BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 448: 117-132, 2012 R.

PERSPEKTYWY GEOLOGICZNEJ SEKWESTRACJI CO,
W POLACZENIU Z ODZYSKIEM METANU Z POKtADOW WEGLA
W WARUNKACH GORNOSLASKIEGO ZAGtLEBIA WEGLOWEGO

PERSPECTS FOR GELOGICAL STORAGE OF CO,
WITH ENHANCED COAL BED METHANE RECOVERY
IN THE UPPER SILESIAN COAL BASIN

JANUSZ JURECZKA', JAROSEAW CHECKO?, WLODZIMIERZ KRIEGER', JAN KWARCINSKI', TOMASZ URYCH?

Abstrakt. W artykule przedstawiono wstgpna oceng mozliwosci sktadowania CO, w zalegajacych gleboko, nieeksploatowanych
poktadach wegla Gornoslaskiego Zagiebia Weglowego, w potaczeniu z odzyskiem metanu z tych poktadow (technologia ECBM). Punktem
wyjs$cia byto opracowanie kryteriow wyznaczania potencjalnych sktadowisk, uwzgledniajacych migdzy innymi ochrong zt6z wegla kamien-
nego oraz dostgpnos¢ poktadéw do mozliwej eksploatacji w przysztosci. Z przeprowadzonej analizy regionalnej, ktorej podstawowym wskaz-
nikiem byta metanono$nos¢ poktadow wegla, w interwale glebokosci 1000-2000 m, wynika, ze korzystne warunki lokalizacji sktadowisk
wystepuja gtownie w centralno-potudniowej czgsci GZW. W tej czesci zaglebia potencjalne pod wzglgdem sktadowania CO, sa przede
wszystkim poktady wegla gornoslaskiej serii piaskowcowej oraz serii mutowcowe;j, zalegajace w obszarach oddalonych od czynnych kopaln,
ponizej glebokosci 1250—-1300 m. Wstepne oszacowanie pojemnosci sktadowania CO, wykonano w rejonie badawczym Pawtowice—Mize-
row, dla ktorego opracowano statyczny model strukturalno-parametryczny poktadow wegla gornoslaskiej serii piaskowcowej. Obliczone
pojemnosci sktadowania dla tych poktadéw oszacowane zostaty na 8,3 Mt.

Stowa kluczowe: sktadowanie CO,, metan poktadow wegla, ECBM, Gornoslaskie Zaglebie Weglowe.

Abstract. This paper presents a preliminary study of CO, storage possibility in deep, unexploited coal seams of the Upper Silesian Coal
Basin along with enhanced coal bed methane recovery (ECBM). The first task was to compile a list of criteria that must be met by perspective
storage locations including among others protection of coal deposits and their availability for future exploitation. Regional analysis, which
focused mainly on methane content of the coal seams located at the depths between 1000-2000 m, implies that favourable conditions for loca-
tion of CO, storage are present primarily in the central-southern part of the USCB. In this area coal seams of the Upper Silesian Sandstone
Series and Mudstone Series, which are located far from active mines at depths exceeding 1250—1300 m, hold most promise for CO, storage.
Preliminary assessment of CO, storage capacity was performed in the Pawtowice-Mizeréw case study area. A static structural-parametric
model of the Upper Silesian Sandstone Series coal seams has been created for that area. Storage capacity for those coal seams is estimated
at 8.3 Mt.

Key words: CO, storage, coal bed methane, ECBM, the Upper Silesian Coal Basin.
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WPROWADZENIE

W ramach projektu ,,Rozpoznanie formacji i struktur do
bezpiecznego geologicznego sktadowania CO, wraz z ich
programem monitorowania” badane sa m.in. mozliwos$ci
sktadowania CO, w glgboko zalegajacych, nieeksploatowa-
nych poktadach wegla w potaczeniu z odzyskiem metanu
z tych poktadéw. W tego rodzaju technologii wspomagania
wydobycia metanu z poktadéw wegla, okreslanej jako
ECBM (Enhanced Coal Bed Methane), zatlaczany CO, za-
stepuje metan dzigki preferencyjnej absorpcji CO, przez wg-
giel. Przebieg tego procesu ma ztozony charakter. W ogol-
nym ujgciu polega on na desorpcji, dyfuzji i filtracji w kie-
runku otwordéw produkcyjnych zaabsorbowanego w obrebie
matrycy weglowej metanu, w czasie gdy CO, ulega tym sa-
mym procesom, ale w odwrotnym kierunku, tzn. filtracji,
dyfuzji i adsorpcji na weglu (Sams i in., 2002). Punktem wy-
jécia jest obnizenie ci$nienia ptyndw w otworach produkcyj-
nych i usunigcie wody z poktadu wegla, co powoduje rozpo-
czecie desorpcji metanu, ktora przyspiesza zattaczanie do
tego poktadu CO, poprzez otwor iniekcyjny. Zjawisko wy-
pierania metanu przez CO, opiera si¢ na zatozeniu, ze CO,
w warunkach ci$nienia okoto 7,38 MPa (ponizej punktu kry-
tycznego) ma wigksze powinowactwo czasteczek wzgledem
wegla niz metan (najczgsciej podawany stosunek preferen-
cyjnej sorpcji to 2:1). Zdesorbowany metan w nastgpnym
etapie procesu ulega dyfuzji przez matryc¢ weglowa w kie-
runku systemu szczelin, w ktorych jest filtrowany wedtug
gradientu ci$nienia do otwordéw produkcyjnych (Brohmal
i in., 2005). Trzeba przy tym zaznaczy¢, ze technologia
ECBM nadal jest wtasciwie w fazie badawczej 1 wiele szcze-

g6towych aspektow nie do konca zostalo rozpoznanych,
min.: zakres preferencyjnej sorpcji CO, w stosunku do CHy,
przebieg procesu, gdy przekroczony zostanie punkt krytycz-
ny, a takze wpltyw wilasciwosci fizycznych wegla (m.in.:
Wong i in., 2000; Stanton i in., 2001; Krooss i in., 2002; Shi
i in., 2002; Ceglarska-Stefanska i in., 2007; Mazzotti i in.,
2009). Niewatpliwie jednak jest to metoda atrakcyjna, taczaca
sktadowanie CO, z wysokim odzyskiem metanu z poktadéw
wegla, siggajacym nawet 72% (Wong i in., 2000). Tego ro-
dzaju prace od polowy lat dziewigcédziesiatych ubieglego wie-
ku prowadzone sa w basenie wgglowym San Juan w Nowym
Meksyku (USA) w jednostkach Allison i Tiffany (Reeves,
2002; Reeves, Oudinot, 2005). W obrebie tych jednostek wy-
konano 50 otworéw produkcyjnych i 16 iniekcyjnych, do kto-
rych zatloczono 400 tysiecy ton CO,.

