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Abstrakt: Predlozeny pfispévek srovnava dvé studie zaméfené na laboratorni experimenty injektaze CO, do
miocennich piskovet Labského horizontu ve Videniské panvi na lokalitach Brodské a Dolni Bojanovice. Obé
studie vyuzivaji vzorky hornin z vytéZenych lozisek uhlovodikd a simuluji podminky hlubinného uloziste.
Zatimco u lokality Dolni Bojanovice jsou vysledky zalozeny na laboratornich experimentech, u lokality Brodské
je aplikovan integrovany piistup laboratornich experimentii a geochemického modelovani. Termodynamické
podminky v reakéni komote byly pro kazdou lokalitu nastaveny individualné tak, aby odpovidaly specifickym
podminkam daného rezervoaru a zaroven zajistily nadkriticky stav CO,. Zasadni rozdil spociva v pouzitém
reakénim roztoku, ktery definuje odlisné geochemické scénafe interakce hornina—voda—plyn.
Zatimco studie lokality Brodské pracuje s loziskovou vodou (solankou), kterd je v chemické rovnovaze s
pivodnim prostfednim, demineralizovana voda pouzita u studie v Dolnich Bojanovicich vytvaii prostredi s
vysokym reak¢énim potencidlem, které vede k mnohem rychlejSim a vyraznéjSim mineralogickym pfeménam.
Hlavni shoda obou studii spociva v pozorovaném rozpousténi draselnych zived a plagioklast, stejné jako v
probihajici rekrystalizaci dolomitu. Klicové rozdily se naopak projevuji v dynamice jilovych mineralli a
kalcitového tmelu. Zatimco u lokality Dolni Bojanovice dochézi k jejich rozpousténi, pro lokalitu Brodské
geochemicky model predikuje srazeni sekundéarnich jilovych mineralii. Tento modelovy pfedpoklad vSak nebyl v
piipad¢ kaolinitu experimentdlné potvrzen rentgenovou difrakéni analyzou. V obou pfipadech tyto procesy
vedou k pocateCnimu zvySeni poérovitosti a naslednému strukturnimu rozvolnéni horniny, coz je u
demineralizované vody doprovazeno vyraznou korozi a zaoblovanim zrn. Srovnani potvrzuje, ze volba
reakéniho roztoku zdsadné méni kinetiku geochemickych procest, predevsim mineralogickych zmén a typt
vyslednych sekundarnich fazi, coz je rozhodujici pro hodnoceni dlouhodobé stability a sekvestraéni kapacity
ulozist v ramci Videnské panve.

Abstract: The presented paper compares two studies focusing on laboratory experiments involving the injection
of CO:2 into Miocene sandstones of the Elbe Horizon in the Vienna Basin at the Brodské and Dolni Bojanovice
sites. Both studies use rock samples from depleted hydrocarbon reservoirs and simulate deep geological storage.
While the results for the Dolni Bojanovice site are based on laboratory experiments, an integrated approach of
laboratory experiments and geochemical modeling is applied to the Brodské site. Thermodynamic conditions in
the reaction chamber were set individually for each locality to correspond to the specific conditions of the given
reservoir while ensuring a supercritical state of CO.. A key difference lies in the reaction solution used, which
defines different geochemical scenarios of rock-water-gas interaction.

While the study of the Brodské site uses reservoir water (brine), which is in chemical equilibrium with the
original environment, the demineralized water used in the Dolni Bojanovice study creates an environment with
high reaction potential, leading to much faster and more pronounced mineralogical changes. The main similarity
between the two studies lies in the observed dissolution of potassium feldspars and plagioclases, as well as the
ongoing recrystallization of dolomite. Conversely, key differences manifest in the dynamics of clay minerals and
calcite cement. While dissolution of these phases occurs at the Dolni Bojanovice site, the geochemical model for
the Brodské site predicts the precipitation of secondary clay minerals. However, in the case of kaolinite, this
model prediction was not experimentally confirmed by X-ray diffraction analysis. In both cases, these processes
lead to an initial increase in porosity and subsequent structural loosening of the rock, which, in the case of
demineralized water, is accompanied by significant corrosion and grain rounding. The comparison confirms that
the choice of reaction solution significantly alters the kinetics of geochemical processes, particularly
mineralogical changes and the types of resulting secondary phases, which is crucial for assessing the long-term
stability and sequestration capacity of storage sites within the Vienna Basin.
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1. Uvod

