zjawiska dynamiczne wywotywane tworzeniem sie¢ nowych szczelin
podczas procesu zatlaczania CO2 zarejestrowane przez przestrzenng sie¢ sejsmologiczng, mozna
wykonywac obliczenia pola predkosci fal sejsmicznych metoda tzw. tomografii pasywnej. Metoda
ta polega na ocenie i analizie pola predkosci fali podtuznej w przesuwajgcym sie oknie czasowym.
Technika taka pozwala na $ledzenie zmian pola predkosci i korelowanie ich ze zmianami
zachodzacymi w rejonie zattaczania CO2 oraz w nadkiadzie. Moze to pozwoli¢ réwniez na
$ledzenie migracji i geometrii zatloczonego CO2, o ile obrazy tomograficzne liczone bedg w
kolejnych oknach czasowych ukazujgc zmiany w czasie (tomografia pasywna 4D). Metoda wymaga
oczywiscie zainstalowania stalej sieci sejsmologicznej w rejonie zbiornika i zastosowania
odpowiednich programéw do tomografii pasywnej w wersji z krzywoliniowym promieniem.
Opracowywanie kolejnych obrazéw tomograficznych mogtoby sie odbywac z dua czestotliwoscia,
nie wymagatoby duzych naktadow finansowych i byloby zdecydowanie tansze od sejsmiki 3D i 4D.
Niewatpliwie zastosowanie tomografii pasywnej byloby duzym przelomem w monitorowaniu
procesu zattaczania CO2, zaréwno pod wzgledem jakoSci wynikow jak i obnizenia kosztow.
Warunkiem zastosowania tej metody jest jednak wystepowanie zjawisk sejsmicznych w trakcie
zatlaczania. Eksploatacja weglowodordw jak rownie hydroszczelinowanie skat wskazuja, ze nalezy
spodziewac sie wystepowania aktywnosci sejsmicznej dla tych proceséw (Baria i inni 2006).
Rowniez zatfaczanie CO2 powinno wywotywac powstawanie efektow dynamicznych zwigzanych z
spekaniem masywu skalnego podczas tego procesu. Niezaleznie od naturalnych zjawisk
dynamicznych stanowigcych zrédia fal sejsmicznych do tomografii pasywnej, mozna wspomac sie
wytwarzaniem ich przy pomocy zrédet sztucznych (wibratory lub strzelania MW — podobnie jak to
sie robi w sejsmice prospekcyjnej). Przewaga systemu sejsmologicznego zamontowanego na state
jest w takim przypadku przestrzenne rozmieszczenie czujnikdw drgan (lepsza dokiadnos¢ i
wiarygodno$¢ odwzorowania pola predkosci) oraz nizsze koszty. Tomografia pasywna wydaje sie w
tej chwili jedna z najbardziej obiecujgcych metod $ledzenia spekan w masywie skalnym oraz
$ledzenia rozwoju chmury zattaczanego CO2 oraz wykrywania drég migracji COz.
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Opis sieci sejsmologicznej dla struktury Budziszewice-Zaosie

W kolektory struktury Budziszewice-Zaosie planuje sie wttacza¢ czterema otworami 1.8 min ton
CO2 rocznie (450 tys. ton rocznie w kazdym otworze przez okres 25 lat). W pierwszym roku w
instalacji demonstracyjnej testowej planowane jest wttoczenie 20 tys. ton w otworze 1.

Czujniki drgan powinny by¢ zamontowane w otworach monitorujgcych, a ich parametry

powinny wytrzymaé w srodowisku do 150°C, do 50 MPa ci$nienia.

Etap |

Proponuje sie zainstalowanie 12 trjsktadnikowych czujnikéw drgan w otworze monitorujgcym 1’
(Rys. 1.1.18.4). Pie¢ czujnikdéw nalezatoby zainstalowa¢ co 10-15m w ostatnich 50 m otworu
(kolektor), a kolejne 11 czujnikéw w odstepach 30 m (powyzej). Sygnaty z czujnikow (zjawiska
sejsmiczne) rejestrowane winny by¢ automatycznie na rejestratorze na powierzchni. Ponadto
proponuje sie instalacje systemu przypowierzchniowych sond geofonowych w phytkich otworach
(30-50m). Potgczone wspdlnym czasem (GPS) geofony w otworze monitorujgcym oraz geofony
przypowierzchniowe, pozwolg na pseudo-ciagty obserwacje mikrosejsmologiczng podczas
zattaczania CO2, wykonywania 4D obrazéw tomograficznych (w przypadku znaczacej aktywnosci
sejsmicznej — metoda tomografii pasywnej, a w przypadku stabej aktywnosci sejsmicznej - metoda
tomografii aktywnej (wykonanie strzelan tadunkami MW lub metoda wibracji). Z pomiarami
mikrosejsmologicznymi oraz pasywng tomografig w zaproponowanej geometrii sieci geofonowej,
mozna rownoczesnie wykonywac inne pomiary i analizy znane z aktywnej sejsmiki prospekcyjnej,
takie jak profilowanie VSP, time-lapse czy AVO.

Przykfadem takiego poligonu, na ktérym do mikrosejsmologii, tomografii pasywnej i
sejsmiki aktywnej wykorzystuje sie wspolnie geofony zainstalowane na stale, jest zbiornik Penn
West w Albercie w Kanadzie, gdzie wttaczany jest CO2. Ze wzgledu na diugoletnie wttaczanie CO2
do zbiornika Budziszewice-Zaosie (planowane 25 lat) i obowigzek monitorowania po zamknieciu
sktadowiska przez kolejne 20-30 lat, rozwigzanie z geofonami zainstalowanymi na state wydaje sie
by¢ najlepsze i najtansze.

Etap Il

Proponuje sie zainstalowa¢ w czterech otworach monitorujagcych po 12 trdjsktadnikowych
czujnikow drgan. Odlegtosci miedzy otworami sg rzedu 5 km i przy silniejszym zjawisku
sejsmicznym, powinnismy uzyska¢ zarejestrowane drgania na wszystkich czujnikach. Do otworéw
monitorujacych proponuje sie zakupi¢ dobrej klasy, cienkie sondy (slim), ktdére tatwiej jest
zamontowaC w otworze, a takie nie zajmujg zbyt duo miejsca w otworze. Przed zakupem i
montazem czujnikbw otworowych, powinno by¢ wykonane modelowanie przebiegu i pokrycia
obszaru badan promieniami sejsmicznymi, co pozwoli dobra¢ optymalne rozmieszczenie
sejsmicznych sond pomiarowych.

Rys. 1.1.18.4 Widok sondy geofonowej do otworéw SLIMWAVETwm produkcji firmy SERCEL.
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Przykfadowy sprzet (parametry sprzetu) opisane sg na bazie produktow firmy SERCEL,
ktéra prowadzi wiele projektow monitorowania sejsmicznosci podczas zattaczania mediow do skat.

Dla naszego celu optymalne z oferty SERCEL sg cienkie sondy geofonowe o nazwie
SLIMWAVETM, ktorych $rednica wynosi 43 mm (1 11/16 cala) i moga by¢ stosowane w otworach
od 2 ¥ cala do 13 cala. Sondy te moga pracowac¢ w $rodowisku do 100 MPa oraz w temperaturze
do 150°C. Przy glebokosci otworéw rzedu 1000-1500m sg to parametry w zupetnosci
wystarczajgce. Do rejestracji wstrzagsow uzywana jest aparatura Wavelab Acquisition Panel, wraz z
odpowiednim oprogramowaniem i przesytaniem danych pomiarowych. System moze pracowac w
trybie czuwania, czyli wyzwalania zapisu tylko po wystgpieniu wstrzasu (drgania) o wybranym
poziomie amplitudowym, a prébkowanie sygnatu jest skorelowane z czasem bezwzglednym z GPS.
Na Rys. 1.1.18.4 przedstawiono widok sond SLIMWAVETM - SERCEL.

Powierzchniowa sie¢ geofondw moze sktadac sie z kilkudziesieciu sond, umieszczonych ze
wzgledu na zmniejszenie szuméw w phytkich otworach 20-30m. Mogg to byé geofony
produkowane przez wiele firm. Przyktadem moze by¢ sonda trojsktadnikowa firmy GeoSig (takie
sondy pracujg w Gornoslaskiej Regionalnej Sieci Sejsmologicznej GIG). Sygnat z przypisanym
czasem bezwzglednym GPS przesyfany jest przez modem komérkowy do aparatury rejestrujgcej
wstrzasy.

W efekcie naturalnej sejsmicznosci podczas procesu zattaczania CO2 oraz ewentualnie
sztucznych Zrodet drgan tadunkami MW lub metodg wibracyjng, uzyskuje sie zbior rejestracji z
otwordw i z powierzchni o wspdlnej podstawie czasu. Mozna wowczas wykonywac analizy danych
sejsmometrycznych w aspekcie lokalizacji zjawisk sejsmicznych (miejsca pekania skaty kolektora
podczas zattaczania CO2, uzyskania obrazoéw pola predkosci z tomografii pasywne lub aktywnej
3D i 4D (przekroje pionowe i na wybranych horyzontach w poziomie w celu Sledzenia rozwoju
chmury CO2), jak rownie obrazy uzyskane z analizy VSP, time lapse seismic i AVO. Do lokalizacji
zjawisk sejsmicznych oraz do obliczania parametrow Zrédta sejsmicznego GIG posiada
odpowiednie wiasne oprogramowanie. Podobnie GIG dysponuje oprogramowaniem do tomografii
pasywnej z promieniem krzywoliniowym oraz do tomografii aktywne;.
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Rys. 1.1.18.5 Przykiad lokalizacji zjawisk sejsmicznych podczas wiercenia studni
w celach geotermalnych (Baria i in. 2006).
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Na Rys. 1.1.18.5 pokazano przykfad lokalizacji zjawisk sejsmicznych przy uruchamianiu
otworéw geotermalnych (Baria i inni, 2006). Taka sejsmiczno$¢ zapewnia dokfadny i tani
monitoring ruchu chmury CO2, o ile jest zarejestrowana przez odpowiednig sie¢ geofonow
zainstalowanych na state.

