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The impact of CO, saturation on the dynamic elastic parameters
of rocks in carbon capture and storage process

Wptyw nasycenia ditlenkiem wegla na dynamiczne
parametry sprezystosci skat podczas geologicznej
sekwestracji CO,
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Laboratory-based anal. of P- and S-wave velocities in fine-grained
sandstone during progressive brine displacement by supercrit. CO,
was presented. The results indicate a significant initial decline in wave
velocities after the injection of 0.25 pore vols. (PV), followed by a slow-
er rate of change as CO, satn. increased. After injecting 5.0 PV of CO,,
a 10.9% decrease in P-wave velocity and an 8.8% decrease in S-wave
velocity were obsd, as well as a 20.0% decrease in Young’s modulus
and a 26.5% decrease in bulk modulus compared to the initial condi-
tions. A significant attenuation of P-wave amplitude, up to 78%, was
recorded following brine displacement.

Keywords: carbon capture and storage (CCS), petrophysical param-
eters, dynamic elastic moduli, laboratory testing, microseismic moni-
toring

Przedstawiono charakterystyke zmian predkosci fal sprezystych
P i S w piaskowcu drobnoziarnistym, podczas wypierania solanki
nadkrytycznym ditlenkiem wegla, wyznaczong na podstawie badan
laboratoryjnych. Odnotowano spadek predkosci obydwu rodzajow
fal w pierwszej fazie zattaczania, czyli po przettoczeniu 0,25 objetosci
porowej modelu, co wptyneto na obnizenie parametréw sprezysto-
$ci, a nastepnie spowolnienie tempa tego spadku wraz z kontynu-
acjg zattaczania CO,. Po przettoczeniu 5,0 obj. porowych CO, zaob-
serwowano spadek predkosci fal P i S o odpowiednio 10,9% i 8,8%,
a modutéw Younga i odksztatcenia objetosci o odpowiednio 20,0%
i 26,5% w stosunku do wartosci referencyjnych. Odnotowano takze
znaczny spadek amplitudy fali P po wyparciu solanki, dochodzacy do
78%. Uzyskane wyniki sg zgodne z dostepnymi danymi literaturowy-
mi i moga przyczynic sie do lepszego zrozumienia zmiennosci para-
metrow sprezystosci skat w kontakcie z CO,, a takze by¢ uzyteczne
W rozwoju sejsmicznego monitoringu 4D podczas sekwestracji.

Stowa kluczowe: sekwestracja CO,, parametry petrofizyczne, dy-
namiczne moduty sprezystosci, badania laboratoryjne, monitoring
mikrosejsmiczny

W ostatnich latach w krajach europejskich obserwowa-
ny jest wzrost niepewnos$ci na rynku produkcji energii.
Dazenie Unii Europejskiej do neutralnosci klimatycznej
w obszarze energetyki oraz trwajace konflikty w Ukrainie
i na Bliskim Wschodzie powodujg przyspieszenie dywer-

syfikacji w obszarach produkeji energii oraz zintensyfiko-
wanie wdrazania systemow niskoemisyjnych, takich jak
energetyka stoneczna, wiatrowa oraz oparta na spalaniu
biomasy. Oczekiwanym celem tych dziatan jest zmniej-
szenie emisji gazow cieplarnianych do atmosfery, przede
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wszystkim ditlenku wegla oraz metanu. Coraz $mielej
rozwijane sg rowniez technologie zmniejszenia ilosci tych
gazo6w w atmosferze, wérod ktorych przoduje wychwyt
i sktadowanie CO, (CCS, carbon capture and storage)".
Intensywne prace trwaja przede wszystkim nad rozwojem
geologicznej sekwestracji CO, powigzanej ze wspomaga-
nym wydobyciem ropy naftowej (CO,-EOR, enhanced oil
recovery)?, sktadowaniem ditlenku wegla w poziomach
wodonosnych?, integracja geologicznej sekwestracji i geo-
termii* oraz mineralizacjg CO, in situ®™®.