Geologické ukladani oxidu uhli¢it¢ho (CCS — Carbon Capture and Storage) pfedstavuje v soucasnosti jednu z
klicovych technologickych strategii pro globalni i narodni zmirfiovani dopadd klimatickych zmén a efektivni
snizovani emisi sklenikovych plynti z primyslovych zdrojii (Gaus, 2010; Izeg et al., 2008). V Ceské republice je
tomuto tématu vénovana dlouhodoba a systematickd pozornost. Doméci vyzkum se zamétuje predevSim na
identifikaci a charakteristiku vhodnych hlubinnych geologickych struktur, které vykazuji vysoky potencil pro
bezpeéné ulozeni CO.. Mezi nejperspektivnéjsi oblasti v ramci CR patii vytézena loziska uhlovodiki v
jihovychodni ¢asti republiky. Klicovou roli zde hraje sedimentarni vypln Ceské ¢asti videnské panve, ktera
disponuje jak vhodnymi poréznimi rezervoary, tak spolehlivymi nepropustnymi nadloznimi formacemi.
Zasadnim okamzikem v hodnoceni geologického ukladani v tuzemskych podminkach byl cesko-norsky
vyzkumny projekt REPP-CO2. V ramci ného byly zformovany prvni komplexni metodické postupy a vytvoteny
predikéni geochemické modely, které polozily teoreticky zaklad pro studium interakci v systému hornina-voda-
CO2. Na tyto uspésné aktivity nasledné piimo navazal projekt CO2-SPICER, jehoz ambici bylo posunout
vyzkum blize k realizaci realného pilotniho vtlaceni oxidu uhlic¢itého do vytézeného ropného loziska (Bujok et
al, 2015).

Pri injektazi CO:. do hlubinnych struktur se spousti fada komplexnich, vzijemné propojenych fyzikalné-
chemickych procesi. Z hlediska dlouhodobé bezpe€nosti je nejzadanégjSim mechanismem tzv. mineralni
zachycovani (mineral trapping). Tento proces spociva v tom, ze oxid uhli¢ity rozpustény v loziskové vodeé
reaguje s primarnimi horninotvornymi mineraly, stimuluje jejich rozpousténi a nasledné vede k vysrazeni
novych sekundarnich karbonatovych fazi, ¢imz se plyn permanentné fixuje v pevném stavu (Saeedi et al. 2011;
Sayegh et al. 1990). Piesna predikce téchto d&ju se vSak neobejde bez neustalého porovnavani teoretickych
modeld s realnymi daty. Tato studie proto geochemicky charakterizuje miocenni piskovce videnské panve a
porovnava dosavadni modelové vystupy a kratkodobé laboratorni experimenty z lokality Brodské s novymi,
navazujicimi vysledky laboratornich experimenti z lokality Dolni Bojanovice, které trvaly od 14 do 180 dnd.

2. Geologicka charakteristika lokalit a termodynamické podminky

Zajmovou oblasti prezentovaného vyzkumu je sedimentarni struktura Videniské panve, ktera z geologického i
loziskového hlediska predstavuje jednu z nejperspektivnéjSich oblasti pro podzemni uskladiiovani oxidu
uhli¢itého. Cilovou stratigrafickou jednotkou pro obé pripadové studie — Brodské i Dolni Bojanovice — je
miocenni Labsky horizont. Stratigraficky spada tato formace do obdobi neogénu a vyznacuje se specifickym
stiidanim propustnych piskovcovych kolektord a nepropustnych pelitickych izolatort v nadlozi, jez funguji jako
ptirozena strukturni past (Nehyba, 2015).
Z litologického hlediska se jedna o stfedné az jemné zrnité piskovce s variabilnim podilem prachové a jilové
ptimési, které vykazuji dostatecnou primarni porovitost i propustnost. Vzorky zkoumanych hornin pochézeji v
obou piipadech z hlubinnych rezervoari lezicich v hloubkach piesahujicich 1 000 metri. Vzorky hornin z
lokality Brodské byly odebrany z vrtu Br-52 (z hloubky pfiblizn€ 1 150 m), zatimco vzorky pro ptipadovou
studii z lokality Dolni Bojanovice pochézeji z vrtu P-106 (z hloubky kolem 1 660 m) (Mendoza et al., 2015;
Licbinska et al, 2023; Molkova et al., 2025). Takto hluboké uloZeni je pro ucely ukladani CO: naprosto klicové.
Zajistuje totiz specifické termodynamické podminky ptekracuji kriticky bod oxidu uhli¢itého, coz zarucuje, ze
injektovany plyn bude v pérovém prostiedi piskovcii pfitomen vyhradné v superkritickém stavu. Superkriticky
CO: se vyznacuje vyssi hustotou a nizsi viskozitou, coz umoznuje efektivnéjsi vyuziti poérového prostoru a
vyrazné minimalizuje riziko jeho zpétné migrace k povrchu.
I ptes litologickou a stratigrafickou pfibuznost piskovcti Labského horizontu byly simulace pro jednotlivé
lokality nastaveny tak, aby reflektovaly odlisné hloubkové uloZeni obou vrtd a s nim spojené specifické
termodynamické podminky:
e Lokalita Brodské (vrt Br-52) - termodynamické podminky odpovidajici hloubce 1 150 m byly v ramci
laboratornich experimentl nastaveny na teplotu 43 °C a tlak 116 bar.
e Lokalita Dolni Bojanovice (vrt P-106) — laboratorni experimenty v reakéni komote probihaly pfti teploté