Nalezy mocno podkresli¢, ze zadne inne rozwigzanie sprzetowe ani zatozenie statej sieci
geofonéw w otworach i przy powierzchni, nie zapewni mozliwosci ciggtego monitorowania zjawisk
sejsmicznych podczas zattaczania CO2 oraz nie pozwoli na wykonywanie pasywnej tomografii.
Przy niskiej porowatosci zbiornikow w Polsce, z bardzo duzym prawdopodobienstwem nalezy
oczekiwac aktywnosci sejsmicznej podczas zattaczania CO2, co moze znacznie poprawi¢ jakosc¢
wynikow monitorowania rozprzestrzeniania sie plamy CO2, a réwnoczesnie obnizy¢ koszty w
stosunku do drogiej metody sejsmicznej, szczegdlnie w wydaniu 3D i 4D.

Podsumowanie

Poza standardowo stosowanymi aktualnie technikami monitorowania, w dokumentacji
zaproponowano wykorzystanie metody sejsmologicznej do monitorowania geologicznego
sktadowania CO2. Stacjonarna sie¢ sejsmologiczna jest w stanie rejestrowaé zjawiska sejsmiczne
zwigzane z pekaniem skat o niskiej porowatosci w trakcie wttaczania CO2. Metoda ta pozwala na
lokalizacje peknie¢, a tym samym na Sledzenie chmury wttaczanego CO2 oraz potozenia i kierunku
ewentualnych drdg przecieku.

Wykorzystujac naturalne zjawiska dynamiczne wywotywane tworzeniem sie nowych
szczelin podczas procesu zattaczania CO2 zarejestrowane przez przestrzenng sie¢ sejsmologiczna,
mozna réwniez wykonywac obliczenia pola predkosci fal sejsmicznych metoda tzw. tomografii
pasywnej (prze$wietlenie masywu skalnego). Technika taka pozwala na $ledzenie zmian pola
predkosci i korelowanie ich ze zmianami zachodzacymi w rejonie zattaczania CO2 oraz w
nadkiadzie.

Sie¢ sejsmologiczna moze by¢ rownie wykorzystana do monitorowania sejsmicznosci nie
zwigzanej z procesem zattaczania CO2. W strefach naturalnej aktywnos$ci sejsmicznej sg to
trzesienia Ziemi natomiast w strefach prowadzenia dziatalnosci gorniczej sg to wstrzasy gorotworu
indukowane procesem eksploatacji oraz warunkami lokalnej tektoniki. Korzyscig zastosowania tej
metody bytoby réwnie ograniczenie ilosci drogich pomiaréw sejsmicznych 2D, 3D i 4D.
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Monitoring mikrobiologiczny i stezenia CO2 w powietrzu podglebowym
(IGSMIE PAN)

Prace dotyczg opracowania programu monitoringu w zakresie badan zawarto$ci dwutlenku wegla w
powietrzu podglebowym, pomiaréw strumienia tego gazu oraz biomonitoringu w obszarze | (rejon
Belchatowa) w rejonie otworu zattaczajgcego (symulacyjnego) nr 1 — przewiduje sie ze analogiczne
prace bedg tez prowadzone w rejonach pozostatych otworéw zatlaczajgcych. Przeanalizowano
dostepne opracowania i dotychczas wykonywane prace w tym zakresie oraz przedstawiono zakres,
cel, metodyke i harmonogram planowanych prac monitoringowych.

Program monitoringu zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu podglebowym oraz
biomonitoringu opracowano w oparciu o doswiadczenia i wyniki badan wykonanych przez Zaktad
Geotechnologii IGSMIE PAN w ramach prac statutowych i projektow badawczych (Tarkowski i in.,
2008a,b; www.co2sink.org ), jak rowniez na podstawie dostepnej literatury.

Program monitoringu

Jednym z elementéw monitoringu geologicznego sktadowania dwutlenku wegla sg badania
powierzchniowe. W ich zakres wchodzg pomiary: zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu
podglebowym (wzdtuz wyznaczonych profili, badania powierzchniowe, zmiany sezonowe oraz
gtebokosciowe) oraz strumienia tego gazu.

Celem prac monitoringowych jest badanie zmian zawartosci CO2 w powietrzu
podglebowym oraz strumienia na terenie skiadowiska w celu stwierdzenia wyciekéw. Wzrost
stezenia dwutlenku wegla w powietrzu podglebowym oraz wielkosci strumienia tego gazu bedzie
wskazywat na wyciek ze skladowiska. Szczegdtowe cele badarh monitoringu geochemicznego to:

- ustalenie tfa dwutlenku wegla przy wykorzystaniu siatki punktow pomiarowych,

- 0szacowanie naturalnej zmiennosci stezenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym

wigczajgc w to zmiany sezonowe,

- zidentyfikowanie miejsc 0 podwyzszonym strumieniu dwutlenku wegla, ktére moga

wskazywac na miejsca ucieczki gazu,

- dtugoterminowy monitoring majacy na celu oszacowanie mozliwych ucieczek

zattoczonego dwutlenku wegla.

W ramach monitoringu skladowania dwutlenku wegla na skfadowisku w obszarze 1 (rejon
Betchatowa) proponuje sie wykonanie nastepujacych badan geochemicznych:

- szczegbtowe zdjecie geochemiczne zawarto$ci dwutlenku wegla na terenie sktadowiska w

obszarze I,

- powierzchniowe badania geochemiczne zawartosci CO2w poblizu otworu zattaczajgcego,

- sezonowe powierzchniowe badania geochemiczne zawarto$ci COz na terenie sktadowiska

w obszarze I,

- badania geochemiczne rozkfadu stezerh CO2 do gtebokosci 5 m w wybranych punktach,

- ciggte pomiary zawartosci CO2w powietrzu podglebowym w zastabilizowanych punktach

pomiarowych.

Na etapie monitorowania poziomu odniesienia badania te majg na celu ustalenie tfa zawartosci CO2
w powietrzu podglebowym oraz jego zmian sezonowych i rozkladu gtebokosciowego dla
sktadowiska z obszaru I. Postuzg one jako punkt odniesienia do poréwnania wynikow pomiarow
uzyskanych z badan prowadzonych w trakcie eksploatacji skfadowiska i po jego zamknieciu.

W trakcie eksploatacji i po zamknieciu sktadowiska badania te majg na celu stwierdzenie
wyciekéw gazu. Jako miejsce zattaczania dwutlenku wegla emitowanego przez elektrownie
Betchatéw jest proponowana struktura Budziszewic-Zaosia. Jest to rozlegta struktura o dwdch
kolektorach w obrebie jury dolnej (pliensbach, synemur i hetang) rozdzielonych uszczelnieniem i
przykrytych uszczelniajgcymi utworami toarku. Migzszo$¢ utwordw zbiornikowych jest zmienna -
najwieksze migzszosci obserwujemy na skrzydtach antykliny (67 m - Bukéw | i 146 m -
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Budziszewice IG 1), natomiast maleje ona drastycznie w Kierunku szczytowej czesci struktury (43
m - Zaosie 1). Skatami uszczelniajgcymi dla tego kolektora sg utwory formacji ciechocinskiej, na
skrzydtach réwniez gornego odcinka formacji drzewickiej. Migzszos$¢ formacji ciechocinskiej waha
sie od 53 m (Budziszewice 1G 1) - 77 m (Bukdw 1) do 120 m (Zaosie 1). Na skrzydfach antykliny
bezposrednio nad formacjg drzewicka wystepuje okoto 10-15 m kompleks skat ilasto-
mutowcowych najwyzszego odcinka formacji drzewickiej.

Pietro czwartorzedowe wystepuje na catym omawianym obszarze, przykrywajac ptaszczem
0 zmiennej migzszosci, od Kilku do Kkilkudziesieciu metréw, starsze pietra wodonosne mezozoiku
zapadajgce pod niewielkim katem w kierunku NW. Warstwe wodonos$ng budujg piaski i zwiry,
zalegajace w réznym pofozeniu w stosunku do glin zwatowych (na glinach, miedzy glinami, pod
glinami) zlodowacenia $rodkowopolskiego. Charakter zwierciadta wody jest zmienny: jest ono
swobodne, niekiedy lokalnie napiete, przy czym cisnienie wod przyjmuje wartos¢ do 0,05 MPa.
Wydajno$é studni przewaznie waha sie od 30 do 50 m*/h. (Wéjcicki (red.), 2009).

