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A bstract Hydrogeological documetation in the terms of deposit explo-
itation, water injection to the rock formations, drainage, and other mining
activity requires the characteristic of groundwater conditions, mainly in the
field of groundwater hazards. Hydrogeological documentations are the
basis for granting or renewing a concession. The necessity of a general
description in hydrogeological documentation as a result of legal regula-
tions is justified and understood, although broader and non-standard scope

should be revised, connected with: development of research methods in

hydrogeology, scope of their applicability, modern research methodology
for measurement and evaluation of hydrogeological parameters, new mining techniques. Commonly realized documents include,
among other things, characteristics of hydrogeological conditions, in particular the extent of geological structure planned for water
injection, depth, thickness and capacity of reservoirs, hydrogeological parameters, groundwater flow directions, isolation conditions
and hydrogeological parameters of rock formations directly above reservoirs. Based on the documented work, the paper describes the
problem of presenting the most important hydrogeological aspects that determine the possibility of water injection into the rock forma-
tions, the scope of hydrogeological investigations and justification of the observation and measurement conducted for the assessment

of environmental hazards caused by water injection.
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Zgodnie z zapisami Prawa geologicznego i gérniczego
(Pgg) (Ustawa, 2017) wttaczanie wod do gorotworu to
wprowadzanie wod z odwodnien wyrobisk gorniczych,
wod ztozowych oraz wykorzystanych wdd leczniczych,
wod termalnych i solanek, polegajace na ich wtlaczaniu
otworami wiertniczymi do formacji geologicznych izolo-
wanych od uzytkowych pozioméw wodonosnych. Artykut
90 Pgg stanowi, ze dokumentacj¢ hydrogeologiczna
sporzadza sig, np. na potrzeby a) wykonywania odwodnien
w celu wydobywania kopalin oraz b) wttaczania wod do
gorotworu. W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn.
18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeolo-
gicznych i geologiczno-inzynierskich (Rozporzadzenie,
2016) wskazano zakres dokumentacji hydrogeologiczne;j
wykonywanej w zwiazku z wttaczaniem wod do goro-
tworu. W tym akcie prawnym (§10.1) zostaly przedstawio-
ne podstawowe elementy dokumentacji okreslajacej
warunki hydrogeologiczne, obejmujacej m.in.: charaktery-
styke budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicz-
nych, zwlaszcza zasiggu struktury geologicznej objgtej
wprowadzaniem waod, glgbokosci, miazszosci i pojemno-
$ci warstwy chlonnej, jej parametréw hydrogeologicznych,
kierunkow przeptywu wod podziemnych oraz stopnia
szczelnos$ci nadktadu, a takze oceng parametréw hydroge-
ologicznych skat ograniczajacych warstwe chtonng.

Zattaczanie wod ztozowych do gorotworu jest mozliwe
jezeli sa spetnione okreslone warunki geologiczne i $Srodo-
wiskowe. W Dyrektywie 2000/60/WE Parlamentu Euro-
pejskiego 1 Rady z dn. 23 pazdziernika 2000 r. usta-
nawiajacej ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie
polityki wodnej (Dyrektywa, 2000) narzucono surowe

rygory w zakresie ochrony ilo$ci i stanow wod podziem-
nych w celu niedopuszczenia do ich zanieczyszczenia.
Dopuszcza si¢ jednak wttaczanie wod o innym chemizmie
niz wody uzytkowe podczas poszukiwan lub eksploatacji
716z weglowodoréw lub eksploatacji gorniczej do tych for-
macji geologicznych, z ktoérych pochodzity.

Dhugoletnia historia zattaczania wod do goérotworu,
m.in. w celu intensyfikacji eksploatacji zt6z weglowodo-
row, nie wskazuje na zagrozenia uzytkowych wéd pod-
ziemnych. Jest to zwiazane ze znaczna glgbokoscia warstwy
chlonnej, jej izolacja osadami stabo przepuszczalnymi,
niskimi warto$ciami parametrow filtracyjnych warstw
chtonnych iizolujacych oraz odpowiednio dobieranym cis-
nieniu wttaczania. Mozliwe zmiany chemizmu wod zto-
zowych wprowadzanych do otworéw wynikaja z przemian
hydrogeochemicznych, warunkowanych m.in. zmiana tem-
peratury i ciSnienia w otworze oraz mieszaniem si¢ ich
z wodami obecnymi w zlozu.

Celem artykutu jest przedstawienie, na tle przepisoOw
prawnych, elementow dokumentacji hydrogeologicznej w
zwiazku z wttaczaniem wod do gérotworu, ktore okreslaja
mozliwy jego wpltyw na §rodowisko. W publikacji poru-
szono wybrane, najwazniejsze aspekty zwiazane z doku-
mentowaniem hydrogeologicznym, dotyczace geologicznych
i hydrogeologicznych kryteriow wyboru warstw chtonnych,
probleméw technicznych zwiazanych z utrata chtonnosci
strefy przyotworowej, szacowania pojemnosci i zasiggu
struktury objetej wttaczaniem wod, oceng wiarygodnos$ci
danych hydrogeologicznych oraz monitoringu dedykowa-
nego wod podziemnych.
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ZARYS HISTORYCZNY
WTELACZANIA WOD DO GOROTWORU