53 °C a tlaku 160 bar. Tyto vyssi hodnoty odpovidaji redlnym podminkam hlubsiho ulozeni rezervoaru

na této lokalit¢ a umoziuji sledovat kinetiku geochemickych a mineralogickych reakci za zvysené

energetické bilance systému (Mendoza et al., 2015; Lic¢binska et al, 2023; Molkova et al., 2025).



Ackoliv jsou obé zkoumané lokality geograficky oddélené, vykazuji diky pfislusnosti ke stejnému geologickému
horizontu zna¢nou strukturni, mineralogickou i sedimentarni piibuznost. Tato skutecnost poskytuje idealni
zaklad pro bezprostfedni srovnani vlivu riznych injektaznich podminek na obdobny typ horniny.

3. Metodika

Metodické piistupy u obou hodnocenych lokalit vykazuji zasadni odliSnosti, které primarné vyplyvaji z
odlisného zaméfeni obou studii. Vyzkum lokality Brodské ptedstavuje integrovany pfistup, ktery kombinuje
laboratorni experimenty v trvani 60 dnt s geochemickym modelovanim. Vyzkum lokality Dolni Bojanovice je
zaméfen na detailni laboratorni experimenty v reakéni komofte s délkou trvani v rozmezi 14 az 180 dnti.

3.1 Lokalita Brodské

Pro ucely laboratornich experimentti a nasledné i geochemického modelovani interakci plyn-roztok-hornina na
lokalité Brodské byla jako vychozi roztok zvolena synteticka solanka, jejiz chemické slozeni presné odpovidalo
plvodni formacni vodé v rezervoaru odebrané z vrtu Br-45. Laboratorni experimenty probihaly v aparatuie pro
statické méteni v UJV Rez, a.s.. Experimentalni sestava sestdvala ze dvou vertikalné orientovanych autoklavi, v
nichz byly vzorky horniny umistény ve dvou Urovnich v ampulich nasycenych syntetickou solankou. Dno
tlakové nadoby bylo vybaveno fritou zalitou roztokem solanky, pripravené dle chemického slozeni vod z vrtu
Br-45. Systém byl vybaven kontinualnim méfenim tlaku a regulaci teploty. Po vstiiknuti CO: byly v aparatuie
udrzovany podminky 116 bar a 43 °C, ¢imz bylo zajisténo dosaZeni nadkritického stavu CO.. Experiment
probihal ve statickém rezimu po dobu 60 dnti s minimalni potfebou dotlakovani systému (Mendoza et al., 2015).

Pro simulaci chemickych interakci v systému CO:-hornina-solanka bylo vyuZzito rovnovazné geochemické
modelovani v programu PHREEQC, které bylo zaméfeno na predikci stavu termodynamické rovnovahy.
Modelovani bylo nastaveno pro termodynamické podminky odpovidajici realné hloubce rezervoarového obzoru
(teplota 43 °C, tlak 116 bar), obdobn¢ jako u laboratornich experimentd. (Li¢binska et al, 2023).

Vstupni data pro sestaveni téchto predikénich modelt byla ziskana ze vzorkl hornin, které byly soucasti vrtného
jadra a pochazely z hloubek 1 150-1 155 m. Tato data byla zpracovana vyzkumnymi pracovisti UJV ReZ a
Centrem vyzkumu ReZ piimo pro ulely projektu REPP-CO2. Mineralogické sloZeni vzorkd bylo stanoveno
rentgenovou difrakci (XRD). Mineralogické slozeni horniny bylo méfeno pii pokojové teploté na praskovém
difraktometru Bruker AXS D8 0-0 (Karlsruhe, Némecko) v geometrii Bragg-Brentano s pouzitim vinové délky
CoKa (L =1,7903 A, U =34 kV, I = 30 mA). Pérovitost rezervoarovych vzorkii byla stanovena pomoci rtutové
Hg-porozimetrie a specificky povrch byl zjistén metodou N.-BET pomoci adsorpéné-desorpcnich izoterm
(Mendoza et al., 2015).

