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Abstract: The Central Bohemian Basin was evaluated as a potential
carbon dioxide storage site. Based on available archive and newly
acquired data, a 3D reservoir model of the basin was constructed,
and a simulation of CO, injection was performed using a selected
part of the model. The results show the structure being at the edge
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of suitability for CO, storage, especially due to relatively low rock
permeability. Further research will be needed to make a well-based
final decision upon this topic.

Geologické ukladani oxidu uhlicitého je finalnim ¢lankem
technologického procesu CCS (carbon dioxide capture and
storage, zachytdvani a ukladani CO,) — metody, kterd je
v posledni dobé obecné uznavana jako jedna z kli¢ovych
technologii vedoucich ke sniZeni emisi sklenikovych plynt

Obr. 1. Mapa zkoumané ob-
lasti s vyznacenim Uzemi za-
hrnutého do trojrozmérného
geologického modelu (mod-
ra srafa) a seizmickych profi-
IG pouzitych pro modelovani
(hnédé linie).

a tim ke zmirnéni zmény klimatu. Cilem tohoto procesu je
bezpecné a trvale ulozit oxid uhliéity zachyceny na velkych
stacionarnich zdrojich emisi — tepelnych elektrarnach, oce-
larnach, rafineriich apod. — a zamezit tak jednou provzdy je-
ho uvolnéni do atmosféry. Jako vhodna tulozisté pfipadaji
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Obr. 2. Prdzkumny vrt Cvr-1;
situace vrtu je patrna z map-
ky vpravo nahofe (Cerveny
ktizek).

Obr. 3. Méfeni permeability
hornin v laboratofich IRISu
ve Stavangeru.

v tvahu zejména hluboké slané akvifery a vytéZena loziska V Ceské republice byly v ramci difvéjsich studif a vyzku-
ropy a zemniho plynu v hloubkach pfes 800 m pod povr-  mi (napt. Hladik et al. 2009) zmapovany potencialné vhodné
chem, kde se CO, dostava do superkritického stavu, vyzna-  tlozné struktury pro CO,. Z hlediska jejich rozmisténi
¢ujiciho se vysokou hustotou a nizkou viskozitou. a vzdalenosti od soucasnych i pfipadnych budoucich zdrojt
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Obr. 4. Mapa izobat (m)
krystalického podlozi stredo-
ceské panve v oblasti geolo-
gického modelu (Ml¢och -
Konopéasek 2010, upraveno)
s hlavnimi zlomy (cerné)
a vyznacenou hranici seg-
mentu modelu pouzitého pfi
simulaci injektdze CO, (cer-
veny polygon).

Obr. 5. Zapado-vychodni fez 3D geologickym modelem stfedoceské panve; mirosovsky rezervoar je barevné rozclenén podle poméru
net/gross (viz barevna skala v levém dolnim rohu). Zelené je znazornén povrch terénu, modrosedé spodni hranice mseckych vrstev (celopa-
nevni tésnici vrstva) a nafialovélymi odstiny povrch krystalického podlozi. Svisla cerno-zelena linie vyznacuje polohu vrtu Pu-4.
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Obr. 6. Piiklad vysledkd simulace injektaze CO, do mirosovského akviferu — celkova molarni frakce CO; po tficeti letech injektaze (simulace

pro pét injektaznich vrtd).

Vv

emisi se jako nejzajimavéjsi ukazaly hluboké piskovcové ak-
vifery stfedoc¢eského permokarbonu. Nové vyzkumné akti-
vity se proto soustfedily prave do této oblasti.

V prvni fazi vyzkumu byla provedena multikriteridlni ana-
a mnichovohradi$tské dil¢i panve. Byla pouZita standardni
kritéria pro posuzovani dlozist CO, (Chadwick et al. 2008).
Vysledky analyzy (tab. 1) ukdzaly jako nejvhodnéjsi struktu-
ru pro dalsi vyzkum stfedoCeskou panev, kterd zahrnuje
mSenskou, roudnickou, kladenskou a rakovnickou panev ve
smyslu klasického ¢lenéni podle Misare et. al. (1983).

Obdobna analyza byla posléze pouZita pro porovnani jed-
notlivych dil¢ich akviferti ve stfedoCeské panvi, z nichZ se
jako nejprihodnéjsi ukazal akvifer miroSovského obzoru, le-
zici v nadloZi radnickych vrstev kladenského souvrstvi. Na-
déjné parametry vykdzal rovnéZ nadlozni akvifer nyfan-
skych vrstev. Jako regiondlni tésnici vrstvu lze naopak
oznacit jilovce a prachovce malesickych vrstev slanského
souvrstvi, které tvoii nepropustnou bariéru zamezujici mig-
raci uloZeného CO, smérem do nadloZi.

Priprava dat

Stredoceska panev byla v minulosti, zejména v 60.-80. le-
tech, pfedmétem geologického prizkumu zaméfeného na lo-
ziska uhli (Holub et al. 1966, 1996 aj.). Vysledky téchto pra-
zkumu jsou cennym zdrojem dat vyuZitelnych pro dalsi
prace. Jde zejména o stratigrafii, litologii a fyzikalni vlast-
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nosti hornin z vrtného prizkumu a naslednych laboratornich
testll. K dispozici jsou i karotazni kiivky, reflexni seizmické
fezy (obr. 1) a data z hydrogeologickych testii. Viechny tyto
udaje byly v rdmci soucasného vyzkumu znovu provéteny,
posouzeny a ¢astecné prehodnoceny.

