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Abstrakt. Analiza rezultatów badañ modelowych pozwoli³a na wstêpn¹ ocenê zmian warunków hydrogeochemicznych zachodz¹cych
w otworze wiertniczym po wykonaniu w nim szczelinowania hydraulicznego przeprowadzanego w celu poszukiwania i eksploatacji gazu
z ³upków (shale gas). Symulowane w modelowaniu hydrogeochemicznym zmiany sk³adu dotyczy³y przede wszystkim chemizmu samego
p³ynu szczelinuj¹cego. Wykonano modele symulacyjne stanu po szczelinowaniu, tj. modeluj¹ce mo¿liwe zmiany p³ynu zwrotnego i poten-
cjalne problemy techniczne wynikaj¹ce z procesu szczelinowania, oraz modele stanu prognozowanego, tj. pozwalaj¹ce na przewidywanie
mo¿liwych scenariuszy zdarzeñ. Oprócz modeli mieszania p³ynu szczelinuj¹cego z roztworem formacyjnym opracowano tak¿e modele poten-
cjalnego mieszania p³ynu szczelinuj¹cego z wodami podziemnymi o charakterze u¿ytkowym. Analizy modelowe tego typu przeprowadzono
dla ró¿nych scenariuszy, m.in. w celu uzyskania mieszaniny o parametrach umo¿liwiaj¹cych jej powtórne, efektywne u¿ycie w kolejnym
procesie szczelinowania.

S³owa kluczowe: p³yn szczelinuj¹cy, szczelinowanie hydrauliczne, modele hydrogeochemiczne, gaz z ³upków.

Abstract. Analysis of the results of model research allowed for a preliminary assessment of changes in hydrogeochemical conditions
occurring in the borehole after execution of hydraulic fracturing for the exploration and exploitation of gas from shale (shale gas). Changes,
simulated in the hydrogeochemical modelling, concerned mainly the composition of fracturing fluid chemistry. The following simulation
models were made: of the state after fracturing, i.e. modeling of the possible changes of the fracturing fluid and potential technical problems
resulting from the fracturing process, and of the prediction state, i.e. models that allow forecasting possible scenarios of events. In addition to
the models of mixing the fracturing fluid with the formation solution, models of mixing the potential fracturing fluid with the useful ground-
water were also developed. Model analyses of this type were carried out for different scenarios, in order to obtain a mixture showing capabili-
ties for its second, effective usage in the next process of fracturing.
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WSTÊP

W posiadaniu Polskiego Górnictwa Naftowego i Gazow-
nictwa SA znajduje siê 15 koncesji na poszukiwanie z³ó¿
gazu ziemnego typu shale gas. Otwór Lubocino-1 jest zloka-
lizowany na obszarze koncesji Wejherowo (decyzja konce-
syjna 4/2009/p) (fig. 1). Zabieg szczelinowania w otworze
pionowym Lubocino-1, w obrêbie utworów ordowiku, prze-
prowadzono w 2011 r. W 2012 r. planuje siê szczelinowanie
w utworach syluru oraz wiercenie otworu poziomego o d³ugo-
œci do 2000 m w utworach ordowiku.

Celem badañ modelowych by³a wstêpna ocena zmian
warunków hydrogeochemicznych zachodz¹cych w otworze
wiertniczym po wykonaniu w nim szczelinowania hydrau-
licznego. Symulowane w modelowaniu hydrogeochemicz-
nym zmiany sk³adu dotyczy³y przede wszystkim chemizmu
samego p³ynu szczelinuj¹cego. Opracowano modele pro-
gnozuj¹ce potencjalne problemy techniczne mog¹ce pojawiæ
siê w trakcie procesu szczelinowania oraz po jego zakoñcze-
niu. Dokonano oceny kierunków, w jakich zachodziæ bêd¹

zmiany sk³adu chemicznego p³ynu zwrotnego po szczelino-
waniu, i sposobu jego oddzia³ywania na odwiert oraz na
urz¹dzenia w nim zainstalowane. Wykonano tak¿e modele
symulacyjne potencjalnego mieszania siê p³ynu szczelinu-
j¹cego oraz p³ynu zwrotnego z u¿ytkowymi wodami pod-
ziemnymi. Analizy modelowe tego typu przeprowadzono
dla ró¿nych scenariuszy, m.in. w celu uzyskania mieszaniny
o parametrach umo¿liwiaj¹cych powtórne, efektywne u¿ycie
jej w kolejnym procesie szczelinowania czy te¿ w celu
wstêpnej oceny stopnia zanieczyszczenia zasobów wodnych
w wypadku teoretycznej awarii.

Modele hydrogeochemiczne wykonano z zastosowaniem
programu PHREEQC (Parkhurst, Appelo, 1999) i opracowa-
nego przez DOE (U.S. Department of Energy) na jego bazie
oprogramowania Water Mixing and Scale Affinity Model

(ALL Consulting..., 2010).