3.2 Lokalita Dolni Bojanovice

Ptipadova studie z Dolnich Bojanovic vychazi z vlastnich laboratornich experimentti ve specialné¢ navrzené
vysokotlaké reakéni komote, piicemz veskeré analytické prace probihaly na pracovistich VSB — Technické
univerzity Ostrava. RTG difrakéni analyza, SEM analyza a experimenty v reakéni komote byly provedeny na
Katedie geologického inzenyrstvi, zatimco chemické analyzy reakénich roztokt zajistila Katedra
environmentalniho inZenyrstvi. Zasadnim metodickym rozdilem bylo zamé&mé vyuziti demineralizované vody,
ktera cilené vytvafi prostfedi s vysokym reakénim potencidlem, coz vede k mnohem rychlejSim a vyraznéj$im
mineralogickym pfeménam.

Experimentalni ¢ast vyzkumu probihala ve dvou nezavislych nerezovych komorach (vnitini primér 141 mm,
délka 368 mm), které byly umistény v tlakové valcové komote. Systém byl uzavien uzavéry zevnitf potazenymi
inertni bariérovou vrstvou pro potlaceni chemickych reakci. Ohfev reaktoru zajistovala vnéjsi civka a dvakrat
denné probihal fizeny oscila¢ni pohyb simulujici dynamické geohydrodynamické procesy. Vzorky piskovcl zde
byly vystaveny superkritickym podminkam o teploté 53 °C a tlaku 160 bar po dobu 14, 60, 120 a 180 dnd.
Kvantitativni mineralogické slozeni bylo stanoveno XRD analyzou na praSkovém difraktometru Bruker AXS D8
0-0 v parafokdlni geometrii Bragg-Brentano (vlnova délka CoKa, U = 34 kV, I = 30 mA). Pro studium
morfologickych zmén na povrchu zrn byla vyuzita skenovaci elektronova mikroskopie na univerzalnim
mikroskopu FEI Quanta 650 FEG, vybaveném analyzatory WDX, EDX a EBSD. M¢fteni celkové pdrovitosti se
provadélo metodou plynové porozimetrie za pouziti automatického permeametru Coreval 700 (Vinci
Technologies, Francie). Hlavni kationty a anionty ve vodnych roztocich byly stanoveny iontovou chromatografii
a atomovou absorpcni spektrometrii, zatimco stopové prvky byly detekovany pomoci ICP-OES.

4. Vysledky a diskuse

V této kapitole jsou prezentovany a vzajemné porovnavany vysledky analyz z lokalit Brodské (vzorek Br-52) a
Dolni Bojanovice (vzorek P-106). Zhodnoceni interakci v systému hornina-voda-CO: po 60 dnech simulované
injektaze CO; je pro naprostou pichlednost rozdéleno do dvou hlavnich podkapitol.



Prvni podkapitola (4.1 Vyvoj mineralniho sloZeni béhem laboratornich experimentti) se zamétuje vyhradné na
realnd experimentalni data. Porovnava vysledky rentgenové difrakéni analyzy (XRD — X-ray diffraction)
plvodnich vzorkd hornin Br-52 a P-106 se stavem po 60 dnech trvani experimentu v reakéni komote. Zmény v
chemismu vod v této ¢asti zamérné porovnavany nejsou. Divodem je skute¢nost, Ze u lokality Brodské byla
laboratorné analyzovana pouze vstupni synteticka solanka, avSak po ukonceni experimentu jiz acidifikovany
roztok na rozbor odeslan nebyl. Neexistuje tedy odpovidajici experimentalni protéjsek pro porovnani s realnymi
vysledky chemismu vody po 60 dnech z lokality Dolni Bojanovice.