Metodyka pomiaréw zawartosci CO2 w powietrzu podglebowym

W planowaniu lokalizacji punktéw pomiarowych powinno sie bra¢ pod uwage budowe geologiczng
(litologie, tektonike i warunki hydrogeologiczne), morfologie, hydrografie i zabudowe terenu.
Wybor siatki i lokalizacji punktow pomiarowych zalezy od rodzaju wykonywanych badan.
Zaproponowang lokalizacje punktéw pomiarowych woko6t otworu zattaczajacego (symulacyjnego)
nr 1 ustalono wstepnie na mapach topograficznych (skala 1:10 000). Nalezy ja zweryfikowac na
podstawie rekonesansu w terenie. W terenie, potozenie wszystkich punktéw pomiarowych powinno
sie ustali¢ za pomoca urzadzen nawigacji satelitarnej GPS. Cze$¢ punktéw pomiarowych ze
wzgledu na wystepowanie trwatej nawierzchni, przeszkdd terenowych, instalacji podziemnych
moze by¢ przesuniete o niewielkg odlegtos¢. Planowane punkty pomiarowe powierzchniowego
zdjecia geochemicznego zawartos$ci COz2 bedg rozmieszczone w siatce podstawowej 200 x 200 m.
Obszar skladowiska, na ktérym wykonywane bedg pomiary koncentracji CO2 w powietrzu
glebowym jest zlokalizowany w okolicach Ujazdu, Niewiadowa i Jbzefowa i ma powierzchnie
okoto 15 kmz. Na obszarze tym przewidziano 358 podstawowych punktow pomiarowych (Rys.
1.1.18.6).

Lokalizacja punktow do badan zmian sezonowych zawarto$ci dwutlenku wegla zostala
zaplanowana w formie siatki o rozmiarach 500 x 500 m na obszarze skfadowiska przewidziano 59
punktéw pomiarowych do badan sezonowych (Rys. 1.1.18.7). Rozkiad zawarto$ci CO2 w powietrzu
glebowym proponuje sie bada¢ dokiadniej w poblizu otworu zattaczajacego. Punkty bedg
lokalizowane w odlegtosci 25 m; przewiduje sie, ze punktow tych bedzie 80 (Rys. 1.1.18.8).
Punkty, w ktérych bedzie prowadzony ciggty pomiar zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu
glebowym zostang zlokalizowane w poblizu otworu zattaczajacego i obserwacyjnych. Dokfadna
lokalizacja tych punktow bedzie mozliwa po sporzadzeniu planu zagospodarowania otoczenia
poszczegblnych otwordw.

Powierzchniowe pomiary geochemiczne (zdjecie zawartosci CO2 oraz zmiany sezonowe)
bedga prowadzone na glebokosci do | m w punktach pomiarowych przewidzianych dla
poszczegblnych typow badan. Zawartos¢ CO2 w powietrzu glebowym bedzie mierzona w prébkach
zasysanych z okresSlonej gtebokosci przez pompke wbudowang do miernika gazu. Do pobrania
probki gazu zastosowana zostanie sonda whbijana o Srednicy okoto 2,5 cm (Rys. 1.1.18.9).

Glebokosciowy rozktad stezenia dwutlenku wegla bedzie wykonany w 10 punktach w
otworach odwierconych do giebokosci 5 m. Pomiar stezenia bedzie wykonywany na giebokosci |,
2, 3, 4 m. Oznaczenie stezenia bedzie wykonywane detektorem X-am 7000 firmy Drager. Miernik
ten jest wyposazony w sensor CO:2 dzialajacy na zasadzie absorpcji promieniowania
podczerwonego technikg NDIR (Non-dispersive Infrared) o zakresie pomiarowym 0-100% obj.
gazu.

Instalacja ciggtego pomiaru zawartosci i rejestracji dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
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bedzie skifadata sie z przetwornikow (liczba zostanie ustalona na etapie projektowania prac), zrodta
zasilania, skanera pomiarowego oraz komputera. Przetworniki umieszczone beda w rurach PCV o
Srednicy 100 mm; na giebokosci 110 cm, w dolnej czeSci bedg one sperforowane: zasilane
napieciem 24 V DC, z zasilacza napiecia statego.
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Rys. 1.1.18.6 Lokalizacja punktow pomiarowych zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu
podglebowym na sktadowisku na obszarze I.
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Rys. 1.1.18.8 Lokalizacja punktow pomiarowych zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu
podglebowym wokdt otworu zattaczajgcego

Skaner pomiarowy, zlokalizowany w oddzielnej skrzynce pomiarowej, potgczony bedzie kablami
sygnatowymi z przetwornikami CO2 utozonymi na gtebokos$ci 70 cm. Skaner umozliwia obserwacje
biezacych pomiaréw w postaci cyfrowej na wyswietlaczu oraz archiwizacje danych pomiarowych
na karcie pamieci SD. Dodatkowo rejestrowane pomiary bedg transmitowane do komputera za
pomocg modemu GPRS.
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Rys. 1.1.18.9 Schemat pomiaréw zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu podglebowym.
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Harmonogram pomiardw stezenia CO2 w powietrzu podglebowym
Badania zawarto$ci dwutlenku wegla w powietrzu podglebowym bedg prowadzone w trakcie
gtownych etapow projektu: monitorowanie poziomu odniesienia, w czasie eksploatacji i po
zamknieciu skiadowiska.
W ramach monitorowania poziomu odniesienia (monitoring zerowy) dla skladowiska z
obszaru | proponuje sie wykonanie nastepujacych badan (Tab. 1.1.18.1):
- szczegotowe zdjecie geochemiczne zawartosci dwutlenku wegla na terenie skfadowiska - 4
razy w roku,
- powierzchniowe badania geochemiczne zawartosci dwutlenku wegla w poblizu otworu
zattaczajacego - 4 razy w roku,
- sezonowe powierzchniowe badania geochemiczne zawarto$ci dwutlenku wegla na terenie
sktadowiska - 8 razy w roku (2 razy w sezonie wiosennym, letnim, jesiennym i zimowym),
- badania geochemiczne rozkfadu stezern CO2 do glebokosci 5 m w wybranych punktach - 2
razy w roku (sezon ciepty i chlodny),
- ciggle pomiary zawartosci CO2 w powietrzu glebowym w zastabilizowanych punktach
pomiarowych.
W trakcie eksploatacji skfadowiska CO2 obszaru | proponuje sie wykonanie nastepujacych badan
geochemicznych zawartosci dwutlenku wegla:
- szczegotowe zdjecie geochemiczne zawarto$ci dwutlenku wegla na terenie skfadowiska - 2
razy w roku (sezon ciepty i chiodny),
- powierzchniowe badania geochemiczne zawartosci dwutlenku wegla w poblizu otworu
zattaczajgcego - 4 razy w roku,
- ciggte pomiary zawartosci CO2 w powietrzu podglebowym w zastabilizowanych punktach
pomiarowych.
Po zamknieciu skladowiska z obszaru | proponowane sg nastepujace badania geochemiczne
zawartosci dwutlenku wegla:
- powierzchniowe badania geochemiczne zawartosci dwutlenku wegla w poblizu otworu
zattaczajgcego - 2 razy w roku (sezon ciepty i chlodny),
- ciggte pomiary zawartosci CO2 w powietrzu podglebowym w zastabilizowanych punktach
pomiarowych.

Rys. 1.1.18.10 System pomiaru strumienia COz2 urzadzeniem LI1-8100 (http://www.licor.com/envy/).
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Metodyka pomiaréw strumienia CO2
Pomiary naturalnego strumienia dwutlenku wegla prowadzi sie przy wykorzystaniu zamknietej
komory. Strumien dwutlenku wegla mierzy sie przy wykorzystaniu systemu pomiarowego
zlozonego z jednostki pomiarowej i jednej lub kilku komdr pomiarowych oraz komputera
(palmtopa) rejestrujgcego wyniki. System ten oprocz pomiaréw strumienia dwutlenku wegla
powinien mierzy¢ temperature gleby. Gotowe systemy pomiarowe tego rodzaju sg produkowane
przez firme LI-COR Inc. System LI1-8100 stosowany jest do pomiardw strumienia dwutlenku wegla
jednorazowych i dtugoterminowych (Rys. 1.1.18.10). Zawierajg one jednostke kontrolng (L1-8100
Analyzer Control Unit (ACU)) i jedng lub dwie komory pomiarowe (Survey Chambers). Dostepne
sg komory o dwdch $rednicach 10 cm i 20 cm. Wyniki pomiarow zapisywane sg na komputerze.
System pomiarowy strumienia naturalnego dwutlenku wegla moze by¢ réwniez wykonany
w oparciu o0 miernik wielogazowy z czujnikami na podczerwien (Rys. 1.1.18.11).
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Rys. 1.1.18.11 Schemat komory do pomiaru strumienia dwutlenku wegla (Zak i in., 2002).

W planowaniu lokalizacji punktéw pomiarowych strumienia dwutlenku wegla powinno sie bra¢
pod uwage budowe geologiczng (litologie, tektonike i warunki hydrogeologiczne), morfologie,
hydrografie i zabudowe terenu. Badania strumienia dwutlenku wegla powinny by¢ wykonane na
obszarze oddziatywania zattaczanego gazu, na tym samym terenie gdzie bedg wykonywane
pomiary stezenia dwutlenku wegla.

Planowane punkty pomiarowe strumienia CO2 beda rozmieszczone w siatce podstawowej 0
rozmiarach okoto 400 x 400 m (Rys. 1.1.18.12). Przy otworze zatfaczajacym badania powinny by¢
wykonywane w dodatkowych punktach pomiarowych. Na obszarze tym przewidziano 80 punktow
pomiarowych w siatce (25 x 25 m) wokdt otwordw. Ich lokalizacje, po weryfikacji na podstawie
prac terenowych, nalezy przedstawi¢ na mapie topograficznej w skali 1:10 000 (por. Rys. 1.1.18.8).