WIERCENIE LUBOCINO-1

Otwór Lubocino-1 jest zlokalizowany na obszarze kon-
cesyjnym Wejherowo o powierzchni ok. 730 km2. Trwaj¹
tam prace, które maj¹ na celu udokumentowanie z³ó¿ ropy

naftowej i gazu ziemnego. Prace wiertnicze w rejonie otworu
Lubocino-1 przeprowadzono w 2011 r. W otworze rozpo-
znano profil pionowy osadów do g³êbokoœci ok. 3050 m.
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Fig. 1. Lokalizacja otworu Lubocino-1 oraz obszaru koncesji Wejherowo na tle fragmentu mapy obszarów
koncesji w Polsce (Boñda i in., 2012). Mapa topograficzna pochodzi ze strony geoportal.gov.pl

Location of the Lubocino-1 well and the Wejherowo concession area in the part of the map of concession areas
in Poland (Boñda et al., 2012). Topographic map comes from geoportal.gov.pl



Mi¹¿szoœæ utworów kambru wynosi nieco ponad 100 m
(osady nieprzewiercone), powy¿ej wystêpuj¹ utwory ordo-
wiku o mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej 60 m, przykryte utworami
sylurskimi o ³¹cznej mi¹¿szoœci ok. 1840 m. Utwory ordowic-
kie i sylurskie s¹ wykszta³cone w postaci i³owców, wapieni
marglistych i mu³owców. Najwy¿sz¹ warstwê w pakiecie
utworów paleozoicznych stanowi¹ utwory cechsztyñskie
o mi¹¿szoœci ponad 280 m, zbudowane z ³upków, dolomi-
tów, anhydrytów i soli. W górnej czêœci profilu stwierdzono
wystêpowanie utworów triasu i jury œrodkowej (piaskowce,
wapienie organodetrytyczne, margle ilaste) o ³¹cznej mi¹¿-
szoœci wynosz¹cej ponad 460 m. Mezozoiczne piêtro struk-
turalne zamykaj¹ utwory kredowe nale¿¹ce do cenomanu,
reprezentowane przez piaskowce kwarcowo-glaukonitowe,
wapienie margliste, margle, i³owce i mu³owce wapniste,
o ³¹cznej mi¹¿szoœci wynosz¹cej przesz³o 150 m. Profil utwo-
rów paleogeñsko-neogeñskich, który tworz¹ piaski glauko-
nitowe, mu³ki i mu³owce, czêsto z domieszk¹ substancji
wêglistych, osi¹ga mi¹¿szoœæ 85 m, a osadów czwartorzêdo-
wych ponad 80 m.

ZABIEG SZCZELINOWANIA

Szczelinowanie hydrauliczne polega na wytworzeniu siat-
ki pêkniêæ w skale z³o¿owej przez wywarcie ciœnienia oraz
podparcie powsta³ej szczeliny materia³em o du¿ej przepusz-
czalnoœci. Zabieg hydraulicznego szczelinowania wykonuje siê
poprzez wt³oczenie do z³o¿a cieczy technologicznej z wy-
sok¹ wydajnoœci¹ i pod wysokim ciœnieniem, sk³adaj¹cej siê
z wody (99,5%), polimeru i innych dodatków chemicznych,
w tym substancji sieciuj¹cych, inhibitorów korozji, stabiliza-
torów i³ów, œrodków powierzchniowo czynnych, ³amaczy
polimerów, biocydów (0,5%) oraz podsadzki (piasek o odpo-
wiedniej granulacji lub proppant ceramiczny).

W otworach pionowych udostêpniaj¹cych struktury ³up-
kowe wykonuje siê zabiegi szczelinowania hydraulicznego
wymagaj¹ce u¿ycia ok. 500 m3 cieczy roboczej, która cha-
rakteryzuje siê ma³¹ lepkoœci¹. Zabieg tej wielkoœci wymaga
zastosowania ok. 50 t materia³u podsadzkowego. Czasami
zdarza siê, ¿e jako pierwszy etap zabiegu szczelinowania
stosuje siê p³ukanie strefy perforacji i/lub strefy przyodwier-
towej w celu ich udro¿nienia i poprawy kontaktu odwiertu
ze z³o¿em. W pierwszym etapie wt³acza siê z niewielkim

wydatkiem (poni¿ej ciœnienia szczelinowania) kilkanaœcie
metrów szeœciennych tej cieczy, po czym przystêpuje siê do
wykonania zabiegu szczelinowania hydraulicznego. Iloœæ
odebranej cieczy pozabiegowej mo¿na okreœliæ na ok.
20–40% objêtoœci cieczy zat³oczonej.

Po wykonaniu zabiegu szczelinowania hydraulicznego
przystêpuje siê do oczyszczania odwiertu, polegaj¹cego m.in.
na odbiorze zat³oczonej cieczy technologicznej, nazywanej
p³ynem zwrotnym. Czas oczyszczania odwiertu jest uzale¿-
niony od wielkoœci zabiegu, przepuszczalnoœci z³o¿a, ciœnie-
nia z³o¿owego i mo¿e wynosiæ od kilku dni do kilku tygodni.

Technologia szczelinowania hydraulicznego wymaga
wprowadzenia do oœrodka skalnego p³ynu, którego w³aœciwo-
œci i sk³ad chemiczny s¹ zdecydowanie ró¿ne od naturalnego
œrodowiska geochemicznego z³o¿a. Zawiera on dodatki do
cieczy szczelinuj¹cej, takie jak kwasy i zasady (HCl, NaOH,
KOH) oraz sole ró¿nych metali (KCl, MgCl2), a czêsto tak¿e
substancje organiczne (Waxman i in., 2011). Proces usta-
lania siê nowej równowagi zarówno w samym otworze, jak
i w z³o¿u bêdzie prowadziæ do zmiany sk³adu roztworu
szczelinuj¹cego i jednoczeœnie wp³ywaæ na rozpuszczanie
lub wytr¹canie siê poszczególnych faz mineralnych.