Geologiczna sekwestracja CO, polega na zdepono-
waniu gazu w taki sposob, zeby zostat on trwale zatrzy-
many w gorotworze i nie przedostawal si¢ do atmosfery.
Dokonuje si¢ tego najczesciej poprzez zattoczenie gazu
do wyeksploatowanych putapek ztozowych ropy, gazu
ziemnego lub do glebokich pozioméw wodonosnych.
Wprowadzenie CO, w strukturg porowg skaly wigze sig
z szeregiem zjawisk majacych wplyw na jej wiasciwosci.
Wyparcie wody z przestrzeni porowej formacji wodono-
snej podczas zattaczania CO, powoduje spadek gestosci
objetosciowej oraz wytrzymatosci uktadu szkielet skalny-
-medium porowe. Wynika to ze spadku modutu odksztat-
calnosci objetosci (K) tego ukladu. Zmiany te moga
powodowa¢ lokalne zaburzenia ci$nienia efektywnego,
zmniejszenie wytrzymatos$ci mechanicznej formacji, obni-
zenie parametréw sprezystosci, takich jak modut Younga
oraz wspotczynnik Poissona, co moze by¢ niekorzystne dla
statecznosci otworow wiertniczych. Podczas sekwestracji
wystepuja rowniez inne zjawiska mogace w dtuzszej per-
spektywie czasu zmniejsza¢ funkcje¢ uszczelniajaca skat
nadktadu, do ktérych mozna zaliczy¢ pekanie hydrauliczne
zwigzane z zaburzeniem ci$nienia efektywnego w gérotwo-
rze, reaktywacj¢ uskokow, zakwaszanie wody w skatach
nadktadu i rozpuszczanie mineratow oraz przebicie kapi-
larne i adwekcje CO,* V. Do mapowania migracji chmury
CO, podczas sekwestracji uzywane sg techniki sejsmiki
poklatkowej 4D (4D time-lapse seismic). Wykorzystuja
one zjawiska zmian impedancji akustycznej oraz amplitudy
warstwy nasyconej CO,, zmniejszenia predkosci fali P oraz
zwigkszenia kontrastu akustycznego migdzy warstwami.
Podczas monitoringu wykonuje si¢ obrazowania sejsmicz-
ne 3D w tych samych lokalizacjach oraz z podobnymi para-
metrami pomiarowymi, ale w réznych odst¢pach czasu,
np. przed zattoczeniem CO,, a nastgpnie co pewien czas
po zattoczeniu (4D = 3D + czas)'> 19,
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W pracy dokonano charakterystyki parametrow spre-
zystosci (Younga, Poissona, objetosci i postaci) probek
piaskowca drobnoziarnistego nasyconych solanka, w zalez-
nosci od zawartosci CO, w ich przestrzeniach porowych
oraz ilosci CO, przez nie przettoczonej. Celem pracy byla
odpowiedz na pytanie, w jaki sposdb parametry sprezystosci
skaty zmieniajg si¢ na skutek wprowadzenia do przestrzeni
porowej probki ditlenku wegla w zadanej ilosci, w odniesie-
niu do catkowitej objetosci przestrzeni porowej nasyconej
solankg probki.

