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A b s t r a c t. 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 górniczego
(Pgg) (Ustawa, 2017) wt³aczanie wód do górotworu to
wprowadzanie wód z odwodnieñ wyrobisk górniczych,
wód z³o¿owych oraz wykorzystanych wód leczniczych,
wód termalnych i solanek, polegaj¹ce na ich wt³aczaniu
otworami wiertniczymi do formacji geologicznych izolo-
wanych od u¿ytkowych poziomów wodonoœnych. Artyku³
90 Pgg stanowi, ¿e dokumentacjê hydrogeologiczn¹
sporz¹dza siê, np. na potrzeby a) wykonywania odwodnieñ
w celu wydobywania kopalin oraz b) wt³aczania wód do
górotworu. W Rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dn.
18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeolo-
gicznych i geologiczno-in¿ynierskich (Rozporz¹dzenie,
2016) wskazano zakres dokumentacji hydrogeologicznej
wykonywanej w zwi¹zku z wt³aczaniem wód do góro-
tworu. W tym akcie prawnym (§10.1) zosta³y przedstawio-
ne podstawowe elementy dokumentacji okreœlaj¹cej
warunki hydrogeologiczne, obejmuj¹cej m.in.: charaktery-
stykê budowy geologicznej i warunków hydrogeologicz-
nych, zw³aszcza zasiêgu struktury geologicznej objêtej
wprowadzaniem wód, g³êbokoœci, mi¹¿szoœci i pojemno-
œci warstwy ch³onnej, jej parametrów hydrogeologicznych,
kierunków przep³ywu wód podziemnych oraz stopnia
szczelnoœci nadk³adu, a tak¿e ocenê parametrów hydroge-
ologicznych ska³ ograniczaj¹cych warstwê ch³onn¹.

Zat³aczanie wód z³o¿owych do górotworu jest mo¿liwe
je¿eli s¹ spe³nione okreœlone warunki geologiczne i œrodo-
wiskowe. W Dyrektywie 2000/60/WE Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady z dn. 23 paŸdziernika 2000 r. usta-
nawiaj¹cej ramy wspólnotowego dzia³ania w dziedzinie
polityki wodnej (Dyrektywa, 2000) narzucono surowe

rygory w zakresie ochrony iloœci i stanów wód podziem-
nych w celu niedopuszczenia do ich zanieczyszczenia.
Dopuszcza siê jednak wt³aczanie wód o innym chemizmie
ni¿ wody u¿ytkowe podczas poszukiwañ lub eksploatacji
z³ó¿ wêglowodorów lub eksploatacji górniczej do tych for-
macji geologicznych, z których pochodzi³y.

D³ugoletnia historia zat³aczania wód do górotworu,
m.in. w celu intensyfikacji eksploatacji z³ó¿ wêglowodo-
rów, nie wskazuje na zagro¿enia u¿ytkowych wód pod-
ziemnych. Jest to zwi¹zane ze znaczn¹ g³êbokoœci¹ warstwy
ch³onnej, jej izolacj¹ osadami s³abo przepuszczalnymi,
niskimi wartoœciami parametrów filtracyjnych warstw
ch³onnych i izoluj¹cych oraz odpowiednio dobieranym ciœ-
nieniu wt³aczania. Mo¿liwe zmiany chemizmu wód z³o-
¿owych wprowadzanych do otworów wynikaj¹ z przemian
hydrogeochemicznych, warunkowanych m.in. zmian¹ tem-
peratury i ciœnienia w otworze oraz mieszaniem siê ich
z wodami obecnymi w z³o¿u.

Celem artyku³u jest przedstawienie, na tle przepisów
prawnych, elementów dokumentacji hydrogeologicznej w
zwi¹zku z wt³aczaniem wód do górotworu, które okreœlaj¹
mo¿liwy jego wp³yw na œrodowisko. W publikacji poru-
szono wybrane, najwa¿niejsze aspekty zwi¹zane z doku-
mentowaniem hydrogeologicznym, dotycz¹ce geologicznych
i hydrogeologicznych kryteriów wyboru warstw ch³onnych,
problemów technicznych zwi¹zanych z utrat¹ ch³onnoœci
strefy przyotworowej, szacowania pojemnoœci i zasiêgu
struktury objêtej wt³aczaniem wód, ocen¹ wiarygodnoœci
danych hydrogeologicznych oraz monitoringu dedykowa-
nego wód podziemnych.

222

Przegl¹d Geologiczny, vol. 66, nr 4, 2018

E. Krogulec K. Sawicka S. Zab³ocki

1 Wydzia³ Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. ¯wirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa; ewa.krogulec@uw.edu.pl; sawicka@uw.edu.pl;
s.zablocki@uw.edu.pl.



ZARYS HISTORYCZNY
WT£ACZANIA WÓD DO GÓROTWORU

Wt³aczanie wód do górotworu w celu poprawienia sta-
nu technicznego otworów eksploatuj¹cych wêglowodory
lub w pozbycia siê wód z³o¿owych w przemyœle naftowym
jest stosowane od 1900 r. Technologia ta, powszechnie
nazywana waterflooding, zosta³a opracowana w USA. W
latach 20. XX w. rozpoczêto praktykê wt³aczania wód do
górotworu z g³êbokoœci i poziomów, z których woda po-
chodzi³a, a w 30. XX w. by³o to dzia³anie powszechne w
amerykañskim przemyœle naftowym, m.in. w z³o¿u ropy
naftowej Bradford w Pennsylvanii, USA (Fettke, 1938).
W po³owie 1940 r. produkcja w wielu z³o¿ach w USA
znacz¹co spad³a, podczas gdy wiêkszoœæ z³ó¿ w innych
czêœciach œwiata by³a na wczesnych etapach produkcji
podstawowej, co jeszcze bardziej upowszechni³o wt³acza-
nie wód. W latach 70. XX w. waterflooding stosowano w
wiêkszoœci l¹dowych z³ó¿ ropy naftowej w USA, Rosji
i Chinach, a nastêpnie na z³ó¿u na Morzu Pó³nocnym.