WODA PODZIEMNA
W REJONIE OTWORU LUBOCINO-1

Do zabiegu szczelinowania w otworze pionowym Lubo-
cino-1 wykorzystano wodê podziemn¹ pochodz¹c¹ z ujêcia
wodoci¹gowego zlokalizowanego w s¹siedztwie otworu.
W ujêciu tym jest eksploatowany czwartorzêdowy poziom
wodonoœny (warstwa miêdzymorenowa stanowi¹ca g³ówny
u¿ytkowy poziom wodonoœny w tym rejonie), wystêpuj¹cy na
g³êbokoœci ok. 100 m. Badania monitoringowe wód podziem-
nych przeprowadzono w rejonie otworu Lubocino-1 w 2011 r.
Woda podziemna cechowa³a siê nisk¹ mineralizacj¹, prze-
wodnoœci¹ w³aœciw¹ 324 �S/cm, nisk¹ zawartoœci¹ sodu
(5 mg/dm3) i potasu (1,4 mg/dm3) oraz chlorków (11 mg/dm3).
Stê¿enia wszystkich badanych sk³adników s¹ mniejsze ni¿
graniczne wartoœci stê¿eñ dla III klasy jakoœci wód wed³ug
Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dnia 23 lipca 2008 r.
w sprawie kryteriów i sposobu oceny stanu wód podziem-
nych (DzU nr 143, poz. 896). S¹ to wody dobrej i zadowa-
laj¹cej jakoœci.

CHARAKTERYSTYKA CHEMIZMU ROZTWORÓW

W przeprowadzonym modelowaniu hydrogeochemicznym
wykorzystano wyniki analiz chemicznych trzech podstawo-
wych roztworów: p³ynu szczelinuj¹cego, p³ynu zwrotnego
odzyskanego z odwiertu Lubocino-1 po zabiegu szczelino-
wania, a tak¿e wody podziemnej pobranej z ujêcia komunal-
nego w Lubocinie, scharakteryzowanej wczeœniej.

P³yn szczelinuj¹cy, którego u¿yto w procesie szczelinowa-
nia hydraulicznego przeprowadzonego w otworze Lubocino-1,
zosta³ sporz¹dzony przez firmê Halliburton. Do jego charak-
terystycznych cech nale¿¹: wysoka przewodnoœæ w³aœciwa
(ponad 42 000 �S/cm), wywo³ana g³ównie bardzo du¿ymi
stê¿eniami sodu (>5 g/dm3), potasu (>26 g/dm3) i jonów chlor-
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kowych (>21 g/dm3), wyraŸnie zasadowy odczyn (pH >9)
oraz znacz¹ce stê¿enia monopierœcieniowych wêglowodorów
aromatycznych (BTEX ok. 200 �g/dm3) i benzyn C6–C12

(ok. 55 mg/dm3) (Wolicka i in., 2011).
Próbkê roztworu zwrotnego, odzyskanego w ostatniej fazie

oczyszczania otworu Lubocino-1 po zakoñczeniu procesu
szczelinowania, pobrano w dniu 18 paŸdziernika 2011 r.,
a analizê chemiczn¹ wykonano w certyfikowanym laborato-
rium (Krogulec i in., 2011; Wolicka i in., 2011). Sk³ad che-
miczny roztworu wyraŸnie ró¿ni siê od chemizmu p³ynu
wejœciowego. W procesie szczelinowania nast¹pi³y znaczne
przekszta³cenia chemizmu zarówno na drodze wspó³oddzia-
³ywania œrodowiska skalnego i wprowadzonego p³ynu, jak

i mo¿liwego mieszania siê tego p³ynu z solankami towa-
rzysz¹cymi udostêpnianym z³o¿om. W rezultacie z otworu
odebrano roztwór charakteryzuj¹cy siê jeszcze wiêksz¹ war-
toœci¹ przewodnoœci w³aœciwej (100 300 �S/cm) i wiêkszym
zasoleniem – wy¿szymi stê¿eniami sodu (>11 g/dm3) i jo-
nów chlorkowych (>39 g/dm3) – w stosunku do p³ynu szcze-
linuj¹cego pierwotnie wprowadzonego do otworu. Odczyn
z zasadowego sta³ siê s³abo kwaœny (pH = 6,5). W roztworze
po szczelinowaniu zaobserwowano dodatkowo bardzo znaczny
wzrost stê¿eñ poszczególnych metali: strontu – ponad cztery-
stukrotny (do ok. 300 mg/dm3), baru – ponad trzystukrotny
(do ok. 100 mg/dm3), wapnia – ponad dwudziestokrotny
(do 2,73 g/dm3) i magnezu – ponad trzykrotny (229 mg/dm3).

MODELOWE PROGNOZY POTENCJALNYCH PROBLEMÓW TECHNICZNYCH
W TRAKCIE PROCESU SZCZELINOWANIA W OTWORZE

Rozpatruj¹c sk³adniki nieorganiczne zawarte w p³ynie
zwrotnym oraz ograniczaj¹c rozwa¿ania do bezpoœredniego
oddzia³ywania p³ynu szczelinuj¹cego na odwiert i strefê przy-
otworow¹, oceniono jego korozyjnoœæ, a tak¿e mo¿liwoœci
wytr¹cania siê i formowania osadu, które mog¹ prowadziæ
do zmniejszenia powierzchni przekroju czynnego przewo-
dów i zmniejszenia porowatoœci strefy przyotworowej, a co
za tym idzie – do pogorszenia warunków eksploatacji.