Zaleznosc predkosci fal od cisnienia
efektywnego i nasycenia

Predkosc¢ fal sprezystych w skale jest wypadkowa pred-
kosci w szkielecie skalnym oraz w medium wypehiajacym
jej pory. Zalezna jest wiec od stopnia konsolidacji probki
oraz liczby szczelin i spekan. Predkosci fal P1.S zwigkszaja
si¢ wraz ze wzrostem ci$nienia efektywnego w probce. Im
wicksza liczba plaszczyzn niecigglosci w skale, tym bar-
dziej zwigksza si¢ predko$¢ fali wraz ze wzrostem cisnienia
efektywnego. Fala S jest praktycznie niewrazliwa na obec-
no$¢ wody w przestrzeni porowe;j. Jest ona takze niewraz-
liwa na obecnos$¢ powietrza oraz innych gazoéw, poniewaz
zardwno ciecze, jak i gazy nie przenosza sit Scinajacych.
Zatem zmiana predkos$ci fali S w probcee po nasyceniu wodg
wynika jedynie ze zmiany gestosci objetosciowej probki.
Zmniejszenie predkosci fali S po zwigkszeniu gestosci
przebiega zgodnie ze wzorem (1):

v= |- ()
w ktorym v oznacza predkos¢ fali, m/s, M modut sprezy-
stosci, Pa, a p gestos¢ probki, kg/cm’.

Dla danego cisnienia probka sucha jest mniej sztywna
niz nasycona. W probce nasyconej $cisliwos¢ wody stawia
opor cisnieniu i zwicksza modul sprezystosci. Powyzej
progu cisnienia, w ktorym predkos¢ jest stata, efekt wody
i powietrza staja si¢ rownowazne. Zatem predkos¢ fali
P w czg$ciowo nasyconym piaskowcu jest mniejsza niz
w suchym, poniewaz w pierwszym etapie podczas nasy-
cania zwigksza si¢ jedynie gestos¢ probki. To czesciowe
nasycenie nie ma wpltywu na sztywnos$¢ uktadu, pozostaje
ona taka jak w probce suchej, poniewaz w przestrzeni poro-
wej nadal wystepuje gaz. W probce nasyconej w petni, gdy
ilo§¢ gazu w probcee jest niewielka, pory staja si¢ trudniejsze
do $cisniecia, a predkos¢ fali P wzrasta powyzej wartosci
predkosci dla probki suchej'?.

Wptyw nasycenia CO, na parametry
geomechaniczne skat

Badania efektu zwigzanego z nasyceniem probek CO, sg
prowadzone od wielu lat'>'®. Procedura eksperymentalna
w takich badaniach zwykle polega na wykonaniu pomiaro6w

them ":y
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Table 1. Summary of the main findings from selected laboratory studies on the impact of CO, on elastic wave velocities in rocks

Tabela 1. Zestawienie gtéwnych wnioskéw wybranych badan laboratoryjnych wptywu CO, na predkosci fal sprezystych w skatach

Literatura Warunki badan Whioski
zmniejszenie predkosci fali P:
. . . 4,3-6,5% w stanie gazowym,
wypieranie wody CO, w stanie gazowym, o el
19 ciektym i nadkryt czrzl m; 4,9-9,5% w stanie cieklym,
A yeznyms 6,1-10,6% w stanie nadkrytycznym;
piaskowiec Tako . . . .
zwiekszenie predkosci po nasyceniu wodg w stosunku do
probki suchej 5,6-7,5%
wypieranie solanki CO, w stanie nadkrytycznym; zmniejszenie p.re;dkosc1 fali P 0 3,5% po zatloczeniu 2 ob;.
17 iaskowiec Leuser ’ POTn7I El0;
P potwierdzenie dopasowania teorii Biota i Gassmanna
23,95 wypieranie wody CO, w stanie nadkrytycznym; zmniejszenie predkosci fali P i stata predkosé fali S;
’ piaskowiec Berea potwierdzenie dopasowania teorii Biota i Gassmanna
zréznicowane nasycenie: woda 100%, CO, znaczne Zmr}111e1s2§n1§ pﬁf.dkoscll fag’P .wkcz¢stolt11'1w0501ach
2-10%: sejsmicznych, a niewielkie w ultradzwigkowych;
20 . 2. ) w czestotliwosci ultradzwigkowej zanotowano znaczace
piaskowiec Castlegate; thumienie fali:
czgstotliwosci ultradzwigkowa i sejsmiczna obecnosé CO, zwicksza dyspersie
wypieranie solanki cieklym CO : réznice w pre;dkosm .fal P iS w olfresach.nasycanla probki '
26 . . . . 2 . ijej drenazu, odpowiadajace nierownomiernemu rozktadowi
piaskowiec ze szczelinami syntetycznymi .
plynu w probee
Zatfaczanis solanki ofaz wypieranie j6j nadkrytyces spadek pr@dl_(osm fali P ze wzgledu na e.fekt' wzrostu gestosci
24 avm CO. w prébkach skat weelanowveh przy ttoczeniu solanki; wzrost predkosci fali P ze wzrostem
y WP 8 y zawartosci CO,; brak zmian w zachowaniu fali §