W polskim górnictwie naftowym wt³aczanie wód do
górotworu, nazywane kiedyœ nawadnianiem z³ó¿, stosowa-
no pierwotnie jedynie jako jedn¹ z wtórnych metod eksplo-
atacji, zwiêkszaj¹c¹ wydobycie wêglowodorów z odwier-
tów. Zaczêto j¹ wykorzystywaæ w latach 40. i 50. XX w.,
a pocz¹tkowo zastosowa³a j¹ kopalnia Lipa k. Gorlic w
roku 1949. W 1956 r. technikê tê wdro¿ono w kopalni
Osobnica (Podkarpacie), na której proces nawadniania
trwa³ ponad 20 lat (w latach 1958–1978 zat³oczono do
z³o¿a ok. 362,8 tys. m3 wody, przy wykorzystaniu 17 odwi-
ertów ch³onnych). W Kamieniu Pomorskim nawadnianie
na szersz¹ skalê rozpoczêto trzema odwiertami w 1976 r. (do
chwili obecnej do z³o¿a zat³oczono 783 tys. m3 wody)
(Lubaœ i in., 2012). W 1979 r. w kopalni Lipinki (Podkarpa-
cie) zastosowano naprzemienne zat³aczanie do z³o¿a wody
i powietrza, czyli specyficzn¹ odmianê klasycznej metody
nawadniania. Proces wypierania ropy naftowej przez
wt³aczan¹ wodê udoskonalano, stosuj¹c œrodki powierzch-
niowo-czynne, gazolinê wykorzystywan¹ jako ciecz do
wt³aczania, czy te¿ t³oczenie ciep³ej wody. W Instytucie
Nafty i Gazu w Kroœnie opracowano oryginaln¹ metodê
zat³aczania wody do górnej czêœci wyczerpanego pok³adu.
Zastosowano j¹ w kopalni Potok w latach 80. ub.w. (Bia³y,
Kasza, 2011).

Aktualnie w Polsce wt³aczanie wód do górotworu jest
praktyk¹ powszechn¹, wykorzystywan¹ nie tylko w celu
poprawienia warunków wydobycia, ale równie¿ do utyli-
zacji wód z³o¿owych lub poprodukcyjnych. Stosowana jest
we wszystkich z³o¿ach, tak¿e na Morzu Pó³nocnym.

WYBRANE ASPEKTY HYDROGEOLOGICZNE
W ZAKRESIE WT£ACZANIA WÓD

DO GÓROTWORU

Wt³aczanie wód do górotworu reguluj¹ w Polsce trzy
podstawowe ustawy: Prawo ochrony œrodowiska (Ustawa
2001), Prawo geologiczne i górnicze (Ustawa, 2017) oraz
Ustawa o swobodzie dzia³alnoœci gospodarczej (Ustawa,
2004).

Zasady ochrony œrodowiska w zwi¹zku z gospodark¹
z³o¿em kopaliny regulowane ustaw¹ Pgg okreœlaj¹:

– korzystanie z wód kopalnianych dla zaspokojenia
potrzeb zak³adu górniczego,

– wt³aczanie do górotworu wód pochodz¹cych z od-
wodnienia wyrobisk górniczych, wód z³o¿owych, wyko-
rzystanych wód leczniczych, wód termalnych i solanek.

Wt³aczanie wód do górotworu s³u¿y z jednej strony
intensyfikacji wydobycia wêglowodorów i ochronie kopa-
lin, a z drugiej – ochronie œrodowiska wodnego. Ogólne
zasady ochrony z³ó¿ kopalin, zgodnie z Prawem ochrony
œrodowiska, narzucaj¹ racjonalne gospodarowanie i kom-
pleksowe wykorzystanie z³o¿a. Przedsiêbiorca podejmuj¹cy
eksploatacjê kopaliny lub prowadz¹cy tê eksploatacjê jest
zobowi¹zany podejmowaæ œrodki niezbêdne do ochrony
zasobów z³o¿a, jak równie¿ do ochrony powierzchni ziemi
oraz wód powierzchniowych i podziemnych, sukcesywnie
prowadziæ rekultywacjê terenów poeksploatacyjnych oraz
przywracaæ do w³aœciwego stanu inne elementy przyrodni-
cze. Zat³aczanie wód z³o¿owych do górotworu mo¿e ogra-
niczaæ koniecznoœæ ich zagospodarowania, oczyszczania
lub utylizacji, co bezpoœrednio zmniejsza mo¿liwe nega-
tywne skutki zanieczyszczania u¿ytkowych wód podziem-
nych. Dlatego zagospodarowanie wód z³o¿owych poprzez
zat³oczenie odpadowych wód z³o¿owych do warstw
ch³onnych, oprócz korzyœci ekologicznych zwi¹zanych
z bezodpadowym usuniêciem wód wysokozmineralizowa-
nych, zapewnia równie¿ znaczn¹ redukcjê kosztów
zwi¹zan¹ z koniecznoœci¹ ich utylizacji.

Geologiczne i hydrogeologiczne
kryteria wyboru warstw ch³onnych

Struktury geologiczne, do których mo¿na zat³aczaæ
wody z³o¿owe, musz¹ spe³niaæ odpowiednie warunki.
Mog¹ one byæ zdefiniowane poprzez zasiêg struktury geo-
logicznej objêtej wt³aczaniem wód, g³êbokoœæ, mi¹¿szoœæ
i pojemnoœæ tej warstwy oraz parametry hydrogeologiczne
zarówno warstwy ch³onnej, jak i warstw otaczaj¹cych
(tab. 1). Odwiert przeznaczony do zat³aczania wód z³o-
¿owych do górotworu powinien spe³niaæ kryteria geolo-
giczne, ekologiczne i techniczne. Kryteria geologiczne
wynikaj¹ z mo¿liwoœci i warunków wt³aczania wód, ekolo-
giczne – dodatkowo warunkuj¹ bezpieczne wykonywanie
tego zabiegu, mo¿liwe przy spe³nieniu warunków tech-
nicznych.