W kazdym punkcie pomiary strumienia CO2 powinny by¢ wykonywane przez okoto 10
minut przy wykorzystaniu systemu automatycznego pomiaru LI-8100. Wokét otworéw mozna
rowniez prowadzi¢ ciggty pomiar strumienia dwutlenku wegla przy wykorzystaniu systemu firmy
LI-COR Inc. Lokalizacje punktow pomiarowych powinno sie ustali¢ w terenie za pomocg urzadzen
nawigacji satelitarnej GPS. Cze$¢ punktow pomiarowych ze wzgledu na wystepowanie trwatej
nawierzchni, przeszkdd terenowych moze by¢ przesuniete o niewielkg odlegtos¢ w stosunku do
planowane;.
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Rys. 1.1.18.13 Lokalizacja punktéw pomiarowych strumienia powierzchniowego dwutlenku wegla
w powietrzu podglebowym i poboru prébek do badan biomonitoringu na sktadowisku.

Harmonogram pomiardw strumienia CO2
Pomiar strumienia dwutlenku wegla nalezy przeprowadzi¢ w trakcie wszystkich gldwnych etapdw
projektu: monitorowanie poziomu odniesienia (monitoring zerowy), w czasie eksploatacji i po
zamknieciu. W ramach monitorowania poziomu odniesienia dla sktadowiska z obszaru | proponuje
sie wykonanie nastepujacych badan strumienia dwutlenku wegla (Tab. 1.1.18.1):

- badania tfa strumienia dwutlenku wegla w siatce podstawowej na terenie sktadowiska - 4

razy w roku,

- badania tfa strumienia dwutlenku wegla w poblizu otworu zattaczajgcego - 4 razy w roku,

- ciggte pomiary strumienia dwutlenku wegla w poblizu otwordw.
W trakcie eksploatacji skladowiska obszaru | proponuje sie wykonanie nastepujacych badan
strumienia dwutlenku wegla:

- badania strumienia dwutlenku wegla w siatce podstawowej na terenie sktadowiska — 2 razy

w roku (sezon ciepty i zimny),

- badania strumienia dwutlenku wegla w poblizu otworu zattaczajgcego - 4 razy w roku,

- ciggte pomiary strumienia dwutlenku wegla w poblizu otworow.
Po zamknieciu skfadowiska z obszaru | proponowane sg nastepujace badania strumienia dwutlenku
wegla:

- badania tfa strumienia dwutlenku wegla w poblizu otworu zattaczajgcego - 4 razy w roku,

- ciggte pomiary strumienia dwutlenku wegla w poblizu otworow.

Program biomonitoringu dla sktadowiska w obszarze | (rejon Betchatowa)

Biomonitoring oparty bedzie na badaniu zmian ilosciowych wskaznikowych mikroorganizmow i
procesdw zyciowych bedacych wynikiem zmiany podazy dwutlenku wegla w $rodowisku
glebowym wywotanej wyciekiem tego gazu z podziemnego sktadowiska.
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Proby gruntowe pobierane z terenu skladowiska CO2 stanowig materiat do badan
mikrobiologicznych wykonywanych w ramach prac monitoringowych. Przy poborze prébek nalezy
uwzgledni¢ odpowiednig lokalizacje punktéw i gteboko$¢ poboru oraz zachowania jatowosci
poboru probek. Wplywa to na wyniki badan mikrobiologicznych i jest jednym z istotnych
elementoéw warunkujgcych ich powodzenie.

Lokalizacja punktow poboru probek do badan mikrobiologicznych z terenu skiadowiska
dwutlenku wegla powinna by¢ sporzadzona w oparciu o istniejagce materiaty geologiczne i mapy
terenu. Nalezy okre$li¢c miejsca poboru (,siatke” poboru prdébek), ich niezbedng ilo$¢ oraz
gtebokos¢ poboru probek. Liczba prébek pobieranych do badan jest uzalezniona od warunkow
terenowych (zabudowy, uksztattowania terenu, dostepnosci poszczegdlnych punktéw poboru
prébek), lokalizacji otworu zattaczajgcego, geologii struktury, w tym prawdopodobnego przebiegu
uskokow.

W celu uzyskania peinej informacji o mikroflorze wystepujacej na danym terenie, w
Srodowisku gruntowym, prébki powinno sie pobiera¢ ze stalej glebokosci (60-80 cm).
Zroznicowanie mikroflory w zaleznosci od gtebokosci bytowania jest znaczne, gdyz podaz gazow
atmosferycznych jest od tej wielkosci silnie zalezna. Skutkuje to duzymi wahaniami w skiadzie
jakoSciowym i ilosciowym mikroorganizmow w zaleznosci od gtebokoSci wystepowania. Istotnym
czynnikiem jest czas, jaki dzieli pobranie probek od ich badania w laboratorium, ktéry powinien
by¢ jak najkroétszy.

Tabela 1.1.18.1 Harmonogram pomiarow zawartosci CO2 w powietrzu podglebowym, strumienia i
biomonitoringu na sktadowisku na obszarze |

Metodyka i harmonogram badan biomonitoringu

Metoda badan Poziom Eksploatacja | Po zamknigciu
odniesienia skladowiska skladowiska
Pomiar koncentracji | szczegotowe zdjecie 4razywroku |2razy wroku |-
CO, badania wokdt otworow | 4 razy w roku 4 razy w roku 2 razy w roku
sezonowe badania 8razy wroku |- -
pomiary ciggle ciggle ciagle ciggle
rozktad stgzen z 2razy wroku |- -
glebokoscig
Pomiar strumienia |badania w siatce 4 razy w roku 2 razy w roku -
CO, podstawowej
badania wokot otworow |4 razywroku  |4razy wroku |2 razy w roku
ciggle pomiary strumienia | ciggle ciagle ciggle
Biomonitoring - badania tta 4 razy wroku |- -
mikrobiologicznego srodowiska gruntowego
Biomonitoring - badania zmian i1losciowych 4 razy w roku 4 razy w roku 4 razy w roku
| bakterii 1 procesow wskaznikowych

Proponuje sie przeprowadzenie nastepujgcych prac w ramach biomonitoringu skfadowania
dwutlenku wegla przed, w trakcie i po zattaczaniu gazu (Tab. 1.1.18.1):
- badania tta mikrobiologicznego $rodowiska gruntowego na obszarze skiadowiska
(monitorowanie poziomu odniesienia),
- badania zmian iloSciowych bakterii i procesdw wskaznikowych na obszarze sktadowiska
(w trakcie i po zakonczeniu eksploatacji sktadowiska).
Przed zattaczaniem nalezy przeprowadzi¢ badania tta mikrobiologicznego przysziego skfadowiska.
Profil mikroflory bedzie wykonany na probkach pobranych z gruntu z obszaru skladowiska
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czterokrotnie w ciagu roku w sezonie zimowym, wiosennym, letnim i jesiennym. Zaleca sie aby
badania te prowadzi¢ przez 2 lata lub do momentu rozpoczecia eksploatacji skfadowiska dwutlenku
wegla.

Monitoring mikrobiologiczny w czasie eksploatacji sktadowiska dwutlenku wegla i po jej
zakonczeniu prowadzi¢ sie bedzie poprzez badania zmian iloSciowych bakterii i procesow
wskaznikowych na obszarze skladowiska. Badania mikroorganizméw wskaZnikowych nalezy
prowadzi¢ czterokrotnie w ciggu roku przez caty czas trwania zattaczania dwutlenku wegla.

Pobdr prébek bedzie wykonany na obszarze catego sktadowiska w siatce o rozmiarach okoto
400 x 400 m (por. Rys. 1.1.18.13). Probki pobierane beda z gtebokosci 80 cm p.p.t. za pomoca
$widra recznego z zachowaniem czystosci mikrobiologicznej. Przewiduje sie rowniez pobdr probek
w poblizu otworu zattaczajgcego i obserwacyjnych.
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Propozycja programu monitoringu parametrow kolektorow i
uszczelnienia na podstawie planowanych prac z zakresu sejsmiki
4D (INiG)

Sejsmika 4D zrodzita sie na gruncie potrzeb przemystu naftowego. Ponizszg informacje
opracowano na podstawie wykfadu i materiatow kursu pt. ,4D Reservoir Management”
przedstawionych przez Johna R. Waggonera — konsultanta do spraw ztozowych firmy Schlumberger
z Houston w Teksasie (Waggoner, 2009).

Sejsmika 4D w wielu poteznych kampaniach naftowych stala sie integralng czescig
zagospodarowania i monitorowania eksploatacji ztoza, szczeg6lnie na Morzu Pdtnocnym, gdzie
umozliwita po wielokro¢ przekroczy¢ oczekiwania i wyzwania ekonomiczne stawiane zaréwno
geofizykom, jak i inzynierom ztozowym. Idea sejsmiki 4D jest niezwykle prosta — wykona¢ dwa
(lub wiecej) razy pomiary sejsmiki 3D w tym samym miejscu; obserwowaé roznice zapisow i
interpretowa¢ je w sensie zmiennosci potozenia ptyndw ztozowych, nasycenia i poziomu wody
podscielajacej; réwniez korzystac z poréwnania wynikw w otworach.

Przygotowanie do prostego pozornie pomiaru wymaga:

- okreslenia charakterystyki zfoza; zrozumienia probleméw ujawnionych na podstawie symulacji
zlozowej (cisnienia i nasycenia);

- znajomosci relacji pomiedzy parametrami fizycznymi skaty zbiornikowej, a pomiarami
profilowania akustycznego (jak tez elastycznego);

- okreslenia koniecznej rozdzielczosci zapisu sejsmicznego;

- zapewnienia dalszej powtarzalnosci wykonywanych pomiarow dla zapewnienia jednoznacznej
odpowiedniosci ,,zmiana zapisu - zmiana wiasciwosci zbiornikowych” (Rys. 1.1.18.14).