Wttaczanie wod do gérotworu w celu poprawienia sta-
nu technicznego otworow eksploatujacych weglowodory
lub w pozbycia si¢ wod ztozowych w przemysle naftowym
jest stosowane od 1900 r. Technologia ta, powszechnie
nazywana waterflooding, zostala opracowana w USA. W
latach 20. XX w. rozpoczeto praktyke wttaczania wod do
gorotworu z glebokosci 1 poziomow, z ktérych woda po-
chodzita, a w 30. XX w. bylo to dziatanie powszechne w
amerykanskim przemysle naftowym, m.in. w zlozu ropy
naftowej Bradford w Pennsylvanii, USA (Fettke, 1938).
W potowie 1940 r. produkcja w wielu ztozach w USA
znaczaco spadia, podczas gdy wigkszos$¢ zt6z w innych
czgdciach $wiata byta na wezesnych etapach produkcji
podstawowej, co jeszcze bardziej upowszechnito wttacza-
nie wod. W latach 70. XX w. waterflooding stosowano w
wigkszosci ladowych zt6z ropy naftowej w USA, Rosji
i Chinach, a nastgpnie na zt6zu na Morzu Pétnocnym.

W polskim gérnictwie naftowym wtlaczanie wod do
goérotworu, nazywane kiedy$ nawadnianiem zt6z, stosowa-
no pierwotnie jedynie jako jedna z wtérnych metod eksplo-
atacji, zwickszajaca wydobycie weglowodoréow z odwier-
tow. Zaczgto ja wykorzystywaé w latach 40. 1 50. XX w.,
a poczatkowo zastosowata ja kopalnia Lipa k. Gorlic w
roku 1949. W 1956 r. technik¢ t¢ wdrozono w kopalni
Osobnica (Podkarpacie), na ktérej proces nawadniania
trwal ponad 20 lat (w latach 1958-1978 zattoczono do
ztoza ok. 362,8 tys. m’ wody, przy wykorzystaniu 17 odwi-
ertow chtonnych). W Kamieniu Pomorskim nawadnianie
na szersza skalg rozpoczgto trzema odwiertami w 1976 1. (do
chwili obecnej do ztoza zattoczono 783 tys. m’ wody)
(Lubasiin., 2012). W 1979 r. w kopalni Lipinki (Podkarpa-
cie) zastosowano naprzemienne zatlaczanie do ztoza wody
i powietrza, czyli specyficzng odmiang klasycznej metody
nawadniania. Proces wypierania ropy naftowej przez
wtlaczang wodg¢ udoskonalano, stosujac srodki powierzch-
niowo-czynne, gazoling wykorzystywana jako ciecz do
wtlaczania, czy tez tloczenie cieptej wody. W Instytucie
Nafty i Gazu w Krosnie opracowano oryginalng metodg
zattaczania wody do gornej czgsci wyczerpanego poktadu.
Zastosowano ja w kopalni Potok w latach 80. ub.w. (Biaty,
Kasza, 2011).

Aktualnie w Polsce wtlaczanie wod do gorotworu jest
praktyka powszechna, wykorzystywana nie tylko w celu
poprawienia warunkéw wydobycia, ale réwniez do utyli-
zacji wod ztozowych lub poprodukcyjnych. Stosowana jest
we wszystkich ztozach, takze na Morzu Poélnocnym.

WYBRANE ASPEKTY HYDROGEOLOGICZNE
W ZAKRESIE WTLACZANIA WOD
DO GOROTWORU

Wtlaczanie wod do gérotworu reguluja w Polsce trzy
podstawowe ustawy: Prawo ochrony $rodowiska (Ustawa
2001), Prawo geologiczne i gérnicze (Ustawa, 2017) oraz
Ustawa o swobodzie dziatalno$ci gospodarczej (Ustawa,
2004).

Zasady ochrony $rodowiska w zwiazku z gospodarka
ztozem kopaliny regulowane ustawa Pgg okreslaja:

— korzystanie z wod kopalnianych dla zaspokojenia
potrzeb zakladu goérniczego,

— wttaczanie do goérotworu wod pochodzacych z od-
wodnienia wyrobisk goérniczych, wod ztozowych, wyko-
rzystanych wod leczniczych, wdd termalnych i solanek.

Wtlaczanie wod do gorotworu stuzy z jednej strony
intensyfikacji wydobycia wgglowodorow i ochronie kopa-
lin, a z drugiej — ochronie $rodowiska wodnego. Ogodlne
zasady ochrony zt6z kopalin, zgodnie z Prawem ochrony
srodowiska, narzucaja racjonalne gospodarowanie i kom-
pleksowe wykorzystanie ztoza. Przedsigbiorca podejmujacy
eksploatacjg kopaliny lub prowadzacy tg eksploatacjg jest
zobowiazany podejmowac $rodki niezbedne do ochrony
zasobow ztoza, jak rowniez do ochrony powierzchni ziemi
oraz wod powierzchniowych i podziemnych, sukcesywnie
prowadzi¢ rekultywacjg terendw poeksploatacyjnych oraz
przywraca¢ do wlasciwego stanu inne elementy przyrodni-
cze. Zattaczanie wod ztozowych do gorotworu moze ogra-
nicza¢ koniecznos$¢ ich zagospodarowania, oczyszczania
lub utylizacji, co bezposrednio zmniejsza mozliwe nega-
tywne skutki zanieczyszczania uzytkowych wod podziem-
nych. Dlatego zagospodarowanie wod ztozowych poprzez
zattoczenie odpadowych wod ztozowych do warstw
chlonnych, oprocz korzysci ekologicznych zwigzanych
z bezodpadowym usunigciem wod wysokozmineralizowa-
nych, zapewnia rdéwniez znaczna redukcje kosztow
zwiazana z konieczno$cia ich utylizacji.