Druha podkapitola (4.2 Porovnani experimentalnich dat s vysledky geochemického modelovéani) nasledné
propojuje vysledky z laboratornich experimentt s predikénimi geochemickymi modely. Experimentalni vysledky
RTG difrakce z obou vzorkd jsou zde porovnavany s vystupy geochemického modelovéani, a to formou
kvalitativniho zhodnoceni ptevladajicich trendl (srazeni vs. rozpousténi mineralnich fazi). V této ¢asti je rovnéz
zaClenéno porovnani vyvoje chemismu vod. Zatimco u lokality Dolni Bojanovice jsou k dispozici redlnd
analyticka data vstupni demineralizované vody i roztoku po 60 dnech trvani experimentu v reakéni komote, u
lokality Brodské je vstupni chemismus syntetické solanky porovnavan s modelovym vystupem, ktery predikuje
slozeni roztoku po 60 dnech injektaze CO..

Béhem vyzkumu byla ziskana i dals$i data, ktera vSak do pfimého porovnani lokalit nebyla zahrnuta, nebot’
nejsou k dispozici pro ob¢ lokality, pfipadné zachycuji pouze pocatecni stav bez moznosti zhodnoceni zmén po
okyseleni prostiedi. Pocate¢ni porozita byla u vzorku Br-52 stanovena na 24,51 % a u vzorku P-106 na 19,8 %.
U vzorku Br-52 byl rovnéZz uréen specificky povrch 0,88 m?g. Data po ukonéeni experimentu vSak chybi.
Skenovaci elektronovd mikroskopie byla provedena pouze u vzorku P-106. V plivodnim vzorku potvrdila
pfitomnost halitu, zatimco po 60 dnech injektdze CO- prokazala rekrystalizaci dolomitu a akumulaci hydroxida
zeleza. Pro vzorek Br-52 tento typ analyzy chybi.

4.1  Vyvoj minerdlniho sloZeni béhem laboratornich experimentii

Zhodnoceni pivodniho mineralogického slozeni ukazuje zfetelné rozdily mezi obéma uvazovanymi lokalitami
(obr. 1). Kfemen tvoii dominantni fazi u obou vzorkd, pfi€emz jeho podil je mirné vyssi u piskovce z lokality
Dolni Bojanovice (P-106). Vyrazné odli$nosti jsou patrné v zastoupeni fylosilikatd. Vzorek Br-52 z lokality
Brodské obsahuje vyrazné vyssi podil muskovitu a jako jediny obsahuje chlorit.

Draselné Zzivce a plagioklasy jsou v pivodni horniné mirné hojnéjsi u vzorku Br-52. Z hlediska karbonatt
obsahuje vzorek P-106 primarné vice kalcitu, zatimco dolomit je nepatrné vice zastoupen u Br-52. Pritomnost
jilovych mineralt, specificky kaolinitu, byla rentgenovou difrakei prokdzana pouze u vzorku P-106. U tohoto
vzorku navic doplitkova SEM analyza ptivodni horniny odhalila stopovou piitomnost evaporitt, kterd ve vzorku
Br-52 chybi.

Injektaz oxidu uhli¢itého a nasledna acidifikace porovych roztoki vyvolaly v obou vzorcich sérii geochemickych
reakci, projevujicich se rozpousténim primarnich fazi a srazenim fazi sekundarnich (obr. 1). Kfemen zlstava
vuéi témto zménam z termodynamického hlediska relativng inertni a nadale v systému dominuje.

rozpousténi puvodniho kalcitového tmelu. Uvolnéni vapniku a hoi¢iku do roztoku nasledné vedlo k
sekundarnimu vysrazeni dolomitu, coz je proces zaznamenany u obou lokalit, av§ak u vzorku P-106 probiha ve
vétsim méfitku. Proces rekrystalizace dolomitu byl zachycen aj SEM analyzou u vzorku horniny P-106. Oproti
tomu u vzorku Br-52 se kalcit naopak mirné srazel, coz naznacuje rychlé dosazeni lokélniho piesyceni roztoku
vzhledem k této fazi.

Zmény se nevyhnuly ani alumosilikditim. U obou vzorkd je patrné mirné rozpousténi draselnych ziveu a
plagioklast, které do roztoku uvolniuji kationty, pievazné draslik, hlinik a kfemik. Tyto ionty jsou nasledné
vazany do novotvorenych fazi, coz vysvétluje experimenty potvrzené srazeni sekundarniho muskovitu ve
vzorcich z obou lokalit. Dynamika ostatnich fylosilikatii a jilovych minerald vykazuje urcita specifika. Zatimco
v Br-52 podléha rozpousténi chlorit, v P-106 doslo k téméf uplnému rozpusténi piivodniho kaolinitu.