W warunkach polskich zaglebi weglowych technologig
ECBM mozna zastosowaé gtdwnie dla poktadow wegla
Gornoslaskiego Zaglebia Weglowego (GZW). W Zaglebiu
Lubelskim poktady wegla cechuja si¢ niska — na ogdt — me-
tanono$noscia, natomiast w niewielkim powierzchniowo
Zaglebiu Dolnoslaskim poktady wegla (w duzym stopniu
wyeksploatowane) zalegaja stosunkowo ptytko, a ich gazo-
nosnos¢ stanowi mieszaning CHy i CO,, przy czym nierzad-
ko CO, wystepuje w przewadze. Warto tez zaznaczyé, ze
w GZW kilka lat temu zostal wykonany jeden z pierwszych
— w skali $wiatowej — pilotazowy eksperyment w zakresie
technologii ECBM — migdzynarodowy projekt RECOPOL
w rejonie ztoza weggla kamiennego kopalni ,,Silesia” (Van
Bergen i in., 2009a, b).

KRYTERIA WYZNACZANIA OBSZAROW I POKEADOW WEGLA
DO SKEADOWANIA CO; W POLACZENIU Z ODZYSKIEM METANU

W stosunku do ogoélnie przyjmowanych kryteriow wybo-
ru struktur do sktadowania CO, w poziomach solankowych
(Chadwick i in., 2006), kryteria takie odnosnie pokladow
wegla, przy wykorzystaniu technologii ECBM, musza mie¢
w znacznej czg$ci odmienny charakter, z wyjatkiem zatozen
o uniwersalnym charakterze, jak:

— korzystny dla sktadowania interwat gigbokosci w gra-

nicach 800-2500 m;

— gleboko$¢ minimalna okoto 800 m ze wzgledu na tzw.
punkt krytyczny CO, zwiazany z temperaturg i ci$nie-
niem gorotworu;

— warunki bezpieczenstwa sktadowania zwiazane m.in.
z wystgpowaniem nieprzepuszczalnych skal izolu-
jacych oraz stabym zaangazowaniem tektonicznym
gorotworu, cechujacym si¢ brakiem uskokdow.

Oprécz wymienionych zalozen uniwersalnych, podsta-
wowe znaczenie dla wyboru potencjalnych sktadowisk maja
parametry zwiazane w sposob bezposredni z poktadami we-
gla, czyli ich metanono$nos¢ (takze grubo$¢ ze wzgledu na

potencjalne zasoby ujmowanego metanu) oraz niektore para-
metry petrofizyczne wegla, w tym zwlaszcza przepuszczal-
nos¢. Zasadnicza jednak sprawa, w przypadku sktadowania
CO, w poktadach wegla, jest ochrona istnicjacych zt6z we-
gla kamiennego oraz zapewnienie dost¢pnosci poktadoéw dla
eksploatacji podziemnej. Poktady wegla nasycone w wyniku
sekwestracji CO, w zasadzie nalezy uzna¢ za stracone dla
eksploatacji. Dla wyboru potencjalnych lokalizacji do sktad-
owania CO, istotne znaczenie — znacznie wieksze, niz
w przypadku poziomdow solankowych — maja tez ogranicze-
nia §rodowiskowe, w tym zwlaszcza zwiazane z zagospoda-
rowaniem powierzchni terenu i stopniem jego urbanizacji.
Wynika to z faktu, ze obszary wystgpowania poktadoéw
wegla kamiennego sa dos¢ ograniczone powierzchniowo,
co znacznie zmniejsza mozliwosci wyboru potencjalnych
sktadowisk.

Majac na uwadze przedstawione wyzej podstawowe uwa-
runkowania sktadowania CO, w poktadach wegla w potacze-
niu z odzyskiwaniem metanu, dla obszaru Gornoslaskiego



Perspektywy geologicznej sekwestracji CO, w potaczeniu z odzyskiem metanu z poktadow wegla... 119

Zaglebia Weglowego przyjeto nastepujace zatozenia selek-
cji potencjalnych lokalizacji:

— obszary poza ztozami weggla kamiennego kopaln czyn-
nych, bez wzgledu na glebokos¢ eksploatacji i doku-
mentowania tych ztoz;

— gleboko$¢ minimalna nie mniejsza niz 1000 m, a opty-
malnie co najmniej 1250-1300 m;

— metanono$no$é poktadow wieksza niz 4,5 m? CH,/Mg
csw (czystej substancji weglowej), optymalnie wigk-
sza niz 7-8 m3 CH,/Mg csw;

— grubos¢ poktadow co najmniej 1,0 m, optymalnie co
najmniej 2-3 m;

— wystgpowanie utworow ilasto-mutowcowych w obrg-
bie utworéw karbonu powyzej sktadowiska CO,, oraz
utwordéw izolujacych w nadktadzie karbonu;

— brak w rejonie sktadowiska uskokow, ktore moga sta-
nowi¢ droge migracji dla zattaczanego CO,;

— niski stopien zurbanizowania terenu.