Geologiczne i hydrogeologiczne
kryteria wyboru warstw chlonnych

Struktury geologiczne, do ktérych mozna zattaczaé
wody ztozowe, musza spetnia¢ odpowiednie warunki.
Moga one by¢ zdefiniowane poprzez zasigg struktury geo-
logicznej objetej wttaczaniem wod, glebokosé, miazszosé
i pojemnos$¢ tej warstwy oraz parametry hydrogeologiczne
zardbwno warstwy chlonnej, jak 1 warstw otaczajacych
(tab. 1). Odwiert przeznaczony do zattaczania wod zto-
zowych do gorotworu powinien speinia¢ kryteria geolo-
giczne, ekologiczne i techniczne. Kryteria geologiczne
wynikaja z mozliwosci i warunkow wttaczania wod, ekolo-
giczne — dodatkowo warunkuja bezpieczne wykonywanie
tego zabiegu, mozliwe przy speilnieniu warunkow tech-
nicznych.

Formacja, poziom lub struktura geologiczna, do ktdrej
beda wttaczane wody ztozowe, jest najczesciej rozpoznana
np. poprzez badania geofizyczne, rzadziej bezposrednie w
trakcie wiercen.

Zattaczanie wod ztozowych do gorotworu jest mozli-
we, jezeli sa spetnione okreslone warunki geologiczne.
Decyduja o tym parametry i wlasciwosci warstwy chionnej,
a o bezpieczenstwie z punktu widzenia ochrony srodowi-
ska rowniez miazszo$¢ i litologia warstw nadktadu i warstw
podscielajacych warstwe chlonna. Pojemnos$é tej warstwy
jest warunkowana gltownie jej miazszoscia i rozprzestrze-
nieniem, przepuszczalno$cia, porowatoscia oraz sktadem
mineralnym. Miazszos$¢ i litologia nadleglych utworéw
nieprzepuszczalnych musi zapewnia¢ izolacj¢ utworow
wodonosnych, z uwzglednieniem zwigkszonego cisnienia
wttaczania. Tylko niektore warto$ci parametréw warstwy
chlonnej zostaly wskazane jako zalecane (tab. 2), nato-
miast jej glgboko$¢, miazszos¢ oraz porowatos¢ nie sg defi-
niowane w zakresie rekomendowanych wartosci. Analiza
warto$ci regionalnych wskazuje, ze wtlaczanie zachodzi
najczesciej na glebokosci przekraczajacej 1000 m,
migzszo§¢ warstwy chtonnej przekracza 10 m, a porowa-
to$¢ osiaga maksymalnie ok. 20% (tab. 1).
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Tab. 1. Wybrane cechy warstwy chlonnej i warstw otaczajacych
Table 1. Selected features of reservoirs and surrounding rock formations

Cechy warstw chlonnych

Oczekiwane wlasciwosci,
charakterystyka, uwagi

Przykladowe warto$ci regionalne

Miazszo$¢ nadkladu nad warstwa
chtonng

ma wplyw na ochrong uzytkowych wod
podziemnych; cecha uwzglgdniana przy
planowaniu ilo$ci wttaczanych wod i wartosci
ci$nienia wtlaczania

bardzo zmienna, uzalezniona od gigbokosci warstwy
chlonnej
monoklina przedsudecka — 1540-1581 m

Miazszos¢

cecha uwzgledniana przy planowaniu ilo$ci
wttaczanych wod i wartosci cisnienia
wtlaczania

zapadlisko przedkarpackie — 10 m
monoklina przedsudecka — 77-210 m
Podhale — 277 m

Karpaty Zewngtrzne — 460 m

Niz Polski — 18 m

Oklahoma — 230 m

Dakota North — 180 m

Litologia nadktadu nad warstwa
chtonna

konieczna analiza litologii osadow ze wzgledu
na oceng wlasciwosci izolujacych, pgcznienia,
przepuszczalno$ci, porowatosci

bardzo zmienna

Glebokosc

ma wplyw na planowanie ilosci wttaczanych
wod i warto$ci ci$nienia zattaczania, ochrong
uzytkowych wod podziemnych

zapadlisko przedkarpackie — 964 m
monoklina przedsudecka — 1460-1550 m
Podhale — ok. 2400 m

Karpaty Zewngtrzne — 1700 m

Niz Polski — 1445 m

Oklahoma — 2316 m

Dakota North — 1830 m

Litologia i miazszos$¢ osadow
podscielajacych

w przypadku znacznego ci$nienia wod w
osadach podscielajacych, litologia i miazszos¢
osadow podscielajacych moze mie¢ wptyw na
warunki zattaczania i ochrony wod

litologia warstwy chtonnej zroznicowana; najczgsciej
opisana w sposob ogodlnikowy bez danych
szczegdtowych.

podziemnych

Porowatos¢, przepuszczalno$é
wtlaczania

cecha uwzgledniana przy planowaniu ilosci
wttaczanych wod i wartosci ci$nienia

zapadlisko przedkarpackie — 19%; 95,4 mD

monoklina przedsudecka — 4,57-15,85%; 28,6-85,52mD
Niz Polski — 5,2%; 95,14 mD

Oklahoma — 18%; 75 mD

Dakota North — 15%; 60 mD

Kansas — 850 mD

Warto$¢ surowcowa P p -
i sSrodowiskowo uzasadniona

niska warto$¢ surowcowa jest ekonomicznie

nieopisywana

Jako$¢ zatlaczanej wody
ztozowej

korozji infrastruktury odwiertu

mozliwo$¢ wystapienia niekorzystnego
zjawiska kolmatacji strefy przyotworowej lub

dane niepetlne, przedstawione wybrane wskazniki
fizykochemiczne.