Korozja jest zjawiskiem stopniowego niszczenia two-
rzyw metalowych i niemetalowych (materia³y ceramiczne,
tworzywa sztuczne, kompozyty, beton) wskutek chemiczne-
go lub elektrochemicznego oddzia³ywania œrodowiska koro-
zyjnego, w wyniku którego zmieniaj¹ siê stan i w³aœciwoœci
niszczonego tworzywa. Dynamika tych procesów w du¿ej
mierze zale¿y od w³aœciwoœci elektrolitu, a do najwa¿niej-
szych czynników sprzyjaj¹cych korozji nale¿¹ stê¿enie tlenu
rozpuszczonego i innych utleniaczy (np. wolnego chloru),
wartoœæ mineralizacji, wartoœæ pH i zwi¹zane z nim stê¿enie
agresywnego dwutlenku wêgla, zasadowoœæ wody oraz zawar-
toœæ jonów wapnia, a tak¿e temperatura i prêdkoœæ prze-
p³ywu roztworu. Wœród jonów obecnych w wodzie za naj-
bardziej niebezpieczne w aspekcie korozji uwa¿a siê jony
chlorkowe i siarczanowe, powoduj¹ce korozjê w¿erow¹ metali.
Obecnoœæ takich jonów jak wêglany, krzemiany, fosforany
i chromiany zmniejsza intensywnoœæ korozji w wyniku po-
wstawania warstw ochronnych, a wiêc pasywacji metali.
Z uwagi na wartoœæ przewodnictwa w³aœciwego wody szyb-
koœæ korozji przebiegaj¹cej w jej œrodowisku jest oceniana
jako bardzo du¿a, gdy wartoœæ przewodnoœci w³aœciwej
(w temperaturze 25°C) jest wiêksza ni¿ 3000 �S/cm (Kowal,
Œwiderska-Bró¿, 2000). Najczêstszym rodzajem kamienia
jest osad sk³adaj¹cy siê z wêglanu wapnia, siarczanu wapnia
(zwykle w postaci gipsu) oraz minera³ów siarczanowych
strontu i baru (celestyt, baryt). Zarówno baryt, jak i celestyt
maj¹ stosunkowo ma³¹ rozpuszczalnoœæ (przy ciœnieniu rów-
nym ciœnieniu atmosferycznemu baryt jest ok. 20 razy mniej
rozpuszczalny ni¿ kalcyt), jednak nale¿y wzi¹æ pod uwagê

mo¿liwoœæ wspó³wystêpowania strontu i baru przy obecnoœci
siarczanów na du¿ych g³êbokoœciach, a wiêc przy ciœnieniu
znacznie wiêkszym ni¿ ciœnienie atmosferyczne, co ma zasad-
niczy wp³yw na ich wytr¹canie z roztworu.

Do oceny stabilnoœci roztworu, a wiêc zarówno jego koro-
zyjnoœci, jak i zdolnoœci do wytr¹cania i osadzania kamienia,
s³u¿¹ specjalne indeksy obliczeniowe. ¯aden z nich nie zapew-
nia jednak pe³nej iloœciowej oceny przebiegu tych z³o¿onych
procesów, nale¿y zatem zawsze rozwa¿aæ kilka ró¿nych in-
deksów, które uzupe³niaj¹ siê nawzajem. Przy u¿yciu pro-
gramu Water Mixing and Scale Affinity Model przeprowa-
dzono obliczenia wartoœci dziewiêciu indeksów stabilnoœci
dla p³ynu zwrotnego w celu oceny jego oddzia³ywania na
konstrukcjê otworu (tab. 1).

Z obliczonych indeksów agresywnoœci dla próbki p³ynu
zwrotnego z odwiertu Lubocino-1 wynika, ¿e p³yn ten nie
ma bezpoœrednich w³aœciwoœci korozyjnych (tab. 1). Nale¿y
jednak zwróciæ uwagê na wysok¹ wartoœæ indeksu Larsona–
Skolda (ok. 272), który œwiadczy o wysokim ryzyku specy-
ficznego rodzaju korozji, tzw. korozji w¿erowej. Indeks sta-
bilnoœci Larsona–Skolda jest obliczany na podstawie zmie-
rzonych stê¿eñ chlorków i siarczanów w wodzie. Nawet
w przypadku optymalnych wartoœci indeksu Ryznara indeks
Larsona–Skolda mo¿e przyjmowaæ wysokie wartoœci, œwiad-
cz¹ce o nara¿eniu na korozjê w¿erow¹, poniewa¿ oba te
indeksy odnosz¹ siê do innego mechanizmu korozji (indeks
Ryznara – korozja równomierna, indeks Larsona–Skolda –
korozja w¿erowa). Zakres optymalny wartoœci indeksu Lar-
sona–Skolda wynosi poni¿ej 0,8, a dopuszczalny – poni¿ej
1,2. Powy¿ej wartoœci 1,2 nale¿y liczyæ siê z mo¿liwoœci¹
wyst¹pienia w uk³adzie korozji w¿erowej, tym intensywniej-
szej, im wy¿sza wartoœæ indeksu (Cavano, 2005).