referencyjnych na probkach suchych, nastepnie nasyceniu
ich cieczg oraz wyparciu cieczy przez CO, do pewnego
stopnia i pomiarze finalnym. Zatem przestrzen porowa jest
zajmowana czegsciowo przez ciecz (woda zwigzana), a czg-
sciowo przez CO,, przy czym dystrybucja CO, w probce
nie jest doktadnie znana.

Wiekszos¢ dostepnych badan literaturowych potwier-
dza zmniejszenie predkosci fali P po zattoczeniu CO, do
skaty w stosunku do wartosci uzyskanych dla skaty w petni
nasyconej woda lub solanka. Spadki sa odnotowywane bez
wzgledu na to, w jakim stanie skupienia ttoczony jest CO,,
przy czym dla stanu nadkrytycznego notowane spadki sg
najwieksze'”. Zmniejszenie predkosci fali P odzwierciedla
si¢ w obnizonych modutach Younga oraz modutach spre-
zystosci objetosci. Spada roéwniez amplituda fal. Istotnym
aspektem jest takze wzrost dyspersji wraz ze wzrostem
zawartosci CO, w porach. Wigkszy spadek predkosci fali P
jest obserwowany dla czgstotliwosci sejsmicznych, a mniej-
szy dla ultradzwickowych??. W tabeli 1 zestawiono gtoéwne
whnioski z wybranych badan wptywu CO, na predkos¢ fal
sprezystych w skatach.

Czesc doswiadczalna

Materiat skalny

Skala wykorzystang do badan byt piaskowiec karpacki
pobrany z jednej z kopaln odkrywkowych w okolicach
Krosna. Charakteryzuje si¢ on niewielka zmiennoscia
paramentow petrofizycznych w obrgbie warstwy, przez co
poszczegblne wypreparowane z niego probki maja bardzo
zblizone gestosci objetosciowe ($rednio 2,31 g/cm?), wspot-
czynniki porowatosci efektywnej (Srednio 16,9%) oraz
przepuszczalnosci absolutnej (§rednio 8,9 mD). Z bloku
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skalnego wycieto probki w formie walcow o $rednicy 3,81
cm (1,5”) oraz dlugosci ok. 8 cm.

Aparatura

Badania geomechaniczne wykonywano za pomocg urza-
dzenia AVS-700 firmy Vinci Technologies stuzacego do
wyznaczania dynamicznych parametréw sprezystosci skat.
Urzadzenie oblicza dynamiczne parametry sprezystosci na

podstawie zaleznosci (2)—(5)':
1_¥VS5y2

. (VP)
= Vsl

1- (ﬁ)

2)

w ktdrej v oznacza wspotczynnik Poissona, bezwymiarowy,
V., predkos¢ propagaciji fali S, m/s, i V, predkos¢ propagacji
fali P, m/s;

VE(1+v)(1-v)
(1-v)

w ktorej £ oznacza modut Younga, Pa, v wspdtczynnik
Poissona, bezwymiarowy, a p gestos¢ objetosciowg, kg/m?;

E=p 3)

G =pVs (4)
w ktorej G oznacza modut sprezystosci postaci (Scinania),
Pa;

K =p(VE-2V3) (5)

w ktorej K oznacza modul sprezystosci objetosci, Pa.
Stanowisko badawcze zostato zmodyfikowane tak, aby

byto mozliwe wykonywanie badan ultradzwigkowych

podczas wypierania jednego medium drugim. Szczegoty

353




stanowiska badawczego przed-
stawiono na rys. 1.