Experiment rovnéz poukézal na formovani minoritnich sekundarnich fazi. V piskovci z Brodského (Br-52) se v
okyseleném prostredi zacal srazet pyrit. Vzorek z Dolnich Bojanovic (P-106) naproti tomu zaznamenal vysrazeni
malého mnozstvi evaporiti v podobé halitu. Tento jev s nejvétsi pravdépodobnosti souvisi s ptivodni loziskovou
vodou, ktera byla pfitomna v horninovém prostiedi, ze kterého byl odebran vzorek horniny. Nasledné, pfi
pocatecnim vysouseni vzorku vykrystalizoval halit, ktery se po zaplaveni vzorku okyselenou vodou zacal
opétovné rozpoustét, a interakci uvolnénych iontli s horninovym prostiedim doslo k nasledné rekrystalizaci
novych evaporitovych fazi.
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Obr. 1 Porovnani puivodniho mineralogického slozeni vzorkii hornin odebratych z vrtit Br-52 (Brodské) a P-106
(Dolni Bojanovice) a mineralogického slozeni vzorkii hornin z téchto lokalit po 60 dnech injektaze CO:.
Fig. 1 A comparison of the original mineralogical composition of rock samples collected from the Br-52

(Brodske) and P-106 (Dolni Bojanovice) boreholes and the mineralogical composition of rock samples from
these sites after 60 days of CO; injection.

4.2 Porovndni experimentdlnich dat s vysledky geochemického modeloviani

Chemické interakce v systému CO:-hornina-solanka na lokalit¢ Brodské byly modelovany prostfednictvim
rovnovazného geochemického modelovani v programu PHREEQC. Modelovani bylo nastaveno pro
termodynamické podminky odpovidajici hloubce 1150-1155 m. Byla aplikovana teplota 43 °C a parcialni tlak
CO: byl béhem simulaci udrzovan na konstantni hodnoté 116 bar.

Do modelu byly definovany vstupni vlastnosti a slozeni vodné faze (solanka Br-45), plynna faze ve formé
superkritického CO: a presné latkové mnozstvi souboru primarnich minerald, které bylo vypocitano z
hmotnostnich zlomkd horninovych vzorkd. Dal§im nezbytnym parametrem byl definovany pomér pevné ke
kapalné fazi, ktery se vztahoval na 1 litr solanky. Pro vypocty poslouzila termodynamicka databaze
LLNL UJV.DAT. Vzhledem k tomu, Ze tato databaze neobsahovala vSechna potiebna data pro sekundarni
karbonaty, byla doplnéna o chybéjici daje z dostupné odborné literatury.

Nekteré primarni fazové slozky byly navic pro potfeby modelu nahrazeny svymi termodynamickymi ekvivalenty
z databaze, naptiklad mikroklin byl modelovan jako draselny zivec a chlorit jako chamosit. Na zakladé literarni
reSerse byl do modelu nasledné vloZen seznam potencidlnich sekundarnich minerald, jako je dawsonit, ankerit ¢i
kaolinit. U téchto fazi se ptredpokladalo, ze by se za danych podminek mohly v systému srazet a stabilné
koexistovat.

Tab. 1 Srovnani vysledkii rovnovazného modelovani a laboratornich experimentii: mineralogické zmeény. Symbol
+ znaci srazeni a — rozpousténi.
Tab. 1 Comparison of results from equilibrium modeling and laboratory experiments: mineralogical changes.
The symbol + indicates precipitation and — indicates dissolution

Br-52 P-106
Mineral 60 dnii 60 dni 60 dni
Model Experiment Experiment
Kfemen + + —
Muskovit + + +
Mikroklin — — —
Chamosit (Chlorit) — —

Kalcit — + —
Dolomit — + +




Albit - - -

Evaporitové faze - +

Ankerit

Dawsonit

+ |+ |+

Kaolinit

Pyrit +

Vzhledem k tomu, ze kvantitativni mineradlni zmény po dlouhodobych statickych experimentech nebyvaji
obvykle masivni a pohybuji se asto v oboru hodnot nejistot zvolené analytické metody (1-2 %), je obtizné
provadét ptimé kvantitativni srovnani s modely. Hodnoceni je proto zaméfeno na kvalitativni zmény — tedy na
shodu v trendech srazeni (+) a rozpousténi (—) jednotlivych fazi (tab. 1).