Formacja, poziom lub struktura geologiczna, do której
bêd¹ wt³aczane wody z³o¿owe, jest najczêœciej rozpoznana
np. poprzez badania geofizyczne, rzadziej bezpoœrednie w
trakcie wierceñ.

Zat³aczanie wód z³o¿owych do górotworu jest mo¿li-
we, je¿eli s¹ spe³nione okreœlone warunki geologiczne.
Decyduj¹ o tym parametry i w³aœciwoœci warstwy ch³onnej,
a o bezpieczeñstwie z punktu widzenia ochrony œrodowi-
ska równie¿ mi¹¿szoœæ i litologia warstw nadk³adu i warstw
podœcielaj¹cych warstwê ch³onn¹. Pojemnoœæ tej warstwy
jest warunkowana g³ównie jej mi¹¿szoœci¹ i rozprzestrze-
nieniem, przepuszczalnoœci¹, porowatoœci¹ oraz sk³adem
mineralnym. Mi¹¿szoœæ i litologia nadleg³ych utworów
nieprzepuszczalnych musi zapewniaæ izolacjê utworów
wodonoœnych, z uwzglêdnieniem zwiêkszonego ciœnienia
wt³aczania. Tylko niektóre wartoœci parametrów warstwy
ch³onnej zosta³y wskazane jako zalecane (tab. 2), nato-
miast jej g³êbokoœæ, mi¹¿szoœæ oraz porowatoœæ nie s¹ defi-
niowane w zakresie rekomendowanych wartoœci. Analiza
wartoœci regionalnych wskazuje, ¿e wt³aczanie zachodzi
najczêœciej na g³êbokoœci przekraczaj¹cej 1000 m,
mi¹¿szoœæ warstwy ch³onnej przekracza 10 m, a porowa-
toœæ osi¹ga maksymalnie ok. 20% (tab. 1).
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Kolmatacja strefy przyotworowej

Jednym z najwiêkszych problemów technologicznych
w instalacjach s³u¿¹cych do wt³aczania wód z³o¿owych do
górotworu jest utrata ch³onnoœci. Zjawisko to jest najczê-
œciej spowodowane kolmatacj¹ strefy przyodwiertowej,
czego objawem jest wzrost ciœnienia zat³aczania wody do
tego odwiertu.

Do najwa¿niejszych czynników powoduj¹cych kolma-
tacjê, rozumian¹ jako odk³adanie siê na œciankach instala-

cji oraz w porach i szczelinach strefy przyodwiertowej sub-
stancji sta³ych (w wyniku procesów mechanicznych i che-
micznych), nale¿¹: wysoka zawartoœæ fazy sta³ej w
zat³aczanej wodzie (zawiesin), procesy biologiczne (mikro-
flora bakteryjna), pêcznienie minera³ów ilastych, wprowa-
dzanie do z³o¿a uwolnionych w wyniku korozji cz¹stek
sta³ych, tworzenie siê i depozycja osadów wytr¹canych
z zat³aczanych wód, wytr¹canie siê osadów w wyniku
zaburzenia stabilnoœci chemicznej mieszaj¹cych siê wód
zat³aczanych i obecnych w z³o¿u (wody o ró¿nym chemiz-
mie) oraz zmiany termodynamiczne w z³o¿u (ciœnienia
i temperatury) wywo³anych przez proces zat³aczania
(Witherspoon i in., 1962; Wright, Chilingarian, 1989; Bra-
dley, 1992; Lewkiewicz-Ma³ysa, Winid, 2011).

Procesy hydrogeochemiczne zwi¹zane z reakcjami
wt³aczanej wody z³o¿owej z matryc¹ skaln¹ i wodami
obecnymi w z³o¿u by³y przedmiotem licznych badañ (Lew-
kiewicz-Ma³ysa, Konopka, 2009; Janoha, Kluk, 2005; Jia,
Qu, 2000; Kühn i in., 2002; Liang i in., 2006; Merdhah,
Yassin, 2007; Shutemov, 2013; Li i in., 2014).

Potencja³ wód zat³aczanych do wytr¹cania i formowa-
nia osadów mineralnych oraz ryzyko korozji nale¿y rozpa-
trywaæ indywidualnie dla ka¿dego z³o¿a i osobno dla
konkretnych otworów ch³onnych. Zale¿y on bowiem bez-
poœrednio od sk³adu chemicznego i stopnia mineralizacji
wód oraz od zmiennych warunków temperatury i ciœnienia
w otworze. Mo¿liwoœæ formowania siê osadów pogar-
szaj¹cych warunki pracy odwiertu i uszkadzaj¹cych infra-
strukturê ocenia siê na podstawie indeksów stabilnoœci
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Tab. 1. Wybrane cechy warstwy ch³onnej i warstw otaczaj¹cych
Table 1. Selected features of reservoirs and surrounding rock formations

Cechy warstw ch³onnych Oczekiwane w³aœciwoœci,
charakterystyka, uwagi Przyk³adowe wartoœci regionalne

Mi¹¿szoœæ nadk³adu nad warstw¹
ch³onn¹

ma wp³yw na ochronê u¿ytkowych wód
podziemnych; cecha uwzglêdniana przy
planowaniu iloœci wt³aczanych wód i wartoœci
ciœnienia wt³aczania

bardzo zmienna, uzale¿niona od g³êbokoœci warstwy
ch³onnej
monoklina przedsudecka – 1540–1581 m