Wybrane elementy technologii ,sejsmika 4D” w aspekcie potrzeb podziemnego
magazynowania dwutlenku wegla CO2

Charakteryzujac technologie sejsmiki 4D wiasciwie mozna napisac, ze jest to po prostu sejsmika
powierzchniowa 2D lub 3D. Jednakze celem, ktdry zawsze determinuje jej zastosowanie jest
obserwacja zmiennosci okreslonych wiasciwosci osrodka geologicznego Ilub wybranych
parametrow.

Skala obserwowanej zmiennosci zalezy oczywiscie od rodzaju zjawiska, ktore zachodzi w
osrodku geologicznym. Rozpatrywanie sejsmiki 4D jako technologii monitoringu w podziemnych
magazynach CO2 musi by¢ wiasnie ukierunkowana na mozliwosci $ledzenia zmiennosci
zachowania sie CO2 zattoczonego do sktadowiska.

W podtekscie kazdego celu czastkowego tkwi element zmiennosci w czasie. | to jest
podstawowe zadanie monitoringu sejsmicznego. A wiec pomiary muszg by¢ powtarzane, tak aby
zauwazyc roznice w zapisie pomiedzy kolejnymi pomiarami.

Efektem rejestracji w metodzie sejsmicznej jest trasa sejsmiczna wyrazona przez amplitude
drgan jako funkcji czasu [A (t)]. Postugujac sie wysokim poziomem uogdlnienia we wnioskowaniu
domyslamy sie, ze aby zobaczy¢ rdznice amplitudy i czasu w okreSlonym interwale czasowym
(gtebokosciowym) zmienic sie musza podstawowe parametry osrodka geologicznego wptywajgce
na tzw. twardo$¢ akustyczng (iloraz gestosci i predkosci propagacji fali sprezystej).

Bardzo obrazowo te zagadnienia przedstawit Rob Staples (i wspotautorzy), ktory z ramienia
Europen Association of Geoscientist and Engeneers wygtosit w Krakowie, w pazdzierniku 2009
roku, wykilad zatytutowany ,,An Introduction to Time-Lapse (4D) Seismic Monitoring” (Staples,
2009).

Ponizej przytoczono wybrane obrazy ze wzmiankowanej prezentacji, ktére objasniajg
gtowny nurt metodyczny sejsmiki 4D (Rys. 1.1.18.14) i podkreslajg te elementy technologii, ktore
moga by¢ zaimplementowane wprost do monitoringu podziemnych magazynéw CO2.
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What is 4D (time-lapse) seismic?

I
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Rys. 1.1.18.14 Idea sejsmiki 4D i jej zastosowania do monitoringu geologicznego sktadowania CO2
(Staples, 2009); wigze sie to ze Sledzeniem zmian impedancji akustycznej osrodka porowego oraz
predkosci podtuznych i poprzecznych fal sejsmicznych (wielkosci te obrazujg m.in. nasycenie i

Charakterystyka obiektow geologicznych z uwagi

cis$nienie panujace w kolektorze).

zastosowaniem technologii sejsmiki 4D
Przedstawiony powyzej przeglad zadan wchodzacych w skiad ,,sejsmiki 4D” pokazuje, ze jest to
technologia co najmniej tak samo kosztochtonna jak standardowa sejsmiki 3D ( w warunkach
polskich Sredni projekt sejsmiki 3D — akwizycja-przetwarzanie-interpretacja — kosztuje kilkanascie

miliondw  ziotych,
jednorodzinnych).

na efektywnos¢ monitoringu z

a wiec to Kkoszt poréwnywalny z wybudowaniem 20,40 domow

Dlatego decyzja o uruchomieniu projektu sejsmiki 4D musi by¢ poprzedzona dwoma
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waznymi etapami:

1. Oceng technicznego ryzyka projektu (Formularz D.E. Lumley’a; Lumley et al., 1997),

2. Studium wykonalnosci.
Do chwili obecnej w Polsce nie przeprowadzono zadnego eksperymentu sejsmiki 4D, dlatego
doswiadczenia polskie sg bardziej niz umiarkowane (Jedrzejowska-Tyczkowska H., i inni, 2004) i
nie wykroczyly poza eksperymentalne studium wykonalnosci dla ztoza BMB.

Odnosnie oceny ryzyka technicznego w skali miedzynarodowej przyjeto sie wykorzystywaé
tzw. Formularze Lumley’a (4D Technical Risk Spreadsheet), ktore w zwiezty i szybki sposob
podajg informacje o obiekcie planowanym do objecia monitoringiem.

Zawarta w formularzu analiza sktada si¢ z czterech podstawowych krokow:

1. wypetnianie karty informacyjnej obiektu (Completing the 4D Fact Sheet),
2. kwalifikacja parametrow zmiennych danych ztozowych i sejsmicznych,
3. wypetnienie karty ,,ryzyka technicznego”,
4. interpretacja karty ,,ryzyka technicznego”.
Ad 1. ,Karta informacyjna” obiektu, uzupetniona o preferencje kwalifikacji idealnej,
musi zawiera¢ m.in. dane na temat:
zbiornika
- glebokosci (preferowany pytki)
- ci$nienia w naktadzie (preferowane niskie)
- ci$nienia porowego (preferowane wysokie)
- temperatury (preferowana wysoka)
- migzszosci (preferowana duza)
skaty kolektorskiej
- modutu sprezystosci (preferowany niski) skaty nienasyconej
- gestosci skaty nienasyconej (preferowany niski)
- porowatosci
ptynow nasycajgcych
ropa — rozpuszczalno$é GOR (Gas/Qil Ratio) (preferowana wysoka)
gestos¢ (preferowana niska)
modut sprezystosci (preferowany niski)
woda — zasolenie (preferowane wysokie)
gestos¢ (preferowana wysoka)
modut sprezystosci (preferowany wysoki)

gaz — gestosc (preferowana niska)
modut sprezystosci (preferowany niski)
zmiennosci ptyndéw w czasie (4D fluids)
- zmiana nasycenia (preferowana wysoka)
- rdznica stopnia sprezenia (preferowana wysoka)
danych sejsmicznych
—czestotliwosci dominujacej (preferowana wysoka)
—S$redniej rozdzielczosci (uwidocznienie warstwy cienkiej — 1/4 dtugosci fali)
—jakosci obrazu (w skali 1 do 5, najlepiej 5; stosunek sygnatu do zakidcenia)
—powtarzalnosci (w skali 1 do 5, najlepiej 5)
—manifestacji kontaktu ptyndw w obrazie pola falowego (w skali 1 do 5, najlepiej 5)
—prognozowane zroznicowanie hodografu (jako krotno$¢ kroku prébkowania > 4)
—prognozowane zroznicowanie impedancji (w procentach > 4%)
Ponizej w tabeli 1.1.18.2 przytoczono dane do ewaluacji przydatnosci obiektéw do efektywnej
aplikacji sejsmiki 4D.
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Tabela 1.1.18.2 Eksperymentalne dane przyjmowane do kwalifikacji obiektow planowanych
objeciem projektem sejsmiki 4D.

Skala ocen
Parametr Miara
5 4 3 2 1 0
Modut GPa <3 35 5-10 | 10-20 | 20-30 >30
sprezystosci

Kgntrast sprezenia | o, zmiany | >250 | 150-250 | 100-150 | 50-100 | 25-50 | 0-25
ptynu

Z+r;1iana nasycenia | o zmiany | >50 4050 | 3040 | 2030 | 1020 | 0-10
ptynu

Porowatos¢ % >35 2535 | 1525 | 10-15 5-10 0
Zmiana impedandji % >12 812 4-8 2-4 1-2 0
Zmiana hodografu | jlogé probek | >10 6-10 4-6 2-4 1-2 0
(pozycji refleksu) (krotnosé

kroku proéb-

kowania)

Propozycja przedwstepna projektu badan sejsmicznych 4D — 3C w rejonie EC Belchatow,
typowanym jako sktadowisko dwutlenku wegla CO2

Alternatywg i/lub uzupetnieniem dla sejsmiki wysokorozdzielczej moze by¢ wykonanie
monitoringu sejsmicznego 4D-3C (tr6jkomponentowego). Preferowane jest wykonanie najpierw
sejsmiki wysokorozdzielczej oraz innych geofizycznych badan powierzchniowych, gdyz dopiero
taki model (w szczeg6Inosci dla jury i triasu), otrzymany przez uaktualnienie istniejgcego o wyniki
nowych prac, interpretacji mozna uzna¢ za model zerowy, pod warunkiem wykonania dla niego
symulacji sejsmicznych (sekcji syntetycznych) i bardzo szczegdtowej interpretacji geologicznej.

W przypadku zadan o tak wygoérowanych wskaznikach technicznych, jak bezpieczne i
bezterminowe monitorowanie skfadowisk CO2 pomiar bazowy i kolejne monitorujace nalezy
wykona¢ w metodyce sejsmiki 3D z mozliwie gestg siatkg profili (np. DLL = DXL =50 m).