Metodyka badan
ultradzwiekowych

Probke rdzeniowa nasycano
solankg 2-proc. KCl w komorze
prézniowej przez 24 h, a nastep-
nie montowano do komory rdze-
niowej urzadzenia AVS-700,
po czym zadawano ci$nienie
uszczelnienia 35 bar w uktadzie
hydrostatycznym. Przez prob-
ke przetlaczano 1 obj. porowa
solanki, a nastepnie podnoszo-
no przeciwcisnienie do 15 bar
i przettaczano 3 obj. porowe
solanki. Podnoszono tempera-
ture do 38°C, a nastepnie zwiek-
szano ci$nienie uszczelnienia do
100 bar i przeciwcisnienie do 80
bar. W takich warunkach prze-
tlaczano przez probke dodat-
kowo 1 obj. porowa solanki.
Wykonywano pomiar referen-
cyjny czasdéw pierwszych wstg-
pien fal Pi.S, po czym wyréw-

Brine line

e CO, line

~ Radial
= Axial pressure

Confining pressure line
[ — Back pressure line

| e Signal line

Fig. 1. Detailed schematic of the experimental setup for geomechanical measurements of rock samples saturated
with CO,; 1 - confining pressure pump, 2 - pulser, 3 - oscilloscope, 4 - data acquisition system, 5 - brine pump,
6 - brine tank, 7 - core holder, 8 - core sample, 9 - back-pressure system, 10 - separator, 11 - CO, pumps; line colors:
red - brine, dark green - CO,, light green - confining pressure, orange - back-pressure, blue - electrical signal; ar-
row colors: light green - radial pressure, red - axial pressure

Rys. 1. Szczegbtowy schemat stanowiska badawczego do pomiaréw geomechanicznych probek skalnych na-
syconych CO,; 1 - pompa cisnienia uszczelnienia, 2 - pulser, 3 - oscyloskop, 4 - akwizycja danych, 5 - pom-
pa solanki, 6 - zbiornik solanki, 7 - uchwyt rdzeniowy, 8 - prébka rdzeniowa, 9 - uktad przeciwci$nienia, 10
- separator, 11 - pompa CO,; kolory linii: czerwony - solanka, ciemnozielony - CO,, jasnozielony - cisnienie
uszczelnienia, pomaranczowy - przeciwcisnienie, niebieski - sygnat elektryczny; kolory strzatek: jasnozielony

nywano cisnienie w linii CO,
do ci$nienia w komorze rdze-
niowej. Nastepnie przettaczano
5 obj. porowych ditlenku wegla przez probke, rejestrujac
ilo$¢ wypartej solanki oraz czasy pierwszych wstapien fal P
1.5 dla nastepujacych objetosci porowych probki: 0,25; 0,5;
0,75; 1,0, 1,5; 2,015,0. CO, thoczono z wydajnoscig 1 mL/
min. Na podstawie ilo$ci wypartej solanki z probki oblicza-
no gestosc objetosciowa uktadu w kazdym punkcie pomia-
rowym, przyjmujac gesto$¢ solanki réwng 0,993 g/cm?
oraz gestos$¢ ditlenku wegla w stanie nadkrytycznym wyno-
szacg 0,281 g/cm???. Eksperyment przeprowadzono dla
4 probek rdzeniowych piaskowca, w takich samych warun-
kach ci$nienia i temperatury.