Ze wzgledu na bezpieczenstwo prowadzonych robot gor-
niczych, obszary czynnych kopaln zostaly wytaczone z oce-
ny mozliwosci sktadowania CO, w poktadach wegla. Poza
obszarami z16z zagospodarowanych, jako minimalna gt¢bo-
ko$¢ zalegania poktadéw przyjeto 1000 m (do niedawna for-

malna gleboko$¢ dokumentowania zt6z wegla kamiennego),
przy czym zalozono, ze jest to glgbokos§¢ wyjsciowa do prac
studialnych, a wyznaczone do zastosowania technologii
ECBM poktady powinny zalega¢ na glebokosciach nie
mniejszych niz 1250/1300 m. Jest to zwiazane z ochrona
zt6z wegla kamiennego (od tego roku glebokos$é dokumen-
towania tych zt6z zostata zwigkszona do 1250 m) oraz za-
pewnieniem dostgpnosci poktadow wegla dla mozliwej eks-
ploatacji w przysztosci. Glebokos¢ 1300 m wydaje si¢ by¢
obecnie maksymalna dla zasiggu eksploatacji podziemne;j,
ze wzgledu na temperatury przekraczajace na tej glgbokosci
40-45°C, a czasem nawet 50°C. W podanych wyzej kryte-
riach nie uwzgledniono parametrow petrofizycznych wegla,
w tym przepuszczalnosci, ktéra ma podstawowe znaczenie
dla procesu ECBM. Wynika to z faktu, ze znane oznaczenia
przepuszczalnosci wegli kamiennych (stosunkowo nielicz-
ne) na ogol pochodza z badan laboratoryjnych, natomiast dla
wiasciwej oceny procesu ECBM parametr ten powinien by¢
pomierzony na podstawie testow in situ w otworach wiertni-
czych. Te réznice moga miec istotne znaczenie zwlaszcza
w przypadku wegli kamiennych w GZW, ktorych przepusz-
czalnos$¢ generalnie jest bardzo niska, rzedu kilku milidarcy,
a nawet ponizej 1 mD.

OKRESLENIE OBSZAROW PREDESTYNOWANYCH DO LOKALIZACJI
POTENCJALNYCH SKEADOWISK CO, W POKLADACH WEGLA GZW

Do wstepnej oceny mozliwosci sktadowania CO, w po-
ktadach wegla GZW przy zastosowaniu technologii ECBM
obszar zaglebia zostal podzielony na 4 regiony roézniace si¢
zasadniczo budowa geologiczna, stopniem zagospodarowa-
nia powierzchni terenu oraz zagospodarowaniem z16z wegla
kamiennego (fig. 1):

— pbélnocny — gldownie niecka bytomska, siodto glowne
oraz péocny skton niecki gtéwnej (do strefy uskoko-
wej Betk—O$wigcim—Nowe Dwory);

— zachodni — obszar na zach6d od nasuniecia orfowskie-
go w strefie tektoniki faldowej, glownie niecka jejko-
wicka 1 chwatowicka;

— wschodni — wschodnia czg§¢ niecki glownej i jej
obrzezy wraz z synkling Nieporaz—Brodta;

— centralno-poludniowy — centralna i potudniowa czgsé
niecki glownej oraz obszar potozony na potudnie, w re-
jonie tzw. niecki skoczowskiej.

Wyznaczone regiony zostaly ocenione na podstawie
przedstawionych wyzej kryteriow, przy czym podstawowym
i wyjsciowym wskaznikiem oceny byla metanonos$nosé
poktadow wegla w interwale glebokosci 1000-2000 m, anali-
zowana na podstawie wynikow badan z 443 otworéw wiertni-
czych, o glgbokosci wigkszej niz 1000 m. Przyjecie takiego
zakresu glebokosci praktycznie ograniczylo analiz¢ do pod-
stawowej strefy wystgpowania poktadow silnie metanowych,
z eliminacjg strefy wtdrnego nasycenia metanem pokladow
wegla przystropowej partii profilu karbonu w potudniowe;j

czesci zaglebia pod przykryciem miocenskim (fig. 2). Gra-
niczna gigbokosé 2000 m przyjgto glownie ze wzgledu na
stopien rozpoznania wiertniczego, otwory gigbsze w skali
zaglebia sa sporadyczne.

Region polnocny charakteryzuje si¢ wysokim stopniem
zurbanizowania oraz zagospodarowania goérniczego. Wigk-
szo$¢ zlokalizowanych w tym regionie kopaln jest niemeta-
nowa lub stabo metanowa, z wyjatkiem potudniowej czgsci
regionu. Srednia metanono$noé¢ poktadow wegla w prze-
dziale gtgbokosci 1000-2000 m na ogot jest niska i nie prze-
kracza 4,5 m*/Mg csw (maksymalnie sigga 10 m’/Mg csw
w potudniowej czgsei regionu — w rejonach czynnych kopaln).
Utwory karbonu produktywnego zalegaja ptytko i tworza
liczne wychodnie na powierzchnig terenu. Na ogot brak jest
pokrywy neogenskiej, ktora stanowitaby izolacj¢ dla utworéw
karbonskich od powierzchni terenu.

Region wschodni charakteryzuje stosunkowo niewielki
udzial obszaréw zurbanizowanych, znajdujacych si¢ glow-
nie w zachodniej czgéci regionu, i niski stopien zagospoda-
rowania gorniczego. Srednia metanono$no$é poktadow we-
gla w przedziale glgbokosci 1000-2000 m na ogdt jest bar-
dzo niska i nie przekracza 4,5 m*/Mg csw, oprocz zachodniej
i potudniowo-zachodniej czgsci regionu (zagospodarowane;j
gorniczo), gdzie przekracza 9 m*/Mg csw. W profilu karbo-
nu weglonosnego dominuja utwory krakowskiej serii pias-
kowcowej, ktorej poktady wegla sa niemetanowe lub stabo
metanowe. Z kolei zalegajace nizej utwory serii mutowco-
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Fig. 1. Polozenie regioné6w badawczych na obszarze GZW

Location of the rese

wej 1 gornoslaskiej serii piaskowcowej w tej czgsci zaglebia
ulegaja znacznej redukcji miazszosci, a nawet catkowitemu
wyklinowaniu. Poétnocna czgé¢ regionu jest ,,odkryta”, bez
nieprzepuszczalnych utworéw izolujacych w nadktadzie
karbonu.