Efektem koncowym musi byé model predkosciowo-glebokosciowy, a wiec inwersja
sejsmiczna bedzie jedng z najwazniejszych procedur badawczych. Bardzo wskazane bytoby
wykonanie badan technologia 3C, szczegdlnie uzyteczng, gdy ptynem nasycajacym jest gaz CO2
(prawie dwukrotnie ciezszy od powietrza). Waznym elementem w programie monitoringu powinny
by¢ pomiary weryfikujgce PPS (VSP — Vertical Seismic Profiline) w wersji Walk Away lub
Azymuthal.

Krétka charakterystyka dostepnych informacji metodycznie niezbednych do wykonania
projektu sejsmiki 3D zostata przedstawiona w rozdziatach 1.1.15 i 1.1.16. Odnoszac te informacje
do obowigzujacych norm mozna dla nich przedstawi¢ nastepujace zestawienie ponizej (Tabela
1.1.18.3).
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Tabela 1.1.18.3 Informacje potrzebne do wykonania projektu sejsmicznego (4D-3C).

TYPOWY ZAKRES INFORMACJI W PROJEKTOWANIU SEJSMIKI 2D i 3D

Dostepnosé informagji

Zadanie w projekcie Uwagi
TAK NIE CZESCIOWA
1. Polozenie geograficzne,
charakterystyka topograficzna X
i gospodarcza, rejon badan
2. Decyzje koncesyjne ?

3. Charakterystyka geologiczna
rejonu badaf:
= stratygrafia i litologia
* tektonika
= wybrane wyniki inzynierii zloza

4. Charakterystyka hydrogeolo-
giczha obszaru i zagadnien X
ochrony przyrody

Istotne znaczenie posiadajg parametry metodyczne akwizycji; dla sejsmiki 2D i 3D sg nieco rozne:
Sejsmika 2D - krotno$¢ nominalna profilowania np. 60
- ilo$¢ kanatow aktywnych np. 240
- rozstaw np. srodkowy
- odlegto$¢ pomiedzy punktami odbioru np. D PO =125m
- odlegto$¢ pomiedzy punktami wzbudzenia np. D PO =25 m
- grupowanie geofonéw np. powierzchniowe 6 geofonow/kanat
- baza grupowania np. punktowe
- krok prébkowania (1,2,4 ms) np. 2 ms
- wzbudzanie (dyn/wibr) np. wibratorowe
- ilo$¢ sweepdw/PW - zaleznie od poziomu zaktdcen w strefie badan
- czas emisji np. 10 sek
Sejsmika 3D - powierzchnia operacyjna np. 100 km?
- powierzchnia celu geologicznego np. 75 m?
- krotno$¢ profilowania np. 24
- schemat obserwacji np. typowy prostokatny
- rozstaw czynny np. Srodkowy, symetryczny
- ilo$¢ kanatow aktywnych np. 576
- wymiary binu np. 25x25
- odlegto$¢ pomiedzy PW np. 50
- odlegto$¢ pomiedzy PO np. 50
- odlegto$¢ pomiedzy liniami PW np. 200
- odlegto$¢ pomiedzy liniami PO np. 100
- rozstaw (offset) min np. 50 m
- rozstaw (offset) max np. 160
- sposob wzbudzania np. wibrator
- parametry sweepu
- wspotczynnik efektywnosci zdjecia
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- powierzchnia celu geolog. / powierzchnia op np. 0.75.
W typowych projektach sejsmicznych zazwyczaj wykonuje sie prace eksperymentalne dla
potwierdzenia stusznosci zaproponowanej metodyki, oraz czesto dodatkowe badania np. strefy
matych predkosci.
Waznym elementem projektu sg ,,Podstawowe zatozenia do przetwarzania” oraz ,,Zalecenia
dotyczace interpretacji i dokumentowania wynikow badan”, w ktorych detalizuje sie najwazniejsze
procedury, skale map i przekrojéw, poziom odniesienia itp.

Realne perspektywy i terminy dla sejsmiki 4D

Jak wida¢ z wczesniejszych zestawien, projekt prac sejsmicznych 3D mozna opracowac Kierujgc sie
poznaniem geologicznym obszaru badan nawet o charakterze ,trendowym”, bowiem najczesciej
cytowanym celem pomiaréw sejsmiki 3D jest wiasnie uszczegoétowienie informacji o budowie
osrodka geologicznego.

Nie sg to jednakze informacje dostateczne, aby przedstawic projekt badan sejsmicznych dla
sejsmiki 4D, czy tez dla wiarygodnych symulacji ztozowych. W tych ostatnich zadaniach bardzo
waznym elementem posiadania mozliwie dokfadnego modelu geologicznego, ktéry stanowi
podstawe ,,studium wykonalnosci”.

Gdzie i kiedy mozemy powiedzieC, ze realizacja projektu sejsmiki 4D przyniosta pozytywne
efekty? Tam i wtedy, gdy pomierzone w zadeklarowanych odstepach czasowych pole sprezyste
wykazuje zroznicowane, dostateczne dla scharakteryzowania wywotujacych je przyczyn.

Szacunki i prognozy jakosciowe nie sg wystarczajgce, aby wiarygodnie opisaC proces
zachodzacy w osrodku.

Oceny ilosciowe roznych, przewidywanych efektow, mozna uzyska¢ poroéwnujac wyniki
obliczen teoretycznego pola falowego dla modeli o zmieniajgcych sie, zgodnie z analizowanym
procesem, parametrach o$rodka. | to jest wiasnie podstawowy element studium wykonalnosci.

Oceni¢ iloSciowo oczekiwane zmiany i odpowiedzi na pytania, jakg metodyka, jaka
aparaturg i przy aplikacji jakich parametréw — oczywiscie dla okreSlonego obiektu i procesu —
jesteSmy w stanie te zmiany zarejestrowac, zaobserwowac i zinterpretowac.

Dla realizacji tego celu niezbedne jest wysoko wyspecjalizowane, matematyczne
oprogramowanie modelowania sejsmicznego. Przy okazji nadmieniC trzeba, ze Instytut Nafty i
Gazu oprogramowanie takie posiada, nawet dla bardzo skomplikowanych osrodkéw geologicznych.

W Swietle przedstawionych wyzej danych literaturowych i doswiadczen wiasnych
wykonawcy, opracowanie projektu sejsmiki 4D mozna rozpoczaé w chwili uzyskania nastepujacych
danych:

- sekcje sejsmiczne (2D lub lepiej 3D) zarejestrowane z przeznaczeniem celu jakim jest

sekwestracja w konkretnych warunkach geologicznych;

- wyniki przetwarzania tych danych z uwzglednieniem standardow wysokiej rozdzielczosci;

- przestrzenny model predkosci dla obszaru objetego monitorowaniem w domenie czasu i

gtebokosci;

- przestrzenny model geologiczny (strukturalny i litofacjalng) dla obszaru objetego

monitorowaniem;

- krzywe profilowania akustycznego oraz gestosciowego wykonane sondami o powtarzalnej

kalibraciji;

- wyniki badan laboratoryjnych na prébach skalnych, a przede wszystkim: porowatosc,

przepuszczalnos$¢, nasycenie, cisnienie, gestos¢, predkos¢ propagacji fal P i S.
Jak wspomniano juz wcze$niej, fundamentalng procedura, ktora decyduje o poprawnosci przejscia z
domeny czasu, w jakiej rejestrowane sg dane sejsmiczne, do domeny gtebokosci, w jakiej
odtwarzany jest model geologiczny jest tzw. inwersja sejsmiczna (Jedrzejowska-Tyczkowska H.,
2009), stanowi¢ musi obowigzkowy etap opracowania modelu zerowego (na podstawie ktdrego
budujemy model przyblizony).
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Drugg wazng procedurg umozliwiajacg przejScie z danych wymiaru 1D do wymiaru
przestrzennego 3D jest modelowanie geostatystyczne (Jedrzejowska-Tyczkowska H., 2003; Shanor
G., etal., 2002).

Reasumujgc, wykonanie monitoringu z wykorzystaniem sejsmiki 4D musi zawiera¢
nastepujgce etapy (Tabela 1.1.18.4):

Tabela 1.1.18.4 Przyktadowy harmonogram prac sejsmicznych 2D/3D/4D.

| ETAP wynK | Prawdopodobny |
| | termin realizacji |
| | ]
: |. Polowe prace sejsmiczne ; Model geologiczny : marzec 2010
*w konwencji 2D lub 3D Zerowy [ trendowy”)

a. przetwarzanie danych sejsmicznych styczen 2071

b. interpretacja danych sejsmicznych
¢. ocena dopasowania do danych
obwiorcwiych (2w History Matching)

[I. Polowe prace sejsmiczne w konwencji Model geologiczny wirzesien 2011
20730 — 3C (wielokomponentowe) ) | bazowy

a. przetwarzanie danych sejsmicznych

b. interpretaga danych sejsmicznych

c. ocena dopasowania do danych
obwiorcwych (Zw. History Matching)