Z obliczonych wartoœci pozosta³ych indeksów stabilnoœci
roztworów wynika, ¿e dominuj¹c¹ tendencj¹ dla p³ynu zwrot-
nego z odwiertu Lubocino-1 jest mo¿liwoœæ wytr¹cania siê
ró¿nych substancji chemicznych i ich osadzania na œcianach
otworu w postaci kamienia (tab. 1). W miarê up³ywu czasu
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œciany otworów i urz¹dzeñ ulegaj¹ inkrustacji na skutek osa-
dzania siê zwi¹zków chemicznych wytr¹caj¹cych siê z wody
b¹dŸ te¿ bêd¹cych produktem korozji materia³u rur (osady
chemiczne i obrosty hydrobiologiczne – biofilm). Wskutek
tego zwiêksza siê chropowatoœæ wewnêtrznych œcian ruro-
ci¹gów i jednoczeœnie zmniejsza siê powierzchnia ich prze-
kroju czynnego.

Na podstawie indeksu stabilnoœci Langeliera mo¿na
oszacowaæ, jak du¿a jest w uk³adzie tendencja do wytr¹cania
osadów wêglanów wapnia i magnezu. Optymalne wartoœci
indeksu Langeliera mieszcz¹ siê w zakresie od –0,5 do 0,5
(nie zachodzi wytr¹canie osadów). Zakres indeksu od 0,5 do
2,0 wskazuje na s³abe str¹canie osadów, natomiast przy

wartoœciach indeksu przekraczaj¹cych 2,0 nastêpuje proces
szybkiego wytr¹cania du¿ych iloœci wêglanów wapnia
i magnezu, mog¹cy prowadziæ do kompletnego zarastania
powierzchni œcianek przewodów. W przypadku omawianego
p³ynu zwrotnego mo¿e zachodziæ s³abe wytr¹canie siê osadu
zbudowanego z CaCO3 (IL = 1,04).

Indeks stabilnoœci Stiffa–Davisa stanowi uzupe³nienie
indeksu Langeliera, poszerza jego zastosowanie dla wód
o wysokich wartoœciach mineralizacji ogólnej, równie¿ opiera
siê na oszacowaniu stopnia nasycenia roztworu (SI) i s³u¿y
g³ównie do przewidzenia osadzania siê kamienia zbudowa-
nego z wêglanu wapnia (do oceny wytr¹cania siê kalcytu
z solanek). Wartoœæ indeksu wskazuje na formowanie siê
stanu równowagi roztworu z CaCO3.

Indeks stabilnoœci Ryznara informuje o potencjalnej koro-
zyjnoœci wody, a tak¿e o tendencji do wytr¹cania siê osadów
mineralnych. Optymalne wartoœci tego indeksu to zakres od
6,0 do 7,0. Przy wartoœciach poni¿ej 5,0 nale¿y siê spodzie-
waæ szybkiego wytr¹cania du¿ych iloœci osadów. Powy¿ej
wartoœci 7,0 mamy do czynienia z du¿¹ korozyjnoœci¹ wody
i du¿ym nara¿eniem materia³ów konstrukcyjnych na koro-
zjê. Wartoœæ obliczona dla p³ynu zwrotnego wskazuje na
mo¿liwoœæ intensywnego wytr¹cania siê osadu (IR = 4,9).
Podobna zale¿noœæ wynika z oceny indeksu Puckoriusa (3,86)
– dominuj¹cym procesem mo¿e byæ wytr¹canie i intensywne
formowanie siê kamienia.

Indeks Oddo–Tomsona pozwala na przewidzenie mo¿li-
woœci formowania siê kamienia zbudowanego z minera³ów
wêglanowych i siarczanowych, w tym z gipsu i anhydrytu.
Najczêœciej dochodzi do wytr¹cania siê gipsu, zaœ faz¹ stabiln¹
w wy¿szych temperaturach jest anhydryt (powy¿ej 100°C).
Indeks ten umo¿liwia równie¿ ocenê mo¿liwoœci wytr¹cania
siê z roztworu siarczanowych minera³ów baru i strontu. War-
toœæ indeksu 1,98 mo¿e œwiadczyæ o tendencji do wytr¹cania
siê kamienia w postaci warstwy CaCO3.

Indeks Skillmana s³u¿y z kolei do oceny mo¿liwoœci roz-
puszczania warstewek osadu uformowanego z gipsu, barytu
i celestytu (Cavano, 2005). Jego wartoœæ sugeruje, ¿e w przy-
padku p³ynu zwrotnego mo¿e dochodziæ do lokalnego roz-
puszczania gipsu (0,23).

MODELOWA OCENA MIESZANIA SIÊ P£YNÓW TECHNOLOGICZNYCH
Z WODAMI PODZIEMNYMI G£ÓWNEGO POZIOMU U¯YTKOWEGO W REJONIE LUBOCINA

Symulacja mieszania siê p³ynu szczelinuj¹cego oraz zwrot-
nego z naturalnymi wodami podziemnymi pos³u¿y³a do wstêp-
nej oceny stopnia potencjalnego zanieczyszczenia g³ównego
Ÿród³a zaopatrzenia w wodê do picia w rejonie otworu
Lubocino-1. Zaznaczyæ nale¿y, ¿e s¹ to rozwa¿ania czysto
teoretyczne, nie stwierdzono bowiem zanieczyszczenia wód.
Przy prawid³owo wykonanym i zabezpieczonym odwiercie
z bardzo du¿ym prawdopodobieñstwem mo¿na uznaæ, ¿e swo-
bodny przep³yw i mieszanie siê p³ynów technologicznych
z wodami u¿ytkowymi s¹ niemo¿liwe.