Mi¹¿szoœæ
cecha uwzglêdniana przy planowaniu iloœci
wt³aczanych wód i wartoœci ciœnienia
wt³aczania

zapadlisko przedkarpackie – 10 m
monoklina przedsudecka – 77–210 m
Podhale – 277 m
Karpaty Zewnêtrzne – 460 m
Ni¿ Polski – 18 m
Oklahoma – 230 m
Dakota North – 180 m

Litologia nadk³adu nad warstw¹
ch³onn¹

konieczna analiza litologii osadów ze wzglêdu
na ocenê w³aœciwoœci izoluj¹cych, pêcznienia,
przepuszczalnoœci, porowatoœci

bardzo zmienna

G³êbokoœæ
ma wp³yw na planowanie iloœci wt³aczanych
wód i wartoœci ciœnienia zat³aczania, ochronê
u¿ytkowych wód podziemnych

zapadlisko przedkarpackie – 964 m
monoklina przedsudecka – 1460–1550 m
Podhale – ok. 2400 m
Karpaty Zewnêtrzne – 1700 m
Ni¿ Polski – 1445 m
Oklahoma – 2316 m
Dakota North – 1830 m

Litologia i mi¹¿szoœæ osadów
podœcielaj¹cych

w przypadku znacznego ciœnienia wód w
osadach podœcielaj¹cych, litologia i mi¹¿szoœæ
osadów podœcielaj¹cych mo¿e mieæ wp³yw na
warunki zat³aczania i ochrony wód
podziemnych

litologia warstwy ch³onnej zró¿nicowana; najczêœciej
opisana w sposób ogólnikowy bez danych
szczegó³owych.

Porowatoœæ, przepuszczalnoœæ
cecha uwzglêdniana przy planowaniu iloœci
wt³aczanych wód i wartoœci ciœnienia
wt³aczania

zapadlisko przedkarpackie – 19%; 95,4 mD
monoklina przedsudecka – 4,57–15,85%; 28,6–85,52mD
Ni¿ Polski – 5,2%; 95,14 mD
Oklahoma – 18%; 75 mD
Dakota North – 15%; 60 mD
Kansas – 850 mD

Wartoœæ surowcowa niska wartoœæ surowcowa jest ekonomicznie
i œrodowiskowo uzasadniona nieopisywana

Jakoœæ zat³aczanej wody
z³o¿owej

mo¿liwoœæ wyst¹pienia niekorzystnego
zjawiska kolmatacji strefy przyotworowej lub
korozji infrastruktury odwiertu

dane niepe³ne, przedstawione wybrane wskaŸniki
fizykochemiczne.

Tab. 2. Zalecane wartoœci wybranych parametrów warstw wyko-
rzystywanych do wt³aczania wód z³o¿owych do górotworu
Table 2. Recommended values of selected parameters of layers
used for saline water injection

Parametry i cechy warstwy
ch³onnej i warstw

otaczaj¹cych
Zalecane wartoœci

Przepuszczalnoœæ
przyjmuje siê ¿e warstwê ch³onn¹
stanowi¹ utwory
o przepuszczalnoœci >0,1mD

G³êbokoœæ nadk³adu (osadów
s³abo przepuszczalnych)

dla minimalnych iloœci ciek³ych
odpadów (10 000 m3/rok) wynosi
ona 500 m i nie powinna
przekraczaæ 2000 m (Œlizowski,
2002)

Szczelnoœæ utworów
nadk³adu warstwy
przepuszczalnej

wspó³czynnik filtracji pionowej
k' < 1·10–11m/s (przepuszczalnoœæ
poni¿ej 1·10–3 mD)
(Lewkiewicz-Ma³ysa, Winid, 2011)



chemicznej cieczy zat³aczanej, jej mieszaniny z wodami
obecnymi w z³o¿u, a tak¿e prawdopodobieñstwa wy-
tr¹cania siê poszczególnych faz mineralnych z tych
roztworów.

Prognozowanie niekorzystnych procesów prowa-
dz¹cych do pogarszania siê warunków pracy otworu
ch³onnego, a w rezultacie do niefektywnego wykorzysta-
nia warstwy ch³onnej do zat³aczania wód z³o¿owych, jest
mo¿liwe ju¿ na etapie projektowania otworów ch³onnych
i sporz¹dzania dokumentacji hydrogeologicznej. Narzêdziem
niezbêdnym do przeprowadzania odpowiednich symulacji
przebiegu procesów chemicznych w otworze i z³o¿u jest
modelowanie hydrogeochemiczne.

Modelowanie hydrogeochemiczne za pomoc¹ progra-
mów komputerowych sprowadza siê do obliczenia stanu
termodynamicznego roztworów wodnych (bilans specja-
cji, stopieñ nasycenia wzglêdem okreœlonych faz mineral-
nych przy zmiennych warunkach temperaturowych i ciœ-
nieniowych) i wnioskowania o stanie równowagi w uk³adzie
faza ciek³a–faza sta³a–faza gazowa. Warto zauwa¿yæ, ¿e
powszechnie wykorzystywane do tego celu opragramowa-
nie udostêpniane przez US Geological Survey (programy
z grupy PHREEQC) opiera siê na modelu Debye-Hückela,
sprawdzaj¹cym siê najlepiej dla roztworów o stosunkowo
ma³ej sile jonowej (wody niskozmineralizowane) (Par-
khurst, Apello, 1999).