Dalsi data byla ziskéna laboratornimi analyzami a testy
vzorkt odebranych z archivnich vrtnych jader a také z nové-
ho mélkého vrtu Cvr-1 (obr. 2), ktery zastihl nadrZni horniny
v mél¢i poloze pii okraji panve. Nové vyzkumy zahrnovaly
mj. mineralogické a petrografické analyzy, méfeni porozity
a permeability (obr. 3), odraznost vitrinitu a pyrolyzu
Rock-Eval.

Rezervoarovy model

Na zékladé uvedenych dat byl v programovém prostiedi Pet-
rel sestaven trojrozmérny staticky model panve o rozméru ca
78 x 38 km, integrujici hlavni geologicka rozhrani vcetné
ze starSich vrtd a seizmickych fezi. Model byl rozdélen do
bunék o hrané 250 m; kaZdé burice byly pfitfazeny litologické
a petrofyzikalni parametry — pdrozita, permeabilita a tzv. po-
mér net/gross, vypovidajici o pomérném podilu pisku v buii-
kach dané polohy. MiroSovsky horizont byl modelovan
s vy$§im rozliSenim; byl rozdélen do Ctyficeti dil¢ich vrstev
se stejnou mocnosti, ale s proménlivou litologii a petrofyzi-
kalnimi parametry (obr. 5). Diageneze vyvoland prekrytim
mladS$imi vrstvami jak paleozoického, tak mezozoického
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Tabulka 1. Kritéria pro analyzu vhodnosti dil¢ich panvi pro geologické ukladani CO,

dil¢i panev . .

o Zatecka stfedoCeska mnichovo-hradistska
kritérium
rezervoar
odhadovana kapacita (Mt CO,) 94 233 109
maximalni hloubka od povrchu (m) 1400 1100 1850
pérozita (%) 15 15 15
permeabilita (mD) 80 30 az 70
propojeni diléich ¢asti dobré dobré problematické
heterogenita nizka nizkd vysoka
bariéry pro tok fluid pravdépodobné zZadné Casté (zlomy) ?
maximalni tlak (MPa) 14,0? 15,52 18,5?
teplota (°C) 3444 44-54 ?
tésnici hornina
mocnost (m) 200-300 20-30 10-20
permeabilita nizka velmi nizka ~3 mD
homogenita dobra dobra dobra
zlomy pravdépodobné oteviené u okraji | vétSinou utésnéné oteviené
poloha
vzdalenost od velkych zdroji emisi do 40 km do 70 km vice nez 70 km
dostupnost dat
pocet vrti 6 105 26
karotdzni data gama, odporova gama, odporova gama, odporova
petrofyzikalni data fidka fidka fidka
dostupna archivni jadra ano ano ano
geofyzikalni data VES seizmika, VES, odporové metody |seizmika, VES
vychozy tésnicich vrstev ne ano ne
dostupnost vrstev pro mélké vrtani ne ano ne
3D model krystalického podlozi ano ano ne
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a terciérniho stafi byla modelovdna v prostfedi programu
PetroMod. Vysledkem je model rozloZeni pérozity a perme-
ability s hloubkou v riznych ¢astech panve.

Simulace injektaze CO,

Zavérecnou fazi vyzkumnych praci byla numerickd simulace
injektdZe oxidu uhli¢it¢ho do miroSovského akviferu ve vy-
braném uzemi rezervoarového modelu. Byl pouZit simula¢ni
software CMG STARS, verze 2009.13. Na zaklad¢ analyzy
vlastnosti rezervoaru byl pro simulaci vybran v zapadni Casti
panve segment o velikosti ca 17 x 17 km (obr. 4), ktery se
z hlediska potencidlniho ukladani CO, jevil jako nejvhodné;jsi.

V prvnim kroku byla testovéna citlivost vysledkil simulace
na jednotlivé parametry modelovani; ve druhém kroku byla
pak provedena simulace injektaze s redlnymi parametry, a to
v nékolika riznych variantach. Vysledky (obr. 6) ukazuji, Ze
klicovym parametrem ovliviiujicim mnoZzstvi uloZitelného
oxidu uhlicitého je absolutni permeabilita rezervoaru, ktera
ma zéasadni vliv na injektivitu a s ni souvisici narist tlaku

v okoli injektaZznich vrtl. Velky vyznam ma rovnéZ pocet,
rozmisténi a technologie injektaznich vrti; v danych pod-
minkéch se jako nezbytné ukazuje pouZiti zakiivenych vrti
s relativné dlouhymi horizontalnimi ¢4astmi umoziiujicimi in-
jektaz do vétsiho objemu rezervoaru.

Zavér

Provedeny vyzkum ukazal, Ze stfedoCeska panev ziistava po-
tencidlnim kandidatem na tlozisté CO,. M4 pomérné velkou
uloznou kapacitu vyplyvajici z relativné velkého objemu po-
rového prostoru a pravdépodobné i vhodnou geologickou
stavbu. Kritickym faktorem je nizka injektivita rezervoaro-
vych hornin souvisici s relativné nizkou permeabilitou.
Vzhledem k nedostatku kvalitnich méfeni propustnosti nelze
na zéakladé provedenych praci jednozna¢né hodnotit zkou-
manou strukturu jako vhodnou ¢i nevhodnou pro tloZisté
oxidu uhli¢itého. Takové posouzeni si vyzada dalsi vyzkum-
né a prizkumné prace s vyuzitim metod pouZzivanych pfi pri-
zkumu loZisek uhlovodikd zahrnujicich reflexni seizmiku,
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hluboké vrty vCetné karotaze, odbér a analyzy vrtnych jader,
Cerpaci zkouSky a analyzy vrstevnich vod. Za soucasného
stavu poznani 1ze konstatovat, Ze struktura se nachazi zhruba
na hranici vhodnosti pro takovyto zptisob vyuziti.
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