W obliczniach modelowych z wykorzystaniem programu
PHREEQC (Parkhurst, Appelo, 1999) symulowano miesza-
nie siê p³ynu szczelinuj¹cego i zwrotnego z wodami podziem-
nymi w ró¿nych proporcjach i obliczano stê¿enia wszystkich
sk³adników nieorganicznych otrzymywanych w wypadko-
wych mieszaninach. W niniejszej pracy przytoczono jedynie
wybrane wyniki modelowania, ograniczono siê do prezentacji
spodziewanych stê¿eñ tych sk³adników, które powszechnie
s¹ uwa¿ane za wskaŸniki zanieczyszczeñ, a przekroczenia
ich dopuszczalnych zawartoœci w wodach podziemnych klasy-
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Nazwa
Wartoœæ
indeksu

Charakterystyka roztworu

Indeks Langeliera 1,04
tendencja do wytr¹cania kamienia
w postaci warstwy CaCO3

Indeks stabilnoœci
Stiffa–Davisa

0,10 woda w równowadze z CaCO3

Indeks
Oddo–Tomsona

1,98
tendencja do wytr¹cania kamienia
w postaci warstwy CaCO3

Indeks Ryznara 4,91
wytr¹canie, intensywne formowanie
siê kamienia

Indeks Puckoriusa 3,86
wytr¹canie, intensywne formowanie
siê kamienia

Indeks Larsona–
Skolda

271,92
mo¿liwe rozpuszczanie faz mineral-
nych, wysokie ryzyko lokalnej korozji
w¿erowej

Indeks Skillmana 0,23 mo¿liwe rozpuszczanie gipsu

Potencja³
chemiczny

23,28
wytr¹canie osadu,
formowanie siê kamienia

Indeks
agresywnoœci

13,23
wytr¹canie osadu,
formowanie siê kamienia

Tabela 1

Indeksy korozyjnoœci i wytr¹cania dla p³ynu zwrotnego
w otworze Lubocino-1

Corrosion and precipitation indices for the flow back fluid
in the Lubocino-1 well



fikuj¹ je jako wody o z³ym stanie chemicznym (Rozpo-
rz¹dzenie Ministra Œrodowiska..., 2008) i/lub dyskwalifikuj¹
jako wody przeznaczone do spo¿ycia przez ludzi (tab. 2).

Oko³o 2,5-procentowy udzia³ p³ynu szczelinuj¹cego
w mieszaninie z wod¹ (a ok. 1,5-procentowy udzia³ p³ynu
zwrotnego) mo¿e doprowadziæ do przekroczenia granicz-

nych wartoœci dla wód przeznaczonych do spo¿ycia przez ludzi
pod wzglêdem przewodnoœci w³aœciwej. W mieszaninach
tych obserwuje siê jednoczeœnie przekroczenia stê¿eñ dopusz-
czalnych K, Fe, Mn, Al, Cl i PO4

3 dla mieszaniny z p³ynem
szczelinuj¹cym i stê¿eñ dopuszczalnych K, Fe, Mn, Cl i PO4

3

dla mieszaniny z p³ynem zwrotnym. Przyk³adowo ok. 2,5%
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a Procentowa zawartoœæ p³ynu szczelinuj¹cego w mieszaninie z wod¹ podziemn¹ [%]
Stê¿enia

dopuszczalne

1 2 2,5 3 4 5 6 7 8 9 10
Rozp.

Min. Zdr.
2010 r.*

Rozp.
Min. Œr.

2008 r.**

PEW �S/cm 1401 2437 2948 3454 4454 5442 6419 7387 8346 9298 10 244 2500 >3000

Na

mg/L

66,71 128,32 159,11 189,91 251,50 313,11 374,72 436,33 497,94 559,55 621,16 200 >300

K 282,7 563,8 704,5 845,3 1126,4 1407,9 1689,0 1970,1 2251,6 2532,8 2813,9 – >20

Ca 54,43 54,51 54,59 54,63 54,71 54,83 54,95 55,03 55,15 55,23 55,35 – >300

Fe 0,601 0,759 0,838 0,916 1,073 1,231 1,388 1,546 1,703 1,860 2,018 0,2 >10

Mn 0,092 0,104 0,109 0,115 0,127 0,139 0,151 0,163 0,174 0,186 0,198 0,05 >1

Al 0,149 0,268 0,328 0,388 0,507 0,626 0,745 0,864 0,984 1,103 1,222 0,2 >1

Ba 0,0002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,003 0,003 – >3

Cl– 241,7 472,6 588,1 703,4 934,2 1165,3 1396,1 1626,9 1857,7 2088,5 2319,3 250 >500

NO3
 2,28 2,61 2,77 2,93 3,25 3,57 3,89 4,22 4,54 4,86 5,18 50 >100

PO4
3 28,58 28,33 28,20 28,07 27,82 27,57 27,31 27,07 26,81 26,56 26,31 – >5
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a Procentowa zawartoœæ p³ynu zwrotnego w mieszaninie z wod¹ podziemn¹ [%]
Stê¿enia

dopuszczalne

1 1,5 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rozp.