Wody z³o¿owe w przemyœle naftowym cechuj¹ siê za-
zwyczaj bardzo wysokimi stê¿eniami sk³adników mineral-
nych rozpuszczonych (mineralizacja mo¿e osi¹gaæ nawet
kilkaset g/dm3). Wskazane jest zatem bardzo ostro¿ne po-
dejœcie do uzyskiwanych rezultatów modelowania, ponie-
wa¿ mog¹ byæ obarczone istotnymi b³êdami. Korzystanie
z tego narzêdzia powinno byæ poprzedzone rozpoznaniem
zmiennoœci mineralizacji badanych wód oraz zwróceniem
szczególnej uwagi na bazê równañ wykorzystywan¹ przez
program do obliczeñ.

Na rynku s¹ dostêpne programy zaprojektowane spe-
cjalnie do modelowania procesów chemicznych w roztwo-
rach o wysokiej sile jonowej i przeznaczone g³ównie dla
przemys³u naftowego i geotermalnego (np. DownHole-
SAT). Baza danych termodynamicznych i kinetycznych
jest w nich najczêœciej oparta na teorii Pitzera (Pitzer, 1991)
lub modelu SHEMAT (Clauser, Villinger, 1990) i znacznie
lepiej oddaje specyfikê reakcji w roztworach wysokozmi-
neralizowanych. Programy te daj¹ równie¿ wiêksze mo¿li-
woœci w prognozowaniu zjawisk korozji.

Najwa¿niejsze czynniki fizykochemiczne, które maj¹
zasadniczy wp³yw na korozyjnoœæ roztworu i których war-
toœci analityczne, musz¹ byæ dok³adnie okreœlone, s¹ to:
zawartoœæ dwutlenku wêgla i siarkowodoru, zawartoœæ
siarczanów i chlorków, pH, twardoœæ wody, temperatura
i obecnoœæ mikroorganizmów (wp³ywaj¹cych na zmianê
pH i wystêpowanie np. H2S). Obecnoœæ jonów takich jak:
wêglany, krzemiany, fosforany i chromiany zmniejsza
intensywnoœæ korozji w wyniku powstawania warstw
ochronnych, a wiêc pasywacji metali. Szybkoœæ korozji
przebiega w wodzie o wysokiej przewodnoœci w³aœciwej
znacznie intensywniej (Kowal, Œwiderska-Bró¿, 2000).
Zjawisko wyst¹pienia lokalnej korozji w¿erowej w obec-
noœci typowych wód z³o¿owych jest zatem jak najbardziej
realne.

Symulacje modelowe uwzglêdniaj¹ zawartoœæ i ciœnie-
nie dwutlenku wêgla (CO2) oraz siarkowodoru (H2S) w
roztworach, a tak¿e silnie korozyjne dzia³anie wysokich
stê¿eñ jonów chlorkowych i siarczanowych (indeks Larso-

na-Skolda wskazuj¹cy na korozjê w¿erow¹) i oceniaj¹
zmiennoœæ korozyjnoœci wraz ze zmian¹ zakresu tempera-
tury i pH. Mo¿liwa jest równie¿ iloœciowa ocena korozji
poprzez okreœlenie potencjalnej gruboœci warstwy usuwa-
nego korozyjnie materia³u w skali roku (mm/r).

Kolejnym warunkiem, który musi byæ spe³niony do
wiarygodnego opracowania modeli hydrogeochemicznych
s¹ rzetelne dane wejœciowe w postaci szczegó³owych ana-
liz chemicznych wód zat³aczanych oraz wód z³o¿owych
in situ (tab. 3).

Bardzo przydana jest równie¿ wiedza o sk³adzie mine-
ralnym szkieletu skalnego warstwy ch³onnej (do realnej
oceny rozpuszczania b¹dŸ wytr¹cania faz mineralnych wy-
stêpuj¹cych w utworach z³o¿owych). Z dotychczasowych
doœwiadczeñ wynika, ¿e najczêœciej wykonywany zakres
analiz chemicznych wód towarzysz¹cych z³o¿om ropy naf-
towej i gazu jest niewystarczaj¹cy. Bardzo czêsto nie obej-
muje on nawet wszystkich jonów g³ównych, koniecznych
do wykonania bilansu jonowego próbki wody i oceny jako-
œci analizy laboratoryjnej. Zbyt w¹ski zakres badañ che-
micznych oraz analizy z³ej jakoœci uniemo¿liwiaj¹
przeprowadzenie prawid³owych symulacji hydrogeoche-
micznych.

Szacowanie pojemnoœci i zasiêgu
struktury objêtej wt³aczaniem wód

Ustalenie iloœci wód z³o¿owych do wt³aczania w struk-
turê geologiczn¹ jest mo¿liwe na podstawie obliczeñ empi-
rycznych, rzadziej modelowych. Wykonanie badañ bez-
poœrednich lub testów w otworze realizuje siê praktycznie
dopiero w fazie jego udostêpniania. Na etapie dokumento-
wania hydrogeologicznego (za³¹cznik do wniosku o uzys-
kanie koncesji) mo¿na jedynie szacowaæ iloœæ wody
przewidywan¹ do wprowadzenia w górotwór na podstawie
rozpoznania warunków geologiczno-z³o¿owych, progno-
zowanego przebiegu eksploatacji oraz bilansu wydobytych
p³ynów z³o¿owych.