Tab. 2. Zalecane warto$ci wybranych parametrow warstw wyko-
rzystywanych do wttaczania wod ztozowych do goérotworu
Table 2. Recommended values of selected parameters of layers
used for saline water injection

Parametry i cechy warstwy
chlonnej i warstw
otaczajacych

Zalecane wartosci

przyjmuje si¢ ze warstwg chlonng
stanowig utwory
o przepuszczalnosci >0,1mD

Przepuszczalnos¢

dla minimalnych ilo$ci ciektych
odpadéw (10 000 m*/rok) wynosi
ona 500 m i nie powinna
przekracza¢ 2000 m (Slizowski,
2002)

wspolczynnik filtracji pionowej

k' < 1-10 "m/s (przepuszczalnosé
ponizej 1:10° mD)
(Lewkiewicz-Matysa, Winid, 2011)

Glebokos¢ nadktadu (osadow
stabo przepuszczalnych)

Szczelno$¢ utwordw
nadktadu warstwy
przepuszczalnej

Kolmatacja strefy przyotworowej

Jednym z najwigkszych probleméw technologicznych
w instalacjach stuzacych do wttaczania wod ztozowych do
gbérotworu jest utrata chtonnosci. Zjawisko to jest najcze-
sciej spowodowane kolmatacja strefy przyodwiertowe;j,
czego objawem jest wzrost ci$nienia zatlaczania wody do
tego odwiertu.

Do najwazniejszych czynnikow powodujacych kolma-
tacje, rozumiang jako odkladanie si¢ na §ciankach instala-
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cji oraz w porach i szczelinach strefy przyodwiertowej sub-
stancji statych (w wyniku proceséw mechanicznych i che-
micznych), naleza: wysoka zawartos¢ fazy statej w
zattaczanej wodzie (zawiesin), procesy biologiczne (mikro-
flora bakteryjna), pgcznienie mineralow ilastych, wprowa-
dzanie do ztoza uwolnionych w wyniku korozji czastek
statych, tworzenie si¢ i depozycja osadow wytracanych
z zatlaczanych wod, wytracanie si¢ osadow w wyniku
zaburzenia stabilno$ci chemicznej mieszajacych si¢ wod
zattaczanych i obecnych w ztozu (wody o réznym chemiz-
mie) oraz zmiany termodynamiczne w ztozu (ci$nienia
i temperatury) wywolanych przez proces zattaczania
(Witherspoon i in., 1962; Wright, Chilingarian, 1989; Bra-
dley, 1992; Lewkiewicz-Matysa, Winid, 2011).

Procesy hydrogeochemiczne zwiazane z reakcjami
wttaczanej wody ztozowej z matryca skalna i wodami
obecnymi w ztozu byty przedmiotem licznych badan (Lew-
kiewicz-Matysa, Konopka, 2009; Janoha, Kluk, 2005; Jia,
Qu, 2000; Kiihn i in., 2002; Liang i in., 2006; Merdhah,
Yassin, 2007; Shutemov, 2013; Li i in., 2014).

Potencjatl wod zattaczanych do wytracania i formowa-
nia osadow mineralnych oraz ryzyko korozji nalezy rozpa-
trywa¢ indywidualnie dla kazdego ztoza i osobno dla
konkretnych otworéw chtonnych. Zalezy on bowiem bez-
posrednio od sktadu chemicznego i stopnia mineralizacji
wod oraz od zmiennych warunkow temperatury i ci$nienia
w otworze. Mozliwo$¢é formowania si¢ osaddw pogar-
szajacych warunki pracy odwiertu i uszkadzajacych infra-
strukture ocenia si¢ na podstawie indeksow stabilno$ci
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chemicznej cieczy zatlaczanej, jej mieszaniny z wodami
obecnymi w zlozu, a takze prawdopodobienstwa wy-
tracania si¢ poszczegélnych faz mineralnych z tych
roztworow.

Prognozowanie niekorzystnych proceséw prowa-
dzacych do pogarszania si¢ warunkow pracy otworu
chtonnego, a w rezultacie do niefektywnego wykorzysta-
nia warstwy chtonnej do zattaczania wod ztozowych, jest
mozliwe juz na etapie projektowania otworéw chlonnych
i sporzadzania dokumentacji hydrogeologicznej. Narzgdziem
niezbgdnym do przeprowadzania odpowiednich symulacji
przebiegu proceséw chemicznych w otworze i ztozu jest
modelowanie hydrogeochemiczne.

Modelowanie hydrogeochemiczne za pomoca progra-
méw komputerowych sprowadza si¢ do obliczenia stanu
termodynamicznego roztworéw wodnych (bilans specja-
cji, stopien nasycenia wzgledem okre$lonych faz mineral-
nych przy zmiennych warunkach temperaturowych i ci$-
nieniowych) i wnioskowania o stanie rownowagi w uktadzie
faza ciekla—faza stata—faza gazowa. Warto zauwazy¢, ze
powszechnie wykorzystywane do tego celu opragramowa-
nie udostgpniane przez US Geological Survey (programy
z grupy PHREEQC) opiera si¢ na modelu Debye-Hiickela,
sprawdzajacym sig najlepiej dla roztworéow o stosunkowo
matej sile jonowej (wody niskozmineralizowane) (Par-
khurst, Apello, 1999).