Min. Zdr.
2010 r.*

Rozp.
Min. Œr.

2008 r.**

PEW �S/cm 1847 2583 3307 10 214 8867 7507 8867 10 214 11 548 12 871 14 185 2500 >3000

Na

mg/L

132,5 196,2 259,8 896,8 769,4 641,8 769,4 896,8 1024,1 1151,5 1278,9 200 >300

K 209,8 314,0 418,3 1459,9 1251,5 1043,5 1251,5 1459,9 1668,3 1876,7 2085,1 – >20

Ca 83,24 97,71 112,18 256,86 227,92 198,99 227,92 256,86 285,80 314,73 343,67 – >300

Fe 1,511 2,044 2,578 7,913 6,847 5,780 6,847 7,913 8,980 10,047 11,113 0,2 >10

Mn 0,133 0,160 0,186 0,452 0,399 0,346 0,399 0,452 0,506 0,559 0,612 0,05 >1

Al 0,030 0,030 0,029 0,028 0,028 0,029 0,028 0,028 0,028 0,027 0,027 0,2 >1

Ba 1,081 1,622 2,162 7,567 6,485 5,404 6,485 7,567 8,647 9,728 10,809 – >3

Cl– 435,3 647,4 859,3 2980,8 2556,4 2132,4 2556,4 2980,8 3405,2 3828,9 4254,3 250 >500

NO3
 6,82 9,24 11,67 35,95 31,10 26,24 31,10 35,95 40,81 45,66 50,52 50 >100

PO4
3 28,60 28,50 28,39 27,28 27,50 27,73 27,50 27,28 27,07 26,85 26,63 – >5

*wed³ug Rozporz¹dzenia Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r. zmieniaj¹ce rozporz¹dzenie w sprawie jakoœci wody przeznaczonej do spo¿ycia przez
ludzi, **wartoœci graniczne dla wód z³ej jakoœci (kl. V) wed³ug Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriów i sposobu
oceny stanu wód podziemnych

*according to Rozporz¹dzenie Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 r. zmieniaj¹ce rozporz¹dzenie w sprawie jakoœci wody przeznaczonej do spo¿ycia
przez ludzi, **maximum admissible concentration indicating the poor quality of groundwater (classV), according to Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska
z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriów i sposobu oceny stanu wód podziemnych

Tabela 2

Zestawienie wybranych wyników modelowania mieszania p³ynu szczelinuj¹cego i zwrotnego z wod¹ podziemn¹ rejonu Lubocina

Summary of selected modelling results of mixing the fracturing and flow back fluids with groundwater in the Lubocino region



p³ynu szczelinuj¹cego z u¿ywanych 500 m3 objêtoœci cieczy
roboczej to 12,5 m3, co przy mi¹¿szoœci warstwy wodonoœ-
nej wynosz¹cej ok. 100 m i jej porowatoœci n0 = 0,2 oznacza
strefê teoretycznego zanieczyszczenia nieprzekraczaj¹c¹
70 cm. Natomiast w przypadku kilku wskaŸników zanieczysz-
czeñ mieszanina sk³adaj¹ca siê ju¿ nawet z 1% p³ynów tech-
nologicznych i 99% wody podziemnej powoduje, ¿e mo¿na

j¹ zaliczyæ do wód o z³ej jakoœci, gdy¿ przekroczone
s¹ stê¿enia dopuszczalne dla V klasy jakoœci. Dotyczy to K
i PO4

3 dla 1% mieszaniny z p³ynem szczelinuj¹cym oraz K,
Cl i PO4

3 dla 1% mieszaniny z p³ynem zwrotnym (tab. 2).
Warto zauwa¿yæ, ¿e stê¿enia potasu w obu przypadkach
przekroczone s¹ ponad 10-krotnie.

Analizy modelowe symuluj¹ce reakcje mieszania przepro-
wadzono równie¿ dla scenariusza, który przewiduje ponowne,
efektywne wykorzystanie odzyskanego p³ynu w kolejnym
procesie szczelinowania. W rozwa¿aniach teoretycznych
pominiêto mo¿liwe do przeprowadzenia procedury techno-
logiczne s³u¿¹ce do poprawy niektórych parametrów p³ynu
zwrotnego (wstêpne podczyszczenie) i za³o¿ono, ¿e p³yn
zwrotny o znanym chemizmie stanowi podstawê (p³yn bazo-
wy) do sporz¹dzenia p³ynu szczelinuj¹cego w „recyklingu”,
zaœ woda podziemna z pobliskiego ujêcia wód podziemnych
– drug¹ sk³adow¹ mieszaniny. Badania modelowe polega³y
na ustaleniu optymalnych proporcji mieszania tych sk³ado-
wych, tak by w rezultacie otrzymaæ mieszaninê jak najbar-
dziej zbli¿on¹ sk³adem do czystego p³ynu szczelinuj¹cego
o znanym chemizmie.

Przedstawiono jedynie niewielk¹ czêœæ uzyskanych wyni-
ków modelowania, wybieraj¹c wartoœæ przewodnoœci
w³aœciwej jako wskaŸnik dopasowania sk³adu chemicznego
mieszaniny wynikowej (roztwór teoretyczny) do chemizmu
p³ynu szczelinuj¹cego (roztwór rzeczywisty) (fig. 2). Symulo-
wana wartoœæ przewodnoœci w³aœciwej roztworu teoretyczne-
go odpowiada rzeczywistej wartoœci przewodnoœci zmierzo-
nej dla p³ynu szczelinuj¹cego przy ponad 33,65-procentowym
udziale p³ynu zwrotnego w mieszaninie. Mieszaj¹c 66,45%
wody podziemnej i 33,65% p³ynu zwrotnego, otrzymamy
roztwór, który nawet bez stosowania procedur wstêpnego
podczyszczania bêdzie bardzo zbli¿ony do sk³adu chemicz-
nego podstawowego p³ynu szczelinuj¹cego.