. Studium wykonalnosci, okreslenie Warunlki | parametry grudzien 2011
okresowosci powtarzania prac powtarzalnosci
sejsmicznych (dla monitoringu) sejsmiki 40
IV, Modelcwanie sejsmiczne Sekeje czasowe styczen 2012
teoretyczne
| V. Polowe prace sejsmiki 4D . Model geologiczny | marzec 2012
I w konwencji 20/3D — 3C ; "MOMTOR" '
IV, Interpretacia wynikdw I Whnioski odnosnie | grudzien 2012
| ' skutecznosci |

monitorowania

Przedstawiona jako element konczacy opracowanie wizja realizacji projektu ,,Sejsmika 4D”,
zaktadajagca wiasciwe przygotowanie zespotu realizatoréw, zarowno w sferze intelektualnej, jak i
technicznej, jest wyrazem ogromnego optymizmu autora niniejszego rozdziatu oraz przekonania, ze
probne testy zatlaczania CO:2 zostang wykonane mozliwie jak najszybciej i bedg poligonem
doswiadczalnym dla przejscia do konkretnych dziatarn w skali przemystowej, potwierdzajaca
gotowos¢ kadry naukowej i inzynieryjnej do realizacji zadan sekwestracji.
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Rys. 1.1.18.15 Lokalizacja otwordw badawczych i planowanych do testowego (pilotowe)
Tuszyn (rejon Pabianic, gmina Pabianice-wiejska)
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Plany monitoringu testowego zattaczania CO2 na jednej ze struktur
rezerwowych (AGH & PIG-PIB)

W ramach tego zadania opracowano dwa projekty prac geologicznych (Modlinski i in., 2009a,b) na
wiercenia pilotowych (testowych) otworéw zattaczajacych (Rys. 1.1.18.16) dla dwaoch struktur
rezerwowych (Rys. 1.1.18.15), w sasiedztwie otwordéw badawczych realizowanych juz na zlecenie
PGE Belchatéw (Nowak i in., 2009a,b). Jest to inicjatywa Ministerstwa Srodowiska majaca na celu
stworzenie polskiego odpowiednika ,,laboratorium” polowego w Ketzin, w ramach ktorej zostanie
wybrana jedna z tych dwdch lokalizacji, dla ktdérej zostanie zatloczone okoto 20 tysiecy ton
dwutlenku wegla i wykonane kompleksowe badania odno$nie detekcji, monitoringu i zachowania
sie dwutlenku dwutlenku wegla w kolektorach dolnej jury (1.1.18.17), ktore wystepujg we
wszystkich rozpatrywanych strukturach rejonu Belchatowa. Lokalizacja na Wojszycach posiada
warunki geologiczne (w tym zakres giebokosci) najbardziej zblizony do tej jakg mamy na
strukturze Budziszewice-Zaosie.

%
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Rys. 1.1.18.16 Schemat otworu do zattaczania CO2

Zakres i cel prac

—Okreslenie cisnienia maksymalnego - na poczatku zatfaczania Zattoczenie markeréw (np.
gazowych, SF6).

—Testowanie metod geofizycznych: VSP, tomograficznych (cross well tomography) i innych -
pokazujagcych zmiany nasycenia wokot odwiertu zattaczania oraz zasieg zattaczanego
CO,tomografia otworowa, X-well tomography), sejsmika pasywna, VSPa.

—Przygotowania do technologii monitoringu wgtebnego
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—OkreSlenie  na  podstawie danych z wiercenia  wilasnosci przepuszczalnosci
pionowych, poziomych (absolutnych) oraz fazowych (w laboratorium). Okreslenie ciSnienia
progowego (“treshold pressure") - na podstawie rdzeni z nadktadu.

—Okreslenie cisnienia "treshold pressure™ w trakcie testu in situ

—Okreslenie indeksu chtonnosci okreslenie przewodnosci (kh)

—Potwierdzenie szczelnosci poprzez test pulsacyjno-interferencyjny w badanym otworze
—Sprawdzenie szczelnosci plaszcza cementowego otworéw badawczych

—Okreslenie wstepne Scisliwosci osrodka (¢ x phi x h)

—Wykonanie kompletu badan geochemicznych

—Przygotowanie i wdrozenie pierwszego systemu monitoringu geofizycznego
—Przygotowanie i sprawdzenie innych procedur zwigzanych z bezpieczenstwem
sktadowania CO,

—Przygotowanie odpowiedniego raportu badawczego dla Ministerstwa Srodowiska i
Wyzszego Urzedu Gorniczego

—Przygotowanie innych publikacji dot. pilotowego zatfaczania.

[graficzny]
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Profil litologiczny
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Rys. 1.1.18.16 Profil otworu Kaszewy 2i (Modlinski i in., 2009a); wybrano do zattaczania kolektor
gornego pliensbachu (formacja drzewicka) na gtebokosci 1620-1690 m a uszczelnienie stanowig
utwory dolnego toarku (formacja ciechocinska) na gtebokosci 1390-1620 m.
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Monitoring procesu zattaczania

Wprowadzenie
Miejsce do skfadowania CO, musi sie cechowa¢ odpowiednio dobrymi parametrami zbiornikowymi

oraz posiadaC wystarczajacg izolacje hydrauliczng skat stropowych i spggowych oraz posiadac
wystarczajgcg izolacje skat w strefach brzeznych przysziego zbiornika, celem uniemozliwienia
ucieczki CO,. Szczelno$¢ zalezy od struktury geologicznej zbiornika jego wiasnosci
petrofizycznych oraz od rodzaju ptynu zatlaczanego (czy CO, jest w postaci gazowej czy w postaci
krytycznej) oraz rozkiadu ci$nienia w trakcie zattaczania. Ryzyko utraty szczelnosci jest trudne do
oceny ze wzgledu na ztozong strukture osrodka geologicznego niemozliwg do petnego rozpoznania,
skomplikowane procesy fizyczne zachodzace w zbiorniku, nieliniowe zmiany w goérotworze.
Dlatego do badania szczelnosci zbiornika CO, najlepiej uzywaé metod pozwalajacych kontrolowaé
rozprzestrzenianie sie gazu w strukturze geologicznej. Do osiggniecia tego celu bardzo pomocnymi
moga by¢ metody geofizyczne. Wykorzystanie tych metod jest oparte na rozpoznaniu zmian
wiasnosci fizycznych zachodzacych w osrodku skalnym, w ktorym przeptywa gaz. Dotyczy to
takich parametrow jak predkosci fal sejsmicznych i ich thumienie, gesto$¢ osrodka i jego wiasnosci
elektryczne.

Monitoring sejsmiczny

Zmiany wiasnosci sprezystych wywotane zatloczeniem dwutlenku wegla dajg wyrazny efekt
sejsmiczny. Doswiadczenie uzyskane dotychczas na ztozu norweskim Sleipner oraz badania
modelowe wykazaly ze najlepszymi metodami wykorzystania pomiaréw sejsmicznych jest badanie
zmiennosci amplitudy (AVO) z odlegloscig wzdtuz profilu oraz bez watpienia najbardziej
efektywna metoda opdznien czasowych (time lapse). Ta ostatnia metoda polega na badaniu roznic
czasOw w jakich rejestruje sie kolejne sygnaty w sejsmogramie. Nasycenie warstwy dwutlenkiem
wegla powoduje, ze czas przejScia przez tg warstwe wzrasta a wiec obserwujemy opdznienie
reflekséw sejsmicznych pochodzacych z poziomoéw nizszych niz nasycona warstwa w poréwnaniu
z czasami zarejestrowanymi w osrodku nie nasyconym CO..

Z uwagi na projektowane ilosci zattaczanego CO2 nie przewiduje sie¢ monitoringu sejsmicznego.

Monitoring grawimetryczny

Ze wzgledu na to ze pole grawimetryczne zanika z kwadratem glebokosSci to przy stosunkowo
duzych gtebokosciach zbiornikow i niewielkiej ilosci zatlaczanego gazu efekt grawimetryczny
wywotany zattaczaniem moze by¢ bliski bledowi pomiaru, zwiaszcza w pierwszym etapie
testowego zatlaczania. Jezeli jednak mozemy go pomierzy¢, to ten sposdb detekcji CO2 w
zbiorniku jest uzyteczny ma bowiem nastepujace zalety: jest tani i pomiary mozna powtarzaé
czesto. Przewiduje sie wykonanie pomiarow na 200 punktach grawimetrycznych, w promieniu 40
m od otworu i na profilu o dtugosci 1 km w formie:

- monitoringu zerowego przed zattaczaniem (tta)

- pomiarow po zakonczeniu kolejnych etapow zattaczania.

Przedmiotem interpretacji bedg anomalie réznicowe (np. réznica pomiaréw po pierwszym etapie
zattaczania i pomiaru w ramach monitoringu zerowego).

Monitoring z wykorzystaniem sejsmiki pasywnej

Zattaczanie dwutlenku wegla do zfoza powoduje powstanie naprezen w osrodku, o zlozonym
rozkladzie. Dotyczy to zaréwno lokalnych rozkfadow naprezenn wokdt por jakie powstajg w
rejonach duzego gradientu cisnien jak rowniez regionalnych rozkfadow w nadkiadzie gdzie
powstajg naprezenia wynikajgce przesuwajagcego sie frontu zatlaczania. Jezeli te naprezenia
przekroczg wartosci krytyczne to wowczas nastepuje relaksacja energii sprezystej, ktéra moze sie
manifestowac emisjg fal sejsmicznych. Rejestracja tych fal daje mozliwos$¢ uzyskania informacji o
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zjawiskach, jakie majag miejsce w osrodku.

Jezeli rejestracja jest prowadzona z uzyciem sieci pomiarowej to:

. mozna bada¢ intensywnos$¢ procesdéw zachodzacych w osrodku badajac aktywnosé (ilos¢
zdarzen w jednostce czasu) sejsmoakustyczna.

. lokalizacja hipocentrum mozliwa gdy prowadzimy rejestracjg przy pomocy sieci czujnikdéw
pozwala wyznaczy¢ rejony w ktorych naprezenia sg szczeg6lnie intensywne.