Wody zlozowe w przemysle naftowym cechuja sig za-
zwyczaj bardzo wysokimi st¢zeniami sktadnikoéw mineral-
nych rozpuszczonych (mineralizacja moze osiaga¢ nawet
kilkaset g/dm’). Wskazane jest zatem bardzo ostrozne po-
dejscie do uzyskiwanych rezultatéw modelowania, ponie-
waz moga by¢ obarczone istotnymi btedami. Korzystanie
z tego narze¢dzia powinno by¢ poprzedzone rozpoznaniem
zmienno$ci mineralizacji badanych wdd oraz zwrdceniem
szczegolnej uwagi na bazg rownan wykorzystywana przez
program do obliczen.

Na rynku sa dostgpne programy zaprojektowane spe-
cjalnie do modelowania proceséw chemicznych w roztwo-
rach o wysokiej sile jonowej i przeznaczone gtownie dla
przemystu naftowego i geotermalnego (np. DownHole-
SAT). Baza danych termodynamicznych i kinetycznych
jest w nich najczgsciej oparta na teorii Pitzera (Pitzer, 1991)
Iub modelu SHEMAT (Clauser, Villinger, 1990) i znacznie
lepiej oddaje specyfike reakcji w roztworach wysokozmi-
neralizowanych. Programy te daja rowniez wigksze mozli-
wosci w prognozowaniu zjawisk korozji.

Najwazniejsze czynniki fizykochemiczne, ktore maja
zasadniczy wplyw na korozyjnos¢ roztworu i ktérych war-
tosci analityczne, musza by¢ dokladnie okre$lone, sa to:
zawartos¢ dwutlenku wegla i siarkowodoru, zawartosé¢
siarczanow 1 chlorkoéw, pH, twardo$¢ wody, temperatura
i obecno$¢ mikroorganizméw (wptywajacych na zmiang
pH i wystepowanie np. H,S). Obecnos$¢ jonow takich jak:
weglany, krzemiany, fosforany i chromiany zmniejsza
intensywnos$¢ korozji w wyniku powstawania warstw
ochronnych, a wigc pasywacji metali. Szybko$¢ korozji
przebiega w wodzie o wysokiej przewodnosci wiasciwej
znacznie intensywniej (Kowal, Swiderska-Broz, 2000).
Zjawisko wystapienia lokalnej korozji wzerowej w obec-
nosci typowych wod ztozowych jest zatem jak najbardziej
realne.

Symulacje modelowe uwzgledniaja zawarto$¢ i ci$nie-
nie dwutlenku wegla (CO,) oraz siarkowodoru (H,S) w
roztworach, a takze silnie korozyjne dziatanie wysokich
stezen jonéw chlorkowych i siarczanowych (indeks Larso-

Tab. 3. Zakres analiz chemicznych wod ztozowych do modelo-
wania hydrogeochemicznego

Table 3. The scope of chemical analyzes for hydrogeochemical
modeling

Temperatura, odczyn pH, TDS
Wiasciwosci (mineralizacja ogo6lna), gestos¢,
fizykochemiczne zasadowos¢, twardos¢ ogélna,
potencjat Eh
Jons HCO,,CI SO POL. F o™, M,
Na', K', NO;, Fe™"', Mn”
Al, Ba, B, Br, Cr, Cu, Cd, Li, Ni, Pb,
Metale Si, Sn, St. Zn
Gazy CO,, H,S

na-Skolda wskazujacy na korozj¢ wzerowa) i oceniaja
zmienno$¢ korozyjnosci wraz ze zmiang zakresu tempera-
tury i pH. Mozliwa jest rowniez iloSciowa ocena korozji
poprzez okreslenie potencjalnej grubosci warstwy usuwa-
nego korozyjnie materiatu w skali roku (mm/r).

Kolejnym warunkiem, ktory musi by¢ spetniony do
wiarygodnego opracowania modeli hydrogeochemicznych
sa rzetelne dane wejsciowe w postaci szczegdétowych ana-
liz chemicznych wod zatlaczanych oraz wod ztozowych
in situ (tab. 3).

Bardzo przydana jest rowniez wiedza o sktadzie mine-
ralnym szkieletu skalnego warstwy chtonnej (do realnej
oceny rozpuszczania badz wytracania faz mineralnych wy-
stgpujacych w utworach ztozowych). Z dotychczasowych
doswiadczen wynika, ze najczgsciej wykonywany zakres
analiz chemicznych wod towarzyszacych zlozom ropy naf-
towej i gazu jest niewystarczajacy. Bardzo czg¢sto nie obej-
muje on nawet wszystkich jonow gtownych, koniecznych
do wykonania bilansu jonowego probki wody i oceny jako-
$ci analizy laboratoryjnej. Zbyt waski zakres badan che-
micznych oraz analizy ztej jakosci uniemozliwiaja
przeprowadzenie prawidtowych symulacji hydrogeoche-
micznych.

Szacowanie pojemnoSci i zasiegu
struktury objetej wtlaczaniem wéd

Ustalenie ilosci wod ztozowych do wttaczania w struk-
turg geologiczna jest mozliwe na podstawie obliczen empi-
rycznych, rzadziej modelowych. Wykonanie badan bez-
posrednich lub testow w otworze realizuje si¢ praktycznie
dopiero w fazie jego udostepniania. Na etapie dokumento-
wania hydrogeologicznego (zatacznik do wniosku o uzys-
kanie koncesji) mozna jedynie szacowaé ilo$§¢ wody
przewidywana do wprowadzenia w goérotwor na podstawie
rozpoznania warunkow geologiczno-ztozowych, progno-
zowanego przebiegu eksploatacji oraz bilansu wydobytych
ptynow ztozowych.