Obliczenia iloœci wód z³o¿owych mo¿liwych do
zat³oczenia do warstwy ch³onnej wykonuje siê najczêœciej
dwoma metodami:

– z wykorzystaniem danych dotycz¹cych prognozowa-
nego wydobycia wêglowodorów (gazu ziemnego i konden-
satu) ze z³o¿a oraz znanej wartoœci wspó³czynnika ob-
jêtoœciowego gazu,

– na podstawie wzorów empirycznych, w których
wykorzystano dane pochodz¹ce z prognozy eksploatacji
wêglowodorów (gazu ziemnego i kondensatu) ze z³o¿a,
w tym spodziewanego ubytku zasobów i spadku ciœnienia
z³o¿owego, oraz znajomoœci sk³adu chemicznego gazu.
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Tab. 3. Zakres analiz chemicznych wód z³o¿owych do modelo-
wania hydrogeochemicznego
Table 3. The scope of chemical analyzes for hydrogeochemical
modeling

W³aœciwoœci
fizykochemiczne

Temperatura, odczyn pH, TDS
(mineralizacja ogólna), gêstoœæ,
zasadowoœæ, twardoœæ ogólna,

potencja³ Eh

Jony HCO 3
�, Cl–, SO 4

2 �, PO 4
3�, F–, Ca2+, Mg2+,

Na+, K+, NO 3
�, Fe2/3+, Mn2/3+

Metale Al, Ba, B, Br, Cr, Cu, Cd, Li, Ni, Pb,
Si, Sn, Sr, Zn

Gazy CO2, H2S



Obliczenia iloœci wód z³o¿owych w przypadku
trwaj¹cej iniekcji wód w z³o¿u mo¿na skorygowaæ poprzez
analogiê z innymi z³o¿ami.

Prognozowany zasiêg strefy wt³oczonej cieczy w war-
stwie wodonoœnej najczêœciej okreœla siê, stosuj¹c wzór
Theisa (Rogo¿, 1992, 2004, 2012), przy za³o¿eniu, ¿e lej
represyjny rozwija siê i rozszerza w funkcji czasu.
Odleg³oœæ frontu zat³oczonych wód z³o¿owych Rf [1] od
odwiertu t³ocznego po czasie to od rozpoczêcia wt³aczania
ze sta³¹ wydajnoœci¹ Q okreœla siê ze wzoru:

R
Qt

Mn
f

o

ef

�
�

[1]

gdzie:
Q – wydajnoœc t³oczenia [m3/rok],
to – czas [s],
M – œrednia mi¹¿szoœæ efektywna serii ch³onnej [m],
nef – wspó³czynnik porowatoœci efektywnej [%].

Wzór Theisa stosuje siê do pionowych otworów
t³ocznych. Nie uwzglêdnia on zmiany wydajnoœci ani ciœ-
nienia wt³aczania i daje zazwyczaj mocno zawy¿one wyni-
ki. Proponowana w przypadku otworów pionowych
korekta wzoru na zasiêg propagacji wt³aczanej cieczy Rf

[2]. Polega na zast¹pieniu wspó³czynnika porowatoœci
efektywnej iloczynem ciœnienia wt³aczania i wspó³czynni-
ka pojemnoœci sprê¿ystej �*:

R
Qt

MP
f

n

�
� �*

[2]

gdzie:
Pn – ciœnienie wt³aczania,
�*– wspó³czynnik pojemnoœci sprê¿ystej.

W obliczeniach przyjmuje siê uœredniane parametry
warstwy ch³onnej dla zasiêgu oddzia³ywania, a w przypad-
ku braku informacji – parametry z konkretnego, przewi-
dzianego do zat³aczania otworu.

W obliczeniach frontu zat³oczonych wód z³o¿owych Rf

od odwiertu t³ocznego najczêœciej nie uwzglêdniano proce-
su dyfuzji i dyspersji, co wynika z braku dostêpnych wiary-
godnych danych. W przypadku wt³aczania wód do warstw
ch³onnych, w których szczeliny odgrywaj¹ podstawow¹
rolê w przewodzeniu wody, proces dyfuzji mo¿na uznaæ
za nieistotny w porównaniu do oddzia³ywania procesu dys-
persji. Okreœlenie wielkoœci dyspersji wi¹¿e siê z koniecz-
noœci¹ wyznaczenia wspó³czynnika dyspersji hydro-
dynamicznej Dh*, poprzez obliczenie sta³ych dyspersji
pod³u¿nej �L i poprzecznej �T, których wyznaczenie w
warunkach laboratoryjnych nie mo¿e byæ bezpoœrednio
transponowane do warunków terenowych. Wyniki prze-
prowadzonych badañ polowych sta³ej dyspersji pod³u¿nej
zale¿¹ nie tylko od litologii i charakteru warstwy wodonoœ-
nej, ale równie¿ od odleg³oœci propagacji zanieczyszczenia
(Zheng, Bennet, 2002). Nale¿y podkreœliæ, ¿e stosunek
sta³ych dyspersji �L do �T mo¿na uznaæ za sta³y zarówno w
warunkach laboratoryjnych, jak i terenowych jako 10 : 1
(Spitz, Moreno, 1996). W tabeli 4 zestawiono wyniki
wybranych badañ polowych, z których wynika, ¿e zmien-
noœæ uzyskiwanej sta³ej dyspersji pod³u¿nej mo¿e siê
ró¿niæ dla poszczególnych typów litologicznych nawet

o dwa rzêdy wielkoœci. Dlatego, z powodu braku danych
bezpoœrednich, propozycja praktycznego stosowania w
obliczeniach polowych przybli¿onej wartoœci sta³ej dys-
persji pod³u¿nej równej 1/10 czêœci skali przestrzennej sys-
temu hydrogeologicznego (Fetter, 2001).