Vysoka mira shody mezi rovnovaznym modelem a laboratornimi experimenty (a to i napfi¢ lokalitami) panuje v
dynamice primarnich alumosilikatti. Geochemicky model pro systém Br-52 spravné predikoval rozpousténi
draselnych zivci i plagioklasti, coz bylo rentgenovou difrakei plné potvrzeno jak u vzorku Br-52, tak u P-106.
Shoda panuje rovnéz v rozpousténi chloritu (chamositu) u lokality Brodské. Toto rozpousténi primarnich fazi v
kyselém prostfedi uvoliiuje do roztoku ionty, které jsou nasledné vazany do sekundarnich mineralt. Tento
provazany geochemicky proces model Gspésné zachytil u muskovitu — jeho sraZeni bylo modelem piedpovézeno
a experimenty na obou lokalitach potvrzeno.

Vyrazné rozdily mezi rovnovaznym modelem a experimentalnimi vysledky se projevuji v chovani karbonata.
Zatimco model pro Br-52 v duasledku okyseleni prostfedi pfedpoklada Cisté rozpousténi primarniho kalcitu a
dolomitu, v ptfipad¢ sekundarnich fazi naopak model predikuje srazeni dawsonitu a ankeritu — tedy jinych
zéastupct karbonatové skupiny. Teoreticky predikovany dawsonit a ankerit se v§ak v experimentalnich datech
neobjevily. Zde hraje klicovou roli fakt, ze geochemické modelovani disponuje Sirokou databazi mineralnich
fazi, kdezto redlna XRD analyza pracuje s omezenou detekeni citlivosti. Absence dawsonitu a ankeritu je pfitom
prokazatelné zpisobena kinetickymi limity. Rychlost jeho tvorby je znaén¢ omezena a doba trvani experimentu
(60 dni) zjevné nedostacuje k vytvoreni detekovatelného mnozstvi jeho krystalii. Zatimco se tedy v modelu srazi
dawsonit a ankerit, v experimentech se tato rekrystalizace projevila srazenim kalcitu a dolomitu. Tento rozdil
poukazuje na limity rovnovazného modelovani. Model pocita s idedlnim termodynamickym stavem, avSak v
realném horninovém vzorku hraji klicovou roli lokalni mikrokrystalizaéni procesy, lokalni piesyceni roztoku a
Dalsi rozdily se tykaji jilovych mineralii. Model predikoval srazeni kaolinitu ve vzorku horniny z lokality
Brodské, zatimco vysledky rentgenové difrakce vzorku P-106 poukazuji na jeho rozpousténi. Na druhé stran¢
experiment odhalil redlné srazeni pyritu. Tvorba této sulfidické faze nebyla v ramci rovnovaznych simulaci
viubec predpovézena, coz muze souviset s pritomnosti lokalnich redukénich mikroprostfedi ve vzorku, ktera
zjednoduseny model nezohlednuje.

10% Water Type & Time
[0 8r-45 Medel (0 days)
B 545 Model (60 days)
[0 P-106 Exp (0 days)
107 mE P-106 Exp (60 days)

10%

10!

10¢

Concentration [mg/l] (Logarithmic Scale)

Cat+ Mg? Na* (el HCO3 8503~

Obr. 2 Srovnani vysledkii rovnovazného modelovani a laboratornich experimentii: zmény v koncentracich iontu.
Fig. 2 Comparison of the results of equilibrium modeling and laboratory experiments: changes in ion
concentrations.

Vysledky geochemického modelovani a laboratornich experimentti poukazuji na zasadni rozdily v reak¢énim
potencialu pouzitych roztokti (obr. 2). V piipad¢ lokality Brodské predikuje model pouze minimalni zmény v
chemismu solanky po 60 dnech injektaze CO2, coz odrazi vysokou mineralizaci a relativni chemickou stabilitu




systému v danych podminkach. Naopak, u lokality Dolni Bojanovice vyvolalo pouziti demineralizované vody
jako vstupniho média vyrazné zmény v chemickém sloZeni roztoku. Vysoky koncentracni gradient mezi
demineralizovanou vodou a horninovym prostiedim vytvofil zna¢ny reakéni potencial, ktery vedl k intenzivnimu
vyluhovani ionti z horniny do kapalné faze.

Zmény v koncentracich iontli v roztocich pfimo koresponduji s mineralogickymi procesy identifikovanymi
v podkapitole 4.1. Narist koncentrace vapniku (Ca?*) a hot¢iku (Mg?") v experimentalnim roztoku P-106 (po 60
dnech injektaze CO, potvrzuje intenzivni rozpousténi kalcitového tmelu. Tento proces je uzce spjat s vyraznym
nartistem koncentrace hydrogenuhli¢itanovych iontd, které vznikaji jako pfimy produkt karbonatovych reakci pii
acidifikaci prostiedi vlivem rozpusténého CO.. Uvolnéné ionty nasledné v roztoku lokalné dosahuji stavu
ptesyceni, coz vede k rekrystalizaci dolomitu, coz bylo potvrzeno XRD i SEM analyzou.