Obliczenia ilosci wod zlozowych mozliwych do
zatloczenia do warstwy chlonnej wykonuje si¢ najczesciej
dwoma metodami:

—z wykorzystaniem danych dotyczacych prognozowa-
nego wydobycia weglowodordéw (gazu ziemnego i konden-
satu) ze ztoza oraz znanej wartosci wspodtczynnika ob-
jetosciowego gazu,

— na podstawie wzordéw empirycznych, w ktorych
wykorzystano dane pochodzace z prognozy eksploatacji
weglowodorow (gazu ziemnego i kondensatu) ze ztoza,
w tym spodziewanego ubytku zasobow i spadku ci$nienia
ztozowego, oraz znajomosci sktadu chemicznego gazu.

225



Przeglad Geologiczny, vol. 66, nr 4, 2018

Obliczenia ilosci wod zlozowych w przypadku
trwajacej iniekcji wod w ztozu mozna skorygowaé poprzez
analogi¢ z innymi ztozami.

Prognozowany zasigg strefy wttoczonej cieczy w war-
stwie wodonos$nej najczgsciej okresla sig, stosujac wzor
Theisa (Rogoz, 1992, 2004, 2012), przy zatozeniu, ze lej
represyjny rozwija si¢ 1 rozszerza w funkcji czasu.
Odlegto$¢ frontu zatloczonych wod ztozowych R, [1] od
odwiertu ttocznego po czasie ¢, od rozpoczgcia wttaczania
ze stala wydajnoscia Q okresla sig¢ ze wzoru:

R, = | 2o [1]
‘ nMn,,
gdzie:
0 — wydajnoéc ttoczenia [m*/rok],
t,— czas [s],

M — $rednia migzszo$¢ efektywna serii chtonnej [m],
ny,— wspotczynnik porowatosci efektywnej [%].

Wzér Theisa stosuje si¢ do pionowych otworéw
tlocznych. Nie uwzglednia on zmiany wydajnosci ani ci$-
nienia wttaczania i daje zazwyczaj mocno zawyzone wyni-
ki. Proponowana w przypadku otworéw pionowych
korekta wzoru na zasigg propagacji wttaczanej cieczy R,
[2]. Polega na zastapieniu wspoétczynnika porowatosci
efektywnej iloczynem ci$nienia wttaczania i wspotczynni-
ka pojemnosci sprezystej p:

_ | o
Ry = \ P B’ [2]

gdzie:
P, — ci$nienie wtlaczania,
B~ wspotczynnik pojemnosci sprezyste;.

W obliczeniach przyjmuje si¢ usredniane parametry
warstwy chtonnej dla zasiggu oddziatywania, a w przypad-
ku braku informacji — parametry z konkretnego, przewi-
dzianego do zattaczania otworu.

W obliczeniach frontu zatloczonych wod ztozowych R,
od odwiertu ttocznego najczesciej nie uwzgledniano proce-
su dyfuzji i dyspersji, co wynika z braku dostgpnych wiary-
godnych danych. W przypadku wttaczania wod do warstw
chtonnych, w ktérych szczeliny odgrywaja podstawowa
rolg¢ w przewodzeniu wody, proces dyfuzji mozna uznaé
zanieistotny w poroéwnaniu do oddziatywania procesu dys-
persji. Okreslenie wielko$ci dyspersji wiaze si¢ z koniecz-
noscia wyznaczenia wspélczynnika dyspersji hydro-
dynamicznej D,*, poprzez obliczenie stalych dyspersji
podtuznej o i poprzecznej oz ktérych wyznaczenie w
warunkach laboratoryjnych nie moze by¢ bezposrednio
transponowane do warunkow terenowych. Wyniki prze-
prowadzonych badan polowych statej dyspersji podluzne;j
zaleza nie tylko od litologii i charakteru warstwy wodono$-
nej, ale rowniez od odlegtosci propagacji zanieczyszczenia
(Zheng, Bennet, 2002). Nalezy podkresli¢, ze stosunek
statych dyspersji a; do ooy mozna uznac za staty zarowno w
warunkach laboratoryjnych, jak i terenowych jako 10 : 1
(Spitz, Moreno, 1996). W tabeli 4 zestawiono wyniki
wybranych badan polowych, z ktoérych wynika, ze zmien-
no$¢ uzyskiwanej statej dyspersji podtuznej moze si¢
r6zni¢ dla poszczegdlnych typow litologicznych nawet
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Tab. 4. Wielkos¢ statej dyspersji podtuznej w zaleznosci od lito-
logii wodonosca i odleglo$ci propagacji zanieczyszczenia (dane
z Envirobrowser, za: Mateckim i in., 2006)

Table 4. The size of the longitudinal dispersion constant depen-
ding on the lithology of the aquifer and the distance of propaga-
tion of pollution (data from Envirobrowser, taken from: Matecki
et al., 2006)

Odleglosé¢ propagacji Stala dyspersji
Litologia zanieczyszczenia podluzinej o
[m] [m]

Aluwia 6,4-10 000,0 3,0-61,0
g&?v?%lacjalne 0.08-20 000,0 0.5-30,5
Piaskowce 3,0-50 000,0 0,16-200
Wapienie 8,0-32 000,0 1,0-170,0
Kreda 8,0 1,0-3,1

Dolomity 21,3-250,0 2,1-38,0
Skaty krystaliczne 5,0-538.,0 0,5-134,0

o dwa rzedy wielkosci. Dlatego, z powodu braku danych
bezposrednich, propozycja praktycznego stosowania w
obliczeniach polowych przyblizonej wartosci stalej dys-
persji podluznej réwnej 1/10 czgs$ci skali przestrzennej sys-
temu hydrogeologicznego (Fetter, 2001).