Wiarygodnoœæ danych hydrogeologicznych,
monitoring wód podziemnych

Szczególn¹ uwagê nale¿y poœwiêciæ ocenie wiarygod-
noœci mo¿liwych do pozyskania danych hydrogeologicz-
nych i hydrogeochemicznych. Dane dotycz¹ce parametrów
hydrogeologicznych struktury wodonoœnej, do której bêd¹
wt³aczane wody, s¹ zazwyczaj z punktu widzenia hydro-
geologa niezadowalaj¹ce. Najczêœciej to wielkoœæ wspó³-
czynnika filtracji k budzi najwiêcej w¹tpliwoœci z racji bra-
ku dostatecznych informacji do kompleksowego opisu
zmiennoœci przestrzennej w obrêbie struktury lub ze
wzglêdu na okreœlenie jego wartoœci metodami innymi ni¿
badania bezpoœrednie, które uznawane s¹ za najbardziej
wiarygodne. Ponadto zazwyczaj konieczne jest przelicze-
nie wartoœci wspó³czynnika filtracji k [3] na podstawie
wspó³czynnika przepuszczalnoœci, uwzglêdniaj¹c lepkoœæ
dynamiczn¹ � i ciê¿ar w³aœciwy wody �, zgodnie z wzorem:

k kp�
�

�
[3]

Wspó³czynnik lepkoœci dynamicznej i ciê¿ar w³aœciwy
wody, cechy zale¿ne od jej gêstoœci, temperatury i ciœnie-
nia, mo¿na okreœliæ w badaniach laboratoryjnych. Nato-
miast wspó³czynnik przepuszczalnoœci kp, wyznaczany
laboratoryjnie w pojedynczych próbkach rdzeni z ró¿nych
interwa³ów g³êbokoœci, ma czêsto inn¹ wartoœæ ni¿ okre-
œlany w wyniku interpretacji profilowañ geofizycznych za
pomoc¹ programów specjalistycznych, np. PetroWorks.

Przy ocenie wiarygodnoœci danych hydrogeologicz-
nych, a szczególnie takich parametrów jak wspó³czynnik
filtracji i porowatoœæ, znacz¹c¹ rolê odgrywa proces kwa-
sowania (Czupski, 2010). S¹ to ró¿nego typu zabiegi
maj¹ce na celu poprawê ch³onnoœci odwiertu, poprzez
likwidacjê skutków kolmatacji w otworze oraz zwiêksze-
nie przepuszczalnoœci przyotworowej strefy warstwy
ch³onnej (Waligóra, So³tysiak, 2011; Chowaniec i in.,
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Tab. 4. Wielkoœæ sta³ej dyspersji pod³u¿nej w zale¿noœci od lito-
logii wodonoœca i odleg³oœci propagacji zanieczyszczenia (dane
z Envirobrowser, za: Ma³eckim 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: Ma³ecki
et al., 2006)

Litologia
Odleg³oœæ propagacji

zanieczyszczenia
[m]

Sta³a dyspersji
pod³u¿nej �L

[m]

Aluwia 6,4–10 000,0 3,0–61,0

Utwory
fluwioglacjalne 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

Ska³y krystaliczne 5,0–538,0 0,5–134,0



2001; Bielec, Kêpiñska, 2012). Badania testowe prowa-
dzone po zabiegach kwasowania wykaza³y znacz¹cy wzrost
przepuszczalnoœci warstwy ch³onnej i porowatoœci. Przy-
k³adowo, dla dewoñskich ska³ wêglanowych pod³o¿a kar-
bonu produktywnego wspó³czynnik filtracji uzyskany w
trakcie próbnych pompowañ zwiêkszy³ siê o ponad dwa
rzêdy wielkoœci – z poni¿ej 10–9m/s przed kwasowaniem
do 4·10–7m/s po jego wykonaniu (Ró¿kowski, 2008).

Rozwi¹zywanie specyficznych zagadnieñ zwi¹zanych
z problematyk¹ monitoringu wód podziemnych w rejonie
eksploatacji wêglowodorów dotyczy planowania oraz pro-
jektowania optymalnych systemów obserwacyjnych. Sys-
temy te mo¿na zaklasyfikowaæ jako lokalne monitoringi
o charakterze operacyjnym. Brak jest komleksowych i for-
malnych rozwi¹zañ w tej dziedzinie, dlatego praktyczne
wytyczne dotycz¹ce systemów monitoringowych, przez
tzw. zasady dobrych praktyk, s¹ formu³owane przez œrodo-
wiska naukowo-badawcze i dotycz¹ koncepcji, analizy
oraz badañ terenowych. Potencjalne zagro¿enie wód pod-
ziemnych wskutek wt³aczania wód z³o¿owych do górotworu
jest mo¿liwe, przede wszystkim w wyniku awaryjnego
wprowadzania do nich zgromadzonych na powierzchni
terenu wód z³o¿owych lub migracji zanieczyszczeñ rozla-
nych na terenie wiertni. Czas pionowej migracji wód na
obszarach, gdzie wystêpuje du¿a mi¹¿szoœæ utworów s³abo
przepuszczalnych, stanowi dobr¹ ochronê przed przenika-
niem zanieczyszczeñ z powierzchni terenu i jest wystar-
czaj¹co d³ugi, ¿eby by³o mo¿liwe podjêcie dzia³añ
naprawczych i unieszkodliwienie potencjalnych substancji
zanieczyszczaj¹cych. Rozpatrywanie zagro¿enia dla jako-
œci wód podziemnych powinno siê odbywaæ z uwzglêdnie-
niem analizy stopnia podatnoœci wód podziemnych na
zanieczyszczenia dla danego rejonu. Monitoring wód pod-
ziemnych w celu identyfikacji zagro¿eñ wód w rejonach
wt³aczania wód do górotworu, ze wzglêdu na potencjalne
zagro¿enie, planuje siê incydentalnie. Iloœæ, rodzaj i g³êbo-
koœæ punktów obserwacyjnych œciœle zale¿y od warunków
hydrogeologicznych (ze szczególnym uwzglêdnieniem
kierunków filtracji wód podziemnych), od sposobu oraz
skali prowadzonych poszukiwañ i póŸniejszej eksploatacji,
a tak¿e od specyfiki zagospodarowania przestrzennego.
St¹d koniecznoœæ zindywidualizowanego podejœcia do
opracowania koncepcji i projektu sieci monitoringowej,
ka¿dorazowo przeznaczonej dla konkretnego przedsiê-
wziêcia, po uzasadnieniu mo¿liwoœci zagro¿enia wód pod-
ziemnych z opracowaniem czêstotliwoœci badañ monito-
ringowych (Krogulec, Sawicka, 2013, 2015).