. jezeli rejestracja dotyczy fal poprzecznych to mozna okresli¢ kierunki spekan wykorzystujac
fakt ze ten rodzaj fali ulega rozszczepieniu i dzieki temu zjawisku istnieje mozliwos¢ takiej
interpretacji zarejestrowanych fal sejsmicznych aby mozna byto wyznaczy¢ kierunki spekan.
Wykorzystanie sejsmiki pasywnej (czyli inaczej mikrosejsmologii) jest przewidywane w trakcie
procesu zattaczania i monitorowania.

Szczeqotowy zakres przedsiewzie¢ zwigzanych z umiejscowieniem sond (nhadajnikdw/anten),
czestotliwo$¢ pomiardw, potozenie poziome i pionowe - bedzie przedmiotem odrebnego projektu
technicznego.

Monitoring elektromagnetyczny i VSP 3C

Przewiduje sie wykorzystanie miedzyotworowego monitoringu elektromagnetycznego i VSP 3C z
wykorzystaniem sond geofizycznych.

Szczegblowy zakres przedsiewzie¢ zwigzanych z umiejscowieniem sond (nadajnikdéw/anten) w
otworach, czestotliwo$¢ pomiardw, potozenie pionowe - bedzie przedmiotem odrebnego projektu
technicznego.

Monitoring geochemiczny gruntu i wod gruntowych wokét otworu zattaczajgcego
Faza przed zattaczaniem — okreSlenie tfa.
Obszar badan okoto 5000 m?, tzn. W promieniu okoto 40 metréw wokot otworu:

. pomiary zawartosci CO,, radonu, helu, weglowodoréw, O,, H, + N, w powietrzu
glebowym w siatce 10x10 m - 200 pkt. pomiarowych

. wykonanie 18 otworéw matosrednicowych wokdt planowanego otworu
zattaczajgcego

. pomiary zawartosci CO, radonu, helu w matoSrednicowych otworach
wykonanych woko6t planowanego otworu zatlaczajgcego — 2 strefy (facznie 18
otwordw)

. pobdr prébek powietrza glebowego

. badania prébek powietrza glebowego w laboratorium - metodami
chromatograficznymi oraz badania izotopowe wegla i tlenu w CO,

. wykonanie piezometréw — 4 otwory do max 20 m — 80 mb

. pobdr probek wdd podziemnych w okreslonych okolicznych studniach, w
wykonanych piezometrach

. badania wdd z okolicznych studni lub piezometrow (okre$lenie zawartosci jonow
gtownych, pH, alkalicznosci , izotopy state, gazy facznie z weglowodorami, CO,)

. znaczniki gazow zatloczone razem z CO2 do otworu — mierzone w odwiercie
obserwacyjnym

Faza zattaczania
Biezace pomiary CO, w powietrzu glebowym wykonywane w trakcie pompowania CO, do otworu

Faza po zattoczeniu — monitoring

. pomiary zawartosci CO,, radonu, helu, weglowodoréw, O,, H, + N, w powietrzu
glebowym w siatce 10x10 m - 200 pkt. pomiarowych
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. pomiary zawartosci CO, radonu, helu w matosrednicowych otworach
wykonanych wokot planowanego otworu — 2 strefy (fgcznie 18 otwordw)

. pobdr i badania prébek powietrza glebowego w laboratorium — metodami
chromatograficznymi oraz badania izotopowe wegla i tlenu w CO,

. pobdr probek wod podziemnych w okreSlonych okolicznych stu-dniach, w
wykonanych piezometrach

. badania wod podziemnych (okreSlenie zawarto$ci jonow gidwnych, pH,

alkalicznosci, izotopy stale, gazy tacznie z weglowodorami, CO,)

Biomonitoring
Przewiduje sie badania koncentracji CO, w ramach biomonitoringu wokdt odwiertu w obszarze

o wymiarach 200 x 200 m, w siatce 50 x 50 m. Probki gleby pobierane z glebokosci 80 cm beda
badane na obecno$¢ okreSlonych mikroorganizméw. Zakres badan moze obejmowac inne badania
fauny, a szczegdtowy zakres prac zostanie podany w odrebnym projekcie technicznym. Prace
zostang wykonane w formie:

- monitoringu zerowego przed zattaczaniem (tta)

- pomiarow po zakonczeniu kolejnych etapow zattaczania.

Prace geodezyjne

Dokfadna lokalizacja ptytkich otworéw matosrednicowych i piezometréw oraz punktow poboru
probek gleby/gruntu zostanie okre$lona za pomocg GPS. Wspotrzedne punktow grawimetrycznych
zostang okreslone za pomocg GPS i niwelacji klasycznej,
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PODSUMOWANIE

Niniejsze opracowanie stanowi pierwszag w naszym kraju probe kompleksowego
scharakteryzowania potencjalnego skfadowiska dwutlenku wegla zgodnie z wymogami Dyrektywy
unijnej w sprawie geologicznego sktadowania dwutlenku wegla (2009/31/WE).

Charakteryzowana byfa, w oparciu o0 dostepne materiaty archiwalne, struktura
Budziszewice-Zaosie, potozona w odlegtosci okoto 60 km od elektrowni Betchatow. Zostata ona
wybrana w rezultacie prac wykonanych w ramach | segmentu dla rejonu Belchatowa i
przeprowadzono dla niej wszystkie analizy przewidziane w zakresie ramowym dla Il segmentu
(patrz wyzej), na bazie dostepnych materiatdw archiwalnych. Struktura ta jest najlepiej rozpoznana
otworami (6 otworow) i sejsmika (3 profile z lat 1999-2000, 6 profili z lat 1970-tych nadajgcych sie
do wykorzystania) sposrod wszystkich rozpatrywanych w rejonie Belchatowa. Nie spetnia ona
idealnie wszystkich podrecznikowych kryteriow przydatnosci na potencjalne skfadowisko dla
projektu demonstracyjnego PGE Elektrownia Belchatow S.A., ale tylko dla niej mozna
przeprowadzi¢ w miare wiarygodne analizy przewidziane w ramach Il segmentu, w oparciu o
dostepne materiaty archiwalne.

Struktura Budziszewice posiada kolektory przydatne do geologicznego skladowania
dwutlenku wegla w utworach jury dolnej (bezpieczny jest kolektor synemuru, ale jest on w
szczytowej czesci struktury lokalnie pofgczony z piytszym kolektorem gdérnego pliensbachu;
gtowne uszczelnienie stanowig utwory dolnego toarku) oraz w mniejszym stopniu triasu dolnego.
Wiasnosci kolektorskie utworéw dolnej jury sa ,wedtug realistycznych szacunkéw wystarczajgce
dla geologicznego sktadowania dwutlenku wegla w zatozonych ilosciach. Zattaczanie do formacji
synemuru (i lokalnie hettangu) byloby bezpieczne i wykonalne pod warunkiem przeprowadzenia
zaproponowanego programu monitoringu zerowego, ktory datby w rezultacie model struktury o
stopniu szczeg6lowosci wystarczajgcym na potrzeby projektu demonstracyjnego.

Jako struktury/obiekty rezerwowe zaproponowano dla PGE EBSA kolejne struktury w
rankingu: Lutomiersk i Wojszyce, ktdre wydajg sie spetnia¢ wspomniane kryteria nawet lepiej niz
Budziszewice-Zaosie, ale moze wynikac to z faktu ze sg nieporéwnywalnie stabiej rozpoznane. Dla
wspomnianych  struktur rezerwowych przewidziano w najblizszym czasie wykonanie
rozpoznawczych prac sejsmicznych (Nowak et al., 2009a i 2009b) i odwiercenie po jednym
otworze badawczym. Przewidziano w tym wykonanie jednego otworu w rejonie Pabianic, na SE od
struktury Lutomiersk, w sasiedztwie wezta tektonicznego, co umozliwi odpowiedZ na pytanie na ile
bezpieczne moze by¢ geologiczne sktadowanie w utworach dolnej jury dla struktury Lutomiersk i
ewentualnie struktury Tuszyn (pomiedzy nimi wg map geologicznych w skali 1:500 000 wystepuje
w rejonie Pabianic niewielkie podniesienie w permie, ale nie wiadomo czy odpowiada temu
struktura w dolnej jurze) oraz jednego w szczytowej partii NW czesci struktury Wojszyce, w
obrebie ktorej brak jest otworow nawiercajacych jure (sg dopiero w jej sasiedztwie). Po wykonaniu
powyzszych prac i opracowaniu ich wynikow struktury te bedg rozpoznane w poréwnywalnym
stopniu jak struktura Budziszewice-Zaosie (do pewnego stopnia jednak ciggle w mniejszym
zakresie). Na potrzeby projektu demonstracyjnego zostanie wtedy wybrana przez PGE EBSA jedna
z trzech struktur/obiektéw, uwzgledniajac nie tylko informacje geologiczne ale tez mozliwe
konflikty interesow (gtebokie rezerwowe zbiorniki wod podziemnych, koncesje naftowe,
mozliwosci i koszty transportu rurociggami, ewentualny opdr mieszkancéw i wiascicieli gruntow).

Jako rozszerzenie niniejszego raportu (a konkretnie zadania 1.1.18) sporzadzono projekt
prac geologicznych na potrzeby monitoringu potencjalnego sktadowiska projektu demonstracyjnego
PGE EBSA - Budziszewice-Zaosie, ktdrego szczegdlowa charakterystyke przedstawiono w
rozdziatach 1.1.14 - 1.1.17 oraz projekty prac geologicznych na wiercenie otworéw do
pilotazowego zattaczania dwutlenku wegla (Modlinski et al., 2009a i 2009b).
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