Region zachodni cechuje si¢ do$¢ wysokim stopniem
zagospodarowania gorniczego oraz zurbanizowania. Srednia
metanono$nos$¢ poktadow wegla w przedziale glebokosci
1000-2000 m jest zroéznicowana, niska w pdtnocno-zachod-
niej czgsci regionu (wolnej od eksploatacji) oraz znacznie
wyzsza, przekraczajaca warto$é 4,5 m*/Mg csw, w czesci za-
chodniej i poludniowo-zachodniej, zagospodarowanej gorni-
czo. Jest to obszar tektoniki faldowej o ztozonych zatozeniach
tektonicznych, co przejawia si¢ duza zmiennos$cia profilu
utworow karbonu i glgbokosci zalegania poszczegolnych jed-
nostek stratygraficznych. Profil ten rozpoczynaja utwory serii
mutowcowej 1 gornoslaskiej serii piaskowcowej, wystepujace
na ograniczonym obszarze, gtéwnie w rejonach kopaln wegla
kamiennego. W pozostatej czesci utwory weglonosne buduje
seria paraliczna, cechujaca si¢ niska weglozasobnoscia.

Region centralno-poludniowy charakteryzuje stosunko-
wo niski stopien urbanizacji i zagospodarowania gérniczego.
Kopalnie wegla kamiennego znajduja si¢ glownie w brzego-

arch areas in the USCB

wych cze$ciach regionu, zwlaszcza w czgsci zachodniej,
gdzie sa to kopalnie metanowe. Srednia metanono$no$é
poktadow wegla w przedziale glgbokosci 10002000 m jest
zroznicowana, ale na znacznych obszarach, w tym takze nie
objetych eksploatacja, przekracza warto$é 4,5 m*/Mg csw
(maksymalnie ok. 11 m*/Mg csw). Nizsze warto$ci notowane
sa glownie w potudniowej czgSci regionu, w rejonie niecki
skoczowskiej. Korzystna jest rowniez budowa geologiczna
nadktadu karbonu ze wzgledu na przykrycie praktycznie
calego regionu izolujacymi utworami ilastymi miocenu.

Z przeprowadzonej analizy regionalnej wynika, ze naj-
bardziej korzystny do sktadowania CO, w potaczeniu z tech-
nologia ECBM jest region centralno-potudniowy ze wzgledu
na powszechne wystgpowanie ponizej glgbokosci 1000 m
metanowych poktadow wegla, obecnos¢ w nadktadzie kar-
bonu nieprzepuszczalnych utworéw miocenu, istnienie du-
zych powierzchniowo obszaréw odlegtych od czynnych ko-
paln wegla kamiennego oraz niski stopien zurbanizowania.
Ponadto, region ten jest dos¢ dobrze rozpoznany wiercenia-
mi o glebokosci wigkszej niz 1000 m, a nierzadko przekra-
czajacych 1500 m. Pewnym ograniczeniem jest wystgpowa-
nie w niektorych cze$ciach regionu obszaréw chronionych
Natura 2000 i rezerwatow scistych.
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Fig. 2. Modele pionowej zmiennosci metanono$nos$ci pokladéw wegla na obszarze GZW (Kotas i in., 1994)

Distribution of methane content with increasing depth in the USCB; model cases (Kotas et al., 1994)

CENTRALNO-POLUDNIOWA CZESC GZW

W obrebie regionu centralno-potudniowego potencjalne
pod wzgledem sktadowania CO, sa przede wszystkim
poktady wegla dwoch karbonskich jednostek litostratygra-
ficznych — gornoslaskiej serii piaskowcowej 1 wyzej lezacej
serii mutowcowej, ktore sa gldownymi elementami profilu
utworéw weglono$nych do glebokosci 2000 m i wystepuja
w granicach niemal calego regionu, z wyjatkiem skrajnie
potudniowej czgsci. Utwory tych dwoch serii wystepuja od
stropu karbonu, badz tez we wschodniej 1 pétnocno-wschod-
niej czgsci regionu sa przykryte krakowska seria piaskow-
cowa. Spag goérnoslaskiej serii piaskowcowej zostat przyjety
jako dolny poziom badawczy dla wyznaczenia potencjal-
nych sktadowisk CO, (fig. 3). Wystepujace ponizej utwory
serii paralicznej cechujq si¢ niska weglozasobnos$cia (po-
ktady o grubosci wigkszej niz 1,5-2,0 m wystgpuja spora-
dycznie) i na ogdt zalegaja na glgbokosciach przekracza-
jacych 2000 m, co z kolei jest przyczyna ich bardzo stabego
rozpoznania, zawgzonego tylko do stropowej czesci. Plycej
utwory serii paralicznej zalegaja w poludniowo-wschodnie;j
czegsci regionu (slabo rozpoznanej) oraz w czgsci potudnio-
wo-zachodniej, w rejonie czynnych kopaln.

W regionie centralno-potudniowym wyznaczono trzy re-
jony badawcze (fig. 1, 3), o zblizonych powierzchniach
w granicach 55-75 km?, ktore zostaly przeanalizowane do

glebokosci 2000 m w zakresie weglozasobnosci i metano-
nosnosci poktadow wegla:

— rejon I Bzie—Drogomysl w potudniowo-zachodniej
niecki glownej — w skrzydle zrzuconym strefy uskoko-
wej Bzie—Czechowice, bezposrednio na potudnie od
kopalni ,,Pnidwek”;

— rejon Il Pawlowice—Mizeréw na potudniowym sktonie
niecki gléwnej, pomigdzy strefami uskokowymi
Bzie-Czechowice i Zory—Jawiszowice, bezposrednio
na wschod od kopalni ,,Pnidwek”;

— rejon III Studzienice-Migdzyrzecze w centralnej czgs-
ci niecki gtownej — w skrzydle wiszacym strefy usko-
kowej Zory—Jawiszowice, bezposrednio na zachéd od
kopalni ,,Brzeszcze” i zamknigtej kopalni ,,Czeczott”.