Wyniki badan i ich oméwienie

Narys. 2 przedstawiono $rednie predkosci propagacji fal
P 1S podczas eksperymentow wypierania wody ditlenkiem
wegla w stanie nadkrytycznym, a na rys. 3 zmiany para-
metrow sprezystosci zanotowane w tych eksperymentach.
Na rys. 4 przedstawiono procentowe spadki mierzonych
parametrow w poszczegdlnych punktach pomiarowych.

Na rys. 2 widoczny jest wyrazny spadek predkosci fal
P18 w pierwszej fazie przettaczania CO,. Juz po przetto-
czeniu 0,25 obj. porowej predkos¢ fali P zmniejszyta si¢
0 6,2%, a fali S 0 5,1% (rys. 4). Po przettoczeniu 1,0 obj.
porowej CO, predkosc¢ fali P spadta 0 10,0% w stosunku do
wartosci pierwotnej, a fali S o 7,9%. Dalsze przetlaczanie
CO, powodowato znacznie wolniejszy spadek predkosci.

354

- ci$nienie radialne, czerwony - ci$nienie osiowe

Po przettoczeniu 5,0 PV (pore volume) CO, predkosci
fal P 1 S zmniejszyty si¢ o 10,9% i 8,8% w poréwnaniu
z odpowiednimi warto$ciami pierwotnymi. Zmniejszenie
predkosci fal przetozylo si¢ na znaczace spadki parametrow
sprezystosci (rys. 2). W pierwszym punkcie pomiarowym,
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Fig. 2. Average relationships of P- and S-wave velocities and variability in bulk
density as a function of the amount of injected pore volumes (PV) during tests
of brine displacement by supercritical CO,

Rys. 2. Srednie zaleznosci predkosci propagacji fal Pi S oraz zmian gestosci
objetosciowej od ilosci przettoczonych objetosci porowych modelu w trak-
cie testow wypierania solanki przez CO, w stanie nadkrytycznym
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28 0,26 po przettoczeniu 0,25 obj. porowej probki,
2% 0.25 modut Younga w stosunku do wartosci refe-
2 0,24 rencyjnej spadt o 11,5%, modut odksztat-
cenia objetosci o 14,2%, postaci o 10,8%,

N
N

0,23

© '
o ~
© 2 . .
g 20 022 § a wspotczynnik Poissona o 3,8%. Po prze-
<] 5 . . .
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Fig. 3. Average relationships between the elastic parameters of the samples and the amount
of injected pore volumes (PV) during tests of brine displacement by supercritical CO,

Rys. 3. Srednie zaleznosci parametréw sprezystosci probek od ilosci przettoczonych objeto- . , . . , e
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Fig. 4. Percentage decrease of the measured parameters as a function of injected pore vol-
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Rys. 4. Procentowy spadek mierzonych parametrow w zaleznosci od przettoczonych obje-
tosci porowych CO, (PV) w poszczegélnych punktach pomiarowych
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Fig. 5. Comparison of P-wave amplitude for different levels of CO, saturation in the pore
space of the sample

Rys. 5. Por6wnanie amplitudy fali P dla réznych nasycen przestrzeni porowej probki CO,
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modutéw: E o 20%, K 0 26,2%, G o 18,5%, a wspol-
czynnika v 0 10,3%. Obserwowane zmiany predkosci fal
oraz dynamicznych parametrow sprezystosci sa wynikiem
utraty sztywnos$ci probki przy stopniowym zastgpowaniu
niescisliwej cieczy nadkrytycznym CO, o znacznie niz-
szym module odksztalcenia objetosci. W badaniach odno-
towano takze silny spadek amplitudy fal P (ttumienie),
postepujacy wraz z zattaczaniem CO,, dochodzacy do 78%
wzgledem warto$ci poczatkowej. Uzyskane wyniki moga
by¢ wykorzystane podczas interpretacji danych z moni-
toringu mikrosejsmicznego lub z badan geofizycznych
w otworach obserwacyjnych, monitorujacych migracje
frontu CO, na obszarach jego sekwestracji.
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