Wiarygodnos$¢ danych hydrogeologicznych,
monitoring wéd podziemnych

Szczegolna uwagg nalezy poswigei¢ ocenie wiarygod-
no$ci mozliwych do pozyskania danych hydrogeologicz-
nych i hydrogeochemicznych. Dane dotyczace parametrow
hydrogeologicznych struktury wodonosnej, do ktérej beda
wtlaczane wody, sa zazwyczaj z punktu widzenia hydro-
geologa niezadowalajace. Najczgsciej to wielko§¢ wspot-
czynnika filtracji k budzi najwigcej watpliwosci z racji bra-
ku dostatecznych informacji do kompleksowego opisu
zmienno$ci przestrzennej w obrebie struktury lub ze
wzgledu na okreslenie jego warto$ci metodami innymi niz
badania bezposrednie, ktoére uznawane sa za najbardziej
wiarygodne. Ponadto zazwyczaj konieczne jest przelicze-
nie wartosci wspotczynnika filtracji & [3] na podstawie
wspotczynnika przepuszczalno$ci, uwzgledniajac lepkos¢
dynamiczna n i cigzar wlasciwy wody v, zgodnie z wzorem:

k=k, ¥ [3]
n

Wspotczynnik lepkosci dynamicznej i cigzar wlasciwy
wody, cechy zalezne od jej ggstosci, temperatury i ci$nie-
nia, mozna okresli¢ w badaniach laboratoryjnych. Nato-
miast wspolczynnik przepuszczalnosci k,, wyznaczany
laboratoryjnie w pojedynczych probkach rdzeni z roznych
interwatow glebokosci, ma czgsto inng warto$¢ niz okre-
slany w wyniku interpretacji profilowan geofizycznych za
pomoca programow specjalistycznych, np. PetroWorks.

Przy ocenie wiarygodnosci danych hydrogeologicz-
nych, a szczegdlnie takich parametrow jak wspotczynnik
filtracji i porowato$¢, znaczaca rolg odgrywa proces kwa-
sowania (Czupski, 2010). Sa to réznego typu zabiegi
majace na celu poprawg chlonno$ci odwiertu, poprzez
likwidacje skutkow kolmatacji w otworze oraz zwigksze-
nie przepuszczalno$ci przyotworowej strefy warstwy
chlonnej (Waligéra, Sottysiak, 2011; Chowaniec 1 in.,
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2001; Bielec, Kepinska, 2012). Badania testowe prowa-
dzone po zabiegach kwasowania wykazaty znaczacy wzrost
przepuszczalno$ci warstwy chtonnej i porowatosci. Przy-
ktadowo, dla dewonskich skat weglanowych podtoza kar-
bonu produktywnego wspotczynnik filtracji uzyskany w
trakcie probnych pompowan zwigkszyt si¢ o ponad dwa
rzedy wielkosci — z ponizej 10°m/s przed kwasowaniem
do 4:10"m/s po jego wykonaniu (Ro6zkowski, 2008).

Rozwiazywanie specyficznych zagadnien zwiazanych
z problematyka monitoringu wod podziemnych w rejonie
eksploatacji wegglowodorow dotyczy planowania oraz pro-
jektowania optymalnych systemow obserwacyjnych. Sys-
temy te mozna zaklasyfikowaé jako lokalne monitoringi
o charakterze operacyjnym. Brak jest komleksowych i for-
malnych rozwiazan w tej dziedzinie, dlatego praktyczne
wytyczne dotyczace systemdw monitoringowych, przez
tzw. zasady dobrych praktyk, sa formutowane przez $rodo-
wiska naukowo-badawcze i dotycza koncepcji, analizy
oraz badan terenowych. Potencjalne zagrozenie wod pod-
ziemnych wskutek wttaczania wod ztozowych do gorotworu
jest mozliwe, przede wszystkim w wyniku awaryjnego
wprowadzania do nich zgromadzonych na powierzchni
terenu wod zlozowych lub migracji zanieczyszczen rozla-
nych na terenie wiertni. Czas pionowej migracji wod na
obszarach, gdzie wystepuje duza migzszo$¢ utworow stabo
przepuszczalnych, stanowi dobra ochrong przed przenika-
niem zanieczyszczen z powierzchni terenu i jest wystar-
czajaco dhugi, zeby bylo mozliwe podjecie dzialan
naprawczych i unieszkodliwienie potencjalnych substancji
zanieczyszczajacych. Rozpatrywanie zagrozenia dla jako-
$ci wod podziemnych powinno si¢ odbywac z uwzglednie-
niem analizy stopnia podatno$ci wod podziemnych na
zanieczyszczenia dla danego rejonu. Monitoring wod pod-
ziemnych w celu identyfikacji zagrozen wod w rejonach
wtlaczania wod do gorotworu, ze wzgledu na potencjalne
zagrozenie, planuje si¢ incydentalnie. Ilos¢, rodzaj i gtebo-
ko$¢ punktow obserwacyjnych $cisle zalezy od warunkow
hydrogeologicznych (ze szczegdlnym uwzglednieniem
kierunkéw filtracji wod podziemnych), od sposobu oraz
skali prowadzonych poszukiwan i p6zniejszej eksploatacji,
a takze od specyfiki zagospodarowania przestrzennego.
Stad konieczno$¢ zindywidualizowanego podejécia do
opracowania koncepcji i projektu sieci monitoringowe;j,
kazdorazowo przeznaczonej dla konkretnego przedsig-
wzigcia, po uzasadnieniu mozliwosci zagrozenia wod pod-
ziemnych z opracowaniem czgstotliwosci badan monito-
ringowych (Krogulec, Sawicka, 2013, 2015).