Rejony badawcze wyznaczono na podstawie:

— danych geologicznych z wiercen (w tym zalegania me-
tanono$nych poktadow wegla na glebokosci ponizej
1000 m) — figura 4;

— map geologiczno-strukturalnych karbonu (Jureczka
iin., 2005), z uwzglednieniem gtéwnych regionalnych
dyslokacji tektonicznych i glgbokosci zalegania spagu
gornoslaskiej serii piaskowcowej (fig. 3);

— potozenia w stosunku do obszaréw czynnych kopaln
wegla kamiennego (fig. 4).
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Celem analizy w wyznaczonych rejonach badawczych
byto scharakteryzowanie gltéwnych blokow tektonicznych
tej czesci zaglebia, w zakresie regionalnego rozktadu meta-
nonosnosci pokladéw wegla, oraz wytypowanie jednego re-
jonu do szczegdtowych badan i modelowan, w zakresie oce-
ny mozliwosci sktadowania CO, w potaczeniu z technologia
ECBM. Rejony badawcze zostaly wyznaczone w bezposred-
nim sasiedztwie kopaln ze wzgledu na dostgpnos¢ danych
z otworéw wiertniczych o glebokosci przekraczajacych
1000 m, w tym badan metanono$nosci poktadow wegla
(fig. 4; tab. 1, 2).

Z przeprowadzonej analizy metanonosnosci poktadow
wegla w interwale glgbokosci 1000-2000 m wynika, ze bada-
ne rejony cechuja si¢ niewielkim zréznicowaniem wzgledem
siebie, szczegblnie w zakresie glgbokosci 1250-1750 m, ktore
wydaja si¢ by¢ najbardziej opcjonalne do sktadowania CO,.
Srednia metanono$no$é poktadow wegla poszczegolnych rejo-
néw badawczych, w interwale glebokosci 1250-1500 m (bez
serii paralicznej), ksztattuje si¢ w granicach 5,1-7.9 m’/Mg
csw, a w interwale 1500—1750 m—5,3-8,6 m3/Mg csw (tab. 2).
Mozna z tego wysnu¢ wniosek, ze zmienno$¢ lateralna roz-
ktadu metanono$nosci poktadow wegla w okreslonych inter-

25 km
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Fig. 3. Polozenie regionu centralno-poludniowego na tle mapy strukturalnej spagu gornoslaskiej serii piaskowcowej
(Jureczka i in., 2005)

Location of the central-southern region against structural map of the base of the Upper Silesian Sandstone Series
(Jureczka et al., 2005)
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Fig. 4. Rozpoznanie metanono$nos$ci pokladéw wegla w otworach wiertniczych centralno-poludniowego regionu GZW

Coal seams methane content assessment in the boreholes located in the central-south of the USCB

Tabela 1
Rozpoznanie otworami wiertniczymi rejonéw badawczych w centralno-poludniowym regionie GZW

Borehole research of the study areas in the central-south of the USCB

Rozpoznanie otworami wiertniczymi Srednia metar}ono?nos’c’
. . o glebokosci >1000 m w 0tw0ra3ch wiertniczych
Rejon Powierzchnia — : [m*/Mg csw]
[km?*] Liczba Otwory z badaniami metanowymi
otwordw Liczba Glebokos¢ min. max.
ogdlem OtWOrow maksymalna
Bzie—Drogomysl 74,4 40 26 1982,00 2,21 8,85
Pawlowice-Mizerow 67,9 51 34 1896,00 2,49 9,99
Studzienice-Migdzyrzecz 56,3 31 22 1789,20 1,54 8,85
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Tabela 2

Srednia metanonos$nos§é¢ pokladow wegla w strefie pokladéw silnie metanowych w rejonach badawczych

Average methane content of coal seams located in the gassy coal zone of the research areas

Interwat glgbokosci Srednia metanono$no$é poktadow wegla
[m] [m* /Mg csw]
seria mutowcowa gornoslaska seria piaskowcowa seria paraliczna
strop spag - ; - ; - -
wartosé ilo§¢ pomiarow wartosé | ilo§¢ pomiarow warto$é ilo§¢ pomiarow
Rejon I Bzie-Drogomysl

750 1000 - - 5,595 11 — —
1000 1250 5,589 40 5,513 25 4,563 1
1250 1500 5,686 63 6,211 68 4,883 2
1500 1750 7,7074 15 5,526 27 4,887 4
1750 2000 — - 5,870 9 3,961 3

Rejon II Pawtowice—Mizerow

500 750 4,792 15 — — — —

750 1000 6,065 49 — — - -
1000 1250 6,989 116 5.228 10 — —
1250 1500 5,521 39 5,125 38 7,001 2
1500 1750 8,600 3 5,996 16 7,213 4
1750 2000 — — 5,483 1 — —

Rejon III Studzienice—Miedzyrzecze

250 500 3,631 2 — - - —

500 750 6,912 22 — — — —

750 1000 6,826 54 11,029 10 15,053 2
1000 1250 7,261 24 — — — —
1250 1500 7,951 11 6,279 5 — —
1500 1750 5,317 2 5,810 9 7,862 1
1750 2000 — — — — 8,741 2

watach glgbokosci jest stosunkowo nieznaczna, biorac pod
uwage fakt, ze rozmieszczenie rejonow badawczych jest
w miar¢ reprezentatywne dla catego regionu, w tym dla
glownych blokow tektonicznych. Jest to o tyle korzystne zja-
wisko, ze proces wyznaczania potencjalnych sktadowisk
CO; nie musi by¢ ograniczany tylko do obszaré6w dobrze
rozpoznanych (z reguty lezacych blizej kopaln czynnych),
ale umozliwia lokalizacje tych sktadowisk w dalszej od-
leglosci od kopaln. Oczywiscie na obecnym etapie badan do
szczegOlowych analiz i modelowan autorzy musieli ,,trzy-
maé si¢” obszaru dobrze rozpoznanego. Z tego powodu

z prezentowanych rejonéw badawczych do szczegotowej
analizy zostal wybrany rejon II Pawlowice-Mizerow, cha-
rakteryzujacy si¢ w miar¢ rownomiernym rozmieszczeniem
otworow wiertniczych z badaniami metanono$nosci ponizej
1000 m, w tym takze ponizej 1500 m. W rejonie I otwory
z badaniami metanono$no$ci poktadéw wegla zgrupowane
sa gldwnie w jego poinocno-zachodniej czgéci w sasiedztwie
czynnych kopaln (fig. 4) i budowanej kopalni na polu Bzie—
Degbina 1 — Zachad (fig. 1). Z kolei rejon III jest stosunkowo
stabo rozpoznany ponizej glgbokosci 1500 m.