PODSUMOWANIE

Obliczone modelowo wartoœci indeksów stabilnoœci (koro-
zyjnoœci, jak równie¿ zdolnoœci do wytr¹cania i osadzania
kamienia) p³ynu zwrotnego wskazuj¹, ¿e p³yn ten mo¿e mieæ
negatywny wp³yw na stan techniczny otworu oraz strefy przy-
otworowej, g³ównie z uwagi na mo¿liwoœæ wytr¹cania siê
z roztworu ró¿nych faz mineralnych (g³ównie wêglanowych).
Mo¿e to utrudniæ eksploatacjê gazu, m.in. poprzez stopniowe
zmniejszanie siê szczelin i przestrzeni porowych w strefie przy-
otworowej oraz spadek dro¿noœci spêkañ w wyniku osadzania
siê w nich wytr¹conych z roztworu osadów.

Analiza otrzymanych wyników jednoznacznie wskazuje,
¿e zarówno w przypadku nowo zat³aczanego do otworu p³ynu
szczelinuj¹cego, jak i odbieranego po wykonanym zabiegu
p³ynu zwrotnego wystarcz¹ bardzo niedu¿e ich iloœci, ¿eby
dosz³o do gwa³townej zmiany chemizmu wód podziemnych
w poziomie u¿ytkowym. Nale¿y stanowczo podkreœliæ,
¿e rozwa¿ane w niniejszym opracowaniu scenariusze, m.in.
mieszania siê p³ynów technologicznych z wodami podziem-

nymi, s¹ wy³¹cznie teoretyczne z uwagi na obecnoœæ pakietu
osadów s³abo przepuszczalnych i nieprzepuszczalnych o mi¹¿-
szoœci ponad 2000 m, rozdzielaj¹cych formacjê skaln¹,
w której przeprowadzono zabieg szczelinowania, i u¿ytkow¹
warstwê wodonoœn¹.

Kolejne realizowane etapy monitoringu œrodowiska (wód
podziemnych, powierzchniowych i gleb) w rejonie odwiertu
Lubocino-1 nie wskazuj¹ na jakiekolwiek bezpoœrednie od-
dzia³ywanie tego obiektu na œrodowisko (Krogulec i in., 2011).

Mieszaj¹c ok. 66% wody podziemnej i 34% p³ynu zwrot-
nego, otrzymamy roztwór, który nawet bez stosowania pro-
cedur wstêpnego podczyszczania bêdzie bardzo zbli¿ony do
sk³adu chemicznego podstawowego p³ynu szczelinuj¹cego.
Wnioski oparte na uzyskanych wynikach (nawet przy znacz-
nie uproszczonych za³o¿eniach wstêpnych) wskazuj¹ jedno-
znacznie, ¿e ponowne u¿ycie p³ynu szczelinuj¹cego pozwoli
na bardziej oszczêdne gospodarowanie zasobami wodnymi.

Dziêkujemy PGNiG SA za dostarczenie wyników badañ.
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Fig. 2. Proporcje mieszania p³ynu zwrotnego
z otworu Lubocino-1 i wody podziemnej

na przyk³adzie wartoœci przewodnoœci w³aœciwej (PEW)
jako wskaŸnika dopasowania roztworu rzeczywistego

i teoretycznego

The mixing ratio of flow back fluid in the Lubocino-1 well and
the example of groundwater conductivity values (PEW) as an

index matching the real and theoretical solutions
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SUMMARY

The results of modelling tests were used to assess
changes in hydrogeochemical conditions occurring in the
borehole after its hydraulic fracturing. Analysis of the results
of model research allowed for a preliminary assessment of
changes in hydrogeochemical conditions occurring in the
borehole after execution of hydraulic fracturing for the ex-
ploration and exploitation of gas from shale (shale gas).
Changes, simulated in the hydrogeochemical modelling, con-
cerned mainly the composition of the fracturing fluid chem-
istry. The following simulation models were made: of the
state after fracturing i.e. modelling of the possible changes of
the fracturing fluid and potential technical problems resulting
from the fracturing process, and of the prediction state, i.e.
models that allow forecasting possible scenarios of events.
In addition to the models of mixing the fracturing fluid with
the formation solution, the models of mixing the potential

fracturing fluid with the useful groundwater were also devel-
oped. Model analyses of this type were carried out for differ-
ent scenarios in order to obtain a mixture showing capabilities
for its second, effective usage in the next process of
fracturing.

Model-calculated values of the flow back fluid stability
indices indicate that this fluid may have a negative impact on
the technical condition of the well and well zone.

By mixing about 66% of groundwater and 34% of flow
back fluid, we will obtain a solution, which will be very
similar to the basic chemical composition of the fracturing
fluid even without pre purification procedures. Conclusions
that are based on these results, even with a highly simplified
preliminary assumptions, indicate that the re-use of the frac-
turing fluid allows for more efficient management of water
resources.
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