Rozpousténi draselnych zivei a plagioklast se v chemismu vod projevuje nariistem koncentraci sodiku (Na*) a
drasliku (K*). Uvolnény hlinik a kiemik z téchto reakci nasledné vstupuji do tvorby sekundarnich fazi, zejména
muskovitu.

Pozorovany narust koncentrace chloridovych iontt (Cl") a nasledné srazeni evaporitovych fazi u vzorku P-106
piimo souvisi s reaktivitou halitu. Ten byl v pivodnim vzorku identifikovan SEM analyzou. Po okyseleni
prostiedi vlivem injektaze CO: se halit postupné rozpoustél, pficemz v kone¢né fazi experimentu (po 60 dnech)
doslo k jeho rekrystalizaci v disledku zmény podminek v systému.

5. Zavér

Pfipadové studie lokalit Brodské a Dolni Bojanovice se zabyvaly geochemickou charakteristikou procesti a
mineralogickych zmén miocennich piskovct Videiiské panve pifi simulovaném ukladani CO.. Na zakladé
srovnani vysledkti laboratornich experimentt s vystupy geochemického modelovani na lokalitich Brodské
(vzorek Br-52) a Dolni Bojanovice (vzorek P-106) lze vyvodit nasledujici zavéry:

1. Experimenty prokazaly, ze piskovcové rezervoary reaguji na injektdz CO: dynamickymi zménami v
mineralogickém slozeni i chemismu poérovych vod. Kli¢ovym faktorem ovliviiujicim intenzitu téchto
reakci je vstupni chemismus pouzitého roztoku. Zatimco solanka na lokalité Brodské vykazuje vysokou
stabilitu, demineralizovand voda pouzitd u lokality Dolni Bojanovice iniciovala diky vysokému
koncentraénimu gradientu intenzivni vyluhovani iontti a naslednou rekrystalizaci mineralnich fazi.

2. 'V obou systémech dochazi k rozpousténi primarnich karbonatii a alumosilikatl (zejména draselnych
zivei a plagioklasi). Rozpusténé kationty vstupuji do proces tvorby sekundarnich fazi, pricemz
nejvyrazngj$im procesem je rekrystalizace dolomitu a srazeni muskovitu. Specifickym rysem lokality
Dolni Bojanovice je rozpousténi kaolinitu, zatimco v piskovcich z Brodského bylo zaznamenano sraZeni
pyritu, indikujici pfitomnost specifickych lokalnich mikropodminek.

3. Srovnani s geochemickym modelovanim (PHREEQC) ukézalo dobrou shodu v predikci rozpousténi
primarnich alumosilikatd. Rozdily mezi modelem a experimentem v chovani karbonati a absenci
predikovanych fazi (napt. dawsonitu) v§ak poukazuji na dominantni roli kinetickych limiti a lokalnich
mikrokrystalizacnich procestt v redlnych horninovych vzorcich. Rovnovazné modely tak v ramci
kratkodobych experiment (60 dni) nedokazi plné€ postihnout kineticky zpomalené procesy.

4. Vyzkum potvrdil, ze interakce mezi superkritickym CO: a horninovym prostfedim jsou vysoce
komplexni a lokalné specifické. Pro presnéjsi predikci dlouhodobého chovani rezervoard pii ukladani
CO: je nezbytné kombinovat rovnovazné geochemické modelovani s kinetickymi udaji a detailnim
strukturnim vyzkumem, nebot praveé kinetika srdZeni ¢i rozpousténi minerdli zasadné ovliviiuje
celkovou integritu a propustnost rezervoaru.

Tato prace poskytuje cenny vhled do reaktivniho chovani miocennich piskovcli a zdlraziuje nezbytnost
individualniho pfistupu pii hodnoceni potencialnich lokalit pro geologické ukladani CO: ve Videnské panvi.

Podékovani: Prispévek byl pfipraven v ramci projektu SGS No. SP2025/074. Dékujeme panu doc. Ing. Martinu
Klempovi, Ph.D. a panu Milosi Weiperovi za spolupraci pii laboratornich experimentech v reakéni komote.
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