REJON BADAWCZY PAWLOWICE-MIZEROW

Rejon Pawlowice—Mizeréw cechuje si¢ bardzo niskim
stopniem urbanizacji, duzym udziatem terenow rolniczych
oraz brakiem obszaréw chronionych, z wyjatkiem skrajnie
potudniowo-wschodniej czgsci, przylegajacej do Jeziora Go-
czatkowickiego, objgtej obszarem chronionym Natura 2000.
Rejon jest rozpoznany przez 51 otworéw wiertniczych,
o glebokosci przekraczajacej 1000 m, z ktérych w 34
(wszystkie o gieb. co najmniej 1200 m) wykonano badania
metanono$nosci poktadow wegla. W trzech otworach wiert-

niczych firm Amoco i Texaco, odwierconych 15—-17 lat temu
w celu zbadania mozliwosci eksploatacji metanu, badania
gazowe wykonano amerykanska metoda USBM. Od zacho-
du rejon sasiaduje z czynna kopalnia ,,Pniowek”.
Miazszo$¢ nadktadu karbonu (czwartorzed i miocen) jest
zrdznicowana w granicach 185-840 m, na ogdt jednak nie
przekracza 500-600 m. Utwory miocenu (itowce margliste
formacji skawinskiej) tworza ciagla pokrywe osadowa, lezaca
na silnie morfologicznie zréznicowanej powierzchni karbon-
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skiej. W profilu utworow weglonosnych karbonu, do glebo-
kosci 2000 m dominuja utwory serii mutowcowej i gorno-
Slaskiej serii piaskowcowej, wystepujace na calym obszarze
rejonu badawczego (fig. 5).

Seria mutowcowa o migzszosci od 370 do 1300 m (na
0g6t 800—1200 m) zalega do glebokosci od 850 m w czgsci
poludniowo-wschodniej do 1850 m w czgsci pdtnocnej. Wy-
ksztalcona jest monotonnie z charakterystyczna cykliczno-
$cig osadow; dominuja osady drobnoklastyczne (mutowce
i ifowce), udziat piaskowcow wynosi 16-23% miazszosci serii.
Weglono$nos$¢ jest dos¢ wysoka i sigga 6-7% profilu serii.
Poktady wegla cechuja si¢ duza zmiennoscia i czgstymi przero-
stami skaly ptonnej. Ich migzszo$¢ rzadko przekracza 1,5 m,
z wyjatkiem spagowej partii serii, gdzie osiagaja wigksza gru-
bos¢ (m.in. poktad 405 o grubosci 3—5 m). Gornoslaska seria
piaskowcowa o miazszosci w granicach 200-420 m zalega
do glebokosci od okoto 1100-1200 m w czgsci potudniowo-
-wschodniej do okoto 2200 m w czgsci poénocnej. Dolng grani-
cg serii wyznacza poktad 510, cechujacy si¢ duza staloscia

300+ PW-19 WP-9 WP-13

PwIG-7

i gruboscia. Litologicznie seria sktada si¢ z piaskowcow
(50-60% profilu, niekiedy wigcej) oraz osadow drobnokla-
stycznych i fitogenicznych. Weglono$nosé serii jest wysoka
i wynosi okoto 9-11%. Wystepuje tu kilkanascie poktadow
wegla, w tym 5-6 poktadow o wigkszej grubosci w granicach
2-5 m, oraz spagowy poktad 510 o grubosci 5-8 m. Zalegajaca
ponizej seria paraliczna jest bardzo stabo rozpoznana, tylko
w kilku otworach wiertniczych nawiercono jej stropowe odcinki
profilu, i dla omawianych celéw nie ma wigkszego znaczenia.
Rejon Pawlowice—Mizerow potozony jest na potudniowo-
-zachodnim sktonie niecki gldwnej pomigdzy dwoma réwno-
leznikowymi, regionalnymi strefami uskokowymi — Bzie—Cze-
chowice, do ktorej przylega od potudnia, oraz Zory—Jawiszowi-
ce, przebiegajacej okoto 2 km poza pdtnocng granica rejonu.
Zrzuty obu stref (w kierunku potudniowym) w tej czgSci za-
glebia maja zréznicowana amplitude w granicach 400—-600 m.
Pomigdzy obu strefami wystepuje szereg mniejszych uskokow
o przebiegu potudnikowym (lub zblizonym) i zrzutach od kil-
kudziesigciu do 250 metroéw, tworzacych charakterystyczny
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Fig. 5. Przekréj geologiczny rejonu Pawlowice—Mizerow

Geological cross-section of the Pawlowice—Mizerow area
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Fig. 6. Mapa strukturalna spagu gornoslaskiej serii piaskowcowej rejonu Pawlowice—-Mizeréw

Structural map of the base of the Upper Silesian Sandstone Series of the Pawlowice—Mizeréw area
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Fig. 7. Mapa glebokosci zalegania stropu strefy pokladéw metanowych (CH,> 4,5 m*/Mg csw) w rejonie Pawlowice—Mizerow

Structural map of the top surface of CBM zone (CH4> 4,5 m? /Mg coaldaf) in the Pawlowice—Mizerow area
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blokowy uktad strukturalny, cechujacy si¢ obecnoscia zrgbow
i rowow tektonicznych. Tego typu uskoki dziela rejon Pawtowi-
ce—Mizerdéw na 5 gltéwnych blokow tektonicznych (fig. 6).

Weglozasobno$¢ profilu karbonu w interwale glgbokosci
1000-2000 m (liczona dla poktadow o grubosci co najmniej
1,0 m) jest zréznicowana w granicach 4-7%. Wigksza weglo-
zasobno$¢ jest notowana w interwale 1000—-1500 m, w ktérym
sumaryczna miazszo$¢ bilansowych poktadow wegla na ogot
wynosi okoto 25-30 m, a maksymalnie si¢gga 40—-50 m, nato-
miast w interwale 1500-2000 m jest zroznicowana od okoto
10-15 m w czgsci potudniowej do okoto 20-30 m w czgsci
poinocne;.