Z punktu widzenia ochrony wód podziemnych w rejo-
nie wt³aczania wód z³o¿owych do górotworu bardzo wa¿ny
jest opis w³aœciwoœci fizyczno-chemicznych wód w war-
stwie ch³onnej i wód wt³aczanych oraz prognoza zmian
warunków hydrogeochemicznych na skutek wt³aczania
wód z uwzglêdnieniem wp³ywu na u¿ytkowe poziomy
wodonoœne. Zakres badañ hydrogeologicznych powinien
obejmowaæ badania fizykochemiczne wód u¿ytkowych
poziomów wodonoœnych oraz wód z³o¿owych. Nale¿y
dodaæ, ¿e czêsto wody z³o¿owe s¹ opróbowywane w trak-
cie wiercenia, podczas gdy wt³aczanie wód mo¿e odbywaæ
siê znacznie póŸniej. Badanie chemizmu wód u¿ytkowych
poziomów wodonoœnych jest uzasadnione w przypadku
mo¿liwego zagro¿enia wód podziemnych w wyniku np.
s³abej ich izolacji. Konieczna jest wówczas propozycja
lokalnego, dedykowanego systemu monitoringu wód pod-
ziemnych z bazowym opróbowaniem wód u¿ytkowych
poziomów wodonoœnych.

PODSUMOWANIE

1. Wt³aczanie wód z³o¿owych do górotworu w przemy-
œle naftowym jest praktyk¹ powszechn¹, stosowan¹ nie tyl-
ko dla poprawienia warunków wydobycia, ale tak¿e
wykorzystywan¹ do utylizacji wód z³o¿owych lub popro-
dukcyjnych. Zgodnie z obowi¹zuj¹cymi zapisami w pra-
wie polskim wt³aczanie wód do górotworu wymaga spo-
rz¹dzenia dokumentacji hydrogeologicznej.

2. Mo¿liwoœci i bezpieczeñstwo wt³aczania wód deter-
minuj¹ parametry i w³aœciwoœci warstwy ch³onnej oraz
mi¹¿szoœæ i litologia warstw nadk³adu i podœcielaj¹cych
warstwê ch³onn¹. Nie zosta³y zdefiniowane zalecane war-
toœci parametrów dla ró¿nych warunków œrodowiskowych.
Ocena parametrów i w³aœciwoœci warstw w dokumenta-
cjach hydrogeologicznych jest dokonywana w sposób zin-
dywidualizowany, w zale¿noœci od stopnia rozpoznania
warunków geologicznych i hydrogeologicznych, mo¿liwo-
œci i zasadnoœci wykorzystywania danych z innych obszarów,
poprzez analogiê hydrogeologiczn¹. Wa¿n¹ kwesti¹ jest
analiza wiarygodnoœci wartoœci danych oraz sposób uœred-
nienia wartoœci dla obszaru z³o¿a w przypadku poje-
dynczych testów. Czêsto ocena wartoœci ma charakter eks-
percki, poniewa¿ uwzglêdnia procesy i zabiegi, których
celem jest poprawa wartoœci parametrów warstw i ch³on-
noœci odwiertu.

3. Podczas dokumentowania ustalenie iloœci wód z³o-
¿owych planowanych do wt³aczania do struktury geolo-
gicznej jest mo¿liwe na podstawie obliczeñ empirycznych,
rzadziej modelowych, dlatego ma charakter szacunkowy.
Wykonanie badañ bezpoœrednich lub testów w otworze
jest realizowane praktycznie dopiero w fazie jego udostêp-
niania.

4. Jednym z najwiêkszych problemów technologicz-
nych w instalacjach s³u¿¹cych do wt³aczania wód z³o-
¿owych do górotworu jest utrata ch³onnoœci, spowodowana
najczêœciej kolmatacj¹ strefy przyodwiertowej. Ocena
i prognoza zjawiska kolmatacji powinna byæ wykonywana
przy zastosowaniu modelowania hydrogeochemicznego,
z wykorzystaniem specjalistycznych programów przezna-
czonych do modelowania procesów chemicznych w roz-
tworach o wysokiej sile jonowej (opracowanych dla prze-
mys³u naftowego i geotermalnego).

5. W obliczeniach frontu zat³oczonych wód z³o¿owych
Rf od odwiertu t³ocznego najczêœciej nie uwzglêdnia siê
procesu dyfuzji i dyspersji, co wynika z braku dostêpnych
i wiarygodnych danych. W przypadku wt³aczania wód do
warstw ch³onnych, w których szczeliny odgrywaj¹ podsta-
wow¹ rolê w przewodzeniu wody, proces dyfuzji mo¿na
uznaæ za nieistotny w porównaniu do oddzia³ywania proce-
su dyspersji. Okreœlenie wielkoœci dyspersji, najczêœciej w
sposób analityczny, wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ wyznacze-
nia lub przyjêcia miarodajnych wartoœci wspó³czynnika
dyspersji hydrodynamicznej.

6. Dokumentowanie hydrogeologiczne wymaga propo-
zycji dzia³añ zwi¹zanych z ochron¹ wód podziemnych w
rejonie wt³aczania wód z³o¿owych do górotworu. Reko-
menduje siê zakres dzia³añ opracowany na podstawie roz-
poznanych w³aœciwoœci fizyczno-chemicznych wód w
warstwie ch³onnej, wód wt³aczanych oraz prognozy zmian
warunków hydrogeochemicznych na skutek wt³aczania
wód, z uwzglêdnieniem wp³ywu na u¿ytkowe poziomy
wodonoœne.
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