Z punktu widzenia ochrony wod podziemnych w rejo-
nie wttaczania wod ztozowych do gorotworu bardzo wazny
jest opis whasciwosci fizyczno-chemicznych wod w war-
stwie chtonnej i wod wtlaczanych oraz prognoza zmian
warunkow hydrogeochemicznych na skutek wttaczania
wod z uwzglednieniem wplywu na uzytkowe poziomy
wodonosne. Zakres badan hydrogeologicznych powinien
obejmowac badania fizykochemiczne wod uzytkowych
pozioméw wodonos$nych oraz wod ztozowych. Nalezy
dodaé, ze czgsto wody zlozowe sa oprobowywane w trak-
cie wiercenia, podczas gdy wttaczanie wod moze odbywac
si¢ znacznie pozniej. Badanie chemizmu wod uzytkowych
pozioméw wodonosnych jest uzasadnione w przypadku
mozliwego zagrozenia wod podziemnych w wyniku np.
stabej ich izolacji. Konieczna jest wowczas propozycja
lokalnego, dedykowanego systemu monitoringu wod pod-
ziemnych z bazowym oprébowaniem wod uzytkowych
pozioméw wodonosnych.

PODSUMOWANIE

1. Wtlaczanie wod ztozowych do gérotworu w przemy-
$le naftowym jest praktyka powszechna, stosowana nie tyl-
ko dla poprawienia warunkéw wydobycia, ale takze
wykorzystywana do utylizacji woéd ztozowych lub popro-
dukcyjnych. Zgodnie z obowiazujacymi zapisami w pra-
wie polskim wttaczanie wod do goérotworu wymaga spo-
rzadzenia dokumentacji hydrogeologiczne;.

2. Mozliwosci i bezpieczenstwo wttaczania wod deter-
minuja parametry i wlasciwosci warstwy chlonnej oraz
migzszo$¢ 1 litologia warstw nadktadu i podscielajacych
warstwe chlonna. Nie zostaty zdefiniowane zalecane war-
tosci parametrow dla réznych warunkow srodowiskowych.
Ocena parametréw i wlasciwosci warstw w dokumenta-
cjach hydrogeologicznych jest dokonywana w sposob zin-
dywidualizowany, w zalezno$ci od stopnia rozpoznania
warunkow geologicznych i hydrogeologicznych, mozliwo-
$ci 1 zasadno$ci wykorzystywania danych z innych obszarow,
poprzez analogi¢ hydrogeologiczna. Wazna kwestia jest
analiza wiarygodno$ci wartosci danych oraz sposob usred-
nienia warto$ci dla obszaru ztoza w przypadku poje-
dynczych testow. Czgsto ocena wartosci ma charakter eks-
percki, poniewaz uwzglednia procesy i zabiegi, ktorych
celem jest poprawa warto$ci parametrow warstw i chion-
no$ci odwiertu.

3. Podczas dokumentowania ustalenie ilo§ci wod zlo-
zowych planowanych do wttaczania do struktury geolo-
gicznej jest mozliwe na podstawie obliczen empirycznych,
rzadziej modelowych, dlatego ma charakter szacunkowy.
Wykonanie badan bezposrednich lub testow w otworze
jest realizowane praktycznie dopiero w fazie jego udostep-
niania.

4. Jednym z najwigkszych probleméw technologicz-
nych w instalacjach stuzacych do wtlaczania wod zto-
zowych do gorotworu jest utrata chtonnosci, spowodowana
najczgsciej kolmatacja strefy przyodwiertowej. Ocena
i prognoza zjawiska kolmatacji powinna by¢ wykonywana
przy zastosowaniu modelowania hydrogeochemicznego,
z wykorzystaniem specjalistycznych programow przezna-
czonych do modelowania proceséw chemicznych w roz-
tworach o wysokiej sile jonowej (opracowanych dla prze-
mystu naftowego i geotermalnego).

5. W obliczeniach frontu zattoczonych wod ztozowych
R, od odwiertu ttocznego najczeséciej nie uwzglednia sig
procesu dyfuzji i dyspersji, co wynika z braku dostgpnych
i wiarygodnych danych. W przypadku wttaczania wod do
warstw chtonnych, w ktorych szczeliny odgrywaja podsta-
wowa role w przewodzeniu wody, proces dyfuzji mozna
uzna¢ za nieistotny w poréwnaniu do oddzialywania proce-
su dyspersji. Okreslenie wielkos$ci dyspersji, najczgsciej w
sposob analityczny, wigze si¢ z konieczno$cia wyznacze-
nia lub przyjecia miarodajnych warto$ci wspotczynnika
dyspersji hydrodynamicznej.

6. Dokumentowanie hydrogeologiczne wymaga propo-
zycji dziatan zwiazanych z ochrong wod podziemnych w
rejonie wttaczania wod ztozowych do gorotworu. Reko-
menduje si¢ zakres dzialan opracowany na podstawie roz-
poznanych wtasciwosci fizyczno-chemicznych wod w
warstwie chtonnej, wod wttaczanych oraz prognozy zmian
warunkow hydrogeochemicznych na skutek wttaczania
wod, z uwzglednieniem wpltywu na uzytkowe poziomy
wodonosne.
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