Strop strefy poktadow silnie metanowych, definiowany
zawartos$cia metanu wigksza niz 4,5 m3/Mg csw, zalega na
glebokosciach rzedu 600—1100 m, przy czym mozna zaobser-
wowac jego stopniowe pograzanie si¢ do centralnej czgsci ba-
danego rejonu, a takze w kierunku obu gtéwnych stref usko-
kowych (fig. 5, 7). Pod wzglgdem stratygraficznym strop ten
przebiega w obrebie serii mutowcowej, miejscami zblizajac
si¢ do jej spagowej granicy. Poklady wegla gornoslaskiej se-
rii piaskowcowej praktycznie znajduja si¢ ponizej stropu
strefy poktadow silnie metanowych. Trzeba przy tym miec¢
na uwadze fakt, ze metanonosno$¢ poktadow wegla nie

wzrasta wraz z glgbokoscig w sposob ciagly i na wigkszych
glebokosciach moze ona by¢ mniejsza, niz w poktadach wy-
zej zalegajacych (fig. 2). W rejonie Pawlowice—Mizerow
metanono$no$¢ poktadu 405 w spagu serii mutowcowej wy-
raznie maleje wraz ze wzrostem glgbokosci jego zalegania
w kierunku pétnocnym (fig. 8). Z kolei metanono$nosc¢ zale-
gajacego 200400 m glebiej poktadu 510 (w spagu gorno-
slaskiej serii piaskowcowej) jest generalnie nizsza niz pokta-
du 405 (fig. 9). Srednie metanono$nosci pokladow wegla
w profilu pionowym dla strefy poktadow silnie metanowych
w odniesieniu do stratygrafii i interwatéw glebokosci przed-
stawiono w tabeli 2.

Wykorzystujac oprogramowanie Petrel firmy Schlum-
berger dla pokladow wegla gornoslaskiej serii piaskowco-
wej (wraz z pokladem 405 ze spagu serii mutowcowej),
wykonano statyczny model strukturalno-parametryczny,
bedacy podstawa do konstrukcji szczegdtowego dynamicz-
nego modelu procesu zattaczania CO, do potencjalnego
sktadowiska. W modelu tym uwzgledniono budowe struktu-
ralna utwordéw karbonu i poktadow wegla (gtgbokosci
i migzszosci) oraz rozktad parametrow dotyczacych jakosci
i metanono$nosci poktadow wegla (tab. 3). Przyktadowy
model rozktadu litologicznego profilu gornoslaskiej serii

5km

metanono$nos¢ [m*Mg csw] /methane content [m¥YMg coal daf]
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N s-10 B -0

csw — czysta substancja weglowa / daf — dry ash free

Fig. 8. Mapa metanonosnosci pokladu 405 w rejonie Pawlowice—Mizerow

Map of the methane content of the 405 seam in Pawlowice-Mizeréw area
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metanono$no$¢ [m¥/Mg csw] / methane content [mYMg coal daf]

s /45 ) 56 N 67

csw — czysta substancja weglowa / daf — dry ash free

Fig. 9. Mapa metanonosnosci pokladu 510 w rejonie Pawlowice—Mizerow

Map of the methane content of the 510 seam in Pawlowice-Mizeréw area

Tabela 3

Szacunkowe obliczenia pojemnosci masowej skladowanego CO, w pokladach wegla gornoslaskiej serii piaskowcowej
rejonu Pawlowice—Mizerow

Estimated CO, storage capacity in coal seams of the Upper Silesian Sandstone Series in the Pawlowice—Mizerow area

Blok / |Sumaryczna Srednia wazona parametrow wegla Powierzch- | Zasoby metanu | Wspotezynnik | Gegtose | Pojemnosé
liczba | miazszo$¢ | metano- gestosé popiot wilgo¢ nia CO, masowa
otworow wegla n0$nosc W k 7 CO,
[m] [m¥/tcsw] | [Mg/m’] [ -] [km’] [tys. m’] [Mg/m’] [Mg]
1/9 21,70 7,291 1,35 0,100 0,009 10,740 2051 575 0,5 | 0,4 2 0,0019 1559 197
/6 19,90 6,197 1,39 0,126 0,008 8,631 1285593 0,5 | 0,4 2 0,0019 977 051
11/ 6 27,71 5,548 1,43 0,099 0,008 12,300 2412237 0,5 | 0,4 2 0,0019 1833 300
wv/7 32,47 4,856 1,41 0,128 0,008 19,520 3753 994 0,5 | 0,4 2 0,0019 2 853 036
V/2 28,26 5,748 1,26 0,078 0,007 7,888 1477 544 0,5 | 0,4 2 0,0019 1122933
Suma pojemnosci masowej [Mg] 8345517

Wspotczynniki: w — wydobycia, k — kompletnosci, z — zastgpowania metanu przez CO,
Coefficients: w — recovery factor, k — completion factor, z — CH,~CO, replacement factor

piaskowcowej przedstawia figura 10, a rozkltadu metanono-  pow i spagoéw jednostek litostratygraficznych karbonu. Ze
$nosci poktadow 405 1 510 (definiujacych strop i spag bada-  wzgledu na ztoZzona budoweg geologiczna modelowanego ob-
nego odcinka profilu karbonu) — figura 11. Model budowy  szaru dla kazdej jednostki litostratygraficznej sporzadzono
strukturalnej oparty zostat na siatkach interpolacyjnych stro-  osobny grid 3D.
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Fig. 10. Model litologii gornoslaskiej serii piaskowcowej w rejonie Pawlowice—Mizerow

3D model of lithology of the Upper Silesian Sandstone Series in the Pawlowice-Mizeréw area

Fig. 11. Model metanonosno$ci pokladow 405 i 510 w rejonie Pawlowice—Mizerow

3D model of methane content of coal seams 405 and 510 in the Pawlowice-Mizerow area
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Szacunkowa pojemnos¢ masowa sktadowanego CO,
w pokladach wegla zostala obliczona dla poszczegélnych
blokow tektonicznych utworow karbonu (fig. 6). Punktem
wyjscia do obliczen byla objeto§¢ metanu zawartego w su-
chej 1 bezpopiotowej masie wegla. Zawartos¢ gazu w ustalo-
nej temperaturze zalezy od ci$nienia, to znaczy zdolnos¢ ad-
sorpcji zwigksza si¢ ze wzrostem cis$nienia do okreslonej za-
warto$ci Vg, wyznaczonej z krzywej Langmuira (Bachu,
2007), przy czym zdolno$¢ niektorych wegli do adsorpcji
CO, moze by¢ kilkakrotnie wigksza, niz w przypadku CH,.
Generalnie do oszacowania pojemnosci masowej sktadowa-
nia przyjmuje sig¢, ze wskaznik b jest rowny 2 (White i in.,
2005). Uwzgledniajac powyzsze uwagi, mozna oszacowac
pojemnos¢ masowa sktadowania Qco, wedhug ponizszego
WwZzoru:

Oco, =V Yco, "b-x1 X,

gdzie:

V — zawarto$¢ metanu w weglu, m’;

Yco. — g6stos¢ objgtosciowa CO,, Mg/m’;

b — wspotczynnik zastepowania metanu dwutlenkiem wegla;
X — wspolczynnik wydobycia;

Xy — wspotezynnik kompletnosci;

W ten sposob liczona taczna dla catego rejonu szacunko-
wa pojemno$¢ masowa sktadowanego CO, w poktadach wg-
gla wynosi 8,3 Mt CO, (tab. 3). Nie jest to ilo$¢, ktora
mogtaby by¢ przedmiotem zainteresowania czotowych kra-
jowych emitentow CO,, ale w przypadku potaczenia z eks-
ploatacja metanu, tej wielkosci pojemno$é moze by¢ wy-
korzystana przez lokalne mniejsze zaktady przemystowe.

PODSUMOWANIE

Badania zwiazane ze sktadowaniem CO, w glgboko zale-
gajacych, nieeksploatowanych poktadach weggla w potacze-
niu z odzyskiem metanu z tych poktadéw (technologia
ECBM) na obecnym etapie sa nadal w fazie rozpoznawczej,
nie tylko w skali Polski, ale i §wiata. Selekcja potencjalnych
sktadowisk, oprécz zatozen o charakterze geologicznym,
zwiazanych m.in. z glgbokoscia zalegania i metanono$nos-
cig poktadow wegla, powinna przede wszystkim uwzgled-
nia¢ ochrong istniejacych zt6z wegla kamiennego oraz do-
stgpnos¢ poktadoéw dla mozliwej eksploatacji w przysztosci.
W GZW, ze wzgledu na bezpieczenstwo prowadzonych ro-
bot gorniczych, obszary czynnych kopaln zostaty wytaczone
z oceny mozliwosci skladowania CO, w pokladach wegla.
Poza obszarami zt6z zagospodarowanych, jako minimalna
glebokos¢ zalegania poktadow przyjeto 1000 m, przy czym
zatozono, ze optymalnie glgbokos¢ ta powinna by¢ nie
mniejsza niz 1250-1300 m.

Z przeprowadzonej analizy regionalnej, ktorej podstawo-
wym wskaznikiem byla metanono$no$¢ poktadow wegla
w interwale glebokosci 1000-2000 m, wynika, ze korzystne
warunki dla lokalizacji sktadowisk wystepuja gtéwnie w cen-
tralno-potudniowej czgsci GZW, ze wzgledu na powszechne

wystepowanie, ponizej glgbokosci 1000 m, pokladow wegla
o metanono$nosci wickszej niz 4,5 m* CH,/Mg csw, obecno$é
nieprzepuszczalnych utworéw miocenu, istnienie duzych po-
wierzchniowo obszaréw odlegtych od czynnych kopaln wegla
kamiennego oraz niski stopien zurbanizowania. W tej czgsci
zaglebia potencjalne pod wzgledem sktadowania CO, sa
przede wszystkim poktady wegla gornoslaskiej serii piaskow-
cowej oraz serii mutowcowej. Wstgpne oszacowanie pojem-
nosci sktadowania CO, wykonano w rejonie badawczym
Pawtowice—Mizerow, dla ktorego opracowano statyczny mo-
del strukturalno-parametryczny pokladow wegla gorno-
Slaskiej serii piaskowcowej. Obliczone pojemnosci sktadowa-
nia dla tych poktadéw oszacowane zostaly na 8,3 Mt. Tego
rz¢du pojemno$¢ sktadowania, w przypadku potaczenia z eks-
ploatacja metanu, moze by¢ wykorzystana przez lokalne
mniejsze zaktady przemystowe.

Artykutl opracowano w ramach krajowego programu
,,Rozpoznanie formacji i struktur do bezpiecznego geologicz-
nego skladowania CO; wraz z ich programem monitorowa-
nia” realizowanego na zlecenie Ministerstwa Srodowiska,
finansowanego ze srodkow Narodowego Funduszu Ochrony
Srodowiska i gospodarki Wodnej.
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SUMMARY

This text presents a preliminary study of CO, storage pos-
sibility in deep, unexploited coal seams of the Upper Silesian
Coal Basin (USCB) along with enhanced coal bed methane
recovery (ECBM). This kind of research is still in its infancy
both in Poland and worldwide. Factors to be considered when
choosing potential storage locations should include geological
characteristics such as depth and methane content of coal
seam in question but the primary focus should be protection of
hard coal deposits and their availability for future exploita-
tion. In the USCB due to concerns for mining operations areas
exploited by active coal mines have been excluded from
research of potential CO, storage in coal seams. Outside of
exploited deposits the minimal depth of formation has been
established at 1000 m while the depth of at least 1250-1300 m
is considered to be optimal. Regional analysis, which focused
mainly on methane content of the coal seams located at
the depths between 1000-2000 m, implies that favorable

conditions for localization of CO, storage are present primar-
ily in central-south part of the USCB due to commonly occur-
ring coal seams with methane content of 4,5 m® CHy/Mg
coal®™ at the depth greater than 1000 m, existence of imper-
meable the Miocene strata, area of considerable size located at
adequate distance from active coal mines and low urbaniza-
tion level. In this area of the USCB coal seams of the Upper
Silesian Sandstone Series and Mudstone Series, which are
located far from active mines and at depth exceeding
1250-1300 m, hold most promise for perspective CO, stor-
age. Preliminary assessment of CO, storage capacity has been
performed in the Pawlowice—Mizeréw case study area.
A static structural-parametric model of the Upper Silesian
Sandstone Series coal seams has been created for that area.
Storage capacity for those coal seams has been estimated at
8.3 Mt. This storage capacity along with methane extraction
can be exploited by the local industry.
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